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Pimpinan sidang dan hadirin yang saya muliakan

Pada kesempatan yang berbahagia ini, perkenankan saya
menyampaikan pidato ilmiah di hadapan para hadirin dengan judul:

Perkembangan Riset bidang Nanomaterial Magnetik dan
Aplikasinya



Topik yang saya angkat tersebut didasarkan atas penelitian
bidang Kemagnetan dan Material Magnetik yang saya mulai sejak
menempuh program Magister di Fisika UGM, pada tahun 1998,
program Magister di Department of Applied Chemistry, Waseda
University, Jepang tahun 2001, program Doktoral di Department of
Electronics, Electrical Engineering, & Computer Science, Nagoya
University tahun 2003, Postdoctoral selama 5 tahun di beberapa
Lembaga Riset Internasional tahun 2006 sampai 2011, hingga di
Laboratorium Fisika Material dan Instrumentasi Departemen Fisika
UGM sejak tahun 2012 sampai sekarang. Kemagnetan dan Material
Magnetik merupakan cabang dari bidang Fisika dan Kimia, khususnya
lImu Material.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

Secara sederhana, magnet difahami merupakan suatu benda atau
bahan yang memiliki sifat dapat menarik logam seperti besi dan
lainnya. Sejarah magnet sendiri diawali dengan penemuan suatu batu
yang dapat menarik besi dan baja di Yunani. Batu tersebut kemudian
dinamakan dengan “magnet” karena pertama kali ditemukan di provinsi
Magnesia. Batu magnet yang ditemukan memiliki sifat magnet
permanen dan mengandung besi oksida (Livingston, 1990). Produk
pertama dari magnet adalah digunakannya jarum besi termagnetisasi
sebagai kompas untuk navigasi (Livingston, 1990). Dalam dua abad
terakhir, kemajuan penelitian bidang magnet permanen semakin pesat
dan memainkan banyak peran besar. Bahan magnet merupakan
komponen penting dari komputer, bahkan dalam industri, militer, dan
ruang angkasa, hingga bidang kesehatan dan lingkungan. Pertumbuhan
penggunaan bahan magnet sebagian besar disebabkan oleh peningkatan
sifat magnetik, yang memungkinkan merancang perangkat yang lebih
kecil, lebih ringan, dan lebih efisien.

Pada dasarnya, objek dasar dalam bahan magnet adalah momen
magnet yang di level atom merupakan hasil interaksi antara spin
magnetic moment dan orbital magnetic moment. Beberapa parameter
atau besaran penting dalam bahan magnet meliputi magnetisasi,
koersivitas, dan remanensi. Magnetisasi didefinisikan sebagai jumlah
momen magnetik per satuan volume yang secara sederhana,



magnetisasi dapat dikaitkan pada proses dimana sebuah bahan akan
menjadi magnet (termagnetisasi) jika ditempatkan dalam suatu medan
magnet luar. Koersivitas adalah besarnya medan magnet luar yang
diperlukan untuk demagnetisasi bahan, setelah magnetisasi bahan
mencapai saturasi akibat pengaruh dari medan magnet. Nilai koersivitas
dapat menggolongkan bahan mejadi dua yaitu soft-magnetic material
dan hard-magnetic material yang masing-masing ditandai dengan
daerah hysteresis loop yang sempit dan lebar. Disisi lain, magnetisasi
remanen adalah magnetisasi yang tertinggal dalam bahan setelah medan
magnet luar dihilangkan (Zhao dkk., 2015).

Perilaku magnetik suatu bahan dapat diklasifikasikan menjadi
lima kelompok vyaitu diamagnetik, paramagnetik, feromagnetik,
ferimagnetik, dan antiferomagnetik. Bahan diamagnetik dan
paramagnetik adalah bahan yang tidak menunjukkan interaksi magnetik
kolektif dan tidak magnetically ordered. Bahan feromagnetik,
ferimagnetik, dan antiferomagnetik menunjukkan long-range magnetic
order di bawah suhu Kkritis tertentu. Bahan feromagnetik dan
ferrimagnetik biasanya dianggap bersifat magnetik, sedangkan bahan
lainnya bersifat magnet lemah atau bahkan non-magnetik. Dalam
penelitian, sebutan bahan magnet lebih sering dikenakan kepada bahan
ferromagnetik dan ferrimagnetik. Seperti diketahui, elemen besi (Fe),
nikel (Ni), kobalt (Co), dan berbagai paduannya atau alloy dari tiga
unsur tersebut merupakan material feromagnetik. Salah satu ciri
terpenting dari fenomena ini adalah magnetisasi spontan, yaitu ketika
suatu material memiliki seluruh momen magnet sejajar meskipun tidak
ada medan magnet luar (Kaufman dkk., 2008).

Perkembangan lebih lanjut dalam sifat magnet dicapai melalui
pengenalan senyawa logam transisi dan tanah jarang atau paduan
diantara keduanya. Salah satu material paduan berbasis magnetik yang
popular adalah besi oksida seperti magnetit (FesO4) dan paduan seperti
kobalt ferrit (CoFe.O4) serta nikel ferrit (NiFe2O4). Secara umum,
Fe3O4 memiliki struktur kristal invers spinel dengan luas permukaan
efektif bergantung pada metode sintesis. Di bawah suhu Curie (850 K),
momen magnet pada situs tetrahedral, sejajar secara feromagnetik,
sedangkan momen magnet pada situs oktahedral, bersifat
antiferromagnetik. Oleh karena itu, pada suhu kamar, magnetit bersifat



ferrimagnetik (Hu dkk., 2011). Terdapat hal menarik ketika ukuran
bahan magnetik diperkecil ke skala nanometer, yaitu mulai berubahnya
sifat fisik, listrik, dan kemagnetannya. Bahan magnetik berukuran
nanometer atau nanomaterial magnetik dapat disajikan dalam bentuk
nanopartikel, lapisan tipis (thin film), nanowire, nanofiber, dan lain-
lain. Bahan feromagnetik terdiri dari domain-domain, ketika ukurannya
mengecil terdiri dari domain magnetik tunggal, sehingga
mengakibatkan fenomena superparamagnetik. Superparamagnetik
dapat meningkatkan potensial aplikasi di berbagai bidang (Zheng dkk.,
2006).

