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RADIOFARMASI
DAN KEMOTERAPI

apt. Rahmah Mustarin, S.Farm., M.PH.

A. Pendahuluan

Pengantar Radiofarmasi dan Kemoterapi dalam Konteks
Terapi Kanker. Dalam upaya mengatasi penyakit kanker yang
kompleks, dua pilar utama dalam modalitas pengobatan adalah
radiofarmasi dan kemoterapi. Meskipun keduanya memiliki
tujuan akhir yang sama - menghancurkan sel kanker -
pendekatan, mekanisme kerja, dan profil efek sampingnya
sangat berbeda. Memahami dasar-dasar kedua metode ini
sangat penting untuk mengapresiasi bagaimana mereka saling
melengkapi atau bahkan bersaing dalam strategi penanganan
kanker modern.

Pengantar Radiofarmasi menerangkan  mengenai
radiofarmasi yang merupakan cabang ilmu multidisiplin yang
berfokus pada pengembangan, produksi, dan penggunaan
senyawa radioaktif, yang dikenal sebagai radiofarmaka, untuk
tujuan diagnostik dan terapeutik dalam kedokteran. Dalam
konteks terapi kanker, radiofarmaka terapeutik memanfaatkan
sifat emisi radiasi dari isotop radioaktif yang dikandungnya
untuk menghancurkan sel-sel kanker secara terarah.

Radiofarmaka terapeutik dirancang untuk secara selektif
berakumulasi di sel-sel kanker atau di lingkungan mikro tumor.
Setelah berakumulasi, isotop radioaktif akan meluruh dan
memancarkan radiasi (misalnya, partikel beta, partikel alfa, atau
elektron Auger) yang menyebabkan kerusakan DNA dan
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APLIKASI

RADIOFARMASI

apt. Nur Ida, S.Si., M.Si.

A. Pendahuluan

Radiofarmasi adalah bidang ilmu interdisipliner yang
memadukan farmasi, kimia, fisika nuklir, biologi molekuler, dan
kedokteran klinis untuk mengembangkan agen diagnostik
maupun terapeutik yang menggunakan radionuklida.
Pemanfaatan isotop radioaktif di dunia medis telah mengalami
kemajuan pesat selama lebih dari tujuh dekade terakhir. Saat ini,
radiofarmasi menjadi komponen penting dalam
penatalaksanaan berbagai penyakit, mulai dari kanker,
gangguan jantung, kelainan neurologis, hingga terapi
personalisasi yang menargetkan molekul tertentu. (Jankovic et
al., 2022; Pillai et al., 2020).

Salah satu keunggulan utama radiofarmasi adalah
kemampuannya dalam mendeteksi tidak hanya kelainan
anatomi, tetapi juga gangguan pada tingkat molekuler dan
biokimia secara sangat dini, bahkan sebelum tanda-tanda klinis
muncul (Cherry et al., 2012). Di samping itu, kemajuan teknologi
theranostic memungkinkan radiofarmaka dimanfaatkan secara
bersamaan untuk keperluan diagnosis dan pengobatan,
sehingga mendukung terciptanya era terapi yang sepenuhnya
bersifat individual.
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DAN EFEK RADIASI

Arshy Prodyanatasari, M.Pd.C.Ed.

A. Peran Radiasi dalam Pengobatan Kanker
Radiasi pengion memegang peran krusial dalam
pengobatan kanker sebagai modalitas terapi yang efektif baik
sebagai pengobatan kuratif, adjuvan, maupun paliatif.
Berdasarkan mekanisme aksinya, radiasi menginduksi
kerusakan DNA sel tumor melalui efek langsung (ionisasi
molekul DNA) dan efek tidak langsung (pembentukan radikal
bebas yang merusak komponen seluler). Kerusakan ini terutama
memengaruhi sel-sel yang memiliki karakteristik proliferasi
cepat dan kemampuan perbaikan DNA yang terganggu, yang
merupakan ciri khas sel kanker (Romli, 2016). Terapi radiasi
pada pengobatan kanker menggunakan sinar berenergi tinggi,
seperti sinar-X, gamma, atau proton untuk menghancurkan sel
kanker atau menghambat pertumbuhannya. Jenis terapi radiasi,
meliputi (Utami, 2023):
1. Radiasi eksternal: sumber radiasi berasal dari luar tubuh,
seperti Linear accelerator (LINAC).
2. Radiasi internal (brakiterapi): sumber terapi ditempatkan di
dalam atau dekat tumor.
3. Radiofarmasi sistemik: senyawa radioaktif yang
disuntikkan atau ditelan, misalnya: Iodium-131 untuk kanker
tiroid.
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Pendahuluan

