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ABSTRAK 
 
ANALISIS PENETAPAN AKTIVITAS KONSENTRASI DAN LAJU DOSIS 

137Cs BERDASARKAN TINGKAT TROFIK & HABITAT PADA  
UDANG JERBUNG Penaeus merguiensis (De Man, 1888)  

DAN GURITA Octopus vulgaris (Cuvier, 1797)  
 
 

Oleh  
 

AULIA RAMADHONA 
 
 
 

137Cs merupakan salah satu isotope radioaktif yang paling berbahaya yang muncul 
akibat dari kecelakaan nuklir, seperti peristiwa terjadinya gempa bumi dan tsu-
nami pada 11 Maret 2011 di Jepang yang mengakibatkan kegagalan reaktor 
Fukushima Daiichi Nuclear Power Station (FDNPS). 137Cs bersifat toxic sehingga 
sangat berbahaya jika terakumulasi dalam tubuh manusia melalui makanan laut. 
Penelitian bertujuan untuk menganalisis aktivitas konsentrasi radionuklida dan 
laju dosis 137Cs pada Udang Jerbung  (P. merguiensis) dan Gurita (O. vulgaris)  
yang didaratkan di Pasar Muara Baru berdasarkan tingkat trofik dan habitat. Ak-
tivitas konsentrasi 137Cs diukur dengan menggunakan spektrometer gamma dan 
penilaian laju dosis137Cs dilakukan dengan menggunakan software Erica tools. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa  rata-rata aktivitas konsentrasi 137Cs pada P. 
merguensis  lebih kecil dibandingkan O. vulgaris dengan masing-masing nilai 
yaitu 0,091±0,063 Bq/kg dan 0,148±0,091 Bq/kg. Hal tersebut menunjukkan bahwa 
peningkatan aktivitas konsentrasi 137Cs dapat terjadi dengan seiringnya peningkat-
an tingkat trofik. Udang Jerbung  (P. merguiensis) dan Gurita (O. vulgaris) me-
rupakan biota demersal yang sering berada di dekat atau di dalam sedimen, se-
hingga dapat terpapar terhadap radioaktivitas dari sedimen yang mengandung 
137Cs. Aktivitas konsentrasi radionuklida 137Cs masih di bawah batas maksimum 
yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 1031 Tahun 2011. 
Hasil dari penilaian laju dosis menggunakan Erica Tools pada tier 2 menunjukkan 
bahwa semua dosis yang diterima baik  P. merguiensis maupun O. vulgaris lebih 
kecil dibandingkan nilai screening value yang bernilai sebesar 10         Se-
hingga dapat diketahui bahwa hasil analisis pada P. merguensis  dan O. vulgaris 
menunjukkan hasil yang aman. 
 
Kata kunci: 137Cs, Aktivitas Konsentrasi, Laju Dosis, Octopus vulgaris, 
Penaeus merguensis 
 



ABSTRACT 
 

ANALYSIS DETERMINATION OF CONCENTRATION ACTIVITY 
AND DOSE RATE OF 137CS BASED ON TROPHIC LEVEL & 

HABITAT IN SHRIMP JERBUNG Penaeus merguiensis (DE MAN, 
1888) AND OCTOPUS Octopus vulgaris (CUVIER, 1797)  

 
 

By 
 

AULIA RAMADHONA 
 
 
 

