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ABSTRAK

APLIKASI TEKNIK NUKLIR DIBIDANG PERIKANAN. Penerapan iradiasi
pangan dibidang perikanan diantaranya untuk mengurangi  kehilangan pasca pansn,
meningkatkan keamanan pangan, mengurangl polusi atau kerusakan lingkungan akibat
penggunaan bahan kimia. Di Indonesia teknologi iradiasi telah diteliti dan dikembangkan
sejak tahun 1968. Pada saat ini telah digunakan secara komersial dengan adanya legalisasi
dari  Departemen  Kesehatan  RI berupa  peraturan MENKES RI No.
826/MENFK.ES/PER/X1I/1987 dun dilengkapi dengan keputusan MENKES RI No.
152/MENKES/SK/11/1995. Pada bulan November 1996 Direktur Jenderal Pengawusan
Obat dan Makaiw (POM) DepFes memberikan persetujuan penambahan saiu jenis baban
pangai lagi yaitu cabe merah segar. Dengan demikan sudah ada 6 (cnam) komoditi pangan
yang boleh diiradiasi di Indonesia hingga saat ini. Komoditi tersebut antara lain ikan
kering, paha kodok dan udang beku,

Fata kunei: radiasi, ikan, pengawetan makanan,

PENDAHULUAN

Penelitian dan pengembangan teknologi iradiasi pangan telah mengalami perjalanan
panjang selama lébih dari 40 tahun. Dalam sejarah teknologi pangan, belum ada satupun
teknologi lain yang melalui penelitian, pengujian, sorotan tantangan dan perdebatan yang
demikian banyak seperti iradiasi. Oleh sebub itu sebagai akibatnya telah tersadia sejumiah
publikasi ilmiah tentang iradiasi pangan yang meliputi aspek kimia, fisika, mikrobiologi,
aizi, toksikologi, keamanan fasilitas teknologi, ekonomi dlsb (1). Inforinasi tersebut
selanjutnya menjadi bahan pertimbangan oleh para pakar dan pembuat kebijakan untuk
mengesalikan dan merekomendasikan penggunaan iradiasi sebagai salah satu teknologi atau
alternatif yang aman dan bermanfaat,

Mantaat dari penerapan iradiasi pangan antara lain untuk mengurangi kehilangan pasca

panen, meningkatkan keamanan pangan, mengurangi polusi atan kerusakan lingkungan akil:at

* Dibawakan pada Seminar Nasional “Aplikusi Teknik Nuklir i Bidaug Perikanan,
Peternakan dan Pertanian” di UNIBRA, Malang 17 September 2002,
** Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi 1sotop dan Radiasi, Batan, Jakarta
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penggunaan bahan kimia. Pemanfaatan iradiasi telah banyak digunalan secara komersial
;kan tetapi menurut LOAHARANU yang dikutip dari MAHA (1), volume pangan iradiasi
! Smng diproduksi masih sangat sedikit dibandingkan dengan menggunakan teknologi lain. Hal
ini disebabkan penggunaannya belum meluas akibat masih kurangnyz pengetahuan
masyarakat, produsen dan juga kebijakan pemerintah tentang teknologi ini, serta hambatan
perizinan.
3 Keamanan pangan sangat penting bagi kesehalan masyarakat, olsh karena itu
};emerintah berkewajiban melindungi dan mempertinggi derajst kesehatan masyarakat, Ada
dua permasalahan penting yang berkaitan dengan penyediaan pangan, vaitu kehilangan
pangan dalam jumlah yang besar dan penyakit serta kematian akibat kernsakan pangan yang
tercemar dapat dihindari. Dari semua jenis keracunan makanan ternyata lebih dari 90%
disebabkan oleh kontaminasi mikroba dan sisanya disebabkan oleh balan kimia (2).
Makanan yang dikonsumsi manusia berasal dari tumbub-tumbulian dan hewan
- Sedangkan secara alami, hbitat dari mikroba adalah tumbuh-tumbuhan dan hewan. Untuk
keperluan hidupnya mikroba memerlukan bahan organik (karbohidrat, protein dan lemak)
yang diubal meujadi energi dan komponen anorganik. Oleh karena itu makanan manusia
berupa yang masih mentah maupun olahannya merupakan media yang baik bagi mikroba
vatuk berkembang biak. ‘

lkan merupakan salah satu sumber protein dan juga sebagui bahun baku industri
pengolahan, sehingga industri tersebut bergantung pada besarnya produksi perikanan.
Dilain pihak produksi perikanan, baik untuk konsumsi dalam negerl maupun ekspor
mémerlukmx pengolahan dan penanganan yang baik.

Menurut LUBIS (3) kerusakan atan pembusukan produk perikanan disebabkan olsh
mikroorganisme akibat penanganan pasca panen dan pengemasan yang kurang baik. Teknik
pengawetan, penanganan dan pengolahan hasil-hasil perikanan antara lain pemindangan dan
pengasapan, pada penanganan ikan segar dilakukan dengan cara pemberian es, pembekuan
dil.

Tkan asin setengah keﬁng umumnya cepat rusak atan busuk karena gangguan mikroba

dan serangga. Menurut AHMED et al dan LOAHARANU yang dikutip dari MAHA dkk (4)
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gangguan oleh serangga pada ikan kering dun ikan asin dapal dicegal: dengan menggunakan
dosis iradiasi rendah nusing-masing yaitu 0,20 dan 2.25 kGy.

Pengasapan merupakan salah satu cara pcngawetan bahan pangan yang berdasarkan
pada penurunan kadar air dan pengendapan berbagai senyawa yang bersifaf pengawet vang
berasal dari sumber asap yang digunakan, Di samping itu fingsi panas yang berasal dari
pengusupan dapal wenckan pewbusukan yang disebabkan oleh proses enzimalls dan
aktivitas mikroba. Menurut MAHA dan HARSOJO (3), di Indonesia ada dua macam ikan
asap yailu ikan asap setengah kering dengan kadur air 55-65%, misalnya bandeng asap
Sidoardia "dan il¥an “asap’ dengan kadar air 12-20%, n‘nis'z:ix;;zﬂlajs, lele, roa asap dari
Manado dif. Jenis pertama cepat membusuk karena akitivitas mikroba, sedang jenis kedua
cepat rusak karena gangguan serangga dun kapang Serangga yang menyerang ikan asap
kering torutama berasal dari jenis Dermestes sp dan Necrobia mfipes

