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Iradiaisi merupakan teknologi yang relatif baru yang saat ini mulai
dikembangkan dalam proses pengawetan bahan pangan secara komersial
di Indonesta. Berdasar hasil penclian, tcknologi iradiasi ternvata
memiliki beberapa keunggulan dibanding dengan teknologl pengawetan
pangan yang lazim dikenal. Berbagal kontroversi tentang teknologi
iradiasi masth bermunculan, dengan adanya anggapan masyarakat vang
kelira dan informasi yang kurang benar. Karena itu perlu diupayakan
secara terus menerus informasi yang benar tentang manfaat teknologi
iradiasi dalam berbagai bidang serta aspek risiko kesehatan, khususnya
dalam pengawetan bahan pangan.

‘Tulisan ini menyajkan penggunaan teknologi iradiasi dalam
pengawetan bahan pangan, yang membahas prinsip dasar iradiasi pangan,
perubahan kimiawi, aspek mikrobiologis, dan aspck keamanan pangan.
Diharapkan tulisan ini dapat memberikan wacana dalam kegiatan
penclitian dan aplikasinya dalam industri. IKhusus kepada para mahasiswa
dan pemerhati lain, disarankan untuk membaca referensi lain yang kini
banyak dipublikasikan, terutama di Pusat Penclitian dan Pengembangan
Tekonologl Isotop dan Radiasi (P3ITR) BATAN Jakarta, scbab tulisan

ini hanya memuat teramat sedikit tentang teknologi iradiasi,

Semarang, Oktober 2002

Penulis,

Bambang Dwiloka
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BAB I
PENDAHULUAN

Salah satu penggunaan tenaga nuklir untuk maksud damai yang
telah lama dikembangkan ialah dalam bidang tcknologi pangan yang
lazim dikenal dengan proses iradiasi.

Penggunaan iradiasi untuk mengawetkan bahan pangan, mulai
dipelajari secara intensif sejak tahun 1950 di Amerika Serkat dan
beberapa negara Eropa, yang kemudian diikuti oleh negara-ncgara lain di
seluruvh dunta. Sejak saat itu, berbagai kegiatan dan pertemuan ilmiah
diadakan, bak dalam tingkat nasional maupun internasional guna
membahas berbagai kemajuan dan persoalan yang ditemui dalam
pengembangan teknologi baru ini.

Perhatian dunia yang demikian besar disebabkan karena pengawetan
dengan iradiasi ternyata mempunyai beberapa kelebihan dan keunikan,
bila dibandingkan dengan proses pengawetan lain yang dikenal selama
inl. Sifat-sifat sinar gamma, sinar-X atau sinar clektron yang digunakan
dalam proses int mempunyai daya tembus besar, serta merupakan proses
yang tidak menimbulkan perubahan subu pada bahan pangan yang
diiradiasi (Maha, 1981). Sifat ini menyebabkan dapat digunakan untuk
pengawetan bahan pangan yang telabh dikemas dalam bentuk kemasan
akhir ataupun bahan yang telah dibekukan, schingga penggunaannya

lebih praktis. Di samping itu, mutu dan kesegaran bahan pangan tidak
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berubah karena suhu tetap, dan tidak menimbulkan residu zat kimia pada
bahan pangan atau polusi pada lingkungan (Gotesline, 1973).

Faktor Jain yang mendorong penerapan proses ini adalah bahwa
jumlah bahan pangan yang hilang terbuang karena rusak oleh gangguan
serangga atau mikroorganisme, masth cukup tinggi di berbagai bagian
dunia, di mana rakyatnya masih banyak yang kelaparan dan kurang givi.
Hal int menunjukkan bahwa cara-cara pengawetan yang telah ada belum
mampu untuk mengatasi semua persoalan kerusakan bahan pangan,
schingga masth perlu disempurnakan ataw dicati cara baru yang lebih
efektif dan sesuat dengan keadaan setempat. Diperkirakan bahwa jumlah
bahan pangan yang rusak schingga tidak dimanfaatkan lagi di negara-
negara berkembang berkisar antara 20 sampai 40 %, bahkan dapat
mencapal 60 sampat 70 % untuk beberapa produk tertentu pada kondisi
tropis {Dezeeuw dikutip oleh Maha, 1981).

Hal lain yang merangsang orang untuk berpaling ke penggunaan
iradiasi adalah dengan ditemukannya bukti-buktt bahwa beberapa cara
pengawetan yang telah lazim digunakan dapat mengakibatkan gangguan
terhadap keschatan manusta, misalnya penambahan zat kimia scbagai
pengawet bahan pangan, fumigasi dan sebagainya. Dart hasil-hasil
penélitian yang telah dilakukan, ternyata bahwa tradiasi mampu untuk
memecahkan  berbagai  persoalan  yang Dbila  dengan  cara-cara
konvensional masith kurang memuaskan hasilnya  atau  dapat

menimbulkan pengaruh sampingan yang merugikan.
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Sclamn dapat meningkatkan daya awet bahan pangan, iradiasi juga
mampu mempertahankan mutu dan menjaga higiene atau kebersthan
bahan pangan yang berarti ikut membantu memperbaiki keschatan
masyarakat.

Namun, pada dasarnya iradiast bukan semata-mata ditujukan untuk
menggantikan semua proses pengawetan konvensional, tetapi untuk
melengkapt atau untuk digunakan secara bersama-sama dengan cara-cara
lain yang telah dikenal selama i Berbagai aspck dan  contoh
penggunaan iradiasi yang dikombinasikan dengan cara-cara konvensional
untuk pengawetan bahan pangan, misalnya dengan  pembekuan,
pendinginan, pengalengan dan pengemasan.

Kendati teknologi iradiast telah dibuktikan memiliki beberapa
keunggulan dibanding dengan cara-cara pengawetan yang lain, namun
aplikasi komersial masth dirasa kurang diterima oleh masyarakat. Masalah
int nampaknya membuktikan pendapat Prof. Dr. Fmil Mrah, Chanccllor
Emeritus Universitas Kalifornia, yang pada pembukean Pertemuan
Koordinasi peneliian pengawetan dengan radiasi yang berlangsung di
Davis, Kalifornia, Amerika Serikat, mengatakan : “..... adalah hal yang
biasa bahwa teknologt baru seperti pengawctan bahan pangan dengan
iradiasi, menghadapi proses yang lambat diterima oleh industri makanan
...”(Anonim, 1983).

Karena itu, tulisan ini bertuyjuan untuk memberikan gambaran

tentang penggunaan teknologi iradiasi untuk pengawetan bahan pangan,
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yang akan ditinjau dari berbagai aspek, terutama aspek  ldmuaw,

mikrobiologis dan keamanan pangan.



BAB II
PROSES IRADIASI PANGAN

¢

A. Pengertian Umum Radiasi

Radiasi berasal dant sinar yang terdiri dari beberapa panjang
gelombang yang sangat pendek sampai gelombang yang sangat panjang
(Tabel 1).

Tabel 1. Panjang gelombang energi radiasi

Radio 1.000.000
Infra merah 8.000 — 3.000.000
Stnar tampak : merah, jingga,

kuning, hijau, biry, violet 4.000 — 8.000

Sinar pendck :

Ultra violct _ 136 — 4.000
Sinar-X 1.000 — 1.500
Sinar alfa, beta, gamma 1.000

Sumber : Potter (1968).

Radiasi adalah istilah umum yang biasa digunakan untuk semua jenis
energi yang dipancarkan tanpa medi. Sedangkan iradiasi adalah
penggunaan energi untuk penyinaran bahan dengan menggunakan

sumber radiasi buatan (Winarno ¢t al., 1980).
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Berdasarkan  spektrum  clektromagnetiknya,  radiasi - dibedakan
menjadi dua macam yaitu radiasi panas (beating radiation) dan radiasi
pengion (foniging radiation).

Radiasi panas adalab radiasi yang menggunakan sinar dengan frekuensi
yang rendah atan gelombang yang panjang, sedangkan radiasi pengion
menggunakan sinar dengan frekuensi yang tinggi atau gelombang yang
pendek (Goldblith dikutip oleh Winarno et al., 1980). Contoh-contoh
radiasi penglon ialah radiast sinar ultra violet, radiasi sinar alfa, beta dan
gamma. Radiasi sinar gamma inilah yang digunakan untuk pengawetan
bahan pangan. Sinar gamma ini adalah radiasi elektroagnetik yang
dikeluarkan oleh nukleus unsur-unsur “Co (kobalt) dan ¥Cs (cacsium),
dan sinar ini memili daya tembus yang baik terhadap bahan padat dan

biayanya relatif murah (Desrosier, 1969; Anonim, 1983)

B. Prinsip Pengawetan Pangan dengan Iradiasi

Pada proses pengawcetan bahan pangan dengan iradiasi digunakan
radiasi berenergl tinggl vang dikenal dengan radiast pengion, karena dapat
menimbulkan ionisast pada matesi yang dilaluinya (Maha, 1982). Pada
Gambar 1 disajikan prinsip pengawetan bahan pangan dengan iradiast.
Pada gambar tersebut terlihat bahwa sumber radiasi (sinar gamma, sinar-
X dan berkas elektron). Bila hal i tegadi, maka akan mentmbulkan

eksitasi, ionisasi dan perubahan kimia.
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Fksitast adalah suatu keadaan di mana sel hidup dalam keadaan peka
terhadap pengaruh dast luar. Sedangkan jonisasi adalah proses peruaian
senyawa kompleks/ makromolekul menjadi fraksi atau ion radikal bebas.
Perubahan kimia adalah perubahan yang timbul sebagai akibat dari
eksitasi, ionisasi dan reaksi-reaski kimia yang terjadi baik saat berlangsung
maupun setelah proses iradiasi selesat. Bila perubahan kimia terjads dalam
sel hidup, maka akan menghambat sintesis DNA yang menyebabkan
proses pembelahan sel atau proses kehidupan normal dalam sel akan
tergangou dan terjadi efek biologis. Efek inilah yang digunakan sebagai
dasar pengawetan bahan pangan dengan iradiasi (Maha, 1982;1985).



