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ABSTRAK 

Damayanti, L. 2016. Identifikasi Kandungan Mineral Pada Tempe Di Wilayah 

Kota Semarang menggunakan Metode Analisis Aktivasi Neutron (AAN). Skripsi, 

Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 

Negeri Semarang. Pembimbing I, Dra. Pratiwi Dwijananti, M.Si. dan pembimbing 

II, Prof. Drs. Nathan Hindarto, Ph.D.  

Kata kunci: tempe kedelai, mineral, analisis aktivasi neutron. 

 Tempe merupakan salah satu sumber protein nabati dari olahan 

kedelai yang lazim dikonsumsi masyarakat Indonesia karena harga tempe yang 

relatif lebih murah dibandingkan sumber protein hewani. Selain itu, tempe juga 

dikenal memiliki kandungan nutrisi yang lengkap, salah satunya adanya 

kandungan mineral. Kandungan mineral dalam tempe dapat diketahui melalui 

metode yang memiliki sensitivitas tinggi dalam analisis unsur bahan yaitu metode 

analisis aktivasi neutron (AAN). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

kandungan mineral dalam tempe di kota Semarang secara analisis kualitatif, 

analisis kuantitatif, serta terhadap standar baku tempe. Sampel tempe diambil dari 

lima produsen di kota Semarang secara random. Kemudian sampel diiradiasi 

waktu pendek selama lima menit di sistem transfer pneumatik dengan fluks 

neutron 3,53 x 10
12

 neutron/cm
2
s, serta waktu panjang selama lima jam di fasilitas 

iradiasi Lazy Susan dengan fluks neutron 6,95 x 10
11

 neutron/cm
2
s. Setelah 

iradiasi waktu pendek, selanjutnya dilakukan pencacahan menggunakan 

spektrometer gamma secara langsung yang sebelumnya telah dikalibrasi terlebih 

dahulu menggunakan standar 
152

Eu, sedangkan waktu iradiasi panjang dilakukan 

pencacahan pada hari berikutnya. Selesai dilakukan pencacahan akan diperoleh 

data puncak-puncak (peak) spektrum energi gamma yang menunjukkan 

karakteristik suatu unsur. Selanjutnya, data yang diperoleh akan dilakukan analisis 

kualitatif untuk mengetahui suatu unsur dalam tempe, dilanjutkan dengan analisis 

kuantitatif untuk mengetahui kadar unsur. Hasil analisis kualitatif menunjukkan 

mineral yang terkandung dari produsen di wilayah kota Semarang antara lain 

seng, mangan, aluminium, magnesium, kalsium, tembaga, natrium, kalium, 

indium, klorin,dan vanadium. Kadar mineral secara berurutan adalah seng 

(4,02±3,27).10
-7

 mg/gram, mangan (3,70±0,77).10
-3

 mg/gram, aluminium 

(3,84±0,02).10
-8

 mg/gram, tembaga (4,70±0,08).10
-4

 mg/gram, natrium 

(1,28±0,01)10
-7

 mg/gram, kalium (9,56±0,16).10
-2

 mg/gram, indium 

(5,35±1,52).10
-3

 mg/gram, dan klorin (3,05±1,80).10
-7

 mg/gram. Mineral besi, 

kalsium, dan fosfor dalam standar baku tempe tidak teridentifikasi dalam tempe 

dari produsen di wilayah kota Semarang.  
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ABSTRAK 

Damayanti, L. 2016. Identifikasi Kandungan Mineral Pada Tempe Di Wilayah 

Kota Semarang menggunakan Metode Analisis Aktivasi Neutron (AAN). Skripsi, 

Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 

Negeri Semarang. Pembimbing I, Dra. Pratiwi Dwijananti, M.Si. dan pembimbing 

II, Prof. Drs. Nathan Hindarto, Ph.D.  

Keywords: soybean tempe, mineral, neutron activation analysis 

Tempe is one of the vegetable source of protein from processed soybeans 

that are customarily consumed by Indonesian peoples because the price of the 

tempe is relatively cheaper than animal protein sources. In addition, tempe is also 

known to have high nutritional content, one of them by the presence of minerals. 

Mineral content in tempe can be known through the method that has high 

sensitivity in the analysis of elements of material namely neutron activation 

analysis method. This research aims to know the mineral content in tempe in the 

city of Semarang in qualitative analysis, quantitative analysis, as well as the raw 

tempe standard. Samples taken randomly from five manufacturers of tempe in 

Semarang city. Then the samples are irradiated in short time for five minutes in 

the pneumatic transfer system with neutron flux 3,53 x 10
12

 neutrons/cm
2
s, as well 

as long time for five hours on a Lazy Susan irradiation facilities with the neutron 

flux 6,95 x 10
11

 neutrons/cm
2
s. After a short time of irradiation, next step is 

counting by using gamma spectrometer directly which had previously been 

calibrated in advance using standard 
152

Eu, while long time irradiation, counting is 

done the next day. Finished counting will be retrieved data peaks (peak) of 

gamma energy spectrum that shows characteristics of an element. Furthermore, 

the data obtained will be made a qualitative analysis to find out an item in tempe, 

followed by quantitative analysis to find out the levels of the element. The results 

of the qualitative analysis indicates the mineral contained from the manufacturer 