Radionuklida adalah atom tidak stabil yang meluruh dan
memancarkan energi dalam bentuk radiasi. Peristiwa peluruhan
ini dapat terjadi secara alami maupun hasil rekayasa manusia
melalui reaktor nuklir atau akselerator partikel. Sifat khas
radionuklida menjadikannya sangat bernilai dalam dunia medis,
terutama untuk terapi radiasi dan pencitraan diagnostik seperti
PET dan SPECT. Di samping itu, penggunaan radionuklida
untuk tujuan industri dan penelitian juga berkembang luas,
termasuk dalam penanggalan karbon dan pelacakan aliran air
tanah (Firmansyah et al., 2025).

Dalam bidang kedokteran nuklir, radionuklida seperti
Iodium-131, Technetium-99m, dan Lutetium-177 digunakan
untuk diagnosis maupun terapi penyakit seperti hipertiroidisme
dan kanker. Lutetium-177, misalnya, memiliki karakteristik
fisika ideal untuk terapi kanker karena mampu memberikan
energi beta ke jaringan target dengan penetrasi rendah,
meminimalkan kerusakan jaringan sehat. Keberhasilan ini telah
mendorong pertumbuhan pesat teknologi radioterapi berbasis
molekul (Aisyah et al., 2018).

Namun, bersamaan dengan manfaat tersebut, muncul
pula tantangan serius terhadap lingkungan. Limbah radioaktif
dari rumah sakit dan industri nuklir mengandung radionuklida
buatan yang dapat terakumulasi di tanah, air, dan makhluk



DAFTAR PUSTAKA

Aisyah, A., Artiani, P.A., & Purwanto, Y. (2018) 'Karakterisasi
Limbah dari Produksi Radioisotop Molibdenum-99',
Ganendra: Majalah IPTEK Nuklir.

Br. Karo, R M. (2020) ‘Penentuan Kandungan Radionuklida Alam
dan Unsur Logam pada Tanah Pertanian Desa Tiga Panah,
Kab. Karo’, PRIMER (Prima Medical Journal).

Cherry, S. R., Sorenson, J. A., & Phelps, M. E. (2012). Physics in
Nuclear Medicine (4th ed.). Elsevier.

Dwijananti, P. & Darmawati, Y. (2010) ‘Penentuan kadar
radionuklida pada limbah cair pabrik galvanis dengan
metode analisis aktivasi neutron’, Jurnal Pendidikan Fisika
Indonesia.

Environmental Protection Agency (EPA). (2023). Using
Radioisotopes to Trace Environmental Pathways.

Fadhilah, S.N. (2023) Analisis Radionuklida Cs-137, Co-60 dan I-131
pada Sampel Air Sungai Cisadane di Daerah Tangerang
Menggunakan Spektrometer Gamma. UIN Jakarta.

Febriana, S. & Astuti, S.D. (2020) ‘Deteksi Karakteristik Peluruhan
Radionuklida Medis 99Mo untuk Memperoleh 99mTc

Menggunakan Spektrometer Gamma’, Jurnal Fisika
Indonesia, 24(4), hlm. 185-193.

Firmansyah, O.A., Turu, M.R. & Ramlan, R. (2025) 'Studi Penentuan
Koefisien Atenuasi Sumber 177Lu Menggunakan Software
Phits untuk Aplikasi Bidang Kedokteran Nuklir', Jurnal
Penelitian Sains, Universitas Sriwijaya.

Fitri, R.A. (2022) Analisis Radionuklida Cs-137, Co-60, dan 1-131
pada Sampel Tanah di Kota Tangerang, UIN Jakarta.

International Atomic Energy Agency (IAEA). (2022). Non-
destructive. Testing Using Radiography. Vienna: IAEA
Publications.

81



International Energy Agency (IEA). (2023). Nuclear Power and
Energy Security.

