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Mada maupun secara daring melalui Zoom dan kanal 

YouTube untuk menghadiri acara pengukuhan ini. 

Pada pidato pengukuhan saya sebagai Guru Besar 

dalam bidang Fiska ini, izinkan saya memilih judul “Inovasi 

Sistem Sensor Berbasis Kecerdasan Artifisial dan 

Tantangan Hilirisasinya”. Topik yang saya angkat  tersebut  

didasarkan  atas penelitian dalam bidang fisika material 

fungsional di Laboratorium Fisika Material dan 

Instrumentasi (Lab. Fismatel) Departemen Fisika FMIPA 

UGM yang kami tekuni sejak tahun 2008. Material 

fungsional yang dimaksud adalah terkait dengan 

pengembangan sensor gas dan sensor rasa.  

Untuk mengawali pidato ini, saya akan menyampaikan 

tentang kontribusi ilmu dasar dan ilmu terapan terhadap 

inovasi serta posisi Indonesia dalam indeks inovasi global 

(global innovation index, GII). Setelah itu, saya akan 

menguraikan secara singkat tentang inovasi-inovasi dalam 

pengembangan sensor gas dan sensor rasa serta sistem sensor 

berbasis kecerdasan artifisial. Penekanan aplikasi dari sensor 

dan sistem sensor serta hilirisasinya adalah pada bidang 

medis mengingat regulasinya paling ketat. Harapannya, kita 

mendapatkan lesson learned bagaimana produk inovasi 

dihilirkan untuk bidang non-medis yang tidak terlalu strict-

regulated. Akhirnya, saya akan menyampaikan juga aktivitas 

apa saja yang perlu dilakukan untuk memperlancar proses 

hilirisasi dan komersiaslisasi produk inovasi di masa datang. 

 

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati. 

Untuk memulai pidato pengukuhan ini, ijinkan saya 

untuk sedikit menghubungkan peran antara ilmu dasar, 

penelitian ilmu terapan dan inovasi karena sebagai fisikawan 

yang berusaha selalu menghilirkan hasil penelitian. Secara 
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singkat, ilmu dasar memberikan dasar untuk ilmu terapan, 

yang pada gilirannya dapat menghasilkan inovasi.  

Ilmu dasar adalah fondasi dari pengetahuan manusia 

tentang fenomena alam. Ini adalah jenis penelitian yang 

didasarkan pada eksperimen dan pengamatan yang bertujuan 

untuk memahami prinsip-prinsip dasar di balik fenomena 

alam. Penelitian-penelitian ilmu dasar memiliki tingkat 

kesiapan teknologi (TKT) yang rendah, yakni TKT 1 hingga 

3. Pada tahap ini, penelitian masih berada dalam tahap 

eksperimental, dan aplikasi praktisnya belum jelas. 

Ilmu terapan adalah penerapan pengetahuan ilmu dasar 

ke dalam konteks yang lebih praktis. Ini melibatkan 

penggunaan prinsip-prinsip ilmu dasar untuk memecahkan 

masalah nyata atau mengembangkan teknologi baru. TKT 

penelitian-penelitian ilmu terapan biasanya berada pada 

tingkat 4 hingga 7. Pada tahap ini, konsep-konsep ilmu dasar 

mulai diujicobakan dalam lingkungan yang lebih relevan 

dengan aplikasi praktisnya. 

Sementara itu, inovasi adalah hasil dari pengembangan 

ilmu terapan yang berhasil. Ini adalah penciptaan dan 

penerapan solusi baru atau perubahan yang signifikan dalam 

produk, layanan, atau proses yang ada. TKT untuk level 

inovasi dapat berkisar dari tingkat 8 hingga 9. Pada tahap ini, 

solusi yang dikembangkan telah diuji dan diverifikasi dalam 

lingkungan nyata, siap untuk diadopsi secara luas oleh 

masyarakat atau industry (Rodrigues, G. 2019). 

 

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati. 

Marilah kita tengok sejenak posisi Indonesia dalam 

indeks inovasi global (Global Innovation Index - GII). Pada 

tahun 2022, GII Indonesia berada pada indeks ke-75 dari 132 

negara (K&K Advocates, 2023). Di tingkat Asean, peringkat 

Indonesia masih sangat memprihatinkan karena masih berada 
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di bawah beberapa negara Asia Tenggara, seperti Singapura, 

Malaysia, Thailand, Vietnam, dan Filipina. Dengan 

komitmen terus-menerus untuk mendorong inovasi dan 

berinvestasi dalam kemampuan inovasi, Indonesia memiliki 

potensi besar untuk terus meningkatkan peringkatnya dalam 

GII dan meraih manfaat ekonomi dan sosial yang lebih besar 

dari inovasi (Dempere et al., 2023). 

GII adalah sebuah ukuran yang digunakan untuk 

mengevaluasi kemampuan negara-negara di seluruh dunia 

dalam mendorong inovasi. Indeks ini menggabungkan 

berbagai indikator yang mencakup aspek-aspek kunci 

inovasi, seperti investasi dalam penelitian dan pengembangan 

(R&D), kapasitas inovasi, iklim bisnis, pendidikan, dan 

sektor teknologi. GII dibuat oleh World Intellectual Property 

Organization (WIPO) bersama dengan lembaga-lembaga 

mitra (GII, 2023). 

Secara konsep, GII dirancang untuk memberikan 

pandangan yang komprehensif tentang tingkat inovasi di 

suatu negara. Ini mencakup beberapa elemen kunci, yakni 

kapasitas inovasi (mengukur kemampuan negara untuk 

menghasilkan ide-ide baru, penelitian, dan pengembangan 

teknologi), lingkungan bisnis (menilai kondisi bisnis dan 

regulasi yang mendukung atau menghambat inovasi), sumber 

daya manusia dan penelitian (mengukur kualitas pendidikan, 

tingkat partisipasi dalam penelitian, dan investasi dalam 

sumber daya manusia), kemampuan penerapan (memeriksa 

sejauh mana inovasi yang dihasilkan juga diimplementasikan 

dalam praktik bisnis dan masyarakat), dan dampak ekonomi 

(menilai sejauh mana inovasi berdampak pada pertumbuhan 

ekonomi dan pengembangan sosial). 

