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Bismillaahirrahmaanirrahiim,  

Yang dimuliakan dan yang saya hormati,  

Ketua, Sekretaris, dan para anggota Majelis Wali Amanat, 

Ketua, Sekretaris, dan para anggota Senat Akademik, 

Ketua, Sekretaris, dan para anggota Dewan Guru Besar,  

Rektor dan Wakil Rektor, 

Dekan, Wakil Dekan, Ketua Lembaga, dan Direktur Sekolah Pascasarjana Universitas 

Gadjah Mada, khususnya Dekan serta Wakil Dekan FMIPA UGM,  

Segenap civitas akademika Universitas Gadhah Mada, khususnya sejawat dosen dan para 

mahasiswa FMIPA UGM, 

Segenap tamu undangan, rekan sejawat, dan hadirin sekalian yang saya hormati serta sanak 

keluarga yang saya cintai,  

 

Assalaamu’alaikum warahmaatullahi wabarakaatuh, 

 

Pertama, izinkan saya mengajak para hadirin semuanya untuk memanjatkan puji syukur 

ke hadirat Allah SWT yang melalui berkah dan rahmat-Nya kita semua diperkenankan 

menghadiri Rapat Terbuka Dewan Guru Besar Universitas Gadjah Mada, alhamdulillah, dalam 

kondisi sehat walafiat semuanya. 

Selanjutnya saya ingin menyampaikan terima kasih kepada pimpinan universitas dan 

pimpinan Dewan Guru Besar Universitas Gadjah Mada yang telah berkenan mengalokasikan 

waktu dan kesempatan yang insya Allah akan sangat berkesan bagi diri saya karena pagi hari 

ini saya dapat menyampaikan pidato pengukuhan sebagai guru besar dalam bidang ilmu fisika 

pada Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahun Alam UGM, terhitung sejak 1 Oktober 2022, 

sesuai SK Kemdikbudristek No. 751/E4/KP/GB/2022 tertanggal  7 Oktober 2022. 

 

Pimpinan rapat dan para hadirin yang dimuliakan Allah,  

Spektroskopi fotoakustik (SFA) merupakan fenomena interaksi antara radiasi 

gelombang elektromagetik dengan materi yang menyebabkan terjadinya perubahan tenaga 

foton menjadi akustik. Pembangkitan gelombang akustik dimulai dari proses serapan tenaga 

radiasi termodulasi oleh molekul yang kemudian terjadi relaksasi non-radiasi menyebabkan 

pemanasan lokal dari sampel. Fluktuasi tekanan kemudian dihasilkan melalui ekspansi termal, 

yang kemudian dapat dideteksi dalam bentuk gelombang akustik dengan mikrofon (Schmid, 

2006). Dalam dua dekade terakhir, telah banyak penelitian tentang metode SFA dengan 

berbagai sumber radiasi Laser untuk mendeteksi beberapa senyawa organik yang mudah 

menguap dalam napas manusia (Cernat et al., 2010). 

Dengan demikian, izinkan saya dalam kesempatan ini menyampaikan pidato 

pengukuhan guru besar saya dengan judul: 

 

PERKEMBANGAN RISET APLIKASI SPEKTROSKOPI FOTOAKUSTIK LASER 

UNTUK ANALISIS NAFAS MANUSIA  

 
 

Spektroskopi Fotoakustik Laser (SFAL) 

Sistem SFAL terdiri dari laser sebagai sumber radiasi, yang ditembakkan ke sel 

fotoakusitk (FA) melalui chopper agar intensitasnya termodulasi. Sel fotoakustik (FA) adalah 

wadah tempat sampel gas uji yang dilengkapi dengan mikrofon sebagai detektor sinyal akustik 

yang terbentuk. Sinyal dari mikrofon diperkuat oleh lock-in amplifier dan direkam secara 
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otomatis dalam komputer melalui sistem akuisisi data. Sinyal ternormasliasi terhadap daya 

laser dianalisis secara otomatis untuk mendapatkan besar konsentrasi gas sampel yang diuji. 

Teknik deteksi Spektroskopi fotoakustik laser (SFAL) sebagai alat untuk analisis gas 

lacak dapat digunakan untuk memantau banyak sampel yang berbeda secara bersamaan dengan 

memberikan banyak fiture penting seperti sensitivitas dan selektivitas tinggi, jangkauan 

dinamis yang lebar, akurasi dan presisi tinggi, resolusi temporal yang baik, keserbagunaan, 

keandalan, ketahanan, dan kemudahan penggunaannya (Henderson et al., 2018; Wang dan 

Sahay, 2009). Teknik tersebut terus mengalami perkembangan dan dapat diterapkan hingga 

saat ini di hampir semua disiplin ilmu dan teknologi (Nieam dan Chen, 2014, Liu et al., 2016). 