Pimpinan sidang, Bapak/Ibu dan hadirin yang saya muliakan

1. HDD dan GMR Sensor

Salah satu pemanfaatan nanomaterial magnetik yaitu pada
pengembangan teknologi hard disk drive (HDD). Manfaat utama
nanomaterial magnetik adalah kemampuannya untuk menciptakan titik-
titik penyimpanan (bits) yang lebih kecil pada media HDD. Dengan
demikian, HDD dapat menampung lebih banyak data dalam ruang yang
sama, memberikan pengguna kapasitas penyimpanan yang lebih besar
tanpa perlu meningkatkan ukuran fisik perangkat (Choi dkk., 2012).

Sejarah HDD dimulai pada tahun 1955 ketika international
business machines corporation (IBM) mengembangkan perangkat
penyimpanan magnetik pertama yang disebut random access method of
accounting and control (RAMAC) (Hoagland, 2017). RAMAC
menggunakan piringan magnetik besar yang berputar untuk
menyimpan data. Pada tahun-tahun berikutnya, teknologi HDD terus
berkembang dengan peningkatan kapasitas penyimpanan, kecepatan
putaran piringan, dan ukuran fisik perangkat. Pada 1980-an, HDD
mulai menjadi populer di kalangan pengguna personal computer (PC)
dengan diperkenalkannya model-model seperti IBM 3380 yang
memiliki kapasitas sekitar 2,52 GB. Perkembangan terus berlanjut dan
pada 1990-an, HDD menjadi lebih terjangkau secara finansial dan
memiliki kapasitas yang lebih besar, mencapai puluhan hingga ratusan
gigabyte. Perusahaan seperti Seagate, Western Digital, dan Maxtor
menjadi pemimpin dalam industri HDD. Hingga akhirnya awal abad
ke-21, era HDD modern dimulai dengan munculnya HDD berkapasitas



tera dan bahkan petabyte (Chen dkk., 2006). Penerapan nanomaterial
magnetik pada HDD modern merupakan bagian dari upaya terus-
menerus untuk meningkatkan kinerja, kapasitas, dan efisiensi energi
perangkat penyimpanan data. Dengan menggunakan nanomaterial
magnetik, seperti partikel magnetik yang lebih kecil dan stabil, HDD
dapat menyimpan data lebih banyak dalam ruang yang lebih kecil,
memberikan kecepatan akses yang lebih cepat, dan mengurangi
konsumsi energi secara signifikan.

HDD merupakan perangkat penyimpanan data yang berbasis
pada teknologi piringan magnetik untuk merekam informasi digital.
Struktur fisik HDD terdiri dari beberapa elemen inti, yaitu recording
disk/media, recording head, motor spindle, dan kontroler elektronik
(Piramanayagam dan Srinivasan, 2009). Recording disk dengan bentuk
piringan magnetik berfungsi sebagai media penyimpanan dimana data
disimpan dalam bentuk orientasi magnetik pada permukaan piringan,
dengan kemungkinan adanya beberapa lapisan untuk meningkatkan
kapasitas penyimpanan. Recordong head berfungsi untuk membaca dan
menulis data pada piringan dengan presisi tinggi, sementara motor
spindle bertugas memutar piringan pada kecepatan yang diperlukan
untuk akses data yang efisien (Tanaka, 2005).

Teknologi utama yang digunakan dalam proses pembacaan data
pada HDD adalah giant magnetoresistance (GMR). GMR merupakan
fenomena di mana resistansi listrik dari bahan berubah sebagai respons
terhadap perubahan orientasi magnetik di dalamnya (Fullerton dan
Childress, 2016). Albert Fert dan Peter Grinberg adalah dua ilmuan
yang pertama kali menemukan fenomena GMR dan mendapatkan
hadiah nobel Fisika tahun 2007. Dalam konteks HDD, GMR
diaplikasikan pada recording head untuk mendeteksi perubahan
orientasi magnetik pada permukaan piringan magnetik, yang
mengkodekan data biner (1 dan 0). Struktur fisik GMR terdiri dari dua
lapisan ferromagnetik yang dipisahkan oleh lapisan non-ferromagnetik
(spacer). Perubahan orientasi magnetik pada lapisan ferromagnetik
mengakibatkan perubahan resistansi listrik yang dapat diukur,
memungkinkan recording head untuk mengubah sinyal magnetik
menjadi sinyal listrik yang mewakili data digital (Chaudhary dan
Kansal, 2015) .



Dengan penerapan teknologi GMR, HDD dapat mencapai
kerapatan penyimpanan yang lebih tinggi dan meningkatkan kecepatan
proses baca/tulis data. Recording head GMR mampu mendeteksi
perubahan magnetisasi dengan resolusi yang tinggi, memungkinkan
penyimpanan data dalam area yang lebih kecil pada permukaan
piringan magnetik. Selain itu, teknologi GMR juga mengurangi
gangguan dan kebisingan saat pembacaan data, meningkatkan integritas
dan keandalan operasi HDD secara keseluruhan (Fullerton dan
Childress, 2016). Oleh karena itu, integrasi antara struktur fisik HDD
dengan teknologi GMR menjadi faktor penting dalam mengoptimalkan
kinerja, kapasitas, dan efisiensi penyimpanan data dalam konteks
komputasi modern.

