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Abstrak  

Teknesium-99m (99mTc) merupakan radioisotop yang paling banyak digunakan dalam pencitraan medis karena karakteristiknya 

yang ideal, seperti waktu paruh pendek (6 jam) dan emisi gamma yang sesuai untuk deteksi dengan kamera gamma. Saat ini, 
99mTc diproduksi secara konvensional melalui peluruhan Molibdenum-99 (99Mo) yang diperoleh dari reaktor nuklir. Namun, 

tantangan dalam pasokan 99Mo, masalah limbah radioaktif, serta kekhawatiran terkait proliferasi nuklir mendorong penelitian 

alternatif produksi 99mTc menggunakan siklotron melalui reaksi nuklir langsung. Studi ini membandingkan kedua metode 

berdasarkan efisiensi produksi, risiko proliferasi, biaya, dan dampak lingkungan melalui literature review. Hasilnya 

menunjukkan bahwa produksi berbasis reaktor lebih efisien tetapi memiliki isu limbah, sementara siklotron lebih ramah 

lingkungan namun masih memiliki tantangan teknis. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun produksi 99mTc melalui reaktor 

masih menjadi metode utama secara global, pengembangan teknologi siklotron menjadi solusi potensial yang dapat 

meningkatkan keberlanjutan pasokan 99mTc di masa depan. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk 

meningkatkan efisiensi produksi 99mTc menggunakan siklotron agar dapat menjadi alternatif yang lebih kompetitif. 

Kata Kunci: Produksi 99mTc, reaktor, siklotron, perbandingan 

 

 

PENDAHULUAN 
Teknesium-99m (99mTc) merupakan salah satu radiofarmaka buatan yang paling umum digunakan dalam dunia 

kedokteran nuklir, khususnya untuk keperluan diagnostik. Popularitasnya dalam pencitraan medis disebabkan oleh karakteristik 

fisiknya yang sangat mendukung, yaitu memiliki waktu paruh yang relatif pendek sekitar 6 jam, sehingga dapat mengurangi 

paparan radiasi pada pasien setelah prosedur selesai. Selain itu, energi foton yang dihasilkannya sebesar 140 keV berada dalam 

rentang yang ideal untuk pencitraan menggunakan kamera gamma, sehingga menghasilkan gambar dengan resolusi yang baik 

tanpa memberikan dosis radiasi yang terlalu tinggi (Schaffer et al., 2015). 

Sejak pertama kali diperkenalkan dalam dunia medis, 99mTc telah menjadi radioisotop yang paling banyak digunakan, 

dengan kontribusi mencapai sekitar 85% dari seluruh prosedur kedokteran nuklir yang dilakukan di seluruh dunia. Keunggulan 

utama 99mTc dibandingkan radioisotop lain terletak pada kemampuannya menghasilkan citra diagnostik yang berkualitas tinggi 

dengan dampak biologis yang minimal (Johnstone et al., 2023). 

Saat ini, terdapat dua metode utama dalam produksi 99mTc, yaitu melalui reaktor nuklir dan siklotron. Metode berbasis 

reaktor nuklir menghasilkan Molibdenum-99 (99Mo) sebagai produk fisi Uranium-235 (235U), yang kemudian meluruh menjadi 
99mTc dalam generator radioisotop. Pada penelitian terdahulu seperti yang dilakukan oleh (Pillai et al., 2013), menunjukkan 

bahwa metode ini telah menjadi standar utama dalam produksi 99mTc karena kapasitas produksinya yang besar dan kemampuan 

dalam mendukung pasokan global. 

Sebagai alternatif, produksi 99mTc melalui siklotron memanfaatkan reaksi nuklir langsung. Di mana proton berenergi 

tinggi ditembakkan ke target Molibdenum-100 (100Mo) untuk menghasilkan 99mTc melalui reaksi (p, n). Dalam beberapa studi 

seperti yang dilakukan oleh (Schaffer et al., 2015) mengungkapkan bahwa penggunaan High Enriched Uranium (HEU) dalam 

produksi 99Mo dapat menimbulkan kekhawatiran terkait proliferasi nuklir dan pengelolaan limbah radioaktif. Sehingga peneliti 

mendorong berbagai upaya konversi ke Low Enriched Uranium (LEU) untuk meningkatkan keamanan dan keberlanjutan 

pasokan.  