Sumbes radiasi

- sinar gamma
- sinar-X
- elektron

Sel hudup pada bahan pangan dan
mikroorganisme

|

Lksttast, tontsass dan
perubahan kimia

!

Efek biologis pada
sel hidup

v

A Pertumbuhan sel bahan pangan terhambat
A Mikroorganisme patogen dan pembusuk musnah

!

Daya awet bahan pangan meningkat

Gambar 1. Bagan prinsip pengawetan bahan pangan dengan
iradiasi (Maha, 1982)



C. Jenis Iradiasi Pangan

Jenss radiasi yang dapat digunakan untuk pengawetan bahan pangan,
adalah radiast clektromagnetik dengan panjang gelombang di bawah 10
nm. Foton yang dihasitkannya harus mempunyai enecrgi yang cukup
tinggl, schingga sanggup menyebabkan tegjadinya ionisasi dan eksitasi
pada matest yang dilaluinya. Qleh karena itu jenss radiasi sepertt i, selalu
juga dinamakan radiasi pengion, misalnya sinar gamma dan sinar-X
(Sofyan, 1984). Suatu persyaratan penting yang harus dipenuhi adalah
bahwa radiasi yang digunakan tidak bolch menyebabkan terbentuknya
senyawa yang radioaktif pada bahan pangan. Sampai saat ini yang banyak
digunakan adalah sinar gamma *’Co dengan energi foton sebesar 1.17 dan

1.33 MeV dan “'Cs dengan energi foton scbesar 0.66 MeV (Swallow,

1977).

Berdasarkan penelitian, FAO dan [AEA (Badan ‘Tenaga Atom
Internasional) telah menetapkan bahwa sumber radiast untuk pengawetan
bahan pangan harus memenuht  ketentuan  scbagat bedkut. Baerpi
maksimum untuk sumber clektron sebesar 10 meV (FAO/TAEA/WIHO,
1981).

D. Penggunaan Iradiasi Pangan

Jenis iradiasi dapat digunakan untuk berbagai tujuan dalam upava
meningkatkan daya simpan, mutu dan menjaga higiene bahan pangan.

Berikut ini disajikan bceberapa contoh aspek penggunaan iradiasi yang
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mempunyai arti penting batk dar segi teknologi maupun keschatan

masyarakat (Loaharanu dan Urbain dikutip oleh Maha, 1981)

1. Memperbaiki mutu bahan pangan

Selain dapat mempengaruhi faktor penyebab kerusakan bahan,
iradiasi ternyata dapat juga mempengaruhi struktur molekul bahan
pangan yang dalam beberapa hal menguntungkan. Misalnya sayuran
kering yang diiradiasi dengan dosis 30 kGy, akan menjadi lebih cepat
empuk bila dimasak katena pengarh iradiasi pada struktur polisakarida
yang menentukan konsistensinya. Demikian pula kacang kedelai, akan
lebih cepat empuk apabila dimasak setelah sradiasi.

Buah anggur yang diiradiasi dengan dosts 4 — 5 kGy, sati bushnya
yang dapat diperas meningkat scbanyak 10 sampai 20%, karena
permeabilitas dinding selnya bertambah akibat iradiasi. Pada kacang yang
diradiasi untuk mencegah pertunasan, sintesis khlorofit dan solanin
selama penyimpanan akan ikut terhambat. Hal i menguntungkan,
karena pembentukan khlorofil akan menyebabkan lebth tebal kulit yang
dibuang pada proses pengupasan, dan solanin merupakan alkaloid yang
bersifat racun. Disamping itu, kentang yang diiradiasi bila dibuat kenpik
hasilnya sangat bersih dan bagus, karena tidak terbentuk hingkaran-
lingkaran coklat yang dischabkan olch gula pereduksi  yang

pembentukannya sangat aktif pada kentang yang akan bertunas.



11
2. Memperbaiki higiene bahan pangan

Dalam masyarakat sering dijumpat kasus keracunan makanan vang
disebabkan oleh toksin yang dihasilkan oleh mikroba petogen misalnya
Salmonella yang senng ditemui pada daging, telur, udang, paha kodok dan
sebagainya. Cara-cara konvensional belum ada satupun yang mampu
untuk menghilangkan  Salmonella dalam bahan pangan scgar sccara
sempurna. Iradiast ternyata sangat cfekttf untuk menghilangkan Salwonella
batk dalam bahan pangan segar maupun yang telah dibekukan. Cara im

telah banyak digunakan secara komersial di luar negen.

3. Memberantas serangga perusak bahan pangan

Pada bahan pangan kering yang disimpan, penyebab kerusakan yang
utama adalah gangguan scrangga. Kerugian karena gangguan scrangga
sangat tinggi pada padi-padian, bebijian dan bahan pangan kering lan,
misalnya beras, jagung, berbagai jems kacang, rempah-rempah, kopi, tkan
kering dan tepung tengu.

Untuk mencegah gangguan serangga, biasanya dilakukan fumigasi
atau penyemprotan dengan inscktisida yang tertinggal pada bahan pangan
dapat membahayakan kesehatan konsumen. lagi pula, serangga dapat
menjadi resisten terhadap insckusida tertentu, sehingga daya bunuh
inscktisida menjadi berkurang. Dengan dosis yang relatif rendah, yaitu
antara 0.2 — 0.8 kGy, semua jenis serangga vang biasa ditemukan pada

bahan pangan dapat dilumpuhkan daya perusaknya.
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4. Menurunkan residu zat kimia pada bahan pangm;

Zat kimia tambahan pada bahan pangan umumnya mempunyai
pengaruh  negatif terhadap keschatan, bila kadarmya melebihi batas
ketentuan, sedang bahan pangan iradiasi telah dapat dibuktikan tidak
berbahaya bagi konsumen setelah penelitian yang sangat telid selama kira-
kira 30 tahun. Maka iadiast telah dianjurkan untuk dipakai scbagai
penggantt zat pengawet kimia, baik menggantikan sama sckali ataupun
hanya menurunan jumlah pemakatannya, schingga bahayapun menjadi

lebih kecil.

5. Perlakuan untuk karantina buah-buabhan

Peraturan  karantina  mengharuskan - buah-buahan  tropis,
didisinfektasi terlebth dahulu scbelum diimpc;r, karena sering di dalam
buah-buahan terdapat larva scrangga yang terkurung dalam daging buah
atau biji, yang setelah tiba di negara tujuan dapat berkembang dan dapat
menjadi salah satu sumbes bencana bagi pertanian. Perlakuan karantina
yang laztm digunakan adalah buah-buahan dialin uap panas arau
difumigasi sebelum dickspor. Cara demikian scerngkall kurang cefekuf
disamping mutu produk menurun akibat kenatkan suhu pada saat
fumigasi serta membutuhkan waktu pedakuan yang agak lama.

Dengan iradiasi, prosesnya lebih cepat dan praktis, lebth cfektif
karena adanya daya tembus lebth besar dan timbul persoalan residu zat

kimia.
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6. Sterilisasi radiasi untuk pemakaian khusus

Iradiasi dosts tinggi telah digunakan selama bertzhun-tahun untuk
menstetilkan makanan hewan percobaan pada penelitian dalam bidang
kedokteran dan gizi. Makanan yang telah diproses dengan iradiasi, telah
ditambahkan  pula ke dalam makanan para astronout pada
penerbangannya ke bulan dengan Apollo. Rot yang dibawa dalam
penerbangan Apollo 12, 13 dan 14, dibuat dari tepung gandum yang telah
diiradiasi dengan dosis 0.5 kGy. Kemudian pada penerbangan Apollo 15,
16 dan 17, roti yang dibuat dart tepung gandum diiradiasi 0.5 kGy,
diradiast lagt dengan dosis 0.5 kGy untuk menghambat pertumbuhan
kapang. Pada Apollo 17 rou tersebut dibuat sandwich yang dissi dengan
daging babi yang telah diiradiasi dengan dosts sckitar 37 - 43 kGy, supaya

awet dalam subu kamar (ILoaharanu dan Urbain dalam Maha, 1981).