SFAL didasarkan pada efek fotoakustik (FA) yang terjadi pada interaksi cahaya dan 

materi, dan suara yang dibangkitkan. Fenomena ini ditemukan pada tahun 1880 oleh Alexander 

Graham Bell (Bell, 1880), yang menemukan bahwa zat padat yang menyerap optik 

mengeluarkan suara ketika diterangi oleh cahaya termodulasi. Satu tahun kemudian, Bell (Bell , 

1881), Tyndall (Tyndall, 1881), Röntgen (Röntgen, 1881), dan Preece (Preece, 1881) 

mendemonstrasikan bahwa efek fotoakustik muncul tidak hanya pada zat padat tetapi juga pada 

zat cair dan gas, dan suara menjadi lebih kuat ketika zat tersebut ditempatkan di sel sampel 

bernama photophone dan kemudian spectrophone. Akantetapi ketertarikan pada fotoakustik 

sempat menurun selama beberapa dekade hingga munculnya mikrofon sensitif. 

Dalam SFAL, media penyerap (misalnya, sampel gas) yang tertutup dalam sel FA 

dirancang khusus menyerap radiasi laser pada frekuensi yang dipilih, dan energi foton yang 

diserap oleh gas dikonversi ke dalam variasi tekanan gas melalui proses relaksasi non-radiatif 

yang menimbulkan gelombang akustik yang terdeteksi oleh mikrofon sensitif (Schmid, 2006, 

Henderson et al., 2018). 

 

Para hadirin, Bapak dan Ibu yang saya hormati, 

Sumber Laser 

Karena tingginya sensitivitas spektroskopi fotoakustik laser (SFAL), memungkinkan 

pengukuran napas tunggal dari volume sampel yang kecil (beberapa ratus mL) tanpa 

memerlukan langkah prakonsentrasi. SFAL sensitivitas tinggi dapat dicapai dengan laser 

inframerah berdaya tinggi. Selain itu, kemampuan tunabilitas lebar diperlukan untuk 

mendeteksi gas secara selektif dalam campuran gas kompleks dan beroperasi pada daerah 

panjang gelombang optimal untuk meminimalkan interferensi spektroskopi dari gas lain seperti 

air. Laser berdaya tinggi yang dapat ditala secara lebar sudah tersedia, misalnya laser CO dan 

CO2, optical parametric oscillators (OPO), atau external cavity quantum cascade lasers (EC-

QCLs) (Dumitras et al., 2007, Harren et al., 2000). 

Karakteristik utama laser menentukan sifat unik SFAL. Kesesuaian spektral emisi laser 

dengan pita serapan molekul gas lacak menentukan jenis dan jumlah zat yang dapat dideteksi. 

Resolusi spektral dari laser, rentang panjang gelombang yang dapat diakses, dan tunability 

sangat penting untuk deteksi semacam ini (Hubert, 1983). Sensitivitas SFAL, ditentukan oleh 

konsentrasi minimum yang dapat dideteksi, sebagian besar didukung oleh laser di daerah 

panjang gelombang infra-merah di mana banyak molekul menunjukkan garis penyerapan yang 

khas di daerah pajang gelombang infra-merah tersebut. Sumber laser yang sesuai juga 

mengontrol selektivitas (rentang penalaan), kepraktisan (kemudahan penggunaan, ukuran, 

biaya, dan keandalan), dan resolusi waktu (waktu yang diperlukan untuk penalaan laser dan 

pertukaran gas di dalam sel) SFAL. 

Laser CO dan CO2 memberikan banyak keuntungan untuk sistem pemantauan gas lacak 

berbasis SFAL. Laser CO2 adalah laser garis tertala yang mencakup daerah panjang gelombang 

infra-merah 9–11 µm dengan jarak garis laser 0,5–2 cm−1. Laser CO2 menawarkan tunability 

kontinu dalam rentang panjang gelombang 9 hingga 11 µm yang melebar hingga 12 µm ketika 

isotop CO2 yang berbeda digunakan. CO2 dapat ditala secara bertahap saat beroperasi di 
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kontinu dan merupakan sumber terbaik untuk deteksi dan kuantifikasi gas lacak molekuler 

dengan sensitivitas deteksi mulai dari ppmv (part per million volume) dan ppbv (part per billion 

volume), bahkan hingga tingkat pptv (part per trillion volume). Penggunaan laser infra-merah 

memungkinkan untuk menyelidiki analisis napas dan pengujian non-invasif untuk diagnostik 

klinis (Dumitras et al., 2007, Harren et al., 2000). 

Laser CO dengan jarak garis antara 0,5 – 1 cm−1 memancarkan radiasi di daerah panjang 

gelombang inframerah Δʋ1 (daerah panjang gelombang 5,0–7,6 µm) dan Δʋ2 (2,5–3,8 µm). 

Jenis laser ini umumnya kurang kuat, tetapi pengoperasiannya dapat ditingkatkan dengan 

menggunakan pengaturan intracavity (yaitu penempatan sel FA di dalam rongga laser) 

(Dumitras et al., 2007, Harren et al., 2000). 

QCL (kontinu dan pulsa) yang beroperasi pada suhu kamar dengan daya hingga 1 W 

telah digunakan sebagai sumber sistem SFAL. QCL beroperasi di wilayah panjang gelombang 

inframerah menengah dari 3,5 hingga 24 μm dan sekarang tersedia secara komersial external 

cavity QCL, rentang penyetelan mode tunggal, mendekati 300 cm−1 (Kosterev dan Tittel, 2002, 

Kosterev et al., 2008).  

