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Bismillaahirrohmaanirrohiiim 
 
Assalaamu‘alaykum   wa   rahmatullaahi   wa   barakaatuh,   salam  sejahtera untuk 
kita semua. Puji syukur kita panjatkan kepada Allah, yang Maha Memberi hidayah,    
dan Kesehatan sehingga kita berkesempatan  bertemu pada  hari  ini. Sholawat dan 
salam untuk Nabi Muhammad SAW. 
   
Yang saya hormati,   
Ketua, Sekretaris, dan seluruh anggota Majelis Wali Amanat Universitas Gadjah 
Mada;   
Rektor dan para Wakil Rektor Universitas Gadjah Mada beserta jajarannya;   
Ketua dan Sekretaris Senat Akademik beserta seluruh anggota Senat Akademik 
Universitas Gadjah Mada;   
Ketua dan Sekretaris beserta seluruh anggota Dewan Guru Besar Universitas 
Gadjah Mada;   
Para Dekan dan Wakil Dekan Universitas Gadjah Mada,  
Ketua dan Sekretaris beserta seluruh anggota Senat Fakultas Matematika  dan  
Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Gadjah  Mada;   
Dosen, tenaga kependidikan, mahasiswa,  serta alumni Universitas Gadjah Mada;   
Bapak dan ibu, para sahabat, keluarga, dan semua yang hadir, baik  secara luring 
maupun daring, yang telah menyempatkan waktu untuk hadir pada hari ini.   
 

Bapak Ibu dan Hadirin yang terhormat,   

Kemajuan teknologi berjalan seiring dengan kemajuan sains dan peradaban 

manusia. Dari masa revolusi industri hingga era industri 4.0 yang mendasarkan 

pada kemajuan teknologi digital, dan kemudian menuju era society 5.0. Di abad 

XX, satu di antara terobosan dalam dunia sains dan teknologi adalah nanosains dan 

nanoteknologi. Bagaimana relevansinya di abad ini?  

 

Eksistensi nanoteknologi di abad XXI, mengingatkan pada diskusi tentang dua 

tipe teknologi yaitu teknologi yang mengelola atom dan molekul secara masal 

kemudian disebut teknologi ruah (bulk technology) dan teknologi yang mengelola 

atom dan molekul dengan kontrol dan presisi, kemudian disebut teknologi molekul 

(molecular technology) yang dibahas oleh Drexler pada tahun 1986 [Drexler, 

1986]. Drexler menyatakan bahwa kita dapat menggunakan istilah nanoteknologi 

atau teknologi molekul, secara bergantian. Hal ini menunjukkan bahwa landasan 

nanoteknologi adalah ilmu yang mempelajari atom dan molekul beserta 

interaksinya, yang tidak lain adalah ilmu Kimia. Ilmu Kimia dengan kekhususan 

pada kajian material di skala ukuran nanometer (nanokimia) dapat diterapkan untuk 

meningkatkan potensi sumber daya alam Indonesia. Satu di antara potensi sumber 

daya alam Indonesia yang potensial untuk ditingkatkan nilai dan fungsinya adalah 

pewarna alami. Pendekatan kimia menuju aspek kesejahteraan manusia dan 

kelestarian lingkungan mengarahkan nanokimia dengan konsep kimia hijau 

(sustainable chemistry). Oleh karena itu, pada pengukuhan saya sebagai Guru 

Besar dalam bidang ilmu Kimia hari ini, mohon perkenannya untuk menyampaikan 

pidato dengan judul: 

 



NANOKIMIA YANG BERKELANJUTAN 

(SUSTAINABLE NANOCHEMISTRY) UNTUK REVITALISASI 

PEWARNA ALAMI MENUJU KESEJAHTERAAN MANUSIA DAN 

KELESTARIAN LINGKUNGAN 

 

Pembahasan meliputi sejarah nanokimia diikuti oleh peran nanokimia 

berkelanjutan dalam revitalisasi pewarna alami melalui melalui produksi sandang 

cerdas multifungsional, hingga fotosensitiser sel surya terpekakan zat pewarna 

(Dye-sensitized solar cells, DSSC) serta terapi fotodinamik (Photodynamic therapy, 

PDT) berbasis pemeka cahaya pewarna alami untuk pengobatan prospektif 

penyakit kanker non-operatif. 

    

Bapak/Ibu hadirin yang saya muliakan, 

Berawal dari nanosains (nanoscience) yang didefinisikan sebagai kajian tentang 

materi pada skala nanometer, dan nanoteknologi adalah teknologi yang melibatkan 

penggunaan material berukuran dalam skala nanometer (1 nm = 10-9 m), maka 

pengembangan nanosains dan nanoteknologi berlandaskan pada pendekatan kimia 

hijau sehingga disebut nanokimia berkelanjutan (sustainable nanochemistry). 

Sustainable nanochemistry adalah pendekatan dalam ilmu kimia yang berfokus 

pada pengembangan dan penggunaan nanomaterial secara berkelanjutan dan ramah 

lingkungan. Tujuan utamanya adalah untuk memastikan bahwa pengembangan, 

produksi, dan aplikasi nanomaterial tidak merusak lingkungan atau mengganggu 

kesehatan manusia, tanpa mengabaikan dampak sosial yang muncul. Dengan 

konsep keberlanjutan, nanokimia diarahkan untuk menghasilkan nanoteknologi 

yang dapat mendukung keberlanjutan jangka panjang, mengurangi dampak negatif, 

dan mempromosikan manfaat positif bagi kesejahteraan masyarakat dan 

lingkungan menuju bumi lestari.  

 

Struktur nano merupakan inti dalam pengembangan material dan nanoteknologi. 

Efek bentuk dan ukuran kuantum nanomaterial memberikan peluang aplikasi dalam 

semua aspek kehidupan yang meliputi aspek energi, sandang, pangan, kesehatan, 

hingga peranti elektronik. Rekayasa struktur nano melibatkan manipulasi dan 

pengendalian struktur kimia material pada skala nanometer untuk mencapai sifat 

dan kinerja yang diinginkan. Ilmu Kimia berperan penting dalam pengembangan 

struktur nano, yang meliputi pengarahan morfologi, manipulasi struktur, reaktivitas 

permukaan, proses swa-tata (self-assembly), dan rekayasa interaksi komponen 

untuk pembentukan komposit nano. Melalui pemahaman ilmu Kimia, sangat 

dimungkinkan untuk melakukan pengendalian sifat material berstruktur nano 

dengan sifat yang ditingkatkan atau bahkan sifat baru yang tidak ditemui pada skala 

ukuran material yang lebih besar. Perubahan yang tidak biasa yang tidak bisa 

diprediksi menggunakan model mekanika klasik, akan diperoleh pada skala 

nanometer, seperti perubahan terhadap sifat elektronik, mekanis, magnetik, optik 

serta reaktivitas kimia. Nanokimia (nanochemistry) merupakan sub-disiplin yang 

sedang berkembang dalam ilmu kimia dan material yang terkait dengan 

pengembangan metode baru untuk membuat material berukuran nanometer. 