in the city of Semarang, consist of zinc, manganese, aluminium, copper, sodium, 

potassium, indium, and chlorine. The levels of minerals in a sequence are zinc 

(4,02±3,27).10
-7

 mg/gram, manganese (3,70±0,77).10
-3

 mg/gram, aluminium 

(3,84±0,02).10
-8

 mg/gram, copper (4,70±0,08).10
-4

 mg/gram, sodium 

(1,28±0,01)10
-7

 mg/gram, potassium (9,56±0,16).10
-2

 mg/gram, indium 

(5,35±1,52).10
-3

 mg/gram, and chlorine (3,05±1,80).10
-7

 mg/gram. Minerals are 

iron, calcium, and phosphorus in the raw standard are not identified in the tempe 

from the manufacturer in the city of Semarang. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kedelai merupakan salah satu komoditas penting di Indonesia setelah beras 

dan jagung. Setiap tahun kebutuhan kedelai meningkat seiring bertambahnya 

jumlah penduduk serta kesadaran gizi yang ditandai dengan meningkatnya 

konsumsi kedelai sehingga industri olahan kedelai menjadi bertambah (Sriyadi, 

2011). Tempe termasuk salah satu sumber protein nabati dari olahan kedelai yang 

lazim dikonsumsi masyarakat Indonesia karena harga tempe yang relatif lebih 

murah dibandingkan sumber protein hewani.  

Selain harga yang terjangkau, tempe kedelai juga lebih mudah dicerna oleh 

tubuh (Hidayah et al., 2012) serta dikenal sebagai makanan dengan nilai 

kandungan nutrisi yang lengkap seperti, karbohidrat, protein, lemak, mineral, 

vitamin, serat, dan bioaktif isoflavon (Bintari, 2013). Pada dasarnya tempe terbuat 

dari biji kedelai dengan kualitas bagus yang diolah melalui dua proses yaitu 

proses pemasakan kedelai dan dilanjutkan dengan proses fermentasi. Di dalam 

proses fermentasi, kapang tempe menghasilkan enzim fitase yang menguraikan 

asam fitat untuk mengikat beberapa mineral. Asam fitat yang terurai menjadikan 

mineral seperti besi, kalsium, magnesium, dan zink terdapat di dalam tempe 

sehingga dapat bermanfaat bagi tubuh ketika dikonsumsi (BSN, 2012).  
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Menurut Yuniastuti (2008), sekitar 6% tubuh manusia dewasa mengandung 

mineral. Mineral yang terkandung dalam tubuh manusia tidak dapat dihasilkan 

oleh tubuh. Mineral tersebut diperoleh dari tanaman sumber pangan yang 

menyerap mineral dari tanah kemudian disimpan dalam struktur tanaman. Hewan 

sebagai konsumen tingkat pertama menyimpan mineral dalam tubuhnya. 

Selanjutnya, manusia sebagai konsumen tingkat akhir memperoleh mineral dari 

pangan nabati dan hewani. Menurut Hidayah et al. (2012), di dalam kedelai 

mengandung sumber mineral yang baik seperti Ca, Fe, Cu, Zn, Mg, dan Na. 

Mineral dalam kedelai tidak mengalami perubahan secara signifikan setelah 

menjadi olahan tempe. 

Menurut Sediaoetama (2008), mineral dalam analisis bahan makanan 

dikenal sebagai kadar abu. Kadar abu diperoleh dari hasil pembakaran sempurna 

dari bahan makanan yang menggambarkan banyaknya mineral yang tidak 

terbakar. Manusia memerlukan mineral berdasarkan jumlah yang dibutuhkan 

tubuh, antara lain mineral dengan jumlah yang relatif besar atau disebut dengan 

unsur makro (macro element), mineral dengan jumlah yang relatif kecil atau unsur 

mikro (micro element), dan mineral yang jumlahnya relatif sangat kecil dari unsur 

mikro atau trace element. Unsur makro yang dibutuhkan seperti K, Na, Ca, Mg, P, 

S, dan Cl. Unsur mikro yang dibutuhkan seperti Fe, Cu, Co, Se, Zn, dan J. 

Sedangkan trace element seperti Co, Cu, dan Zn. Selain mineral tersebut, terdapat 

suatu mineral dalam bahan makanan yang tidak diperlukan oleh tubuh sehingga 

disebut sebagai kontaminan atau pencemar. Mineral tersebut seperti Al, As, Ba, 

Bo, Pb, Cd, Ni, Si, Sr, Va, dan Br. Menurut Suarsana et al. (2014), tempe sebagai 
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makanan yang memiliki kandungan mineral kalsium dan fosfor sangat baik untuk 

pertumbuhan dan pemeliharaan tulang sehingga dapat mencegah terjadinya 

osteoporosis. Menurut Hidayah et al. (2012), mineral zat besi dalam tempe 

dimanfaatkan tubuh dalam pembentukan hemoglobin. 