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan metode dan efisiensi produksi 99mTc berbasis reaktor nuklir dan siklotron 

berdasarkan kajian literatur terkini. Analisis dilakukan dengan mempertimbangkan aspek kapasitas produksi, efisiensi proses, 

dampak lingkungan, keamanan nuklir, serta dari segi ekonomi. Dengan memahami kelebihan dan keterbatasan masing-masing 

metode, kajian ini diharapkan dapat memberikan wawasan mengenai strategi terbaik dalam menjamin ketersediaan 99mTc secara 

berkelanjutan di masa depan. 
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METODE 
Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah literature review, yang bertujuan untuk mengidentifikasi, 

mengumpulkan, serta mengevaluasi berbagai hasil penelitian dan pemikiran yang telah dikembangkan oleh para ilmuwan serta 

praktisi di bidang fisika medis dan teknologi nuklir. Studi ini berfokus pada analisis mendalam terkait perbandingan metode 

produksi radioisotop Teknesium-99m (99mTc) berbasis reaktor nuklir dan siklotron, dengan mempertimbangkan metode, efisiensi 

produksi, potensi keamanan hasil produksi sehingga dapat digunakan dalam dunia medis, khususnya dalam bidang pencitraan 

kedokteran nuklir. 

Untuk memperoleh sumber informasi yang valid dan relevan, penelitian ini menggunakan berbagai jurnal ilmiah yang 

diperoleh dari situs daring terpercaya. Literatur yang dikumpulkan mencakup publikasi ilmiah dalam satu dekade terakhir yang 

berkaitan dengan teknologi produksi 99mTc menggunakan siklotron, termasuk aspek teknis, keunggulan, keterbatasan, serta 

implikasi penggunaannya dalam layanan kesehatan. 

Pencarian literatur dilakukan dengan menggunakan kata kunci spesifik dalam bahasa Inggris dan bahasa Indonesia, 

seperti “produksi 99mTc dengan reaktor”, “produksi 99mTc dengan siklotron”, serta istilah lain yang relevan. Sebanyak 12 referensi 

literatur yang relevan telah digunakan dalam penelitian ini. Jumlah dan ragam referensi tersebut memberikan landasan yang kuat 

dan memperkaya analisis serta meningkatkan validitas dan kedalaman pembahasan terhadap isu-isu penting dalam produksi 
99mTc. Dengan pendekatan ini, penelitian ini berupaya menyajikan analisis yang komprehensif dan terkini, guna memberikan 

wawasan yang lebih luas mengenai arah pengembangan produksi 99mTc di masa depan untuk memastikan pasokan yang lebih 

aman, efisien, dan berkelanjutan.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil peninjauan dari berbagai literatur menunjukkan bahwa terdapat dua metode utama dalam produksi radioisotop, 

yaitu melalui reaktor nuklir dan siklotron. Masing-masing metode memiliki keunggulan dan tantangan tersendiri. Berikut 

merupakan perbedaan produksi radioisotop 99mTc menggunakan reaktor nuklir dan siklotron yang dibagi menjadi beberapa 

kategori: 

Tabel 1. Perbandingan Produksi 99mTc Berbasis Reaktor dan Siklotron 

Kategori Reaktor Siklotron 

Mekanisme produksi Fisi nuklir Reaksi nuklir (p, n) 

Ketergantungan HEU Ya Tidak 

Kapasitas produksi Tinggi Rendah 

Produksi limbah Tinggi Rendah 

Logistik Kompleks Kurang Kompleks 

Risiko proliferasi Tinggi Rendah 

Biaya per unit aktivitas Rendah Tinggi 

Kematangan teknologi Matang Pengembangan 

Penerapan regional Kurang layak Lebih layak 

Skalabilitas Terukur Terbatas 

 

Mekanisme Produksi 

Produksi reaktor merupakan cara paling umum dan telah digunakan selama beberapa dekade. 99mTc diperoleh sebagai 

hasil dari peluruhan Molibdenum-99 (99Mo) yang pada awalnya diproduksi melalui reaksi fisi nuklir uranium-235 (235U) dalam 

reaktor nuklir. Dalam proses ini, 235U mengalami proses pembelahan inti hingga menghasilkan berbagai produk fisi, salah 

satunya adalah 99Mo. 99Mo memiliki waktu paruh sekitar 66 jam dan akan mengalami peluruhan beta (β⁻) menjadi 99mTc yang 

kemudian dapat diekstraksi untuk keperluan medis (Skliarova et al., 2019). 