Disanping iw pertwnbuban  kapang petiu dicegab, luicns Uoberapa jeuis
draptaranya dapat memproduba mikotoksin vang mesbahiayakan bagr kes Sotan konsumen
Vst sncughilanakan kapang denom iradissg diperiukan dosts vee Diee 1o e Kupaig
it Ak fechadap adiast, eratama bentuk spora

reomodine b vang juea termasnk perikanan ialal) rajungan (Puriieus velagicus),
udang windu (Poncows moneden). Komoditi rajuigan das udang windy meningkal dari
tahiun ke tahun, Penmintaan yang meningkat discbabkan rasa daging yange saneal gurih, nila
gizi cukup Uogel Rajungan maupun udany merupakan bahan waleuiu yang cepat
membusule. Pembusukan ini dapat dibindari dengan cara iradiasi yang akan emperpan| ang
dayd stupan kaena akan membunul bakteri pembusuk, patogen dan serangga. Menurul
RASHID dkk (6), cemaran tersebut terjadi pada saat panen, penanganan dan transportasi.
Cara umumn yang dilakukan yaitu dengan pendinginan menggunakan es segera setelah panex
dan proses pencucian di pabrik digunakan air yang menggunakan kblor dengan tujuan untuk
mengurangi kandungan mikroba dan membunuh bakteri patogen (6). Akan tetapi cara
tersebut menimbulkan permasalahan baru dengan terjadinya penurunan kualitus atan adanya
residu kimia,

Dismnping mikroba yang menyebabkan pembusukan ikan, Serauged juga mempunai
peranan yang perlu mendapat perhatiun. Kerusakan oleh serangga dapal mencapai 30%.

Menurat PABLO yung dikutip dari SINAGA (7) ada hubungan antara kadar garam dan




pertumbuhan serangga. Pada kadar garam yang tinggi didapatkan Jumlah larva “flesh fly”
lebib  sedikit. Kadar air juga mempengarubi jenis serangga ~ 1 wig menyerang.

Disanping  pengawetan produk perikanan, yang dapat dilal ukan juga ialah
memadaatkan limbah peternakan untuk pakan tambahan ikan. Limbah peternakan seperti
kotoran ayam masth dapat didaur wlang untuk dimanfaatkan sebagai pupuk atan pakan
tanbahian ikan karena masih mengandung bahan organik. Kotoran ayam mudah didapatkan,
akail tetapi sebelum dimanthiatkan perlu dikeringkan terlebih dabwlu untuk mengurangi
bakteri patogen (8). Masalah yang dibadapi dalan pemantaatan kotoran ayam ialah adanya
bakieri patogen seperti Salwonella, Zscherichia coli, dll (9) yang dapat mencemari
lingkungan di sekitarnya. Salah satu proses untuk meniadakannya dapat dilakukan dengan
perlakuan Kombinasi antara pengeringan dengan bantuar sinar mataliari dan iradisasi (9). Di
beberapa tempat di Jawa Barat dikenal dengan sistim pemelibaraan bermpa “LONGYAM”
yang berarti perpaduan antara peternakan ayam di atas dan kol ikan di bawalwmya Hal im
menut NINGRUM  (10)" tidak dibenarkan lagi karena dapat menycbabkan pencemaran
lingkungan.

Dalam makalah ini akan dibahas tentang aplikasi teknik nuklir di bidang perikanan

baik nntuk produk maupun pakan ikan,

PRINSIP-PRINSIP IRADIASI PANGAN
' Tradiasi adalah suatu pancaran energi atau energi -yang berpindan. Peri)mdﬁl;em i
dapat melalui partikel-partikel yang bergerak dalam ruang atau melalui gerak gelombang
cz;haya Zat yang dapat memancarkan iradiasi disebut radioaktif (11). Zat radioaltif adalak
«al yang mempunyai inli atom tidak stabil, sehingga zal tersebut mengalami transformasi
spontan menjadi zat dengan inti atom yang lebih stabil atan stabil dengan mengelnarkan
partikel alau sifat sinar tertentu. Proses transformasi spontan ini disebut peluruhan,
sedangkan proses pelepasan partikel atan sinar tertentu disebut iradiasi Iradiasi yang
terjadi akibat peluruhan inti atom dapat berupa partikel alpha (), partikel beta () dan
sinar gamma (). |

Sinar gamma adalah sinar atau  gelombang elektomagnetik  dengan panjang

elmnh,my vane sangat pendek dengun daya tembus yang sangat besar (12) Sinar pamma
g 2

diperoleh  darl pelurchan zat radioalktit ying dipancackan dari atom dengan kecepatan -




e warens ooy kelebihan covrgr. Pagang gelombang sinar ganuua webih pendek dary
s X etupl cnersinya Tebili bes (11 Sinar gasuna dapat dibasitkan dari peluruhan inti
atom C'obait-60

Cobult-60 adaluh sejenis logam yang mempunyai karakterisitik hampic sama dengan
best atan nikel. Cobult-60 dibuat datam reaktor alom dengan cara menembakkan Cobalt-59
yang diperoleh duri alan dengan berkas-berkas weutvon yang dikasilkan olel reaktor,
Radioisotop i memancarkan dua sinar gamma dengan energi masing-masing sebesar 1,17
MeV dan | .33 MeV (12).

* o s = P S

Satuan unfuk doris iradiasi dinyatakan dulam energi yang diserap per kilogram
massa bahan, yaitu Joule/kg bahan. Daiam satuan standar internasional dimamakan Gray
(Gy). Secara nuuerik 1 Gy = 1 Joule/kg bahan. Satuan dosis iradiasi yang lama adalah rad
(radiation ubsorbed dose) yang didefinisikan sebagai 1 rad = 10? Joule/kg bahan atan 1 rad
= 107 Gy atan 100 krad = 1 kGy (L1).

Apabila sampel difalui oleh setiap bentuk vadiasi peugion energi yang melewatinys
akan diserap dan menghasilkan pasangan ion. Energi yang diserap oleh tumbukan radiasi
pengion dengan partike! bahan nienyebabkan eksitast dun ionisasi beribu-riby atom dalam
lintasasmya, dan  lerjadi  dalam wakfu kuarang dari 0,001 detik. Iradiasi pertama
menyebarkan euerginya ke seluruh volume penyerap, sehingga banyak elekron yang
dibebaskan dari atom pada proses ionisasi, dapat memiliki energinya sendiri yang cukup
untuk mengionisasi atom-atom yang lain (13). Peristiwa tersebut dapat wenimbulkan efek
biologis karena mengubah proses kehidupan normal dalam benda tersebut. Perubahan
pl:oses dapat terjadi karena radiasi pengion sangat efektil untuk menghanibal sintesis DNA
yang mengakibatkan proses pembelahan sel terganggu. Sifat inilah yang dipakai sebagai
dasar pengawetan dengan iradiasi (13).

