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ABSTRAK

Utami, M. S. N. 2016. Aplikasi Teknologi Radiasi Gamma (Radioisotop Co-60)
Untuk Proses Pengawetan Buah. Skripsi, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Pertama
Sunarno, S.Si., M.Si. dan Pembimbing Kedua Dra. Dwi Yulianti, M.Si.

Kata kunci: Cemaran Bakteri, Irradiasi Makanan, Pengawetan Buah, Plate Count
Agar, Radiasi Gamma

Irradiasi makanan dilakukan untuk meningkatkan daya awet atau pengawetan
bahan pangan. Pengawetan buah dapat dilakukan dengan menembakan radiasi
pengion ke buah. Sumber radiasi pengion berasal dari radioisotop Co-60 yang
memancarkan radiasi gamma. Pada proses pengawetan makanan, faktor yang
mempengaruhi buah membusuk (rusak) adalah salah satunya jumlah total cemaran
bakteri yang terkandung dalam buah tersebut. Penelitian ini disajikan untuk
mengetahui dosis irradiasi yang tepat dalam proses irradiasi makanan, dan
mengidentifikasi faktor jumlah total cemaran bakteri terhadap proses pembusukan.
Radiasi pengion dengan dosis tertentu dapat mengurangi atau bahkan membunuh
seluruh bakteri yang ada dalam buah tersebut. Dosis irradiasi sangat menentukan
pengurangan jumlah bakteri. Apabila dosis irradiasi tidak tepat maka berpengaruh
pada bentuk fisik buah pasca irradiasi. Oleh sebab itu, dilakukan variasi dosis
radiasi dari 2,5 kGy; 5 kGy; 7,5 kGy; dan 10 kGy. Proses irradiasi makanan
menggunakan Irradiator Karet Alam (IRKA). Kemudian dilakukan perhitungan
jumlah total cemaran bakteri menggunakan metode PCA (Plate Count Agar)
setelah disimpan dalam lemari pendingin dengan suhu +10 °C. Didapatkan hasil
bahwa apabila dosis radiasi yang digunakan lebih dari 5 kGy dan atau tanpa radiasi
setelah disimpan selama 15 hari sampel buah pisang dan sawo menjadi layu.
Begitupula dengan buah apel malang, sampel buah apel malang menjadi layu. Dosis
radiasi yang tepat digunakan pada pengawetan buah adalah 2,5 kGy — 5 kGy, karena
sampel yang diirradiasi dengan dosis 2,5 kGy — 5 kGy sampel tetap segar selama
penyimpanan 15 hari dan dapat mengurangi jumlah total cemaran bakteri tanpa
merusak buah tersebut.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia memiliki komoditas hortikultura untuk diekspor ke luar negeri,
misalnya sawo, apel, dan pisang. Produksi komoditas hortikultura selama kurun
waktu 2010 — 2014 menunjukkan pola yang fluktuatif. Hal ini terjadi tidak hanya
pada komoditas sayuran, tetapi juga pada kelompok komoditas buah dan
florikultura. Produksi pisang di Indonesia cukup besar. Pada tahun 2014
produksinya sebanyak 7.070.489 ton. Begitu pula untuk komoditas hortikultura
lainnya diantaranya adalah sawo dan apel malang menunjukan rata-rata
pertumbuhan diatas 2% (Kementrian Pertanian, 2015). Dari hasil ini menunjukan
bahwa komoditas hortikultura Indonesia sebetulnya mampu untuk diekspor keluar
negeri, namun karena terkendala pengelolaan pasca panen buah-buahan tersebut
belum dapat diterima dikelas ekspor selain karena alasan lain.

Distribusi komoditas hortikultura ke tempat yang jauh memerlukan waktu
yang cukup lama, sedangkan daya simpan komeoditas hortikultura seperti pisang
dan sawo relatif singkat. Untuk itu diperlukan teknologi yang tepat untuk
meningkatkan daya simpan buah pisang dan sawo. Irradiasi makanan (Food
Irradiation) merupakan salah satu cara untuk mempertahankan kesegaran
komoditas hortikultura (Irawati, 2006).

Irradiasi makanan (Food Irradiation) merupakan teknologi yang
memanfaatkan radiasi pengion (sinar gamma dan sinar-X) untuk proses

pengawetan, sterilisasi, dan karantina. Penggunaan teknik nuklir dalam bidang



pangan sudah terbukti dapat membantu memecahkan berbagai masalah sanitasi.
Beberapa contoh aplikasi teknik nuklir untuk tujuan tersebut telah dikembangkan
antara lain untuk peningkatan daya awet dan sterilisasi bahan pangan (PDIN-
BATAN, 2010).