 

Pada dasarnya sains dan nanoteknologi telah ada dan diterapkan sejak lama. Para 

pengrajin gerabah telah menggunakan nanomaterial, yaitu tanah liat atau lempung 

(clays), selama lebih dari 17.000 tahun. Lempung mempunyai sifat mudah dibentuk 

dan mempunyai suhu sintering yang rendah, sehingga biaya produksi gerabah 

menjadi tidak mahal. Hal tersebut disebabkan struktur lempung yang berada pada 

skala nanometer. Molekul air menjadi pelumas gesekan antara nanoslab lempung, 

yang reologinya dikendalikan oleh keasaman sistem. Keberadaan ukuran 

nanometer pada struktur lempung mempercepat laju difusi ion-ion, sehingga 

meningkatkan reaktivitas dan sintering [Colomban, 2009]. 

 

Piala Lycurgus dari abad ke-4 jaman Romawi kuno, yang kini tersimpan di 

Museum Inggris secara tidak sengaja dibuat menggunakan nanoteknologi. Piala 

tersebut bersifat unik, karena warnanya dapat berubah-ubah (kaca dikroik) menjadi 

merah atau hijau bergantung pada arah cahaya yang mengenai. Warna dikroik 

tersebut diperkirakan karena keberadaan sejumlah runut kristal nano perak (Ag) 

atau emas (Au) dan kemungkinan juga tembaga (Cu) yang tersebar dalam matriks 

kaca. Demikian juga ubin tunggal (tesserae) merah yang digunakan dalam mozaik 

Romawi terbuat dari kaca dengan sebaran nanokristal Cu. Teknik ini digunakan 

secara berkelanjutan hingga saat ini [Colomban, 2009]. Penggunaan lempung dan 

keberadaan nano emas atau perak atau tembaga dalam piala Lycurgus tersebut 

membuktikan bahwa capaian pengembangan nanomaterial dewasa ini adalah 

bentuk update dari pengetahuan di masa lampau yang melibatkan pengetahuan 

kimia. 

 

Bapak/Ibu, hadirin yang saya hormati, 

Berikutnya, saya meninjau penggunaan nanokimia yang berkelanjutan di bidang 

sandang sebagai bagian penting kehidupan dan kesejahteraan manusia. Kesadaran 

manusia terhadap lingkungan yang sehat telah menghidupkan kembali minat pada 

produk sandang yang menggunakan pewarna alami. Nanokimia dapat diterapkan 

dalam mewujudkan produk sandang pewarna alami dengan sifat multi-fungsi, yang 

meliputi sandang pewarna alami yang mempunyai sifat anti-bakteri, anti-air, anti-

noda, perlindungan UV, penghambat api, dan peningkatan kemampuan pewarna 

alami terhadap sifat luntur (Verma et al., 2021).  

 

Nanokimia berkelanjutan untuk revitalisasi pewarna alami melalui produksi 

sandang multifungsi (multifunctional textiles) 

 

Keuntungan menggunakan pewarna alami untuk sandang terletak pada 

kehalusan dan kelembutan warna. Produk ini sangat dihargai dan dipertahankan 

karena mencerminkan keindahan, prestise, dan struktur budaya yang 

keberadaannya tidak dapat digantikan oleh pewarna sintetis. Kekayaan sumber 

daya hayati Indonesia seperti sumber pewarna alami, sampai saat ini kurang 

tersentuh nanoteknologi. Rekayasa atomik-molekular menuju ukuran nanometer 

dapat menjadikan pewarna alami berjiwa baru yang lebih atraktif. Pewarnaan kain 



menggunakan pewarna alami dari ekstrak kunyit dan kulit delima yang telah 

direkayasa sehingga mempuyai ukuran nanometer [Ragheb et al., 2017; Ragheb et 

al., 2019; Baig, et al., 2021] telah menunjukkan penggunaan nanopartikel pigmen 

dalam proses tekstil, khususnya proses pewarnaan. Rekayasa ukuran pewarna alami 

menjadi nanopartikel dilakukan melalui teknik pengadukan ultrasonik. Penggunaan 

nanopartikel pewarna alami tersebut telah terbukti mengurangi penggunaan air dan 

mordan (bahan kimia tambahan untuk memperkuat warna) dalam proses 

pewarnaan, sehingga memberikan dampak positif untuk lingkungan lestari. Hal ini 

menunjukkan potensi pembangkitan kembali pewarna alami dapat terjadi melalui 

akad dengan nanoteknologi untuk membentuk sandang multifungsi. Integrasi 

nanokimia berkelanjutan pada sandang pewarna alami dapat meningkatkan fungsi 

dan keberlanjutannya.  

 

Fenomena permintaan pasar terhadap produk sandang mulai bergeser dari 

sandang konvensional menuju sandang multifungsi yaitu sandang yang mempunyai 

nilai tambah fungsional baru dengan adanya proses tambahan menggunakan 

teknologi. Secara umum, sandang fungsional pewarna alami melalui penerapan 

nanokimia sebagai material pelapis (coating technology) atau ditanamkan 

(embedded system) ke dalam serat kain, diharapkan mempunyai keunggulan sifat 

yang meliputi: (i) stabil terhadap perusakan mekanis, kimia, fotokimia atau panas, 

(ii) tahan terhadap bakteri, air, kotoran tanah dan minyak, (iii) mempunyai sifat 

serapan dan emisi cahaya dari rentang daerah UV sampai ke daerah IR 

(inframerah), (iv) mempunyai konduktivitas listrik yang cukup baik, terutama untuk 

penerapan sebagai material anti-statik dan pelindung elektromagnetik, (v) mudah 

untuk diimobilisasi dengan spesies aktif seperti biosidal dan terapetik. Di sisi lain, 

sandang fungsional tetap harus memiliki sifat-sifat produk konvensional, seperti 

ketahanan warna terhadap proses pencucian dan paparan cahaya matahari. Satu di 

antara sandang multifungsional adalah sandang anti-bakteri yang sering disebut 

sebagai biocidal textile.  