137Cs is one of the most dangerous radioactive isotopes resulting from nuclear 
accidents, such as the March 11, 2011 earthquake and tsunami in Japan that 
resulted in the reactor failure of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant 
(FDNPS). 137Cs is toxic so it is very dangerous if it accumulates in the human 
body through seafood. This study aimed to analyze the radionuclide concentra-
tion activity and dose rate of 137Cs in Jerbung Shrimp and Octopus landed in 
Muara Baru Market based on trophic level and habitat. 137Cs concentration 
activity was measured using a gamma spectrometer and 137Cs dose rate 
assessment was performed using Erica tools software. The results showed that 
the average 137Cs concentration activity in P. merguensis was smaller than O. 
vulgaris with values of 0.091±0.063 Bq/kg and 0.148±0.091 Bq/kg, respective-
ly. This indicates that an increase in 137Cs concentration can occur along with 
an increase in trophic level. Jerbung shrimp and Octopus are demersal biota 
that are often near or in the sediment, so they can be exposed to radioactivity 
from sediments containing 137Cs. The 137Cs radionuclide concentration activity 
is still below the maximum limit set by the Minister of Health Regulation No. 
1031 of 2011. The results of the dose rate assessment using Erica Tools in tier 
2 show that all doses received by both P. merguiensis and O. vulgaris are 
smaller than the screening value of 10 μGy/h.  So it can be seen that the results 
of the analysis on P. merguensis and O. vulgaris show safe results. 
 
Key words: 137Cs, Concentration Activity, Dose Rate, Octopus vulgaris, 
Penaeus merguensis 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Paparan zat radioaktif dari efek radiologis yang berada di atas batas tertentu meru-

pakan hal yang penting dan tidak dapat diabaikan karena berpotensi mengancam 

kehidupan (Makmur et al., 2019). Peningkatan radiasi dapat diakibatkan oleh akti-

vitas manusia baik dari pemanfaatan radionuklida alami atau produksi radionu-

klida buatan (Desviana & Gede, 2018). Tingginya aktivitas masyarakat  dan 

industri di sepanjang aliran perairan dapat menjadi sumber bahan pencemaran 

(Latifah et al., 2022). Bahan buangan dari kegiatan industri dan pertambangan da-

pat mengalir dan masuk ke badan air (Ashraf et al., 2014) dan membentuk sedi-

mentasi di lepas pantai dengan arus yang lemah (Makmur et al., 2019).   

Suatu fasilitas nuklir dapat memberikan efek dengan terjadinya pelepasan radio-

nuklida (Desviana & Gede, 2018). Peristiwa terjadinya gempa bumi dan tsunami 

pada 11 Maret 2011 di Jepang yang mengakibatkan kegagalan reaktor Fukushima 

Daiichi Nuclear Power Station (FDNPS). Selain peristiwa tersebut, terdapat pula 

kecelakaan nuklir Chernobyl pada 26 April 1986 saat uji teknis (Steinhauser et al., 

2014) dan uji coba senjata nuklir pada akhir tahun 1960-an yang dilakukan be-

berapa negara (Muslim et al., 2016). 137Cs merupakan radionuklida yang di-

produksi akibat peristiwa tersebut dan menjadi salah satu isotope radioaktif yang 

paling berbahaya setelah kecelakaan nuklir Chernobyl (Ciuffo et al., 2002), serta 

hasil studi pada air laut Jepang setelah kecelakaan nuklir FDNPS menunjukkan 

peningkatan konsentrasi 137Cs sebanyak 10-20 kali dibandingkan dengan 

konsentrasi sebelumnya yang hanya 1,5 mBq/kg (Sakaguchi et al., 2012). 

137Cs merupakan radionuklida buatan yang memiliki waktu paruh 30,17 tahun 

sebagai produk sampingan dari aktivitas pengujian tes bom atom, kecelakaan
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nuklir, dan pembuangan limbah nuklir. 137Cs dapat menyebabkan iradiasi jangka 

panjang terhadap biota dan manusia (Ciuffo et al., 2002). 137Cs bersifat toxic dan 