Bahan pangan sangat diperlukan oleh manusia untuk pertumbuhan dan
mempertahankan hidup karena bahan pangan merupakan sumber gizi bagi manusia
(Sunarno et al., 2015). Bahan pangan umumnya mudah rusak baik disebabkan oleh
pengaruh cuaca, pertunasan, perakaran, perkecambahan, serangan serangga dan
bakteri patogen yang dapat memproduksi toksin mematikan (Akrom et al., 2014).

Pisang, sawo, dan apel malang merupakan komoditas yang potensial untuk
dikembangkan di daerah tropis seperti Indonesia. Pengembangan yang dimaksud
adalah memberikan perhatian yang lebih serius pada kegiatan penanaman varietas
unggul, pemeliharaan, penanganan pasca panen dan pemasaran. Namun demikian,
buah-buahan tersebut termasuk dalam kelompok klimaterik (cepat rusak)
(Agustiningrum, 2014; Ariyanti, n.d; Widodo, 1993). Untuk keperluan itu maka
buah-buahan yang berpotensi untuk ekspor harus diawetkan dengan tidak
menimbulkan perubahan sensoris buah tersebut.. Dari hal tersebut maka perlu
dilakukannya irradiasi pangan pada buah-buahan kelompok klimaterik dengan
memvariasikan dosis radiasi, sehingga akan didapatkan dosis yang cocok untuk
digunakan dalam proses irradiasi pangan untuk proses pengawetan buah. Uji PCA
(Plate Count Agar) dilakukan setelah irradiasi dengan tujuan untuk mengetahui
jumlah total cemaran bakteri yang ada pada buah. PCA adalah metode menghitung
total bakteri dari suatu bahan yang telah diberi perlakuan khusus (Sutton, 2011,

Massa et al., 1998).



1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, rumusan masalah yang dikaji
adalah sebagai berikut:
1. Berapa dosis irradiasi yang tepat dalam proses irradiasi pangan?
2. Bagaimana pengaruh jumlah total cemaran bakteri terhadap pembusukan

buah?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mengetahui dosis irradiasi yang tepat dalam proses irradiasi pangan.
2. Mengidentifikasi faktor jumlah total cemaran bakteri terhadap proses

pembusukan.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah dapat dijadikan rujukan bagi peneliti yang ingin
lebih lanjut meneliti tentang irradiasi pangan dan memberikan pengetahuan bagi

masyarakat umum bahwa irradiasi makanan tidak berbahaya bagi masyarakat.

1.5 Batasan Masalah

1. Pengujian yang dilakukan adalah menghitung jumlah total cemaran bakteri
dalam colony form unit per mililiter (CFU/ml).
2. Pengaruh jumlah total cemaran bakteri terhadap proses pembusukan buah

diamati dengan melihat bentuk fisik buah.



1.6 Sistematika Skripsi

Sistematika penulisan skripsi disusun dan dibagi menjadi tiga bagian untuk
memudahkan pemahaman tentang struktur dan isi skripsi. Penulisan skripsi ini
dibagi menjadi tiga bagian, yaitu bagian pendahuluan skripsi, bagian isi skripsi, dan
bagian akhir isi skripsi.

Bagian pendahuluan skripsi terdiri dari halaman judul, sari (abstrak), halaman
pengesahan, motto dan persembahan, kata pengantar, daftar isi, daftar gambar,
daftar tabel, dan daftar lampiran.

Bagian isi skripsi, terdiri dari lima bab yang tersusun dengan sistematika bab
1 yang meliputi pendahuluan, berisi latar belakang, permasalahan, pembatasan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan skripsi;
bab 2 yang berisi landasan teori yaitu teori-teori pendukung penelitian; bab 3
memuat metode penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian, alat dan bahan
yang digunakan, serta langkah kerja yang dilakukan dalam penelitian; bab 4 yang
meliputi hasil penelitian dan pembahasan, dalam bab ini dibahas tentang hasil-hasil
penelitian yang telah dilakukan dan terakhir bab 5 yaitu penutup yang berisi tentang
kesimpulan hasil penelitian yang telah dilakukan serta saran-saran yang berkaitan
dengan hasil penelitian.

Bagian akhir skripsi memuat tentang daftar pustaka yang digunakan sebagai

acuan dari penulisan skripsi.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Irradiasi Pada Bahan Pangan

Irradiasi adalah teknik penggunaan energi radiasi untuk penyinaran bahan
secara sengaja, terarah dan periodik. Irradiasi bahan pangan merupakan aplikasi
dari teknologi nuklir dengan tujuan pengawetan, sterilisasi dan karantina dengan
memanfaatkan radiasi pengion (sinar gamma dan sinar-X). Selama proses irradiasi,
bahan pangan terpapar sumber energi ionisasi dengan dosis serap tertentu
(Stefanova et al., 2010).