Pimpinan sidang, Bapak/Ibu dan hadirin yang saya muliakan

2. Riset dan Aplikasi GMR untuk Biosensor

Teknologi biosensor adalah gabungan antara biologi dan sensor
yang dirancang untuk mendeteksi dan mengukur komponen biokimia
dalam sampel biologis, seperti darah, urine, atau lingkungan mikroba
(Chadha dkk., 2022; Kumari dkk., 2023). Hal ini memungkinkan
pengukuran kuantitatif atau kualitatif dari berbagai molekul seperti
enzim, protein, asam nukleat, hormon, dan lain-lain (Kumar dkk.,
2022). Biosensor memiliki berbagai aplikasi, termasuk dalam bidang
kesehatan, lingkungan, pertanian, pangan, dan keamanan (Ramesh
dkk., 2023; Zhang dkk., 2022). Terkhusus pada bidang kesehatan,
beragam biosensor yang telah dikembangkan antara lain biosensor
berbasis listrik, optik, dan magnetik. Namun, kebanyakan teknologi
biosensor tersebut masih memiliki kekurangan terutama karena biaya
yang cukup mahal, pendeteksian yang lama, membutuhkan tenaga ahli,
dan pengoperasian yang kompleks (Omidfar dkk., 2020). Salah satu
upaya yang dilakukan adalah dengan mengoptimasi penggunaan sensor
berbasis magnetik. Beberapa sensor magnetik yang dapat diterapkan
sebagai teknologi biosensor yaitu sensor giant magnetoresistance
(GMR) (Krishna dkk., 2016), anisotropic magnetoresistance (AMR)
(Wang dkk., 2019), superconducting quantum interference device
(SQUID) (Kim dkk., 2020), dan hall effect (Granell dkk., 2019).



Seiring perkembangan teknologi, mulai pada tahun 1998 sensor
GMR mulai diaplikasikan sebagai biosensor dalam mendeteksi
biomolekul (Baselt dkk., 1998). Sensor GMR memiliki beberapa
beberapa keunggulan yaitu portable, murah, sensitivitas tinggi, dan
pembacaan elektronik real-time (Ardiyanti dkk., 2023). Selain itu,
sensor GMR memiliki kompatibilitas elektronik yang baik untuk
diintegrasikan  dengan perangkat elektronik lainnya, teknik
instrumentasi yang diperlukan relatif sederhana, dan memungkinkan
untuk dibentuk menjadi chip (Giouroudi dan Hristoforou, 2018).
Biosensor berbasis GMR memiliki Kinerja yang kuat dan stabil karena
tidak dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti pH dan suhu. Dengan
demikian, sensor GMR memiliki potensi menjanjikan dalam deteksi
biomolekul target (Cao dkk., 2020).

Secara teori, sensor GMR bekerja berdasarkan mekanisme
perubahan resistansi material feromagnetik (FM) ketika terpapar medan
magnet eksternal (Jogschies dkk., 2015). Prinsip dasar biosensor GMR
adalah stray field yang dihasilkan oleh label magnetik yang berada pada
permukaan elemen sensor akan mengubah magnetisasi pada lapisan FM
yang berperan sebagai free layer, sehingga resistansi biosensor GMR
berubah (Huang dkk., 2019). Pada teknologi biosensor GMR, label
magnetik menjadi sangat penting karena dapat mempengaruhi sinyal
keluaran dan sensitivitas sensor. Oleh karena itu, menentukan jenis
nanopartikel magnetik (NPM) sebagai label yang tepat untuk biosensor
merupakan suatu keharusan dalam penerapan aplikasi bio-detection
(Mabarroh dkk., 2022; Wibowo dkk., 2021).

Material berbasis superparamagnetik nanopartikel oksida besi
seperti FesO4 sangat populer digunakan sebagai label magnetik, karena
memiliki sifat kemagnetan yang kuat, ukurannya sebanding dengan
biomolekul seperti protein dan DNA (Wu dkk., 2019), serta memiliki
jangkauan konsentrasi deteksi yang luas. Fe3O4 dapat disintesis dengan
beberapa metode diantaranya, sol-gel, hidrotermal/solvotermal dan
kopresipitasi kimia. Dari beberapa jenis metode tersebut, metode
kopresipitasi memiliki rute sintesis yang cepat, sederhana, tanpa
membutuhkan suhu tinggi, dan mudah dalam mengatur ukuran partikel,
sehingga metode ini cenderung banyak digunakan dalam memproduksi



nanopartikel magnetik baik sebagai label magnetik, aplikasi medis,
ataupun remediasi lingkungan (Ferreira dkk., 2020).

Berbagai penelitian terus dilakukan untuk mengoptimasi
nanopartikel magnetik FesOs sebagai label magnetik dalam aplikasi
biosensor, salah satunya adalah dengan memodifikasi permukaan
nanopartikel magnetik. Beberapa diantaranya adalah memodifikasi
struktur FesO4 dengan menambahkan nanopartikel silver, polyethylene
glycol (PEG), reduced graphene oxide (rGO) dan lainnya untuk
memperoleh label magnetik yang stabil secara fisik pada aplikasi
biosensor (Antarnusa dkk., 2018; Wibowo dkk., 2021). Seiring
perkembangan waktu, nanopartikel FesOs yang ramah lingkungan
menjadi fokus perhatian. Untuk mewujudkan hal ini, proses sintesis
dengan menggunakan mekanisme green synthesis menawarkan solusi
yang sangat mungkin untuk dilakukan. Selain ramah lingkungan,
keuntungan lainnya yakni tidak beracun, hemat biaya, dan mengurangi
limbah buang produksi, sehingga ini menjadi pilihan yang tepat untuk
menghasilkan nanopartikel magnetik FesO4 yang ramah lingkungan,
namun tetap memiliki sifat magnetik yang tinggi (Saini et al., 2016).