E. Dosis Iradiasi

Oleh karena tingkat dan jenis perubahan yang tegadi pada matent
akibat iradiasi terutama bergantung pada jumlah energl radiasi yang
diserap, maka pada pengawetan bahan pangan dengan iradiasi, salah satu
factor yang menentukan adalah dosis iradiasi (Attix, Roesch dan l'ochilin,
dalam Sofyan, 1984). Agar setiap setiap bahan dapat menerima dosis
iradiasi secara tepat, maka dilakukan pengukuran dosis iradiasi dengan
menggunakan suatu system dosimeter (pengukur dosis). Salah satu

caranya adalah penentuan kimia yang discbut dosimeter kimia yang
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berdasarkan atas jumlah perubahan kimia yang terjadi akibat penyerapan
encrgr radiast. Untuk tujuan pengawetan digunakan sistem dosimeter
Fricke (ferro-ferrl) dengan harga G antara 15.5 sﬁmpai 15.6 (Razzak,
Ridwan dan Scarpa, 1980). Hatga G adalah banyaknya molekul medium
yang berubah ke benruk lain dap 100 ¢V cnergl radiasi yang terserap.
Jumlah ion ferro yang teroksidasi menjadi 10n fern ditentukan dengan
spektrofometer. Perbandingan antara dosts iradiast maksimal (12, ,..)
dengan dosis iradiast minimal (D), dinyatakan scbagai keseragaman
dosis. Keseragaman dosis lazimnya diusahakan sekitar 1.2 sampai 1.5
(Razzak et al., 1980).

Dosis iradiasi yang terserap dibitung menurut rumus schagat benkut
(Razzak ¢t al., 1980). :

60.763725 x 10°

D=Ax x 107 Gy (Gray)

Fos [ 1+ 0.006 (t— 25)]

dimana:
D = dosis total iradiast terserap, Gray
A = absorban atau rapat optik larutan dosimeter pada panjang
gelombang 305 nm
T = suhu pada saat pengukuran dengan spectrofotometer, °C
| = koefisien ekstinski polar larutan dosimeter pada suhu

25 °C, yaitu 2120 1.mol!. cm™
60.763725 x 106 = tetapan yang berdasackan pada perhitungan harga

G pe3t sebesar 15.5
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Beberapa satuan dosis yang digunakan antara lain, electron volt (V)
yaitu energi yang dihasilkan olch partikel bermuatan yang membawa
satuan muatan clektron ketika melintasi beda potensial satu vole (1 ¢V =
1602 x 10 erg). Satuan lain yang banyak digunakan adalah “rad”
(radiation absorbed dosé), yaitu tiap 100 erg energi radiasi yang diserap pex
gram maters yang diitadiasi. Satuan yang biasa digunakan setclah adanya
system Satuan Internasional (81) adalah “Gray” (Gy), yaitu unit energi
radiasi yang terserap sebesar 1 kJ/kg bahan yang serara dengan 100 rad.
Untuk mengetahui laju dosis dapat dihitung dengan rumus sebagai
benkut (Razxak et al,, 1980).

60x D
D¥ = ——— Gy/jam

di mana,
D* = laju dosts, Gy/jam
D = total dosts vang tesserap, Gy

t = lamanya iradiasi, menit

Dengan jalan mengatur  besarnya  dosts  radiasy, pengaruh
kimia/blologi radiasi pada bahan pangan dapat disesvaikan dengan
kebutuhan atau tujuan dari penggunaan radiasi. Melalui penelitian yang
seksama, maka telah ditetapkan bahwa dosis radiasi yang efcktif unruk
tujuan pengawetan ataupun perbatkan mutu bahan pangan, adalah scbagai

berikut (Tabel 2) (Abdullah, 1963; Anonim, 1970; Maha, 1977).
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Tabel 2. Penggunaan dosis radiasi untuk berbagai

tujuan pengawetan bahan pangan

- Tujuan pengawetan. - Dnsls{k{i\)

1 Pasteurisast (radurisasi) T1-5

2. Menghilangkan mikroba patogen (radisidast) 1-10

3.  Menghilangkan serangga (disinfestasy) 0.2-08

4.  Sterilisasi (radappertisast) 10 — 60

5. Menunda kematangan pada buah-buahan 0.10 -0.12
6.  Menghambat pertumbuhan tunas pada umbi-umbian 0.10 - 3.00




BAB 111
INAKTIVASI BIOLOGIS

A. Mikroba

Dibandingkan dengan cara-cara pengawetan bahan pangan yang
lain, ternyata teknologl iradiast memiliki beberaf)a keunggulan, terutama
dari aspek mikrobiologisnya. Keunggulan yang dapat dilthat dari aspek
mikrobiologls, antara lain dapat dilihat di bawah ini.

Radiasi dapat membunuh bakteri patogen dalam bahan pangan.
Dosis sebesar 2 kGy, telah dapat memusnahkan sebagian besar 7brio
parabaemolyticus, Salmonella, dan Staphylococcus aureus, termasuk sel vegetatif
Clostridinm botulinum tipe B (Matéuyama, 1973).

Bakteri pembusuk yang psikrofilik yaitu jenis bakten yang tahan
hidup pada suhu rendah, seperti Pseudomonas, juga peka tethadap iradiasi.
Hal ini sangat menguntungkan karena bakteri dan jenis ini merupakan
penyebab utama mundurnya mutu bahan pangan, terutama daging dan
ikan yang disimpan dalam almani pendingin (Sofyan, 1984).

Berbagat penelittan pengawetan dengan iradiasi terhadap aspek
mikrobiologis telah banyak dilakukan. Untuk udang misalnya, Martojudo
(1971) telah menelitt pengaruh sinar gamma terhadap daya simpan udang
jents Panaens sp. segar. Dilaporkan bahwa dengan dosis iradiasi sebesar

2.5 kGy, ternyita dapat memperpanjang kesegaran udang sampai 23 har

17
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dengan jumlah mikroba sekitar batas kesegaran yaitu 1 — 3 X 10° sel/g
Lidang. Hasil penclitian lain yang dilakukan di luar ncgeri oleh Kumta
(1970), m'eny;uakan bahwa dosis 1.5 kGy merupakan dosis yang optimal
untuk radiast pasteusisasi udang. Udang segar yang diiradiasi dengan
dosis sebesar 1.5 kGy ternyata tahan selama 2 minggu, dengan dosis 2.5
kGy udang dapat tahan selama 3 minggu selama penyimpanan pada suhu
10 — 12 °C. Dosis scbesar 1.5 kGy dapat memperpanjang kescgaran
udang sampat 3 minggu, scbesar 2.5 kGy dapat memperpanjang
kesegaran udang sampat 4 minggu, dan’ dosis scbesar 5 kGy
menycbabkan udang tahan sampai 8 minggu pada suhu 2 — 14 °C.

Penclitian yang dilakukan terhadap ikan, menunjukkan bahwa
iradiasi dengan dosis sebesar 2.2. kGy, telah menghambat pertumbuhan
Vibrio  parabaemolyticns dan  mikroba lainnya yang patogen, serta
menjadikan bahan pangan tidak menguntungkan untuk pertumbuhan
Clostridium  botulinum  (FAO/WHQO/IAEA, 1981). Penyimpanan
sclanjutnya pada suhu rendah  dapat menghambat  pestumbuhan
Clostridium botufinum (Matsuyama, 1973).

Pada daging ayam juga telah dilakukan svatu penchittan penggunaan
teknologi iradiasi untuk pengawetan. Pada penclitian tersebut, taraf dosis
yang digunakan cukup bervariasi. Grau, Macfarlane dan Fustace (1983)
menyebutkan bahwa proses radusisasi (1 — 10 kGy) mempunyai potenst

untuk memperpanjang usia simpan daging ayam scgar dengan membatast
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pertumbuhan  mikroorganisme  pembusuk - tanpa  menimbulkan
perubahan yang tidak diinginkan. Mcnurut Mulder «(1 983), bahwa dosts 2
sampat 9 kG‘}; mampu memberi pengaruh yang bermanfaat, tetapr dosts
di atas 5 kGy untuk daging ayam dapat menimbulkan perubahan aroma
dan rasa yang tidak diinginkan. Beberapa mikroba pada daging sepert
Campylobacter jejuni dan Staphylococcus aurens, sangat sensttif terhadap
tradiast.

Penclitian  aspck mikrobiologis akibat iradiasi telah  dilakukan
terhadap beberapa jenis makanan tradisional di Tndonesia oleh Siagian et
al. (1983). Beberapa sampel yang diiradiasi antara lain abon dari berbagas
merek, dendeng, tkan asin, telur asin dan bandeng. Dari hasi
penclitannya, dilaporkan  bahwa ternyata  dosis  iradiasi  mampu
menurunkan kandungan jumlah mikroba dan berbagai jenis bahan

pangan tradisional terscbut.

B. Parasit

Iradiasi dapat juga metnbunuh parasit yang senng terdapat pada
daging, scperti cacing pita, cacing daging dan la-dain yang dapat
menimbulkan penyakit. Untuk membunuh langsung parasit terscbut,
dibutuhkan dosis lebih besar dani 3 kGy. Tetapi perlakuan dengan dosis

3 kGy yang diikuti dengan penyimpanan pada suhu rendah (sekitar 2 ©C)
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selama 7 han, dapat membunuh krista parasit dalam daging sapi (Maha,
1981).