Terdapat tiga proses irradiasi dalam industri pangan yang diklasifikasikan
berdasarkan dosis (Cahyani et al., 2015), yaitu:

a. Radapertisasi (dosis tinggi). Dosis ini biasanya digunakan untuk sterilisasi.
Dosis yang digunakan berkisar antara 30 sampai 50 kGy sehingga dapat
membunuh semua mikroorganisme yang ada dalam makanan.

b. Radisidasi (dosis sedang). Dosis ini biasanya digunakan untuk membunuh
seluruh bakteri patogen non spora termasuk Salmonella dan Lysteria. Dosis ini
berkisar antara 1 sampai 10 kGy.

c. Radurisasi (dosis rendah). Dosis ini berkisar antara 0,40 sampai dengan 2,50
kGy dan digunakan untuk mengurangi jumlah bakteri yang ada pada produk

pangan serta menunda pematangan.



2.2 Regulasi Irradiasi Pangan

Penggunaan teknologi irradiasi pada bahan pangan telah disahkan oleh Food
and Drug Administration (FDA) menetapkan peraturan tentang pelabelan pada
produk pangan terirradiasi. FDA menetapkan bahwa pada kemasan produk pangan
yang telah diirradiasi harus mencantumkan logo radura (radiation durable)
(Cahyani et al., 2015). Irradiasi pangan di Indonesia dilakukan berdasarkan
Peraturan Mentri Kesehatan Republik Indonesia Nomor
826/MENKES/PER/X11/1987, Nomor 152/MENKES/SK/I1/1995, dan Nomor
701/MENKES/PER/2009, serta undang-undang pangan RI Nomor 7/1996, Label
Nomor 69/1999 paragraf 34, dan peraturan perdagangan internasional
komersialisasi komoditi pangan irradiasi dan peraturan standar internasional Codex
Alimentarius Commission untuk makanan irradiasi (Irawati, 2007).

Radiasi pengion yang direkomendasikan oleh Codex General Standard
digunakan untuk irradiasi makanan (Food Irradiation) adalah (1) sinar gamma yang
dihasilkan dari radioisotop Co-60 dan Cs-137 dengan masing-masing energi
sebesar 1,33 MeV dan 0,66 MeV; (2) sinar-X yang dihasilkan dari mesin sumber
yang dioperasikan pada tingkat energi atau dibawah 5 MeV; dan (3) elektron yang
dihasilkan dari mesin sumber yang dioperasikan pada tingkat energi atau di bawah
10 MeV (Codex Alimentarius Commission, 2003). Batasan ini ditetapkan
berdasarkan pembentukan imbas radioaktif. Radioaktivitas imbas baru akan timbul
pada atom-atom bahan yang diirradiasi bila energi yang digunakan di atas 5 MeV
untuk radiasi gamma. Batas energi untuk sumber elektron lebih tinggi karena
radioaktivitas imbas yang timbul pada energi kurang dari 16 MeV sangat sedikit

jumlahnya dan relatif berumur pendek (Takehisa, 1990; Machi, 2003).



Codex Alimentarius Commission FAO/WHO merekomendasikan dosis
irradiasi yang boleh digunakan pada irradiasi pangan tidak melebihi 10 kGy (Gould,
1995). Jumlah energi ini sebenarnya sangat kecil, setara dengan jumlah panas yang
diperlukan untuk meningkatkan suhu air 2,4 °C. Oleh karena itu pangan yang
diirradiasi dengan dosis dibawah 10 kGy hanya mengalami perubahan yang sangat
kecil serta aman dikonsumsi oleh manusia (Irawati, 2007).

Dosis radiasi yang diberikan dapat berpengaruh pada hasil pasca panen, yaitu
kerugian penyimpanan berkurang, umur simpan semakin panjang dan juga
keamanan bahan pangan dari bakteri patogen serta parasit yang menyebabkan
penyakit meningkat (Farkas, 2006). Dosis rendah (0,4 — 2,5 kGy) digunakan untuk
tujuan menghambat pertunasan dan pematangan serta membasmi serangga, dosis
sedang (1 — 10 kGy) sudah dapat digunakan untuk membunuh bakteri patogen, dan
dosis tinggi (30 — 50 kGy) digunakan untuk membunuh seluruh jenis bakteri yang
ada. Dari ketentuan tersebut maka dengan menggunakan pembatas dosis radiasi dan
batas maksimum energi dari sumber radiasi, bahan pangan yang diawetkan dengan

irradiasi tidak menjadi radioaktif (ICGFI, 1999).