Green synthesis umumnya dikenal sebagai cara untuk
menghasilkan nanopartikel menggunakan ekstrak tumbuhan dan
mikroorganisme seperti jamur dan bakteri (Singh dkk., 2018; Yew dkk.,
2020). Ekstrak tumbuhan digunakan karena memiliki kandungan
bioaktif seperti senyawa fenolik dan flavonoid. Kandungan bioaktif
tersebut dapat mereduksi ion logam menjadi bentuk logam yang lebih
stabil, serta dapat berperan sebagai agen stabilisasi dalam sintesis
nanopartikel (Altaf dkk., 2021; Matinise dkk., 2017). Hal ini karena
fenolik dan flavonoid memiliki gugus fungsi yang dapat berinteraksi
dengan permukaan nanopartikel, membantu mencegah agregasi dan
koalesensi partikel. Sehingga dapat mempertahankan ukuran, bentuk,
dan sifat magnetik yang diinginkan dari nanopartikel (Bhattacharya
dkk., 2017; Mahmudzadeh dkk., 2019).

Dalam pembuatan sensor GMR, komponen aktif yang biasa
digunakan sebagai sensor adalah lapisan tipis magnetik. Diantara
beberapa lapisan tipis yang umum digunakan, lapisan tipis spin valve
memiliki beberapa kelebihan yaitu sensitivitas tinggi dalam medan
magnet rendah, stabilitas termal yang baik, dapat mengontrol arah



magnetisasi yang saling antiparallel, dan large dynamic range of field
(Li dkk., 2006). Untuk meningkatkan sensitivitas sensor, metode
sensing, jenis pembangkit medan magnet dan jumlah komponen aktif
yang digunakan cukup mempengaruhi. Jembatan wheatstone
merupakan salahsatu metode sensing yang direkomendasikan dalam
sensor GMR, karena dapat meningkatkan linearitas dari output. Selain
itu metode jembatan wheatstone juga dapat menggunakan maksimal
empat buah lapisan tipis spin valve. Dua buah spin valve sebagai
komponen aktif dan dua buah spin valve dijaga dari medan magnet
eksternal. Sehingga sensitivitas sensor GMR akan meningkat (Djamal
dan Ramli, 2017). Memanfaatkan lapisan tipis spin valve telah berhasil
dilakukan penelitian untuk mendeteksi formalin, gelatin sapi dan
gelatin babi menggunakan sensor GMR dengan satu lapisan tipis spin
valve dengan metode jembatan wheatstone dan Electromagnets coil
digunakan sebagai pembangkit medan magnet ( Swastika dkk., 2018).
Selain itu, berhasil pula dilakukan monitor terhadap pertumbuhan sel
mikroalga menggunakan sensor GMR dengan satu lapisan tipis spin
valve dengan metode jembatan wheatstone dan pembangkit medan
magnet eksternal yang digunakan adalah Electromagnet coil dan
Helmholtz Coil.

Selain menggunakan lapisan tipis spin valve, dimanfaatkan pula
chip sensor GMR sebagai elemen sensing dalam proses pendeteksian
biomolekul. Chip sensor GMR dengan kode AAL024 produksi
Nonvolatile Electronics (NVE) Corporation telah banyak dieksplorasi
untuk aplikasi biosensor karena memiliki rasio MR antara 4 — 6%,
sehingga cocok digunakan dalam berbagai aplikasi deteksi medan
magnet (Baselt dkk., 1998). Beberapa penelitian telah dihasilkan antara
lain mengembangkan platform baru berbasis chip sensor GMR
AALO024 yang dilengkapi dengan rangkaian penguat dasar (LM358)
dan mikrokontroler arduino untuk mendeteksi label magnetik
Fes0s@Ag (Wibowo dkk., 2022). Selain itu, telah didisain sensor GMR
berbasis chip komersial AAL024 dengan nanopartikel magnetik
sebagai label untuk mendeteksi biomolekul streptavidin (Ardiyanti
dkk., 2023), dan masih banyak yang lainnya.

Selain aplikasi yang sudah ada, terdapat harapan besar terkait
pengembangan sensor GMR untuk aplikasi biodetection di masa depan.



Salah satunya adalah pengembangan sensor yang lebih sensitif dan
spesifik, sehingga mampu mendeteksi biomolekul dengan konsentrasi
yang lebih rendah atau variasi genetik yang lebih halus. Hal ini akan
memungkinkan diagnosis penyakit yang lebih dini dan akurat, serta
pemantauan kesehatan yang lebih tepat.

Selain itu, integrasi sensor GMR dengan teknologi lain seperti
nanoteknologi dan kecerdasan buatan diharapkan dapat meningkatkan
kemampuan sensor dalam mendeteksi dan menganalisis biomolekul
secara kompleks dan dalam waktu yang lebih cepat. Hal ini akan
membantu dalam pengembangan obat yang lebih efektif dan tepat
sasaran, serta pemantauan terapeutik yang lebih terukur dan responsif.
Sensor GMR akan semakin terjangkau secara ekonomis dan mudah
diintegrasikan dalam sistem diagnostik yang tersedia di berbagai
lingkungan, termasuk di daerah-daerah dengan sumber daya terbatas.
Hal ini akan membuka akses lebih luas terhadap teknologi diagnostik
canggih dan meningkatkan pemantauan kesehatan masyarakat secara
menyeluruh. Dengan terus berkembangnya teknologi sensor GMR dan
inovasi dalam aplikasi biodetection, diharapkan sensor ini dapat terus
memberikan kontribusi yang signifikan dalam meningkatkan diagnosis,
pengobatan, dan pemantauan kesehatan, serta mendukung upaya
perlindungan lingkungan dan keberlanjutan global.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