dapat terakumulasi dalam tubuh manusia sehingga sangat berbahaya keberadaan-

nya di perairan laut (Suseno, 2013). Lepasan radionuklida yang masuk ke perairan 

laut (Vives et al., 2016; Makmur et al., 2020) kemudian radionuklida dapat larut 

dalam kolom air dan terdeposit ke dalam sedimen, sehingga dengan adanya 

interaksi antara komponen biotik dengan abiotik dapat terjadi akumulasi dalam 

tubuh biota dan tumbuhan. Melalui jalur rantai makanan radionuklida tersebut 

akan sampai ke manusia (Ciuffo et al., 2002; Amin et al., 2013). Keberadaan 

radionuklida antropogenik 137Cs di lingkungan dapat memberikan dampak ter-

hadap kesehatan manusia. Pada jumlah yang cukup besar akan menyebabkan 

kerusakan sel akibat radiasi yang menembus tubuh, ketika menyentuh sumber 

caesium secara langsung dapat menimbulkan gejala sindrom radiasi akut. Tetapi, 

apabila aktivitas 137Cs di lingkungan sangat kecil, maka tidak akan memberikan 

dampak yang signifikan (Makmur et al., 2020). 

Indonesia yang berada diantara dua samudra dengan pergerakan massa air yang 

mengalir dari Samudra Pasifik menuju Samudra Hindia akan membawa 137Cs dari 

sumbernya (Latifah et al., 2022). Melalui perairan laut Indonesia dapat membawa 

kontaminan radioaktif dari kecelakaan nuklir. Selain itu, adanya pengaruh arus 

global (The Great Ocean Conveyor Belt) juga memungkinkan terbawanya 

material radiaktif yang masuk ke perairan Indonesia (Kurniawan et al., 2014). 

Sifat 137Cs yang konservatif atau mudah terlarut di dalam air laut, sehingga per-

sebarannya dalam air sangat dipengaruhi oleh proses fisika seperti pencampuran 

(difusi) dan sirkulasi air laut (Silalahi & Muslim, 2014). Akibatnya, radionuklida 

akan terakumulasi dan mengalami biomagnifikasi di tingkat trofik yang lebih 

tinggi (Suseno et al., 2018), berpotensi mempengaruhi kesehatan manusia melalui 

kon-sumsi hewan laut yang berasal dari perairan yang terkontaminasi radioaktif 

(Livingston & Povinec, 2000; Situmorang & Mellawati, 2011). 

Makanan laut berperan penting dalam ketahanan pangan global (Stetkiewicz et al., 

2022), berdasarkan data FAO (Food and Agriculture Organization) 2018 me-

nyebutkan sekitar 59,6 juta orang bergantung pada protein yang bersumber dari 
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makanan laut. O. vulgaris dan P. merguensis  termasuk sebagai sumber makanan 

yang kaya protein dan baik untuk dikonsumsi manusia. Namun, kontaminasi 

makanan laut oleh zat radioaktif dapat menimbulkan masalah bagi kesehatan 

manusia. Kedua biota, memiliki peranan penting baik dalam segi ekonomis dan 

ekologis. Berdasarkan data statistik Kementerian Kelautan dan Perikanan (KKP) 

tahun 2022, jumlah produksi gurita di Indonesia pada tahun 2020 sebesar 55.913 

ton dan jumlah produksi udang  sepanjang 2022 mencapai 1.099.976 ton. Gurita 

dan udang  termasuk kedalam tiga urutan pertama dunia yang memiliki kandung-

an gizi yang tinggi (Linung & Lady, 2024).  

Gurita (O. vulgaris) merupakan salah satu spesies demersal (Diedhiou et al., 

2019) begitupun dengan  P. merguensis  (Penaeus merguiensis) yang merupakan 

komoditas perikanan demersal yang hidup di dasar perairan (Simbolon, 2011). 