MANFAAT APLIKASI TRADIASI PANGAN
X Teknologi iradiasi pangan sudah semakin dikenal oleh masyarakat, tidak mustahil
penerapan teknologi ini akan semakin menunjukkan perannya dalam meningkatkan
kesejahteraan masyarakat sebagai teknologi alternatif pengawetan pangan.
Secara teknologis, proses pengawetan pangan dengan iradiasi mempunyai beberapa

keunggulan (14-16), antara lain:




1. Iradiasi tidak menaikkan suhn sehingea tidak wempengarvhi kesegaran penampaken
Lahan yang diproses,

Iradiasi mempunyai daya tembus yang besar, sehingga dapat membunul/mensterilkan

berbagai jenis bakteri dan hama dengan dosis yang relatif rendah dan tidak
menimbulkan sifaf resisten pada hama..

3. Pemilihan bahan pengemas menjadi lebih leluasa karena lidak harus bahan yang
tahan panas.

4. Tidak meningalkan residu kimia pada bahan makanan karena proses yang terjadi adalab

«  proses fisika dan tidak membuat produk menjadi radioaktif

5. Iradiasi merupakan teknologi yang ramah lingkungan karena tidak ada limbah proses
yang dibuang ke lingkungan,

6. ‘I'eknik ini dapat dilakukan pada makanan yang sudah dikemas (kemasan akhir).
Sual i teknologi iradiasi telah digunakan secara komersial atuu telali berada pada
tahap finggal landas di banyak negara, namun volume pangan iradiasi yane diproduksi
miasih sangal sedikit bila dibandingkan dengan proses teknologi lain (17).

Selain ity iradiasi dapat pula menghilangkan atau mengeliminasi  mikroba yang

mencemari batian pangan, seperti kapang, khamir, bakteri pembusuk, patugen dan sevangga

(Tabel 1) (18). hudiasi dapat pula digunakan untuk membasmi Do ook balian pangan

(19)

FoAlviANAN PANGAN TRADIASI

Intorinast mengenai keamanan pangan i adiasi sangat penting artinya dalam upaya
pemasyarakatan pangan ivadiasi dan penerimuan konsumen terhadap produk tersebut.
Fonsumen alaupun calon konsumen tentunya memerlukan informasi tersebut, terutama
efek iradiasi terhadap pangan dan kesehatan sebelum mereka mengkonsmnsi makanan
iradiasi. Sewua keputusan mengenai penerimaan makanan iradiasi (19). apakah sebagai
pilithan pribadi konsumen atau kebijakan pemerintah, mencerminkan peni'aian mengenai
elel iradiasi terhadzip pangan, terhadap organisme dan bahan lein yang mencemari
pangi, dan yang terpenting terhadap kesehatan dan kesejaliteraan konsumen,

Dalam penentuan keamanan pangan iradiasi, peninjanan (idak hanya dari segi

toksikologi, bebas radioaktif, tetapi juga dari segi gizi dan mikrobiologi (20 dan 21).

.




1o Aspek Keamanan Iradiasi.

Proses pengawetan dengan iradiasi telah ditetapkan batas maksimal energi
sumber iradiasi yang dapat dipakai yaitu 5 MeV untuk sumber iradiasi gamma seria
sinar X dan 10 MeV untuk berkas elekiron. Batasan ini diambil karena
radioaktivitas imbas baru mungkin timbul pada atom-atom. bahan vang diiradiasi,
bila menggunakan energi sumber yang lebih besar. Sinar gamma dari (o-60
mempunyai energi maksimal 1,33 MeV, sedangkan yang dari Cs-137 hanya 0,66
MeV, Dengan demikian penggunaan kedm JCI’HS radxouukhda i sudah menjamin

e am‘“‘g:hmdmnv:”pembeiiﬁ&M ladl()dkthltdb uubas pada makanan yang diiradiasi.
Kesimpulan ini bukan hanya berdasarkan teori. tetapi juga berdasarkan bukti dari
Liasil pengukuran rutin yang dilakukan pada fasilitas yang memerlukan iradiasi. Hul
ini terbukti misalnya pada dinding atan benda lain yang terdapat di dalam mang.
iradiasi yang terus menerus mendapat ivadiasi, tetapi tidak berubah tmenjadi
radioaktif (21).

Menurut DERR dalam ZUBAIDAH (22) kemuugkinan adanya residu zat
radioaktif yang berasal dari sumber iradiasi pada makanan yang diiradiasi juga
tidak didapatkan karena radionuklida sumber iradiasi fersimpan rapat di dalam
kapsul logam berlapis dua. Iradiasi gauoma suma prosesiya dengan sinar X yaig
dipakal untuk rontgen dalam kesehatan, dimana tidak meninggalkan residn apapu

« . ~pada pasien dan juga pada lingkungan sehingga iradiasi ke mernpaka

ieknotogi ramah lingkungan.

2. Aspek kimia radiasi.

Radiasi pengion dapat menimbulkan perubahan kimia pada bahan yang
dilaluinya. Energi yang diserap oleh makanan yang diiradiasi jaub lebih sedikit
daripada energi yang diserap oleh makanan yang dipanaskan. Akibatnva perubahan
kimia yang disebabkan oleh iradiasi secara kuantitatif' lebih sedikit daripada

. perubahan karena pemanasan. Untuk pemakaian dosis tingg' (sterilisasi) iradiasi
daput dilakukan dengan kombinasi proses konvensional sepeils engaturan suhu,
kadar air dun dalam subu nifrogen cair dan kondisi vakum seb 'gga mengurangi

Kertsabin komposisi Kimia pada bule weabanan yang diivadiasi (23)




3. Aspek Gizi. ;

‘ Perubahan kimia yang limbul scbagai akibat iradiasi tentunya juga akan
mempengaruhi nilai gizi. Makanan yang diiradiasi  dengan dosis 1 kGy tidak
menunjukkan kehilangan gizi yang nyata sedang pada dosiz sedana (1-10 kGy) dapat
terjadi penurunan bLeberapa vitamin. Beberapa vieunin yang tahan iradiasi inlah riboflavia,
niacin dan vitamin D sedang vitwnin lainnya seperti A, B, C dan I merepakan vitumin
vang peka skan iradiasi. Penurosan kadar vitauin dalin makanan schbugos akibat ivadiasi

terjadi seperts pada proses panas bahkan dalam proses panas penurunannya lebih besar.