Sedangkan untuk siklotron merupakan alternatif yang lebih baru dan memanfaatkan reaksi nuklir langsung tanpa perlu 

melalui perantara 99Mo. 99mTc dapat diproduksi dengan menembakkan proton berenergi tinggi ke target, yaitu molibdenum-100 

(100Mo) melalui reaksi nuklir (p, n) yang berarti proton bertumbukan dengan 100Mo sehingga melepaskan neutron dan membentuk 
99mTc secara langsung (Skliarova et al., 2019). 

Ketergantungan HEU 

Produksi Molibdenum-99 (99Mo) berbasis reaktor sering menggunakan High Enriched Uranium (HEU), yang 

menimbulkan kekhawatiran proliferasi nuklir karena dapat digunakan untuk senjata. Oleh karena itu, organisasi internasional 

seperti International Atomic Energy Agency (IAEA) mendorong peralihan ke Low Enriched Uranium (LEU), meskipun 

konversinya akan menghadapi tantangan teknis dan biaya yang tinggi. Sebagai alternatif, produksi Teknesium-99m (99mTc) 

melalui siklotron tidak memerlukan HEU atau fisi nuklir sehingga lebih aman dari segi nonproliferasi. Metode ini langsung 

mengonversi Molibdenum-100 (100Mo) menjadi 99mTc tanpa menghasilkan limbah fisi (Ruth, 2020).  

Dengan meningkatnya kesadaran akan risiko proliferasi, banyak negara mulai mengadopsi metode siklotron sebagai 

solusi yang lebih aman dan berkelanjutan. Meskipun masih menghadapi tantangan kapasitas produksi, teknologi ini terus 

berkembang dan berpotensi menjadi alternatif utama di masa depan. 

 

Kapasitas Produksi 

Reaktor nuklir memiliki kapasitas produksi yang jauh lebih besar dibandingkan dengan siklotron. Hal ini disebabkan 

oleh efisiensi reaktor dalam menghasilkan 99Mo dalam jumlah besar, yang kemudian digunakan dalam generator 99mTc di 
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berbagai fasilitas kesehatan. Berbeda hal dengan siklotron, meskipun dapat memproduksi 99mTc secara langsung, namun 

memiliki keterbatasan dalam jumlah radioisotop yang dapat dihasilkan per siklus iradiasi. Sehingga lebih cocok untuk skala 

regional (Nawar & Türler, 2022). 

 

Produksi Limbah 

Salah satu kelemahan utama produksi berbasis reaktor adalah tingginya jumlah limbah radioaktif yang dihasilkan, baik 

dari target uranium yang telah digunakan maupun produk sampingan fisi lainnya. Di sisi lain, siklotron menghasilkan limbah 

radioaktif yang jauh lebih sedikit karena hanya melibatkan reaksi nuklir pada target 100Mo, sehingga lebih ramah lingkungan dan 

lebih mudah dalam hal pengelolaan limbah (Pillai et al., 2015). 

 

Logistik 

Distribusi 99mTc berbasis reaktor melibatkan rantai pasok yang kompleks termasuk produksi, pengolahan, pengangkutan 
99Mo ke berbagai rumah sakit, serta pengoperasian generator 99mTc di lokasi. Proses ini rentan terhadap gangguan dalam pasokan 

global. Sebaliknya, siklotron memungkinkan produksi 99mTc secara lokal di rumah sakit atau fasilitas medis dengan akselerator. 

Sehingga mengurangi ketergantungan pada rantai pasok global dan meningkatkan ketersediaan radioisotop (Nunes et al., 2022). 

 

Risiko Proliferasi 

Reaktor nuklir yang menggunakan HEU menghadapi risiko proliferasi nuklir yang lebih tinggi karena bahan baku yang 

digunakan berpotensi disalahgunakan untuk pembuatan senjata nuklir. Sebaliknya, produksi 99mTc melalui siklotron 

menggunakan target 100Mo yang tidak bersifat fisil, sehingga lebih aman dari aspek keamanan nuklir dan kepatuhan terhadap 

regulasi nonproliferasi (Gumiela, 2018). 