Kembali lagi untuk kasus di Indonesia, secara lebih 

rinci, Indonesia berada di peringkat 110 dalam hal 

kecanggihan bisnis, yang merupakan pilar terlemah dalam 
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GII. Perusahaan bisnis hanya membiayai 8% dari 

pengeluaran litbang, jauh di bawah 60% yang 

dikontribusikan oleh perusahaan-perusahaan yang berada di 

lima besar pembelanja litbang di seluruh dunia (Surianta, 

2021). Sementara itu, Indonesia berada di peringkat ke-91 

dalam hal sumber daya manusia dan dalam hal hasil kreatif, 

yang mengindikasikan adanya ruang untuk perbaikan dalam 

menghasilkan ide-ide dan inovasi baru (Nurcahyo & Putra, 

2021).  

 

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati. 

Inovasi yang kuat bergantung pada penelitian 

berkualitas tinggi. Penelitian yang baik memberikan dasar 

pengetahuan yang kokoh untuk pengembangan produk, 

teknologi, atau layanan baru. Penelitian yang menghasilkan 

inovasi seringkali memunculkan kekayaan intelektual (KI) 

seperti paten. Ini memberikan hak eksklusif kepada pemilik 

untuk mengkomersialisasi inovasi mereka, mendorong 

investasi dalam penelitian dan pengembangan. KI 

mendorong investasi dalam penelitian, perlindungan KI 

memberikan jaminan bahwa hasil penelitian yang berharga 

akan mendapatkan imbalan finansial kepada pemiliknya. Ini 

memotivasi perusahaan dan individu untuk berinvestasi 

dalam penelitian dan pengembangan (Harzing, 2016) dan 

(Boudreaux, 2017). 

Di sisi lain, inovasi mendukung eksploitasi KI. Inovasi 

dapat menghasilkan produk atau teknologi baru yang 

dilindungi oleh KI. Memanfaatkan KI ini dapat menghasilkan 

pendapatan dan memberikan keunggulan kompetitif. Inovasi 

yang didukung oleh penelitian berkualitas tinggi dan 

perlindungan KI yang tepat merupakan kombinasi yang 

sempurna untuk mendorong pertumbuhan ekonomi, 
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meningkatkan daya saing, dan memajukan ilmu pengetahuan 

dan teknologi (Jonkers & Sachwald, 2018). 

Publikasi ber-impact factor tinggi berkorelasi positif 

dengan inovasi, karena publikasi ini mewakili generasi 

pengetahuan baru dan penyebaran temuan penelitian di 

berbagai bidang. Publikasi-publikasi yang berkualitas tinggi 

berkontribusi pada pengembangan ide, teknologi, dan solusi 

baru yang mendorong inovasi (Wan, et al., 2023). Selain itu, 

publikasi yang ber-impact factor tinggi dapat meningkatkan 

kolaborasi di antara para peneliti, perusahaan, lembaga 

pemerintah, dan pemangku kepentingan lainnya, sehingga 

memungkinkan terjadinya pertukaran sumber daya, ide, dan 

keahlian (Sinfield & Solis, 2016). Kolaborasi ini dapat 

meningkatkan proses inovasi dan berkontribusi pada 

pertumbuhan dan perkembangan berbagai industri secara 

keseluruhan. 

Secara umum, faktor dampak yang tinggi 

mencerminkan bahwa publikasi tersebut telah memengaruhi 

penelitian di lapangan tersebut dan telah mendapatkan 

pengakuan yang signifikan di kalangan rekan-rekan sejawat. 

Oleh karena itu, kualitas penelitian yang baik berkontribusi 

pada pencapaian impact factor tinggi publikasi, yang pada 

gilirannya mempromosikan penyebaran pengetahuan ilmiah 

yang lebih luas dan pengaruh yang lebih besar dalam 

komunitas ilmiah (Boudreaux, 2017)..  

Dengan demikian, kualitas penelitian merupakan faktor 

penting dalam menentukan peringkat inovasi suatu negara 

dalam GII karena menggabungkan beberapa indikator 

kualitas penelitian untuk menilai kinerja inovasi ekonomi di 

seluruh dunia. Beberapa contoh indikator kualitas penelitian 

yang digunakan dalam GII antara lain (WIPO, 2023) dan 

(Xue Lan, 2023): 
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1. GII mempertimbangkan kinerja universitas di suatu 

negara dalam peringkat universitas global, seperti QS World 

University Rankings. 

2. Jumlah peneliti di suatu negara merupakan indikator 

sumber daya manusia dan kapasitas penelitian yang tersedia 

untuk inovasi. 

3. GII memperhitungkan jumlah dana yang dihabiskan 

untuk penelitian dan pengembangan oleh suatu negara, yang 

merupakan faktor penting dalam mendorong inovasi dan 

kualitas penelitian. 

4. GII mencakup h-indeks, yang mengukur dampak dan 

produktivitas seorang peneliti berdasarkan seberapa sering 

publikasi mereka dikutip. Indeks ini memberikan 

penghargaan kepada para peneliti yang secara konsisten 

menerbitkan makalah yang ber-impact factor tinggi, yang 

mencerminkan pentingnya kualitas penelitian dalam proses 

inovasi. Indikator kualitas penelitian ini, bersama dengan 

faktor-faktor lain, berkontribusi pada peringkat inovasi suatu 

negara secara keseluruhan dalam GII. 

Sekali lagi, menumbuhkan ekosistem penelitian yang 

kuat sangat penting untuk mendorong inovasi, pertumbuhan 

ekonomi, dan mengatasi masalah-masalah di masyarakat. 

Ekosistem ini biasanya mencakup para pemangku 

kepentingan seperti industri, investor, universitas, lembaga 

penelitian, dan lembaga pemerintah, yang semuanya bekerja 

sama untuk menciptakan lingkungan yang mendorong 

inovasi, kreativitas, dan pertumbuhan. 

 

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati. 

Berikutnya, ijinkan saya untuk masuk ke topik tentang 

inovasi sensor dan sistem sensor yang berbasis kecerdasan 

artifisial. Tren inovasi dalam pengembangan sensor gas 

berfokus pada integrasi material baru, miniaturisasi, 
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kemampuan nirkabel, dan penggunaan teknologi nano. 