2.3 Interaksi Sinar Gamma dengan Materi

Dari sudut pandang foton, probabilitas terjadinya interkasi bergantung pada
energi kuantumnya. Berkas foton tidak seperti pada partikel bermuatan, ketika
melintasi bahan foton akan mengalami pengurangan jumlah yang bersifat murni
eksponen. Hal ini dapat terjadi karena foton ketika berinteraksi memindahkan

seluruh energinya sehingga foton hilang dari berkas. Sebaliknya foton yang tidak



sempat mengalami interaksi tetap dalam berkas dan keluar menembus lapisan
dengan energi yang tidak berubah (Wiryosimin, 1995).
2.3.1 Efek Fotolistrik
Energi kuantum foton tidak dapat diserap seluruhnya oleh elektron bebas,

karena jika hal ini terjadi hukum kekekalan momentum tidak akan tepenuhi. Hukum
kekekalan momentum terpenuhi apabila terjadi penyerapan energi secara total
berlangsung dengan adanya zarah ketiga yang terlibat. Zarah ketiga ini adalah
elektron yang terikat kuat dengan inti atom. Jadi interaksi fotolistrik harus dianggap
sebagai interaksi antara foton dengan atom secara keseluruhan atau interaksi antara
foton dengan awan elektron (paling mungkin terjadi pada elektron kulit K).
Sehingga energi foton dapat diserap pada elektron yang terikat kuat oleh atom.
Berdasarkan hukum kekekalan momentum diperoleh:

Py = Pe + Pa (2.1)
berdasarkan hukum kekekalan energi diperoleh:

E, =K, +K, +Eg (2.2)
dengan Eg menyatakan energi ikat elektron di dalam atom, yang juga merupakan
energi eksitasi atom setelah elektron terpental keluar dari kulit terdalam. Dapat

ditunjukkan bahwaenergi Kinetik recoil atom adalah
Ko = (22) K, (2.3)
dengan me dan M adalah massa elektron dan massa atom, karena (%) ~ 0 maka

energi kinetik recoil atom K, dapat diabaikan, sehingga diperoleh energi kinetik
elektron yang terpancar dari atom adalah:



Dari persamaan (2.4) dapat terlihat bahwa agar interaksi fotolistrik dapat
berlangsung maka energi foton sekurang-kurangnya harus sama dengan energi ikat
elektron di dalam atom. Proses ini biasanya diikuti oleh terpancarnya sinar-X
karakteristik dan elektron Auger dengan energi kinetik sama dengan energi ikat E
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. Ini disebabkan oleh kecenderungan
untuk mengisi tempat kosong yang semula ditempati oleh elektron yang terlempar
oleh salah satu elektron yang ada di tingkat energi yang lebih tinggi (Wiryosimin,

1995; Wiyatmo, 2009).

Characteristic
X-rays
- Auger
i Electrons

& (photo electron)
Gambar 2.1 Diagram llustrasi Efek Fotolistrik (Khan, 2003)

2.3.2 Efek Compton

Efek compton adalah gejala yang timbul dalam proses interaksi foton dengan
elektron bebas atau dengan elektron yang tidak terikat kuat oleh inti atom. Akibat
interaksi ini akan -menghasilkan foton hambur dan elektron hambur. Proses
hamburan ini dianalisis secara klasik yaitu, interaksi yang terjadi antara foton
dengan sebuah elektron yang dianggap diam. Gambar 2.2 memperlihatkan
peristiwa tumbukan ini. Pada keadaan awal foton memiliki energi yang diberikan

oleh
E=hv=— (2.5)

dan momentum
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p=0=" (26)
Elektron dalam keadaan diam memiliki energi diam mc?. Setelah hamburan,
foton memiliki energi £°, momentum p’ dan bergerak pada arah yang membuat
sudut ¢ terhadap arah foton datang. Elektron memiliki energi Ee, momentum pe dan
bergrak pada arah yang membuat sudut 6 terhadap foton datang. Agar analisisnya
mencakup pula foton datang berenergi tinggi yang memberikan energinya kepada
elektron maka dapat di bentuk dalam kinematika relativistik bagi elektron. Dalam
interaksi ini berlaku hukum kekekalan energi dan momentum (Krane, 2012):
Eaqwar = Eaknir
hv + myc? = hv' + E, (2.7)
energi yang diterima oleh elektron = kehilangan energi foton
i = BvE- '’ (2.8)
(Px)awar = () aknir

h—: = thcos ¢ + p. cos 6 (2.9.a)

kalikan persamaan (2.9.a) dengan ¢ maka didapatkan:

PoC Cos 8 = hv — hv' cos ¢ (2.9.b)
(py )awal - (py )akhir
0= th’sin ¢ + p.sinf (2.10.a)
kalikan persamaan (2.10.a) dengan ¢ maka didapatkan:
pPeCsin@ = hv' sin ¢ (2.10.b)
karena yang ingin diperoleh adalah energi foton hambur, maka Ee dan sudut 6 dapat

dihilangkan dengan cara kuadratkan dan jumlahkan persamaan (2.9.b) dan (2.10.b),

kemudian eliminasi sudut 8, maka didapatkan:
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p.2c? = (hw)? — 2(hv) (hv') cos ¢ + (hv')? (2.11)
diketahui bahwa hubungan antara energi dan momentum relativistik adalah
E = K + myc? (2.12.a)
E? = my%c* + p?c? (2.12.b)
substitusikan persamaan (2.12.a) ke persamaan (2.1.b), sehingga didapatkan
p2c? = K% 4+ 2Kmc? (2.12.c)
karena K = hv — hv', maka persamaan (2.12.c) menjadi
p%c? = (hv)? + 2(hw)(hv") + (hv')? 4+ 2myc?(hv — hv')  (2.12.d)
substitusikan harga p?c? ini dalam persamaan (2.11), maka didapatkan
2myc?(hv — hv') = 2(hv) (hv") (1 — cos ¢) (2.13)
bagi persamaan (2.13) dengan 2h?c? diperoleh
BE(E-3) =250 - o9 219
Hubungan ini lebih sederhana apabila dinyatakan dalam bentuk panjang gelombang
sebagai pengganti frekuensi karena v/, = 1/A dan V'/C = 1/1,, maka didapatkan

Ve — mioc (1 — cos ¢) (2.15)

€ (Compton electron)

“Free® Electron

Av'(scattered photon)

Gambar 2.2 Diagram llustrasi Efek Compton (Khan, 2003)

A adalah panjang gelombang foton datang dan A’ panjang gelombang foton hambur.
Besaran h/mgc dikenal sebagai panjang gelombang compton dari elektron yang

memiliki nilai 0,002426 nm. Panjang gelombang ini sama dengan energi diam
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elektron (myc? = 0,511 MeV); namun ini bukanlah suatu panjang gelombang
dalam arti sebenarnya, melainkan semata-mata suatu perubahan panjang
gelombang. Perubahan panjang gelombang independen terhadap energi foton
datang. Untuk foton dengan energi tinggi E > myc? atau A < h/myc maka dapat
mengabaikan A terhadap A’ pada sudut hambur ¢, kecuali mendekati 0°, sehingga

energi foton terhambur memenuhi (Wiyatmo, 2009):

2
mgpcC
E'e

& eose (2.16)
2.3.3 Produksi Pasangan
Proses lain apabila foton datang berenergi melebihi 1,02 MeV kemudian
menumbuk atom adalah produksi pasangan. Pada interaksi ini energi foton datang
diserap seluruhnya oleh atom dan dalam interaksi ini dua partikel tercipta, yakni
sebuah elektron dan positron. Energi foton datang diserap kemudian berubah
menjadi energi relativistik positron E+ dan elektron E.. Interkasi ini diilustrasikan
pada Gambar 2.3. Berdasarkan hukum kekekalan energi maka proses bentukan
pasangan elektron-positron memenuhi (Krane, 2012):
by =i |
hv = (myc? +K,) + (mgc? +K)
hv =/(K; + K-) +2mgyc? (2.17)
Energi minimum yang diperlukan untuk membentuk pasangan elektron
positron adalah besarnya energi foton (sinar gamma) sehingga tercipta pasangan

elektron positron dalam keadaan diam (K, + K_) = 0, sehingga (Wiyatmo, 2009):

hv =~ 2myc? ~ 1,02 MeV (2.18)
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g (electron)

& (pasitran)
Gambar 2.3 Diagram llustrasi Proses Produksi Pasangan (Khan, 2003)

2.4 Dosis Radiasi

Titik pada jaringan biologi dikatakan ada dalam medan radiasi apabila di
dalam bagian volum di sekitar titik terdapat interaksi antara radiasi yang
bersangkutan dengan atom atau molekul jaringan. Medan radiasi di titik itu
diungkapkan melalui besaran fluen. Fluen adalah jumlah zarah (foton, sinar gamma
atau sinar-X) yang menembus per satuan luas bidang yang tegak lurus pada arah

datang radiasi. Secara matematis dapat dituliskan

dN
®=— (2.19)

dengan dN menyatakan jumlah zarah yang menembus bidang yang tegak lurus pada
arah lintasan zarah, sedangkan dA adalah luas bidang itu. Apabila radiasi datang
dari segala penjuru, maka bidang yang dimaksud adalah permukaan bola yang
berpusat di titik yang bersangkutan. Pancaran radiasi yang divergen dapat
diasumsikan memiliki jari-jari seperti jari-jari bola.