Mineral dalam bahan seperti pada tempe kedelai dapat diketahui dengan 

berbagai metode. Beberapa metode tersebut antara lain analisis aktivasi neutron 

(AAN), spektroskopi serapan atom (SSA), spektroskopi plasma induktif (ICP) dan 

spektroskopi fluoresensi sinar-X (XRF). Menurut Mulyaningsih et al. (2010), 

konsentrasi logam dalam bahan makanan memiliki jumlah yang sangat rendah, 

yaitu dalam orde ng/kg sampai dengan mg/kg sehingga diperlukan metode dengan 

sensitivitas yang tinggi dalam analisis unsur bahan. Metode analisis unsur bahan 

dengan keunggulan sensitivitas tinggi dibandingkan dengan metode yang lain 

yaitu metode analisis aktivasi neutron (AAN). 

Analisis aktivasi neutron merupakan metode analisis dengan prinsip reaksi 

pengaktifan inti suatu unsur menggunakan neutron, sehingga terpancar radiasi 

gamma dengan energi spesifik yang mencirikan unsur tersebut (Sasongko et al., 

2010). AAN dapat digunakan untuk analisis secara kualitatif dan kuantitatif. 

Analisis kualitatif untuk menentukan jenis unsur sedangkan kuantitatif untuk 

mengetahui kadar unsur (Niati et al., 2006). AAN salah satu teknik analisis nuklir 

yang memiliki keunggulan seperti non destruktif, multi elemen, dan sensitif 

(Lestiani et al., 2009), tidak memerlukan perlakuan kimia terlebih dahulu pada 

sampel (Mulyaningsih et al., 2010).    
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Berdasarkan uraian di atas, akan dilakukan penelitian pada tempe kedelai di 

wilayah kota Semarang menggunakan analisis aktivasi neutron (AAN) untuk 

mengetahui kandungan mineral di dalamnya atau analisis kualitatif. Selanjutnya 

dilakukan analisis kuantitatif untuk mengetahui kadar mineral dalam tempe 

kedelai.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, adapun rumusan masalah yang akan 

dikaji dalam penelitian ini antara lain: 

1. Mineral apa saja yang terkandung dalam tempe dari produsen di kota 

Semarang ? 

2. Berapa kadar mineral dalam tempe dari produsen di kota Semarang ? 

3. Bagaimana kualitas tempe dari produsen di kota Semarang menurut standar 

baku tempe ? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Masalah dalam penelitian ini dibatasi pada sampel tempe kedelai yang 

diambil secara random di beberapa produsen tempe di wilayah kota Semarang. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Dari rumusan masalah yang telah diutarakan, tujuan dari penelitian ini 

antara lain: 

1. Mengetahui adanya mineral dalam tempe dari produsen di kota Semarang. 
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2. Mengetahui kadar mineral yang terkandung dalam tempe dari produsen di 

kota Semarang. 

3. Mengetahui kualitas tempe dari produsen di kota Semarang menurut standar 

baku tempe. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini antara lain: 

1. Memberikan informasi kepada peneliti dan masyarakat mengenai mineral 

dalam tempe. 

2. Mengetahui informasi mengenai mineral yang dibutuhkan tubuh. 

 

1.6 Sistematika Skripsi 

Skripsi ini dibuat dengan sistematika penyusunan sebagai berikut: 

1. Bagian awal 

Bagian ini berisi lembar judul, pernyataan, pengesahan, persetujuan, motto 

dan persembahan, kata pengantar, abstrak, daftar isi, daftar tabel, daftar 

gambar, dan daftar lampiran. 

2. Bagian isi 

Bagian ini terdiri dari lima bab meliputi: 

a. Bab 1, Pendahuluan 

Berisi alasan pemilihan judul yang melatarbelakangi masalah, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan 

sistematika skripsi. 
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b. Bab 2, Tinjauan Pustaka 

Berisi kajian materi yang mendasari dan menunjang penelitian. 

c. Bab 3, Metode Penelitian 

Berisi metode yang digunakan dalam penelitian meliputi tempat dan 

waktu penelitian, tempat dan waktu pengambilan sampel, alat dan bahan 

penelitian, serta prosedur penelitian. 

d. Bab 4, Hasil dan Pembahasan 

Menyajikan hasil yang diperoleh dalam penelitian meliputi jenis logam 

berat dalam sampel, kadar logam berat dalam sampel, tingkat keamanan 

sampel untuk konsumsi. 

e. Bab 5, Penutup 

Berisi kesimpulan hasil penelitian dan saran sebagai implikasi dari hasil 

penelitian. 

3. Bagian akhir 

Berisi daftar pustaka dan lampiran.    
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tempe 

Tempe merupakan salah satu produk fermentasi kedelai dengan 

menumbuhkan kapang Rhizopus sp. pada kedelai (Rahadiyanti, 2011). Tempe 

yang baik adalah tempe yang kompak, seluruh tubuh diselimuti miselium kapang 

berwarna putih, tidak bernoda hitam akibat timbul spora, tidak berlendir, mudah 

diiris, tidak busuk dan tidak berbau amoniak (Muslikhah et al.,2013). 

Produksi tempe dilakukan melalui tiga tahapan, yaitu (1) hidrasi dan 

pengasaman biji kedelai dengan direndam beberapa lama (untuk daerah tropis 

kira-kira semalam); (2) pemanasan biji kedelai, yaitu dengan perebusan atau 

pengukusan; dan (3) fermentasi oleh jamur tempe menggunakan Rhizopus sp. 

Selama proses produksi terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi tempe yang 

dihasilkan, yaitu bahan baku (kedelai), mikroorganisme (kapang tempe), dan 

keadaan lingkungan (suhu, pH, dan kelembaban) (Dwinaningsih, 2010). 