Organisme laut umumnya menyerap 137Cs melalui lingkungan habitat (air dan 

sedimen) dan konsumsi makanan. Konsentrasi 137Cs sangat bergantung pada 

konsentras di air laut dan sekitarnya, yang mempengaruhi konsentrasi pada 

organisme makanan (Morita, 2016). Meskipun demikian, keduanya berada pada 

tingkat trofik yang berbeda. Secara ekologis, gurita dan udang  berperan dalam 

keseimbangan rantai makanan. Gurita sebagai predator dengan tingkat trofik yang 

lebih tinggi akan memangsa udang  yang berada pada tingkat trofik yang lebih 

rendah. Biota pada tingkat trofik yang lebih rendah dikonsumsi oleh tingkat trofik 

yang lebih tinggi menyebabkan konsentrasi meningkat dengan setiap tingkat 

(Higley et al., 2023). Efisiensi asimilasi yang tinggi dari 137Cs yang tercerna dan 

terkandung pada biota dari makanan akan menyebabkan konsentrasi yang konstan 

bahkan dapat meningkat dalam peningkatan tingkat trofik dalam rantai makanan 

(Thomas et al., 2018).  

Udang jerbung  (P. merguiensis) dan gurita (O. vulgaris)  merupakan komoditas 

makanan laut yang ekonomis (Alnanda et al., 2023; Pasisingi et al., 2023). Pasar 

Muara Baru merupakan pasar ikan modern yang melakukan kegiatan pelelangan 

makanan laut dari hasil tangkapan. Pasar Muara Baru tepatnya berlokasi di 

Pelabuhan Perikanan Samudera Nizam Zachman Jakarta (Anggara & Patanda, 

2018). Berdasarkan Pusat Data dan Informasi Bidang Penguatan Daya Saing 
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Produk Kelautan dan Perikanan (PDSPKP), Pasar Muara Baru dengan 199 

pedagang menjual sebanyak 18.849 makanan laut termasuk P. merguensis  dan O. 

vulgaris. Hasil tangkapan yang didaratkan di Pasar Muara Baru berasal dari ber-

bagai lokasi seperti Lampung, Jakarta Utara, Gunung Kidul, Serang, Indramayu, 

Kota Tarakan, Purwakarta, Cianjur, Pati, dan Tangerang.  

Penelitian mengenai radionuklida di Perairan Indonesia sudah sering dilakukan te-

rutama pada aktivitas air dan sedimen. Monitoring di lingkungan perairan telah di-

lakukan sejak 2011 (Makmur et al., 2019) hingga sekarang penelitian masih terus 

berlanjut. Studi serupa terdapat di sekitar Pulau Tikus Samudera Hindia (Muslim 

et al., 2016), Tegal (Prihatiningsih & Nugroho, 2017), Pesisir Barat Pulau 

Sumatera (Makmur et al., 2020), Sulawesi Selatan (Prihatiningsih & Makmur, 

2021), dan monitoring 137Cs di perairan Indonesia pada tahun 2011- 2013 (Suseno 

& Prihatiningsih, 2014). Hasil dari  penelitian-penelitian tersebut menunjukkan 

bahwa aktivitas radionuklida 137Cs di beberapa perairan di Indonesia masih pada 

batas aman dengan pembanding dari Badan Pengawas Tenaga Nuklir 

(BAPETEN) dengan batas untuk air 260 Bq/l dan sedimen 1000 Bq/kg.  

Namun demikian, penelitian mengenai pengukuran aktivitas radionuklida 137Cs 

pada biota laut masih sangat sedikit. Penelitian yang terkait, mengenai ke-

mampuan akumulasi 137Cs di laut tropis terhadap Epinephelus sp. yang me-

nunjukkan bahwa Cs lebih banyak pada jaringan otot dibandingkan organ lainnya 

(Guimaraes, 1992), bioakumulasi 137Cs pada jaring makanan pelagis di Laut 

Norwegia dan Laut Barents yang menunjukkan hasil bahwa organisme pada 

tingkat atas jaring makanan yaitu lumba-lumba memiliki konsentrasi 137Cs 10 kali 

lipat dibandingkan dengan organisme di jarring makanan tingkat rendah  yaitu 

Themisto sp. (Heldal et al., 2003), Ikan Kerapu menunjukkan ikan kecil lebih 

banyak mengakumulasikan Cs dibandingkan ikan sedang serta akumulasi Cs 

paling banyak pada bagian jaringan otot (daging) (Melinda et al., 2015), dan 

plankton sebagai jalur masuknya 137Cs yang berasal dari air, yang kemudian 

distimulasikan oleh ikan dan terdeteksi pada jaringan ikan (Thomas et al., 2018).  