Penelitian SFAL pada daerah 2,5–5 μm semakin berkembang dengan adanya laser jenis 

periodically poled lithium niobate optical parametric oscillators (PPLN-OPOs) dengan daya 

tinggi (beberapa watt) dan lebar garis sempit. OPO dipompa oleh laser daya tinggi. Fitur OPO 

adalah tunabilitas panjang gelombang yang lebar, daya keluaran yang tinggi dan stabil, dan 

kualitas sinar yang luar biasa. Hal ini membuat OPO sangat baik untuk spektroskopi laser 

(Myers et al., 1997, Harren et al., 2012). 

 

Pimpinan rapat dan hadirin yang dimuliakan Allah, 

Sel fotoakustik (FA) 

Sel fotoakustik (FA) adalah rongga di mana sinyal FA dibangkitkan dan diperkuat. 

Karakteristik utama sel FA untuk deteksi gas lacak adalah ukuran kecil, sederhana, konsumsi 

gas sedikit, dan respons cepat. Dalam SFA untuk deteksi gas lacak, peran sel FA adalah untuk 

memperkuat gelombang yang dihasilkan dari penyerapan gas molekuler dan mengurangi noise 

akustik atau elektrik. Sel FA dapat dioperasikan baik dalam ragam resonansi atau tak-resonansi 

(Bruhns et al., 2018, Harren et al., 2012). 

Sel FA ragam resonansi biasanya digunakan untuk sumber laser kontinu, sedangkan sel 

FA ragam tak-resonansi untuk sumber laser pulsa. Dalam sistem sel FA ragam tak-resonansi, 

frekuensi modulasi jauh lebih rendah daripada frekuensi resonansi akustik pertama, dan 

panjang gelombang gelombang akustik yang dihasilkan lebih besar daripada dimensi sel. 

Karena itu, pembangkitan gelombang akustik berdiri tidak dimungkinkan. Untuk sel resonansi, 

sinyal FA dan rasio signal-to-noise (SNR) menurun hampir linier terhadap tekanan, sedangkan 

sel tak-resonansi tetap hampir konstan saat tekanan menurun (Bruhns et al., 2018, Harren et 

al., 2012). 

Seiring waktu, berbagai jenis sel FA telah dirancang seperti multipass (yaitu sel dengan 

dua cermin cekung untuk memantulkan bolak balik sinar laser yang masuk kedalamnya) (Koch 

dan Lahmann, 1978, Nägele dan Sigrist, 2000), rongga ekstra- dan intra-kavitas (Nägele dan 

Sigrist, 2000, Fung dan Lin, 1986) dengan berbagai bentuk geometri (yaitu  geometri silinder, 

geometri tipe H, geometri tipe T, atau resonator Helmholtz) serta dapat beroperasi secara 

longitudinal, azimut, radial, atau resonansi Helmholtz. Sinyal terukur di sel FA intrakvitas jauh 

lebih tinggi dari pada di sel ektrakavitas (ratusan atau bahkan ribuan kali) (Bruhns et al., 2018, 

Harren et al., 2012). 
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Para hadirin yang saya hormati 

Aplikasi SFAL dalam Kesehatan Manusia 

Biomarker Nafas Manusia 

Untuk mendapatkan informasi yang akurat dan untuk menentukan konsentrasi 

biomarker pernapasan tertentu, diperlukan teknik yang sangat sensitif, tetapi juga sangat 

selektif (Bruhns et al., 2018, Harren et al., 2012). Spektroskopi fotoakustik memberikan 

pendekatan baru di klinik untuk analisis napas manusia (Dumitras et al., 2007, Harren et al., 

2000). Saat ini, tes konvensional untuk diagnosis dan pemantauan klinis berfokus pada analisis 

darah dan urin, yang menyebabkan rasa tidak nyaman dan/atau rasa malu serta membutuhkan 

pengujian yang memakan waktu. Dalam kedokteran klinis, tes napas adalah tes tak-invasif 

(yaitu metode tes yang tidak merusak atau menyakiti objek), meminimaliasi resiko dan 

ketaknyamanan pasien (Bruhns et al., 2018, Harren et al., 2012). Bau nafas digunakan untuk 

diagnosa penyakit jauh sebelum hari ini, pernapasan pasien telah ditandai dengan bau tertentu 

dari zaman Hippocrates, bau buah yang manis dari aseton pada pasien dengan diabetes mellitus 

yang tidak terkontrol; apek, bau amis dari penyakit hati lanjut; bau seperti urin yang menyertai 

gagal ginjal; dan bau busuk dari abses paru (Phillips, 1992). Penelitian Pauling membuka pintu 

untuk penelitian non-invasif baru, dan dengan demikian pemantauan senyawa organik volatil 

(VOC = volatile organic compounds) dalam respirasi menjadi berguna untuk pemantauan 

diagnostik, pengobatan dan terapi atau juga analisis gas metabolik (Phillips, 1997, Risby dan 

Pleil, 2013). 