Jadvar, H. (2022). "Clinical PET Imaging: Radiopharmaceuticals for
Oncology, Neurology, and Cardiology. " Journal of Nuclear
Medicine, 63(4), 499- 507.

Knapp, F. F., & Mirzadeh, S. (2021). Radiopharmaceuticals for
Therapy. Springer.

Langguli, CJ.F.A. (2022) Studi Literatur Perbandingan Efektivitas
dan  Biodistribusi  Fosfor-  32P  Koloid  untuk
Radiosinovektomi Secara In Vivo pada Tikus. UIN Jakarta.

Marzuki, 1. (2019) Aplikasi Mikro Simbion Spons Dalam
Bioremediasi Lingkungan, Universitas Fajar.

Nurhayati, S., Kisnanto, T. & Syaifudin, M. (2011) ‘Superoksida
Dismutase (SOD): Apa dan Bagaimana Peranannya dalam
Radioterapi’, Buletin Alara.

Ojiri, H. (ed.) (2020) Diagnostic imaging in head and neck cancer.
Singapore: Springer Nature Singapore Pte Ltd.

Pradiati, A. (2023) Analisis Radionuklida Alam pada Bahan Pangan
Kalimantan Barat, UIN Jakarta.

Puspitasari, M. (2014) Efek Iradiasi Gamma Terhadap Kemampuan
Kitosan dalam Menurunkan Kadar Kolesterol Secara In Vitro.
UIN Jakarta.

Rachman, R.M., Hidayat, A., & Masgode, M.B. (2024) Toksikologi
Lingkungan, ResearchGate.

Rizky, M.A. (2022) Kadar Radionuklida Cesium-137 pada Bayam
Hijau dan Lahan dengan Menggunakan Spektrometer
Gamma, UIN Jakarta.

Society of Nuclear Medicine and Molecular Imaging (SNMMI).
(2023). Technetium-99m Radiopharmaceuticals.

States Nuclear Regulatory Commission (NRC). (2023). Radioactive
Decay.

82



Sukma, T.T. (2023) Formulasi dan Stabilitas 32P-CR Koloid untuk
Radiosinovektomi, UIN Jakarta.

Susianti, L. (2020) Studi Kandungan Radionuklida Alam 226Ra
dalam Sedimen Muara Sungai Musi, Universitas Sriwijaya.

Taylor, R.E.,, & Bar-Yosef, O. (2023). Radiocarbon Dating: An
Archaeological Perspective. Routledge.

83



BAB DETEKSI POSITRON EMISSION

A.

84

TOMOGRAPHY (PET)/
DETEKSI SPECT
(SINGLE PHOTON EMISSION
COMPUTED TOMOGRAPHY)

Dr. dr. Elvita Rahmi Daulay, M.Ked(Rad)., Sp.Rad.,
Subspes.RI(K).

Pendahuluan

Kedokteran nuklir berhubungan dengan aplikasi
radioaktif dalam hal diagnostik dan terapi (Mehndiratta et al.,
2014). Pencitraan kedokteran nuklir merupakan bagian dari
pemeriksaan radiologi yang menunjukkan informasi mengenai
fungsi dari organ. Pencitraan kedokteran nuklir melibatkan
administrasi radiofarmaka yang mengandung zat yang diberi
label jejak radioaktif dan memiliki afinitas terhadap jaringan
tubuh pada pasien. Oleh karena itu, zat tersebut dapat diserap
dan menghasilkan emisi berupa gambar yang menunjukkan
fenomena fisiologis (Badnjevi¢ and Pokvi¢, 2019; Cheng, 2019).
Pemeriksaan tersebut berfungsi membantu klinisi dalam
menentukan diagnosis dan tindak lanjut terapi (Kharfi, 2013).
Pencitraan kedokteran nuklir diaplikasikan pada penyakit
seperti kanker, penyakit kardiovaskular, kelainan neurologis,
ataupun pada pengembangan obat (National Research Council,
2007). Modalitas pencitraan kedokteran nuklir yang paling
umum adalah Positron Emission Tomography (PET) dan Deteksi
Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) (Ge et al.,
2020). Chapter ini bertujuan untuk memaparkan mengenai PET
dan SPECT secara rinci.
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Pendahuluan