Penelitian mengenai pengukuran laju dosis radionuklida terutama pada biota dapat 

dilakukan dengan menggunakan Erica Tools. Beberapa studi telah dilakukan pada 
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aktivitas radionuklida dengan menggunakan software tersebut seperti 137Cs pada 

biota telah dilakukan pada wilayah global di kawasan sekitar pembangkit listrik 

tenaga batubara terbesar di Serbia (Ćujić & Dragović, 2018), penilaian radiologi 

biota air tawar di Finlandia (Vetikko dan Saxén, 2010), penilaian risiko radio-

nuklida setelah kecelakaan nuklir Fukushima di barat laut Pasifik (Yu et al., 

2015). Sedangkan, di Indonesia masih sangat jarang dilakukan penilaian risiko 

pada biota terutama pada gurita dan udang dengan menggunakan Erica tools. 

penelitian di Indonesia dalam memperkirakan laju dosis dari lingkungan ke biota 

juga dilakukan menggunakan program Erica Tools seperti kajian dampak radio-

nuklida antropogenik terhadap biota laut pada Pesisir Barat Pulau Sumatera 

(Makmur et al., 2020). 

Dengan demikian, maka sangat dibutuhkan suatu analisis kontaminan pada biota 

laut konsumsi P. merguensis  dan O. vulgaris sebagai bentuk upaya pengendalian 

pangan. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian mengenai penetapan konsen-

trasi dan laju dosis  radionuklida 137Cs terhadap biota laut konsumsi pada udang 

jerbung  (P. merguiensis) dan gurita (O. vulgaris) yang ditinjau dari habitat dan 

tingkat trofik pada rantai makanan.  

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian yaitu: 

1. melakukan penetapan aktivitas radionuklida 137Cs udang jerbung (P. 

merguiensis) dan gurita (O. vulgaris)  yang didaratkan di Pasar Muara Baru, 

Kecamatan Penjaringan, Jakarta Utara melalui spektrometri gamma; 

2. melakukan analisis pendekatan habitat dan tingkat trofik udang jerbung (P. 

merguiensis) dan gurita (O. vulgaris) berdasarkan konsentrasi radionuklida 
137Cs, serta; 

3. melakukan penilaian laju dosis pada udang jerbung (P. merguiensis) dan 

gurita (O. vulgaris)   dengan menggunakan Erica tools. 
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1.3 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dalam penelitian yaitu sebagai berikut:  

1. memberikan informasi mengenai aktivitas konsentrasi dan laju dosis 137Cs 

udang jerbung  (P. merguiensis) dan gurita (O. vulgaris) yang didaratkan di 

Pasar Muara Baru, Kecamatan Penjaringan, Jakarta Utara berdasarkan analisis 

pada habitat dan tingkat trofik; 

2. memberikan data rekomendasi yang dapat digunakan sebagai acuan dalam 

pengendalian pangan di Pasar Muara Baru serta penelitian yang relevan.  