4. Aspek Mikrobiologi.
Pada proses pengawetan makanan dengan iradiasi dapat dibedzkan 3 macam dosis

iradiasi yang dapat digunakan, yaitu dosis rendah (1 kGy), dosis sedung (1-10 kGy), dan
* dosis tinggi (10-50 kGy) (11). Dosis tinggi ditujukan untuk membunuh semua mikroba yang
ada schingga tdak menimbulkan masalah. Pada penggunaun dosis rendah dan sedang
semuly dikhawatirkan adanya perubahan genetik pada mikroba yang macih hidup dan dapat
menghasilkan mutn yang lebih patogen atan resisten terhadap iradi., Kemungkinan
seperti ini telah banyzk diteliti namun belum pernah ditemukan (24).
Baktert putogen yang sering mencemari balian makanan ialah Salmonella, Staphviococcus
aurcis, Shigella, Vibrio, Listeria monocviogenes, Yersinia enten vt Pada unnya
baktert tevacbut pekic akan ivacdingi keeunli «ostetdinm botalinum (5) Hal yang peiln
diperbatikain pada teknologi apapun yang dipakai untuk menjamin makanan lersebut anman
adalalt fuklor GMP (Good Manufacturing Practice) dan HACCF (Hazard Analysis

Critical Control Points) (13).

5. Aspek toksikologi.

Perubahan komposisi bahan yang diiradiasi secara kaaliitatif sangat kecil. Uji
toksikologi terhadap makanan iradiasi dilakukan dengan prosedur yang jauh lebih teliti dan
kompleks bilu dibandingkan dengan pengujian terhadap proses-proses sebelumnya, karena

sejak awal keamanan makanan iradiasi sangat banyak dipertanyakan (24).




Dalam studi toksikologs sumpai saal ini tidak pernai ditemukan suatu bukti buhwa
iradiasi dapat wenimbulkan keracunan, Bahkan untulk pasien rumah sakit yang membututikan
tatkanan steil telah dilegalisic di 6 negara yaitu Finlandia (100 kGy), Korea (100 kGy),
Belanda (112,5 kGy), Afrika Selatun ( 3¢ KkGy), luggris (100 kGy) dan Kroasia (43 kGy)
(206)

PENGGUNAAN [RADIASI DI INDONISIA

Berdasakan basil penelitian yang tolah dilakukan di Puslitbang Teknologi Isotop
dan Radiazi " BATAN dapat diuraikan sebagai berilmt -
L. Menghilanghkan bakteri patogen.

Fontamimasi bukteri patogen yang berada dulan, panga/bahan pangan sangal tidak
diliarapkin karena sungat berbahava bagi kesehutan. I3eberapa contoh bakteri patogen yang
berbaluya talah Bscherichia coli OLST:01T. Listroric monocytogenes, spesies Salmone!la.
Yersinia enterocolinea. Sululi saty bakteri yang tdak boleh ada dadan mukanan jalah
spesies Sabonella Iufeksi vang diakibtakan oleh spesies Sulmonella sering terjadi yang
dapat mengakibatkan kematian, Salah saty cara watuk mengeliminast bakteri patogen
tersebut jaluli dengan iradiasi. Untuk mengetahui kepekaun bakieri terhadap iradiasi dupat
dilibat dari nidw Du. Nilai Dy adalah susty nilaj yang menyatakan besarnya dosis iradiasi
yang diperlukan untuk menurunkan populisi mikroorgaisme tevtenw menjadi 10% dasi
Jmndalt swal abw Eakior 10 atay 1 desinal.

Dok keatn bekn, pergerakan radikal bidiroksil tidak berpensaruh langsune
terhiadip sel Lukieri. Oleh sebub itu bukie| wiergadi lebil taban (ethadap wadiasi (27 dan

28).

2. Menghitlanglan semua miloaba yang ada (stenl),
Salah salu produk perikanan yane saat (clah diteliti adalah pepes lkan mas yang tahan
disimpan lebili dery satu talum pada suhu rangan dengan rasa yang tetup enak dan amun

untuk dikonsimst (29)




Dalam studi toksikologs sumpai saal ini tidak pernah ditemukan suatu bukti bahiwa
iradiast dapat meaimbulkan keracunan. Balikan untuk pasien rumah sakit yang membututkan
tmakanan steril telah dilegalisir di 6 negara yaitu Finlandia (100 kGy), Korea (100 kGy),
Belanda (112,35 kGy), Afrika Selatun ( 3¢ kGy), luggris (100 kGy) dan Kroasia (43 kGy)
(206}

PENGGUNAAN IRADIASI DI INDONISIA

Berdasa kan hasil penelitian yang ielah dilukukan di Puslitbang Teknologi Isotop
dan Radiasi "BATAN dapat dinraikan sebagai berilat :
. Menghilangkan bakteri patogen.

Fontaminasi bukteri patogen yang berada dala pangabahan pangan sangal tidak
dilirapkan karena sunga verbahaya bagi kesehutun I3eberapa contoh bakteri patogen yang
berbaluya talah Ascherichia coli OLST:HT. Listreria monocytagenes, speeies Salmonella,
versiniu enterocolinca. Sulali suly bukteri yang tidak boleh ada dadan makanan jalah
spestes Salmonella Infeksi yang dinkibtakay oleh spesies Salmonella sering terjadi yang
dapat mengakibatkan kematian. Salah satu cwra untuk mengeliminasi bakieri patogen
tersebut jakali dengan iradiasi. Untuk mengetabhui kepekaun bakteri lerbadap ivadiasi dupat
cilibiat dari nifas 20, Nilai Dyg adalah suatu nilag yang menyatakan besarmya dosis iradiasi
yang diperlukan untok menurunkan pepulast mikroorganisie terteww wemadi 10% dari
Jumnbab sveal atun Eakior 10 atan 1 desimal, A

Dikin keadian bekn, pergerakan radikal droksil tidak berpenzaruh fangsune
terhadup sel bukicir. Oleh sebub itu bukte wietjadi tebil tahan tecadap wadiasi (27 dun

28).