Nilai medan radiasi di suatu titik ditafsirkan sebagai jumlah rata-rata zarah
yang menembus bidang tegak lurus pada arah lintasan zarah selama selang waktu
tertentu. Jika selang waktu itu cukup pendek, misalnya dt. Maka jumlah zarah-zarah

yang menembus bidang yang tegak lurus pada arah lintasan zarah per satuan luas
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bidang selama waktu dt disebut sebagai laju fluen atau rapat fluks atau disingkat

fluks. Fluks ¢ diberi batasan sebagai

qb_dzv_ dN
T dt  dAdt

(2.20)

Dosis radiasi didefinisikan sebagai jumlah radiasi yang terdapat dalam medan
radiasi atau jumlah energi radiasi yang diserap atau diterima oleh materi yang
dilaluinya. Besaran dosis radiasi dengan menyatakan jumlah radiasi yang terdapat
dalam medan radiasi antara lain: paparan radiasi dan fluks sedangkan besaran dosis
radiasi dengan menyatakan jumlah energi yang diterima oleh materi persatuan

massa adalah dosis serap. Secara matematis dosis serap dapat dituliskan:
=— (2.21)

dE adalah energi yang diserap oleh medium (joule) dan dm adalah massa (kg).

Turunan dosis serap terhadap waktu adalah laju dosis serap (Gy S™):

_dp
Tdt

D (2.22)
Suatu medium yang berada dalam suatu medan radiasi akan menerima dosis
radiasi yang besarnya sebanding dengan lamanya penyinaran, semakin lama
penyinaran, akan semakin besar dosis radiasi yang diterima, demikian sebaliknya,

secara matematis dirumuskan sebagai berikut:
D (Gy) = D.t (2.23)

dan laju dosis dalam satuan Gy/jam

. DX60
D =

: (2.24)
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2.5 Radioisotop Co-60

Co-60 dihasilkan dari reaksi inti antara Co-59 dengan neutron dalam reaktor
sesuai dengan reaksi inti sebagai berikut:
Co39 + ng > CoS?
CoSY > NiSd + 5~ + 7+ 2y (2.25)
Co-60 dalam keadaana tidak stabil, meluruh memancarkan dua sinar gamma
dengan energi masin-masing sebesar 1,17 MeV dan 1,33 MeV yang mempunyai
waktu paruh 5,27 tahun. Peluruhan gamma didahului oleh peluruhan beta. Co-60

menjadi dalam keadaan ground state apabila sudah menjadi Ni-60.

2.6 Fase Pertumbuhan Bakteri

Pertumbuhan bakteri mengalami empat fase, yaitu fase lag (penyesuaian),
fase log (logaritmik atau eksponensial), fase stasioner (seimbang) dan fase kematian
(kemunduran atau penurunan (Grieb et al., 2005). Saat fase lag, bakteri menjalani
adaptasi dalam medium baru dan tumbuh sebagai penyesuaian diri dengan
lingkungannya yang baru. Pada fase pertama ini, tidak ada pertambahan populasi
bakteri karena hanya terjadi penambahan substansi intraseluler, sel mengalami
perubahan dalam komposisi kimiawi dan bertambah ukurannya saja. Memasuki
fase logaritma, sel membelah dengan laju konstan, massa menjadi dua kali lipat
dengan laju sama dan aktivitas metabolik konstan. Setelah nutrien menyusut dan
habis digunakan saat pembelahan sel, maka terjadi kematian beberapa sel dan
sebagian yang masih hidup tetap tumbuh dan membelah sehingga jumlah sel hidup

menjadi stabil, dengan demikian bakteri memasuki fase stasioner. Pada fase
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terakhir terjadi kematian sel yang lebih cepat dari pada terbentuknya sel-sel baru

(Tuasikal et al., 2003).

2.7 Mekanisme Radiasi Sinar Gamma dalam Pemusnahan

Bakteri

Jika sumber radiasi yang digunakan adalah Co-60 dengan energi gamma
sebesar 1,17 MeV dan 1,33 MeV maka interaksi yang mungkin terjadi adalah
produksi pasangan (Akrom et al., 2014). Pengaruh radiasi pada bakteri terutama
yang terkait dengan perubahan kimia, bergantung pada faktor fisika dan fisiologis.
Parameter fisika yaitu, laju dosis, distribusi radiasi, dan kualitas radiasi, sedangkan
parameter fisiologis yaitu, suhu, kadar air, dan konsentrasi oksigen. Dalam proses
irradiasi pangan menggunakan radiasi pengion (sinar gamma) akan menimbulkan
eksitasi (elektron terpental dari kulit dalam ke kulit luar), ionisasi (pelepasan sebuah
elektron), dan perubahan kimia. Eksitasi terjadi apabila energi eksitasi melebihi
energi ikat atom. lonisasi adalah proses peruraian senyawa kompleks atau
makromolekul menjadi fraksi atau ion radikal bebas. Perubahan kimia timbul
sebagai akibat dari eksitasi, ionisasi dan reaksi kimia yang terjadi dalam sel hidup,
sehingga dapat menghambat sintesis DNA yang menyebabkan proses pembelahan
sel atau proses kehidupan normal sel akan terganggu dan terjadi efek biologis (Putri
et al., 2015).