Dalam studi pada napas manusia, lebih dari 3000 VOC dan partikel berbeda telah 

terdeteksi, di mana sebagian besar VOC berada pada konsentrasi rendah, yaitu dari ppm ke ppb 

atau ppt (Risby dan Pleil, 2013, Spagnolo et al., 2011). Manusia dewasa yang sehat memiliki 

laju pernapasan 12−15 napas/menit saat istirahat, inspirasi dan ekspirasi 6–8 L udara per menit. 

Udara pernapasan adalah campuran nitrogen (78%), oksigen (16%), karbon dioksida (4–5%), 

karbon monoksida (0–6 ppm), amonia (0,5–2 ppm), gas inert, dan lacak VOC (0,9%), uap air 

(sekitar 6% pada saturasi) dan dengan kelembaban relatif 82-85% (Horváth et al., 2005). 

Senyawa endogen yang paling dominan dalam napas adalah isoprena (12–580 ppb), 

etanol (13–1000 ppb), metanol (160–2000 ppb), dan aseton (1,2–1800 ppb); alkohol lain hadir 

dalam konsentrasi yang sangat rendah. Hanya sejumlah kecil VOC yang umum untuk semua 

orang (isoprena, aseton, etana, dan metanol) yang merupakan produk dari proses metabolisme 

dan beberapa VOC ini (etana, n-pentana, butana, etanol, aseton) telah diidentifikasi sebagai 

biomarker pernapasan (Mathew et al., 2015, Spagnolo et al., 2011). 

Selain VOC ini, nitrit oksida, hidrogen, amonia, dan karbon monoksida yang 

dihembuskan berhubungan dengan kondisi kesehatan dan dapat mencerminkan potensi 

penyakit individu atau paparan obat atau polutan lingkungan baru-baru ini (Stönner et al., 2018, 

Souvik et al., 2016). 

 

Para hadirin yang saya hormati 

SFAL untuk Analisis Nafas: Implementasi Klinis 

Stres oksidatif 

Stres oksidatif (OS = Oxidative stress) adalah fenomena yang disebabkan oleh 

ketidakseimbangan antara radikal bebas dan antioksidan dalam sel dan jaringan, mengurangi 

kemampuan sistem biologis untuk mendetoksifikasi produk reaktif ini (Lazo dan Fernández, 

2013, Pizzino et al., 2017). Radikal bebas adalah spesies molekul yang tidak stabil dan sangat 

reaktif dengan elektron tidak berpasangan yang dapat menyumbangkan atau menerima elektron 

dari molekul lain (Cheeseman dan Slater, 1993). Radikal bebas dapat menyebabkan reaksi 

kimia berantai besar di tubuh karena mereka bereaksi dengan mudah dengan molekul lain. 

Reaksi ini disebut oksidasi dan dapat bermanfaat atau berbahaya. Radikal bebas dihasilkan baik 

dari sumber endogen maupun eksogen. Produksi radikal bebas eksogen dapat disebabkan oleh 
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kanker, infeksi, peradangan, tekanan mental, penuaan atau latihan fisik yang berlebihan. 

Radikal bebas eksogen muncul akibat paparan sejumlah faktor eksternal seperti polusi udara, 

logam berat, obat-obatan tertentu, radiasi, asap rokok atau alkohol (Pizzino et al., 2017). Ada 

banyak jenis radikal bebas, tetapi spesies yang paling reaktif dalam sistem biologis berasal dari 

oksigen, dan dikenal sebagai reactive oxygen species (ROS) (Cheeseman dan Slater, 1993). 

ROS termasuk ion, radikal bebas dan peroksida dan peningkatan spesies ini menyebabkan 

kerusakan sel yang signifikan, kerusakan yang dikenal sebagai OS (Freidovich, 1999). 

Kelebihan radikal bebas menyebabkan kerusakan oksidatif pada biomolekul seperti lipid, 

protein atau DNA dan menyebabkan banyak penyakit kronis (aterosklerosis, kanker, penderita 

diabetes, rheumatoid arthritis, infark miokard, penyakit kardiovaskular, peradangan kronis, 

stroke dan syok septik, penuaan dan penyakit degeneratif lainnya. ) (Yun-Zhong, 2002). 

Sebagai hasil oksidasi lipid seluler, radikal bebas menghasilkan lesi seluler, suatu proses yang 

dikenal sebagai lipid peroxidation (LP) (Yavuzer et al., 2015, Dix dan Aikens, 1993). Cristescu 

et al. menggunaan detektor fotoakustik berbasis laser CO2 untuk memantau peroksidasi lipid 

dengan mengukur etilen dari napas pasien selama operasi jantung (Cristescu et al., 2014). 

