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RINGKASAN

Konsumsi produk daging olahan di Indonesia mengalami peningkatan dari
tahun ke tahun. Tingkat konsumsi yang tinggi didukung oleh ketersediaan produk
olahan dalam berbagai merk, kemasan dan harga yang terkadang tidak terdapat
logo BPOM sebagai jaminan mutu dan keamanan produk. Jaminan mutu produk
pangan berhubungan erat dengan keracunan makanan. Sebagian besar kasus
keracunan makanan yang terjadi akibat mengkonsumsi produk hewani seperti
daging sapi dan ayam. Hal ini menunjukkan bahwa produk olahan daging ayam
berpotensi menimbulkan keracunan makanan karena mengandung protein tinggi
yang dapat dimanfaatkan sebagai nutrisi pertumbuhan bakteri patogen.

Kasus keracunan makanan yang terjadi juga banyak dialami oleh anak-
anak sekolah maupun sejumlah orang yang mengkonsumsi makanan catering
pada hidangan pesta. Dari berbagai jenis produk olahan daging ayam, bakso dan
rolade merupakan produk yang banyak dijumpai pada berbagai masakan baik
dalam skala rumah tangga maupun catering. Oleh karena itu, bakso dan rolade
ayam diduga berpotensi menyebabkan keracunan makanan. Untuk mengatasi
berbagai kasus keracunan makanan dapat menggunakan teknik iradiasi gamma.
Iradiasi gamma merupakan pancaran energi dari sinar yang memiliki frekuensi
tinggi sehingga dapat merusak DNA bakteri patogen. Akibatnya pertumbuhan
dan pembelahan bakteri patogen terganggu. Beberapa keunggulan dari iradiasi
gamma antara lain tidak menimbulkan residu kimia, tidak menyebabkan
makanan menjadi radioaktif dan tidak memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap komponen makronutrisi produk pangan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perlakuan iradiasi
dan suhu penyimpanan terhadap jumlah bakteri patogen serta pengaruh iradiasi
terhadap kadar protein pada bakso dan rolade ayam. Ada dua faktor yang
digunakan pada penelitian ini antara lain dosis iradiasi (0; 1,5; 3 kGy) dan suhu
penyimpanan (-16°C; 30°C). Hasil uji kandungan bakteri dibandingkan dengan
SNI 7388:2009.

Dari hasil penelitian didapatkan dosis iradiasi dan suhu penyimpanan
yang efektif dalam menurunkan jumlah cemaran bakteri adalah 3 kGy dan -16°C.
Pada sampel bakso ayam terjadi penurunan jumlah total cemaran mikroba,
bakteri koliform, E.coli dan S. aureus masing-masing sebesar 5, 1, 3 dan 4 log
cycle. Sedangkan pada rolade ayam terjadi penurunan jumlah total cemaran
mikroba, bakteri koliform, E.coli dan S. aureus masing-masing sebesar 6, 4, 3
dan 4 log cycle. Pada sampel bakso dan rolade ayam tidak ditemukan
Salmonella dan C. perfringens. Hasil analisis protein menunjukkan bahwa terjadi
perubahan kadar protein namun tidak signifikan sesuai dengan dosis digunakan.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa iradiasi gamma dapat digunakan untuk
meningkatkan keamanan pangan produk olahan yang berprotein tinggi.

Kata kunci : iradiasi gamma, produk olahan daging ayam, suhu penyimpanan
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SUMMARY

The consumption of meat products in Indonesia has increase every year.
High levels of consumption supported by the availability products in a various of
brands, packaging and price that sometimes there is ho BPOM’'s symbol as
assurance of food safety. Quality assurance food products closely related to food
borne disease. Most cases of food borne disease that occurs as a result of
consuming animal products such as beef and chicken. This shows that chicken
products could potentially cause food borne disease because it contains high
protein that can be used as a nutrient for growth of pathogenic bacteria.

A case of food borne disease that occurs is also widely experienced by
children as well as a number of people who consume food catering at party
dishes. At different types of chicken products, meatball and roulade are products
that are plentiful on a wide variety of cuisines both in scale of household and
catering. Therefore, meatball and chicken roulade thought to potentially cause
food borne disease. The solution of various cases food borne disease can be
used a technique irradiated gamma. Gamma irradiation is a emissions of energy
from the gamma rays are having high frequency so as to break of DNA bacteria
pathogens. As a result, growth and division of pathogenic bacteria disturbed.
Some advantages gamma irradiation are not caused redisue of chemical, not
causing food into radioactive and does not provide influence significantly to
component macronutrient of food product.

Aims of this research is learn the influence of irradiation treatment and
temperature storage on the number of bacteria as well as the influence of
irradiation on levels of protein on meatball and chicken roulade. There are two
factors are used in this research include irradiation dose (0; 1,5; 3 kGy) and
temperature storage (-16°C; 30°C). The bacterial content of test result compared
with SNI 7388:2009.

The research result obtained the irradiation dose and temperature storage
that is effective in lowering the number of bacteria are 3 kGy and -16°C. Chicken
meatball decreased the total microbe, coliform bacteria, E. coli, and S. aureus are
5, 1, 3 and 4 log cycle, respectively. Chicken roulade happened while on the
decline the total microbe, coliform bacteria, E. coli, and S. aureus each of 6, 4, 3
and 4 log cycle. On meatball and chicken roulade not found Salmonella and C.
perfringens. Protein analysis results showed that levels of the protein changes
but not significant according to the dosage used. The results of this research
show that gamma irradiation can be used to improve food safety in processed
products that are high protein.

Keywords : gamma irradiation, temperature storage, chicken products
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konsumsi produk daging olahan di Indonesia mengalami peningkatan dari
tahun ke tahun. Data Badan Pusat Statistik (2013), menunjukkan bahwa
konsumsi produk daging olahan pada tahun 2010 sebesar 0,05 kg per kapita per
tahun dan pada tahun 2011 meningkat menjadi 0,10 kg per kapita per tahun.
Bahan baku produk daging olahan dapat berasal dari daging sapi dan ayam.
Namun, daging ayam sangat berpotensi untuk diolah karena jarang menimbulkan
alergi, aromanya tidak tajam, dan dapat diproduksi dalam waktu yang singkat
(Widati, 2010). Selain itu, harga daging ayam lebih murah bila dibandingkan
dengan harga daging sapi. Hal ini didukung oleh data Badan Pusat Statistik
(2013), yang menunjukkan pada tahun 2011 konsumsi daging sapi sebesar 0,42
kg per kapita per tahun, sedangkan konsumsi daging ayam sebesar 3,65 kg per
kapita per tahun.

Saat ini produk daging olahan tidak hanya dapat diperoleh dari
supermarket, melainkan juga tersedia di pasar tradisional dengan berbagai merk,
kemasan, dan harga. Umumnya produk daging olahan yang dijumpai di pasar
tradisional tidak terdapat logo BPOM yang menjadi jaminan mutu dan keamanan
produk. Jaminan mutu suatu produk pangan berhubungan erat dengan
keracunan makanan. Menurut Buckle et al. (1985) dalam Harsojo (2009), data
statistik di Inggris, Amerika Serikat dan Australia menunjukkan kira-kira 70%
wabah keracunan makanan berasal dari produk hewani seperti daging sapi dan
ayam. Hal ini menunjukkan bahwa produk olahan daging ayam berpotensi
menimbulkan keracunan makanan.

Keracunan makanan juga sering terjadi di Indonesia namun penyebabnya
belum banyak diteliti secara intensif dan sering diabaikan. Di Indonesia belum
ada data resmi tentang kasus keracunan makanan. Salah satu penyebab
keracunan makanan adalah adanya bakteri patogen pada makanan yang
dikonsumsi. Produk olahan daging ayam merupakan media yang baik untuk
pertumbuhan bakteri karena mengandung protein tinggi, kadar air tinggi dan pH

netral. Dari berbagai produk olahan daging ayam, bakso dan rolade merupakan



produk yang banyak dikonsumsi masyarakat Indonesia. Produk tersebut banyak
dijumpai pada berbagai masakan dalam skala rumah tangga maupun masakan
catering. Menurut Harsojo dan Andini (2003), banyak sekali kasus keracunan
makanan yang terjadi pada anak-anak sekolah atau sejumlah orang yang
mengkonsumsi makanan catering pada hidangan pesta.

Untuk mengatasi berbagai kasus keracunan makanan tersebut diperlukan
suatu metode dalam meningkatkan keamanan pangan seperti iradiasi gamma
yang dapat mengeliminiasi bakteri patogen penyebab keracunan makanan.
Kemampuan iradiasi dalam mereduksi bakteri juga dapat dimanfaatkan sebagai
metode pengawetan produk pangan. Beberapa keunggulan iradiasi gamma
antara lain tidak menimbulkan residu kimia, tidak menyebabkan makanan
menjadi radioaktif. Selain itu, iradiasi gamma merupakan proses non termal
sehingga dapat diaplikasikan pada produk yang dikemas dengan bahan
pengemas yang sensitif terhadap panas.

Berbagai perlakuan yang diberikan terhadap produk pangan seperti
pemanasan atau iradiasi diharapkan tidak banyak mengubah kandungan gizi dari
produk tersebut. Salah satu indikator yang dapat digunakan untuk mengetahui
pengaruh iradiasi terhadap kandungan gizi produk pangan adalah perubahan
komponen makronutrisinya. Menurut Stajner et al. (2007), iradiasi tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap komponen makronutrisi produk
pangan. Protein merupakan makronutrisi yang tertinggi pada produk olahan
daging ayam. Diharapkan protein pada produk olahan daging ayam yang telah
diiradiasi tidak banyak mengalami perubahan.

Keefektifan penggunaan iradiasi sangat dipengaruhi oleh dosis iradiasi.
Apabila dosis yang digunakan terlalu rendah maka pengaruh yang diinginkan
tidak akan tercapai. Sebaliknya, jika dosis berlebihan, makanan mungkin rusak
sehingga tidak dapat diterima konsumen (Safitri dan Lenni, 2010). Namun
iradiasi hanya membunuh mikroba pada saat proses berlangsung sehingga
memungkinkan mikroba dapat tumbuh kembali selama penyimpanan. Oleh
karena itu, penyimpanan pangan iradiasi harus dikombinasikan dengan suhu
yang tepat untuk menjamin keamanan produk karena suhu merupakan salah
satu faktor penting yang menunjang pertumbuhan mikroba. Sehingga perlu
dilakukan penelitian tentang pengaruh dosis iradiasi dan suhu penyimpanan
terhadap kandungan bakteri serta pengaruh iradiasi terhadap kadar protein

produk olahan daging ayam agar produk aman untuk dikonsumsi. Dalam



penelitian ini digunakan dua produk olahan daging ayam yaitu bakso dan rolade
dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh iradiasi gamma terhadap produk
pangan yang memiliki komposisi bahan yang berbeda.

1.2 Rumusan Masalah

Dari latar belakang diatas, maka dapat dibuat rumusan masalah sebagai
berikut :

1. Apakah kombinasi perlakuan iradiasi gamma dan suhu penyimpanan
berpengaruh terhadap penurunan jumlah bakteri pada bakso dan rolade
ayam?

2. Apakah perlakuan iradiasi berpengaruh terhadap kadar protein pada
bakso dan rolade ayam?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan penelitian ini adalah :

1. Mengetahui pengaruh kombinasi perlakuan iradiasi gamma dan suhu
penyimpanan terhadap penurunan jumlah bakteri pada bakso ayam dan
rolade ayam.

2. Mengetahui pengaruh perlakuan iradiasi terhadap kadar protein pada

bakso ayam dan rolade ayam.

1.4 Manfaat

Memberi informasi bahwa teknik iradiasi gamma merupakan salah satu
alternatif pengawetan pangan yang dapat meningkatkan keamanan produk
pangan dengan mengurangi jumlah bakteri patogen tanpa mempengaruhi

kandungan proteinnya.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Produk Olahan Daging Ayam

Produk olahan daging ayam merupakan daging ayam yang telah
mengalami proses pengolahan menjadi berbagai jenis produk yang menarik
seperti kornet, sosis, bakso, rolade dan lain-lain. Daging ayam sangat berpotensi
untuk diolah menjadi suatu produk karena daging ayam merupakan salah satu
bahan pangan sumber protein yang banyak dikonsumsi oleh masyarakat, jarang
menimbulkan alergi, aromanya tidak tajam, dan dapat diproduksi dalam waktu
yang singkat. Selain itu, harga daging ayam lebih murah bila dibandingkan
dengan harga daging sapi (Widati, 2010).

Komposisi nutrisi daging relatif sama satu dengan lainnya, terutama
kandungan proteinnya yang menentukan tingginya mutu daging dari segi gizi.
Daging unggas mengandung 20-23% protein. Kandungan protein tersebut akan
meningkat menjadi 25-30% setelah pemasakan daging (Nurjamilah, 2006).
Komposisi nutrisi daging ayam dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Komposisi Nutrisi Daging Ayam

Nutrisi Jumlah (%)
Air 75
Protein 21
Lemak 3
Karbohidrat Kurang dari 1
Mineral 1

Sumber : Cross dan Overby (1988) dalam Nurjamilah (2006)

Daging ayam mempunyai komposisi nutrisi yang baik, karena secara
umum daging unggas memiliki kadar protein yang lebih tinggi dibandingkan
dengan hewan lainnya, mengandung semua asam amino esensial, mudah
dicerna dan diserap oleh tubuh (Nurjamilah, 2006). Komposisi asam amino

daging ayam dapat dilihat pada Tabel 2.2.



Tabel 2.2 Komposisi Asam Amino Daging Ayam

Asam Amino Jumlah (%)
Arginin 6,7
Sistein 1,8
Histidin 2,0
Isoleusin 4,1
Leusin 6,6
Lisin 7,5
Metionin 1,8
Penilalanin 4.0
Treonin 4.0
Triptofan 0,8
Tirosin 2,5
Valin 6,7

Sumber : Mountney dan Parkhurst (1994) dalam Nurjamilah (2006)

2.1.1 Bakso

Bakso merupakan salah satu produk makanan yang sangat populer di
Indonesia, karena harga dan macam bakso yang sangat bervariasi mampu
memenuhi selera dan daya beli berbagai lapisan masyarakat. Menurut Badan
Standardisasi Nasional (1995), bakso daging adalah produk makanan berbentuk
bulat atau lain, yang diperoleh dari campuran daging ternak (kadar daging
minimal 50%) dan pati atau serealia dengan atau tanpa penambahan bahan
makanan yang diizinkan. Bahan baku pembuatan bakso dapat berasal dari
berbagai jenis daging, seperti daging sapi, kelinci, dan ayam. Penamaan bakso
berdasarkan bahan baku yang digunakan (Hermanianto dan Andayani, 2002).

Proses pembuatan bakso terdiri atas empat tahap, yaitu penghancuran
daging, pembuatan adonan, pencetakan bakso dan pemasakan. Pada proses
penggilingan daging, suhu akan meningkat akibat panas saat penggilingan. Suhu
yang diperlukan untuk mempertahankan stabilitas emulsi adalah kurang dari
20°C. Bakso dapat dicetak secara manual atau dengan alat cetak bakso, lalu
direbus dalam air mendidih atau dikukus (Usmiati, 2009). Syarat mutu bakso
daging menurut SNI 01-3818-1995 dapat dilihat pada Tabel 2.3.



Tabel 2.3 Syarat Mutu Bakso berdasarkan SNI 01-3818-1995

Kriteria uji Satuan Persyaratan

Keadaan :

a. Bau - Normal, khas daging

b. Rasa - Gurih

c. Warna - Normal

d. Tekstur - Kenyal
Air % b/b Maks 70,0
Abu % b/b Maks 3,0
Protein % b/b Min 9,0
Lemak % b/b Min 2,0
Boraks - Tidak boleh ada
Bahan tambahan makanan Sesuai dengan SNI 01-0222-1987 dan

revisinya

Cemaran logam :
a. Timbal (Pb) Mag/kg Maks 2,0
b. Tembaga (Cu) Mg/kg Maks 20,0
c. Seng (Zn) Mg/kg Maks 40,0
d. Timah (sn) Mag/kg Maks 40,0
e. Raksa (Hg) Mg/kg Maks 0,03
Cemaran Arsen (As) Mg/kg Maks 1,0
Cemaran mikroba :
a. Angka lempeng total Koloni / gr Maks 1x10°
b. Bakteri bentuk coli APM/gr Maks 10
c. Eccherichia coli APM/gr <3
d. Enterococci Koloni / gr Maks 1x10°
e. Clostridium perfingens Koloni / gr Maks 1x10?
f. Salmonella Negatif

g. Staphylococcus aureus Koloni / gr Maks 10°

Sumber: Badan Standardisasi Nasional (1995)

2.1.2 Rolade

Rolade adalah produk makanan yang terbuat dari campuran daging halus
dan tepung dengan atau tanpa penambahan bahan tambahan makanan lain
yang diizinkan dan dibungkus lembaran telur dadar. Bahan baku dalam
pembuatan rolade dapat berasal dari daging sapi dan ayam. Umumnya rolade
yang dijual di pasaran dalam kemasan plastik berupa irisan rolade yang siap
untuk digoreng (Ridawati, 2011).