Kemajuan ini membuka pintu untuk berbagai pasar dan 

aplikasi baru, seperti ekosistem IoT, smart city, smart home, 

dan industri otomotif (Luyun Jiang, 2020). 

Salah satu tren yang signifikan adalah pengembangan 

sensor gas berdasarkan bahan nano 2D, yang menawarkan 

peningkatan sensitivitas, akurasi, dan stabilitas saat 

mendeteksi gas tertentu (Ge et al., 2019). Struktur nano 

semikonduktor oksida logam (MOx) secara luas diselidiki 

sebagai lapisan sensing pada sensor gas karena rasio luas 

permukaan terhadap volume yang tinggi, biaya rendah, 

sintesis yang mudah, dan pemrosesan yang mudah. 

Tren lainnya adalah pengembangan sensor gas yang 

dapat dikenakan (wearable), yang diyakini memiliki potensi 

besar dalam berbagai aplikasi, termasuk perawatan kesehatan 

dan pemantauan lingkungan (Bag & Lee, 2021). Integrasi 

sensor gas ke dalam jaringan IoT memungkinkan 

pemantauan dan pengendalian konsentrasi gas dari jarak jauh 

di berbagai lingkungan, didorong oleh meningkatnya adopsi 

teknologi IoT di berbagai industry (Grand View Research, 

2023b). 

 

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati. 

Ada beberapa jenis sensor gas, masing-masing dengan 

prinsip kerja, keunggulan, dan keterbatasannya. Pemilihan 

teknologi sensor gas yang tepat tergantung pada faktor-faktor 

seperti gas target, konsentrasinya, kondisi sekitar, dan 

persyaratan spesifik aplikasi. Beberapa teknologi sensor gas 

yang umum antara lain: 

1. Sensor katalitik: Sensor ini mendeteksi gas yang 

mudah terbakar dengan mengukur perubahan 

resistansi saat gas berinteraksi dengan bahan 

katalitik pada permukaan sensor. Sensor ini cocok 
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untuk hidrokarbon, pelarut, alkohol, dan beberapa 

senyawa organik yang mudah menguap atau VOC 

(Figaro Engineering Inc., 2023). 

2. Sensor elektrokimia: Sensor ini sensitif dan selektif 

untuk gas tertentu, seperti karbon monoksida, 

hidrogen sulfida, dan oksigen. Sensor ini bekerja 

dengan mengukur arus yang dihasilkan oleh reaksi 

kimia antara gas target dan elektrolit (Figaro 

Engineering Inc., 2022). 

3. Sensor absorpsi inframerah: Sensor ini mendeteksi 

gas dengan mengukur penyerapan cahaya 

inframerah oleh molekul gas. Sensor ini cocok untuk 

mendeteksi gas heteroatomik seperti karbon 

dioksida dan senyawa hidrokarbon (Goldenstein, et 

al., 2017). 

4. Sensor photo-ionization lamp (PID): Sensor ini 

menggunakan sinar ultraviolet untuk mengionisasi 

molekul gas, menghasilkan arus listrik yang 

sebanding dengan konsentrasi gas. Sensor PID 

biasanya digunakan untuk mendeteksi senyawa 

organik yang mudah menguap (VOC) (TSI 

Incorporated, 2023). 

5. Sensor semikonduktor: Juga dikenal sebagai sensor 

semikonduktor oksida logam (MOS), sensor ini 

mendeteksi gas dengan mengukur perubahan 

hambatan listrik ketika molekul gas berinteraksi 

dengan permukaan sensor. Sensor ini terutama 

digunakan untuk mendeteksi gas beracun dan 

polutan udara (Figaro Engineering Inc., 2022). 

6. Sensor akustik: Sensor ini adalah yang sebagian 

besar kami kembangan di UGM, yakni sensor 

berbasis quartz crystal microbalance (QCM). 

Secara singkat, sensor jenis ini mendeteksi gas 
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dengan mengukur perubahan frekuensi resonansi 

akibat adsorpsi gas pada permukaan sensor (Aflaha 

et al., 2023; Aflaha et al., 2023; Julian et al., 2019, 

2020; Nugroho et al., 2019; Rianjanu et al., 2021; 

Rianjanu et al., 2018; Rianjanu et al., 2021; Rianjanu 

et al., 2019; Rianjanu  et al., 2020; Rianjanu et al., 

2019; Rianjanu et al., 2021; Rianjanu et al., 2020; 

Roto, et al., 2020; Roto, et al., 2020; Triyana et al.,  

2019). 

Potensi pasar sensor gas global sangat besar, 

diperkirakan akan mencapai USD 5,49 miliar pada tahun 

2030 (Grand View Research, 2023a). Pertumbuhan ini dapat 

didorong dengan meningkatnya jumlah peraturan kesehatan 

dan keselamatan oleh pemerintah di seluruh dunia dan 

kebutuhan untuk terus mengontrol dan memantau emisi gas 

oleh berbagai proses industri. 

 

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati. 

Ada beberapa tantangan dalam pengembangan sensor 

gas, termasuk meningkatkan selektivitas, sensitivitas, 

respons dan waktu pemulihan, stabilitas jangka panjang, dan 

pergeseran penuaan. Tantangan-tantangan ini sedang diatasi 

melalui berbagai pendekatan, seperti penggunaan material 

baru, teknologi nano, dan teknik machine learning.  

Untuk merespon tantangan ini, para peneliti 

mengeksplorasi bahan dan teknik baru untuk meningkatkan 

sifat sensing (Yaqoob & Younis, 2021). Penggunaan material 

nano, seperti struktur nanofiber, telah menunjukkan harapan 

dalam meningkatkan sensitivitas, selektivitas, dan stabilitas 

(Triyana et al., 2018; Rianjanu, et al., 2021). Pemanfaatan 

machine learning telah berhasil membantu mempersingkat 

pengembangan sensor gas yang diinginkan melalui prediksi 
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material sensor dan gas target yang diinginkan (Rianjanu, et 

al., 2021). 