Efek radiasi terhadap sistem biologi dapat berupa efek langsung dan efek
tidak langsung. Efek langsung terjadi saat foton mengenai inti atom pada molekul
DNA maupun komponen-komponen penting lain dan diserap sehingga

menghasilkan elektron, kemudian elektron tersebut menyebabkan terputusnya
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ikatan rantai pada DNA dan mempengaruhi kemampuan sel untuk bereproduksi dan
bertahan, sedangkan efek tidak langsung terjadi saat foton mengenai molekul air
yang merupakan komponen utama dalam sel sehingga terjadi ionisasi:
H20 > H,0* + e (2.26)
H.O" adalah ion radikal bebas dalam sebuah atom atau molekul yang
bermuatan positif karena kehilangan elektron. H>O™ memiliki sebuah elektron yang
tidak berpasangan di kulit terluarnya, sehingga sangat reaktif. lon H,O" dalam sel
dapat terdisosiasi dan bereaksi dengan molekul air yang lain. lon H.O" segera
mengalami disosiasi sesuai dengan persamaan
H.0* > H* + OH" (2.27)
sedangkan elektron ditangkap oleh molekul air
e + H0 2 HO (2.28)
seperti ion positif H,O* juga segera mengalami disosiasi menjadi
H20" > H* + OH- (2.29)
ion H>O" bereaksi dengan air menghasilkan hidroksil (OH") (Hall, 2000):

H.O" + H,0 - H3O" + OH" (2.30)
karena dalam sel sudah banyak mengandung ion H* dan OH", kedua ion ini tidak
berpengaruh pada sel. Sebaliknya radikal H* dan OH" dan bergabung dengan
radikal sejenisnya, atau bereaksi dengan molekul lain dalam sel. Probabilitas
terjadinya penggabungan bergantung kepada radiasi pengion yang menyinarinya.
Radikal bebas OH" akan berinteraksi dengan OH karena posisi mereka sangat
berdekatan dan akan bereaksi menimbulkan hidrogen peroksida sesuai dengan
persamaan

OH" + OH = H:0; (2.31)
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dan radikal H" bergabung dengan sesamanya membentuk gas hidrogen. Berbeda
dengan hasil reaksi dalam persamaan (2.26) sampai dengan persamaan (2.29) yang
rata-rata berumur sangat pendek (dalam orde mikrodetik), hidrogen peroksida yang
terbentuk sangat stabil dan berumur panjang. Senyawa H»O; adalah zat pengoksida
yang sangat kuat, sehingga dapat merusak sel (Ghosal et al., 2005).

Perubahan sifat fisika kimia yang terjadi akibat radiasi dapat menimbulkan
perubahan dan hilangnya basa nitrogen, pemutusan ikatan nitrogen, pemutusan
rantai gula fosfat dari masing-masing polinukleotida dari DNA (Single strand
break), pemutusan rantai yang berdekatan pada kedua polinukleotida dari DNA
(double strand break), dan terbentuknya ikatan silang intramolekuler (base
damage) (Gambar 2.4). Kebanyakan bakteri mampu untuk memperbaiki kerusakan
single strand break. Bakteri yang sensitif tidak dapat memperbaiki double strand
break, sedangkan bakteri yang menunjukan resistensi yang lebih tinggi mempunyai
kapasitas untuk memperbaiki double strand break. Hasil perbaikan atau
penyusunan kembali DNA tersebut dapat sama atau berbeda dengan semula.

| Pr—

[ ——————

Direct action Indirect action
y
l Free radicals
DNA damage DNAda "

l |
Double strand Single strand

breaks break

Gambar 2.4 Dua Proses Efek Radiasi (Baskar et al., 2014)
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Radiasi menyebabkan kerusakan yang padat pada suatu lokasi tertentu pada
DNA, disebut dengan clustered damage (Gambar 2.5). Clustered damage
didefinisikan sebagai dua atau lebih kerusakan (basa teroksiadasi, basa hilang, atau
strand breaks) yang terjadi pada suatu tempat tertentu dalam struktur heliks DNA

(Alatas, 2006).

BASE

PYRIMIDINE CHANGE

DIMER

— Clustered Damage

DOUBLE STRAND
» BREAK
BREKAGE OF
HYDROGEN
BOND

—

Gambar 2.5 Kerusakan Struktur DNA Akibat Radiasi Pengion (Alatas, 2006)

2.8 Radiasi Inaktivasi Mikroorganisme

Setiap mikroorganisme memiliki sensitivitas yang berbeda terhadap radiasi
gamma. Beberapa mikroorganisme sangat sulit” untuk dihambat atau bahkan
dibunuh dengan radiasi gamma, namun sebagian mikroorganisme juga mudah mati
dengan pemberian radiasi gamma (Aquino, 2012). Tingkat kerusakan sel bakteri
berkaitan erat dengan resistensi bakteri terhadap radiasi yang dinyatakan dengan
nilai Dip (Cahyani et al., 2015). Nilai Dio adalah besarnya dosis radiasi yang
dibutuhkan untuk menurunkan jumlah bakteri sebanyak 90% dari jumlah total
bakteri sehingga mengakibatkan inaktivasi populasi bakteri sebanyak satu log

(Molins, 2001)
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Semakin tinggi nilai Dio suatu bakteri menunjukkan semakin tahan bakteri

tersebut terhadap irradiasi. Ketahanan bakteri terhadap radiasi dipengaruhi oleh

beberapa faktor diantaranya (Putri et al., 2015) :

1.