 

Riset di UGM terkait dengan sandang multifungsi sudah dimulai sejak tahun 

2007 di Fakultas MIPA, khususnya biocidal textile melalui penggunaan kitosan 

sebagai material pelapis yang bersifat anti-bakteri pada kain katun [Kartini dan 

Andriani, 2007; Kartini, 2015]. Sol nano silika kemudian dikembangkan untuk 

meningkatkan sifat ketahanan luntur pewarnaan kain menggunakan pewarna alami 

biru dari ekstrak tanaman indigo dan coklat dari ekstrak kulit kayu tingi [Kartini et 

al., 2021]. Kitosan sebagai bahan yang bersifat anti-bakteri tetap digunakan, 

dikombinasikan dengan nanosol silika [Kartini et al., 2021]. Fungsional yang lain 

berupa pelapisan titania (TiO2) diberikan untuk memberikan sifat anti-radiasi sinar 

UV pada kain untuk melindungi kulit manusia [Kartini et al., 2018] serta 

memberikan sifat ketahanan luntur karena pengaruh cahaya, yang disertai dengan 

pengembangan formulasi sol nanokomposit kitosan-TiO2 sebagai material anti-

bakteri dan anti-jamur pada kain.  

 

Material nanokomposit kitosan-TiO2 memberikan aktivitas mematikan bakteri 



(bactericidal) terhadap E. coli,  Aspergillus niger dan Candida albicans berturut-

turut mencapai 99,96%, 100% dan 78,30%. Kain antibakteri tersebut dapat 

digunakan kembali sampai 8 kali tanpa mengalami penurunan aktivitas 

antibakterinya. Aktivitas antibakteri pada kain tersebut merupakan kontribusi 

aktivitas molekuler kitosan dan fotokatalitik nanopartikel TiO2. Keberadaan 

nanopartikel TiO2 juga memberikan sifat proteksi terhadap radiasi UV sekaligus 

memberikan fungsi self-decontamination pada kain.  

 

Rekayasa permukaan menggunakan nanosol silika pada kain batik pewarna 

alami sehingga bersifat hidrofobik (anti air) juga telah dilakukan untuk memberikan 

fungsional baru. Kombinasi pelapisan nanosol silika dengan senyawa alkilsilan 

(hexadecyltrimethoxysilanes, HDTMS) pada kain yang diwarnai menggunakan 

pewarna alami ekstrak kulit kayu tingi menghasilkan sudut kontak air 135° [Kartini 

dan Hasmarani, 2022]. Permukaan hidrofobik secara tidak langsung memberikan 

sifat antimikroba. Satu hal yang menarik dari riset tersebut adalah ditemukannya 

peningkatan sifat hidrofobisitas sebesar 10% pada kain batik yang sudah dilapisi 

sol nano silika-HDTMS ketika dicuci dengan menggunakan air lerak (Sapindus 

rarak). Penelitian lebih lanjut masih diperlukan untuk menggali potensi lerak 

sebagai co-hydrophobic agent untuk mendapatkan kain Batik hidrofobik. Secara 

komersial, pelapisan anti-mikroba dan anti-air tersebut mempunyai prospek untuk 

digunakan sebagai protective gear pada seragam militer untuk mengatasi 

kemungkinan paparan bahan kimia toksik yang dipakai sebagai senjata kimia.  

 

Sampai saat ini peningkatan sifat pewarnaan kain menggunakan pewarna alami 

dikombinasikan dengan nanomaterial masih aktif dilakukan untuk mendapatkan 

kondisi fabrikasi yang memungkinkan untuk produk masal dan komersialisasi 

[Reningtyas et al., 2022]. Biogenic perak nanopartikel disintesis secara in-situ dan 

ex-situ pada kain batik yang menggunakan pewarna alami kuning kecoklatan, yaitu 

pewarna alami tingi dan ekstrak inti pohon pisang [Alauhdin et al., 2023] untuk 

menghasilkan kain batik anti-bakteri. Masker batik dengan sifat anti-bakteri dan 

anti-air juga telah dibuat melalui teknologi pelapisan nanosol silika dan HDTMS 

[Kartini, 2022]. 

 

Seiring dengan kemajuan teknologi digital dan elektronik, serta ilmu material 

dan nanoteknologi, telah dilaporkan kemajuan signifikan dalam produksi tekstil 

pintar (smart textile), Tekstil pintar, juga dikenal sebagai kain cerdas atau e-textiles, 

yang dirancang dengan melibatkan komponen elektronik terintegrasi, sensor, dan 

teknologi lainnya. Komponen-komponen ini dapat digunakan untuk memantau, 

mengirim, dan menerima data, dan dapat ditanamkan dalam tekstil dengan berbagai 

cara, seperti dengan cara menjalin in-situ atau mencetak langsung (screen-printing) 

ke kain [Stoppa et al., 2014; Islam et al., 2022; Nie et al., 2021; Jia dan Zhang, 

2023]. Pembentukan komposit pigmen berfluoresensi melalui penambahan 

nanomaterial carbon dot menghasilkan kain cerdas yang bersifat sensorik terhadap 

ion MnO4
− [Jia dan Zhang, 2023]. Pewarnaan kain dilakukan menggunakan teknik  

screen-printing. Permanganat (MnO4
−) adalah oksidan kuat yang secara luas 



digunakan dalam pengolahan air dan membunuh bakteri. Namun, penggunaan 

permanganat yang berlebihan dapat memiliki dampak berbahaya pada kesehatan 

manusia, seperti kulit terbakar, mutasi DNA, dan neurotoksisitas. Kain sensorik 

tersebut menunjukkan kontribusi nanokimia untuk kesejahteraan manusia dan 

kelestarian lingkungan. Dalam konteks riset, tekstil cerdas telah dibuat meliputi 

tekstil untuk perawatan kesehatan personal, termasuk diagnostik dan terapi 

misalnya fungsi regulator termal [Cao et al., 2021], sensor ion [Jia dan Zhang, 

2023], serta keberlanjutan, termasuk pengumpulan energi [Chen et al., 2020], 

penyimpanan, dan termoregulasi [Nie et al., 2021; Tat et al., 2022]. Nanokimia 

menyiapkan nanomaterial khas yang dapat diintegrasikan dengan tekstil yang 

meliputi fullerene, graphene, CNT (karbon nanotabung), perovskit, nanomaterial 

logam, nanomaterial dua dimensi, MOFs (metal-organic framework), dan 

nanobiomaterial. 