Kemudian, apakah jika selektivitas sensor gas tidak 

berguna? Justru sensor-sensor gas dengan selektivitas rendah 

(Fauzi et al., 2021; Humairah et al., 2023), yang juga disebut 

mempunyai selektivitas global atau selektivitas silang, dapat 

dibuat larik sensor untuk menghasilkan pola respon yang 

konsisten. Maka dari itu, diperlukan sistem pengenalan pola 

berbasis kecerdasan artifisial seperti machine learning. Inilah 

yang kemudian disebut dengan hidung elektronik yang 

meniru sistem penciuman manusia yang mampu mendeteksi 

jenis has secara kualitatif (Triyana & Hidayat, 2023). 

Prinsip kerja hidung elektronik didasarkan pada 

interaksi antara gas target dan susunan sensor. Ketika 

molekul gas berinteraksi dengan sensor, mereka 

menghasilkan tanda tangan atau pola yang merupakan 

karakteristik dari uap. Dengan menghadirkan banyak bahan 

kimia yang berbeda ke dalam susunan sensor, basis data tanda 

tangan dapat dibangun. Sistem komputasi kemudian 

menggunakan algoritme pengenalan pola untuk menganalisis 

data sensor dan mengidentifikasi bau atau aroma tertentu 

(Astantri et al., 2020; Astuti et al., 2021; Hidayat et al., 2019, 

2022; Lelono et al., 2017; Prakoso et al., 2021; Sabilla et al., 

2019, 2020; Saktiawati et al., 2021; Sarno et al., 2020). 

 

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati. 

Berbagai jenis sensor dapat digunakan pada hidung 

elektronik, seperti sensor semikonduktor oksida logam, 

sensor elektrokimia, dan sensor akustik seperti quartz crystal 

microbalance (QCM) dan sensor gelombang akustik 

permukaan (SAW) (Julian et al., 2020). Pilihan sensor 

bergantung pada gas target, konsentrasinya, dan persyaratan 

spesifik aplikasi. 
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Hidung elektronik memiliki berbagai aplikasi dalam 

industri seperti pertanian, makanan, lingkungan, keamanan, 

dan alkes (Nurputra et al., 2022). Mereka dapat digunakan 

untuk pemantauan proses, kontrol keamanan, kontrol 

kualitas, dan mendeteksi bahaya lingkungan, di antara tujuan 

lainnya (Putri et al., 2023). 

Teknologi hidung elektronik memiliki berbagai macam 

aplikasi di berbagai industri. Beberapa makalah terbaru yang 

membahas aplikasi ini meliputi: 1. Kualitas dan keamanan 

makanan: Hidung elektronik telah digunakan untuk 

menentukan sifat-sifat yang berhubungan dengan kualitas 

makanan dan mendeteksi bakteri patogen bawaan makanan 

(Tan & Xu, 2020). 2. Diagnosis medis: E-nose telah 

digunakan untuk deteksi dini non-invasif penyakit 

gastrointestinal (Wilson, 2018a) dan sebagai alat diagnostik 

dalam industri medis untuk mendiagnosis pasien (Xu et al., 

2020). 3. Pemantauan lingkungan: Hidung elektronik telah 

digunakan untuk pemantauan di dalam dan luar ruangan, 

mendeteksi senyawa organik yang mudah menguap (VOC) di 

lingkungan (Wilson & Baietto, 2009). 4. Pertanian dan 

kehutanan: E-noses telah diterapkan di bidang pertanian dan 

kehutanan untuk deteksi dini penyakit tanaman dan hewan  

(Wilson, 2018b). 5. Aplikasi keamanan dan militer: Hidung 

elektronik telah digunakan dalam sistem keamanan militer 

dan sipil untuk mendeteksi uap kimia dan menghasilkan 

"smell prints" (Karakaya et al., 2020). 

 

Ibu/Bapak hadirin yang saya hormati. 

Selanjutnya ijinkanlah saya untuk menguraikan secara 

singkat tentang sensor rasa. Mirip dengan sensor gas, sensor 

rasa atau taste sensor dapat merespons secara selektif 

terhadap lima rasa dasar dalam bentuk larutan, yakni manis, 

asam, asin, pahit, dan umami. Sensor rasa dapat dibuat 
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dengan membran lipid/polimer adalah perangkat yang 

menggunakan membran lipid/polimer, atau  dengan 

menggabungkan lipid, plastisizer, dan polivinil klorida 

(PVC) sebagai reagen pendukung polimer. Sensor rasa 

menghasilkan perubahan potensial membran yang 

disebabkan oleh interaksi elektrostatik dan hidrofobik antara 

membran lipid/polimer dan zat perasa. Lipid dan plastisizer 

masing-masing berperan dalam menyesuaikan muatan dan 

hidrofobisitas permukaan membran (Nakatani et al., 2019). 

Pada umumnya, karakteristik sensor rasa berbasis membran 

lipid/polimer adalah mempunyai selektivitas global 

(Kobayashi et al., 2010). 

Sensor rasa berbasis lipid membran menawarkan 

beberapa keunggulan dibandingkan jenis sensor rasa lainnya: 

1. Selektivitas global: Sensor ini dapat secara selektif 

merespons masing-masing dari lima rasa dasar, seperti manis, 

asam, asin, pahit, dan umami, sehingga memberikan profil 

rasa yang komprehensif (Kobayashi et al., 2010), 2. Korelasi 

yang tinggi dengan skor sensorik manusia: Sensor rasa 

berbasis lipid membran telah dikembangkan untuk memiliki 

korelasi yang tinggi dengan skor sensorik manusia, sehingga 

cocok untuk berbagai aplikasi di industri makanan, 3. Dapat 

digunakan kembali: Sensor rasa dengan membran 

lipid/polimer dapat digunakan kembali berkali-kali tanpa 

memengaruhi akurasi pengukuran, sehingga hemat biaya dan 

efisien untuk berbagai aplikasi (Xiang et al., 2021), 4. 

Keserbagunaan: Sensor rasa berbasis membran lipid dapat 

digunakan di berbagai industri, seperti makanan dan 

minuman, alkes, dan kontrol kualitas, untuk menganalisis dan 

mengevaluasi profil rasa dari berbagai produk (Wu & Toko, 

2023), dan 5. Kemampuan beradaptasi: Sensor ini dapat 

dirancang dengan kombinasi lipid dan plastisizer yang 

berbeda untuk menargetkan kekhususan untuk setiap kualitas 
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rasa, memungkinkan pengembangan membran selektivitas 

tinggi dan prosedur pengukuran (Toko, 2023). 