2.

Ukuran dan susunan struktur DNA dalam sel bakteri.

Senyawa yang berhubungan dengan DNA dalam sel, seperti peptida,
nukleoprotein, RNA, lipid, lipoprotein dan ion logam.

Kandungan oksigen selama proses irradiasi meningkatkan pengaruh dalam
menginaktivasi bakteri. Oksigen dapat meningkatkan efek letal pada
mikroorganisme, sehingga pada kondisi anaerob, nilai Dio pada beberapa
bakteri vegetatif lebih tinggi bila dibandingkan dengan kondisi aerob.
Kadar air berpengaruh Kketika proses rusaknya DNA bakteri yang
disebabkan oleh radikal bebas akibat reaksi antara elektron dengan H2O.
Mikrooragnisme tahan apabila ketika disinari dalam kondisi kering karena
kadar air yang akan menentukan tingkat radikal bebas yang terbentuk.
Perlakuan pada suhu tinggi dalam kisaran sublethal diatas 45°C, sinergis
meningkatkan efek bakterisida radiasi pengion pada sel vegetatif. Bakteri
vegetatif = jauh lebih tahan terhadap radiasi pada suhu subfreezing
dibandingkan pada suhu kamar. Dalam keadaan beku, difusi radikal akan
lebih banyak dibatasi.

Komposisi media bakteri memainkan peran penting dalam menentukan nilai
D1o. Nilai D1g untuk bakteri tertentu dapat berbeda dalam berbagai media.
Kondisi pasca panen. Bakteri yang bertahan setelah perlakuan irradiasi akan
lebih sensitif terhadap kondisi lingkungan (suhu, pH, nutrisi, inhibitor, dll)

dibandingkan dengan sel-sel yang tidak diberi perlakuan irradiasi.
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Perhitungan nilai D1o dilakukan sesaat setelah proses radiasi, hasil penelitian
Mtenga et al., (2013) menunjukkan bahwa total cemaran bakteri semakin menurun
seiring dengan bertambahnya dosis radiasi yang diberikan pada hari ke 0 pasca

iradiasi (Gambar 2.6).

—+—Spores
—a— Vegetative cells

Survival (log CFU/g)

0 1.5 3 5 7 1o 15 20 25 30

y-Irradiation dose (kGy)

Gambar 2.6 Pengaruh Dosis Radiasi Terhadap Cemaran Bakteri (Mtenga et al., 2013)



BAB 5

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Dosis yang tepat digunakan untuk irradiasi makanan sehingga dapat
mengurangi bakteri yang ada pada buah, yaitu 2,5 — 5 kGy. Pada rentang dosis
ini sudah dapat mengurangi sebagian bakteri yang terkandung dalam buah dan
tidak menjadikan buah tersebut rusak atau menjadi radioaktif.

Faktor pembusukan buah salah satunya disebabkan oleh jumlah total cemaran
bakteri yang ada. Pada sampel buah pisang dan sawo yang termasuk buah
klimaterik setelah penyimpanan hari ke-15 buah terlihat layu/tidak segar lagi.
Jumlah total cemaran bakteri pada sampel buah pisang dan sawo berturut-turut
pada dosis 2,5 kGy setelah penyimpanan hari ke-15 adalah 1,47 x 101° CFU/mI
dan 4 x 10° CFU/mIl. Pada sampel buah apel dosis radiasi 2,5 kGy setelah

penyimpanan hari ke-15 bentuk fisik buah apel masih terlihat baik, karena buah

apel bukan termasuk buah klimaterik.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang diberikan

sebagai berikut:

1. Agar dapat dianalisis pengaruh nilai Do (resistensi bakteri terhadap radiasi),

disarankan dilakukan pengujian jumlah total cemaran bakteri pada hari ke-0.

38
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. Perlu dilakukan uji organoleptik untuk melihat pengaruh radiasi pada bentuk
fisik buah.

. Perlu dilakukan identifikasi jenis bakteri apa yang terkandung dalam sampel
tersebut.

. Perlu dilakukan penyimpanan pada suhu dibawah 10 °C agar bakteri psikrofil
tetap dalam keadaan istirahat.

. Perlu dilakukan kontrol tingkat kematangan buah.
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