 

 

1.4 Kerangka Pikir 

137Cs merupakan salah satu indikator pencemaran lingkungan laut yang berasal 

dari aktivitas pengujian tes bom atom, kecelakaan nuklir, dan pembuangan limbah 

nuklir (Ashraf et al., 2014). 137Cs memiliki sifat yang konservatif, mudah terlarut 

di dalam air laut. Arus dari Samudra Pasifik menuju Samudra Hindia akan ber-

potensi membawa kontaminan radioaktif 137Cs yang berasal dari kecelakaan 

nuklir. Akibatnya, radionuklida akan terakumulasi dan mengalami biomagnifikasi 

di tingkat trofik yang lebih tinggi (Suseno et al., 2018), berpotensi mempengaruhi 

kesehatan manusia melalui konsumsi hewan laut yang berasal dari perairan yang 

terkontaminasi. P. merguensis  dan O. vulgaris termasuk sebagai sumber makanan 

laut yang kaya protein dan baik untuk dikonsumsi manusia. Namun, adanya ke-

mungkinan kontaminasi 137Cs pada makanan laut sangat diperlukan untuk pe-

nanganan karena dapat menimbulkan masalah bagi kesehatan manusia. Kedua 

jenis biota, memiliki peranan penting baik dalam segi ekonomis dan ekologis. 

Oleh karena itu, dilakukan penelitian mengenai penilaian aktivitas konsentrasi dan 

laju dosis 137Cs yang dianalisis berdasarkan tingkat trofik pada P. merguensis  dan 

O. vulgaris sebagai bentuk upaya dalam pemantauan pangan di Pasar Muara Baru, 

Penjaringan, Jakarta Utara. Bagan kerangka pikir dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Kerangka pikir penelitian 

Lepasan radionuklida 137Cs yang 
terbawa oleh pergerakan massa air  

Produk Radionuklida 137Cs: 
konservatif (mudah terlarut di air laut), 
waktu paruh yang relatif lama (30,17 

tahun) 

Radionuklida137Cs akan terakumulasi 
pada biota laut 

Berpotensi mengontaminasi manusia 
melalui konsumsi hewan laut seperti 
udang jerbung (P. merguiensis) dan 

gurita (O. vulgaris) 

 

Analisis tingkat trofik rantai 
makanan pada udang jerbung 
(P. merguiensis) dan gurita 

(O. vulgaris) 

Sumber utama 137Cs: 
1. pengujian tes bom atom 
2. kecelakaan nuklir 
3. percobaan senjata nuklir 
4. pembuangan limbah nuklir 

Penilaian laju dosis dengan 
menggunakan Erica tools 

Penetapan aktivitas radionuklida 137Cs 
dengan menggunakan sprektrometri 

gamma 



 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Radionuklida 

Radionuklida merupakan unsur tidak stabil yang memancarkan radiasi energi ting-

gi dari inti atom (Campbell, 2009; Ferreira et al., 2016). Radionuklida dapat dike-

lompokkan menjadi dua kelompok besar yaitu radionuklida alam dan radionuklida 

buatan (Sofyan & Akhadi, 2004; Hossain, 2020). Energi dilepaskan dari inti akan 

menjadi lebih stabil dalam bentuk radiasi pengion, yang mampu melepaskan seti-

daknya satu elektron dari atom atau molekul lain. Hal tersebut terjadi bersamaan 

dengan perubahan nomor atom, karena sifat radiasi yang dipancarkan. Unsur asli-

nya disebut nuklida induk, dan hasil peluruhannya disebut nuklida anak. Nuklida 

anakan juga dapat bersifat radioaktif dan terus meluruh menurut urutan yang telah 

ditetapkan (Sofyan & Akhadi, 2004; Campbell, 2009). 

Proses peluruhan radioaktif merupakan peristiwa statistik. Jumlah inti atom yang 

meluruh setiap satuan waktu, bersesuaian dengan jumlah inti sebelum meluruh 

(Iswadi, 2012). Banyak nuklida yang mempunyai waktu paruh sangat singkat (mi-

krodetik hingga jam) sehingga meluruh hingga tingkat yang tidak terdeteksi se-

gera setelah pengujian (Finnegan et al., 2016). Satuan SI untuk peluruhan radio-

aktif adalah becquerel (Bq), yang didefinisikan sebagai satu peluruhan per detik. 