Parasit yang terdapat dalam daging segar seperti Taenia saginata pada
daging sapi, dapat dimusnahkan dengan menggunakan radiasi pada dosis
yang cukup rendah (Goresline, 1973). Trichinefla spiralis pada daging babi
juga dapat dimusnahkan hanya dengan dosis 0.2 kGy (Gibbs et al,
dikutip oleh Sofyan, 1984).

C. Serangga

Pada bahan pangan kerting yang disimpan, penyebab keusakan yang
utama adalah gangguan serangga. Kerugian karena gangpuan serangga
sangat tinggl pada padi-padian dan byji-bijian, serta bahan pangan kering
lain, misaslnya beras, jagung, berbagat jenis kacang, rempah-rempah,
kopi, tkan kering dan tepung terigu.

Untuk mencegah gangguan #cfangga, biasanya dilakukan dengan
fumigasi atau penyemprotan dengan inscktisida. letapt cara-cara
demikian mempunyai kemampuan yang terbatas, karena daya tembusnya
terbatas pula. Selain ftu, residu insckusida yang tertinggal pada bahan
pangan dapat membahayakan kesehatan konsumen. Demikian pula,
serangga menjadi resisten terhadap insektisida jenis tertentu, schingga
jenis serangga yang biasa ditemukan pada bahan pangan dapat

dilumpuhkan daya perusaknya (Maha, 1981).



BAB IV
PERUBAHAN KIMIAWI
BAHAN PANGAN IRADIASI

A, Reaksi Kimiawi Akibat Iradiasi

Perubzhan kimiawi akibat iradiasi pada suatu bahan pangan, diawali
dengan terjadinya proses antaraksi dengan bahan (Swallow, 1977). Pada
antaraksi ini, scjumlah cnergl radiast akan diserap. Jumlah energt radiasi
yang diserap setiap satuan panjang jejak radiasi dalam bahan discbut
pemindahan energi hinter (Gnear energy transgfer. LET), yang besarnya
bergantung pada jenis dan energt radiast serta kompostsi bahan Swallow,
1977). Akibat penyerapan energi radiass tadi, maka terjadi berbaga
peristiwa yang menyebabkan molekul bahan tereksitasi dan tertonisass,
yang kemudian dapat berantaraksi sesamanya, berdangsung antara 107

sampai 107" detik, dan reaksinya digambarkan sebagai berikut.

M —3> M+ e +M" (ionisasi, cksitasi)

MY +e¢ —> M* (eksitast netralisast)

M* —3 M-+ hv (decksitast)

M* —> A+ B (homolisis)

M — AT+ W (heterolisis)

M* —> C+D {(penguraian molckulcr)
M +M — M, {penggabungan)

21
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A°+B° —> M (pembentukan molekul asal)
A°+B° —> C+D (disproporstonasi)

2A° — A, (kombinas)

A°+e ~—> A~ (teaksi dengan ¢ )

At+e —a A° (reakst dengan ¢ )

Spest yang cukup stabil yang terbentuk sepanjang jejak radiasi yang
dilaluinya berdifusi keluar dati jejak sinar, kemudian “spesi pertama” ini
mengadakan berbagai reaksi dengan molckul lain, sedang ¢ yang
berdifust akan diperlambat dan mengalami solvasi dalam pelarut polar :

¢+ pelarot polar —— ¢y

Bila radiasi menembus suatu sistem, maka dalam kurang dar satu
detik sesudah reaksi, spesi yang stabl sudah mengurai dan spesi yang
sangat reaktif sudah selesal bereaksi. Pada saat in1 kesetimbangan kimia
telah tercapai. Ada pula spest tertentu yang masth bereakst atau teruras
secara lambat dan menghasilkan produk pascﬁ iradiasi. Misalnya
peroksida yang terbentuk bila sistem yang diiradiasi mengandung
oksigen.

Ditinjau dai struktur kimianya, bahan pangan sangat kompeks,
namun pada dasarnya komponen utamanya ialah air, protein, lipida dan
karbohirat. Selan itu, terdapat pula berbagai senyawa lain misalnya
vitamin, mineral dan sebagainya, dalam jumlah yang relatif kecil. Oleh

sebab itu dengan meninjau pengaruh kimia radiasi pada protein, lipida
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dan karbohidrat dalam sistem ait, diharapkan dapat diperolch gambaran
tentang pengaruh yang terjadi bentkut produk yang mungkin terbentuk

akibat iradiasi bahan pangan (Sofyan, 1985).

B. Perubahan Kimiawi Air

Ajr terdapat pada setiap bahan pangan terutama bahan pangan
segar, sehingga energi radiasi juga akan diserap oleh molekul air
membentuk berbagai hasil radiolisis, yang pada peristiwa selanjutnya
dapat bereakst dengan komponen bahan pangan. Ini  dinamakan
pengarub tidak langsung iradiasi, sedang pengaruh langsung terjadi
melalut cksitast dan ionisasi berbagai komponen yang terdapat di dalam
bahan pangan (Swallow, 1977)

Interaksi radiasi — air, akan menycbabkan terbentuknya berbagat
spesies dalam radiolisisnya. Radiolisis air olch sinar gamma serta reakss
selanjutnya yang mungkin terjadi dengan  berbagat senyawa  yang
diperkirakan terdapat dalam bahan pangan, oleh Swallow (1977) dan
Taub (1979) digambarkan scbagai bestkut :

¥ H,0* (cksitasi)
HyO*

H,0' + ¢ (jonisasi)
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Molekul air yang tereksitasi dan tetionisasi, melalui berbagai proses

pemindahan encrgl dan muatan membentuk lagi pasangan ion yang baru
dan radikal, sebagai berikut :

H,O" + H,0 —> H,0" + OH°

¢ +TL,O  —> cs
es HILO  — L0

H,O* -—— H° + OH°

H,O* — H,0O + hv

es +H,0" —> H°+ H,0

es +H,0 —> H+OH

Radikal yang terbentuk dapat bergabung sesamanya atau beedifusi

ke scluruh larutan. fika bergabung, maka reaksi yang mungkin tegadi

akan membedkan hasil molekul sebagai berikut
e+ OH —> e + H,O
H® + OH® —— H,O
MO+ 10 —— H,

OI"IO + OI_IO —_—> ]_1203

Jadi reaksi penguraian air oleh stnar gamma adalah :
H,O ——> HO + O + 1,0 + es + FHL,O" + H,O, + H,
Radikal hidroksil mempunyar daya oksidast yang cukup kuat,

shingga sanggup mengoksidast 1on-ion testentu seperti fero menjadi fen.
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Radikal OFf ini antara lain dapat menarik atom |1 dan ikatan S-I1
senyawa tiol serta C-H senyawa alifatik seperti alkohol, asam kasboksilat,
ester, karbohidrat, aldchid dan asam amino (Swallow, 1977).
OH°® + RSH —— R¥ + H,O
OH° +COOHCHCH(NH)COOH —— COOHCHCINH)COOH + HaO
Radikal OI1 dapat pula bereaksi dengan senyawa aromarik

OH + CgHy —> CHOH®

Elektron yang tersolvasi bereaksi cepat dengan molekul yang
mempunyat  orbital elcktron T seperti senyawa  aromatik, asam
karbokstlat, aldehid, keton, tiol dan  disulfida menghasilkan radikal
anion. Selain itu, dapat pula menyerang ikatan yang relatif lemah dalam
molekul, sehingga terjadi disosiast. Proses tersebut dapat digambarkan

sebagat besikut (Swallow, 1977).
es + RCOR’—— RCR'
O~

es + CICH,COOH ——= CIT 4+ °CH,COOH

Radikal atom hidrogen vang terbentuk pada radiolisis air, pada
umumnya, relatif sedikit (Swallow, 1977). Radikal I ni dapat bereaksi
dengan senyawa aromatik, masuk dalam gugus disulfida serta dapat pula

bereaksi dengan asam amino yang mengandung senyawa tiol.
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H* + CH, —> CJ
HO+ 88— -8+ HS-
H + RSH —-> RS° + H,

Radikal atom hidrogen akan berinteraksi dengan molekul melalui
tiga tipe reaksi, yaitu reaksi abstraksi, reaksi adisi, dan reaksi transfer
elektron.

Contoh reaksi abstraksi dengan senyawa organik, misalnya ctanol
dan asam asetat :

H® + CH,CH,OH  ——> ., + CH,-CH*-OH

H° + CH,COOH —— H,+ °CH,COOH

‘Reaksi adisi terjadi antara radikal hidrogen dengan senyawa
aromatik, misalnya benzen, dan senyawa alifatik tidak jenuh.

phH + H* —— phll°

benzen

R-CH=CH,+ 1" ——» R°CH-Cli,

alifatik tidak jenuh
Radikal-radikal int merupakan pcfnula dalam pembentukan senyawa
polimer.