Pada dasarnya pembuatan tempe terdiri dari dua proses, yaitu proses 

pemasakan kedelai dan proses fermentasi. Proses pembuatan tempe diawali 

dengan melakukan penyortiran biji kedelai yang bagus. Biji kedelai yang sudah 

dipilih kemudian dicuci menggunakan air yang mengalir. Biji kedelai direbus 

selama 30 menit atau sampai mendekati setengah matang. Kedelai yang sudah 

direbus direndam semalam hingga menghasilkan kondisi asam. Keesokan harinya, 

kulit ari dikupas dengan cara memasukkan kedelai ke dalam air, kemudian dikuliti 
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hingga didapatkan keping-keping kedelai. Keping kedelai dicuci sekali lagi. 

Keping kedelai dimasukkan ke dalam panci lalu ditanak. Setelah matang, keping 

kedelai dihamparkan tipis-tipis di atas tampah, dibiarkan sampai keping kedelai 

kering. Pemberian ragi pada kedelai sambil diaduk hingga rata, untuk satu 

kilogram kedelai digunakan sekitar satu gram ragi. Kedelai yang sudah tercampur 

rata dengan ragi dibungkus menggunakan daun pisang atau plastik. Kedelai yang 

sudah dibungkus kemudian diperam. Bila pembungkusnya berupa plastik, 

pemeraman dilakukan di atas kajang-kajang bambu yang diletakkan pada rak-rak. 

Bila pembungkusnya berupa daun, pemeraman dilakukan pada keranjang bambu 

yang ditutup goni. Setelah diperam semalaman, dilakukan penusukan dengan lidi. 

Tujuannya agar udara segar dapat masuk ke dalam bahan tempe. Tempe diperam 

lagi semalaman, keesokan harinya tempe yang dibuat siap untuk dikonsumsi 

(BSN, 2012). 

Tempe mengandung nutrisi yang tinggi sehingga bermanfaat bagi 

kesehatan. Protein di dalam tempe mengandung asam amino essensial yang setara 

dengan kualitas protein yang terkandung dalam daging dan unggas (Hidayah et 

al., 2012). Komposisi protein, lemak, dan karbohidrat dalam kedelai tidak 

terdapat perubahan dalam tempe, tetapi selama proses fermentasi terjadi 

perubahan senyawa makromolekuler seperti protein, lemak, dan karbohidrat 

dalam kedelai menjadi senyawa yang lebih sederhana dalam tempe seperti 

peptida, asam amino, asam lemak, dan monosakarida sehingga tempe lebih mudah 

dicerna di dalam tubuh dari pada kedelai (Bastian et al., 2013). Selama proses 

fermentasi juga terdapat komponen bioaktif isoflavon dalam tempe. Komponen 
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bioaktif ini memiliki keunggulan seperti aktivitas antioksidan, antidiare, 

mencegah penyakit degeneratif, serta berpotensi sebagai pangan hipoalergenik 

(Suwarno et al., 2014).  Kedelai mengandung sumber mineral yang baik seperti 

Ca, Fe, Cu, Zn, Mg, dan Na (Hidayah et al., 2012), tetapi tidak terdapat perbedaan 

secara signifikan kandungan mineral kedelai apabila sudah menjadi olahan tempe 

(Bastian et al., 2013) .      

 

2.2 Mineral 

Tempe dikenal sebagai salah satu makanan dengan nilai gizi yang tinggi. 

Sejumlah penelitian mengenai nilai gizi tempe diperoleh hasil bahwa tempe 

mengandung elemen yang berguna bagi tubuh, salah satu elemen tersebut adalah 

mineral (BSN, 2012). Mineral merupakan elemen anorganik yang berasal dari 

alam dan tidak dapat dibuat dalam tubuh. Mineral mempunyai peran penting 

dalam berbagai fungsi tubuh dan diperlukan untuk mempertahankan hidup serta 

menjaga kesehatan secara optimal. Sebagian besar mineral dalam makanan secara 

langsung berasal dari tanaman dan air, sedangkan secara tidak langsung berasal 

dari hewan. Kandungan mineral air dan tanaman dalam makanan sangat bervariasi 

secara geografis karena kandungan mineral tanah dari suatu daerah ke daerah lain 

(http://www.faqs.org/nutrition/Met-Obe/Minerals.html).  

Sekitar 6 % tubuh manusia dewasa terbuat dari mineral. Mineral tersebut 

diperoleh dari tanaman sumber pangan yang menyerap mineral dari tanah 

kemudian disimpan dalam struktur tanaman. Hewan sebagai konsumen tingkat 

pertama menyimpan mineral dalam tubuhnya. Selanjutnya, manusia sebagai 

http://www.faqs.org/nutrition/Met-Obe/Minerals.html
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konsumen tingkat akhir memperoleh mineral dari pangan nabati dan hewani. 