 

Para hadirin yang saya hormati 

SFAL pada Subjek Autisme 

Autism spectrum disorder (ASD) adalah gangguan perkembangan saraf yang ditandai 

dengan gangguan interaksi sosial dan komunikasi serta perilaku berulang terbatas yang muncul 

pada anak usia dini (Masi et al., 2017, Faras et al., 2010). Tidak ada pengobatan kuratif untuk 

ASD, tetapi perawatan perilaku intensif dini dapat secara signifikan meningkatkan hasil 

perkembangan jangka panjang (Lord dan McGee, 2001, Reichow et al., 2018). Studi terbaru 

menunjukkan pengukuran penanda untuk memahami sistem yang kompleks (Schendel et al., 

2012, Ruggeri et al., 2014). Penanda tersebut meliputi neurotransmiter, hormon, dan penanda 

fungsi kekebalan dan peradangan (Anderson et al., 1987, Loth et al., 2016). Telah dikemukakan 

bahwa OS mungkin berperan dalam etiopatogenesis ADS, bahwa perubahan neurologis 

mungkin disebabkan oleh OS yang terjadi pada awal perkembangan jaringan otak dan 

berkurangnya penghalang antioksidan (Osredkar et al., 2019). Etimologi kondisi ini masih 

belum jelas, namun pemahaman tentang potensi peran OS dalam patogenesis autisme akan 

sangat berguna untuk pencegahan atau terapi kondisi ini (James et al., 2004, Ghezzo et al., 

2013). Produk akhir LP, etilena, telah dianggap sebagai penanda OS (Risby dan Sehnert, 1999). 

Bratu et al. menganalisis etilen napas dari dewasa muda dengan autisme menggunakan sistem   

SFAL (Bratu, 2018).  

 

Para hadirin yang saya hormati 

SFAL  pada Subyek Skizofrenia 

Skizofrenia adalah gangguan kejiwaan yang umum, ditandai dengan distorsi besar dari 

realitas dan gangguan dalam berpikir, merasa, dan berperilaku. Orang dengan skizofrenia 

mungkin tampak seperti kehilangan kontak dengan kenyataan. Dipercaya bahwa peningkatan 

OS mungkin relevan dengan patofisiologi skizofrenia (Phillips et al., 1993, Phillips et al., 

1995). Sebagian besar penelitian sebelumnya di skizofrenia bersifat invasif, yaitu 

membutuhkan sampel darah atau cairan serebrospinal atau pengukuran tidak langsung dari 

kadar enzim antioksidan (Boots et al., 2012). Popa et al. menggunakan metode SFAL untuk 

menganalisis senyawa nafas yang dihembuskan pada pasien dengan skizofrenia (Popa et al., 

2015). Kelompok tersebut mengukur etilen dan amonia napas pada pasien dengan Skizofrenia 

sebelum/sesudah pengobatan. Dari hasil penelitian ini, etilen dan amonia napas pasien 

skizofrenia diidentifikasi dalam konsentrasi yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan kontrol 

kelompok sehat. Hasilnya juga mengungkapkan bahwa kadar etilen dapat dianggap sebagai 

ukuran indeks OS pada orang skizofrenia dan hasilnya mendukung hipotesis rasio 
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oksidan/antioksidan keseimbangan sebagai komponen kunci yang dapat berkontribusi pada 

patologi Skizofrenia. 

 

Para hadirin yang saya hormati 

SFAL pada Perokok 

Menurut Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), asap tembakau membunuh lebih dari 8 

juta orang per tahun di seluruh dunia, lebih dari 7 juta kematian tersebut adalah akibat dari 

penggunaan tembakau langsung sementara sekitar 1,2 juta adalah akibat bukan perokok. 

terpapar asap rokok orang lain. Merokok merupakan faktor risiko utama dalam perkembangan 

kanker paru-paru, yang merupakan penyebab utama kematian akibat kanker pada pria dan 

wanita di dunia (Bukreeva et al., 2017). Bukreeva et al. menyelidiki dampak merokok pada 

udara yang dihembuskan oleh pasien dengan penyakit paru obstruktif kronik (PPOK) dan asma, 

dengan menggunakan SFAL (Bukreeva et al., 2017). Spektrum serapan napas yang 

dihembuskan dari subjek dengan PPOK dan asma dibandingkan dengan individu sehat yang 

tidak merokok. Mereka mengamati bahwa spektrum senyawa udara yang dihembuskan 

penderita asma berbeda dari kedua perokok. Spektrum senyawa nafas direkam pada cabang 

10R dan 10P dari laser CO2. Hasil mereka memungkinkan untuk membedakan individu sehat 

yang tidak merokok dari penderita asma dan pasien PPOK. Giubileo dkk. mengukur gas lacak 

etilen ke tingkat ppb dalam napas yang dihembuskan dari sampel yang dikumpulkan sebelum 

merokok dan dibandingkan dengan sampel yang dikumpulkan setelah 30 menit setelah 

menghirup asap rokok melalui SFAL (Giubileo  et al., 2004). Popa et al. menggunakan 

teknologi SFAL untuk menyelidiki etilen sebagai biomarker nafas dari perokok tradisional vs. 

perokok elektrik (Popa et al., 2015). Hasilnya menunjukkan bahwa ada perbedaan konsentrasi 

etilen napas pada perokok aktif dengan rokok elektrik vs rokok tradisional. 

 

Para hadirin yang saya hormati 

SFAL pada Kanker Paru 

Kanker paru-paru adalah salah satu penyebab utama kematian di seluruh dunia dan 

salah satu jenis kanker yang paling populer. Metode tradisional untuk mendiagnosis kanker 

paru adalah prosedur invasif, mahal dan memakan waktu (Smith et al., 2014, Moyer, 2014). 