 

Biaya per Aktivitas Unit 

Pada produksi radioisotop berbasis reaktor, meskipun memerlukan investasi awal yang besar teatapi memiliki biaya per 

unit aktivitas 99mTc yang lebih rendah dikarenakan skala produksi yang besar. Sedangkan pada produksi berbasis siklotron 

memiliki biaya yang lebih tinggi per unit aktivitas karena keterbatasan dalam kapasitas produksi serta kebutuhan peralatan 

akselerator berenergi tinggi dan target 100Mo yang relatif mahal (Andhika, 2016). 

 

Kematangan Teknologi 

Metode produksi 99mTc berbasis reaktor telah digunakan selama beberapa dekade dan memiliki infrastruktur yang 

matang dengan berbagai reaktor yang telah dioptimalkan untuk produksi 99Mo. Pada produksi 99mTc berbasis siklotron masih 

dalam tahap pengembangan dan belum diadopsi secara luas. Namun meskipun begitu, teknologi ini terus berkembang untuk 

meningkatkan efisiensi dan skalabilitasnya (Sedarmayanti & Elianie, 2015). 

 

Penerapan Regional 

Reaktor nuklir memerlukan investasi besar dan fasilitas khusus yang hanya tersedia di beberapa negara, sehingga 

distribusinya secara geografis terbatas. Sedangkan siklotron dapat dioperasikan dalam skala lebih kecil dan ditempatkan di 

berbagai rumah sakit atau pusat medis. Hal ini menjadikannya solusi yang lebih fleksibel untuk memenuhi kebutuhan regional 

dalam penyediaan radioisotop 99mTc (Pandi, 2015). 

 

Skalabilitas 

Produksi radioisotop 99mTc berbasis reaktor memiliki tingkat skalabilitas yang tinggi karena dapat menghasilkan 99Mo 

dalam jumlah besar yang kemudian dikirim ke berbagai fasilitas medis untuk digunakan dalam generator 99mTc. Sebaliknya, 

siklotron memiliki keterbatasan dalam kapasitas produksinya karena jumlah 99mTc yang dihasilkan bergantung pada daya 

akselerator dan jumlah siklotron yang tersedia di suatu wilayah. Sehingga produksi dengan siklotron menjadi kurang fleksibel 

dalam memenuhi permintaan skala besar (Nawar & Türler, 2022). 

 

 

KESIMPULAN 
Peninjauan terhadap metode produksi radioisotop 99mTc menunjukkan bahwa baik reaktor nuklir maupun siklotron 

memiliki keunggulan dan tantangan masing-masing. Produksi berbasis reaktor telah menjadi metode konvensional dengan 

kapasitas produksi tinggi, biaya per unit aktivitas yang rendah, serta didukung oleh infrastruktur dan teknologi yang telah matang. 

Namun, metode ini juga memiliki kelemahan signifikan, seperti ketergantungan pada High Enriched Uranium (HEU), potensi 

risiko proliferasi, produksi limbah radioaktif yang tinggi, serta tantangan dalam hal logistik dan distribusi. 

Sementara itu, produksi 99mTc melalui siklotron menawarkan pendekatan yang lebih modern dan aman dari segi 

nonproliferasi karena tidak menggunakan bahan fisil. Metode ini juga lebih ramah lingkungan, dengan limbah radioaktif yang 

jauh lebih sedikit dan sistem distribusi yang lebih sederhana karena dapat dilakukan secara lokal di fasilitas medis. Walau 

demikian, teknologi ini masih menghadapi kendala pada kapasitas produksi yang terbatas dan biaya yang relatif tinggi per unit 

aktivitas, serta masih dalam tahap pengembangan untuk mencapai efisiensi optimal. 

Dengan meningkatnya kesadaran akan keamanan nuklir dan keberlanjutan pasokan radioisotop, pendekatan siklotron 

semakin dipertimbangkan sebagai solusi masa depan. Dengan perkembangan teknologi yang terus berlangsung, siklotron 

memiliki potensi sebagai alternatif produksi 99mTc yang lebih berkelanjutan di masa depan. 
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