Pada reaksi transfer clektron, adanya jon-1on logam dalam medium:

dapat terjadi transfer elektron dari radikal hidroksil ke 1ion bersangkutan :
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H + Pt 5 R o4+ Y
He + Gt — & o+ Wt

H* + Co®* —s Cut o+ 1T

C. Perubahan Kimiawi Protein

Protein dalam bahan pangan teedint dart berbagai asam amino yang
mengandung seayawa tiol, serta asam amino aromatik dan alifatik.
Pengasruh  wadiasi terhadap perubahan komponen protein pangan
bergantung pada jenis iradiast yang digunakan, ling;l{ungannya, dan sifat
protein itu sendiri. Penggunaan sinar ultra violet dapat menvebabkan
terjadinya perubahan konformast protein. Int discbabkan karena sinar
ultra violet diserap oleh residu asam amino aromatk (triptofan, tirosin,
dan fenilalanin). Bila energi ultra violet tingg, ikatan silang disulfida akan
putus, akibatnya protein akan mengalami denaturasi (Fennema, 1985).

Molckul protemn sccara sederhana dapat digambarkan  dengan
rumus  “HN(CHRCONH), CHL,COO ™. Reaksi yang mungkin  terjadi
serta produk yang dapat terbentuk akibat iradiast protemn, oleh Taub ¢t
al.,, (1979) dan Taub (1983) dijelaskan sebagat bertkut.

{ FHN(CHRCONH), CILCOO Y +e
Y 1onisast
"H N(CHRCONH), CH.COO™

(_+ HyN(CHRCONH}, CHL,CO O )*
cksitast
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¢ + H20—>es  (solvasi)

C €+ THN(CHRCONH), CH,G) ) — (HNCHRCONH), CH,COO )

netralisasi eksitast
Elektron bergabung dengan gugus kashonil, cincin aromattk dan
gugus disulfida, sehingga tetbentuk : -

"H,N({CHRCONH), ,CHRCNHCH,COO™
I
0
HLN(CHRCONH), ,CHRCNHCH,COO™

l
I,

"H,N(CHRCONH), ,CHCONHCH,COO
|
RI
i
S
|
s°
|
1‘{!!
Protemn yang tereksitast dan terionisasi mengalami penguratan :

*H,N(CHRCONH), CH,COO0  +hy
deeksitasi

("H,N(CHRCONH), CH,COOHY* 4 H™+"H;N({CHRCONH), (CRCONHCH,COO™
disosiasi

THANCHRCONIB, ACHRCONI L +
"CHRCONHCHLCOO™

disosiasi (rantai peptida)
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("H3N(CHRCONH),.; CHRCONHCIL,COO)*  ————>>
| "H3N(CHRCONH),..{ CHCONHCH,COO™

CH, |

l CtL,
| + °SCH, Cil,
S disostast (C-5)

I

*SCH, + °SCH, ——> CH, $-SCH, (dimetildisulfida)
“H + °SCH, —> CH,SH (metilmerkaptan)

("H3N(CHRCONH),,.; CRCONHCH,COO ™+ H'
deprotonisasi

("H3N(CHRCONH}, CH,C00 ™)

"H3N(CHRCONH), CH,CO0™
pemindahon muatan

{ "H3N(CHRCONH),.t CHCONHCH,CO0 ) ————>

! -
CH; "HAN(CHRCONH),,.| CHCONHCH,COO

l
Ha

pemindahan muatan

Pada peristiwa berkutnya berbagai reakst yang mungkin terjads
adalah sebagat berikut.
H,0O
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TH,NECHRCONH), ,CHCONHCH,CO0T ————>
I _
CH, *HL,N{CHRCONI), ;CHCONHCH,COO
f
CH,
Ol
hidrolisis

CHRCONH (CHCONH) , ,CH,COO ™ + NH,
deaminasi
*H,N({CHRCONH),,_[CHCONHCH,CO0™

PHN(CHRCONH),, ;CHRCONH,+ CHACO0™
deamidasi
*H,N(CHRCONH), ,CHCONHCH,COOT ——3> °ClH, +

#I'I 2

CH, THSN(CHRCONH), CHCONHCH,COOQ™
P ) !

? s

CH;, CHly

i —

demctilas

S

°CH, + °SCH, —— CH,SCH, (dimetildisulfida)
*H,N(CHRCONH), CH,CO0™ — *H;N(CHRCONH) CH, + CO-
dekarboksilasi
Menurut Simic (1983), O11° dan ¢s hasil radiolists air sangat reaknif

terhadap peptida dan asam amino.
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*OH + "H;N(CHRCONH), CH.CO0~ —> H,0 +

*H N(CHRCONH),,"CHCONHCH,COO™
abstrakst

1

2°0H + "H,N(CHRCONH)_,CHCONHCILCOO —> H,0 +

CH, *H,N(CHRCONH), ,CHCONHCH,COO

CH,

-

O
adist deaminast

°OH + "H,N(CHRCONH),

n-

,lc}-I(:()l—I(:_H2(:00‘-—» M0 +
CH, "HN(CHRCONHY, , CHONHCH,COO™
|
SH CH,
S

abstraks
es + TH;NCHRCONH),,CH,CO0 T ~—>
FLLNCHRCONHY,  CHRONHCH,COO™

O
penggabungan karbonil)

Radikal yang terbentuk mengalami penggabungan.



T HZN(CHRCON H)MTRCONH(IHQCOO_

"HZN(CHRCONH), ;CRCONHCHACOO™

/1 kombinast

2" H,N(CHRCONH), ,CRCONHCH,COO~

"HN(CHRCONH), ,CHRCONHCH,COO™
+

YH,N(CHRCONH),, ;CHRCON=CRONHCH,COO™
disproporsionisasi

Dari rangkatan reaksi yang terjads, terlthat bahwa akibat iradiasi di
samping terbentuk berbagat radikal, protein dapat pula mengalami
deaminasi, deamidasi, dekarboksilasi, oksidasi gugus S-I1, redukst gugus
S-S, perubahan santai samping asam amino serta penambahan/
pengurangan rantai peptida. Peristiwa 1in1 ditkuti dengan berubahnya sifat
protein misalnya sifat biologt, biokimia, dan sifat fistkokimia. Pada
radiolisis protein juga terbentuk  berbagat  senyawa  yang  dapat
mempengaruhi  sifat organoleptik bahan pangan, vaitu NH,, H,S,
metilmerkaptan, dimetildisulfida dan metilsulfida.

‘Terhadap asam-asam amino, pengaruh iradiasi telah dipelajan pula.
Proctar dan Goldblith (1955) melaporkan bahwa ada beberapa asam
amino dalam ikan di daerah Atlantik (Fadock), jumlahnya berubah pada
iradtast stnar katoda dengan dosis 5.700.000 rep. Fenilalanin, triptofan,
lisin, dan treonin, berkurang mm-:ingAmasing 6.10 Y%, 6.92%, 4.85%,

4.23%, dan 5,95%. Tetapt sistin jumlahnya tidak berubah, sedangkan
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valin, leusin, histidin dan arginin jumlahnya bestambah masing-masing
scbesar 6.36%, 2.74%, 8.11%, dan 4.12%. Kcadaan ini menunjukkan

bahwa terdapat kemungkinan adanya konversi asam amino vang satu

- menjadi asam amino lainnya akibat iradiass.

Johnson dan Moser (dalam Fennema, 1976) telah mempelajari
pengaruh dosis iradiasi sinar gamma terhadap perubahan asam amino
daging sapt. Dosis yang digunakan scbesar 2 hingga 50 Mrad. [a
berpendapat bahwa asam-asam amino sistin sangat senstif terhadap
iradiast , menyusul triptofan dan histidin. Pada dosis 50 Mrad, sekitar
50% sistin, 10% triptofan yang rusak.

Pada gandum, Rao ¢t al. (1978) melaporkan bahwa asam amino
tidak mengalami perubahan yang nyata pada iradiast sinar gamma dengan
dosts 0.02 s@pﬁ 1.0 Mrad. Histidin pada dosts 0.02 Mrad menurun
sebesar 4.5%, tetapt naik sebesar 4.5% pada dosis 0.2 Mrad, kemudian

menurun lagi schesar 4.5% pada dosis 1.0 Mrad.

D. Perubahan Kimiawi Lipida

Ffck kimia radiast pada lipida bahan pangan hewani maupun
nabati, dapat dipelajari melalul perubahan yang terjadi pada lipida jenuh
dan tidak jenuh (Nawar, 1978). Dilihat dari struktur molekulnya, bagian
yang peka terhadap ieadiasi dari senyawa ini adalah gugus karbonil serta

ikatan ester. Secara sederhana rumus kimia lipida jenuh dapat dinyatakan

sebagai CH3(CH»),COORCIH,. Dalam rumus ini, R dapat berupa atom
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hidrogen atau bagian dad gliserol untuk mono- dan trigliserida. Akibar
tradiasi, senyawa ester int akan terionisasi dan tercksitasi membentuk

berbaga radikal dan molekul yang tercksitast.