Mineral merupakan bahan anorganik dan bersifat essensial. Apabila mineral tidak 

habis digunakan oleh manusia maka akan dikeluarkan oleh tubuh dan 

dikembalikan pada tanah. Secara umum mineral dalam tubuh berfungsi untuk 

memelihara keseimbangan asam dan air dalam tubuh, mengkatalisasi reaksi 

pemecahan karbohidrat, lemak, maupun protein, sebagai hormon dan enzim 

tubuh, serta berperan dalam pertumbuhan dan pemeliharaan tulang, gigi, dan 

jaringan tubuh lainnya. Mineral yang dibutuhkan manusia diklasifikasikan 

menjadi dua mineral, yaitu mineral makro dan mineral mikro. Mineral makro 

merupakan mineral dengan jumlah relatif besar dalam jaringan tubuh (>0,05% 

dari berat badan). Mineral mikro disebut unsur renik (trace element) terdapat < 

0,05% dari berat badan (Yuniastuti, 2008:61-62). 

Mineral yang dibutuhkan di dalam tubuh manusia dapat dibedakan menjadi 

dua kelompok berdasarkan jumlah yang dibutuhkan, yaitu unsur makro dan unsur 

mikro. Unsur makro dibutuhkan dalam jumlah yang relatif besar, seperti K, Na, 

Ca, Mg, P, S, dan Cl. Unsur makro berfungsi sebagai zat aktif dalam metabolisme 

atau berperan penting dalam struktur sel dan jaringan. Unsur mikro berfungsi 

dalam enzim. Unsur mikro dapat dikelompokkan lagi menurut kegunaannya 

dalam tubuh, yaitu unsur mikro essensial, unsur mikro non-essensial, dan trace 

element. Unsur mikro essensial banyak dibutuhkan dalam tubuh, seperti Fe, Cu, 

Co, Se, Zn, J, dan F. Unsur mikro non-essensial tidak diperlukan dalam tubuh 

sehingga disebut sebagai kontaminan atau pencemar, seperti Al, As, Ba, Bo, Pb, 

Cd, Ni, Si, Sr, Va, dan Br. Trace element termasuk unsur mikro tetapi diperlukan 
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dalam jumlah yang lebih kecil lagi, seperti Co, Cu, dan Zn. Sejumlah besar enzim 

memerlukan unsur mikro dan trace element agar berfungsi secara maksimal 

(Sediaoetama, 2008:167-168). 

Menurut Badan Standardisasi Nasional (2012), hasil penelitian dari  

Kementerian Kesehatan pada tahun 1991 terdapat kandungan mineral di dalam 

tempe seperti kalsium, fosfor, dan besi. Kandungan mineral kalsium dalam tempe 

sebesar 155 mg dari 100 gram BDD (berat yang dapat dimakan), fosfor sebesar 

326 mg dari 100 gram BDD, dan besi sebesar 4 mg dari 100 gram BDD. 

 

2.3 Reaksi Inti 

Pada penelitian ini terdapat suatu reaksi dari inti unsur yang terkandung 

dalam tempe dengan neutron sehingga menghasilkan inti hasil yang bersifat 

radioaktif, reaksi tersebut dinamakan reaksi inti. Menurut Dwijananti (2012), 

reaksi inti terjadi jika partikel-partikel nuklir (nukleon atau inti) saling 

mengadakan kontak. Reaksi inti dari partikel-partikel nuklir dapat ditulis sebagai 

berikut: 

          

atau dapat disingkat menjadi, 

        

dengan X menunjukkan inti awal, Y sebagai inti akhir,   sebagai partikel datang, 

dan   sebagai partikel yang dipancarkan. Jika partikel datang   ditembakkan pada inti 

awal X, maka akan ada beberapa kemungkinan yang terjadi, yaitu hamburan elastik, 

hamburan inelastik, dan reaksi inti. 
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2.4 Interaksi Neutron dengan Bahan 

Neutron bersifat netral atau tidak bermuatan dan tidak berinteraksi dengan 

partikel bermuatan. Neutron yang diserap inti akan menghasilkan radiasi 

sekunder. Radiasi sekunder terdiri dari inti yang tersebar dari induksi reaksi nuklir 

neutron. Menurut Litz et al. (2012), bentuk interaksi neutron dengan bahan 

sebagai berikut:   

1. Hamburan lenting sempurna (elastis) 

Hamburan lenting sempurna merupakan peristiwa tumbukan antara neutron 

dengan inti atom sehingga tidak terjadi perubahan energi gerak sebelum 

maupun sesudah tumbukan dari neutron dan inti materi. 

2. Hamburan tak lenting (inelastis) 

Neutron pada reaksi ini akan memberikan sebagian tenaga kinetiknya pada 

inti materi sehingga inti tereksitasi. Inti yang tereksitasi menjadi tidak stabil. 

Inti akan kembali stabil dengan memancarkan radiasi gamma. 

3. Pemancaran sinar gamma (n, ) 

Pemancaran sinar gamma termasuk dalam tangkapan radiatif yaitu 

tangkapan neutron tanpa mengalami pembelahan. Neutron yang ditangkap 

oleh inti menyebabkan inti mengalami kelebihan energi. Kelebihan energi 

tersebut akan dipancarkan dalam bentuk sinar gamma sehingga inti dalam 

keadaan normal.  
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4. Pemancaran partikel bermuatan (n,α), (n,p) 

Pemancaran partikel bermuatan alpha dan proton terjadi pada reaksi neutron 

lambat. Neutron lambat dapat keluar dari inti jika partikel bermuatan 

mempunyai energi yang cukup yang diperoleh dari sebagian energi 

tangkapan neutron untuk mengatasi rintangan potensial. 