 

Ibu/Bapak hadirin sekalian yang saya hormati. 

Mirip dengan hidung elektronik, konsep lidah 

elektronik atau electronic tongue berdasarkan larik sensor 

rasa dan kecerdasan artifisial melibatkan pengembangan 

instrumen analitik yang meniru sistem pengecapan manusia. 

Instrumen ini terdiri dari susunan sensor kimia non-selektif 

dan selektif rendah dengan stabilitas tinggi dan sensitivitas 

silang terhadap spesies yang berbeda dalam larutan, yang 

dikombinasikan dengan pengenalan pola atau metode 

kalibrasi multivariat untuk pemrosesan data (Tazi et al., 2018; 

Tamara et al., 2023).  

Ada berbagai jenis lidah elektronik yang tersedia di 

pasaran, yang dapat dikategorikan secara luas berdasarkan 

mekanisme sensing dan kualitas rasa yang ditargetkan. 

Beberapa jenis lidah elektronik yang berbeda meliputi: 1. 

Lidah elektronik berdasarkan potensiometri (Duraiarasu E, 

2023; Umar et al., 2023): Perangkat ini menggunakan sensor 

potensiometri, seperti membran lipid atau elektroda selektif 

ion, untuk mengukur perbedaan potensial antara elektroda 

referensi dan elektroda yang berfungsi sebagai respons 

terhadap kualitas rasa tertentu. Contoh lidah elektronik 

berbasis potensiometri yang dikomersialkan adalah sistem 

sensing rasa SA402B dan TS-5000Z (Duraiarasu E, 2023), 2. 

Lidah elektronik berdasarkan amperometri: Perangkat ini 

menggunakan sensor amperometri untuk mengukur arus 

yang dihasilkan oleh oksidasi atau reduksi zat perasa pada 

elektroda yang bekerja (Riul Jr. et al., 2010), 3. Lidah 

elektronik berdasarkan voltametri siklik: Perangkat ini 

menggunakan voltametri siklik untuk mengukur respons arus 

elektroda kerja sebagai fungsi dari potensial yang diterapkan. 
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Alat ini dapat memberikan informasi tentang sifat redoks zat 

perasa dan digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk 

analisis makanan dan minuman serta analisis farmasi, 4. 

Lidah elektronik berdasarkan spektroskopi impedansi: 

Perangkat ini menggunakan spektroskopi impedansi untuk 

mengukur respons impedansi dari susunan sensor terhadap 

zat perasa yang berbeda. Alat ini dapat memberikan informasi 

tentang sifat listrik dari zat perasa dan digunakan dalam 

berbagai aplikasi, termasuk analisis makanan dan minuman 

serta analisis farmasi (Latha & Lakshmi, 2012). 

 

Ibu/Bapak hadirin sekalian yang saya hormati. 

Berdasarkan pengalaman kami  hingga saat ini, berikut 

adalah tantangan dan juga rintangan yang harus dihadapi 

untuk hilirisasi dan mengkomersialisasikan teknologi hidung 

elektronik dan lidah elektronik atau alat serupa untuk 

penerapan secara umum. Setelah proses identifikasi 

penerapan alat serta kajian pasar, dilanjutkan dengan 

rancangan prototip agar dapat diintegrasikan ke dalam 

lingkungan operasional yang relevan. Hal yang sangat 

penting selanjunya adalah validasi dan optimisasi. Uji coba 

laboratorium dalam rangka memvalidasi untuk memastikan 

bahwa alat memberikan hasil yang akurat untuk aplikasi 

tertentu serta optimasi parameter dan pengaturan alat untuk 

meningkatkan kinerja sesuai dengan kebutuhan aplikasi. 

Pengujian di lapangan dan pemasaran serta dukungan kepada 

pengguna juga harus disiapkan dengan baik. Tidak lupa juga 

kita harus memastikan keberlanjutan, dengan menyisihkan 

pendanaan dari hasil komersiaslisasi untuk penelitian dan 

pengembangan selanjutnya. Dua hal lagi yang juga harus 

dilakukan untuk hilirisasi adalah dengan menjalin kemitraan 

strategis dengan perusahaan terkait, lembaga riset, atau 

asosiasi industri untuk memperluas pasar dan aplikasi, serta 
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memantau kinerja alat secara berkala dan berikan pembaruan 

jika diperlukan. 

Penerapan produk inovasi untuk menjadi alkes harus 

mematuhi regulasi yang sangat ketat, jauh lebih ketat 

dibandingkan dengan aplikasi yang lain (Maresova, 2023). 

Menghilirkan dan mengkomersialisasikan hidung elektronik 

dan lidah elektronik untuk aplikasi alkes, misalnya, adalah 

proses yang membutuhkan investasi waktu, sumber daya dan 

dana, dan kesabaran yang luar biasa disamping juga harus 

bekerja sama dengan ahli di bidang medis dan bisnis untuk 

berhasil di pasar alkes yang kompetitif. 

Regulasi yang sangat ketat dalam konteks penerapan 

hidung elektronik dan lidah elektronik adalah untuk medis 

dan farmasi. Penggunaan hidung elektronik dan lidah 

elektronik untuk alkes dan pemantauan kesehatan pasien 

memiliki regulasi yang paling ketat. Ini karena hasil dari alat-

alat ini dapat memengaruhi keputusan medis dan pengobatan 

pasien. Regulasi medis, seperti yang dikeluarkan oleh 

Kementrian Kesehatan RI, memerlukan uji klinis yang ketat, 

sertifikasi, dan persyaratan lainnya untuk memastikan 

keamanan, akurasi, dan efikasi perangkat medis. Demikian 

pula, dalam pengembangan dan pengujian obat-obatan dan 

bahan kimia farmasi, hidung elektronik dan lidah elektronik 

dapat digunakan untuk analisis berdasarkan aroma dan rasa.  