2. Menghilanglean semua milaoba yang ada (stenl).
Salah saly produk perikanan yane saat felah diteliti adalah pepes tkan mas yang tahan
disimpan lebili dary satu tahun pada suhu ruangan dengan rasa yang tetup enak dan ana

untuk dikonsimsi (29)




LEGALTISASE PEMAKAIAN IRADIASI ] s

Proses wadiasd pangan dapat dileealisasi penggunannnya bila telals dapat dibuktikan
balwa makasw: ivadiasi aman witnk diloosunmsi. Pada tahin 1971 dibentul suatn proyek
e fasiowad by Ravisrohe, Jerman yang bertugas mengumpnlikan miorast dun melakukan
pencliian lenlug keamanun pungan iradiusi. Selunjutuva datanya diserablen kepada suatu
konnsr ablt FAOJAAEA/WHO untuk dievaiuasi. Sebagar hastl dengan adanya rekomenclasi
JECHE 1960 wenyatukan baliwa semua balin pag vang ditradiasi swnpai 10 kGy wnan
untuk dikonsumsi manusia tanpa diuji toksisitasuya. Pada tahun 1980 bara 22 negara yang
mewmberikan izin dan pada tahun 1988 wenjadi 33 negara termasuk Indonesia (13). Di
Indonesia teknologr iradiasi telah diteliti duy dikenbangkan sejak falun 1968, Pada saat ini
telalr digunakan secara komsersial karena legalisasi dari Departewnen Kesehatan RI berupa
Perativan MENEES RI No. 826/MENKES/PER/XI/I987 dan dilengkapi  dengan
keputusan. MENKES RI. No. 152/MENKES/SKAL/995 (30) (Tabel 2). Pada bulan
November 1996 Direktur Jenderal Pengawasan Obat dean Makanan Depkes RI memberikan
lagi persetujuan penambahan satu jenis yaitu cabe merah segar. Dengan demikian sudah ada
enain kelompok pangan yang boleh diiradiasi di Tudonesia. Dalam Undanig-Undang Pangan
RI No 7 tahun 1996 teutang pangan iradiasi diatur dalam pasal 14, Untuk tujuan
mengiradiasi seluin fasilitas iradiator di P3TIR Juga telah tersedia fasilitas iradiator
komersial yaitu PT Perkasa Sterilindo (Indogamma) yang telah dioperasikan sejak talun
1992 di Cibitung, Bekasi.

Berdasarkan ketentuan Codex yang berlaku saat ini semus Jjenis pangan yang
diiradiasi sampai dengan dosis 10 kGy dinyatakan aman wntuk dikonsumsi. Pada bulan
September 1997, WHO mengeluarkan press release yang meunyatakan bahwa pangan yang
diiradiasi lebih dari 10 kGy pun aman untuk dikonsumsi karena berdasarkan hasil
penelitian ilmial telah dibuktikan bahwa pangan yang diiradiasi sampai 75 kGy pun asih
aman asal cita rasa makanan tersebut tiduk banyuk berubah (31). Selain itu periu diketahui
bahwa kemasan iradiasi harus ditandai label/logo yang dibububi tulisan RADURA
(Radiation Durable) yang artinya bahan pangan tersebut diproses dengan radiasi dan aman
untuk dikonsumsi. Logo tersebut adalah salah satu perjanjian/ketentuan Infernational yang
harus dipatuhi semua negara yang mengguuakan teknologi iradiasi dalam industei pangan.

Logo tersebut dilengkapi dengan keterangan tentang tujuan iradiasi seperti memperpanjang
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masa s bebas hama, bakten patogen. menghambat pertunasan/mennnda pemalnnezn
atan makanan stévil. Dengan demikian konswmen diberi infonnasi yanz jelas dan lenghkap

selingea konsunen bebas memi i sendin pangan yang ingm dibels.

JENIS BAHAN PANGAN YANG TELAH DITELITT

Di Puslitbang Teknologt lsotop Dan Radiasi, BATAN hasil perikanan dun olahanaya
yaitg tolali diteliti sainpal saat ini adalah sebagai becikut (4, 5, 32 -~ 10):

Lo dcais kemnbunig (Rastrelliger negietus)

2. Bandeng asup (Chanos cranos)

3. lkan asap (Siluridae)

4. Kodok segar, dan kodok beku

5. lkan teri kering
6. Daging bekicol (dehating fiddlica)
i Bandeng presto (Charos chanos forkskal)
8. Pepes ikan mas ((Z_'yprmu.s carpio Linn)
9. Bakso ikan

10. Otuk-otuk ikz‘m_
11, Rajungan (Portunus pelagicus)
12, dil
* Hasil-hasil penelitian tersebut dapat dimanfaatkan untuk meningkatka sauitusi serta

daya awet bahan pangan.

HASIL. BEBERAPA PENELITIAN PERIKANAN DAN OLAHANNYA YANG TEI AH
DILAKUKAN DI PUSLITBANG TEKNOLOGI ISOTOP DAN RADIASIL BATAN a.l:

Bandeng asap (32)

Pengawetan dengan cara penggaraniun wmumnya mempuiyai kadw air dan garan
‘masiig-masing sebesar 60 Jdan 3%. Kadw air yang tingi menyebabkan prodile cepat
membisuk karena aktivitas mikroba Dayn zunpamya hanya berkisar antara 3 dan 7 bai,
sehingea daersh pemasarannya sangal terbatas, Menurut SUNYOTO dik aan 1LY AS dkk
yang dikutip dari MAHA (32) menyatakan bahwa perlakuan asam sorbat saja ternyata

belum mampu menekan proses kemuuduran mutn yang disimpan pada subu kamar.




Penyimpanan pada suby rendah dapat memperpanjang daya simpan telapi cara tersebut
masih terlaly mahal, Angka TVBN dan VRS bandeng asap dan angka bakteri yang
dipertakukan dengan sorbat dan iradiasi selama penyimpanan pada suhu kemar duapat
dilihat pada Gambar 1-3. Pada gambar tersebut terlihal kenaikkan angka TVBN dan VRS
pada kontrol lebih cepat dari contoh yang diiradiasi, demikian pula angka bakterinya.

Nilai rata-rata organoleptik bandeng asap yang diperlakukan dengan kalium sorbat,
diiradiasi dengan bermacam-macam dosis iradiasi dan disimpan pada suhu kamar dapat
dilihat pada Tabel 3. Pada Tabel tersebut terlihat bahwa nilai organoleptik contoh yang

tidak diiradiasi lebih cepat menurun dibandingkan dengan contoh yang diiradiasi.
Tkan kembung (Rastrelliger negletus) (4).

Hasil penelitian MAHA (32 dan 40) menunjukkan perlakuan kombinasi antara
-senyawa anti kapang (kalium sorbat) dengan iradiasi menunjukkan hasil vang cukup
memuaskan. Pada Tabel 4 terlihat perendaman dalam larutan kalium sorbat 1 dan 2% pada
ikan kembung meninggalkari residu masing-masing sebesar 0,06 dan 0,i2%. Perlaluan
dosis 4 kGy dapat menurunkan angka bakteri sebesar 2 desimal, sedang perlakuan dengan
sorbat saja tidak menunjukkan penurunan angka bakteri yang berarti. Akan tetapi perlakuan
- kombinasi dapat menurunkan angka bakteri yang sangal nyata, yaitu sekiiar 1-2 desimal
untuk perlakuan dengan larutan 1-2% sorbat diikuti iradiasi dengan dosis 2 kGy, dan
sekitar 4 desimal pada dosis 4 kGy. Demikian pula serangan kapang akan terhambat dengan
peflaknxm'l kombinasi tersebut.