Menurut Tainavn et al. beberapa senyawa organik yang mudah menguap bisa menjadi kandidat 

yang mungkin untuk penanda kanker (Taivans et al., 2014). Analisis napas dengan penentuan 

(VOC) digunakan oleh kelompok yang berbeda untuk membedakan antara pasien kanker paru-

paru dan kelompok kontrol yang sehat (Poli  et al., 2010, Phillips et al., 2003). Saalberg et al. 

mengembangkan sensor berbasis SFA untuk enam VOC (2-butanone, 1-propanol, isoprene, 

ethylbenzene, styrene, dan hexanal) terkait dengan kanker paru-paru (Saalberg et al., 2017). 

Sebagai sumber radiasi, kelompok tersebut menggunakan OPO di wilayah panjang gelombang 

dari 3,2 µm hingga 3,5 µm. Batas deteksi untuk substansi tunggal sensor FA adalah antara 5 

ppb dan 142 ppb. Mereka menemukan bahwa setiap biomarker kanker paru menunjukkan 

spektrum yang sangat khas di wilayah pertengahan inframerah. Marcus dkk. mengembangkan 

sensor optik baru untuk VOC yang menggunakan pengaturan yang sangat ringkas dan 

sederhana berdasarkan SFA (Marcus et al., 2005). Petrus et al. menggunakan sistem 

spektroskopi fotoakustik laser untuk analisis kuantitatif OS dengetan mengukur etilen napas 

pada subjek dengan kanker paru non-sel kecil sebelum dan segera setelah kemoterapi dan 

PPOK (Petrus et al., 2015). Subyek dengan kanker paru menunjukkan tingkat konsentrasi etilen 

nafas yang rendah dibandingkan dengan subyek dengan PPOK, tetapi setelah sesi kemoterapi 

mereka menunjukkan konsentrasi yang sangat tinggi etilen dalam napas yang dihembuskan. 

Mitrayana et al. telah berhasil menerapkan sistem SFA laser CO2 untuk mengukur gas etilen, 

aseton dan ammonia dalam napas tiga kelompok subjek, yaitu pasien dengan penyakit kanker 
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paru-paru, pasien dengan penyakit paru-paru lainnya, dan sukarelawan sehat (Mitrayana et al. 

2020a). 

 

Para hadirin yang saya hormati, 

SFAL pada Gagal Ginjal 

Penyakit ginjal kronis (CKD = Chronic kidney disease) adalah gangguan progresif, dan 

pasien dengan gagal ginjal stadium akhir memerlukan pengobatan dengan transplantasi atau 

dialisis (Ashby et al., 2019). Gagal ginjal adalah salah satu penyakit yang ditandai dengan 

kandungan NH3 yang sangat tinggi dalam gas napas ekspirasi manusia. Bau NH3 di mulut 

pasien gagal ginjal dikaitkan dengan tingginya kadar nitrogen urea darah (BUN = blood urea 

nitrogen) (Davies et al., 2014, Davies et al., 1997). Popa et al. mengukur etilen napas dan 

amonia pada pasien gagal ginjal yang menjalani hemodialisis menggunakan sistem SFAL 

(Popa et al., 2011). Kelompok tersebut menunjukkan bahwa hemodialisis menentukan secara 

bersamaan peningkatan besar konsentrasi C2H4 dalam napas yang dihembuskan (karena OS) 

dan pengurangan konsentrasi NH3, berkorelasi dengan tingkat BUN. Juga, Wang dkk. 

mengembangkan spektrometer FA berdasarkan laser fiber tertala near-IR yang digunakan 

untuk analisis amonia napas pada pasien dengan penyakit ginjal stadium akhir yang menjalani 

hemodialisis (Wang et al., 2012). Hasil pengukuran menunjukkan penurunan amonia napas 

sebelum dan sesudah perawatan dialisis. Narasimhan dkk. menentukan kadar NH3 nafas secara 

spektroskopi pada tujuh pasien dengan penyakit ginjal stadium akhir saat mereka menjalani 

hemodialisis (Narasimhan et al., 2001). Mitrayana et al. telah berhasil menerapkan 

spektrometer fotoakustik laser CO2 untuk mengukur gas kelumit amonia, aseton, dan etilen 

dalam napas 10 pasien penyakit ginjal dan 30 sukarelawan sehat. Akhirnya dapat disimpulkan 

bahwa tidak hanya amonia tetapi juga aseton dan etilen dapat menjadi biomarker potensial 

untuk penyakit ginjal (Mitrayana et al., 2020b). 

 

Para hadirin yang saya hormati, 

SFAL pada Diabetes 

Menurut Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), diperkirakan 422 juta orang dewasa 

hidup dengan diabetes pada tahun 2014, dibandingkan dengan 108 juta pada tahun 1980. Pada 

tahun 2016, diperkirakan 1,6 juta kematian secara langsung disebabkan oleh diabetes (Tabish, 

2007). Diabetes melitus tipe 2 (DMT2) telah mencapai proporsi epidemik dengan peningkatan 

insiden yang eksplosif di seluruh dunia selama beberapa dekade terakhir, terutama di negara 

berkembang, sehubungan dengan peningkatan angka obesitas dan gaya hidup (Tabish, 2007). 