Regulasi dalam industri farmasi juga cukup ketat, 

terutama untuk memastikan hasil yang konsisten dan akurat 

dalam uji aroma dan rasa. Penggunaan hidung elektronik dan 

lidah elektronik dalam konteks non-medis, seperti industri 

makanan atau pengendalian mutu produk, mengikuti regulasi 

yang lebih ringan dibandingkan dengan aplikasi medis dan 

farmasi. Meskipun begitu, masih penting untuk mematuhi 

regulasi yang berlaku terkait dengan mutu dan keamanan 

produk. 
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Ibu/Bapak hadirin sekalian yang saya hormati. 

Secara ringkas saya sampaikan dalam pidato ini 

mengenai pengalaman menghilirkan hidung elektronik 

(merek terdaftar sebagai GeNose C19) melalui beberapa 

tahap dalam rangka pemenuhan sesuai regulasi di Indonesia. 

Tahap I: Sejak bulan Mei 2020, bekerjasama dengan 

pendampingan dari tim dokter dan ijin dari Komisi Etik 

FKKMK UGM (khususnya dr. Dian Kesumapramudya 

Nurputra, MSc, PhD, Sp.A), hidung elektronik menjalani uji 

profiling baku di Rumah Sakit Bhayangkara Polda DIY untuk 

membedakan secara konsisten nafas orang sehat dan pasien 

yang dirawat Ruang Isolasi Covid19. Setelah trial-error, 

akhirnya diperoleh prosedur baku pengoperasian (SOP) 

hidung elektronik di Rumah Sakit, hingga kemudian 

dibuatlah satu unit hidung elektronik lagi dan dilakukan uji 

profiling di Rumah Sakit Lapangan Khusus Covid19 di 

Bantul. Laporan uji profiling mengindikasikan bahwa hidung 

elektronik konsisten dengan akurasi lebih dari 95%, dimana 

di kemudian dari dipublikasi sebagai bukti dan tanggung 

jawab ilmiah di jurnal internasional bereputasi grup Nature 

(Nurputra et al., 2022).  

Tahap II: Setelah uji profiling selesai, kemudian kedua 

unit hidung elektronik diuji standar di Balai Pengamanan 

Fasilitas Kesehatan (BPFK) Surabaya. Laporan hasil uji 

(LHU) standar tersebut tersebut menjadi salah satu syarat 

permohonan izin untuk uji diagnostik ke Direktorat Jenderal 

Kefarmasian dan Alat Kesehatan, Kementrian Kesehatan RI. 

Tahap III:  Uji diagnostik dilakukan setelah mendapatkan izin 

dari tim panel independen Kemenkes, di mana pada tahap ini 

tim harus membuat 12 unit hidung elektronik yang sama 

untuk didistribusikan di 10 rumah sakit mitra (multi site), 

mulai dari DIY, Jateng, DKI Jakarta dan Jatim. Sebagai bukti 

ilmiah, hasil uji diagnostic dipublikasi di jurnal internasional 
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bereputasi Artificial Intelligence in Medicine (Hidayat et al., 

2019). Setelah dievaluasi oleh tim independent Kemenkes, 

hasil uji diagnostic akhirnya mendapatkan izin edar dari 

Dirjen Farmakes Kemenkes RI pada tanggal 24 Desember 

2020. Pada tahap ini juga, nama hidung elektronik diajukan 

ke Dirjen Kekayaan Intelektual menjadi merek GeNose C19. 

 

Ibu/Bapak hadirin sekalian yang saya hormati. 

Tahap IV: PT. Swayasa Prakarsa, yang memiliki 

sertifikat GMP atau Good Manufacturing Practice, 

menggunakan hasil inovasi GeNose C19 mulai tanggal 08 

September 2020 hingga 07 September 2022.  Alhamdulillah, 

paten terkait yang didaftarkan pada tahun 2017, akhirnya 

granted pada tanggal 1 Februari 2021 dengan nomor paten: 

IDP000074761. Pada tahap ini, PT. Swayasa harus 

melakukan scale-up produksi atau pre-mass production dan 

menggandeng mitra industri menjadi konsorsium sesuai 

dengan keahlian masing-masing. Setelah hasil pre-mass 

production berhasil, akhirnya PT Swayasa mendapatkan 

pendanaan awal dari Badan Intelijen Negara (BIN). Dari 

sinilah akhirnya produksi masal GeNose C19 dilakukan 

secara bertahap, hingga akhirnya dalam waktu yang sangat 

singkat berhasil diproduksi 5 ribu-an unit. Penjualan GeNose 

C19 dilakukan oleh perusahaan distributor yang mempunyai 

izin. Pada setiap tahap, inventor tidak bisa lepas karena hal 

ini terkait dengan produk baru.  

Terkait dengan hilirisasi GeNose C19, kami 

mendapatkan pembelajaran yang luar biasa banyak untuk 

kedepannya. Sebagai produk yang aplikasinya baru, 

penjaminan mutu GeNose C19 harus dilakukan, meliputi uji 

diagnostik pre-market dan post-market serta literasi dan dan 

peningkatan skill operator agar patuh kepada SOP yang telah 

ditetapkan. Sementara itu, sebagai pertanggungjawaban 
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ilmiah, alhamdulillah minimal dua paper telah berhasil 

diterbitkan di jurnal bereputasi  (Nurputra et al., 2022) dan 

(Hidayat et al., 2019). Hingga titik ini, peran inovator masih 

harus bersama-sama dengan industri pengguna invensi 

sehingga kami mengusulkan penyesuaian pengelolaan royalti 

agar para inventor lebih bersemangat lagi.  

 

Ibu/Bapak hadirin sekalian yang saya hormati. 

Masalah utama hilirisasi dan komersialisasi produk 

inovasi khususnya alat kesehatan (alkes) di Indonesia 

meliputi beberapa aspek, seperti keterbatasan modal, 

lemahnya ekosistem produksi, dan kurangnya koordinasi 

antara peneliti, pemerintah, dan industri. Pertama, 

keterbatasan modal atau pembiayaan menjadi salah satu 

kendala utama dalam pengembangan produk alkes inovatif di 

Indonesia. Hal ini menghambat penelitian dan 

pengembangan produk alkes yang lebih maju dan 

berteknologi tinggi. Kedua, lemahnya ekosistem produksi 

alkes nasional menjadi salah satu kendala yang dihadapi 

industri alat kesehatan di Indonesia[10]. Untuk mengatasi 

masalah ini, sinergi antara universitas, pemerintah, dan 

industri perlu ditingkatkan, termasuk penambahan fasilitas 

pengujian, pembuatan Standar Nasional Indonesia (SNI) 

untuk pengujian alkes, dan penguatan industri bahan baku 

pendukung. 