3. Nanomaterial Magnetik untuk bidang Kesehatan

Diantara aplikasi nanopartikel magnetik bidang Kesehatan drug
delivery, agen kontras untuk MRI, dan magnetic hyperthermia untuk
terapi kanker. Sistem penghantaran obat (Drug Delivery System)
menggunakan nanopartikel magnetik telah diperkenalkan sejak tahun
1980-an. Sistem penghantaran obat merupakan suatu sistem untuk
mengirimkan zat terapeutik atau obat yang telah digunakan secara klinis
dan pra-klinis dalam pengobatan suatu penyakit (Jain, dkk., 2008).
Sistem penghantaran obat dapat dilakukan melalui beberapa rute
penghantaran dimana penghantaran paling konvensional dilakukan
melalui asupan oral atau injeksi ke pembuluh darah. Salah satu metode
yang dikembangkan dalam sistem drug delivery adalah dengan sistem
penghantaran obat terkontrol (Controlled Drug Delivery System)



menggunakan nanopartikel magnetik. Pada sistem ini, obat akan
ditargetkan secara langsung ke lokasi penyakit dan pelepasan obat
hanya akan terjadi jika terdapat rangsangan tertentu dari tubuh. Hal ini
memberikan keuntungan karena efek toksik dari obat dapat
diminimalisir dan dosis obat yang terbuang menjadi lebih sedikit.
Selain itu, dalam bidang biomedis, nanopartikel magnetik juga dapat
diaplikasikan sebagai agen kontras yang diinjeksikan ke dalam tubuh
sebelum prosedur pencitraan resonansi magnetik (MRI) untuk
meningkatkan kontras gambaran. Nanopartikel magnetik mampu
memperkuat sinyal MRI di lokasi yang dituju. Ketika ditempatkan
dalam tubuh, nanopartikel ini dapat meningkatkan kontras antara
jaringan yang diinginkan dan latar belakang, sehingga memungkinkan
untuk melihat struktur internal tubuh dengan lebih jelas dan mendeteksi
perubahan patologis seperti tumor, peradangan, atau cedera.
Keuntungan utama dari penggunaan agen kontras MRI berbasis
nanopartikel adalah kemampuannya untuk memberikan gambaran yang
lebih tajam dan detail dari organ dan jaringan yang sedang diperiksa,
bahkan pada tingkat sel.

Dalam mengatasi penyakit kanker, juga digunakan terobosan
baru vyaitu terapi hipertermia magnetik. Hipertermia magnetik
merupakan terapi penghancuran sel kanker dengan menggunakan
nanopartikel magnetik (Alkhayal dkk., 2021). Hipertermia magnetik
menawarkan alternatif ~dalam pengobatan  kanker dengan
memanfaatkan panas lokal yang dihasilkan oleh nanopartikel magnetik
saat terpapar medan bolak-balik (AMF). Pada umumnya, hipertermia
magnetik mencakup peningkatan suhu di kisaran 43-46°C,
mengakibatkan perubahan fisiologi pada sel kanker dan pada akhirnya
mengarah pada proses apoptosis/nekrosis (kematian) sel kanker (Liu
dkk., 2020). Sel kanker lebih responsif terhadap suhu hipertermia (43-
46°C), sementara suhu tersebut memiliki dampak yang minim pada sel-
sel normal. Peningkatan suhu di atas 41°C dapat memengaruhi struktur
membran dan interior sel, termasuk meningkatkan fluiditas dan
permeabilitas membran sel, melambatkan mekanisme sintesis protein
dan asam laktat, menginduksi denaturasi protein dan aglomerasi, serta
merusak pembuluh darah tumor atau kanker, mengakibatkan penurunan
aliran darah (Obaidat dkk., 2019). Hipertermia magnetik dapat dibagi



menjadi dua jenis utama, yaitu hipertermia internal dan hipertermia
eksternal. Dalam hipertermia internal melibatkan penggunaan suatu zat
yang dimasukkan ke dalam tubuh untuk bertindak sebagai sumber
panas internal. Sementara itu, hipertermia eksternal, panas diterapkan
dari luar tubuh melalui metode seperti gelombang mikro, frekuensi
radio, USG, dan lainnya. Menurut National Cancer Institute,
hipertermia dapat terbagi menjadi hipertermia lokal, di mana
pemanasan difokuskan pada area kecil seperti jaringan tumor;
hipertermia regional, di mana pemanasan ditargetkan pada area yang
lebih luas, seperti organ, rongga tubuh, atau anggota tubuh; dan
hipertermia seluruh tubuh, digunakan untuk mengobati kanker yang
telah menyebar ke seluruh tubuh (Salunkhe dkk., 2014).

Mekanisme terapi hipertermia magnetik adalah nanopartikel
magnetik disuntikkan ke dalam jaringan kanker, yang kemudian
menjadi target. Selanjutnya, medan magnet eksternal bolak-balik
(AMF) diterapkan, sehingga mengubah energi magnetik menjadi energi
panas. Dengan demikian, nanopartikel memanaskan area yang
terinfeksi, memungkinkan kerusakan pada sel kanker tanpa
memberikan dampak signifikan pada jaringan sehat di sekitarnya
(Martinkova dkk., 2018). Mekanisme ini memberikan keunggulan
karena mampu menargetkan kanker secara spesifik dan meningkatkan
efisiensi terapeutik tanpa merugikan sel-sel normal. Ketika partikel
nano superparamagnetik terpapar oleh medan magnet bolak-balik
frekuensi tinggi, energi dilepaskan dalam bentuk panas di sekitar
partikel tersebut, menciptakan panas secara lokal. Panas yang
dihasilkan selama hipertermia dapat memecahkan membran sel,
mengubah fungsi seluler utama, dan berpotensi memodifikasi atau
menghancurkan matriks ekstraseluler tumor (ECM) atau lingkungan
mikro tumor (Kritika & Roy, 2022).