Proses pembuatan rolade meliputi pencampuran daging halus dan tepung
yang ditambah bumbu-bumbu. Setelah itu dibalut dengan lembaran telur dadar
kemudian digulung diameter 5 cm dan dikukus. Rolade yang telah dikukus diiris
setebal 1-2 cm. Pada pembuatan rolade dibutuhkan bahan pengisi dan bahan

pengikat yang berfungsi untuk mereduksi penyusutan selama pemasakan,



memperbaiki sifat irisan, meningkatkan cita rasa dan mengurangi biaya produksi.
Bahan pengisi harus mengandung karbohidrat yang tinggi sedangkan bahan
pengikat mengandung protein yang tinggi (Soeparno, 2005). Selain itu, pada
pembuatan rolade diperlukan bahan pembantu seperti telur yang berfungsi
sebagai emulsifier. Penggunaan telur sangat mempengaruhi tekstur, warna, dan
penampakan pada produk akhir yang akan dihasilkan (Muchtadi, 2010).
Penampakan dari rolade daging dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Rolade (Muchtadi, 2010)

2.2 Cemaran Bakteri Produk Daging Olahan

Produk daging olahan merupakan poduk pangan yang bernilai gizi tinggi
karena daging sebagai bahan bakunya kaya akan protein, lemak, mineral serta
zat lainnya yang sangat dibutuhkan tubuh. Kandungan nutrisi yang tinggi
menyebabkan produk daging olahan berpotensi sebagai media yang baik bagi
pertumbuhan mikroba baik patogen maupun pembusuk (Widati, 2010). Mikroba
patogen menentukan keamanan mikrobiologis produk dan keberadaannya dapat
membahayakan kesehatan. Sedangkan mikroba pembusuk umumnya tidak
menyebabkan penyakit pada orang yang mengkonsumsinya tetapi menyebabkan
terjadinya penyimpangan bau, flavor dan warna sehingga produk tidak layak
dikonsumsi (Ridawati, 2011). Batas cemaran mikroba pada produk daging olahan
berdasarkan SNI 7388:2009 disajikan pada Tabel 2.4.



Tabel 2.4 Batas Cemaran Mikroba pada Produk Daging Olahan berdasarkan
SNI 7388:2009

Kategori pangan Jenis cemaran mikroba Batas maksimum
Produk olahan daging, Angka Lempeng Total 1 x 10° koloni/g
daging unggas, dan APM koliform 10/g

daging hewan buruan APM Escherichia coli <3/g

dihaluskan. Salmonella sp. Negatif/25 g
Daging olahan dan Staphylococcus aureus 1 x 10% koloni/g
daging ayam olahan Clostridium perfringens 1 x 10? koloni/g

(bakso, sosis, naget,
burger, kornet, rolade)

Sumber : Badan Standardisasi Nasional (2009)

2.2.1 Bakteri Aerob

Bakteri aerob adalah bakteri yang membutuhkan oksigen sebagai
akseptor elektron terakhir dalam proses respirasinya. Bakteri aerob banyak
ditemukan di lingkungan sekitar, seperti tanah, air, dan udara. Bakteri aerob
dibedakan menjadi dua yaitu bakteri Gram positif dan bakteri Gram negatif.
Dalam pewarnaan Gram, bakteri Gram positif akan berwarna ungu disebabkan
oleh dinding sel bakteri ini mengandung peptidoglikan yang tebal. Peptidoglikan
merupakan polimer N-asetil-glukosamin (NAG) yang berikatan dengan N-asetil-
muramic-acid (NAM). Sedangkan bakteri Gram negatif akan berwarna merah
pada pewarnaan Gram karena dinding selnya mengandung peptidoglikan yang
tipis. Dinding sel bakteri Gram negatif mengandung lipoprotein, fosfolipid dan
lipopolisakarida (Lindsay, 2008). Bentuk mikroskopis bakteri aerob dapat dilihat
pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Bakteri aerob (Todar, 2008b)



2.2.2 Bakteri Koliform

Bakteri koliform termasuk golongan bakteri intestinal, yaitu bakteri yang
hidup dalam saluran pencernaan manusia. Bakteri koliform merupakan semua
jenis bakteri aerob, anaerob fakultatif, berbentuk batang, tidak membentuk spora,
dapat memfermentasi laktosa dan menghasilkan gas dalam waktu 48 jam pada
suhu 35°C. Bakteri koliform merupakan bakteri indikator keberadaan bakteri
patogen, dan bakteri ini dapat menjadi tanda untuk menentukan suatu sumber air
telah terkontaminasi oleh patogen atau tidak (Randa, 2012). Bentuk mikroskopis

dari bakteri koliform dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Bakteri koliform (Sigler and Jim, 2013)

Bakteri koliform dibedakan menjadi dua yaitu bakteri koliform non fekal
dan bakteri koliform fekal. Bakteri koliform non fekal berasal dari hewan atau
tanaman yang sudah mati, misalnya Enterobacter aerogenes. Bakteri koliform
fekal berasal dari kotoran manusia dan hewan, misalnya Escherichia coli. Bakteri
koliform fekal mampu memfermentasi laktosa pada suhu 44,5°C dan merupakan
bagian yang paling dominan (97%) pada feses manusia dan hewan (Effendi,
2003). Alaerts dan Santika (1994) menyatakan bahwa bakteri koliform fekal
merupakan bakteri petunjuk adanya pencemaran feses yang paling efisien,

karena bakteri koliform fekal hanya dan selalu terdapat dalam feses manusia.



2.2.3 Escherichia coli

E. coli merupakan bakteri Gram negatif berbentuk batang pendek yang
memiliki panjang sekitar 2 um, diameter 0,7 um, lebar 0,4-0,7um dan bersifat
anaerob fakultatif. E. coli membentuk koloni yang bundar, cembung, dan halus
dengan tepi yang nyata (Kusuma, 2010). Bakteri E. coli termasuk bakteri yang
bergerak atau tidak bergerak. Pergerakan dari bakteri ini menggunakan flagella

peritrik. Bentuk mikroskopis bakteri E. coli dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Escherichia coli (Todar, 2009a)

E. coli diklasifikasikan oleh ciri khas sifat-sifat virulensinya, dan setiap
kelompok menimbulkan penyakit melalui mekanisme yang berbeda. Ada lima
kelompok galur E. coli yang patogen, yaitu (Kusuma, 2010) :

a. E. coli Enteropatogenik (EPEC)

EPEC melekat pada sel mukosa usus kecil. EPEC penyebab
utama diare pada bayi, khususnya di negara berkembang. EPEC
sebelumnya dikaitkan dengan wabah diare pada anak-anak di negara
maju.

b. E. coli Enterotoksigenik (ETEC)

ETEC penyebab yang sering dari diare wisatawan dan penyebab
diare pada bayi di negara berkembang. Faktor kolonisasi ETEC yang
spesifik untuk manusia menimbulkan pelekatan ETEC pada sel epitel
usus kecil.
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c. E. coli Enteroinvasif (EIEC)

Penyakit EIEC paling sering pada anak-anak di negara
berkembang dan para wisatawan yang menuju negara tersebut. EIEC
menimbulkan penyakit melalui invasinya ke sel epitel mukosa usus.

d. E. coli Enterohemoragik (EHEK)

EHEK menghasilkan verotoksin, dinamai sesuai efek sitotoksisnya

pada sel Vero, suatu ginjal dari monyet hijau Afrika.
e. E. coli Enteroagregatif (EAEC)
EAEC menyebabkan diare akut dan kronik pada masyarakat di

negara berkembang.

2.2.4 Salmonella sp.

Salmonella adalah bakteri Gram negatif, berbentuk batang, anaerob
fakultatif dan tidak membentuk spora, biasanya motil dengan flagella peritrisous.
Salmonella termasuk golongan Enterobacteriaceae yang mampu memfermentasi
glukosa menjadi asam dan gas, dan tidak mampu menggunakan laktosa dan
sukrosa. Suhu pertumbuhan optimumnya 38°C (Forsythe dan Hayes 1998).
Salmonella dapat tumbuh pada aktivitas air yang rendah (Aw < 0,93). Salmonella
aktif tumbuh pada kisaran pH 3,6 — 9,5 dan optimal pada nilai pH mendekati
netral (D’aoust, 2001). Habitat utama Salmonella yaitu di saluran usus halus

hewan termasuk manusia. Morfologi Salmonella dapat dilihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Salmonella (Todar, 2008a)
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Salmonella adalah penyebab utama penyakit yang disebarkan melalui
makanan (foodborne diseases). Umumnya, serotipe Salmonella menyebabkan
penyakit pada organ pencernaan. Penyakit yang disebabkan oleh Salmonella
disebut salmonellosis. Gejala salmonellosis antara lain diare, keram perut, dan
demam dalam waktu 8-72 jam setelah memakan makanan yang terkontaminasi
oleh Salmonella. Gejala lainnya adalah demam, sakit kepala, mual dan muntah-
muntah (Sorrels et. al., 1970).

2.2.5 Staphylococcus aureus

S. aureus merupakan bakteri Gram positif berbentuk bulat berdiameter
0,7-1,2 um, tersusun dalam kelompok-kelompok yang tidak teratur seperti buah
anggur, fakultatif anaerob, tidak membentuk spora, dan tidak bergerak. Bakteri ini
tumbuh pada optimum pada suhu 37 °C. Koloni pada perbenihan padat berwarna
abu-abu sampai kuning keemasan, berbentuk bulat, halus, menonjol, dan
berkilau. Lebih dari 90% isolat klinik menghasilkan S. aureus yang mempunyai
kapsul polisakarida atau selaput tipis yang berperan dalam virulensi bakteri
(Novick et al., 2000 dalam Kusuma, 2009). Bentuk mikroskopis dari S. aureus
dapat dilihat pada Gambar 2.6.

o0 O

Gambar 2.6 Staphylococcus aureus (Alexander, 2009)

Sebagian bakteri Staphylococcus merupakan flora normal pada kulit,
saluran pernafasan, dan saluran pencernaan makanan pada manusia. Bakteri ini

juga ditemukan di udara dan lingkungan sekitar (Warsa, 1994). S. aureus
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menghasilkan enterotoksin yang dapat menyebabkan keracunan makanan.
Waktu dari gejala keracunan biasanya cepat dan akut, tergantung pada daya
tahan tubuh dan banyaknya toksin yang termakan. Jumlah toksin yang dapat
menyebabkan keracunan adalah 1,0 pg/gr makanan. Gejala keracunan ditandai
oleh rasa mual, muntah-muntah, dan diare yang hebat tanpa disertai demam
(Jawetz et al., 1995).

2.2.6 Clostridium perfringens

C. perfringens merupakan bakteri Gram positif, bersifat anaerob dan
pembentuk spora. Bakteri ini terdapat di tanah, usus manusia dan hewan, daging
mentah, unggas dan bahan pangan kering. C. perfringens dapat tumbuh pada
range suhu 15-51°C dengan waktu generasi yang pendek yaitu 8,5 menit. (Doyle,
2002). Bentuk mikroskopis dari C. perfringens dapat dilihat pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Clostridium prefringens (Todar, 2009b)

C. perfringens dapat menghasilkan enterotoksin yang menyebabkan
keracunan makanan. Gejala keracunan dapat terjadi sekitar 8-24 jam setelah
mengkonsumsi makanan yang tercemar bentuk vegetatif bakteri dalam jumlah
besar yaitu 10°-10° sel per ml atau gram. Di dalam usus, sel-sel vegetatif bakteri
akan menghasilkan enterotoksin yang tahan panas dan dapat menyebabkan
penyakit. Gejala yang timbul berupa nyeri perut, diare, mual, dan jarang disertai

muntah (Badan Standardisasi Nasional, 2009).

13



2.3 Iradiasi
2.3.1 Pengertian Radiasi dan Iradiasi

Radiasi adalah pancaran energi yang berpindah melalui partikel-partikel
yang bergerak dalam ruang dengan kecepatan tinggi. Radiasi merupakan energi
yang dipancarkan tanpa menggunakan media. Sedangkan iradiasi adalah
penggunaan energi untuk penyinaran bahan dengan menggunakan sumber
radiasi buatan secara sengaja dan terarah. Radiasi dibedakan menjadi dua yaitu
radiasi panas (heating radiation) dan radiasi pengion (ionizing radiation). Radiasi
panas adalah radiasi yang menggunakan sinar dengan frekuensi yang rendah
atau gelombang yang panjang. Sedangkan radiasi pengion menggunakan sinar
dengan fekuensi yang tinggi atau gelombang yang pendek (Soeminto, 1985).
Klasifikasi radiasi berdasarkan panjang gelombangnya dapat dilihat pada Tabel
2.5.

Tabel 2.5 Klasifikasi Radiasi Berdasarkan Panjang Gelombang

Klasifikasi Panjang Gelombang

Radiasi panas :
Radio 1.000.000

Inframerah 8.000 - 3.000.000
Sinar tampak

(merah,jingga,kuning,hijau,biru,violet) 4.000 - 8.000
Radiasi pengion :
Ultraviolet 136 - 4.000
Sinar X 1.000 -1.500
Sinar alfa, beta, gamma 1.000

Sumber : Potter (1986) dalam Roman (2012)

2.3.2 Sumber Iradiasi

Menurut Fardiaz (2006), terdapat tiga sumber radiasi pengion yaitu sinar
gamma, sinar X dan berkas elektron. Sinar gamma berasal dari medan listrik
yang dipecah emisi radiasinya menjadi tiga sinar. Sinar-sinar tersebut diberi
nama alpha, beta dan gamma. Berdasarkan arah gaya elektromagnetnya,
diketahui bahwa sinar alpha mengandung muatan positif, sinar beta bermuatan

negatif, dan sinar gamma bermuatan netral. Sinar gamma merupakan sebuah
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bentuk radiasi pengion yang memiliki daya tembus lebih besar daripada sinar
alpha dan beta, namun kurang dalam mengionisasi. Sementara iitu, sinar alpha
tidak mampu menembus selembar kertas dan sinar beta tidak mampu
menembus pelat alumunium. Daya tembus dari sinar alpha, beta dan gamma
dapat dilihat pada Gambar 2.8.

Y

Gambar 2.8 Daya Tembus Sinar Alpha, Beta dan Gamma (Fardiaz, 2006)

Sinar gamma merupakan sumber iradiasi yang paling banyak digunakan
karena efisien, murah dan memiliki daya tembus besar. Sinar gamma yang
digunakan berasal dari pancaran radionuklida ®°Co (Kobalt) dengan energi foton
sebesar 1,17 dan 1,33 MeV atau **’Cs (Cesium) dengan energi foton sebesar
0,66 MeV. Namun, ®°Co lebih banyak digunakan karena mempunyai energi
radiasi yang lebih besar sehingga memiliki daya tembus yang besar. Radioisotop
®Co merupakan jenis isotop radioaktif yang telah banyak dimanfaatkan secara
komersial. Radioisotop *°Co dibuat di dalam reaktor atom dengan menembak
berkas neutron yang reaktor ke **Co yang diperoleh dari alam (Soeminto, 1985).

Sama halnya dengan sinar gamma, sinar X juga memiliki energi foton
yang tinggi sehingga daya penetrasinya kuat. Namun, sinar X memiliki jumlah
energi di bawah sinar gamma. Akibatnya, efisiensi dari sinar X lebih rendah jika
dibandingkan dengan sinar gamma. Peristiwa pembentukan sinar X berkaitan
dengan susunan elektron-elektron dalam suatu atom. Sinar X yang terbentuk
merupakan hasil pengaturan kembali elektron-elektron atom yang tereksitasi oleh

suatu sumber mesin sinar X yang ada di dalam alat XRF (X Ray Fluoresence)
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karena suatu atom memiliki kecenderungan untuk membentuk keadaan yang
stabil (Roman, 2012). Sumber iradiasi ini dapat dikendalikan sehingga dapat
digunakan ketika hanya sedang dibutuhkan saja (Jongen, 2005).

Berkas elektron atau elektron yang dipercepat (Accelerated electron)
memiliki energi yang cukup tinggi dan efisiensi yang tinggi. Namun, berkas
elektron memiliki kekuatan penetrasi yang rendah. Dalam penggunaannya,
berkas elektron membutuhkan energi yang sangat tinggi sekitar jutaan mega volt.
Akibatnya, biaya operasional yang dikeluarkan dalam penggunaan berkas

elektron sangat tinggi (Harsojo, 2011 dalam Roman, 2012).