 

Bapak/Ibu, hadirin yang kami hormati, 

 

Di bagian berikutnya dibahas tentang peran nanokimia yang berkelanjutan untuk 

bidang energi dengan mengangkat penggunaan pewarna alami sebagai aspek 

keberlanjutannya dan mengarah pada terciptanya lingkungan lestari. 

 

Nanokimia untuk revitalisasi pewarna alami sebagai fotosensitiser Sel Surya 

Tersensitisasi Zat Warna (DSSC) dan Terapi Fotodinamik (PDT) 

 

Salah satu terobosan dalam teknologi fotovoltaik adalah penemuan sel 

fotovoltaik berdasarkan konsep fotoelektrokimia yang menggunakan nanomaterial 

dan fotosensitiser oleh sekelompok peneliti Swiss [Gratzel dan O’Regan, 1991], 

yang menjadi populer sebagai sel surya terpeka pewarna (Dye-sensitized Solar Cell, 

DSSC). DSSC terdiri dari lapisan tipis material semikonduktor, yaitu titanium 

dioksida atau titania (TiO2), sebagai nanomaterial berpori, senyawa rutenium (Ru) 

kompleks sebagai fotosensitiser, dan pasangan redoks senyawa iodide-triiodida (I-

/I3
-) sebagai sistem elektrolit. Kompleks pewarna rutenium memiliki peran dalam 

menyerap radiasi matahari, yang akan menghasilkan sistem elektron pewarna 

sehingga mengalir ke material semikonduktor dan terhubung ke sirkuit untuk 

menghasilkan arus listrik. Elektron tereksitasi dari pewarna segera digantikan oleh 

elektron yang dihasilkan dari sistem pasangan redoks elektrolit iodide/triiodida. 

  

DSSC didasarkan pada mekanisme alami fotosintesis yang menginspirasi 

teknologi untuk memanen dan menggunakan sinar matahari terus menerus sebagai 

sumber energi untuk semua kehidupan di bumi. Sistem DSSC tersusun dari 

fotoanoda yaitu semikonduktor titania (TiO2) dan fotokatoda (lapis tipis platina atau 

karbon) dengan sistem redoks elektrolit iodide/triiodide. Pemanenan sinar matahari 

membutuhkan fotosensitiser yang memiliki karakter penyerapan seperti benda 

hitam (black-body radiation). Fotosensitiser diadsorpsikan pada fotoanoda. Satu di 

antara pewarna alami yang telah difungsikan sebagai fotosensitiser dalam DSSC 

adalah pewarna kompleks rutenium yang menghasilkan efisiensi konversi cahaya 



menjadi energi listrik sebesar ~10% [Gratzel dan O’Regan, 1991]. Namun 

demikian, penggunaan senyawa kompleks rutenium sebagai sensitiser melibatkan 

preparasi senyawa yang relatif tidak sederhana dan membutuhkan kemurnian 

tinggi. Selain itu, logam rutenium bersifat toksik sehingga penggunaan jenis 

sensitiser tersebut tidak mendukung kelestarian lingkungan [Hao et al., 2006]. Oleh 

karena itu, banyak peneliti melakukan kajian penggunaan pewarna alami sebagai 

sensitiser yang bersifat ramah lingkungan (nDSSC, natural-Dye Sensitised Solar 

Cell [Yamazaki et al., 2007; Teresita et al., 2010; Zhao et al., 2011].  

 

Pewarna alami sebagian besar tersusun oleh zat warna senyawa organik yang 

memiliki karakter koefisien ekstingsi yang tinggi sehingga memberikan aktivitas 

yang tinggi meskipun digunakan dalam jumlah sedikit. Nilai koefisien ekstingsi 

yang tinggi juga menunjukkan kemampuan untuk menyerap energi matahari pada 

daerah UV-Vis dengan intensitas yang tinggi. Selain itu pewarna alami memiliki 

sifat tidak beracun, ramah terhadap lingkungan dan ketersediaannya melimpah di 

alam. Umumnya pewarna alami bersumber dari ekstrak bunga, daun, buah dan 

sayuran. Sumber pewarna alami dari ekstrak buah dan sayuran akan berkompetisi 

dengan makanan, sedangkan dari ekstrak bunga dan daun memiliki persentase yang 

kecil sehingga memerlukan sumber dalam jumlah besar [Hao et al., 2006; Kartini 

dan Hatmanto, 2021]. Oleh karena itu, sumber pewarna alami diarahkan menuju 

penggunaan tanaman penghasil zat warna yang tidak bersaing dengan sumber 

makanan dan memiliki persentase kandungan pewarna yang besar.  

 

Beberapa kajian eksplorasi dan rekayasa pewarna alami dan preparasi material 

fotoanoda telah dilakukan dalam upaya meningkatkan efisiensi sel surya nDSSC. 

Sejak tahun 2005, tim peneliti [(Kartini et al. RUT XII 2005-2006) telah melakukan 

kajian tentang penggunaan pewarna alami Indonesia dengan fotoanoda TiO2 

(titania) mesopori. Efisiensi sel yang diperoleh masih sangat rendah, berkisar pada 

besaran 10-4% [Kartini, 2009]. Pencarian terhadap sensitiser alam yang baik (stabil 

dan mempunyai pola serapan di darah cahaya tampak yang lebar) terus berlanjut, 

meliputi ekstrak antosianin dari buah manggis [Evana et al., 2010), ekstrak klorofil 

dan turunannya dari daun bayam [Budhi et al., 2010] serta ekstrak xanthophyl dari 

bunga krisan [Kartini et al., 2015] dan ekstrak biji tanaman biksa [Sasri et al., 

2014]. Sayangnya, sel surya pewarna alami mempunyai efisiensi konversi relatif 

rendah, ~1%. Hal ini merupakan tantangan dalam upaya rekayasa anugrah alam 

untuk kebaikan alam sendiri.  

Strategi selanjutnya adalah memanfaatkan kecanggihan nanoteknologi, yaitu 

memanfaatkan fitur struktur nano 1 dimensi (1D) seperti nanofiber, nanotube, 

nanorod; yang memungkinkan adanya jalur tol untuk jalan elektron dari sensitiser 

menuju back contact fotoanoda titania. Struktur nano diterapkan pada fotoanoda 

titania. 