Radiofarmasi merupakan cabang farmasi dalam
kedokteran nuklir yang memanfaatkan senyawa radioaktif atau
radioisotop untuk melakukan diagnostik dan terapeutik demi
tercapainya kesembuhan pasien (Agnesia et al. 2025). Senyawa
yang digunakan dalam radiosisotop lebih dikenal sebagai
radiofarmaka, yang pada aplikasinya ~memungkinkan
visualisasi dan pengobatan penyakit secara molekuler seperti
kanker, neurologis, dan gangguan kardiovaskular. Penggunaan
radiofarmaka di rumah sakit akan memerlukan perhatian
khusus baik dari segi keamanan, kesehatan, maupun
keselamatan kerja tenaga medis. Penggunaan radiofarmaka
akan menghasilkan paparan radiasi yang dapat menimbulkan
risiko kesehatan bagi tenaga medis, pasien dan juga masyarakat
yang terdapat disekitar rumah sakit. Oleh karena itu,
penggunaan radiofarmaka harus diikuti dengan penerapan
protokol keamanan dan keselamatan kerja yang ketat, pelatihan
tenaga medis mengenai standar operasional radiofarmaka yang
konsisten dan berkelanjutan, serta pihak rumah sakit selalu
melakukan pemantauan dosis radiasi (Agnesia et al. 2025).

Pada pelaksanaannya radiofarmaka akan melibatkan
perkumpulan atau komunitas radiofarmasi baik secara
internasional seperti badan tenaga atom internasional (IAEA
2020) dan komisi internasional perlindungan radiologi (ICRP
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A. Pendahuluan

Berdasarkan GLOBOCAN 2022  diperoleh dari
International Agency for Research on Cancer, didapatkan kanker
paru menempati urutan pertama paling sering didiagnosis
didunia, dengan kasus baru estimasi 2,5 juta (12.4%), diikuti
kanker payudara 2.3 juta (11,5%) dan kanker kolorektal 1,9 juta
(9,6%) (Bray et al., 2024). Di Indonesia, berdasarkan Globocan
2020, jumlah kasus baru kanker paru menempati urutan ke-3
(8,8%), setelah kanker payudara (16,6%), dan kanker serviks
(9,2%) (Sung et al., 2020). Di Indonesia menurut laporan profil
kanker WHO dan data Kemenkes persentase kasus baru di
Indonesia mencapai 34,2% dengan tingkat kematian sebesar
30%.1,2 Pengobatan anti kanker terus berkembang sesuai
dengan Guideline di didasari Evidence Based Medicine yang telah
direkomendasikan. Dari semua jenis kanker paru, kanker paru
karsinoma bukan sel kecil (NSCLC) kanker terbanyak
menyumbang 80% dari semua kanker paru.

B. Definisi
Menurut WHO Kanker Paru adalah jenis kanker yang
bermula ketika sel-sel abnormal tumbuh secara tidak terkendali
di paru-paru. Menurut Perhimpunan Dokter Paru Indonesia
(PDPI) kanker paru adalah kanker paru mencakup semua
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Pendahuluan

KNF adalah karsinoma sel skuamosa (squamous cell
carcinoma (SCC)) yang berasal dari sel epitel nasofaring.
Neoplasma ini dapat muncul dari tempat manapun di
nasofaring dan terutama pada fosa Rossenmiiller, resesus yang
terletak medial dari krura medial tuba Eustachius (Wei W1, 2006).

Epidemiologi

Di sebagian besar bagian dunia, KNF merupakan
keganasan yang jarang ditemui, dengan insiden kurang dari 1
per 100.000. Akan tetapi, di beberapa bagian di Cina Selatan,
KNF merupakan keganasan yang memiliki insiden paling tinggi
dan penyebab kematian yang utama. Provinsi Guangdong di
Cina Selatan memiliki insiden tertinggi, yaitu sekitar 20-40 kasus
per 100.000 penduduk (20-30 per 100.000 pria dan 15-20 per
100.000 wanita) (Adham M et al., 2012; Wei WI, 2006).