(CH,(CH,) COOCH,RY + ¢

¥ / ionisasi
CH,(CH,),COOCH,R /V\A/\
(CH,(CH,), COOGH,RY*

eksitast

(CHy(CHY),COOCH,R)"  —=> CH,(CH,) CHCOOCH R + H*
deprotonisast

c + (C‘H,(CH:,),,COOCI-I,‘R)Jr —= (CH,{CH,,COOCH,RY*
' netralisas: cksitasi

e ,eq + CHy(CH) COOCH,R —3 CH,(CH,,COCH R
'o -
penangkapan elektron

CH,{CHInCO, +°CHR
disosiasi (aslokst)
CH,(CH,),COCH,R <
CHCHnCO + OCH.R
disostast (asil)
CH,(CH)nCOOCH,R + hv
deeksitast
CH,(CH)n-1COOCH,R + 1F°
(CH,(CH,), COOCH,R* disostasi _
CH,({CH)n-1COOCH,R + *CH,
disostast

CI,CHInCOY + “CHR
disostast (asiloksi)
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Ikatan C-H alfa gugos karbonil merupakan ikatan terlemah di mana
deprotonisasi dapat tegjadi. Seperti pada protein, di sini elektron juga
dapat menyerang gugus karbonil membentuk radikal anion, yang
selanjutnya terdisosiasi membentuk radikal asil dan alkil serta ion alkohol
dan karboksilat. Demikian pula molekul yang tereksitasi, terdisosiasi
dengan berbagai cara bergantung pada energi aksitasinya, schingga
terbentuk radikal baru, antara lain radikal atom hidrogen, radikal akil
serta radikal astloksi.

Pada penstiwa selanjutnya, radikal yang terbentuk dapat terpecah,
terdisproprosionisasi, bergabung dengan molekul asal atan mengalami
penggabungan sesamanya, antara lain melalu reakst sebagai berkut.

CHLCN), 0O > CHL(CHIn-1°CHE, + €O,
dekarboksilas

CH,[CH),CO;" > CH{CHYn-1*CH, + CO
dekarhondast

2CH,(CH,),"CO s CHLCLR)nCOCOECH,), i,
dimerisasi (keton)

RCH,COOCH )n-1CH,CHL(CH)n-1COOQCH,R
dimerisasi

2°CH,(CH,), ,COOCH,R
CH,=CH{CIT)n-2COOCHLR  +

CHLCH)n-1COOCI LR
disproporsionisast

Jadi berbagat senyawa yang mungkin terbentuk pada radiolisis lida
jenuh adalah CO,, CO, H,, hidrokarbon jenuh diketon, serta berbagai

senyawa karbonil yang lain. Selain itu, terjadi pemanjangan rantat C,
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schingga terbentuk lipida dengan bobot molckul yang lebih besar. Lipida
tidak jenuh dapat pula terbentuk melalui reasksi éﬁsproporsionisasi
radikal.

Karena pada fpida tidak jenub terdapat ikatan rangkap, maka reaksi
radiolsis yang terjadi sedikit berbeda. Pada lipida tidak jenuh ikatan
terlemah di dalam molekul selain ikatan C-H alfa gugus karbonil, juga
ikatan C-H alfa gugus olifenik. Oleh karena itu, deprotonisasi radikal
kation dapat terjadi secara kompetisi di kedua tempat tersebut. Demikian
pula dengan molekul tereksitasi, disosiasi radikal sama seperti vang
terjadi pada lipida jenuh, hanya di sini pemutusan ikatan dapat pula
tefjads pada ikatan C-H alfa olifenik. Selain 1tu katan rangkap juga dapat
bergabung dengan radikal atom hidrogen sehingga di tempat tersebut
terjadi reakst adisi. Jadi mudah dimengestt bahwa pada radiolisis lipida
tidak jenuh, walaupun jenis produk yang terbentuk sama dengan hasil
- radiolisis lipida jenuh, namun macamnya lebih bervanasi. Senyawa yang
mungkin terbentuk pada radiolisis hipida tidak jenuh adalah CQ,, CO,
H,, hidrokarbon tidak jenuh, diketon, dan berbagal senyawa karbonil
yang lain, misalnya lipida jenuh dan tidak jenuh dengan bobot molekul
yang lebih kecil atau lebih besar daripada molekul asalnya.

Senyawa-senyawa yang dapat ditddentifikastkan dari berbagat sumber
lipida yang diiradiast dengan dosis antara 5 — 60 kGy, menurut Nawar

(1985) disajikan pada Tabel 3.




E. Perubahan Kimiawi Karbohidrat

Karbohidrat yang terdapat dalam bahan pangan, walaupun dalam
bentuk berainan, mulai dad gula sedethana sampai ke bentuk

polisakarida yang kompleks, namun dapat diperkirakan bahwa terdapat

persamaan dalam reakst radiolisis yang terjadi.

Tabel 3. Komponen senyawa hasil iradiast lipida

16.
17.
8.
19.
20.
21,

n-alkana
1-alkana
alkadiena

alkuna

aldehide

keton

asam lemak
lakton

monoast! glisero)
dtasi] gliserol
metil dan etil gliserol
triasil gliserol

-propana dan propane diol ester

estanadiol diester
oksopropanadiol diester
gliseril eter diester
hidrokarbon rantat panjang
alkil ester rantai panjang
dimmer

teimner

keton rantai panjang.

Sumber : Nawar (1985)
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Hal tersebut disebabkan oleh adanya keseragaman dalam gugus hidroksil
serta ikatan ester (glikosida) yang terdapat pada struktur molekulnya

(Simic, 1983). Untuk menggambarkan perubahan yang terjadi akibat

iradtasi,  karbohidrat  dapat  dinyatakan  dengan = rumus
RCHOHCHOHOR' . Reaksi radiolisis yang terjadi sama halnya seperti
pada protein dan lipida, mula-mula terjadi eksitasi dan ionisasi serta
pembentukan berbagai radikal melalui reaksi sebagai berikut (Simic,
1983).

(RCHOHCHOHOR)  + ¢

Y tonisasi
RCHOHCHOHOR' "\NAN/
RCHOHCHOHOR)*
eksttast

Radikal katton yang terbentuk dapat terdeprotonisast atau
ternetralisasi kembali. Elektron selain menetralkan radikal kation atau
tersolvasi, dapat pula bereaksi dengan ikatan -ester sehingga terjadi
disosiasi, membentuk ion alkaloid dan radikal alkil. Sedang molekul yang

tereksitasi dapat mengalami disosiasi pada ikatan C-H, C-O, atau C-C.

+

-H
(RCHOHCHOHORY)" ~——> (RCHOH°CHOHOR)
deprotonisasi
¢ ,eq + RCHOHCHOHORY ——> RCHOHCHOHOR)*
netealisasi eksitast
¢, e +RCHOHCHOHOR' ——> RCHOHCHOH + OR'

disosiasi penangkapan elektron
(pemutusan ikatan glikosida)
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RCHOH°CHOH + H°
disosiasi (C-H)

RCHOHCHOHMOR')* RCHOH’CHOH + "OR'
disosiasi (C-O) '

R® + °CHOHCHOR'
disosiasi (C-C}

Selanjutnya reaksi radikal sekunder yang terjadt antara lain :

o’ H,O
H° H,
Rr° + RCHOHCHOHOR'— RH + RCHOH'CHOHOR'
*OR' R'OH
abstraksi

RCHOI"COHOR > RCHCOOR' + H,O
dekomposist

RCHOHCHOHOR' + R
disproporsionisast
2 RCHOH COHOR!
RCHOHCOHOR'

RCHOHCOHOR'
dimerisasi

Jadi berbagai senyawa yang terbentuk pada radiolisis karbohidrat
antara latn adalah molekul hidrogen, senyawa hidrokarbon, alkohol, ester
serta berbagal senyawa karbonil yang lain. _

Di dalam aplikasinya, telah dilakukan penelitian perubahan karbo-
hidrat bahan pangan akibat iradias. Penelitan Galeria misalnya,
dilaporkan bahwa tradiast dengan dosis 1 Mrad terhadap juice apel dalam
kondisi terbuka akan mendegradasi D-glukosa schingga terbentuk asam
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glukonat, glukoronat, dan glikonat. Phillips et al. (dalam Anonim., 1978)

melaporkan, bahwa jika larutan D-glukosa mengandung oksigen
diiradiasi, akan terdegradasi menghasilkan asam sakarat, formaldehide,
glioksal, dehidrokst aseton, arabinosa, dan eritrosa. Selanjutnya Phillips
menemukan asam uronat yang dihasilkan akibat larutan gula yang
diiradiast dengan dosts tinggi.

Jika larutan patl dalam air dikenakan iradiasi dengan dosis 1.5x_10(’

rad, maka akan terjadi dipolimerisasi dan dcgrsidasi yang menghasilkan

 maltotetraosa. Pada tingkat int kira-kira 40% pati akan dipecah. Seperti

pati, larutan pektin pun juga akan dipecah. Dengan menaikkan
penyerapan rad, maka kelarutan selulosa meningkat (Pablo ¢t al.., 1975).