Pencarian terhadap fotoanoda yang sesuai untuk nDSSC telah dilakukan seiring 

dengan kajian sensitiser alam, meliputi fotoanoda titania mesopori [Kartini et al., 

RUT 2005-2006; Widiyanti et al., 2007; Budhi et al., 2010], dan titania morfologi 

nanotabung [Kartini et al., 2014; Kartini et al., 2015a] serta serat titania [Kartini et 



al., 2015b]. Efisiensi terbaik nDSSC yang diperoleh baru mencapai 0,3%. Kinerja 

sel nanotube titania tiga kali lebih tinggi dari yang dibangun menggunakan 

nanopartikel titania (P25) menggunakan sensitiser dari ekstrak kulit luar buah 

manggis [Kartini et al., 2014]. Oleh karena itu pengembangan dengan strategi baru 

masih diperlukan.  

 

Penemuan lama yang menjadi baru adalah diterapkannya material perovskit 

untuk DSSC hibrida. Metilamonium timbal(II) iodida (MAPbI3) adalah material 

perovskit, ABX3, dengan kation A adalah kation organik CH3NH3
+, B adalah logam 

kation Pb2+, dan X adalah anion halida seperti I-. Material ini memiliki energi celah 

pita sebesar 1,55 eV, yang setara dengan penyerapan pada panjang gelombang 800 

nm sehingga material ini memiliki sifat serapan cahaya matahari di kisaran cahaya 

tampak. Efisiensi sel surya menggunakan struktur perovskit mencapai hingga 

25,2% [NREL, 2023]. Tingginya efisiensi konversi material ini memberi peluang 

untuk dikombinasikan dengan sensitiser pewarna alami [Kartini, 2019]. Baru-baru 

ini, sel surya perovskit dikombinasikan dengan lapisan pewarna karoten 

menghasilkan efisiensi konversi hingga 5,01% [Dey et al., 2017), hampir sepuluh 

kali meningkat dibandingkan dengan sel surya menggunakan sensitiser karoten 

sendiri [Zhou et al., 2011]. Fitur material baru perovskit ini diharapkan menjadi 

jalan keluar revitalisasi pewarna alami sebagai sensitiser sel surya. Perovskit ini 

juga dapat menghasilkan elektron dengan mobilitas muatan yang cukup tinggi yaitu 

sebesar 7,5 cm2 V-1 s-1 dan mobilitas lubang sekitar 12,5 cm2 V-1 s-1. Selain itu, 

eksiton yang dihasilkan memiliki energi ikat lemah 0,03 eV yang berarti sebagian 

besar akan berdisosiasi di lapisan antarmuka pada suhu kamar. Rekombinasi terjadi 

pada skala waktu ratusan nanodetik yang mengakibatkan difusi pembawa muatan 

panjang, jarak yang dapat ditempuh sebelum rekombinasi pembawa terjadi pada 

kisaran 100-1000 nm [Kumar et al., 2023].  

 

Perovskit timbal(II) metilamonium iodida tersebut memiliki koefisien 

penyerapan cahaya yang tinggi terhadap cahaya tampak pada berbagai panjang 

gelombang untuk mencapai spektrum inframerah-dekat. Pada panjang gelombang 

550 nm, koweïtien absorpsi CH3NH3PbI3 adalah 1,5 × 105 M-1 cm-1, 2 hingga 3 kali 

lebih tinggi dari pewarna organik yang digunakan sejauh ini dalam sel surya DSSC. 

Hal ini menunjukkan bahwa perovskit mampu menyerap cahaya dengan intensitas 

yang lebih tinggi pada lapisan setipis 500-600 nm, yang dapat mengatasi batasan 

ketebalan (~ 2 μm) sel surya DSSC solid-state. Perovskit CH3NH3PbI3 dapat 

berfungsi sebagai penyerap sinar matahari pada DSSC. Selain itu, MAPbI3 dapat 

disintesis pada suhu kamar, sehingga menawarkan teknologi fabrikasi sel surya 

yang mudah dan tidak memerlukan teknologi tinggi. Secara umum, fotovoltase 

sirkuit terbuka (VOC) dari sel surya perovskit berada di kisaran 0,9-1,15 V [Gratzel, 

2014]. Efisiensi sel surya perovskit DSSC dapat mencapai hingga 25,2% dan 28,0% 

untuk sel tandem dengan sel surya berbasis silikon [NREL, 2023]. Fitur material 

perovskit baru ini diharapkan menjadi strategi untuk menghidupkan kembali 

pewarna alami sebagai sensitiser sel surya. Namun, kehadiran unsur timbal yang 

bersifat toksik dalam struktur perovskit bisa menjadi tantangan bagi konsep 



nanokimia keberlanjutan.  

 

Studi komputasi terbaru telah menunjukkan potensi nanohibrid dari graphene 

quantum dots (GQD), satu jenis karbon dot, dengan porfirin sebagai sel surya 

[Mandal et al., 2015; Sohal et al, 2023]. Transfer elektron dari porfirin ke GQD 

berlangsung lebih cepat untuk ukuran GQD yang lebih besar. Nanokomposit 

polimer karbon dot [Kumar dan Maiti, 2023] juga telah menghasilkan hasil yang 

menjanjikan untuk sel surya semi padat. Karbon dot dalam komposisi elektrolit 

menghasilkan peningkatan efisiensi hingga 6,05% dengan menyerap energi cahaya 

tampak yang lebih panjang gelombangnya [Zhou et al., 2023]. Temuan ini juga 

membuka jalan bagi sel surya pewarna alami yang lebih efisien.  

 

Sel surya nDSSC diharapkan merupakan solusi bagi masalah ketersediaan 

energi alternatif baru demi ketahanan bangsa dan terciptanya dunia yang lestari. 

Kesuksesan dari penelitian ini memberikan harapan atas keberlanjutan penelitian 

ini dalam pengembangan nDSSC di Indonesia. 

 

Nanokimia untuk revitalisasi pewarna alami sebagai fotosensitiser untuk Terapi 

Fotodinamik (Photodynamic Therapy, PDT) 

 

Bapak/Ibu, hadirin yang kami hormati, 

 

Aplikasi pewarna alami sebagai fotosensitiser tidak berhenti sampai sel surya, 

namun juga merambah aplikasi untuk pengobatan kanker, yaitu melalui terapi 

fotodinamik (PDT). PDT merupakan teknik pengobatan non-invasif dan efektif, 

yang menyandingkan fungsi cahaya dan sensitiser untuk membunuh sel tumor. 