Gambar 4 menunjukkan hasil penentuan angka TVBN pada contoh ikan asin selama
penyimpanan. Terlihat selama penyimpanan, angka TVBN pada ikan yang tidak diiradiasi
menipgkat lebih cepat dibandingkan dengan ikan yang diiradiasi. Hal ini menunjuikan
bahwa proses pembusukan terjadi lebih cepat pada yang tidak diradiasi. Makin tinggi
dosis iradiasi, angka TVBN akan makin lambat kenaikannya.

, . Tabel 5 menunjukkan hasil organoleptik contoh ikan asin selama penyimpanan.
Nilai orgunoleptik makin wenurun selania psnyimpanan dan penurunan tersebut lebih cepat

pada kontro! dibandingkan dengan yang diiradisi.




Pada contoli ikan yang tidak diperiulukan dengan kalium sorbat, gangeuan kapang
banyak sekali yang mulai terlihat pada hari ke lima.disertai terjadinya pelendiran. Pada
contoh ikan yang diperlukukan dengan kalinm sorbat tidak terlibal pertmmbuban kapang,
kecuali pelendiran yang makin berkurang dengan bertambahnya kadar sorbat dan dosis
wradiasi. Pada contoh ini meskipun kulit luar berlendir, tetapi daging ikan tetap baik (Tabel
6).

Ikan asap. (5)

s B8da pepeltian ini, digunakan ikas lais (Siluridae)gasap, dari Palewbang yang
dikemas dalam film plastik polietilen densitas rendah dengan tebal 0,1 1m. Setiba di
laboratorium ikan langsung diangin-angiukan beb rapa jam, kemudian dibagi 3. Eelompok
I langsung dikemas (A), kelompok IF dikeringkan di bawah sinar nstahari (kaduwr air 8-
9%), lalu dikemas (13). Kelompok T dicelup dalam farutan kaling <orbat 4% [uly
dikeringkan dibawah sinar matahari hingga mencapai kadar air 9% (<), Selagjulnya keliga
" macam contoh dinadinsi dengan dosis U; 0,5; 1,2, dan 4,0 kGy dae dishnpan pada subo
kamar.

Pada Tabel 7 dan 8 terlihat bahwa setelal pengeringan angt bakieri meninekat,
tetapi selelal diiradiasi terlihal penurunan angka bakteri dan kapaiig serta Khamir lebihi
besar pada coulul'l tkan yang lebih kering. Tradiusi dengan dosis 0,5; 1,0: 2,0 dan 4.0 kGy
masing-masing dapat menurunkan angka bakteri pada contoh A sebesar 3C.4: 76.2: 96.3-
dan 98 3% pada contoh B sebesar 96,6; 98,5,99.4 dan 99.0% dan pada contoh € sebesar
90,9; 98.5; 99.6 dan 99.9%. Hal ini menunjukkan bahwa daya tahan mikroba menurun
setelah pengeringan. Penambahan sorbal mempengaruhi daya tahan mikroba terutama
kapang baik terhadap iradiasi maupun kondisi penyimpanan denagn a,, rendah. Pada dosis 2
kGy semua kapang dan khamir dalamn contoh C sudal tidak tumbuh lagi, sedang pada contoh
A dan B baru dapat langsung dibunuh pada dosis 4 kGy. Pada penyimpanan yang agak lama
ternyata kandungan mikroba sema contoh ikun menurun, baik yang diivadiasi maupun yang,
tidak diiradiasi. Hal ini menunjukkan bahwa harga a, antara 0,4-0,5 cukup baik untuk
menekan pertumbuhian mikroba pada ikan asap. Setelah penyimpanan 4 bulan, pada contoh
A yang tiduk diiradiasi terlihat adanya serangga dari jenis Necrobia. Ne: »hia merupakan

predator terhadap Dzrmestes yaitu serangga perusak ikan yang mama w daupn Necrobia




tidak merusak, adanya 'sé;éngga ini dapat menciptakan kondisi yang baik unfuk pertumbuhan
mikroba yang ada. :

Rajungan (P, pelagicus) (41).

-Pada penelitian ini rajungan diperoleh dari tempat pelelangan di Muara Angke,
Jakarta Utara. Bulun pengemas yang digunakan ialah kantong plastik jenis polietileq,
Sarmpel diiradiasi dengan dosis 0, 1, 3, dan § kGy. Setelah difvadiusi sarapel dibagt 2 untuk
disimpan pada subu 5° - 10° C dan suhu beku (-18° - -20° C).

Pada Tabel 9 terlihat daging rajung.n yang ditradiasi pada dosis 3 kGy mengulami
penuran angka bakleri sebesar 3 desimal, sedang pada sampel yang diiradiasi dengan
dosis 5 kGy tiduk menunjukkan perbedaan yang uyata dengan sampel vaug diiradiasi
dengan dosis 3 kGy. Pada pengamdtan hari ke 11, angka bakteri telah mencapai 10/
koloni/g, sedang persyaratan mutu hasil perikanan memberikan batas nuksimal total bakteri
sebesar 10 koloni/g. Dengan demikian penyimpanan mulai heri ke 3 tanpa perlaknan
Ciradiasi dan penyimpanan pada hari ke 7 yang teluli divadiasi dengan dosis 5 kGy tiduk
memenuld persyuratan tersebut.

Pada Tabel 10 terlihat pada penyimpanan mmggo ke 0, 7. 10 dan 13 minggu sampel
yang diiradiasi dengan dosis 3 kGy ferjudi penurunan angka bakteri yang berkisar 1-3
desimal. Sampel ).-'zmg tidak diiradiasi dan disimpan pada suhu belm v asih memenuhi
persyaratan hingga winggu ke 7, sedang sampel yang diiradasi dengan dosis 5 kGy masih
memenuhi persyaratan walalupun distmpan hingga nungeu ke 13.