2.3.3 Iradiasi Pangan

Iradiasi pangan merupakan metode penyinaran terhadap pangan, baik
dengan menggunakan zat radioaktif maupun akselerator untuk mencegah
terjadinya pembusukan dan kerusakan serta membebaskan pangan dari bakteri
patogen. Kegunaan utama iradiasi pada makanan adalah untuk mengurangi
cemaran mikroorganisme dan memperpanjang umur simpan. Sumber iradiasi
yang digunakan pada iradiasi pangan adalah sinar gamma yang berupa isotop
radioaktif atau berkas elektron. Namun, sinar gamma yang lebih banyak
digunakan karena memiliki daya tembus yang lebih besar. llustrasi penggunaan

iradiasi gamma pada produk pangan dapat dilihat pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Iradiator (Eustice, 2011)
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Gambar 2.9 merupakan alat iradiator komersial yang biasanya digunakan
untuk produk pangan. Pada serangkaian alat iradiator tersebut terdapat ruangan
dengan dinding tipis setinggi 2 meter yang berisi sumber iradiasi (kobalt-60).
Sumber iradiasi berada di bawah tanah dan menyatu dengan air untuk
melindungi pekerja ketika memasuki ruangan. Selain itu, juga terdapat alat
pengontrol iradiator yang digunakan oleh pekerja untuk mengatur dosis, laju
dosis dan jarak iradiasi yang diperlukan dalam proses iradiasi. Alat iradiator ini
memanfaatkan sistem konveyor yang bekerja secara otomatis dalam
menjalankan produk ke dalam ruang untuk diiradiasi dan setelah selesai proses
iradiasi produk akan dikeluarkan kembali.

Keunggulan dalam penggunaan teknik iradiasi pada makanan adalah
tidak menimbulkan residu kimia dan tidak menyebabkan bahan makanan menjadi
radioaktif. Iradiasi merupakan suatu proses fisika yang tidak menaikkan suhu
sehingga perubahan kimia yang ditimbulkan lebih sedikit jika dibandingkan
dengan pangan yang diberi perlakuan pemanasan. Selain itu, iradiasi dapat
diaplikasikan pada produk yang dikemas dengan bahan pengemas yang sensitif

terhadap panas (lrawati, 2006).

2.3.4 Dosis Iradiasi

Dosis iradiasi adalah jumlah energi yang diserap ke dalam bahan pangan.
Umumnya setiap jenis pangan memerlukan dosis khusus untuk memperolah
hasil yang diinginkan. Dosis merupakan faktor kritis pada iradiasi pangan.
Apabila dosis yang digunakan kurang maka hasil yang diinginkan tidak akan
tercapai. Sebaliknya jika dosis berlebihan, pangan mungkin akan mengalami
kerusakan sehingga tidak dapat diterima konsumen (Hermana, 1991).

Besar kecilnya dosis iradiasi yang diperlukan tergantung pada tujuan
pemakaian, kontaminasi awal, daya tahan mikroba dan jenis bahan yang
diiradiasi. Agar setiap bahan dapat memperoleh proses iradiasi secara tepat,
maka dilakukan pengukuran dosis iradiasi dengan menggunakan suatu sistem
dosimeter. Untuk mengetahui laju dosis dapat dihitung dengan rumus sebagai

berikut (Dwiloka, 2002) :

60 x D
D* =
t

Gy /jam
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dimana :

D" = laju dosis, Gy/jam

D =total dosis yang terserap, Gy
t = lamanya iradiasi, menit

Dosis iradiasi ditetapkan oleh International Commission on Radiological
Units dalam satuan Rad (radiation absorbes dose). 1 Rad didefinisikan sebagai
jumlah iradiasi yang menyebabkan 1 g bahan yang diiradiasi menyerap energi
sebesar 100 erg (1 Rad = 100 erg/g). Selain itu, juga terdapat satuan eV
(elektron Volt), yaitu energi yang dihasilkan oleh partikel bermuatan yang
membawa satuan muatan elektron ketika melintasi beda potensial satu volt (1 eV
= 1,602 x 10% Namun, satuan yang biasa digunakan setelah adanya sistem
Satuan Internasional (Sl) adalah Gray (Gy). 1 Gy merupakan jumlah iradiasi yang
menyebabkan 1 kg bahan yang diiradiasi akan menyerap energi sebesar 1 Joule,
dimana 1 kGy = 1.000 Gy dan 100 Rad = 1 Gy (Irawati, 2006).

Pengaturan terhadap besarnya dosis iradiasi yang digunakan perlu
disesuaikan dengan tujuan dari penggunaan iradiasi agar menimbulkan
pengaruh yang optimal. Penggunaan dosis untuk berbagai aplikasi tujuan iradiasi
pangan dapat dilihat pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Penggunaan Dosis pada Berbagai Aplikasi Iradiasi Pangan

No. Tujuan Pengawetan Dosis (kGy)
1. Menghilangkan serangga (disinfestasi) 0,2-0,8
2.  Mencegah reproduksi parasit penyebab penyakit 0,1-3,0
3. Menunda kematangan buah dan sayur serta 0,5-5,0

memperpanjang umur simpan dengan mereduksi
populasi mikroba

4. Mengeliminasi mikroba patogen yang tidak 1,0-7,0
membentuk spora pada pangan segar dan beku
5. Mereduksi atau mengeliminasi jumlah mikroba 3,0-10

pada bahan pangan kering

Sumber : Farkas (2006) dalam Khan dan Abrahem (2010)

2.4 Aspek Keamanan Pangan Iradiasi

Keamanan pangan iradiasi merupakan faktor terpenting sebelum
menganjurkan penggunaan proses iradiasi secara luas. Untuk proses

pengawetan dengan iradiasi telah ditetapkan batas maksimal energi sumber
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radiasi yang dapat dipakai, yaitu 5 MeV untuk sumber sinar gamma dan sinar-X,
dan 10 MeV untuk berkas elektron. Batas ini digunakan karena pembentukan
senyawa radioaktif baru mungkin timbul pada bahan yang diiradiasi apabila
menggunakan sumber dengan energi yang lebih tinggi (FAO, 1981). Senyawa
radioaktif merupakan senyawa yang tidak stabil seperti radikal hidroksil (OHe)
dan anion superoksida (O;) yang mungkin bereaksi dengan basa purin dan
pirimidin DNA makhluk hidup (Maha, 1988).

Sinar gamma dari *°Co mempunyai energi sebesar 1,17 dan 1,33 MeV,
sedang dari **'Cs hanya 0,66 MeV. Dengan demikian, penggunaan kedua jenis
radionuklida ini sudah menjamin tidak menyebabkan makanan yang diiradiasi
menjadi radioaktif. Kemungkinan adanya residu zat radioaktif yang berasal dari
sumber radiasi pada bahan pangan yang diiradiasi juga tidak ada karena
radionuklida sumber iradiasi tersimpan rapat dalam kapsul logam berlapis dua.
Radiasi yang dipancarkan dari sumbernya merupakan suatu bentuk energi
(Maha, 1988).

2.4.1 Aspek Kimia

Radiasi pengion dapat menimbulkan perubahan kimia pada bahan
pangan yang dilaluinya. Energi yang diserap oleh bahan pangan yang diiradiasi
jauh lebih sedikit daripada energi yang diserap oleh bahan pangan yang
dipanaskan. Akibatnya, perubahan kimia yang disebabkan oleh iradiasi secara
kuantitatif lebih sedikit daripada perubahan karena pemanasan. Hasil analisis
kimia menunjukkan bahwa jumlah senyawa yang terbentuk akibat radiolisis

dalam bahan pangan sangat sedikit (Maha, 1988).

2.4.2 Aspek Toksikologi

Dari hasil studi toksikologi pada setiap makanan yang diiradiasi,
menunjukkan tidak terlihat adanya pengaruh yang merugikan pada hewan
percobaan yang disebabkan oleh pemberian bahan pangan yang diiradiasi
(Sofyan, 1984 dalam Dwiloka, 2002). Pada bulan November 1980, JECFI (Joint
Expert Committee on Food Irradiation) telah mengeluarkan rekomendasi yang
menyatakan bahwa semua jenis bahan pangan yang diiradiasi sampai dosis 10
kGy aman untuk dikonsumsi (FAO, 1981).
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2.4.3 Aspek Legalitas

Setiap metode pengolahan pangan akan mengakibatkan perubahan sifat
pangan yang mungkin menimbulkan efek bagi kesehatan konsumen. Namun
JECFI pada tahun 1980 telah merekomendasikan bahwa semua makanan yang
diiradiasi sampai dosis 10 kGy aman untuk dikonsumsi manusia. Penggunaan
iradiasi pangan di Indonesia diatur dalam diatur dalam PERMENKES No.
701/MENKES/PER/VIII/2009 seperti pada Lampiran 6 (Naufalin, 2002).

Menurut Hermana (1991), pangan yang diiradiasi tidak dapat dikenali
dengan penglihatan, penciuman, pengecapan ataupun perabaan. Satu-satunya
cara agar konsumen mengetahui dengan pasti bahwa suatu pangan telah
diiradiasi adalah dengan menyertakan label yang menyatakan dengan jelas
perlakuan iradiasi dalam kata, logo atau keduanya. Pelabelan pangan di
Indonesia diatur dalam Peraturan Pemerintah RI No. 69 Tahun 1999 dan khusus
mengenai iradiasi pangan diatur dalam pasal 34. Logo yang menunjukkan bahwa
suatu produk pangan telah diiradiasi disebut dengan logo radura (radiation
durable) yang dapat dilihat pada Gambar 2.10.

e\

Y

Gambar 2.10 Logo Radura (Naufalin,2002)

2.5 Pengaruh Iradiasi Pangan
2.5.1 Pengaruh Terhadap Zat Gizi

Dari berbagai hasil penelitian terbukti bahwa hilangnya zat gizi pada
makanan yang diiradiasi sampai dosis 1 kGy tidak nyata. Beberapa perubahan

unsur nutrisi makro pada produk pangan akibat iradiasi adalah sebagai berikut :
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a. Perubahan Pada Protein
Prinsip pengaruh iradiasi pada molekul protein terdapat pada ikatan sulfur
dengan hidrogen (S-H). Gugus karbonil pada ikatan peptida diduga jauh lebih
stabil dengan keberadaan radikal bebas yang diproduksi oleh bahan pangan
setelah iradiasi daripada ikatan glikosidik pada unit glukosa dalam polisakarida.
Iradiasi pada dosis di bawah 10 kGy tidak memberikan pengaruh yang signifikan
pada kandungan protein. lkatan peptida tidak akan banyak yang terputus akibat
dosis iradiasi di bawah 10 kGy (Stajner et al., 2007).
b. Perubahan Pada Karbohidrat
Iradiasi dapat memecah molekul karbohidrat kompleks menjadi molekul
yang lebih sederhana. Meskipun karbohidrat terhidrolisis dan teroksidasi menjadi
senyawa yang lebih sederhana, perubahan tersebut tidak menyebabkan
penurunan nilai nutrisi. Perubahan fisika atau kimia pada karbohidrat yang terjadi
pada dosis iradiasi kurang dari 1 kGy sangat sedikit (Jongen, 2005).
c. Perubahan Pada Lemak
Dari segi mutu, pengaruh iradiasi terhadap lemak dalam makanan sama
dengan perubahan secara alami yang terjadi pada lemak. Proses alami dari auto-
oksidasi lemak yang mengakibatkan flavor diinisiasi oleh radiasi pada bahan
pangan yang telah diiradiasi. Keberadaan oksigen menjadi pemicu reaksi
oksidasi tersebut. Dekomposisi radiolisis yang terjadi memicu pemutusan gugus
fungsi karbonil pada ikatan rangkap asam lemak tidak jenuh. Dekomposisi
molekul asam lemak mengakibatkan perubahan senyawa volatii yang
mempengaruhi aroma dari bahan pangan. Perubahan pada lemak akibat iradiasi
sedikit terjadi pada dosis iradiasi kurang dari 4,5 kGy (Jongen, 2005).

2.5.2 Pengaruh Mikrobiologis

Paparan radiasi telah diketahui dapat mengganggu kelangsungan hidup
mikroba. Daya tahan berbagai jenis mikroba terhadap iradiasi secara berurutan
dari yang tahan hingga yang sensitif adalah sebagai berikut spora bakteri,
khamir, kapang, bakteri Gram positif dan bakteri Gram negatif. Ternyata bakteri
Gram negatif merupakan bakteri yang paling peka terhadap iradiasi. Oleh karena
itu, untuk menekan proses pembusukan pada produk pangan dapat dilakukan

dengan menggunakan iradiasi dosis rendah (Naufalin, 2002).
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Efek letal iradiasi terhadap sel hidup disebabkan terutama oleh adanya
penimbunan energi pada komponen kritis seperti DNA. Radiasi pengion yang
digunakan dalam iradiasi pangan mampu menimbulkan eksitasi, ionisasi dan
perubahan kimia. Eksitasi adalah suatu keadaan dimana sel hidup dalam
keadaan peka terhadap pengaruh dari luar. Sedangkan ionisasi adalah proses
peruraian senyawa kompleks atau makromolekul menjadi fraksi atau ion radikal
bebas. Perubahan kimia adalah perubahan yang timbul sebagai akibat dari
eksitasi, ionisasi dan reaksi-reaksi kimia yang terjadi baik saat berlangsung
maupun setelah proses iradiasi selesai. Apabila perubahan kimia terjadi dalam
sel hidup, maka akan menghambat sintesis DNA yang menyebabkan proses
pembelahan sel atau proses kehidupan normal dalam sel akan terganggu dan
terjadi efek biologis. Efek inilah yang digunakan sebagai dasar pengawetan
bahan pangan dengan iradiasi (Maha, 1985). Mekanisme kerusakan DNA oleh

iradiasi dapat dilihat pada Gambar 2.11.

Gambar 2.11 Mekanisme Kerusakan DNA oleh Iradiasi (Goodall, 2003)

2.6 Aplikasi Iradiasi Pada Produk Pangan

Iradiasi pangan merupakan proses yang aman dan telah disetujui oleh
lebih kurang 50 negara di dunia serta telah ditetapkan secara komersial selama
puluhan tahun di Amerika, Jepang dan beberapa negara Eropa. Kecenderungan

dunia menggunakan teknik iradiasi terus meningkat karena keuntungan yang
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diperoleh antara lain ketersediaan pangan yang bebas dari serangan serangga,

kontaminasi dan pembusukan (Safitri dan Lenni, 2010). Penggunaan iradiasi

pada produk pangan didasarkan pada dosis iradiasi ditunjukkan pada Tabel 2.7.

Tabel 2.7 Aplikasi Iradiasi pada Produk Pangan

Dosis
Produk Pangan Iradiasi Tujuan Sumber
(kGy)
1. Kentang 0,075-0,20 Mencegah pertunasan Blessington et al.,
2007
2. Bawang putih 0,10 Mencegah pertunasan Nouri dan Toofanian,
2001

3. Kacang tanah 0,70-2,30 Membasmi serangga Aparna et al., 2012
dan penyakit

4. Mangga 0,20-0,60 Menghambat proses  Yadav dan Patel,
fisiologis 2014

5. Pepaya 0,75 Menghambat proses Pimentel dan Walder,
fisiologis 2004

6. Sawi 1,00-3,00 Menghambat proses Frimpong et al., 2013
fisiologis

7. Merica 2,00-4,00 Memperpanjang masa Abrar et al., 2009
simpan

8. lkan laut 2,50-5,00 Memperpanjang masa Aly et al., 2014
simpan

9. Daging ayam 2,00-6,00 Membunuh mikroba Aly dan Aragi, 2013

pembusuk dan
patogen

2.7 Suhu Penyimpanan Pangan

Penyimpanan makanan merupakan suatu tata cara menyimpan dan
memelihara bahan makanan hingga kurun waktu tertentu dalam kondisi yang
aman untuk dikonsumsi. Penyimpanan makanan berhubungan erat dengan suhu
yang digunakan. Suhu merupakan salah satu faktor penting yang menunjang
pertumbuhan mikroba. Menurut Bean dan Griffin (1990) dalam Dewi (2008),
faktor utama penyebab keracunan makanan di Amerika Serikat adalah suhu
tidak

pertumbuhan optimumnya adalah sebagai berikut (Dewi, 2008) :

penyimpanan yang tepat. Klasifikasi mikroba berdasarkan suhu
a. Psikrofilik, yaitu mikroba yang memiliki suhu pertumbuhan optimum 5 - 15°C.
b. Mesofilik, yaitu mikroba yang memiliki suhu pertumbuhan optimum 20 - 40°C.

c. Termofilik, yaitu mikroba yang memiliki suhu pertumbuhan optimum 45-60°C.
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2.7.1 Penyimpanan Pangan pada Suhu Ruang

Penyimpanan pangan pada suhu ruang adalah praktik penyimpanan
pangan pada kondisi suhu ruangan yaitu kisaran suhu 25-30°C. Penyimpanan
pada suhu ruang sangat lazim dilakukan di Indonesia. Penyimpanan pada suhu
ruang sangat rentan terhadap bahaya kontaminasi mikroba karena masuk dalam
zona suhu kritis atau temperature danger zone (TDZ) yaitu 5-60°C (Guzewich
and Ross, 1999 dalam Rawendra, 2008). Pada zona suhu kritis, bakteri patogen
dapat tumbuh dan berkembang biak secara optimum sehingga menimbulkan
bahaya keracunan pangan baik infeksi maupun intoksikasi (Fardiaz, 1992 dalam
Rawendra, 2008). Tabel 2.8 menunjukkan kisaran suhu pertumbuhan berbagai

jenis bakteri patogen yang umumnya masuk dalam zona suhu kritis 5-60°C.