Sejak penemuan pertama untuk pengobatan kanker kandung kemih pada tahun 

1976, PDT menjadi jenis terapi non invasif yang telah disetujui secara klinis untuk 

berbagai jenis kanker. Selektivitas dan efek samping pengobatan menggunakan 

PDT, telah dibuktikan lebih rendah dibandingkan pengobatan menggunakan 

kemoterapi ataupun radioterapi (Zhang et al., 2016). PDT dapat menekan 

pertumbuhan tumor dan merangsang respons inflamasi akut di sekitar tumor yang 

diobati secara lokal, sehingga mendorong kekebalan antitumor dengan melepaskan 

mediator inflamasi sekunder. Secara umum, PDT bergantung pada tiga komponen 

penting: fotosensitiser (PS), oksigen, dan cahaya. Terapi semacam ini biasanya 

digunakan dalam bidang onkologi, khususnya pada kanker yang bersifat permukaan dan di 

lapisan dalam yang bersifat non-operatif seperti kanker nasofaring, serta dalam bidang 

dermatologi dan oftalmologi. Terapi ini dapat diberikan dengan aman kepada pasien yang 

mengalami komplikasi dan memiliki keunggulan yang jelas dibandingkan dengan 

perawatan lain seperti kemoterapi dan bedah. Selain itu, terapi ini juga memiliki efek 

samping dan risiko yang lebih sedikit secara signifikan (Santosa dan Limantara, 2008; 

Indrasari et al., 2016]. 

 

PDT membunuh sel tumor melalui oksigen singlet (1O2) (reactive oxygen 

species, ROS) yang diproduksi oleh fotosensitiser diikuti oleh pemaparan radiasi 



pada sel tumor. ROS yang dihasilkan oleh PS adalah mekanisme kunci PDT yang 

akan menyebabkan kematian sel lokal dan kerusakan jaringan. Namun, sebagian 

besar fotosensitiser yang digunakan memberikan efek fotosensitisasi pada kulit jika 

terkena cahaya matahari. Photofrin® adalah fotosensitiser pertama yang digunakan 

secara klinis dan sampai sekarang masih banyak digunakan. Pasien yang diberi 

perlakuan PDT menggunakan fotosensitiser ini harus menghindari paparan cahaya 

matahari setelah dikenai perlakuan sekurang-kurangnya selama 30 hari (Pushpan et 

al., 2002). Photofrin® adalah fotosensitiser berbasis porfirin yang juga merupakan 

kandungan aktif pewarna alami hijau seperti klorofil. Porfirin terbentuk dari empat 

cincin pirol yang dihubungkan oleh suatu jembatan untuk membentuk cincin 

tetrapirol. Klorofil adalah salah satu jenis molekul porfirin yang ditemukan pada 

tanaman dan organisme fotosintetik.  

 

Kelemahan teknologi ini kemudian diatasi dengan merekayasa fotosensitiser 

yang dapat diatur waktu “on-off”nya (smart photosensitiser). Satu di antaranya 

melalui model switch-PDT [Zhang et al., 2016]. Ketika saklar berada di posisi off, 

fotosensitisasi kulit tidak berlangsung. Aktivasi terhadap fotosensitisasi dapat 

dilakukan menggunakan kontrol laser NIR (near infra red) saat diperlukan untuk 

membunuh sel-sel tumor. Teknik baru ini mengkombinasikan nanopartikel dengan 

pewarna NIR yang bersifat biokompatibel dan hidrofobik. Sampai saat ini, masih 

berlangsung upaya-upaya pencarian fotosensitiser PDT yang mempunyai efek 

fotosensitisasi kulit rendah dan menghasilkan ROS yang tinggi. Di UGM, riset 

pengembangan fotosensitiser berbasis pewarna alami, yaitu klorofil baru dimulai 

[Kartini et al., 2022], diinisiasi oleh Riset Kolaborasi Indonesia dengan peneliti-

peneliti dari Departemen Fisika UNAIR, BRIN, dan IPB. Peneliti UNAIR telah 

mengembangkan instrumen laser sebagai sumber radiasi PDT.  

 

Nanomaterial karbon, seperti karbon dot menunjukkan aktivitas serapan yang 

lebar dari daerah UV-cahaya tampak sampai daerah dekat infra merah (NIR, near 

infra red) [Cheng et al., 2014]. Nanokristal semikonduktor dengan hasil kuantum 

tinggi, fotoabilitas yang tinggi, sifat emisi yang dapat diatur, panjang gelombang 

eksitasi yang relatif luas, dan sinyal emisi yang tajam berpotensi untuk digunakan 

dalam terapi fotodinamik. Karbon kuantum dot dapat menghasilkan oksigen singlet 

saat fotoaktivasi langsung. Karbon dot dapat digunakan untuk meningkatkan PDT 

melalui dua jalur eksitasi yang berbeda, yaitu eksitasi tidak langsung oleh FRET 

(Förster resonance energy transfer) dari karbon dots ke PS dan eksitasi langsung 

PS. Pada saat ini, riset potensi ekstrak klorofil a yang dimodifikasi (klorofilida) dan 

dibuat sebagai nanokomposit dengan karbon dot sedang berlangsung. Karbon dot 

disintesis dari rumput gajah [Sari et al., 2023] atau limbah kantong plastik [Lestari 

et al., 2023]. Kemudian, diharapkan komposit nano biomaterial karbon 

dot/klorofilida dan karbon dot/kurkumin yang dirancang dapat memiliki kinerja 

yang setara dengan fotosensitiser komersial untuk PDT yang sudah tersebar di 

pasaran. Hasil riset yang diperoleh dari riset di UGM menunjukkan bahwa karbon 

dot/kurkumin menghasilkan ROS lebih tinggi daripada karbon dot/klorofil. Riset 

selanjutnya yang melibatkan kajian multidisiplin dari ilmu Kimia, Kedokteran, 



Biologi, Farmasi, dan Fisika Instrumentasi sangat diperlukan untuk realisasi 

nanoteknologi PDT untuk pengobatan kanker non-operatif. 

 

Uraian potensi pengembangan nanokimia secara berkelanjutan untuk revitalisasi 

pewarna alami di bidang sandang, energi dan kesehatan tersebut menunjukkan 

bahwa komunikasi interdisiplin ilmu terkait pengembangan iptek nano untuk 

pewarna alami merupakan hal penting yang harus dipenuhi. Jika tidak tercapai 

suatu kerjasama antara pengembang nanoteknologi untuk pewarna alami maka 

kejadian yang mirip dengan cerita kontroversi orang buta mendeskripsikan gajah 

dapat terjadi [Arryanto et al., 2007]. Pemerintah dapat menjadi fasilitator terhadap 

model kerjasama tersebut untuk memberikan arahan kerja di masa depan, sekaligus 

sebagai regulator ketika muncul tuntutan yang makin berat untuk menghasilkan 

produk nanoteknologi-pewarna alami untuk masyarakat. Hal ini mendorong 

kolaborasi dan integrasi antara berbagai bidang ilmu pengetahuan dan teknologi, 

membuka pintu bagi penemuan baru dan pemahaman yang lebih mendalam tentang 

materi pada skala nanometer. Melalui nanokimia dan nanoteknologi, revitalisasi 

sumber daya alam tidak hanya terjadi pada pewarna alami, tetapi juga sumber daya 

alam yang lain, seperti polimer alami, mineral dan sumber daya alam bahari. 