Pengaruh iradiasi terhadap karbohidrat yang telah dipelajani oleh
Wasito (1982) dyelaskan sebagai berikut. Tradiasi teshadap glukosa dan
fruktosa menunjukkan bahwa oksidasi terhadap larutan gula sederhana
terjadi pemecahan rantai karbon dan akhimya membentuk asam dan
formaldehid.

Iradiasi terhadap maltosa, sukrosa, laktosa dan rafinosa
menunjukkan bahwa pemecahan oligosakarida terjadi pada jembatan
oksigen. Hal ini ditunjukkan dengan bertambahnya reduksi serta
terbentuk glukosa dan fruktosa bebas. Sedang iradiasi pada larutan pati,
menunjukkan turunnya viskosias larutan dan bertambahnya daya reduksi
senyawa-senyawa yang didapat pada radiolisis pati, misalnya glukosa,

maltosa, dekstrin dan asam glukonat,
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Cornwell yang dikutip oleh Danusupadmo (1982) menjelaskan
bahwa perubahan zat gizt karbohidrat pada bahan pangan tidak berubah
oleh iradiasi yang diberikan dalam dosis tinggj, perubahan tegadi bila

dalam bentuk larutan encer.

F. Perubahan Kimiawi Vitamin

Perubahan kimiawi radiasi vitamin sampat sejauh ini belum banyak
dilakukan olch para penchti, karena vitamin ini sangat peka terhadap
dosts iradiast. Semua vitamin baik yang larut dalam air atau yang larut
dalam lemak, peka terhadap iradiast. Kepekaannya tergantung pada jenis
baban pangan, dosts iradiasi, suhu dan senyawa-senyawa yang ada di
sekitarnya. Vitamin B dan asam nikotinat agak tahan terhadap radiasi
dibanding dengan tiamin.

Pengaruh iradiast terhadap perubahan vitamin A dan vitamin D
telah dipelajant oleh Hilmy (1989). la melaporkan bahwa dosis iradiast
schesar 10 kQGy dan penyimpanan dua bulan menurunkan kadar vitamin
tersebut  sampai  40%. Peruraian  kedva  vitamin  tersebut  karena
mengandung banyak ikatan rangkap yang sangat sensitif terhadap
iradiasi,

Pada vitamin C, nilai total vitamin menurun sccara nyata dengan
bertambahnya dosts iradiasi (Purwanto dan Maha, 1986) scdang pada
kombinasi perlakuan panas dengan iradiasi hampir tdak mengalamu

perubahan. Purwanto dan Maha (1986) menyebutkan bahwa asam
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askorbat merupakan unsur vitamin C yang paling peka terhadap iradiasi.
Hal yang sama terjadt pada mangga yang ditclitinya, karena total vitamin
C menurun dengan dosis iradiasi yang bertambah, demikian pula pH
menurun dengan bertambahnya dosis iradiasi.  Hal int mungkin
disebabkan adanya pemecahan fkatan rantai makromolekul tertentu
menjadi molekul asam organik akibat iradiasi.

Vitammin B kompleks dalam gandum sedikit sekali terpengaruh oleh
radiast dengan dosts 0.2 kGy, meskipun dosis int menurunkan sedikit
asam nikotinat dan asam pantotenatnya. Pencliti Rusia yang dikutp
Comwell menemukan bahwa tiamin (vitamin B;) hilang 10% dan dengan
dosis 1.5 kGy berkurang 65%, akan tetap1 para peneliti lain menyatakan
bahwa pada pear! barky dengan dosis 0.5 kGy dapat ditingkatkan
kandungan tiaminnya (Cornwell dalam Danusupadmo, 1982).

Pengarub iradiasi pangan terhadap vitamin E telab dilaporkan oleh

Candrawatt gt al. (1989), dengan bahan yang diteliti minyak kacang tanah,

vitamin E, asetat dan campuran keduanya. Ketiga jenis contoh tersebut
ditradiast dengan sinar gamma pada dosts 0, 10, 20, dan 30 kGy, serta
disimpan selama 0, 1, 2, dan 3 bulan. Hasil pengamatan menunjukkan
bahwa lama penyimpasan memben pengaruh pada bilangan asam,
bilangan penyabunan, bilangan iod, dan stabilitas vitamin E. Iradiasi
hingga 30 kGy menyebabkan kadar vitamin turun 3.5% dan disimpan
selama 3 bulan kadarnya turun 4%. Vitamin E dalam minyak lebih tahan

terhadap iradiasi jika dibandingkan dengan daya tahan vitamin E murni.



+ , . 8

43

Hastl pengamatan lannya menunjukkan bahwa pengarub iradiasi dan
penyimpanan pada kadar vitamin 1 yang ditambabkan sebanyak 5% ke
dalam minyak iradiasi lebih rendah daripada peruaratan vitamin B murni.
Hal 11 mungkin  karena minyak goreng bersifat sebagai pelindung

vitamin .



BABV
ASPEK KEAMANAN PANGAN TRADIASI

A. Aspek Keamanan

Keamanan pangan iradiasi merupakan faktor terpenting sebelum
menganjurkan penggunaan proses iradiasi sccara luas. Unruk proses
pengawetan dengan iradiasi telah ditetapkan batas maksimal energ
sumber radiasi yang dapat dipakai, yaitu 5 MeV untuk sumber radiasi
sinar  gamma dan  sinac-X, daJn 10 McV untuk berkas  elektron
(FAO/WHO/IALEA, 1981). Batas ini diambil karena radioaktivitas
imbas baru mungkin timbul pada atom-atom bahan yang diiradiasi, bila
menggunakan sumber dengan elektron lebih tingg, karena ternyata pada
penggunaan mesin  pembangkit clektron, radioaktivitas imbas yang
timbul pada energi di bawah 16 MeV sangat sedikit jumlahnya dan
umurnya sangat pendek, schingga dapat diabatkan (FAO/WIHO/TAEA,
1981).

Sinar gamma dan “Co mempunyat energl maksimal scbesar 1.33
MeV, sedang dart Blcs hanya 0.66 MeV. Dengan demikian, penggunaan
kedua jenis radionuklida ini sudah menjamin terhindarnya pembentukan
radioaktivitas imbas pada makanan yang difradiasi. Kesimpulan in bukan
hanya berdasarkan teor, tetapi juga berdasarkan bukti dar hasil

pengukuran rutin yang dilakukan oleh fasilitas yang  melakukan iradiasi.

44
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Hal 1 terbuktt misalnya pada dinding atau benda lain yang terdapat di
dalam ruangan yang terus menerus memperoleh radiast, tetapi tidak
pernah berubah menjadi radicaktif (Maha, 1988).

Kemungkinan adanya residu zat radioaktif yang berasal dari sumber
radiasi pada bahan pangan yang diiradiasi, juga tidak ada, karena
radionuklida sumber iradiast tersimpan rapat dalam  kapsul logam
berlapis dua. Radiasi yang dipancarkan dard sumbernya adalah suatu
bentuk energl, bukan benda. Iradiast dapat diumpamakan seperti lampu
listrik atau senter yang ditujukan pada suatu benda. Bila lampu senter
atau listrik dimatikan, maka tdak ada sisa apapun pada benda yang
disinari tadi. Demikian pula iradiasi tidak meninggalkan residu, baik pada
bahan pangan yang diiradiasi maupun pada lingkungan, schingga iradias
dapat dianggap sebagat proses yang bessih (Maha, 1988).

Dani segt keamanan pangan, sudah senng WIHO merekomendasikan
teknologi iradiasi pada pengawetan bahan pangan. Terakhir, pada tahun
1992, WHQO menyatakan bahwa iradiasi merupakan cara yang aman
untuk mengawetkan suplai makanan dunia. Iradiasi merupakan teknik
pengawetan bahan pangan dengan memberikan berbagai tingkat radiasi
untuk mengontrol bakteri. Pesnyataan WHO ini dikeluarkan sehubungan
dengan munculnya kekhawatiran konsumen akan keracunan scbagai efek
sampingannya. WHOQO mengatakan, bahwa ahli pengawetan bahan

pangan pada pertemuannya di Geneva pada bulan Mei 1992 (Kompas,
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29 Meat 1992) menyimpulkan, bahwa makanan yang diiradiasi sampai

tingkat tertentu tidak menimbulkan masalah gizi dan bahaya racun.

B. Aspek Kimia

Radiasi penglon dapat menimbulkan perubahan kimia pada bahan
pangan yang dilaluinya (bhat Bab 1IV). Energl yang diserap oleh bahan
pangan yang diuradiast jauh lebih sedikit daripada enecrgi yang diserap
oleh bahan pangan yang dipanaskan. Akibatnya, perubahan kimia yang
disebabkan oleh iradiasi secara kuantitatif lebih  sedikit daripada
perubahan karena pemanasan (Maha, 1985 dan Maha, 1988).

Senyawa kimia yang terbentuk akibat iradiast bergantung pada
komposisi kimia bahan pangan yang duradmsi, dan jumlahnya
meningkat scsuai dengan bertambahnya dosis. Perubahan kimia dapat
ditekan dengan mengatur suhu dan kadar air bahan, scrta menghilangkan
O, udara di sckeliling bahan yang diiradiast (Maha, 1988).