Pada penelitian ini terjadi interaksi neutron dengan inti yang terkandung 

dalam tempe. Interaksi neutron dengan unsur yang terkandung dalam tempe akan 

membentuk inti hasil yang tidak stabil dan bersifat radioaktif. Kemudian inti hasil 

akan menjadi stabil kembali dengan memancarkan sinar gamma, sehingga 

interaksi neutron dengan bahan yang sesuai dengan penelitian ini adalah 

pemancaran sinar gamma (n, ). 

 

2.5 Sumber Neutron dari Reaktor 

Neutron merupakan partikel tidak bermuatan yang dapat dihasilkan dari 

suatu sumber seperti reaktor. Neutron adalah hasil utama reaktor nuklir berbasis 

uranium. Reaktor nuklir yang dirancang khusus untuk fluks yang besar terletak di 

Oak Ridge National Laboratory dengan fluks neutron 10
15

 neutron/cm
2
 s. 

Universitas terbesar yang mengoperasikan reaktor terletak di University of 

Missouri Research Reactor (MURR) dengan fluks neutron 10
14

 neutron/cm
2
 s 

(Litz et al, 2012). Reaktor nuklir di Indonesia tepatnya di Badan Tenaga Nuklir 

Nasional (BATAN) seperti reaktor G.A Siwabessy mempunyai fluks neutron di 

central irradiation position sebesar 1,26 x 10
14

 neutron/cm
2
 s (Awaludin, 2009), 
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dan di reaktor Kartini fasilitas iradiasi Lazy Susan  dengan fluks neutron sebesar 

5,1 x 10
10

 neutron/cm
2
 s (Abidin et al., 2009) 

Neutron dari reaktor nuklir disebabkan adanya reaksi fisi berantai antara 

neutron dengan bahan bakar uranium. Pembelahan uranium secara langsung 

menghasilkan neutron cepat yang akan diubah menjadi neutron lambat atau 

neutron thermal agar reaksi fisi berlangsung secara terus menerus. Jejak neutron 

yang keluar dari inti bahan pada reaktor dimoderasi oleh bahan pelambat atau 

moderator yang berada di sekitar inti bahan. Neutron yang diperlambat 

mengakibatkan perubahan distribusi energi neutron yaitu neutron cepat, neutron 

epithermal, dan neutron thermal (Kurniawan, 2012). 

 

2.6 Reaktor TRIGA Kartini sebagai Sumber Neutron 

Reaktor Kartini merupakan reaktor TRIGA MARK II (Training, Research 

and Isotop Production by General Atomic) tipe kolam terbuka dengan sistem 

pendinginan dari sirkulasi alam. Reaktor Kartini dioperasikan untuk keperluan 

iradiasi, AAN, penelitian, dan latihan personil (Rohman, 2009). Reaktor Kartini 

tersusun dari beberapa komponen antara lain beberapa reflektor yang ditembus 

oleh beberapa tabung berkas (beam port) radial yang berasal dari satu tabung 

berkas tangensial. Dibagian atas reflektor dan tengah teras reaktor terdapat ruang 

iradiasi (Dwijananti et al., 2010).  

Teras reaktor terdiri dari bahan bakar campuran homogen uranium (    
   ) 

dan zirkonium hibrida (ZrH) dengan pengkayaan uranium 20% dan kandungan 

uranium 8% dari total berat bahan bakar (Kurniawan, 2003). Pada reaktor Kartini 
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terjadi reaksi fisi yang dihasilkan dari interaksi neutron dengan elemen bahan 

bakar reaktor. Neutron tunggal menumbuk inti uranium sehingga menjadi inti 

majemuk yang tidak stabil. Inti yang tidak stabil dengan segera membentuk dua 

inti hasil, dua sampai tiga neutron baru (Dwijananti et al., 2010), disertai energi 

(panas) rata-rata 180 MeV dan beberapa partikel seperti alpha, beta dan gamma 

serentak (Kurniawan, 2012). Agar neutron dalam reaktor menjadi seimbang maka 

digunakan tiga buah batang kendali yaitu batang kendali kompensasi, batang 

kendali pengatur, dan batang kendali pengaman. Batang kendali kompensasi 

berisi serbuk boron karbida (BaC) yang berfungsi sebagai penyerap neutron 

(Kurniawan, 2003). Di bawah ini beberapa contoh reaksi fisi yang menghasilkan 

neutron. 

 

   
       

                 
 

  
      

   

   
      

       
          

        
       

  

   
      

       
          

        
       

  

 

Berdasarkan penjelasan proses terjadinya reaksi fisi inti uranium dan 

neutron pada paragraf sebelumnya, berikut ini gambar proses terjadinya reaksi fisi 

inti uranium dan neutron yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Reaksi Fisi Uranium-235 dan Neutron yang Menghasilkan 

Neutron Baru 

(sumber : https://indone5ia.wordpress.com/2012/02/17/prinsip-kerja-

pembangkit-listrik-tenaga-nuklir/) 

 

 

2.7 Aktivasi Neutron  

Analisis Aktivasi Neutron (AAN) merupakan metode penentuan kualitatif 

dan kuantitatif unsur berdasarkan pengukuran karakteristik radiasi dari 

radionuklida yang terbentuk secara langsung atau tidak langsung oleh iradiasi 

neutron bahan. Sumber neutron yang tepat biasanya dari reaktor penelitian nuklir. 