Untuk mengukur efisiensi pemanasan nanopartikel ini secara
kuantitatif, digunakan istilah yang dikenal sebagai tingkat penyerapan
spesifik (SAR) (Yasemian dkk., 2019). Secara umum, ada empat
mekanisme independen produksi panas oleh nanopartikel magnetik
termasuk arus eddy, hysteresis loss, Brownian, dan relaksasi Neel.

Berbagai nanopartikel magnetik seperti FezOa (Fini dkk., 2019),
ZnFe>04 (Manohar dkk., 2021), CoFe,O4 (Lavorato dkk., 2018), dan



CuFe204 (Fotukian dkk., 2020) telah umum digunakan dalam aplikasi
biomedis berkat kombinasi biokompatibilitas dan sifat magnetik yang
unggul.

Penelitian hipertermia magnetik telah kami mulai sejak tahun
2018 dengan menyelidiki sifat mikrostruktur, optik, dan magnetik, serta
tingkat penyerapan spesifik (SAR) nanopartikel ferit dan bismut
ferit/SiO2.  Selanjutnya, pada tahun 2021 dilakukan penelitian
hipertermia magnetik menggunakan nanopartikel komposit Fe304/Ag
yang disintesis hijau dengan ekstrak Moringa Oleifera (MO) dalam
proses kopresipitasi. Struktur mikro, sifat optik, dan magnetik dari
nanopartikel yang disintesis diperiksa dan tingkat penyerapan spesifik
(SAR) diukur. Selain itu juga dilakukan penelitian terkait potensi
nanopartikel komposit CoFe>04/ZnS, yang berhasil dibuat dengan
menggunakan metode sintesis hijau dengan ekstrak daun Moringa
oleifera, sebagai agen hipertermia magnetik. Sifat pemanasan diselidiki
dengan mengukur laju penyerapan spesifik (SAR) dalam medan magnet
bolak-balik pada berbagai kandungan ZnS.

Pada tahun 2022 dilakukan penelitian potensi aplikasi
Fe304/MSN untuk hipertermia magnetik. Komposit nanopartikel
FesOa/mesoporous silica nanoparticles (MSN) telah berhasil diperoleh
melalui metode green synthesis. Pada tahun 2023 dilakukan penelitian
penggabungan nanopartikel magnetik dan nanopartikel berpendar
karena merupakan salah satu masalah krusial untuk aplikasi magnetik
aplikasi hipertermia. Penelitian ini menyelidiki sifat hipertermia
magnetik dari sintesis hijau FezO4/ Cdots. Nanopartikel FesOa disintesis
menggunakan metode kopresipitasi dengan ekstrak daun kelor
(Moringa oleifera) ekstrak daun kelor sebagai agen pereduksi dan
penstabil.  Sebaliknya, Cdots disintesis menggunakan metode
hidrotermal dengan limbah kulit semangka sebagai sumber karbon.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

4. Nanomaterial Magnetik untuk Degradasi Limbah

Limbah menjadi sebuah tantangan serius karena memiliki
potensi besar untuk mencemari lingkungan dan mengancam
keseimbangan ekosistem akibat dari kandungan senyawa yang
berbahaya. Oleh karena itu, penelitian mengenai metode yang efektif



untuk mengurai limbah menjadi komponen yang lebih aman sangat
penting. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah dengan
menggunakan fotokatalis dan adsorben ( Fazzo dkk., 2017, Chen dkk.,
2020; Puspitarum dkk., 2022; Sari dkk., 2023).

Fotokatalis adalah bahan yang mampu mempercepat reaksi
kimia menggunakan energi cahaya. Dalam konteks degradasi limbah,
fotokatalis dapat digunakan untuk mengurai senyawa organik yang
terdapat dalam limbah menjadi molekul yang lebih sederhana dan tidak
berbahaya untuk kemudian dibuang ke sungai atau lokasi terdekat
tempat produksi (Rehman dkk., 2020).

Contoh material fotokatalis yang sering digunakan adalah TiOo,
Zn0O, dan semikonduktor lainnya (Nasikhudin dkk., 2018; Rini dkk.,
2023). Ketika terkena sinar matahari atau lampu UV, fotokatalis
tersebut menghasilkan radikal hidroksil yang sangat reaktif, untuk
kemudian dapat mengoksidasi senyawa organik yang terkandung dalam
limbah, memecahnya menjadi molekul yang lebih sederhana dan tidak
berbahaya (Pouramini dkk., 2023).

Sementara itu, Adsorben adalah bahan yang mampu menyerap
atau menangkap senyawa-senyawa tertentu dari lingkungan
(Gunawardene dkk., 2022). Dalam konteks degradasi limbah, adsorben
dapat digunakan untuk menyerap senyawa berbahaya seperti logam
berat, pestisida, atau zat warna yang terdapat dalam limbah cair.
Berbeda dengan fotokatalis yang mengurai senyawa, adsorben
bertujuan untuk mengikat senyawa tersebut sehingga tidak mencemari
lingkungan. Contoh adsorben yang umum digunakan adalah carbon
aktif, zeolit, atau material berbasis tanah liat yang dimodifikasi.

Kombinasi antara fotokatalis dan adsorben sering digunakan
dalam proses degradasi limbah untuk memaksimalkan efisiensi
penghilangan kontaminan dari lingkungan (Feng dkk., 2022). Sebagai
contoh, dalam proses fotokatalitik, fotokatalis seperti TiO> digunakan
untuk menghasilkan radikal hidroksil yang mengurai senyawa organik
(Tumbelaka dkk., 2022), sedangkan adsorben seperti carbon aktif
digunakan untuk menyerap produk-produk hasil degradasi tersebut
sehingga tidak mencemari lingkungan (Long dkk., 2021). Metode ini
telah terbukti efektif dalam membersihkan air limbah, baik dalam skala
laboratorium maupun skala industri.