Hasil analisis kimia menunjukkan bahwa jumlah senyawa vang
terbentuk akibat radiolsis dalam  bahan pangan sangat sedikit. Bahkan
dengan dosis sterilisasi sckalipun, jumlabnya hanya beberapa ppm
(mg/kg). Misalnya produk radiolisis pada daging sapi yang diradiasi
dengan dosis 56 kGy pada suhu sekitar =30 °C, ternyata ada sekitar 100
macam senyawa volatl dengan konsentrasi masing-masing antara 1

sampai dengan 700 ug/kg. Jumlah scluruhnya hanya 9 ppm. Sebagian
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besar senyawa tersebut ditemukan juga pada bahan pangan yang tidak
diiradiasi, schingga tidak ada alasan untuk mencurigainya sebagai
senyawa yang berbahaya. Andaikatapun berbahaya, dengan konsentrasi
vang sangat rendah seperti yang ditemukan tersebut, belum akan
menimbulkan efek apapun, karena kriteria senyawa berbahaya tidak
hanya ditentukan oleh jenis, tctapt juga oleh jumlahnya (Méha, 1988).
Contoh lain, misalnya hastl pengukuran dengan HSR (Eletron Spin
Resonance), menunjukkan bahwa pada biji-bijian yang digiling, dan juga
pada protein berkadar air rendah yang dipanaskan, ditemukan pada
makanan kering yang diiradiasi (IDichl yang dikutip olch Maha, 1988).

Hal ini menunjukkan bahwa adanya senyawa spesifik radiolisis pada
bahan pangan yang diiradiast yang dapat menimbulkan gangguan

kesehatan pada konsumen, belum pernah ditermukan.

C. Aspek Toksikologi

Meskipun dengan cara analisis kimia bahwa bahan pangan yang
diradiasi tidak ditemukan senyawa yang berbahaya bagt konsumen,
tetapi petlu juga dilakukan uji toksikologi. Uji toksikologi terhadap
makanan yang diawetkan dengan iradiasi dilakoukan dengan ujt coba pada
hewan percobaan, dan bahkan pada manusia sukarclawan untuk
meyakinkan kemanannya (Maha, 1988). Uji toksikologt pada bahan

pangan iradiast dilakukan dengan prosedur yang jauh ebih teliti dan
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komplcks bila dtbandingkan dengan pengujian techadap proses-proses

scbelumaya, karena scjak awal keamanan pangan iradiasi sangat banyak
dipertanyakan. Sampai tahun 1979, tercatat lebith dad 1200 penelitian
yang dilakukan dt berbagai laboratorium di seluruh dunia khusus untuk

membuktikan keamanan pangan iradiasi (Diehl, 1983).

Dadi hasil studi toksikologi pada setiap makanan yang diiradiasi,
menunjukkan tidak teslhat adanya pengaruh yang  merugikan pada
hewan percobaan yang discbabkan olch pemberian bahan pangan yang
ditradiasi {(Aravindkshan et al. dan Griese yang dikutip Sofyan, 1984).
Pada bulan November 1980, JIXCFI (Joint Expert Committee on Food
Irradiation) telah mengeluarkan rekomendast yang menyatakan bahwa
semua jenis bahan pangan  yang diiradiast sampat dosis 10 kGy, aman

untuk dikonsumsi (FAQO/WHO/IAEA, 1981).

D. Aspek Legalitas dan Pemantauan

Bukti keamanan pangan iradiasi merupakan syarat utama bag
diterimanya proses ini sccara legal lch pemerintah di suatu negara,
Dengan adanya rekomendasi dant JECF] 1980 yang menyatakan bahwa
semua makanan yang dilradiasi sampai dosts 10 kGy aman untuk
dikonsumsi manusia, maka kepercayaan dunia akan teknologi ini semakin
nyata. Hal ini terlihat dard bertambahnya jumiah negasa yang memben-

kan 1jin sccara legal serta meningkatnya jumlah macam bahan makanan
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yang diperbolehkan untuk diicadiasi. Kalau sampai tahun 1980 baru 22
negara yang membernikan ijin, maka tahun 1988 sudah menjadi 33 negara,
dan tahun 1991 telah meningkat lagi menjadi 36 negara, termasuk
Indonesia (FAQ/WHO/IAEA, 1991).

Di Indonesta, #jin penggunaan radiasi untuk pengawetan makanan
telah dikeluarkan sejak Desember 1987. Ijin tersebut dikeluarkan dalam
bentuk Peraturan Menteri Keschatan Nomor 826/MENKES/PER /X!
/1987, tertanggal 29 Desember 1987. Hal-hal pokok yang diatur dalam
peraturan tersebut antara lain pengawasan iradiasi makanan, dan
petedaran  bahan makanan iradiasi. Peraturan  MENKES terscbut
dilengkapt dengan Ketentuan Tentang Makanan Iradiasi dan Ketentuan
Umum Cara Kerja Pasilitas Iradiasi, scbagai lampisannya. Isi  kedua
lampiran terscbut disesuatkan dengan pedoman yang disetujui oleh
Codex Alimentarius Commission (CAC) tahun 1983. Pedoman CAC
tersebut disusun sesual dengan kesimpulan JECFI 1980. Pedoman ini
kemudian digunakan oleh anggota CAC yang saat ini sudah berjumlah
130 ncgara. Dengan adanya pedoman ini diharapkan ketentuan yang
berlaku di setiap negara tidak banyak berbeda, agar bahan pangan iradiast

dapat lebth mudah memasuki perdagangan internasional.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Teknologt wradtast adalah cara baru yang saat ini telah diaplikasikan
sccara  komersial  dalam  bidang  pengawetan  pangan. Teknik i
mempunyai keunggulan dibandingkan dengan cara-cara pengawetan
pangan vang selama ini telah dikenal. Beberapa keunggulan tersebut
antara lan, bahan pangan masih tetap dalam keadaan segar, dan odak
meninggalkan residu pada bahan pangan atau polusi pada hngkungan.
Teknologl iradiast juga mampu memecahkan persoalan-persoalan yang

bila dengan cara-cara konvensional masih kurang memuaskan hastloya.

Teknologi iradiast dapat digunakan untuk berbagal tujuan dalam
upaya meningkatkan daya simpan, mutu dan menjaga higicne bahan
pangan, menurunkan residu zat kimia pada bahan pangan, perakvan

untuk karantina buah-buahan dan sterilisasi untuk pemakaian khusus.

Dan aspek mikrobiologis, iradiasi mampu mengurangt bahkan
membunuh atau memusnahkan mikroba patogen. Iradiasi juga mampu
membunub parasit dan cacing pada daging sapi dan daging babit segar,
cukup dengan dosis yang relatif rendab. Demikian pula techadap
serangga perusak, iradiasi cukup cfcktif untuk memberantas scrangga
perusak yang sering dijumpai pada bahan pangan kesing, misalnya beras,

jagung, kedelai, biji-bijan kering lain, dan scbagainya.

50



51

Dant  aspek  kimdawi, tcknologi iradiasi dapat menyebabkan
perubahan kimia air, protein, lipida, katbohidrat maupun vitamin, ‘Tetapi
perubaban kimta yang terjadi tidak banyak mecrubah ntlai g, tdak

merusak, maupun bessifat toksik.

Ditinjau dari aspek keamanan pangan, iradiasi telah dinyatakan
aman sampai batas dosis 10 kGy untuk semua bahan pangan yang
diradiasi. Sampai tahun 1991, scbanyak 36 negara telah mengijinkan
penggunaan iradiasi untuk pengawctan  bahan  pangan, termasuk
Indonesia. WEHO pada bulan Mei 1992 secara tegas telah menyatakan,
bahwa teknologi iradiasi merupakan cara yang aman untuk mengawetkan

suplai bahan pangan di dunia.

B. Saran

Meskipun teknologi iradiasi mempunyai beberapa kelebihan yang
tidak dimilikt oleh cara-cara pengawetan pangan lainnya, tetapi teknologi
it tidak semata-mata untuk menggantikan tcknologt pengawetan yang
selama 11 telah dikenal. Karena 1tu, tcknologt in1 adalah suata alternanf
yang perlu dipertimbangkan sebagal cara lain untuk pengawetan bahan
pangan, bahkan dapat pula digunakan pula sccara bersama-sama dengan

cara pengawetan lain.
Mengingat teknologt iradiast  cukup  berbahaya, maka cara
pemakaian dosis, prosedur kerja, dan hal-hal laanya yang berkaitan

dengan proses iradiast, perlu diperhatkan dan  diusahakan mengikut
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petunjuk yang telah  ditetapkan, bak di tingkht nasional maupun
internasional. Untuk mengembangkan teknologi iradiasi dalam bidang
pengawetan bahan pangan, perdu dwpayakan dukungan dan berbagai
pthak, batk peneliti, pemenntah, maupun masyarakat, mengingat
teknologi ini masih cukup asing bagi masyarakat awam, di samping masih

menjadt sorotan dad berbagai pihak.
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