Sensitivitas dan akurasi dalam analisis aktivasi neutron banyak diterapkan pada 

ilmu lingkungan, kesehatan, gizi, geologi, geokimia, ilmu material, arkeologi, 

forensik, dan pengukuran data nuklir (IAEA, 2001).  

AAN memiliki kelebihan selektivitas dan sensitivitas yang tinggi, multi 

unsur, akurasi dan presisi yang baik, tidak terpengaruh gangguan matriks yang 

terkait degan reaksi nuklir, proses peluruhan tidak terpengaruh oleh struktur fisika 

dan kimia bahan/sampel (Kurniawati et al., 2014). Prinsip dasar AAN adalah 

adanya reaksi antara neutron dari reaktor yaitu neutron thermal dengan inti 

https://indone5ia.wordpress.com/2012/02/17/prinsip-kerja-pembangkit-listrik-tenaga-nuklir/
https://indone5ia.wordpress.com/2012/02/17/prinsip-kerja-pembangkit-listrik-tenaga-nuklir/
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bahan/materi. Interaksi antara neutron dan inti materi menyebabkan inti 

mengalami eksitasi dan bersifat radioaktif. Inti yang bersifat radioaktif akan 

mencapai keadaan stabil melalui pemancaran sinar gamma dengan energi yang 

spesifik. Energi spesifik dari sinar gamma tersebut digunakan untuk analisis 

kandungan unsur dalam bahan/materi. Berdasarkan penjelasan tersebut, berikut ini 

proses reaksi nuklir pada analisis aktivasi neutron yang ditunjukkan pada Gambar 

2.2. 

 

Gambar 2.2 Proses Reaksi Nuklir pada Analisis Aktivasi Neutron  

(sumber: Syarip, 2002) 

 

  Reaksi inti pada analisis aktivasi neutron yang terjadi pada merkuri dapat 

dituliskan: 

    
       

             
        

    

 

 

Gambar 2.3 Prinsip Dasar Analisis Aktivasi Neutron pada Merkuri 

(sumber: Kurniawan, 2003) 

neutron 
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(a) Sampel terdiri atas bahan dasar (   ), (   ), dan unsur kelumit (   , misal     
   ). 

(b) Sampel diiradiasi dengan neutron mengakibatkan beberapa atom menjadi 

radioaktif (     ), (   ),  (,  ,     
    yang bersifat radioaktif). 

(c) Sinar gamma yang dipancarkan sampel menghasilkan data kualitatif dan 

kuantitatif unsur dalam sampel. 

Gambar 2.3 menunjukkan bahwa suatu sampel mengandung berbagai jenis unsur 

di dalamnya (gambar (a)). Kemudian sampel ditembak dengan neutron sehingga 

inti dari suatu unsur yang terkandung di dalam sampel menjadi tidak stabil dan 

bersifat radioaktif (gambar (b)). Unsur yang tidak stabil dan bersifat radioaktif 

dalam sampel akan menjadi stabil kembali dengan cara memancarkan sinar-  

dengan energi tertentu yang menunjukkan karakteristik unsur tersebut (gambar 

(c)). 

 

2.8 Aktivitas 

Sampel tempe yang diiradiasi menggunakan neutron akan menyebabkan 

reaksi inti dari atom unsur yang terkandung dalam sampel dengan neutron 

sehingga atom unsur tersebut akan bersifat radioaktif. Menurut Kurniawan (2003), 

laju reaksi R suatu materi yang diaktivasi dengan fluks neutron ϕ adalah, 

                  (2.1) 

dengan N0 adalah jumlah inti atom bahan (materi) tiap satuan volume,      

tampang lintang aktivasi mikroskopis materi (cm
2
),   fluks neutron (neutron cm

-2
 

s
-1

) dan   volume materi teraktivasi (cm
3
). 
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Ketika terbentuk unsur yang bersifat radioaktif secara bersamaan terjadi 

peluruhan sebesar   , nilai   menyatakan konstanta peluruhan dan   atom unsur 

yang bersifat radioaktif. Laju perubahan jumlah unsur yang bersifat radioaktif 

adalah, 

  

  
           (2.2) 

 

 
  

     
         (2.3) 

apabila diperumpamakan, 

        

          

    
  

   
 

maka persamaan (2.3) menjadi, 

 
  

    
         (2.4) 

 
  

 
           (2.5) 

                (2.6) 

               (2.7) 

                  (2.8) 

  
 

  
                (2.9) 

saat      maka nilai     , dan nilai    . Kemudian, ketika      , maka 

nilai    adalah 

      
 

  
              (2.10) 
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                     (2.11) 

nilai R disubstitusikan ke dalam persamaan (2.11) menjadi, 

                          (2.12) 

karena tampang lintang aktivasi makroskopis               maka menjadi, 

                        (2.13) 

                       (2.14) 

Apabila iradiasi dilakukan dalam waktu yang sangat lama atau mencapai titik 

jenuh maka nilai t = ~, sehingga besarnya aktivitas menjadi, 

              (2.15) 

Pada penelitian ini menggunakan detektor gamma sehingga besarnya aktivitas 

menjadi, 

                        (2.16) 

dengan       merupakan konstanta yang diperoleh dari perkalian efisiensi 

detektor dan energi gamma yang dipancarkan oleh suatu unsur radioaktif (yield).  