Pengucult tradiasi dan penyimi)mum wasing-masing pada suhu 5° - 10° C dan suhu
beku terfiadap pll dupat dilihat pada Tabel 11 dan 12, Pertakuan iradiasi tidak memberikan
pengaruh yang uyata terbadap perubaban pH baik pada penyimpanaa suho 5° - 16° &
maupun pada subn bela. Kisaran pH pada penyimpanan 5° - 10° ¢ adalah 6,93 -

7,53;sedangkan pada suhu beku berkisar antura 6 93 — 7,35,

Udang windu (7 menedon) (42).
Udang vang diguinakan pada penelitian ini diperolel dari salah satu perusahaan

pemboiuan ndang di Jakaria, Sampel diiradiasi dengan dosis 0 - 10 kGy dengan interval




dosis 2 kGy. Ui organoleptik dilaknkar, meliputi kesiukaan terhadap waima, bau. tekstur dan
rasa berdasarkan skala hedonk 1 sampai 7 menurut SOEEARTO (43),

Fengaruh wadiasi terhadap angka bakteri dapat dilihat pada Tabel 13, Pada Tabe!
tersebut lerlibal bahwa pada dosis iradiasi diatas 8 kGy tidak didapatiaa pertumbuhan
baktert. Kentaminasi awal pada odang "indu berkisar antara 24 x 10° koloni/e. Pada
per bakisan déngzm dosis 2 kGy terjadi pcuﬁnmwn angka bakleri sebesar | destinal, dan pada
dosis 6 kGy terjadi peunurunan angka bakteri sebesar 3 desimal. Bilu dilihat dari
pessyaratan cemaran baktert yang dikeluarkan oleh DicJen POM (44) maka dosis 4 kGy
menicnuhi persyaratan tersebut. B . % AN

Pengaruh iradiasi terhadap angka bakteri koli dapat dilihat pada Tabel 13. Pada
Tabul tersebut tevlihat kontamninasi awal pada udang sebesar 1.5 x 1¢° kolonifg dan pada
dosis 6 kGiy, bakteri koli tiduk didapatkan lagi. Pada dosis iradiasi 4 kGy terjadi penurunan
angka bakteri koli sebesar 2 desimal.

Uji rata-rata organoleptik terhadap udang windu dapat dilihat pada ‘Tabel 14, Hasil
uji organoleptik sumpel yang diiradiasi  sampui dengan dosis 10 ! iy tidak terjadi
perubahan wania yang berarti. Akan tetapi pada uji organoleptik untuk bau, tekstar dan rasa
pada dosix iradiusi dialas 6 kGy terjadi perbedany yang nyata dibandingkan dengan dosis
dibawah 6 kGy. Hasil penelitian DWILOKA (45) menunjukkan babwa iradiasi tidak

berpengaril terhadup kadar air, protein, lemak dan karbohidrat (Tabe! 15).

PEMANFAATAN LIMBAI PETERNAKAN (46 - 48 ).

Pada Tabel 16 terlihat bahwa pemanfaatan limbah sebagai pakan tambahan ikan
dapat memberikan nilai konversi yang kompetitif' dibandingkan dengan pelet komersial.
Nilai konversi merupakan bilangan yaug menunjuldan berapa kg jumlah pakan yang
diperiukan untuk menghesilkan 1 kg daging ikan. Nilai konversi untul pelet kotoran ayam
iradiasi dibanding dengan pelet komersial untuk ikan mas adalah 1.17 - 141, untuk 1kan
gurami adalah 0,16 : 0,13, sedang untuk ikan nila adalah 0,071 : 0,075.




Efek sinar gamma pada P. casel (Linae) (7).

Pada Tabel 17 terlihat bahwa stadium pupa dengan dosis 0,05 kfiy kematiannya
mencapai 75% Hal ini menunjukkan bahwa stadium pupa lebih taban (- rhadap ‘iradiasi
dibandinghkan dengan stadium larva.

~Tabel 18 menunjukkan persentase kadar garam dan kadar air yang berhubungan

dengan jumlah imago P. casei. Pada Tabel tersebut terlihat semakin tinggi kadar garam

Jumlah imago semakin berkurang dan keadaan ikan nampak bail.

Pepes ikao mas (Cyprinus carpio Lion) (29).

Pada penclitian ikan mas di kukus dengan mienggunakan pressure cooker selama 43

dun 60 menit pada suhu 120° C. Selanjutnya diiradiasi pada suhu — 47° ¢ dengan dosis 45
kGy dan kemdian disimpan pada subu kamar, Uji organoleptik ikan pepes steril iradiasi

vang disuupan pada subo kamar selama 18 bulan dapat dilihat puda Tabel 19 Kualitas ikan

Cpepes yang dimasak selama 45 maupun 60° tidak memmijukkan perbedann vang nyata.
pef b | y Y

Perbedaan hanya ferlihat pada bentuk tulang, misalnya pada pepes il yang dimasak
selama 60° terhhal tulangnya lebih lunak. Pada pepes ikan yang dimasak selama 45°
kemudian diiradiasi dengan dosis 45 kGy menghasilkan sedikit bau akan ietapi dengan
tamanya penyimpanan ban ini akan hilang.

Tabel 20 menunjukkan pH, kadar air, lemak dan protein pada ikan pepes steril
iradiasi selama penyimpanan 18 bulan pada suhn kamar, Parameter vang diamati tidak
menunjukkan perbedaan yang nyata: Hal ini menunjukkan bahwa ikan tersebut tidals

mengalani peinbusulan,

EESIMPULAN

Teknolowi iradiasi dapat dimanfaatkan antara lain wntuk wemperpanjang masa
simpan, disinfestasi hama, membunuh milkroorganisme. Telah banyak bl penelitian di
P3TIR yang telal dikembunghun tetapt swnpai saad wi baru enam kelompok balan pangan
yang telah dilegalisiv oleh DepKes RL Pemasyarakatan ivadiasi pangan perlu ditingkatkan
supaya masyarakaf, produsen atau industri pangan, para ilmuwan dan juga pejabat

pemerintah mengetahui bahwa pengawetan dengan iradiasi aman untuk dikonsumsi.
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Tabel 1. Besarnya dosis iradiast untuk tujuan pengawetan®

No Tujuan Pengawetan Besarnya dosis (kCy) 4
1 | Menghambat pertunasan 0,05 -0.12 l
2 | Menuads kemulangan buali-buatan 0,10 - 1,23
3 | Disinfestas) serangga 0,20 - 0,89 !
4 | Menghilangkan parasit dalam daging segar 0,10 - 3,00
S | Menurunkan Kandungan mikyoba .50 = 1000 E
6 | Menghilapgkan mikrobha patogen 3,00 - 1060 |
7 | Membunuh semua mikroba vang ads 25,00 - 60,00 |

“Dikutip dart ZUBAIDAH (18).
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Tabel 2. Komodit pangan yang telah dizinkan untuk diproses iradiui®
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*Dikutip durt PERMENEES No. 152/MENIES/SE/11/1995 (29)




Tabel 3. Hasil uji organoleptik bandeng asap yang diperlakukan dengan kalium
sorbat, iradiasi, dan dsimpan pada subu kenar*

*Dilanip dari MAHA (32).