Tabel 2.8 Kisaran Suhu Pertumbuhan Berbagai Jenis Bakteri Patogen

Bakteri Patogen Suhu Pertumbuhan (°C)
Salmonella spp. 6.5 - 47
Clostridium botulinum 10 - 50
Staphylococcus aureus 7-45
Campylobacter jejuni 25-42
Yersinia enterocolitica 1-44
Listeria monocytogenes 5-43
Vinrio cholerae 8-42
Vibrio parahaemolyticus 12.8 - 40
Clostridium perfringens 10 - 52
Bacillus cereus 10 -49
Escherichia coli 25-45
Shigella spp. >8 - <45
Streptococcus pyogenes >10 - <45

Sumber : USFDA (1999) dalam Rawendra 2008

Berdasarkan Tabel 2.8, penyimpanan bahan pangan pada suhu ruang
sangat rentan terhadap pertumbuhan berbagai jenis bakteri patogen. Cara
penyimpanan pangan selama proses pengolahan maupun penyajian merupakan
hal yang utama dalam menentukan keamanan dan mutu secara mikrobiologis.
Bakteri patogen yang berhubungan dengan pangan tidak dapat tumbuh diluar
kisaran suhu 5-60°C sehingga penyimpanan dibawah suhu 5°C atau diatas 60°C

akan aman (Jay, 2000).
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2.7.2 Penyimpanan Pangan pada Suhu Beku

Penyimpanan pangan pada suhu rendah atau refrigerasi merupakan
metode yang paling sering dilakukan untuk mengendalikan pertumbuhan bakteri
atau mengawetkan suatu bahan pangan. Biasanya, penyimpanan suhu rendah
dilakukan di dalam kulkas dengan pengaturan suhu 5°C atau lebih rendah, dan
suhu makanan di dalam freezer sebesar -16°C (Hadiyanto, 2013). Menurut
Fardiaz (1994) dalam Dewi (2008), rekomendasi penyimpanan bahan pangan
sebaiknya pada suhu di bawah 4°C.

Perubahan yang dapat terjadi pada bakteri secara umum akibat
penyimpanan pada suhu rendah antara lain pembentukan filamen, kerusakan
mesosom dan pembentukan dinding sel ganda, perubahan aktivitas enzim yang
dapat menyebabkan perubahan jalur metabolisme dan produk akhir, serta
perubahan komposisi lipida. Perubahan-perubahan tersebut tentu saja dapat
menyebabkan ketidakseimbangan metabolisme dalam sel karena beberapa
proses pengaturan (regulator) metabolisme sel sangat sensitif jika berada pada
suhu dibawah suhu optimumnya.

Pembekuan adalah penyimpanan bahan pangan dalam keadaan beku
pada suhu -12°C hingga -24°C. Menurut Rawendra (2008), pembekuan berarti
pemindahan panas dari bahan yang disertai dengan perubahan fase dari cair ke
padat. Pada proses pembekuan, penurunan suhu akan menurunkan aktifitas
mikroba dan sistem enzim, sehingga mencegah kerusakan bahan pangan.
Selain itu, kristalisasi air akibat pembekuan akan mengurangi kadar air bahan
dalam fase cair di dalam bahan pangan tersebut sehingga menghambat
pertumbuhan mikroba atau aktivitas sekunder enzim. Beberapa keuntungan
penyimpanan pada suhu beku antara lain kerusakan mekanis lebih sedikit
karena kristal es yang terbentuk kecil-kecil, pertumbuhan mikroba lebih cepat

dihambat, dan aktivitas enzim lebih cepat inaktif sehingga mutu lebih baik.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan bulan Agustus 2013 hingga bulan November
2013. Iradiasi dilakukan di Gedung Instalasi Fasilitas Iradiasi (IFI) dengan alat
Iradiator Karet Alam (IRKA). Analisis sampel dilakukan di Laboratorium Bahan
Pangan, Pusat Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi (PATIR), Badan Tenaga
Nuklir Nasional (BATAN), JI. Lebak Bulus Raya No. 49 Pasar Jumat, Jakarta
Selatan, Indonesia.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam pengujian cemaran bakteri pada penelitian ini
adalah cawan petri (lwaki pyrex), spreader, erlenmeyer (lwaki pyrex), bunsen,
korek api, pinset, termometer (Iwaki pyrex), gelas ukur (Iwaki pyrex), pipet ukur
(Iwaki pyrex), karet hisap (DSN), oven, timbangan analitik (memmerth),
waterbath, laminar air flow, vortex, sealer, otoklaf, iradiator gamma dan
inkubator. Sedangkan alat yang digunakan dalam pengujian protein pada
penelitian ini meliputi alat destruksi, alat destilasi, alat titrasi, neraca, oven, labu

ukur, pipet, labu Kjedhal dan erlenmeyer.

3.2.2 Bahan

Bahan dasar yang digunakan dalam penelitian ini adalah rolade ayam
dan bakso ayam yang diperoleh dari pasar modern Bintaro, Tangerang. Bahan
yang digunakan untuk analisa cemaran bakteri adalah akuades, media Nutrient
Agar (Oxoid), Mac Conkey Agar (Oxoid), Baird Parker Agar (Oxoid), Xylose-
Lysine Deoxycholate Agar (Oxoid), Tryptose Sulfite Cycloserine Agar (Oxoid),
Tetrathionate, Pepton Water, Alkohol 70%, es batu, lodin. Sedangkan bahan
yang digunakan untuk analisa protein meliputi H,SO, pekat, campuran selen
(K2SO,, CuSQ,, selen), NaOH 50%, HCI 0,1 N, NaOH 0,1 N, H,O, 30%, indikator
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Tashiro (metil merah dan metilen biru), air suling. Bahan-bahan untuk analisa
diperoleh dari laboratorium Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN), Pasar
Jumat, Jakarta Selatan, Indonesia.

3.3 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah Deskriptif Kuantitatif dengan 2
faktor. Faktor | terdiri dari 3 level dan faktor Il terdiri dari 2 level, sehingga
didapatkan 6 kombinasi perlakuan. Setiap perlakuan diulang sebanyak 3 kali
ulangan sehingga didapatkan 18 satuan percobaan. Kemudian hasil uji terhadap
jumlah bakteri dibandingkan dengan jumlah yang telah ditetapkan Standar
Nasional Indonesia (SNI) 2009 dari Badan Standardisasi Nasional (BSN).

Faktor | : Dosis iradiasi (Gy) yang terdiri dari level, yaitu :

H1 = 0 kGy*
H2 = 1,5 kGy*
H3 = 3 kGy*

Faktor Il : Suhu penyimpanan yang terdiri dari 2 level, yaitu
K1 = suhu ruang (30°C)

K2 = suhu beku (-16°C)

Keterangan :

*Cara perhitungan dosis berdasarkan rumus :
D =60
t

D+ =

dimana : D’ = laju dosis (Gy/jam)
D = total dosis yang terserap (Gy)
t =lamanya iradiasi (menit)
Untuk mendapatkan dosis 1,5 kGy, maka diperlukan waktu :

Dx60  1,5kGy X 60
D+  2,5kGy/jam

= 36 menit

Untuk mendapatkan dosis 3 kGy, maka diperlukan waktu :
t_Dxﬁﬂ _ 3kGy x60
~ Dx  2,5kGy/jam

= 72 menit = 1 jam 12 menit

Laju dosis sebesar 2,5 kGy/jam diperoleh melalui pengukuran yang dilakukan

oleh operator Iradiator Karet Alam Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN).
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Dari faktor tersebut, maka diperoleh kombinasi sebagai berikut :
H1K1 : Dosis 0 kGy, suhu penyimpanan 30°C selama 2 hari
H2K1 : Dosis 1.5 kGy, suhu penyimpanan 30°C selama 2 hari
H3K1 : Dosis 3 kGy, suhu penyimpanan 30°C selama 2 hari
H1K2 : Dosis 0 kGy, suhu penyimpanan -16°C selama 2 hari
H2K2 : Dosis 1,5 kGy, suhu penyimpanan -16°C selama 2 hari
H3K2 : Dosis 3 kGy, suhu penyimpanan -16°C selama 2 hari

3.4 Pelaksanaan Penelitian
3.4.1 Persiapan Alat-alat

Alat-alat gelas disterilkan di oven pada suhu 180°C selama 2 jam.
Sedangkan alat-alat lain, seperti pinset, disterilkan dengan flambier
menggunakan api lampu spiritus. Media perbenihan dan larutan pengencer
disterilkan dengan menggunakan otoklaf pada suhu 121°C, tekanan 1 atm
selama 15 menit. Setelah alat dan media perbenihan disterilkan, semuanya
dimasukkan dalam Laminar Air Flow. Pengujian dilakukan di dalam Laminar Air
Flow.

3.4.2 Persiapan Sampel

Sampel ditimbang kurang lebih 25 gram, kemudian sampel dikemas
dalam bahan pengemas plastik berjenis PP (polypropylene) ukuran 15 x 15 x
0,03 cm, dan ditutup rapat untuk menghindari cemaran bakteri dari luar dengan

menggunakan impulse sealer.

3.4.3 Pembuatan Media Perbenihan
3.4.3.1 Media Nutrient Agar (NA)

Media NA ditimbang sebanyak 11,2 gram, kemudian dimasukkan ke
dalam Erlenmeyer 500 ml, ditambahkan akuades 400 mL. Erlenmeyer ditutup
dengan kapas yang telah dilapisi kassa, kemudian ditutup lagi dengan aluminum
foil. Media disterilkan dengan otoklaf pada suhu 121°C, tekanan 1 atm, selama
15 menit. Media didinginkan (suhu kurang lebih 50°C), kemudian dituangkan ke

dalam cawan petri steril sebanyak kurang lebih 15 mL dan dibiarkan hingga
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padat. Media ini digunakan untuk menghitung jumlah total bakteri dalam sampel
(Bridson, 1998).

3.4.3.2 Media Mac Conkey Agar (MCA)

Media Mac Conkey Agar ditimbang 20 gram, kemudian dimasukkan ke
dalam Erlenmeyer 500 mL, dan ditambahkan akuades 400 mL. Erlenmeyer
ditutup dengan kapas yang telah dilapisi kassa, kemudian ditutup lagi dengan
aluminum foil. Media disterilkan dengan otoklaf pada suhu 121°C, tekanan 1 atm,
selama 15 menit. Media didinginkan (suhu kurang lebih 50°C), kemudian
dituangkan ke dalam cawan petri steril sebanyak kurang lebih 15 mL dan
dibiarkan hingga padat. Media ini digunakan untuk menghitung jumlah koloni
bakteri koliform (Bridson, 1998).

3.4.3.3 Media Baird Parker Agar (BPA)

Media Baird Parker Agar ditimbang 25,2 gram, kemudian dimasukkan ke
dalam Erlenmeyer 500 mL, dan ditambahkan akuades 400 mL. Erlenmeyer
ditutup dengan kapas yang telah dilapisi kassa, kemudian ditutup lagi dengan
aluminum foil. Media disterilkan dengan otoklaf pada suhu 121°C, tekanan 1 atm,
selama 15 menit. Media didinginkan (suhu kurang lebih 50°C), ditambahkan
EggYolk-Tellurite Emulsion ke dalam dalam cawan petri steril sebanyak 20 mL
dan dibiarkan hingga padat. Media ini digunakan untuk menghitung jumlah koloni
bakteri S. aureus (Bridson, 1998).

3.4.3.4 Media Xylose-Lysine Deoxycholate Agar (XLD)

Media Xylose-Lysine Deoxycholate Agar ditimbang sebanyak 30 gram,
kemudian dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 500 mL, dan ditambahkan akuades
400 mL. Erlenmeyer ditutup dengan kapas yang telah dilapisi kassa, kemudian
ditutup lagi dengan aluminum foil. Media dilarutkan dalam water bath sampai
larut. Selanjutnya media didinginkan (suhu kurang lebih 50°C), kemudian

dituangkan ke dalam cawan petri steril sebanyak kurang lebih 15 mL dan
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dibiarkan hingga padat. Media ini digunakan sebagai media selektif pertumbuhan
bakteri Salmonella sp (Bridson, 1998).

3.4.3.5 Media Tryptose Sulfite Cycloserine Agar (TSC)

Media Tryptose Sulfite Cycloserine Agar ditimbang sebanyak 21 gram,
kemudian dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 500 mL, dan ditambahkan akuades
500 mL. Erlenmeyer ditutup dengan kapas yang telah dilapisi kassa, kemudian
ditutup lagi dengan aluminum foil. Media disterilkan dengan otoklaf pada suhu
121°C, tekanan 1 atm, selama 15 menit. Media didinginkan (suhu kurang lebih
50°C), dan ditambahkan 0,2 gram cycloserine kemudian dituangkan ke dalam
cawan petri steril sebanyak kurang lebih 15 mL dan dibiarkan hingga padat.
Media ini digunakan sebagai media selektif pertumbuhan bakteri C. perfringens
(Bridson, 1988).

3.4.3.6 Pembuatan Larutan Pengencer

Serbuk pepton ditimbang sebanyak 1 gram kemudian dimasukkan ke
dalam Erlenmeyer 1000 mL, lalu dilarutkan dalam akuades sebanyak 1000 mL.
Larutan pengencer dituangkan sebanyak 180 mL ke dalam Erlenmeyer 250 mL.
Kemudian disterilkan dalam otoklaf pada suhu 121°C, tekanan 1 atm, selama 15
menit (Bridson, 1988).

3.4.4 Iradiasi Gamma
Sampel dimasukkan kotak berisi es dan diletakkan di atas conveyor.
Kemudian diiradiasi dengan dosis, waktu, dan jarak yang telah ditentukan.

3.4.5 Penanaman Sampel
Sampel ditimbang sebanyak 25 gram dan dimasukkan ke dalam 225 mL
larutan pepton steril, kemudian dicampur hingga homogen selanjutnya dilakukan

pengeceran bertingkat. Semua pengerjaan dilakukan di Laminar Air Flow.

30



3.4.6 Penghitungan Jumlah Cemaran Bakteri

Analisis cemaran bakteri dilakukan sesuai prosedur yang tertera pada
Lampiran 1. Populasi bakteri yang tumbuh pada media perbenihan dilakukan
penghitungan jumlah cemaran bakteri menggunakan metode Standard Plate
Count (SPC), yaitu menghitung jumlah total bakteri yang hidup pada media
perbenihan. Cara perhitungan seperti pada Lampiran 2.

Rumus perhitungan :

Koloni per ml / gram = jumlah koloni per cawan x (1 / faktor pengenceran)

3.4.7 Pengujian Protein Metode Kjeldhal

Dalam penetapan kadar protein, sampel ditimbang sebanyak 20 gram
kemudian dikeringkan menggunakan oven selama 3 hari hingga didapatkan
berat konstan. Kemudian sampel dihaluskan dengan menggunakan lumpang
porselen lalu dianalisis dengan menggunakan metode Kjeldhal. Analisis protein
dengan metode Kjeldhal terdiri dari tiga tahapan proses antara lain destruksi,

destilasi dan titrasi.

3.4.7.1 Tahap Destruksi

Sampel ditimbang sebanyak 0,5 gram kemudian dimasukkan ke dalam
labu Kjeldhal. Dinding labu dibilas dengan menggunakan 1-2 mL air suling.
Kemudian ditambahkan 5-8 mL H,SO, pekat dan 800 gram campuran selen.
Selanjutnya dipanaskan pada alat destruksi (250°C, 10 menit) kemudian suhu
dinaikkan (400°C, 20 menit) hingga larutan berwarna hijau jernih. Apabila larutan
belum jernih ditambahkan beberapa tetes H,O, 30% kemudian dipanaskan

kembali.