   

 

Bapak, Ibu dan Hadirin  yang saya muliakan,   

 

Di penghujung pidato ini, izinkan saya untuk secara khusus menyampaikan 

terima kasih tak berhingga kepada semua pihak yang telah mewarnai hidup saya 

hingga detik ini dan berperan luar biasa dalam perjalanan hidup saya selama lebih 

dari 25 tahun sebagai dosen di Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan  Alam  

Universitas   Gadjah  Mada.   

 

Ucapan terima kasih saya haturkan kepada Pemerintah Republik Indonesia 

melalui Kementrian Pendidikan dan Kebudayaan, Riset dan Teknologi DIKTI atas 

kepercayaan kepada saya untuk mengemban amanah gelar Guru Besar Ilmu Kimia 

di UGM. Ungkapan terima kasih juga saya sampaikan untuk Rektor UGM beserta 

jajarannya, Pimpinan dan anggota Senat Akademik, Pimpinan dan anggota Dewan 

Guru Besar, yang telah menyetujui usulan Guru Besar saya. Demikian juga kepada 

Bapak Dekan Fakultas MIPA beserta jajarannya, Bapak Ketua Senat FMIPA 

beserta anggota, Bapak Ketua Departemen Kimia beserta jajarannya serta staf SDM 

FMIPA (Mas Boma dan tim) dan UGM atas bantuan kelancaran pengajuan Guru 

Besar dan pengurusan dokumen kelengkapannya. Terima kasih tak berhingga untuk 

Prof. Nuryono dan Prof. Endang Tri Wahyuni yang berkenan menelaah draf pidato 

ini dan memberi masukan-masukan yang sangat berharga. 

  

Terima kasih tak berhingga saya haturkan kepada para guru saya, yang 

memberikan landasan akademik dan sifat curiosity sejak bersekolah di TK Taman 

Indria Prigen, TK Tunas Harapan, SD Gadjah Mada/SD Sukabumi II, SMP Negeri 

1, dan SMA Negeri 1 Probolinggo. Semoga menjadi amal jariyah Bapak/Ibu Guru 



semua. Demikian juga untuk teman-teman SD Angkatan 1977, SMP Angkatan 

1982, SMA Angkatan 1985, S1 Kimia Angkatan ’88, S2 Ilmu Kimia Angkatan ’95; 

terima kasih atas kebersamaannya dan romantika semasa sekolah/kuliah yang 

menyenangkan dan penuh “warna”. 

 

Terima kasih tak berbatas untuk teman-teman se-asrama putri Ratnaningsih dan 

teman-teman asrama Dharma Putra periode tahun 1990-1994, yang menambah 

wawasan berorganisasi, berkegiatan sosial dan bergaul dengan teman banyak suku 

bangsa.  

 

Terima kasih yang tulus, saya sampaikan kepada Dr. Yateman Arryanto, Dr. 

Sutarno, dan Almarhum Ir. Priyana, M.Sc., yang telah membimbing dan 

memberikan motivasi sejak membimbing skripsi (S1), dan tesis (S2) hingga kini. 

Semoga selalu dalam kebaikan dan mendapatkan hidayah dari Allah. Many thanks 

also to Prof. Max Lu (Nanomaterial Centre The University of Queensland) yang 

saat ini menjabat Rektor di Surrey University, UK. Thanks for your patience, 

understanding and encouragement to reach a PhD in Chemical Engineering 

working on nanostructured titania for photoelectrochemical solar cells. Juga 

kepada kedua ko-supervisor saya, Prof. Joe da Costa (ChemEng, UQ) dan Prof. 

Paul Meredith (Physics Department The University of Queensland). Kedua beliau 

yang mengenalkan kepada saya untuk bekerja secara sistematis baik dalam menulis 

dan menjalankan eksperimen.  

 

Terima kasih kepada Prof. Chairil Anwar atas bantuan fasilitas lab dan 

pembimbingan di masa mahasiswa muda, saat gejolak meneliti menggelegak 

sehingga memungkinkan saya sebagai mahasiswa tahun pertama bersama rekan-

rekan saya (Sri Budiyati, Budi Setiawan, Drs. Iqmal Tahir, M.Si, Dr. Prasetyawan 

Yunianto, Gilang Kusumasari, Dr. Erwahyuni Prabandari, mbak Dr. Suryanti, S.P., 

M.P.), dapat mengikuti lomba-lomba riset dan memenangkan beberapa lomba. 

Terima kasih juga untuk Prof. Jumina yang bersedia menjadi mentor bahasa 

Inggris, khususnya berlatih speaking ketika saya mempersiapkan diri mengikuti tes 

IELTS untuk pertama kalinya; Mbak Prof. Eko Sri Kunarti sebagai teman dan 

sparing-partner dalam kegiatan akademik di Laboratorium Kimia Anorganik; Pak 

Iqmal Tahir, M.Sc. sebagai teman tim lomba riset semasa mahasiswa sehingga saya 

merasakan atmosfir kompetisi, prestasi, dan kolaborasi dalam riset sejak sebagai 

mahasiswa tahun pertama; Almarhum Prof. Bambang Setiaji atas tantangannya 

untuk menjadi “orang” dalam karir saya di Departemen Kimia, Prof. Roto atas 

“lungsuran” beasiswa Mobil Oil dan Unilever semasa kuliah S1 dan diskusi 

elektrokimianya semasa sama-sama studi S3; Prof. Kuwat Triyana atas semangat 

dan support mengembangkan riset solar cell dan nano, Bu Dr. Chotimah, teman 

seperjuangan dalam riset solar cell DSSC, Mbak Prof. Tutik Dwi Wahyuningsih 

atas cheerfulness dan dedikasinya dalam proyek-proyek riset manajemen lab dan 

sekarang untuk pewarna alami dan sensor fluoresensi serta kepanitiaan seminar 

internasional. Generasi muda Dosen Departemen Kimia yang smart, sigap, 

terampil, dan dedikatif yang mendukung saya dalam menjalankan tugas 



kekeprodian di Departemen Kimia, thank you Mas Dr. Adhi Dwi Hatmanto, Mas 

Dr. M. Idham Darussalam Marjan, Mas Dr. (Tommy) Aulia Sukma Hutama, Mas 

Dr. Niko Prasetyo, Mas Dr. Fajar Inggit Pambudi, Mbak (Aul) Aulia Ratri Hapsari, 

M.Sc., Mas Dr. Sc. Robby Noor Cahyono, Mas Taufik Abdillah Natsir, M,Sc., 

Ph.D. juga Dr. Deni Pranowo. Semoga sukses selalu untuk masa depan yang lebih 

gemilang.  