Efisiensi fotokatalis dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor
seperti jenis fotokatalis yang digunakan, intensitas cahaya, pH larutan,
dan lain sebagainya (Jiao dkk., 2019). Begitu pula dengan adsorben,
pemilihan jenis adsorben yang tepat dan ketersediaannya dapat
mempengaruhi efektivitasnya dalam menyerap kontaminan dari
lingkungan. Oleh karena itu, perlu adanya inovasi dalam upaya
mengembangkan teknologi fotokatalis dan adsorben ini lebih lanjut.
Riset dan pengembangan yang terus-menerus dibutuhkan untuk
meningkatkan efisiensi, memperluas aplikasi, dan menurunkan biaya
produksi dari teknologi ini.

Nanomaterial magnetik digunakan sebagai dasar pembuatan
fotokatalis dan adsorben karena memiliki kemampuan dalam
penggunaan kembali material fotokatalis maupun adsorben. Berawal
dari tahun 2017 dilakukan penelitian fotokatalitik dan adsorpsi
menggunakan nanokomposit MngsZnosFe,04/SiO2 yang disintesis
dengan metode kopresipitasi untuk mendgradasi polutan Methylene
Blue (MB). nanokomposit Mng.sZno sFe204/SiO> disinari menggunakan
sinar UV dengan hasil fotodegradasi sebesar 97,72%. Sehingga
nanokomposit MnosZnosFe204/Si0O2 dapat menjadi nano-fotokatalis
dan nano adsorben yang menjanjikan untuk polutan organik ( Indrayana
dan Julian, 2018).

Tahun 2019 dilanjutkan dengan penelitian menggunakan
nanopartikel core-shell CoFe;O4@ZnO dan NiZnFe;04/SiO2 kedua
nanokomposit tersebut dilakukan pengujian fotokatalitik menggunakan
polutan methylene blue. Hasil degradasi tersebut meningkat seiring
dengan meningkatkan konsentrasi ZnO. Sedangkan pada NiZnFe>O4
yang di-coating dengan SiO. sehingga menghasilkan nanomaterial
magnetik NiZnFe>04/SiO. dilakukan uji fotokatalitik menggunakan
radiasi sinar UV dan menghasilkan presentasi degradasi sebesar 96%
dimana hasil ini lebih tinggi daripada NiZnFe>04/SiO: (Istigomah dkk.,
2020; Subharyadi dkk., 2022).

Selanjutnya pada tahun 2020 mulai inovasi dengan mensintesis
nanomaterial magnetik menggunakan pendekatan green synthesis
(sintesis hijau) dengan memanfaatkan ekstrak daun Moringa oleifera
atau daun kelor. Tujuan utama penggunaan bahan alami dalam
mensintesis nanomaterial magnetik dalam penelitian ini yaitu untuk



mereduksi penggunaan bahan kimia sehingga produk lebih aman dan
ramah lingkungan. Material pertama yang disintesis menggunakan
green synthesis adalah nanomaterial magnetik Fe3Os. FesO4 kemudian
dikompositkan menggunakan TiO2 hingga menjadi FesO4/TiO2 yang
akan diaplikasikan untuk remediasi limbah methylene blue. Hasil yang
didapatkan dari presentasi degradasi FesO4/TiO> sebesar 99.9%. Pada
tahun yang sama dilanjutkan dengan membuat CoFe>O4/TiO> dan
MnFe2O4/TiO> berbasis green synthesis dan berhasil dalam
mendegradasi polutan pewarna organik (Puspitarum dkk., 2023;
Tumbelaka dkk., 2022). Beberapa nanokomposit yang sudah
dikembangkan pada tahun 2021 antaralain adalah Fe3O4/Cdots,
NiZnFe204/Si02, NiZnFe;04/TiO2, Co0/ZnO, dan CoFe204/ZnS.
Nanokomposit-nanokopist  tersebut  terbukti  mampu  dalam
mendegradasi pewarna organik serta menghilangkan ion logam berat
yang terkandung di dalamnya (Rini dkk., 2023; Sari dkk., 2023).
Material berbasis graphene seperti reduce graphene oxide
(rGO) juga sudah dilakukan penelitian untuk mengatasi permasalahan
limbah cair seperti pewarna organik maupun logam berat. Tahun 2022
dimulai dengan menggabungkan nanomaterial magnetik dengan bahan
graphene seperti rGO, dimana rGO memiliki berbagai keunggulan
sebagai material terkhusus dalam aplikasinya pemurnian limbah cair.
Gabungan tersebut membuat berbagai nanokomposit seperti Fe304/rGO
dan Fe304/rGO/TiO2 yang mampu mencapai degradasi tinggi pada
limbah pewarna organik. Nanokomposit Fe3O4/rGO maupun
Fe304/rGO/TIO2 dibuat melalui proses green synthesis sehingga
menambah keunggulan dalam pengolahan limbah cair yang lebih ramah
lingkungan. Tidak hanya itu, nanokomposit FesO4/Ag/TiO- juga dibuat
untuk melihat performa nanokomposit dalam mendegradasi methylene
blue dan menghasilkan presentasi degradasi yang tinggi. Tidak hanya
pada limbah pewarna organik metylene blue namun juga limbah seperti
rhodamine B (RhB) juga dapat didegradasi menggunakan nanomaterial
magnetik seperti nanokomposit CoFe;04/rGO, Fe304/rGO/Zn0O, dan
MnFe204/rGO secara efisien dan mudah untuk dilakukan. Penggunaan
material berbasis nanomaterial magnetik mempunyai banyak
keuntungan terutama dalam aplikasinya dalam pembuatan fotokatalis
dan adsorben, salah satu hal penting yang menjadi point utama



penggunaan nanomaterial magnetik adalah kemampuannya dalam
penggunaan kembali katalis dan adsorben sehingga terwujudnya
pemurnian limbah secara efisien, mudah, dan lebih ramah lingkungan.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