3.4.7.2 Tahap Destilasi
Setelah dari labu destilasi, sampel didinginkan hingga mencapai suhu
kamar kemudian dimasukkan ke dalam labu destilasi. Lalu ditambahkan 3 tetes

indikator Tashiro. HCI 0,1 N dipipet sebanyak 10 mL dan dimasukkan ke dalam
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erlenmeyer sebagai penampung. Kemudian ditambahkan 15 mL NaOH dan
didestilasi selama 15 menit.

3.4.7.3 Tahap Titrasi
Setelah proses destilasi, sampel dititrasi dengan NaOH 0,1 N hingga
terjadi perubahan warna dari violet menjadi hijau. Kemudian kadar protein

dihitung dengan menggunakan rumus (Sudarmadiji et al., 2003) :
ml HCI {sampel — blanko)
berat sampel (g) x 1000

ba N = » N HCI x 14.008 > 100%

Kadar protein = %N x faktor konversi

3.5 Pengamatan dan Analisis Data
3.5.1 Pengamatan

Perlakuan Terbaik

Uji perlakuan terbaik dilakukan untuk menentukan kombinasi perlakuan
dosis iradiasi dan suhu penyimpanan terbaik yang diberikan untuk membunuh
bakteri.

3.5.2 Analisis Data

1. Hasil analisis bakteri secara SPC (Standard Plate Count) dalam satuan
CFU/g kemudian dibandingkan dengan standar persyaratan batas
maksimum cemaran bakteri yang dikeluarkan BSN dalam SNI (Badan
Standarisasi Nasional, 2009).

2. Pengolahan data analisis bakteri dan kadar protein dilakukan dengan
menggunakan metode deskriptif kuantitatif. Data hasil pengamatan

ditampilkan dalam bentuk tabel kemudian dilakukan interpretasi data.
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3.6 Diagram Alir Penelitian

e Analisis Total Bakteri :

- UjiTPC

- Uji koliform

- Uji E. coli

- Uji S. aureus
- Uji Salmonella

- Uiji C. perfringens

e Analisis Protein

e Analisis Total Bakteri :

Uji TPC

Sampel* =0 S U7,
\%
Ditimbang 25 gram secara aseptis
\4
Dikemas dengan plastik PP ukuran 15 x 15 x 0,03 cm
%
Diberi label sesuai perlakuan

\%

Sampel dimasukkan ke dalam kotak berisi es
\%

Sampel siap diiradiasi

\%

Sampel dimasukkan ke dalam ruang iradiasi
\%

Sampel diletakkan pada sudut tertentu di dekat sumber iradiasi
%
Diukur laju dosis, jarak, dan dosis iradiasi yang akan diberikan
\4
Diiradiasi sinar gamma dosis 1,5 dan 3 kGy dengan laju dosis 2,5 kGy/jam

\%

Sampel telah diiradiasi 18
\%

Disimpan selama 2 hari pada suhu ruang
(30°C) dan suhu beku (-16 °C)

\%

Analisis Total Bakteri :

Uji koliform

Uji E. coli

Uji S. aureus

Uji Salmonella
Uji C. perfringens

e Analisis Protein

- UjiTPC

- Uji koliform

- Uji E. coli

- Uji S. aureus

- Uji Salmonella

- Uji C. perfringens

*Sampel terdiri dari bakso ayam dan rolade ayam

Gambar 3.12 Diagram Alir Penelitian (Modifikasi Mukti, 2012)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kandungan Bakteri Produk Olahan Daging Ayam

Pada penelitian ini, sampel yang digunakan adalah bakso dan rolade
ayam. Kedua produk tersebut diberi perlakuan dosis iradiasi dan suhu serta lama
penyimpanan yang berbeda. Dosis iradiasi yang digunakan adalah 0; 1,5 dan 3
kGy dengan laju dosis 2,5 kGy/jam. Sedangkan suhu penyimpanan yang
digunakan dalam penelitian ini adalah suhu ruang (30°C) dan suhu beku (-16°C)
dengan lama penyimpanan 0 dan 2 hari. Sampel yang telah diberi perlakuan
berbeda dilakukan pengujian terhadap kandungan bakterinya yang meliputi total
cemaran mikroba, bakteri koliform, E. coli, Salmonella, S. aureus, dan C.
perfringens. Pengujian kandungan bakteri dilakukan dengan penanaman sampel

pada media selektif dan hasilnya dapat dilihat pada Lampiran 5.

4.1.1 Total Cemaran Mikroba

Kandungan protein yang cukup tinggi pada bakso dan rolade ayam dapat
menjadi sumber nutrisi bagi pertumbuhan mikroba. Jumlah mikroba pada suatu
produk pangan menentukan mutu mikrobiologis dari produk tersebut. Mutu
mikrobiologis pada produk pangan akan menentukan umur simpan produk jika
ditinjau dari kerusakan yang mungkin ditimbulkan oleh mikroba. Selain itu, jumlah
cemaran mikroba juga menentukan keamanan produk pangan apabila ditinjau
dari jumlah mikroba patogen yang ada di dalamnya.

Analisis total cemaran mikroba pada produk olahan daging ayam
dilakukan dengan menggunakan pengujian Total Plate Count (TPC) pada media
Nutrient Agar (NA). Menurut Shareef et al. (2012), Total Plate Count (TPC)
merupakan metode pengujian mikrobiologis yang umum digunakan untuk
mengetahui jumlah bakteri aerob mesofil yang hidup pada sampel. Bakteri aerob
mesofil adalah kelompok bakteri yang dapat tumbuh dengan baik apabila
terdapat oksigen dan pada kisaran suhu 25-40°C. Jumlah total cemaran mikroba

pada bakso dan rolade ayam dapat dilihat pada Tabel 4.9.
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Tabel 4.9 Jumlah Total Cemaran Mikroba pada Bakso dan Rolade Ayam

Penyimpanan Jumlah Cemaran Mikroba
Lama Suhu Dosis Bakso Jumlah Rolade Jumlah
(hari) (°C) (kGy) (CEUIq) Penurunan (CEUIq) Penurunan
9 (log cycle) 9 (log cycle)
0 30°C 0 7,7 x 10° 1,0 x 10°
1,5 1,2 x 10° 2 0,8 x 10* 1
3 0,3 x 102 3 2,0 x 102 3
2 30°C 0 1,0 x 10° 6,6 x 10’
1,5 3,5 x 10’ 1 6,6 x 10° 1
3 1,1 x 10’ 1 2,5 x 10° 2
-16°C 0 6,0 x 10° 1,5 x 10°
1,5 1,7 x 10° <1 0 6
3 0 5 0 6

a. Pengaruh Iradiasi

Berdasarkan Tabel 4.9, jumlah total cemaran mikroba pada sampel
kontrol yaitu sampel bakso dan rolade tanpa iradiasi dengan lama penyimpanan
0 hari serta suhu 30°C masing-masing sebesar 7,7x10° dan 1,0x10° CFU/g. SNI
7388:2009 telah menetapkan jumlah maksimum total cemaran mikroba pada
produk olahan sebesar 1,0x10° CFU/g (Badan Standardisasi Nasional, 2009).
Total cemaran mikroba pada bakso ayam yang tidak diiradiasi melebihi batas
maksimum SNI sehingga tidak aman dan tidak layak untuk dikonsumsi.
Sedangkan rolade ayam yang tidak diiradiasi masih aman dikonsumsi karena
total cemaran mikrobanya memiliki nilai yang sama dengan batas maksimum dari
SNI yaitu 1,0x10° CFU/g. Namun, mikroba pada rolade ayam tersebut dapat
berkembang biak selama proses penyimpanan sehingga memungkinkan jumlah
mikroba melebihi batas SNI dan mengakibatkan produk menjadi tidak aman
dikonsumsi.

Kemungkinan cemaran mikroba pada bakso dan rolade ayam berasal dari
proses penyembelihan dan pengolahan. Pada proses penyembelihan dapat
membawa cemaran bakteri awal yang tinggi. Selain itu, pekerja dan peralatan
pada proses pengolahan juga dapat menjadi sumber cemaran. Menurut Agabou
et al (2013), udara merupakan sumber cemaran utama pada industri pengolahan
makanan. Namun, udara hanya bertindak sebagai vektor, sedangkan sumber
utama dari mikroba adalah manusia, hewan, dan tumbuhan. Peningkatan jumlah
mikroba dapat terjadi pada semua tingkat penanganan, termasuk distribusi dan

kondisi ritel yang buruk (Shareef et al., 2012).
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Pada Tabel 4.9, menunjukkan penurunan jumlah cemaran mikroba pada
sampel bakso ayam lama penyimpanan 0 hari, suhu 30°C dengan dosis iradiasi
1,5 dan 3 kGy masing-masing sebesar 2 dan 3 log cycle. Sedangkan sampel
rolade ayam lama penyimpanan 0 hari, suhu 30°C dengan dosis iradiasi 1,5 dan
3 kGy mengalami jumlah penurunan mikroba sebesar 1 dan 3 log cycle. Hal ini
sesuai dengan penelitian Mantilla et al. (2011), bahwa iradiasi dengan dosis 3
kGy dapat mereduksi jumlah bakteri aerob mesofil kurang lebih sebesar 2 log
cycle. Adanya perlakuan iradiasi dapat menyebabkan penurunan cemaran
mikroba pada sampel bakso dan rolade ayam. Iradiasi dapat mengakibatkan
perubahan kimia pada sel mikroba. Menurut Aquino (2012), asam
deoksiribonukleat (DNA) dalam kromosom sel merupakan target utama dari
iradiasi. DNA memiliki peranan penting dalam menghambat pembelahan dan
pertumbuhan sel karena DNA berfungsi membawa informasi genetik sel. Iradiasi
dapat memberikan pengaruh secara langsung dan tidak langsung terhadap sel
mikroba.

Pengaruh secara langsung terjadi karena adanya tumbukan langsung
energi radiasi ke mikroba. Pengaruh langsung mengakibatkan perubahan sifat
fisik kimia DNA diantaranya single break, double break dan base damage. Single
break merupakan pemutusan rantai gula phosfat dari masing-masing
polinukleotida dari DNA. Double break merupakan pemutusan rantai yang
berdekatan pada kedua polinukleotida dari DNA. Base damage adalah
terbentuknya ikatan silang intramolekuler. Kebanyakan mikroba mampu untuk
memperbaiki kerusakan single break. Sedangkan mikroba yang memiliki
resistensi lebih tinggi mempunyai kemampuan untuk memperbaiki double break
(Anang, 1986).

Pengaruh tidak langsung terjadi melalui interaksi radiasi dengan atom
atau molekul lain di dalam atau di sekitar sel seperti air. Interaksi radiasi dengan
air akan membentuk radikal bebas (OHe¢). Radikal bebas tersebut akan
membentuk lapisan hidrasi disekeliling DNA yang dapat merusak DNA hingga
90%. Pengaruh tidak langsung ini berakibat memberikan dampak yang signifikan
terhadap pertumbuhan sel (Aquino, 2012).

Menurut Anang (1986), jika ditinjau dari kerusakan biologi yang terjadi,
maka tidak terdapat perbedaan kerusakan yang terjadi disebabkan oleh
pengaruh iradiasi secara langsung atau tidak langsung. Namun, umumnya

kerusakan terjadi sebagai akibat dari pengaruh tidak langsung karena sel-sel dan
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jaringan mengandung kurang lebih 70-90% air. Sedangkan Aquino (2012)
menyatakan bahwa pengaruh iradiasi terhadap mikroba baik secara langsung
maupun tidak langsung adalah setiap 1 Gy dapat menginduksi pemutusan 40
double strand DNA.

Sampel rolade ayam yang telah diberi perlakuan iradiasi mengalami
jumlah penurunan total cemaran mikroba yang lebih besar jika dibandingkan
dengan sampel bakso ayam. Telah diketahui bahwa pengaruh iradiasi secara
tidak langsung seperti interaksi radiasi dengan molekul air dapat menyebabkan
kerusakan DNA pada sel. Rolade ayam memiliki kadar air sebesar 65,88%.
Jumlah tersebut lebih tinggi jika dibandingan dengan bakso ayam yang memiliki
kadar air sebesar 64,95%. Tingginya kadar air di dalam bahan pangan
memungkinkan banyaknya interaksi radiasi dengan molekul air yang dapat
menghasilkan lebih banyak radikal bebas sehingga lebih berpotensi untuk
merusak DNA.

Selain itu, perbedaan jumlah penurunan total cemaran mikroba pada
sampel bakso dan rolade ayam yang telah diiradiasi kemungkinan disebabkan
oleh perbedaan proporsi bumbu yang digunakan dalam pembuatan kedua
produk tersebut. Bumbu-bumbu alami yang umum digunakan dalam proses
pembuatan bakso dan rolade ayam seperti bawah putih dan merica mengandung
senyawa antimikroba yang dapat menghambat pertumbuhan mikroba (Aljaloud et
al., 2012). Setiap bahan alami umumnya memiliki senyawa antimikroba yang
berbeda. Senyawa antimikroba dalam bawang putih adalah allicin sedangkan
pada merica merupakan jenis capsaisin. Jumlah penurunan total cemaran
mikroba pada rolade ayam lebih tinggi jika dibandingkan dengan bakso ayam.
Hal ini kemungkinan disebabkan bumbu-bumbu alami yang digunakan dalam
proses pembuatan rolade ayam lebih banyak sehingga bumbu-bumbu tersebut
berperan secara sinergis dengan iradiasi dalam menghambat pertumbuhan

mikroba.

b. Pengaruh Penyimpanan

Berdasarkan Tabel 4.9, sampel bakso ayam pada penyimpanan 2 hatri,
suhu 30°C, dosis iradiasi 0; 1,5 dan 3 kGy terdapat cemaran mikroba masing-
masing sebesar 1,0x10°% 3,5x10" dan 1,1x10" CFU/g. Sedangkan sampel rolade
ayam penyimpanan 2 hari, suhu 30°C, dosis iradiasi 0; 1,5 dan 3 kGy masing-

masing terdapat cemaran mikroba sebesar 6,6x10"; 6,6x10° dan 2,5x10° CFU/g.
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Jika dibandingkan dengan hasil tanpa perlakuan iradiasi, maka jumlah cemaran
mikroba pada kedua produk mengalami peningkatan. Peningkatan yang terjadi
meskipun sampel telah diiradiasi kemungkinan disebabkan oleh sel yang telah
mengalami kerusakan DNA melakukan regenerasi atau memperbaiki kerusakan
DNA (DNA repair) dengan memanfaatkan nutrisi yang ada pada media sehingga
bakteri dapat tumbuh dan berkembang biak kembali secara normal. Namun,
jumlah cemaran mikroba semakin berkurang dengan bertambahnya dosis
iradiasi. Rawendra (2008) menyatakan bahwa penyimpanan pangan pada suhu
ruang (25-30°C) sangat rentan terhadap bahaya cemaran mikroba karena masuk
dalam zona suhu kritis atau temperature danger zone (TDZ). Pada zona suhu
kritis, mikroba mesofil termasuk bakteri patogen dapat tumbuh dan berkembang
biak secara optimum sehingga menimbulkan bahaya keracunan pangan baik
infeksi maupun intoksikasi.

Selain itu, Tabel 4.9 juga menunjukkan total cemaran mikroba sampel
bakso ayam dengan lama penyimpanan 2 hari, suhu -16°C, dosis iradiasi 0 dan
1,5 kGy masing-masing terdapat sebesar 6,0x10° dan 1,7x10°> CFU/g serta tidak
ada sama sekali cemaran mikroba pada dosis iradasi 3 kGy. Kemudian total
cemaran mikroba pada sampel rolade ayam dengan lama penyimpanan 2 hari,
suhu -16°C, dosis iradiasi 0 kGy adalah 1,5 x 10° CFU/g dan tidak ada sama
sekali cemaran mikroba pada dosis iradiasi 1,5 dan 3 kGy. Jumlah cemaran
mikroba pada penyimpanan suhu beku ini lebih sedikit jika dibandingkan dengan
cemaran mikroba pada sampel tanpa perlakuan iradiasi dan penyimpanan suhu
ruang. Hal ini sesuai dengan pernyataan Gezgin dan Gurbuz (2007), bahwa
dosis iradiasi 0,2-4 kGy dan penyimpanan suhu beku tidak mempengaruhi
pertambahan jumlah bakteri aerob pada daging ayam dan produk olahannya.