Ketiga, kurangnya koordinasi antara peneliti, 

pemerintah, dan industri juga menjadi masalah dalam 

hilirisasi dan komersialisasi produk alkes inovatif. Untuk 

mempercepat proses hilirisasi, peran industri perlu dilibatkan 

sejak tahap ide atau pembuatan proposal penelitian inovasi. 

Selain itu, perusahaan swasta juga diharapkan dapat 

berkolaborasi dalam pengembangan produk alkes inovatif.  
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Selain itu, 90% produk alat kesehatan di Indonesia 

merupakan produk impor, yang menunjukkan bahwa industri 

alat kesehatan dalam negeri belum mampu memproduksi 

sebagian besar produk alat kesehatan berteknologi tinggi. 

Untuk mencapai kemandirian dalam industri alkes, Indonesia 

perlu meningkatkan kapasitas produksi produk dalam negeri 

dan mendorong peningkatan jumlah produk hasil riset dan 

inovasi dalam neger. 

 

Ibu/Bapak hadirin sekalian yang saya hormati. 

Pada bagian akhir dari pidato ini, berikut adalah upaya-

upaya yang dapat saya sarankan agar alkes baru dapat 

diterima pasar dan kompetitif. Hal ini saya sampaikan karena 

pada umumnya, para inventor hanya fokus pada 

pengembangan produk. Jadi, kita perlu merancang strategi 

komprehensif yang mencakup berbagai aspek bisnis, 

pemasaran, selain pengembangan produk itu sendiri.  

a) Mulailah dengan penelitian pasar yang komprehensif. 

Pahami kebutuhan dan masalah yang dihadapi oleh pasar 

sasaran. Identifikasi pesaing utama dan peluang yang ada. 

b) Pastikan bahwa produk alkes ini memiliki keunggulan 

yang jelas dan unik dibandingkan dengan produk sejenis 

yang sudah ada. Ini bisa berupa kinerja yang lebih baik, 

biaya yang lebih rendah, keamanan yang lebih tinggi, atau 

fitur-fitur tambahan yang bermanfaat. 

c) Lakukan uji klinis standar untuk mendukung klaim 

keamanan dan efektivitas produk alkes ini. Hasil positif 

dari uji klinis akan meningkatkan kepercayaan konsumen 

dan profesional kesehatan terhadap produk alkes. 

d) Pilih model bisnis yang sesuai dengan alkes. Ini bisa 

berupa penjualan langsung kepada rumah sakit atau 

lembaga kesehatan, distribusi melalui mitra, atau model 

berlangganan, tergantung pada kebutuhan pasar. 
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e) Pertimbangkan kemitraan dengan rumah sakit, 

laboratorium, atau produsen alat kesehatan besar yang 

dapat membantu memasarkan dan mendistribusikan 

produk alkes dengan lebih efektif. 

f) Lakukan kampanye edukasi yang kuat untuk 

memperkenalkan produk alkes kepada profesional 

kesehatan, pelanggan potensial, dan pemangku 

kepentingan lainnya. Jelaskan manfaat dan keunggulan 

produk dengan jelas. 

g) Tentukan strategi harga yang kompetitif berdasarkan 

analisis biaya produksi dan harga pesaing. Pertimbangkan 

juga faktor-faktor seperti perawatan pasien dan 

keuntungan yang diharapkan. 

h) Pemasaran yang Efektif: Buat rencana pemasaran yang 

kuat yang mencakup media sosial, situs web, pameran 

industri, dan strategi pemasaran lainnya. Pertimbangkan 

untuk bekerja sama dengan agen pemasaran atau 

perusahaan PR untuk meningkatkan visibilitas produk. 

i) Pastikan dukungan teknis dan perawatan produk yang 

memadai. Ini termasuk pelatihan pengguna, pemeliharaan 

perangkat, dan dukungan pelanggan yang responsif. 

j) Bangun dan jaga hubungan dengan para profesional 

kesehatan, peneliti, dan pengambil keputusan di bidang 

kesehatan. Koneksi ini dapat membantu memperluas 

penggunaan produk. 

k) Terus pantau kinerja produk di pasar. Dengan melacak 

feedback pelanggan dan hasil penjualan, Anda dapat 

mengidentifikasi perbaikan yang diperlukan dan 

beradaptasi dengan perubahan pasar. 

l) Pastikan bahwa produk mematuhi semua peraturan dan 

persyaratan regulasi yang berlaku di Indonesia. 
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Memasarkan alkes baru dan menjadikannya kompetitif 

memerlukan kombinasi strategi yang matang, investasi yang 

bijak, dan komitmen yang kuat terhadap kualitas dan 

kepuasan pelanggan. Terlibatlah dengan para profesional 

kesehatan dan pemangku kepentingan lainnya untuk 

memastikan bahwa produk memenuhi kebutuhan dan 

ekspektasi pasar. 

 

Ibu/Bapak hadirin sekalian yang saya hormati. 

Mengakhiri pidato ini, izinkan saya menyampaikan 

terima kasih dan penghargaan kepada institusi, guru-guru, 

kolega, teman-teman, dan keluarga yang saya cintai dan 

banggakan yang telah banyak membantu di sepanjang 

perjalanan karier akademik saya.  

Pertama-tama, saya berterima kasih kepada Pemerintah 

Republik Indonesia melalui Menteri Pendidikan, 

Kebudayaan, Riset dan Teknologi Republik Indonesia atas 

amanah jabatan fungsional Guru Besar dalam bidang Ilmu 

Fisika yang diberikan kepada saya. Kepada Prof. dr. Ova 

Emilia, M.Med.Ed., Sp.OG(K)., Ph.D., dan Ibu/Bapak Wakil 

yang selalu memberikan kemudahan-kemudahan dalam 

urusan Fakultas MIPA. Terima kasih atas kerjasamanya yang 

sangat baik kepada Ibu/Bapak Dekan di lingkungan UGM, 

Ibu Kenok dan rekan-rekan lain di Direktorat Sumber Daya 

Manusia, saya mengucapkan terima kasih atas dukungan dan 

bantuan selama proses kenaikan jabatan saya.  