5. Nanomaterial Magnetik untuk Magnet permanen.
Perkembangan riset magnet permanen terus berlanjut dengan
berbagai penelitian yang bertujuan meningkatkan kualitas, kekuatan,
efisiensi, dan penyimpanan energi secara terus menerus yang ditandai
dengan produk energi (B-H)mak(Kirchmayr, 1996). Pada awal tahun
1900 magnet permanen mulai dikembangkan yang diawali dengan
material baja. Kemudian berkembang dari keluarga alumunium — nikel
— kobalt (AINiCo) yang memiliki sifat lebih superior, sifat anisotropy
yang kuat. Selanjutnya magnet keramik dengan struktur heksagonal
memiliki koersivitas jauh lebih besar dibandingkan dengan magnet
sebelumnya. Namun, memiliki suhu curie rendah serta magnetisasi
rendah (Zijlstra, 1982). Jenis magnet keramik terbuat dari bahan yang
melimpah seperti Fe;O3 sehingga dapat diproduksi dengan biaya yang
murah. Aplikasi dari magnet keramik biasayanya digunakan pada
berbagai produk teknologi, terutama produk yag memerlukan magnet
permanen seperti bada bidang otomotif, motor, loudspeaker dan
generator listrik. Trobosan paling signifikan terjadi pada tahun 1960-
an, yakni penemuan magnet permanen tanah jarang atau rare-earth
untuk pembuatan senyawa magnetic SmCo yang memiliki dua fasa
yakni SmCos dan Sm2Coz7. Material ini memiliki sifat mengetokristal
tertinggi, sehingga koersivitas tinggi, nilai energi maksimum (B-H)max
dapat mencapai 30-35 MGOe. Selain itu, stabilitas termal yang baik
sehingga dapat memenuhi kebutuhan produksi teknologi masa Kini.
Namun, ada keterbatasan dari magnet Sm-Co yaitu harga produksinya
relative mahal karena terbuat dari logam Co yang kesediaannya
terbatas. Oleh karena itu diperlukan magnet permanen dari logam tanah
jarang dengan produksi yang lebih murah. Tahun 1984, magnet
berbasis Fe yakni fasa Neodymium Iron Boron (NdFeB) yang memiliki
sifat magnet yang baik pada suhu kamar dan memerlukan biaya yang
rendah. NdFeB terbentuk oleh 2 atom dari suatu unsur tanah jarang Nd,
14 atom Fe dan 1 atom B, sehingga rumus molekul yang terbentuk



adalah Nd2Fe14B. NdFeB memiliki B-Hmax berkisar 30 - 52 MGOe.
Aplikasi magnet ini cukup banyak, seperti pada alat elektronik, motor
listrik/generator, sensor/transduser, industry otomotif, industri
petrokimia dan produk peralatan kesehatan (Sardjono dkk, 2012).
Dalam produksinya, NdFeB memerlukan biaya yang lebih murah
dibandingkan dengan magnet SmCo. Namun, tidak dapat diaplikasikan
pada suhu tinggi, hanya maksimum berkisa sampai suhu 200°C,
memiliki ketahanan korosi yang rendah, sehingga dalam aplikasinya
diperlukan tambahan perlakuan pada permukaan material, seperti
dilapisi dengan nikel, seng, emas dan lain sebagainya (lrasari dkk,
2007).

Seiring dengan berjalannya waktu, pengembangan magnet
permanen telah berubah fokus tidak lagi pada pencarian dan penemuan
fasa magnetik baru, melainkan pada rekayasa struktur melalui
pendekatan nonomaterial magnetik yang bertujuan untuk menimbulkan
efek interaksi antar kristalit fasa magnetik yang memiliki nilai
magnetisasi saturasi yang tinggi sehingga memiliki karakteristik yang
baru. Pada sistem magnet permanen, magnet nanokomposit merupakan
magnet multi-fasa dengan ukuran rata-rata kristalit dalam orde
nanometer, dimana campuran antara fasa magnetik keras dan lunak
terjadi efek interaksi pertukaran antar butir (grain exchange
interaction) menghasilkan magnet permanen dengan nilai remanen dan
energi maksimum (B-H)mak tinggi. Sifat kemagnetan nanokomposit
ditentukan oleh ukuran kristalinitas atau ukuran butir, bentuk dan
distribusi kristalit, serta jenis fasa magnetik penyusun struktur komposit
(Idayanti dkk, 2018). Pengembangan penelitian fabrikasi magnet
permanen berbasis nanokomposit telah dilakukan oleh para peneliti
dengan memvariasikan beberapa faktor yang dapat mempengaruhi sifat
magnet yang dihasilkan. Fasa komposit magnetik dapat berbentuk
sistem paduan, fasa magnet keras sistem keramik seperti barium dan
heksaferit (BHF) dikompositkandengan fasa magnetik lunak seperti
NiZnFe,04, CoFe204, dan Mn Fe2O4. Pada sistem alloy, fasa magnet
tanah jarang seperti SmCos, Sm2Co17, Nd2Fe1sB digabungkan dengan
fasa magnetik lunak seperti oa-Fe, FesB dan FeCo(Manaf, 2019).
Aplikasi dari bahan magnet permanen berbasis nanokomposit



diantaranya sensor, peralatan biomedik, magnetic optical storage,
ferrofluid, magnetic recording media, microwave absorber.

Penutup

Atas keluasan aplikasi nanomaterial magnetik, penelitian
bidang nanomaterial magnetik terus mengalami perkembangan yang
sangat pesat. Ini menjadi tantangan bagi para peneliti bidang material
magnetik untuk terus melakukan penelitian lintas bidang dan
transdisipliner, tidak hanya bidang Fisika dan Kimia, tapi juga
Kedokteran, Lingkungan, Pertanian, Farmasi, Teknologi Informasi, dan
lain sebagainya.
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