Di Indonesia, KNF menempati peringkat keempat kanker
terbanyak, setelah kanker serviks, kanker payudara, dan kanker
kulit. Di bidang kepala dan leher, KNF juga merupakan tumor
yang paling umum. Insiden KNF di Indonesia adalah sebesar
6,2/100.000 atau sekitar 12.000 kasus baru per tahun (Adham M
et al., 2012).
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KANKER OTAK
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Pendahuluan

Kanker otak merupakan kanker dengan tingkat
morbiditas dan mortalitas yang cukup tinggi. Secara global,
insiden kanker otak dan Sistem Saraf Pusat (SSP) berkisar antara
3-7 kasus per 100.000 penduduk per tahun. Kanker otak dapat
menyerang berbagai usia mulai dari anak-anak, dewasa hingga
lansia. Secara umum laki-laki cenderung lebih berisiko terkena
kanker otak kecuali untuk jenis tertentu seperti meningioma. Di
Amerika Serikat setiap tahunnya insiden tumor otak tercatat
lebih dari 80.000 kasus, dimana 30%nya adalah kasus tumor
ganas atau kanker. Di negara berkembang keterbatasan akses
diagnostik menyebabkan banyak kasus tidak terdeteksi,
sehingga prevalensinya lebih rendah dibanding jumlah kasus
yang sebenarnya (Ostrom et al., 2022).

Kanker otak terdiri dari kanker otak primer dan kanker
otak sekunder. Kanker otak primer adalah tumor yang berasal
langsung dari jaringan otak atau struktur sekitarnya (meninges,
kelenjar hipofisis, saraf kranial). Jenis kanker otak primer
meliputi glioma, glioblastoma multiforme, astrositoma,
oligodendroglioma, ependymoma, meningioma,
medulloblastoma, schwannoma dan tumor hipofisis (Louis et al.,
2021). Kanker otak sekunder merupakan penyebaran
(metastasis) kanker dari organ lain melalui aliran darah seperti
kanker paru, kanker payudara dan kanker kulit melanoma.
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KANKER KELENJAR
GETAH BENING (LIMFOMA) -

PEMAHAMAN, PENANGANAN,
DAN SKEMA TERBENTUKNYA
apt. Andi Trihadi Kusuma Kisra, S.Farm., M.Si.

A. Pendahuluan
Kanker kelenjar getah bening atau limfoma adalah jenis
kanker yang berasal dari sel-sel limfosit, yaitu kelenjar getah
bening, limpa, dan jaringan limfoid lain bagian dari sistem
limfatik yang berfungsi dalam pertahanan tubuh. Limfoma
ditandai dengan pertumbuhan sel abnormal di kelenjar getah
bening, limpa, sumsum tulang, atau organ lain. Limfoma
diklasifikasikan menjadi dua jenis utama: Limfoma Hodgkin
dan Limfoma Non-Hodgkin (NHL). Kanker ini memengaruhi
kemampuan sistem imun dalam melawan infeksi Ilmu
merupakan suatu pengetahuan yang sistematis dan terorganisir.

B. Anatomi dan Fungsi Kelenjar Getah Bening
Kelenjar getah bening merupakan bagian dari sistem

limfatik yang berperan sebagai penyaring dan penghasil sel
imun (limfosit). Kelenjar ini tersebar di seluruh tubuh, terutama

di leher, ketiak, dan pangkal paha. Fungsi utamanya adalah
melawan infeksi dan membersihkan limfa dari zat asing.

C. Jenis-Jenis Kanker Kelenjar Getah Bening
1. Limfoma Hodgkin (HI)
a. Ditandai dengan adanya sel Reed-Sternberg.
b. Umumnya menyerang kelompok usia muda dan usia tua.
c. Prognosis baik dengan pengobatan tepat.
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A. Anatomi dan Definisi

Serviks atau leher rahim adalah organ fibromuskuler yang
menghubungkan rongga rahim dengan vagina. Meskipun
digambarkan berbentuk silinder, dinding anterior dan posterior
lebih mudah terlihat. Serviks memiliki panjang sekitar 4 cm dan
diameter 3 cm, dan terletak antara kandung kemih di bagian
anterior serta usus di bagian posterior. Di sebelah lateral, ureter
berada dalam jarak yang dekat, demikian pula arteri uterus di
sebelah superior dan lateral. Saluran endoserviks atau kanalis
servikalis dilapisi oleh epitel kolumnar, dan ektoserviks dilapisi
oleh epitel skuamosa. Epitel skuamosa yang bertemu dengan
epitel kolumnar disebut dengan squamocolumnar junction (SCJ)
atau persimpangan squamocolumnar. Hampir semua kasus
kanker serviks berasal dari mukosa ekto- atau endoserviks di
zona transformasi, yaitu area serviks di antara SCJ yang lama
dan baru. (Prendiville and Sankaranarayanan, 2017; FIGO, 2021)