Perbedaan penurunan jumlah mikroba pada sampel baik bakso maupun
rolade ayam disebabkan oleh perbedaan suhu penyimpanan yang digunakan.
Menurut Membre et al. (2004), suhu merupakan faktor utama dalam proliferasi
mikroba pada makanan yang disimpan. Proses penyimpanan pada suhu rendah
dapat menyebabkan kematian atau kerusakan subletal pada sebagian sel (Lund,
2000). Suhu rendah pada lemari es mengakibatkan air keluar dan masuk ke
dalam mikroba melalui proses osmosis, karena perbedaan tekanan osmotik
antara cairan yang ada di dalam dan di luar sel mikroba. Pada kelangsungan
hidupnya, mikroba tidak mudah dipengaruhi oleh tekanan osmotik cairan di

sekitarnya, karena mempunyai membran sitoplasma yang secara aktif mengatur
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keluar masuknya zat ke dalam sel, termasuk air. Umumnya mikroba tidak mampu
beradaptasi pada suhu rendah sehingga membran sitoplasma tidak dapat
bekerja secara aktif. Akibatnya metabolisme sel terganggu yang dapat
menyebabkan pertumbuhan sel terhambat ataupun kematian sel (Rohana,
2002).

Berdasarkan Tabel 4.9, jumlah cemaran mikroba pada sampel bakso dan
rolade ayam yang disimpan selama 2 hari pada suhu beku (-16°C) tanpa diberi
perlakuan iradiasi masing-masing sebesar 6,0x10° dan 1,5x10°> CFU/g. Jumlah
cemaran mikroba yang masih tinggi meskipun telah disimpan pada suhu beku
kemungkinan disebabkan oleh adanya bakteri psikrofilik, yaitu bakteri yang
mampu bertahan hidup pada suhu rendah. Menurut penelitian Maruyama et al.
(2000), pada produk olahan daging yang disimpan dalam suhu beku ditemukan
adanya bakteri psikrofilik genus Moraxella. Bakteri genus Moraxella merupakan
bakteri aerob, oksidase positif, tidak bergerak dan tidak menghasilkan pigmen.
Beberapa bakteri psikrofilik genus Moraxella antara lain Moraxella cattarhalis dan

Moraxella lacunata.

4.1.2 Bakteri Koliform

Bakteri koliform merupakan bakteri indikator sanitasi. Jika pada suatu
produk pangan ditemukan adanya bakteri koliform maka mengindikasikan bahwa
sanitasi yang diterapkan kurang baik. Menurut Sakyi dan Rolland (2012), bakteri
koliform yang paling banyak ditemukan adalah genus E. coli, sedangkan spesies
Klebsiella, Enterobacter dan Citrobacter sangat jarang ditemukan. Alaerts dan
Santika (1994) menyatakan bahwa bakteri E. coli merupakan bakteri petunjuk
adanya pencemaran feses yang paling efisien, karena bakteri E. coli hanya dan
selalu terdapat dalam feses manusia.

Pengujian terhadap bakteri koliform pada penelitian ini menggunakan
media MacConkey Agar. MacConkey Agar merupakan media selektif dan
diferensial yang digunakan untuk isolasi dan diferensiasi bakteri Gram negatif.
Menurut Lund (2000), bakteri koliform termasuk dalam kelompok bakteri Gram
negatif. Pada media MacConkey Agar terdapat garam empedu yang dapat
menghambat pertumbuhan bakteri Gram positif. Bakteri Gram negatif lebih
resisten terhadap garam empedu karena memiliki membran terluar yang

menutupi membran sitoplasma. Sementara bakteri Gram positif hanya memiliki
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membran sitoplasma yang sensitif terhadap garam empedu (Allen, 2005).
Pertumbuhan koloni bakteri koliform pada media MacConkey Agar dapat dilihat
pada Gambar 4.12.

Koloni E.coli

Koloni koliform
selain E.coli

Gambar 4.17 Pertumbuhan Koloni Bakteri Koliform pada

Media MacConkey Agar

Gambar 4.12 menunjukkan adanya perbedaan warna pertumbuhan
bakteri koliform pada media MacConkey Agar. Koloni yang berwarna merah
merupakan E.coli sedangkan koloni koliform lainnya yang tumbuh berwarna
putih. E .coli dapat memfermentasikan laktosa menjadi asam dan gas sehingga
menyebabkan pH media turun. Hasil perubahan pH dideteksi oleh neutral red
yang menunjukkan warna merah pada pH dibawah 6,8. Ketika pH turun, neutral
red diabsorbsi oleh bakteri E. coli sehingga koloni tampak berwarna pink cerah
hingga merah (Allen, 2005).

Warna di sekeliling koloni bakteri koliform pada media juga mungkin
mengalami perubahan. E. coli termasuk dalam bakteri yang kuat dalam
memfermentasikan laktosa sehingga produksi asamnya dapat menyebabkan
presipitasi garam empedu sehingga menghasilkan warna pink di sekeliling koloni
pada media. Bakteri yang lemah dalam memfermentasikan laktosa dengan
seperti Citrobacter akan tumbuh dengan warna pink hingga merah tanpa adanya
warna pink di sekeliling koloni pada media. Sedangkan bakteri koliform lain yang
tidak memiliki kemampuan dalam memfermentasikan laktosa seperti
Enterobacter aerogens tumbuh tidak berwarna pada media MacConkey Agar dan

di sekeliling koloni pada media relatif transparan (Allen, 2005).
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Adanya bakteri koliform pada makanan sangat tidak diharapkan.
Keberadaan bakteri koliform dapat mengindikasi keberadaan dari bakteri
patogen. Menurut Amani dan Manal (2011), pendugaan keberadaan bakteri
koliform merupakan faktor penting dalam mempertimbangkan kualitas dari
produk pangan. Jumlah bakteri koliform pada bakso dan rolade ayam dapat
dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Jumlah Bakteri Koliform pada Bakso dan Rolade Ayam

Penyimpanan Jumlah Bakteri
Lama Suhu Dosis Bakso Jumlah Rolade Jumlah
(hari) (°C) (kGy) (CFU/g) Penurunan (CEU/g) Penurunan
9 (log cycle) 9 (log cycle)
0 30°C 0 1,4 x 10° 0,9 x 10°
1,5 4,7 x 102 3 0 5
3 0 5 0 5
2 30°C 0 5,1 x 108 3,8 x 10’
1,5 1,1 x 10° 3 3,4 x 10° 1
3 5,8 x 10* 4 8,1 x 10° 2
-16°C 0 1,7 x 10° 3,7 x 10*
1,5 0,5 x 103 <1 0 4
3 0,7x 10° 1 0 4

a. Pengaruh Iradiasi

Pada Tabel 4.10, dapat dilihat bahwa jumlah bakteri koliform pada sampel
bakso dan rolade ayam dosis iradiasi 0 kGy dengan lama penyimpanan O hari
pada suhu 30°C masing-masing sebesar 1,4x10° dan 0,9x10° CFU/g.
Kemungkinan adanya cemaran bakteri koliform pada produk bakso dan rolade
ayam disebabkan oleh proses pengolahan yang tidak memadai, terjadi
kontaminasi silang saat pengolahan melalui kontak dengan bahan organik atau
peralatan kotor dan penanganan yang kurang higienis (Maciel et al., 2012).
Selain itu, bakteri koliform lebih tahan pada proses pengolahan dan selama
proses penyimpanan dibandingkan dengan bakteri lain (Darmoduwito dan Emi,
1983 dalam Harsojo, 2009).

Tabel 4.10 juga menunjukkan adanya penurunan jumlah bakteri koliform
pada sampel bakso ayam lama penyimpanan O hari, suhu 30°C dengan dosis
iradiasi 1,5 dan 3 kGy masing-masing sebesar 3 dan 5 log cycle. Sedangkan

sampel rolade ayam lama penyimpanan 0 hari, suhu 30°C dengan dosis iradiasi
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1,5 dan 3 kGy mengalami jumlah penurunan mikroba sebesar 5 log cycle. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Zahran (2004) dalam Amani dan Manal (2011),
bahwa dosis iradiasi 3 kGy cukup untuk mengeliminasi bakteri koliform. Iradiasi
dapat memberikan pengaruh secara langsung maupun tidak langsung terhadap
bakteri koliform.

b. Pengaruh Penyimpanan

Pada penyimpanan 2 hari, suhu 30°C, dosis iradiasi 0; 1,5 dan 3 kGy
masing-masing jumlah bakteri koliform pada sampel bakso ayam sebesar
5,1x10% 1,1x10° dan 5,8x10* CFU/g. Kemudian pada sampel rolade ayam
dengan lama penyimpanan 2 hari, suhu 30°C, dosis iradiasi 0; 1,5 dan 3 kGy
masing-masing jumlah bakteri koliform sebesar 3,8x10"; 3,4x10° dan 8,1x10°
CFU/g. Jumlah bakteri koliform pada sampel bakso dan rolade ayam yang
disimpan pada suhu ruang (30°C) mengalami peningkatan jika dibandingkan
dengan jumlah bakteri koliform pada sampel tanpa perlakuan iradiasi. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Sakyi dan Rolland (2012), bahwa bakteri koliform
akan mengalami pertumbuhan secara signifikan pada suhu >20°C.

Penyimpanan suatu produk pangan pada suhu yang berbeda dapat
mengakibatkan perbedaan jumlah pertumbuhan bakteri koliform. Pada sampel
bakso ayam dengan lama penyimpanan 2 hari, suhu -16°C, pada dosis iradiasi 0
kGy; 1,5 kGy dan 3 kGy masing-masing jumlah bakteri koliform sebesar 1,7x10%;
0,5x10° dan 0,7x10° CFU/g. Kemudian jumlah bakteri koliform pada sampel
rolade ayam dengan lama penyimpanan 2 hari, suhu -16°C, dosis iradiasi 0 kGy
adalah 3,7 x 10" CFU/g serta tidak ada bakteri koliform sama sekali pada dosis
iradiasi 1,5 kGy dan 3 kGy. Suhu penyimpanan sangat mempengaruhi
pertumbuhan bakteri koliform. Pada kisaran suhu 15°C, bakteri koliform akan
lebih stabil namun jumlahnya akan sedikit mengalami penurunan. Sedangkan
pada suhu <10°C, jumlah bakteri koliform akan mengalami penurunan yang lebih
besar karena aktivitasnya rendah akibat dari ketidakmampuan bakteri dalam
beradaptasi pada suhu rendah (Sakyi dan Rolland, 2012). Jadi, penyimpanan
pada suhu rendah dapat memperlambat pembelahan bakteri koliform namun
tidak sepenuhnya menghentikan. Sementara itu Lund (2000), menyatakan
bahwa bakteri koliform termasuk bakteri Gram negatif yang memiliki
peptidoglikan tipis sehingga tidak terlalu tahan terhadap suhu rendah jika

dibandingkan dengan bakteri Gram positif.

42



4.1.3 Bakteri Escherichia coli

E. coli merupakan salah satu bakteri indikator sanitasi yang termasuk
dalam kelompok bakteri koliform. Adanya bakteri E. coli pada makanan
mengindikasikan air yang digunakan dalam pengolahan makanan tersebut
tercemar oleh feses karena bakteri E. coli umumnya hidup pada usus manusia.
Selain itu, keberadaan E.coli juga mengindikasi kemungkinan makanan tersebut
mengandung bakteri patogen lain yang berbahaya (Ratih, 2003). Jumlah bakteri
E. coli pada bakso dan rolade ayam dapat dilihat pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Jumlah Bakteri Escherichia coli pada Bakso dan Rolade Ayam

Penyimpanan Jumlah Bakteri
Lama Suhu Dosis Bakso Jumlah Rolade Jumlah
(hari) (°C) (kGy) (CFUIg) Penurunan (CFUIg) Penurunan
(log cycle) (log cycle)
0 30°C 0 4,6 x 10* 4,5 x 10*
1,5 4,7 x 10? 2 0 4
3 0 4 0 4
2 30°C 0 1,0 x 10’ 5,0 x 10°
1,5 3,8 x 10° 4 0,8 x 10* 2
3 0 7 0 6
-16°C 0 0,3 x 10° 5,0 x 10°
1,5 0 3 0 3
3 0 3 0 3

a. Pengaruh Iradiasi

Pada Tabel 4.11, dapat dilihat bahwa jumlah bakteri E. coli sampel bakso
dan rolade ayam dosis iradiasi 0 kGy dengan lama penyimpanan O hari pada
suhu 30°C masing-masing sebesar 4,6 x 10" dan 4,5 x 10* CFU/g. Keberadaan
E. coli dalam sampel bakso dan rolade ayam mengindikasi secara langsung atau
tidak langsung adanya kontaminasi yang berasal dari feses. Selain itu,
kemungkinan karena proses pengolahan bakso dan rolade ayam pada kondisi
yang kurang higienis.

Tabel 4.11 juga menunjukkan adanya penurunan jumlah bakteri E. coli
sampel bakso dan rolade ayam yang telah diberi perlakuan iradiasi. Pada sampel
bakso ayam dengan lama penyimpanan 0 hari, suhu 30°C, dosis iradiasi 1,5 dan
3 kGy terjadi penurunan jumlah bakteri E. coli sebesar 2 dan 4 log cycle

sehingga tidak ada sama sekali pada dosis iradiasi 3 kGy. Sedangkan sampel
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rolade ayam penyimpanan 0 hari, suhu 30°C, dosis iradiasi 1,5 dan 3 kGy terjadi
penurunan jumlah bakteri E. coli sebesar 4 log cycle sehingga tidak ada sama
sekali bakteri E. coli. Hal ini sesuai dengan pernyataan Amani dan Manal (2011),
bahwa dosis iradiasi yang rendah seperti 1,5 kGy cukup untuk mengeliminasi
E.coli. Sedangkan dosis iradiasi 3 kGy dapat mengeliminasi secara menyeluruh
total bakteri koliform dan E. coli dari sampel yang diiradiasi. E. coli termasuk
dalam bakteri Gram negatif yang secara umum lebih sensitif terhadap iradiasi
daripada bakteri Gram positif karena bakteri Gram negatif memiliki peptidoglikan
yang tipis (Mantilla et al., 2011).

Pengaruh iradiasi pada bakteri E.coli baik secara langsung maupun tidak
langsung dapat menyebabkan pertumbuhan menjadi lambat dan aktivitas
metabolismenya rendah. Penurunan jumlah bakteri iradiasi berhubungan dengan
tingkat resistensi bakteri terhadap iradiasi. Bakteri cenderung lebih resisten
terhadap iradiasi selama dalam keadaan belum aktif (fase lag) dan menjadi lebih
sensitif terhadap iradiasi ketika bakteri berada pada fase pertumbuhan (Jay,
2005 dalam Mantilla et al., 2011).

b. Pengaruh Penyimpanan

Pada Tabel 4.11, terlihat adanya penurunan jumlah E. coli dari sampel
bakso dan rolade ayam. Pada penyimpanan 2 hari, suhu 30°C, dosis iradiasi 0
kGy dan 1,5 kGy masing-masing jumlah bakteri E. coli sampel bakso ayam
sebesar 1,0x10" dan 3,8x10° CFU/g serta tidak ada sama sekali bakteri E. coli
pada dosis iradiasi 3 kGy. Sementara itu, pada sampel rolade ayam dengan lama
penyimpanan 2 hari, suhu 30°C, dosis iradiasi 0 kGy dan 1,5 kGy masing-masing
jumlah bakteri E. coli sebesar 5,0x10° dan 0,8x10* CFU/g serta tidak ada sama
sekali bakteri E. coli pada dosis iradiasi 3 kGy.

Penyimpanan sampel pada suhu yang berbeda akan mengakibatkan
perbedaan jumlah bakteri E. coli. Pada sampel bakso ayam dengan lama
penyimpanan 2 hari, suhu -16°C, dan dosis iradiasi 0 kGy terdapat jumlah bakteri
E. coli sebesar 0,3x10° CFUl/g serta tidak ada sama sekali bakteri E. coli pada
dosis iradiasi 1,5 dan 3 kGy. Sedangkan jumlah bakteri E. coli pada sampel
rolade ayam dengan lama penyimpanan 2 hari, suhu -16°C, dosis iradiasi 0 kGy
adalah 5,0x10° CFU/g serta tidak ada bakteri E. coli sama sekali pada dosis

iradiasi 1,5 dan 3 kGy. Hal ini sesuai dengan pernyataan Spoto et al. (2000),
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bahwa jumlah koloni E. coli menurun seiring dengan meningkatnya dosis iradiasi
dan semakin lama penyimpanan pada suhu beku.

Jika dibandingkan dengan jumlah E. coli pada sampel tanpa perlakuan
iradiasi dan penyimpanan suhu ruang (30 °C), maka penyimpanan sampel bakso
dan rolade ayam pada suhu beku (-16°C) memiliki jumlah E. coli yang lebih
rendah. Penurunan jumlah E. coli juga dapat terjadi akibat kerusakan sel pada
kondisi yang ekstrim, seperti suhu beku. Sedangkan Sakyi dan Roland (2012),
menyatakan bahwa E. coli mampu bertahan hidup lebih lama pada suhu 15-
30°C. Selain itu, penurunan jumlah E. coli selama penyimpanan mungkin
dikarenakan efek antimikroba dari bumbu-bumbu yang digunakan dalam proses

pembuatan bakso dan rolade ayam (Gezgin dan Gurbuz, 2007).