Karakteristik utama DMT2 adalah hiperglikemia, dan dikenal sebagai non-insulin dependent 

atau diabetes maturitas yang umumnya berkembang setelah usia 40 tahun, namun semakin 

terlihat pada usia yang lebih muda. Penyebab DMT2 adalah sekresi insulin yang tidak memadai 

dan resistensi terhadap aksi insulin. Diprediksi menjadi penyebab kematian ketujuh, diabetes 

berbahaya karena komplikasinya: penyakit kardiovaskular, kebutaan, risiko amputasi, gagal 

ginjal, dll. Konsentrasi glukosa darah pada pasien diabetes adalah parameter kunci karena 

pemeliharaan pada tingkat yang sesuai memungkinkan penundaan komplikasi ini (Marín  et 

al., 2016, Tachibana et al., 2016). Tyas et al. mengukur aseton napas pada subjek dengan 

DMT2 dan sekelompok sukarelawan sehat, menggunakan spektrometer FA laser CO2 (Tyas et 

al., 2018). Menggunakan teknik SFAL, Petrus dkk. mengukur napas C2H4 pada subjek dengan 

DMT2 (Petrus et al., 2017). Sebuah pendekatan baru dengan sensor fotoakustik berbasis QCL 

terhadap pemantauan glukosa non-invasif melalui kulit manusia disajikan oleh Sigrist (Sigrist, 

2015). Kelompok tersebut melaporkan langkah pertama untuk menargetkan pemantauan 

glukosa non-invasif dengan mengembangkan skema baru berdasarkan SFAL midinfrared. 

Mereka mengatur QCL ke puncak penyerapan glukosa 1034 cm−1 untuk berbagai konsentrasi 

glukosa untuk menentukan batas deteksi (LOD = limit of detection). Dengan cara ini mereka 
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mencapai LOD 30 mg/dL (untuk SNR = 1) untuk larutan glukosa encer, dan LOD 50 mg/dL 

(SNR = 1) untuk larutan keratinosit. 

 

Penutup 

Hadirin yang berbahagia, 

Teknik spektroskopi fotoakustik laser menawarkan kemungkinan unik untuk 

mendeteksi sampel gas multi-komponen dalam aplikasi medis. Detektor fotoakustik berbasis 

laser ini mampu mendeteksi konsentrasi gas lacak dalam kondisi atmosfer dengan sensitivitas 

tinggi dalam volume gas yang kecil, non-invasif dan on-line dalam kondisi dinamis. Metode 

SFA telah dikembangkan selama beberapa dekade dan potensinya di klinik medis telah diakui 

melalui banyak aplikasi. Penerapan SFAL di klinik meliputi terapi kanker, gagal ginjal, 

diabetes melitus, autisme, skizofrenia dan lainnya. 

Deteksi VOC dari napas yang dihembuskan merupakan alat non-invasif yang menarik 

untuk mendeteksi dan mendiagnosis penyakit. Para peneliti sedang mencari penjelasan untuk 

korelasi biomarker-penyakit nafas yang diamati, tetapi penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

pengembangan lebih lanjut di bidang ini. 

Pada saat ini dan ke depan Grup Foakustik Laser Lab Fisika Atom dan Inti FMIPA 

UGM, juga sedang mengembangkan sistem pencitraan fotoakustik 3D, dengan analisis 

algoritma deep learing dan aplikasinya untuk pedeteksian pontensi kanker pada jaringan tubuh. 

 

Pimpinan rapat dan hadirin yang dimuliakan Allah, 

 

Sebelum menutup pidato ini, sekali lagi puji syukur saya panjatkan kehadirat Allah 

SWT, karena hanya dengan karunia Nya-lah saya dapat berkesempatan untuk membacakan 

pidato pelengkap tugas sebagai guru besar, di hadapan para hadirin yang mulia. 

Perkenankanlah pada kesempatan ini, saya mengucapkan terima kasih dan penghargaan 

yang setinggi-tingginya pada Pemerintah Republik Indonesia, khususnya Kementerian 

Pendidikan, Kebudayaan, Riset dan Teknologi yang telah memberikan jabatan Guru Besar 

dalam bidang Ilmu Fisika di Fakultas MIPA UGM. 

Ucapan terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada yang terhormat 

Rektor, Dewan Guru Besar, dan Senat Akademik UGM yang telah menyetujui dan 

mengusulkan diri saya sebagai Guru Besar. Ungkapan terima kasih yang tulus juga saya 

sampaikan kepada Dekan dan Senat Fakultas MIPA UGM, serta kepada Ketua Departemen 

Fisika yang telah menyetujui usulan kenaikan jabatan saya. 

Kepada para guru yang telah mendidik dan membimbing sejak bersekolah di SD 

Babakan Loa VI dan Cibabat V, SMP Negeri 1 Tirtamulya Cikampek, dan SMA Negeri 1 

Cimahi, saya menghaturkan terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya karena 

didikan dan bimbingannyalah saya dapat diterima di Fak. MIPA UGM melalui Jalur PBUD. 