 

Tak lupa pula terima kasih kepada semua kolega di Departemen Kimia dengan 

peran uniknya masing-masing, khususnya Tim PIC MBKM Mandiri Prodi Kimia 

(tim generasi muda plus Dr. Endang Astuti, Bu Ani Setyo Pratiwi, M.Sc., Prof. 

Endang Tri Wahyuni, Prof. Harno Dwi Pranowo, Prof. Bambang Purwono, Dr. 

Winarto Haryadi), Akademik FMIPA (Bu Sely Rosiani, S.Pd., M.H., beserta staf, 

khususnya Mbak Suswiyanti Rahayu, A.Md.) serta Pak Kadep Kimia Prof. Nurul 

Hidayat Aprilita yang telah mewujudkan pelaksanaan MBKM Mandiri yang 

terintegrasi dan terkoordinasi dengan baik sampai saat ini. Tak lupa pula teman-

teman admin yang sigap Bersiap di Departemen (Mas Bambang, Mas Damar, Pak 

Kahar, Mbak Ana, Mbak Emie, dan Mbak Apri), terima kasih banyak atas 

bantuannya. Jika ada kesalahan dan kekhilafan saya selama ini saya juga mohon 

untuk dimaafkan.  

 

Saya juga merasa beruntung dan berbahagia menjadi anggota di Laboratorium 

Kimia Anorganik, yang telah memberikan tempaan luar biasa ketika saya menjadi 

staf muda Dosen hingga saat ini. Keyakinan dan kepercayaan diri dalam melakukan 

riset dan mempelajari hal-hal baru, saya pelajari dari guru-guru dan sejawat saya di 

Lab Kimia Anorganik. Terima kasih, Prof. Dr. Bambang Rusdiarso, DEA; Prof. 

Dr.rer.nat. Nuryono, M.S.; Prof. Dr. Suyanta, M.Si.; Dr. Sutarno, M.Si.; Prof. Drs. 

Sri Juari Santosa, M.Eng., Ph.D.; Prof. Dra. Eko Sri Kunarti, M.Si., Ph.D. dan Dr. 

Yateman Arryanto, serta Fajar Inggit Pambudi, S.Si., M.Sc., Ph.D. dan Adhi Dwi 

Hatmanto, S.Si., M.Sc., Ph.D.. Juga terima kasih kepada staf teknisi Lab yang 

banyak membantu selama ini, Mas Bagus, Mas Wahyu, dan Mbak Kristin. 

 

Tidak lupa pula terima kasih kepada semua bimbingan saya, mahasiswa S1, S2 

dan S3 sejak tahun 2004 sampai saat ini yang telah mendukung dan telah/sedang 

mewujudkan nanomaterial fungsional serta aplikasinya mulai dari DSSC (Anis, 

Septina, Ma’ruf, Syafei, Evana, Fauzin/Nana, Adhi, Yuliza, Ratih Purwanti, Risya, 

Linda, Anissa), solar cell perovskit (Nabila, Bela, Wachid, Nurul Hamidah, Bilkis, 

Firmansyah, Mulya), perovskit titanat (Andik, Ferry), tekstil multifungsi dan 

pewarna alami (Kholilah, Alfi, Rita, Millenia Mega, Fredy, Prastiano, Halimah, 

Melati, Renung, Irwan), pelapis kitosan anti-bakteri dan komposit kitosan (Widya, 

Endaruji, Murniaty, Agung Nugroho, Endang, Dina, Achmad Budi Junaidi, Antuni, 

Tri Wahyuningsih, Anggi, Ajeng, Lisna, Gratha), pupuk bioplastik nanokomposit 

slow-release N-P-K (Zidni, Ratih, Hanifah, Wini, Ami, Vernanda, Idad, Elisabeth, 

Dionisia, Indah, Kukuh, Nina), fotokatalis dan material baru (Febiyanto, Sri 

Wahyuni, Rusdi, Indra, Irfan Ilmi, Canggih, Wuri, Erna, Gani, Prasetyo Hermawan, 

Widi, Susi, Echan), enkapsulator pupuk N-P-K (Bayu, Nafsiyah, Silvia, Siti 



Mahmudha, Taranipa), material akselerator fotosintesis (Dhea, Amel, Nisa), 

nanotabung titania (Fitri, Evana, Ira, Inna, Tri Sejati), karbon dot sintesis (Adit, 

Ratih, Rainda, Katty, Khairil, Dian, Wuri, Lola, Nesa) hingga pembuatan komposit 

nano karbon dot-klorofil/kurkumin untuk PDT (Martin, Steven, Tito), bioplastik 

komposit penahan radiasi sinar-X (Liza, Syafira), dan membran fotokatalitik 

(Lathifah, Hanna, Rachmelia, Nurul Ilmi), serta adik-adik mahasiswa yang 

mungkin terlewat belum saya sebutkan. Kemampuan adik-adik mahasiswa untuk 

berakselerasi dan sinergi dalam membangun pemahaman baru di tengah-tengah 

pesatnya perkembangan nanomaterial fungsional di dunia, sungguh merupakan 

anugrah bagi saya dan Departemen Kimia untuk membuktikan keberadaan riset 

UGM, riset Indonesia di tengah kemajuan riset internasional. Terima kasih atas 

hasil kerja yang membanggakan selama ini.  

 

Tak lupa pula saya ucapkan terima kasih kepada sejawat di UGM yang telah 

mendukung riset dan menjadi teman diskusi selama ini, Pak Nasih Widya Yuwono, 

S.P., M.P.; Dr. Chairun Wiedyaningsih, M.Kes., M. App.Sc., Apt.; Dr. apt. Indah 

Purwantini, S.Si., M.Si.; Dr. Dwi Satya Palupi, S.Si., M.Si.; Prof. Dr. Kumala 
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