4.1.4 Bakteri Salmonella sp.

Salmonella merupakan bakteri patogen yang banyak menyebabkan food-
borne disease. Pada pengamatan terhadap bakteri Salmonella, sampel bakso
dan rolade ayam yang diteliti tidak ditemukan adanya Salmonella. Hal ini sesuai
dengan SNI 7388:2009 yang mensyaratkan tidak boleh adanya Salmonella
dalam produk daging olahan (Badan Standardisasi Nasional, 2009). Pengujian
terhadap bakteri Salmonella pada penelitian ini dilakukan menggunakan media
Xylose-Lysine Deoxycholate (XLD) Agar namun tidak ada koloni yang tumbuh
pada media tersebut. Sebelum ditanam pada media Xylose-Lysine Deoxycholate
(XLD) Agar, sampel diperkaya dengan penanaman pada larutan tetrathionate
broth. Pada media pengkayaan, tetrathionate broth terdapat pepton yang
mengandung nitrogen, vitamin, asam amino dan karbon yang dapat
dimanfaatkan oleh bakteri Salmonella sp sebagai nutrisi dalam pertumbuhannya.

Pada media Xylose-Lysine Deoxycholate (XLD) Agar terdapat xilosa yang
berperan sebagai agen diferensial spesies Salmonella dari bakteri patogen lain
seperti Shigella yang tidak memiliki kemampuan dalam memfermentasikan xilosa
untuk memproduksi asam. Koloni Salmonella yang tumbuh pada media ini akan
berwarna merah. Adanya lisin dalam media berfungsi untuk menjaga pH tetap
netral atau sedikit basa. Pada pH tersebut, Salmonella mereduksi sodium
thiosulfate menjadi ferric ammonium citrate yang memproduksi warna hitam di
tengah koloni Salmonella sebagai pembeda dari koloni koliform. Sodium

deoxycholate pada media XLD digunakan untuk menghambat pertumbuhan
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bakteri Gram positif dan beberapa strain bakteri koliform. Pada media XLD agar,
koloni Salmonella berwarna pink hingga merah dengan warna hitam di tengah
koloni, koloni Shigella berwarna merah transparan, koloni E.coli berwarna kuning
karena memfermentasikan laktosa dan menghasilkan asam, kemudian koloni
Citrobacter berwarna kuning yang terkadang terdapat titik hitam di tengahnya
(Adziety et al., 2011).

4.1.5 Bakteri Staphylococcus aureus

S. aureus merupakan salah satu bakteri yang lazim menyebabkan
penyakit gastroenteritis. Pada penelitian ini, pengujian terhadap bakteri S. aureus
dilakukan dengan menggunakan media Baird Parker Agar yang ditambah emulsi
egg yolk dan 1% larutan tellurite. Seperti pada Gambar 4.13, koloni S. aureus
berwarna hitam yang dikelilingi oleh zona bening. Sesuai dengan pernyataan
Lithgow (2004), bahwa koloni S. aureus yang tumbuh pada media Baird Parker
Agar memiliki perbedaan dari strain Staphylococcus sp. lainnya yaitu dengan
adanya zona bening dan tampak hitam bersinar. Zona bening disebabkan oleh
aktivitas lesitinase dari S. aureus dalam menguraikan egg yolk. Sedangkan
warna hitam dari koloni yang tumbuh disebabkan oleh endapan tellurium yang

diproduksi ketika reduksi tellurite.

Gambar 4.18 Pertumbuhan Bakteri S. aureus pada Media Baird Parker Agar
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Keberadaan S. aureus dalam suatu produk pangan sering dihubungkan
dengan tingkat sanitasi yang kurang baik pada proses pengolahannya.
Penggunaan suhu penyimpanan yang tidak sesuai juga dapat memicu
pertumbuhan S. aureus pada produk pangan (Jamshidi, 2008). Jumlah bakteri S.
aureus pada bakso dan rolade ayam dapat dilihat pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Jumlah Bakteri S. aureus pada Bakso dan Rolade Ayam

Penyimpanan Jumlah Bakteri
Lam‘a S})Jhu Dosis Bakso Jumlah Rolade Jumlah
(hari) (°C) (kGy) (CFU/g) Penurunan (CFU/g) Penurunan
g (log cycle) g (log cycle)
0 30°C 0 5,8 x 10* 5,9 x 10*
1,5 1,7 x 10 2 2,7 x 10° 2
3 1,0 x 10° 2 1,0 x 10? 2
2 30°C 0 6,7 x 10* 5,1 x 10*
1,5 4,7 x 10* <1 2,5 x 10* <1
3 3,0 x 10* <1 0 4
-16°C 0 5,7 x 10* 3,1 x 10*
1,5 0 4 0 4
3 0 4 0 4

a. Pengaruh Iradiasi

Pada Tabel 4.12, dapat dilihat bahwa jumlah bakteri S.aureus sampel
bakso dan rolade ayam dosis iradiasi 0 kGy dan penyimpanan 0 hari suhu 30 °C
sebesar 5,8x10* dan 5,9x10* CFU/g. Jumlah tersebut berada di atas ambang
batas maksimum S. aureus yang ditetapkan oleh SNI 7388:2009 yaitu 1,0x10?
CFU/g (Badan Standardisasi Nasional, 2009). Adanya bakteri S. aureus pada
bakso dan rolade ayam kemungkinan disebabkan oleh adanya kontaminasi
silang selama proses pengolahan. Selain itu, selama proses penyembelihan
ayam sebagai bahan baku produk bakso dan rolade, kemungkinan juga terdapat
S. aureus dalam konsentrasi yang tinggi (Shareef et al., 2012). Sedangkan
menurut Ingham et al. (2007), produk olahan yang berasal dari unggas
memungkinkan tumbuhnya S. aureus yang lebih banyak daripada produk olahan
lainnya.

Sampel bakso dan rolade ayam yang telah diiradiasi dengan dosis 1,5
dan 3 kGy memiliki jumlah penurunan bakteri S. aureus yang sama yaitu sebesar

2 log cycle hingga tidak ada S. aureus sama sekali pada kedua sampel tersebut.
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Hal ini sesuai dengan penelitian Zahran dan Hendy (2013), bahwa penggunaan
iradiasi gamma dengan dosis 1,5 dan 3 kGy dapat mereduksi rata-rata log jumlah
S. aureus secara signifikan. Penurunan jumlah S. aureus mungkin disebabkan
oleh pengaruh langsung dari sinar gamma terhadap sel yang mengakibatkan
perubahan pada materi genetik sel sehingga dapat mencegah terjadinya proses
biologis yang dibutuhkan untuk pertumbuhan sel (Murano, 1995 dalam Zahran
dan Hendy, 2013).

b. Pengaruh Penyimpanan

Berdasarkan Tabel 4.12, sampel bakso ayam dengan penyimpanan 2
hari, suhu 30°C, pada dosis iradiasi 0; 1,5 dan 3 kGy masing-masing jumlah
bakteri S. aureus sebesar 6,7x10* 4,7x10* dan 3,0x10" CFU/g. Kemudian
sampel rolade ayam pada penyimpanan 2 hari, suhu 30°C, dengan dosis iradiasi
0 dan 1,5 kGy masing-masing jumlah bakteri S. aureus sebesar 5,1x10* dan
2,5x10* CFU/g serta tidak ada sama sekali bakteri S. aureus pada dosis iradiasi
3 kGy. Jumlah bakteri S. aureus yang tinggi pada penyimpanan suhu 30°C
dikarenakan S. aureus merupakan bakteri mesofil dan suhu merupakan salah
satu faktor penting untuk pertumbuhannya selain pH dan Aw (Jamshidi, 2008).

Selain itu, Tabel 4.12 juga menunjukkan jumlah S. aureus dari sampel
bakso dan rolade ayam yang disimpan pada suhu beku (-16°). Jumlah bakteri S.
aureus bakso ayam dengan lama penyimpanan 2 hari, suhu -16°C, dosis iradiasi
0 kGy adalah 5,7x10* CFU/g serta tidak ada sama sekali bakteri S. aureus pada
dosis iradiasi 1,5 dan 3 kGy. Pada sampel rolade ayam dengan penyimpanan 2
hari, suhu -16°C, dosis iradiasi 0 kGy adalah 3,1x10* CFU/g serta tidak ada
bakteri S. aureus sama sekali pada dosis iradiasi 1,5 dan 3 kGy. Hal ini sesuai
dengan pernyataan Medvenova et al. (2009), bahwa tidak ada sama sekali
pertumbuhan S. aureus pada suhu 8°C bahkan hingga diinkubasi selama satu
minggu.

Pertumbuhan bakteri S. aureus yang sangat terbatas pada suhu rendah
kemungkinan karena bakteri ini tidak memiliki kemampuan untuk
mempertahankan diri pada suhu rendah. Jamshidi (2008), menyatakan bahwa
penyimpanan produk pangan pada suhu rendah dapat menghambat
pertumbuhan S. aureus secara signifikan. Kemungkinan pengaruh suhu pada
pertumbuhan bakteri adalah adanya perubahan bentuk enzim yang dibutuhkan

untuk metabolisme. Sedangkan enzim hanya akan memiliki bentuk yang tepat
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apabila bakteri berada pada suhu optimumnya sehingga enzim tersebut dapat
digunakan dalam metabolisme sel.

4.1.6 Bakteri Clostridium perfringens

C. perfringens merupakan satu satu bakteri yang sering menyebabkan
penyakit yang disebarkan melalui makanan (foodborne disease) (Garcia et al.,
2001). Pada pengamatan terhadap bakteri C. perfringens, sampel bakso dan
rolade ayam yang diteliti tidak ditemukan adanya C. perfringens. Hasil tersebut
memenuhi standar SNI 7388:2009 yang menentukan jumlah maksimum C.
perfringens adalah 1,0x10° CFU/g (Badan Standardisasi Nasional, 2009).
Menurut Doyle (2002), C. perfringens merupakan bakteri yang bersifat anaerob.
Sedangkan sampel bakso dan rolade ayam yang diteliti didapatkan dalam
kemasan yang tidak kedap udara. Oleh karena itu, kemungkinan adanya oksigen
di dalam kemasan mengakibatkan bakteri C. perfringens tidak dapat tumbuh.

Hasil penanaman sampel bakso dan rolade ayam tanpa perlakuan
iradiasi pada media Tryptose Sulphite Cycloserine Agar (TSCA) menunjukkan
tidak adanya koloni bakteri C. perfringens yang tumbuh. Koloni bakteri C.
perfringens yang tumbuh pada media Tryptose Sulphite Cycloserine Agar
(TSCA) akan berwarna hitam. Warna hitam pada koloni disebabkan oleh
kemampuan bakteri C. perfringens dalam mereduksi sodium metabisulphite yang
terdapat dalam media TSCA sehingga menyebabkan terjadinya presipitasi ferric

ammonium citrate (Doyle, 2002).

4.2 Kandungan Protein Produk Olahan Daging Ayam

Bakso dan rolade ayam merupakan produk daging olahan yang biasa
dikonsumsi sebagai sumber protein hewani. Kadar protein dalam makanan
biasanya diukur dengan melihat jumlah nitrogen yang terkandung di dalamnya.
Analisis protein pada bakso dan rolade ayam dalam penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan metode kjedhal. Metode Kjeldhal dapat menentukan
kadar protein makanan dengan asumsi bahwa nitrogen yang dikandungnya tidak
banyak dalam bentuk nitrat atau ikatan N-N atau N-O. Kadar protein bakso dan

rolade ayam dapat dilihat pada Tabel 4.13.
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Tabel 4.13 Kadar Protein Bakso dan Rolade Ayam

Dosis Iradiasi Kadar Protein (%)
(kGy) Bakso Ayam Rolade Ayam
0 23,501 31,887
1,5 26,318 33,332
3 19,666 31,825

Pada Tabel 4.13, dapat dilihat bahwa pada dosis 0 kGy kadar protein
pada bakso dan rolade ayam masing-masing sebesar 23,501 dan 31,887%.
Nurjamilah (2006), menyatakan bahwa produk olahan yang berasal dari unggas
memiliki kadar protein sekitar 25-30%. Perbedaan kadar protein bakso dan
rolade ayam mungkin disebabkan oleh proporsi bahan-bahan yang digunakan
dalam pembuatan kedua produk tersebut berbeda. Salah satu bahan tambahan
yang digunakan dalam pembuatan bakso adalah tepung. Semakin tinggi
penggunaan tepung mengakibatkan kadar protein bakso semakin rendah
(Riyanto, 2006).

Pada dosis iradiasi 1,5 kGy sampel bakso dan rolade ayam mengalami
peningkatan kadar protein masing-masing menjadi 26,318 dan 33,332%.
Sedangkan pada dosis iradiasi 3 kGy, terjadi penurunan kadar protein sampel
bakso dan rolade ayam masing-masing menjadi 19,666 dan 31,825%. Menurut
Bachir dan Othman (2013), kadar protein pada produk pangan akan mengalami
peningkatan seiiring dengan penambahan dosis iradiasi hamun peningkatan
yang terjadi tidak signifikan. Lebih lanjut hasil penelitian dari Marathe et al.
(2002), menunjukkan bahwa kadar protein dari tepung terigu mengalami
peningkatan setelah diberi perlakuan dosis iradiasi 0,25 kGy. Kemudian kadar
protein tersebut mengalami penurunan setelah diiradiasi dengan dosis 0,5 kGy.
Perubahan kadar protein baik peningkatan maupun penurunan tersebut tidak
terjadi secara signifikan.

Iradiasi gamma dapat menyebabkan perubahan struktural protein
sehingga mengubah sifat fungsionalnya. Perlakuan iradiasi pada sampel padat,
mengakibatkan energi radiasi secara langsung menuju molekul protein dan
menyebabkan perubahan sebagai pengaruh langsung dari iradiasi. Pada kondisi
lingkungan yang hipertonis, radiasi berinteraksi dengan molekul air menghasilkan
spesies aktif seperti radikal hidroksil dan elektron terhidrasi yang kemudian akan
bereaksi dengan molekul protein. Dalam hal ini, radiolisis protein terjadi sebagai

pengaruh tidak langsung (Chamani et al., 2009).
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Secara umum, terdapat empat jenis perubahan kimia pada protein yang
disebabkan oleh iradiasi, antara lain fragmentasi, cross-linking, agregasi dan
oksidasi oleh radikal oksigen yang dihasilkan radiolisis air. Iradiasi menyebabkan
perubahan molekuler yang irreversible dengan pemutusan ikatan kovalen pada
rantai polipeptida. Pemutusan ikatan dalam protein oleh radikal oksigen
mengakibatkan fragmentasi baik secara acak maupun beraturan. Fragmentasi
pada protein dipengaruhi oleh konformasi asam amino yang mudah berubah
akibat radiolisis air (Lee dan Song, 2002).

Cross-linking merupakan hasil dari modifikasi molekul protein oleh radikal
hidroksil dan anion superoksida yang mengakibatkan perubahan ikatan kovalen.
Menurut Lee dan Song (2002), cross-linkage yang terbentuk setelah iradiasi
dapat berupa ikatan antara asam amino bebas dan protein atau antara peptida
dan protein. Hasil proses cross-linking adalah pembentukan ikatan kimia antara
dua molekul protein yang berdekatan. Akibatnya berat molekul protein akan
berubah menjadi yang lebih besar karena protein saling berdekatan dan terjadi
pembentukan ikatan sulfida (Chamani et al., 2009). Sedangkan menurut Hasan
et al. (2011), iradiasi gamma dapat merusak ikatan C-H atau C-C pada molekul
poliisopren. Radikal menyerang ikatan ganda polimer untuk membentuk radikal
polimer atau radikal yang besar. Selain itu, radikal memisahkan atom hidrogen
dari molekul polimer dan memproduksi radikal polimer lain yang mengandung
C=C (ikatan ganda). Makromolekul mungkin tergabung kembali atau menyerang
ikatan ganda atau molekul polimer lain untuk menghasilkan ikatan silang.

Agregasi protein yang disebabkan oleh iradiasi merupakan hasil dari
penyusunan kembali komponen-komponen subunit protein dan terbentuknya
ikatan peptida. Radikal bebas yang dihasilkan oleh iradiasi gamma dapat
bereaksi sehingga menyebabkan perubahan bentuk protein menjadi dimer atau
tertramer yang membantu dalam agregasi protein (Afify et al., 2011). Sementara
itu, radikal hidroksil (OH+) dan anion superoksida (O,) yang secara umum
terbentuk oleh iradiasi dapat menyebabkan oksidasi protein (Stajner et al., 2007).