Secara global, kanker serviks merupakan penyebab
keempat morbiditas dan mortalitas kanker pada perempuan,
dengan sekitar 660,000 kasus baru pada tahun 2022. Di Amerika
Serikat, sekitar 4000 wanita meninggal setiap tahunnya akibat
kanker serviks. Orang kulit hitam, hispanik, dan wanita di
daerah dengan sumber daya rendah memiliki lebih banyak
kesenjangan dan tingkat kematian yang jauh lebih tinggi (Kuhn
and Denny, 2017; Rauh-Hain et al., 2018). Pada tahun 2022,
sekitar 94% dari 350,000 kematian yang disebabkan oleh kanker
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Pendahuluan

Kanker tiroid merupakan neoplasma ganas yang timbul
dari sel folikular maupun sel parafolikular kelenjar tiroid.
Sebagai kanker endokrin yang paling sering dijumpai,
insidensinya menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam
beberapa dekade terakhir, terutama di negara-negara maju
dengan ketersediaan teknologi pencitraan diagnostik yang lebih
baik seperti ultrasonografi dan biopsi aspirasi jarum halus. Data
global menunjukkan bahwa kanker tiroid menempati peringkat
kesembilan kanker yang paling banyak terdiagnosis, dengan
kecenderungan lebih tinggi pada perempuan dibandingkan laki-
laki. Di Indonesia, prevalensinya diperkirakan terus meningkat,
meskipun data registrasi kanker nasional masih terbatas
sehingga angka pasti kemungkinan belum mencerminkan beban
penyakit yang sebenarnya (Smith et al., 2021; Kemenkes RI,
2020).

Berbagai faktor risiko diketahui berperan dalam
perkembangan kanker tiroid. Paparan radiasi ionisasi pada masa
kanak-kanak merupakan salah satu faktor yang paling konsisten
dikaitkan dengan peningkatan risiko, di samping predisposisi
genetik seperti sindrom familial multiple endocrine neoplasia
tipe 2 yang terkait dengan kanker tiroid meduler. Faktor
hormonal juga memiliki pengaruh penting, tercermin dari
insidensi yang lebih tinggi pada perempuan, khususnya usia
produktif. Selain itu, ketidakseimbangan kadar iodium dalam
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A. Pendahuluan

Perkembangan dan pertumbuhan sel kanker saat ini
menunjukkan angka kejadian yang terus meningkat di berbagai
negara, termasuk Indonesia. Jumlah penderita kanker di
Indonesia menurut data Global Cancer Observatory 2022 mencapai
408.661 kasus kanker, dengan angka. kematian akibat kanker
sebesar 242.099 atau lebih 50 persen dari total kasus secara
keseluruhan. Hal ini menggambarkan terdapat kesenjangan
dalam kualitas layanan kesehatan bagi pasien kanker dalam
pengobatan kanker. Selain itu, penggunaan konseptual obat
sitotoksik yang digunakan dengan dosis sangat tinggi,
menimbulkan keracunan dalam spektrum luas jaringan normal,
seperti pada saluran pencernaan, sumsum tulang, jantung, paru-
paru, ginjal dan otak. Keadaan ini coba untuk di atasi melalui
penggunaan agen kemoprevensi. Kemoprevensi merupakan
pendekatan intervensi farmakologis untuk menghentikan atau
membalikkan proses karsinogenesis ke kondisi normal,
sehingga dapat mengatasi masalah. Walaupun proses
karsinogenik dapat didorong oleh mutasi, menimbulkan banyak
variabel epigenetik, terutama yang berkaitan dengan aksi
molekular pengatur autokrin, parakrin, dan endokrin, yang juga
menjadi penentu periode laten sebelum invasi dan metastasis
terjadi. Modulasi farmakologis dari jalur pengaturan ini,
melibatkan penggunaan obat-obatan dan mikronutrien yang
efektif untuk menghambat kerusakan mutagenik pada DNA.
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