Setelah iradiasi pada sampel selesai, unsur radioaktif yang terkandung 

dalam sampel akan mengalami peluruhan dengan memancarkan energi-γ. Ketika 

akan dilakukan pencacahan sampel pada saat t2, maka terjadi peluruhan selama 

selang waktu t2 – t1 atau waktu tunda sehingga aktivitas saat t2 adalah, 

           
             (2.17) 

                                    (2.18) 

 Saat sampel dicacah selama waktu yang ditentukan yaitu dari waktu t2 

sampai t3, dengan aktivasi selama t1 dan waktu tunda selama t2 – t1 adalah, 

             
     

 
     (2.19) 
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 (2.20) 

                                       
     

 
   (2.21) 

                                   
 

  
      

 

     

   (2.22) 

                                   
 

  
             

 

  
          (2.23) 

                                   
 

  
             

 

  
     (2.24) 

                                  
 

 
                (2.25) 

         
  

                                    
  (2.26) 

dengan     
 

,   adalah massa cuplikan (gram) dan   adalah kerapatan massa 

cuplikan (gram.cm
-3

), didapat persamaan, 

        
 

 
  

  

                                    
  (2.27) 

dengan    
 

 
  , nilai   menyatakan jumlah inti atom tiap satuan volume. 

Karena atom unsur yang berinteraksi berbeda-beda maka dibutuhkan kelimpahan 

isotop   dari atom unsur tersebut sehingga menjadi    
   

 
  . Kemudian 

mensubstitusikan nilai   ke persamaan (2.27) dan diperoleh nilai   sebagai 

berikut, 

  
   

 
       

 

 
  

  

                                    
 (2.28) 

  
   

                                              
 (2.29) 

atau dapat ditulis dengan persamaan, 

  
   

                                    
 (2.30) 
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dengan ti lama waktu iradiasi (sekon), td lama waktu tunda setelah iradiasi sampai 

sebelum dicacah (sekon), tc lama waktu pencacahan,   menyatakan laju cacah ( 

Cps),   konstanta peluruhan (s
-1

),   nomor massa, ε efisiensi detektor,   tenaga 

gamma (yield),    bilangan Avogadro,   fluks neutron (neutron cm
-2

s
-1

),      

tampang lintang aktivasi mikroskopis materi (cm
2
),   massa cuplikan (gram). 

 Grafik aktivitas peluruhan suatu unsur ditunjukkan pada gambar 2.4. 

 

       

 

 

 

Gambar 2.4 Grafik Aktivitas Peluruhan 

Gambar 2.4 merupakan grafik aktivasi peluruhan suatu unsur. Unsur tertentu yang 

terkandung dalam sampel apabila diiradiasi dengan partikel lain seperti neutron, 

unsur tersebut akan teraktivasi mulai dari t0 sampai aktivasi semakin naik dan 

mencapai titik jenuh At pada waktu t1. Selang waktu dari t0 sampai t1 dinamakan 

waktu iradiasi ti. Selesai dilakukan iradiasi dan aktivasi mencapai titik jenuh, 

selanjutnya akan dilakukan pencacahan sampel. Saat iradiasi berakhir inti atom 

unsur dalam sampel yang tidak stabil dan bersifat radioaktif akan mengalami 

peluruhan dengan memancarkan energi-γ. Peluruhan inti atom unsur yang terjadi 

saat berakhirnya iradiasi t1 sampai akan dilakukan pencacahan pada waktu t2 

dinamakan peluruhan pada waktu tunda td. Inti atom unsur masih mengalami 

peluruhan meskipun saat dilakukan pencacahan dari waktu t2 hingga inti atom 

   0       

   

   

ak
ti

vi
ta

s 
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unsur menjadi stabil dan tidak bersifat radioaktif lagi pada waktu t3. Selang waktu 

dari t2 sampai t3 dinamakan waktu cacah tc. 
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BAB 5 

PENUTUP 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa: 

1. Mineral yang terkandung dalam tempe dari produsen di wilayah kota 

Semarang antara lain seng, mangan, aluminium, tembaga,  natrium, 

kalium, indium, klorin, dan vanadium. 

2. Kadar mineral secara berurutan adalah seng (4,02±3,27).10
-7

 mg/gram, 

mangan (3,70±0,77).10
-3

 mg/gram, aluminium (3,84±0,02).10
-8

 mg/gram, 

tembaga (4,70±0,08).10
-4

 mg/gram, natrium (1,28±0,01).10
-7

 mg/gram, 

kalium (9,56±0,16).10
-2

 mg/gram, indium (5,35±1,52).10
-3

 mg/gram, dan 

klorin (3,05±1,80).10
-7

 mg/gram. 

3. Mineral kalsium, besi, dan fosfor menurut standar baku tempe tidak 

teridentifikasi dalam tempe dari produsen di wilayah kota Semarang.  

 

5.2 Saran 

Penelitian ini dapat dilakukan lebih lanjut menggunakan sampel tempe 

kedelai dengan jumlah produsen yang lebih bervariasi dari segi lingkungan agar 

data yang diperoleh semakin valid.  
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