Terima kasih kepada pembimbing skripsi dan tesis, Bapak Alm. Prof. Muslim Ph.D. 

dan Ibu Drs. Zahara Muslim, M.Sc., atas ilmu dan bimbingan yang diberikan. Selanjutnya 

ucapan terimakasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada Pembimbing Program 

Doktor Bapak Dr. Moh Ali Joko Wasono dan Alm. Ibu Prof. Dr. Wasilah Rohmah, sehingga 

ilmu yang telah diberikan selanjutnya menjadi bidang kepakaran saya. 

Kepada para guru dan senior yang luar biasa, Alm. Bapak Prof. Dr. Kusminarto. Alm. 

Bapak Prof. Kamsul Abraha, Alm. Bapak Prof. Karyono, terima kasih seraya mendoakan 

semoga almarhum diterima di sisi Allah SWT., selanjutnya ucapkan terima kasih kepada Bapak 

Prof. Dr. Agung, Bapak Prof. Dr. Harsoyo, Bapak Prof. Dr. Sismanto, Bapak Prof. Bayu Ph.D., 
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Bapak Prof. Dr. Yusril, Bapak Dr. Guntur Maruto, Bapak Dr. Yosef, dan Bapak Dr. Pekik 

Nurwantoro. 

Kepada Bapak Prof. Dr. Kuwat Triyana selaku Dekan, Prof. Dr. Edi Suharyadi selaku 

ketua Departemen Fisika dan Dr. Fahrudin Nugroho selaku kepala lab Fisika Atom dan Inti 

dan Dr. Mirza Satriawan selaku teman seangkatan dan teman-teman di Departeman Fisika dan 

Laboratorium Fisika Atom dan Inti FMIPA UGM, yang tidak mungkin saya sebutkan satu 

persatu terima kasih atas pertemanan, kerjasama dan dukungan yang sangat baik selama ini. 

Penghargaan khusus saya sampaikan kepada sejawat dan adik-adik mahasiswa anggota 

grup riset Fotoakustik di Laboratorium Fisika Atom dan Inti FMIPA UGM yang telah lama 

bekerja sama bahu membahu dalam banyak keterbatasan, antara lain Dr. Frans Harren, Dr. 

Stefan Persijn, Dr. Edi Santosa, Dr. Danang Lelono, Dr. Andreas Setiawan, Dr. Rini 

Widyaningrum, Dr. Restu, Mas Miyosi, Mas Amin, Mas Ananta, Mas Kis, Mba Tyas, Mba JJ, 

Mba Atika, Mba Fikhri, Mba Eka dan lainnya yang tidak mungkin saya sebutkan semuanya di 

sini karena memang terlalu panjang daftarnya. 

 Rasa hormat dan terima kasih yang tak terhingga saya persembahkan kepada kedua 

orang tua, yaitu Ayahanda Idik dan Ibunda Euis Casmiati, Spd yang telah membesarkan serta 

mendidik saya dengan penuh kesabaran dan kasih sayang. Penghormatan serta terima kasih 

saya sampaikan pula kepada Ayah dan Ibu Mertua, yaitu alm. Bapak K.H. Sanuri Yusuf dan 

Ibu Hj. Srigiyanti. Terima kasih saya sampaikan juga kepada adek-adek, Yudi Mulyadi, alm. 

Tatang Tarmedi, Yulia Siti Hajar, Kun Anisi dan Kuni Fina Rani, atas dukungan dan doanya 

selama ini yang telah mendukung dan mendoakan saya selama ini untuk mencapai semua cita-

cita.  

Akhirnya, untuk istri tercinta, Amani Trida Luh Intan, yang telah mendampingi selama 

lebih dari 23 tahun, dan membesarkan anak-anak dengan segala kesabaran, cinta dan kasih 

sayang, perhatian, doa, dukungan, serta pengorbanan yang tak terhingga (yang telah rela 

menjual cicin pernikah kita untuk uang pendaftar S3 saya), sehingga saya dapat berada di posisi 

ini. Mohon maaf bila selama ini ada hal-hal yang kurang berkenan yang telah saya lakukan. 

Selanjutnya, untuk anak-anak Abi tercinta, Shawab Az Zaha dan Nadhaara Az Zahwa, 

terima kasih atas cinta dan kasih sayang, pengertian, dan kekompakan kalian yang membuat 

Abi selalu bersemangat dan pantang menyerah. Semoga kalian selalu menjadi anak-anak Abi 

yang sholeh dan sholehah serta sukses meraih cita-cita kalian. 

 

Pimpinan sidang, Ketua, Sekretaris, dan anggota Dewan Guru Besar yang saya hormati serta 

para hadirin yang saya hormati, 

 

Saya akhiri pidato ini dengan mengucapkan terima kasih kepada semua tamu undangan 

yang telah berkenan hadir dan dengan sabar menyimak pidato ini, disertai permohonan maaf 

yang sebesar-besarnya bila selama pidato ini ada hal-hal yang kurang tepat. Semoga Allah 

SWT, senantiasi melimpahkan kasih sayang, taufik, hidayah, dan inayah-Nya kepada kitas 

semua. Aamiin yaa rabbal ‘alamin. 

 

Wassalamu’alaikum Wr. Wb 
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