Masa _ Bayw Wama _Rasa Tekstur
simpan | 0 2 4 0 2 1 0 2 { 4 0 2 4
(bari) | e | s USRS, N
|0 167 |72 |68]74 |74 | 74 |76 | 76 | 70 | 7 |71 [72
5_ 169 |68 16874 |76 |76 (64 |68 | 659 | 74| 7.6 | 74
10 167 169 [68]|68 |68 [65 [72 [78 |76 | 73 | 7.8 | 7.6
AS 159 158 169) 66 | 6.0 | 69 [57 161 |69 | 66 | 63 | 67
| 20 42 (54 [66]57 [ 58 [ 64 [50 |54 (7.0 |54 |67 | 66

Tabel 4. Pengaruh kombinusi kalium sorbat dan iradiasi pada angka bakteri dun kapang*

Contoh | Residu Angka bakteri (koloni/g) Mulai berkapang |
kalium 4 Ahan)
sorbat %) [osis (kGy)

L oo = B £ R R
S g 5.05x10° [3.13x10° [210x10° [10 [ 10 | - |
Sy 0,06 1,56x10° |233x10° [227x10° |10 | 16 | 35
S 012  [267x10° [149x10" [250x10° |10 | - 1 -

- = tidak tumbuh

So = tiduk mengundung kalium sorbat

5y = mengandung kalium sorbat 1%

S- = mengandung kalium sorbat 2%

e Dikutip dari MAHA (4)
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Tabel 5 Tusil wji orgusoleptik ikan kembung asin®
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“Didaitip dart MAHA (4)

Tabel 6 Pertumbulian kapang dan pelendiray pada bandeng asap yung isimpan pada suhy

Kiuar™
| Kadw E-sorbat  |-Dosis iradiagt | Mulai berjamur | Mulai berfendir |
Co) | kGy) | ew) i) |
B L T e
i 5 o
; - 2 3 Tdem
4 9 il /e
. = L ISR SR R e O |
B 1 = o g
2 - 9
AT - = 9
1 0T T 8 B
- o g RETE T 9 }
2 0 |
—w i | 4 = o "
BTSN T T
S T "I N
8 . 1l
- 15 = [ 0§

Dikutip dari MALA (1)
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Tabel 7 Anpka bakteri ik Jais:

asap sesidah dan sebelum difradiass de s ®

osis | Lumaponyiwpanan (bulam) R
(kGy) _ ) -l e N _ 4 |-
AL BTl e Rt T s | A |'B [ C
0 {1950 13250 | 2400 [17x10%] 2,0x10° | 5750 [ 17000 | 6650 | 575
05 | &0 | 110 400 | 33000 | 3000 750 | 1150 | 250 | 200
10 [ 463 A9 | 66 2250 325 47_5._!__._ﬂ4 120 2
20 | 72 | 20 18 1150 18 43 | 18| 45| 2
4.0 27 3 4 20 9 T s 1 : :
- = (idak hanbuh

A = ikan luis asap dengan kadur air sekitar 129

o dan g, sekitar 0,50

B = ikan luis asup dengan kadar air sekitar 8-9% da a,, sekitar 0.40-0.42

C = ikan las
sekitar 045

* Dikutip dari MAHA dan HARSOJO (5)

Tabel 8. Angka kapang dan khamir ikan lais as

asdap yang telah diberi kalium sorbat dan

berkadar air sekitar 9.6% dengan a,

ap sesudah dan sebelun; diiradias: dan

disimpan* ;
Dosis Lama penyimpanan (bulan) pow
(kGy) 0 2 il B ST
A B C A . B THG e LBl @ |
0 6350 475 1500 2800 675 175 | 825 58 | 100 |
0.5 2400 250 490 2000 125 125 | 115 | S
1,0 | 950 125 18 825 | 73 | 15 | =8 : 2 ] -
2,0 27 35 : 70 9 SO
4,0 5 = S 2 % el L e R
- = fidak tumbuh

A = ikan lais asap dengan kadar air sekitar 120
B = ikan lais asap dengan kadar air sekitar 8-

sekitar 0443

* Dikutip dari MAHA das HARSOJO (5)

b dan 4, sekitar 0,50

9% dan 2, sekitar 0,40-0 42
C = ikan lais asap yang telah diberi kalium sorbat dan berkadar air sekija

9.6% dengan -,




Tubel 9. Pongaruli itadiusi dan penyimpaui pada subw 5° - 10° C terhadap aneka bukieri
(fog) duging rajungan®

’ J:m;k;_m:!—;.u e Dosie wadinsi (,Gy)
tharike- | 0 | 3 3
N T 4.03 277 | 248
s T e 525 | 387 | 339
7 ] 688 6,07 567 | 540
L 11 7.63 6.39 6.07 | 5.57
*Dikutip dari HARSOJO dik (41)

Tabel 10. Pengurub iradiasi dan penyimpanan paa subu beku terhadsp angka koli (log)
dagiig rajungan®

Penganatan Dosis iradiasi (kGy)
| Minggu ke 0 I 3 5
S T 4,03 277 | 248 |
7 5.0 | 448 | 30 | 365
10 5,43 4,54 .73 342
13 r 0,26 5,26 5,19 4,22

*Dikutip dart HARSOJO dkk (41)
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Tabel 14 Hasil myin organoleptik nduang windin iradias

Dosig iradiust | Wama B "Pekstur Risa
ey i
0 430 | 643 e 6,35 " 00T -
2 | 388 | 638 | 650 5,00
4 3,90 6,18 58 | Suw
0 3,35 83 Ly 033 _S.00
e 393 | 40 )85 185 |
T U365  JRINNCERNNINLPS T [ UMB
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|
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é

*Dikutin dart HARSOJO dik (12)
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Taubel 15 Pongaruh wadias terhadap kadar anr, protem. femak dan karbohidrat®
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Tabel 17 . Peugurub iradiusi ganiug pada 2 casel *

Yo kenvatiug

|
; p“"d
'L l,au Vil

¢ [aihutup dun ROSALINA (7

Tabel do. Perseniase kadar garam dun kadae an pada ponsesraman bubungamiva desoa
suindaly nago™®

| Kadw g | backa wr ‘r.lumluh Iz:x:;g.‘.r——_].b'.ch‘_zu.&z_t;—f il

| 62 5266 | 158 )"Rn.-.;i]; berkapang |
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La v AN el 4,7 HBak

I 168 Codase |19 Buik

*Likunp dar ROSATINA (7)Y
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Dilmtip dari MAHA (29)
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