Dari berbagai pengaruh iradiasi terhadap perubahan protein, peningkatan
kadar protein pada sampel bakso dan rolade ayam yang telah diiradiasi dengan
dosis sebesar 1,5 kGy kemungkinan disebabkan oleh cross-linking yang dapat
menginduksi terbentuknya reaksi Maillard. Radikal hidroksil atau anion
superoksida yang dihasilkan dalam proses radiasi kemungkinan dapat

menyebabkan terbentuknya ikatan antara gugus asam amino pada molekul

51



protein dengan gugus karbonil pada molekul karbohidrat (Phisut dan Jiraporn,
2013). Akibatnya, protein yang terdeteksi pada sampel bakso dan rolade ayam
setelah diiradiasi dengan dosis 1,5 kGy lebih rendah jika dibandingkan dengan
kadar protein sampel tanpa iradiasi. Penurunan kadar protein pada bakso ayam
lebih tinggi daripada penurunan kadar protein pada rolade ayam. Hal ini
kemungkinan disebabkan bakso ayam mengandung karbohidrat yang lebih tinggi
sehingga lebih banyak gugus asam amino yang berikatan dengan gugus
karbonil. Kemudian pada sampel bakso dan rolade yang telah diiradiasi dengan
dosis 3 kGy mengalami penurunan kadar protein. Penurunan kadar protein
tersebut kemungkinan disebabkan oleh agregasi protein. Namun, setelah
dilakukan uji signifikansi seperti pada Lampiran 4, perubahan kadar protein
akibat iradiasi baik peningkatan maupun penurunan tidak terjadi secara

signifikan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

a. Kombinasi penggunaan dosis iradiasi dan suhu penyimpanan dapat
menurunkan jumlah cemaran mikroba pada sampel bakso dan rolade
ayam. Dari hasil penelitian didapatkan dosis iradiasi 3 kGy dan suhu beku
(-16°C) merupakan kombinasi perlakuan yang efektif dalam menurunkan
jumlah cemaran mikroba, bakteri koliform, bakteri E.coli dan bakteri S.
aureus. Pada sampel bakso dan rolade ayam yang diteliti tidak ditemukan
adanya bakteri Salmonella sp dan Clostridium perfringens.

b. Iradiasi gamma memberikan pengaruh terhadap kandungan protein pada
sampel bakso dan rolade ayam sesuai dengan dosis yang digunakan.
Penggunaan dosis iradiasi 1,5 kGy dapat meningkatkan kadar protein dan
dosis iradiasi 3 kGy dapat menurunkan kadar protein. Namun, perubahan
kandungan protein tersebut tidak signifikan.

5.2 Saran

Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui umur simpan produk
olahan daging ayam yang telah diberi perlakuan iradiasi gamma dan suhu
penyimpanan yang sesuai sehingga dapat diaplikasikan sebagai alternatif

metode pengawetan yang aman pengganti bahan pengawet kimia.
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LAMPIRAN



Lampiran 1. Prosedur Analisis Mikrobiologis

1. Penentuan Jumlah Total Bakteri Aerob (Mantilla et al., 2011)

a. Sampel dipotong dan ditimbang sebanyak 25g, dimasukkan dalam
225 mL larutan pepton 0,1 % dalam Erlenmeyer 500 mL.

b. Dihomogenisasi.

c. Larutan dilakukan pengenceran bertingkat, sebanyak 0,1 mL larutan
suspensi dengan pengenceran 10° ditanam pada cawan petri berisi
Nutrient Agar (NA) dan disimpan pada suhu 37°C selama 24 jam.

d. Koloni dihitung

2. Penentuan Jumlah Koliform dan Escherichia coli (Amani dan Manal,

2011)

a. Sampel dipotong dan ditimbang sebanyak 25g, dimasukkan dalam
225 mL larutan pepton 0,1 % dalam Erlenmeyer 500 mL.

b. Dihomogenisasi.

c. Larutan dilakukan pengenceran bertingakat, sebanyak 0,1 mL larutan
suspensi dengan pengenceran 10° ditanam pada cawan petri berisi
Mac Conckey Agar (MC) dan disimpan pada suhu 37°C selama 24
jam.

d. Koloni dihitung

3. Penentuan Jumlah Bakteri Staphylococcus aureus (Lithgow,2004)

a. Sampel dipotong dan ditimbang sebanyak 25g, dimasukkan dalam
225 mL larutan pepton 0,1 % dalam Erlenmeyer 500 mL.

b. Dihomogenisasi.

c. Larutan dilakukan pengenceran bertingakat, sebanyak 0,1 mL larutan
suspensi dengan pengenceran 10° ditanam pada cawan petri berisi
Baird-Parker Agar (BP) dicampur dengan Egg Yolk Tellurite Emulsion
dan disimpan pada suhu 37°C selama 48 jam.

d. Koloni dihitung

4. Penentuan Jumlah Bakteri Salmonella sp (Adziety et al.,2011)
a. Sampel dipotong dan ditimbang sebanyak 25g, dimasukkan dalam
225 mL larutan pepton 0,1 % dalam Erlenmeyer 500 mL.
b. Dihomogenisasi.
c. Diinokulasi pada media Tetrathionate Broth pada suhu 37°C selama

24 jam.
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d. Larutan dilakukan pengenceran bertingkat, sebanyak 1 ose larutan
suspensi dengan pengenceran 10° ditanam pada cawan petri berisi
Xylose-Lysine Deoxycholate Agar (XLD) dan disimpan pada suhu
37°C selama 24 jam.

e. Koloni dihitung

5. Penentuan Jumlah Bakteri Clostridium perfringens (Doyle, 2002)

a. Sampel dipotong dan ditimbang sebanyak 25g, dimasukkan dalam
225 mL larutan pepton 0,1 % dalam Erlenmeyer 500 mL.

b. Dihomogenisasi.

c. Larutan dilakukan pengenceran bertingakat, sebanyak 1 mL larutan
suspensi dengan pengenceran 10° ditanam pada cawan petri berisi
Tryptose Sulphite Cycloserine Agar (TSC) dicampur dengan dan
disimpan pada suhu 37°C selama 48 jam.

d. Koloni dihitung

Lampiran 2. Contoh Perhitungan Bakteri dengan Standard Plate Count
(SPC)

Faktor Pengenceran = Pengenceran x jumlah yang ditanamkan
1

Fektorpengenceraon

Koloni per ml / gr = Jumlah koloni per cawan x

Pengenceran = 10
Bakteri yang ditanamkan = 0,1 ml

Jumlah koloni bakteri yang dipeoleh = 57 koloni pada cawan
Maka jumlah koloni dapat dihitung sebagai berikut :
Faktor pengenceran = Pengenceran X jumlah yang ditanamkan
=10x 0,1 ml
=10"ml

Jumlah koloni / gr atau per ml = 57 x i

= 5,7 x 10° CFU/g
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Lampiran 3. Prosedur Analisis Kadar Protein

1. Persiapan Analisis Protein (PATIR-BATAN, 2006)

a.

A CXT Y

=

Sampel ditimbang sebanyak 20 gram

Dimasukkan ke dalam kurs konstan

Dikeringkan dengan oven pada suhu 108°C selama 3x24 jam
Dimasukkan ke dalam desikator

Ditimbang hingga didapatkan berat konstan

Dihaluskan dengan menggunakan lumpang porselen

Sampel siap dianalisis

2. Pengujian Protein Metode Kjeldhal (PATIR-BATAN, 2006)

a.
b.
C.
d.

Sampel ditimbang sebanyak 0,5 gram

Dimasukkan ke dalam labu Kjeldhal

Dibilas dinding labu dengan menggunakan 1-2 mL air suling

Ditambahkan H,SO, pekat sebanyak 5-8 mL dan 800 gram campuran
selen

Dipanaskan dengan alat destruksi pada suhu 250°C selama 10 menit
kemudian suhu dinaikkan 400°C selama 20 menit hingga larutan
berwarna hijau jernih. Apabila larutan belum jernih maka ditambahkan
beberapa tetes H,O, 30 % kemudian dipanaskan kembali

Didinginkan hingga suhu kamar

Dimasukkan ke dalam labu destilasi kemudian ditambahkan 3 tetes
indikator Tashiro

HCI 0,1 N dipipet sebanyak 10 mL kemudian dimasukkan ke dalam
erlenmeyer 125 mL sebagai penampung dan ditambahkan NaOH 50%
sebanyak 15 mL

Didestilasi selama 15 menit

Dititrasi dengan menggunakan NaOH 0,1 N hingga terjadi perubahan
warna dari violet menjadi hijau

Penghitungan kadar protein dengan menggunakan rumus :
ml HCl {sampel — blankao)

o, N =
& berat sampel (g) x 1000

» NHCl x 14.008 = 100%

Kadar protein = %N x faktor konversi
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Lampiran 4. Uji Signifikansi Kadar Protein

1. Kadar Protein Bakso

Dosis Ulangan
Iradiasi (kGy) I Il Il
0 23,153 25,390 21,959
1,5 24,831 32,830 21,290
3 23,009 17,389 18,600

Tabulasi Data

Dosis Iradiasi (kGy)

Ulangan Jumlah Rerata
0 15 3
I 23,153 24,831 23,009 70,993 23,664
Il 25,390 32,830 17,389 75,609 25,203
1] 21,959 21,290 18,600 61,849 20,616
Jumlah 70,502 78,951 58,998 208,451
Rerata 23,501 26,317 19,666 23,161
Tabel Analisis Ragam
' Jumlah Kuadrat
Sumber Variasi Do U2t Bebas Kuadrat- Tengah
(db) kuadrat (JK) (KT)
Kelompok 2 32,695 16,348
Antar Perlakuan 2 66,872 33,436
Kekeliruan 4 60,767 15,192
Eksperimen/Galat
Total 8 160,334

Keterangan : Kelompok = Ulangan
Perlakuan = Dosis Iradiasi

F hitung untuk kelompok = 1,077
F hitung untuk perlakuan = 2,201
Jika a = 0,05 maka :

F tabel untuk kelompok = 6,94

F tabel untuk perlakuan = 6,94

F hitung kelompok < F tabel kelompok, maka pengelompokan tersebut
memberikan pengaruh yang tidak signifikan
F hitung perlakuan < F tabel perlakuan, maka perlakuan tersebut memberikan

pengaruh yang tidak signifikan
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2. Kadar Protein Rolade

Dosis Ulangan
Iradiasi (kGy) I Il 1
0 34,301 31,171 30,189
15 33,427 32,041 34,482
3 33,698 33,035 28,743

Tabulasi Data

Dosis Iradiasi (kGy)

Ulangan Jumlah Rerata
0 15 3
I 34,301 33,427 33,698 101,426 33,809
Il 31,171 32,041 33,035 96,247 32,082
I 30,189 34,482 28,743 93,414 31,138
Jumlah 95,661 99,950 95,476 291,087
Rerata 31,887 33,317 31,825 32,343
Tabel Analisis Ragam
Derajat Jumlah Kuadrat
Sumber Variasi Bebas Kuadrat- Tengah
(db) kuadrat (JK) (KT)
Kelompok 2 11,004 5,502
Antar Perlakuan 2 4,272 2,136
Kekeliruan 4 15,687 3,922
Eksperimen/Galat
Total 8 30,964

Keterangan : Kelompok = Ulangan
Perlakuan = Dosis Iradiasi

F hitung untuk kelompok = 1,403
F hitung untuk perlakuan = 0,545
Jika a = 0,05 maka :

F tabel untuk kelompok = 6,94

F tabel untuk perlakuan = 6,94

F hitung kelompok < F tabel kelompok, maka pengelompokan tersebut
memberikan pengaruh yang tidak signifikan
F hitung perlakuan < F tabel perlakuan, maka perlakuan tersebut memberikan

pengaruh yang tidak signifikan
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Lampiran 5. Dokumentasi Penelitian

Penimbangan sampel Sampel siap diiradiasi

Persiapan media platting Persiapan platting

Platting Proses Destruksi

Proses Destilasi Proses Titrasi
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Hasil Platting Sampel Bakso Ayam

MC (0 kGy; 0 hari; 30°C) MC (1,5 kGy; 0 hari; 30°C) MC (3 kGy; 0 hari; 30°C)
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BP (0 kGy; 0 hari; 30°C) BP (1,5 kGy; 0 hari; 30°C) BP (3 kGy; 0 hari; 30°C)

BP (0 kGy; 2 hari; 30°C) BP (1,5 kGy; 2 hari; 30°C) BP (3 kGy; 2 hari; 30°C)
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TSC (0 kGy; 0 hari; 30°C)

Hasil Platting Sampel Rolade Ayam

NA (0 kGy; 2 hari; 30°C) NA (1,5 kGy; 2 hari; 30°C) NA (3 kGy; 2 hari; 30°C)
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-16°C) NA (1,5 kGy; 2 hari;

MC (0 kGy; 2 hari; -16°C) MC (1,5 kGy; 2 hari; -16°C) MC (3 kGy; 2 hari; -16°C)
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BP (0 kGy; 0 hari; 30°C) BP (1,5 kGy; 0 hari; 30°C) BP (3 kGy; 0 hari; 30°C)

TSC (0 kGy; 0 hari; 30°C)
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Lampiran 6. PERMENKES No.701 / MENKES / PER / VIII / 2009

MENTERI KESEHATAN
REPUBLIK INDONESIA

Lampiran |

Peraturan Menteri Kesehatan
Nomor 701/Menkes/Per/VIIl/2009
Tanggal 28 Agustus 2009

JENIS PANGAN , TUJUAN IRADIASI DAN DOSIS SERAP MAKSIMUM

75

DOSIS SERAP
NO JENIS PANGAN TUJUAN IRADIASI MAKSIMUM
(kGy)
1. Umbi lapis dan | Menghambat pertunasan selama 0,15
umbi akar penyimpanan.
2 Sayur dan buah a. Menunda Eematangan. 1,0
] b. Membasmi serangga. 1,0
segar (selain yang M ; . 5’5
termasuk kelompok ¢. Memperpanjang maia simpan. ,
d. Perlakuan karantina*. 1,0
1) dan
3 produk olahan Memperpanjang masa simpan 7.0
sayur dan buah**
4. Mangga Memperpanjang masa simpan 0,75 %
5. Manggis a. membasmi serangga. 1,0
b. perlakuan karantina. 1,0
6. Serealia dan a. membasmi serangga. 1,0
produk hasil b. mengurangi jumlah mikroba. 5,0
penggilingannya,
kacang-kacang,
biji-bijian penghasil
minyak, polong-
polong, buah kering
7. lkan, pangan laut | a. mengurangi jumlah 50
(seafood segar mikroorganisme patogen
maupun beku). tertentu**.
b. memperpanjang masa simpan. 3.0
¢. Mengontrol infeksi oleh parasit 2,0
tertentu™*.
8. Produk olahan ikan, | a. mengurangi jumlah 8
dan pangan laut mikroorganisme patogen
tertentu**.
10
b. memperpanjang masa simpan.
9




MENTERI KESEHATAN
REPUBLIK INDONESIA

9. Daging dan unggas |a. mengurangi jumlah 7.0
serta hasil mikroorganisme patogen
olahannya (segar tertentu™™.
maupun beku) b. Memperpanjang masa simpan. 30
c. Mengontrol infeksi oleh parasit 20
tertentu**, '
d. Menghilangkan bakteri 70
salmonella. '
9. Sayuran kering, |a. mengurangi jumlah 10,0
bumbu, rempah, mikroorganisme patogen

rempah kering (dry tertentu™*.

herbs) dan herbal |, pembasmi serangga. 1.0
tea

10. | Pangan ~yang |a. membasmi serangga. 1,0
berasgllkde_m :ewan b. Membasmi mikroba, kapang dan 50
yang dikeringkan. khamir:

11. | pangan olahan siap | Sterilisasi dan membasmi mikroba 65
saji berbasis |patogen termasuk mikroba
hewani*** berspora serta memperpanjang

masa simpan

*

dosis serap minimum dapat disesuaikan untuk membasmi organisme

pertunasan pengganggu tumbuhan/organisme pengganggu tumbuhan

karantina, Untuk lalat buah: 0,15 kGy.

# Dikombinasi dengan pencelupan dalam air hangat pada suhu 55°C selama 5
menit

** Dosis minimum dapat ditetapkan dengan mempertimbangkan tujuan
perlakuan untuk menjamin mutu higienis pangan.

*** Wajib memenuhi ketentuan yang ditetapkan oleh institusi berwenang tentang

iradiasi pangan dosis diatas 10 kGy

MENTERI KESEHATAN,

ttd

Dr. dr. SITI FADILAH SUPARI, Sp. JP(K)
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