Kepada pimpinan universitas periode 2017-2022, Prof. 

Dr. Panut Mulyono, Prof. Dr. Djagal Wiseso Marseno, Prof. 

Dr. Ika Dewi Ana, Prof. Dr. Bambang Agus Kironoto, Prof. 

Dr. Supriyadi, dan Prof. Dr. Paripurna, serta Dr. Danang Sri 

Hadmoko, saya mengucapkan terima kasih atas dukungan 

dan bantuan bukan hanya selama proses kenaikan jabatan 
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saya namun juga dukungan yang luar biasa dalam hilirisasi 

GeNose C19 pada saat pandemic Covid-19. 

Terima kasih saya sampaikan kepada Prof. Yusril Yusuf 

dan Prof. Reza MI Pulungan yang telah membantu saya 

menelaah draft naskah pidato ini. Saya juga tidak akan pernah 

melupakan jasa guru-guru saya di Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan  Alam: Alm. Dr. Anwar Dhani, Alm. Prof. 

Muslim, Alm. Prof. Kamsul Abraha, Alm. Prof. Karyono, 

Alm. Prof. Kirbani, Alm. Dr. Sumartono, Alm. Drs, R 

Sudirman, Alm. Prof Subanar, Alm.   

Saya bersyukur menjadi bagian dari Universitas Gadjah 

Mada sehingga dapat belajar dan berkembang bersama Prof. 

Agung Bambang Setio Utomo, Prof Sismanto, Prof Pekik 

Nurwantoro, Prof Arief Hermanto, Dr. Guntur Maruto, Dr. 

Moh. Ali Joko Wasono, Prof. Jazi Eko Istiyanto, Prof 

Mudasir, Prof. Chairil Anwar, Prof. Sudjatmoko (PPNY 

Batan-BRIN), Prof. Harsojo, Dr. Wahyudi, Drs. Sunarta, 

M.S. Prof Edi Suharyadi, Dr. Eddy Hartantyo, Prof. 

Mitrayana, Prof Supama, Prof Sri Wahyuni dan Prof 

Sismindari. Demikian juga, saya berterima kasih atas jasa 

para pembimbing saya di Institut Teknologi Bandung: Prof. 

The Hou Liong, serta Universitas Kyushu Jepang: Prof. 

Tetsuo Tsutsui dan Prof. Katsuhiko Fujita. 

Terima kasih yang tidak terhingga saya sampaikan 

kepada Jenderal Polisi (Purn.) Budi Gunawan (Kepala Badan 

Intelijen Negara), Prof. Muhadjir Effendy (Menteri 

Koordinator Bidang Pembangunan Manusia dan 

Kebudayaan), Dr. Budi Karya Sumadi (Menteri 

Perhubungan), Prof. Pratikno (Menteri Sekretaris Negara), 

Bapak Didiek Hartantyo (Direktur Utama PT Kereta Api 

Indonesia),  Dr. Hargo Utomo dan Prof Sang Kompiang 

Wirawan (Direktorat Pengembangan Usaha UGM), Petrus 

Tedja Hapsoro (Dirut PT YPTI), Dr. Bondan Ardiningtyas 
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(Direktur PT Swayasa Prakarsa), Dr. Eko Fajar Nurprasetyo 

(PT. Hikari Solusindo Sukses), Bapak Malik Khidir (PT 

Stechoq Robotika Indonesia) dan seluruh manajemen PT 

Nanosense Instrument Indonesia yang telah membantu dan 

mendukung proses hilirisasi GeNose C19 secara nasional. 

Terima kasih kepada para kolega peneliti yang terus 

menerus berdiskusi memimpikan inovasi-inovasi baru: Prof. 

Khairurrijal (ITB), Dr. Hutomo Suryo Wasisto (Infineon 

Technologies AG, Nanosense), dr. Dian Kesumapramudya 

Nurputra, PhD (FKKMK UGM), Prof. dr. Madarina Julia, 

PhD (FKKMK UGM), Prof. Abdul Rohman dan seluruh tim 

peneliti sepsis neonatal dan pneumonia anak.  

Tidak ada ungkapan terima kasih yang cukup untuk 

guru-guru saya di SD Negeri Papringan II, Kecamatan 

Kaliwungu, Kabupaten Semarang,  SMP Negeri 4 Boyolali 

dan SMA Negeri 1 Boyolali. Sebagian besar di antara mereka 

telah kembali ke haribaan-Nya, tetapi inspirasi, penyemangat 

dan fondasi pengetahuan yang mereka berikan tidak akan 

pernah saya lupakan. 

Saya juga mengucapkan penghargaan kepada para 

Wakil Dekan (Prof. Roto, Prof. Reza MI Pulungan, Dr. Wiwit 

Suryanto, dan Dr. Fajar Adi Kusumo), serta para pengurus 

Departeman, Program Studi dan Laboratorium di FMIPA 

beserta seluruh rekan-rekan dosen dan staf kependidikan 

Departemen Fisika khususnya dan Fakultas MIPA umumnya 

yang tidak saya sebutkan satu persatu telah tanpa henti berdoa 

dan berikhtiar yang luar biasa sehingga institusi ini unggul 

dalam berbagai bidang. Penghargaan yang sama saya 

sampaikan kepada rekan-rekan di Urusan Pegawai Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam: Pak Bomahasko 

Rossasih, Pak Dwi Winarno, dan Bu Shafa Purnama Sari. 

Doa istimewa saya panjatkan kepada Allah 

Subhanahuwata’ala untuk Bapak/Ibu mertua, yakni Bapak 
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Moch. Ma’ruf (almarhum) dan Ibu Sarinten (almarhumah) 

yang pada saat hidupnya tiada henti-hentinya mendoakan dan 

memberikan kami semangat. Kami sekeluarga juga berterima 

kasih atas dukungan keluarga mbak Muslimah & mas Tasis, 

mas Akhmad Asnawi,SPd I & dan mbak Sri Wahyuni, S Tr. 
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