Banyak unsur radioaktif yang berbahaya karena pelepasan radiasi pengion selama 

proses peluruhan. Toksisitas dan kerusakan radioaktif pada jaringan akibat papar-

an unsur tertentu bergantung pada aktivitas radiologi dan kimia unsur tersebut, 

biodistribusi, dan pembuangan metabolik unsur tersebut oleh tubuh (Campbell, 

2009). 
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Peluruhan radionuklida menghasilkan produk peluruhan yang serupa dengan in-

duk, sehingga menunjukkan bahwa laju peluruhan radionuklida dari rangkaian 

isotop tertentu hampir sama. Keadaan rangkaian radioaktif didefinisikan seba-gai 

kesetimbangan sekuler radioaktif. Keadaan kesetimbangan radioaktif dapat di-

picu oleh berbagai alasan dan akibat masuknya atau dihilangkannya radionuklida 

induk atau produk peluruhannya (Papadopoulos et al., 2013). Daftar produk nuk-

lida yang setimbang dengan nuklida induk dapat dilihat pada Tabel 1.  

Tabel 1. Daftar nama induk dan produk nuklida (ERICA, 2021) 

Induk Produk       
90Sr   90Y       
106Ru   106Rh       
137Cs   137mBa       
210Pb   219Bi       
226Ra   218At 218Po  214Bi  214Pb  222Rn 214Po  
228Ra  228Ac       
228Th  216Po  208Tl 212Bi  212Pb   220Rn 212Po     224Ra 
234Th  234mPa    234Pa      
235U  231Th       
241Pu  237U       

 

2.1.1 Radionuklida Alam 

Radionuklida alami adalah substansi yang secara alami memancarkan radiasi di 

lingkungan (Marwoto et al., 2019; Muthmainnah et al., 2020) dan telah ada sela-

ma 4,5 miliar tahun sejak terbentuknya bumi (Marwoto et al., 2019). Radionukli-

da alam ditemukan hampir di semua media lingkungan, termasuk lingkungan laut 

yang cukup tinggi akibat adanya proses erosi, pelapukan, dan daur ulang mineral 

(Makmur et al., 2019). Radionuklida alam dapat terlarut di dalam kolom air dan 

terdeposit ke dalam sedimen, sehingga dengan adanya interaksi antara komponen 

biotik dengan abiotik menyebabkan terjadinya akumulasi dalam tubuh biota dan 

tumbuhan. Melalui jalur rantai makanan radionuklida alam tersebut akan sampai 
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ke manusia (Situmorang dan Mellawati, 2011; Makmur et al., 2019; 

Muthmainnah et al., 2020).  

Radionuklida alami dapat terkonsentrasi pada residu bahan limbah dan produk ak-

hir dari kegiatan industri non-nuklir seperti pembakaran bahan bakar, produksi  

fosfat dan pupuk, penambangan minyak, logam, gas, dan unsur tanah (Ozden et 

al., 2018; Md Yusof et al., 2020). NORM dengan konsentrasi tinggi dapat menye-

babkan efek kesehatan bagi manusia dan hewan (Md Yusof et al., 2020). Radionu-

klida yang diserap dan terakumulasi dalam tubuh manusia akan menyebabkan da-

mpak kesehatan yang serius seperti kanker (Madzunya et al., 2020), kerusakan or-

gan, kerusakan sistem saraf, dan dalam kasus ekstrim dapat menyebabkan kema-

tian (Gunatilake, 2015). 

 

2.1.2 Radionuklida Buatan 

Radionuklida buatan adalah sumber radiasi yang terbentuk melalui proses yang 

melibatkan hasil dari tindakan manusia (Husna et al., 2022; Muthmainnah et al., 

2020). Sumber utama limbah radioaktif dan kontaminasi termasuk produksi tena-

ga listrik dan senjata dari bahan bakar nuklir, uji coba senjata nuklir, pemrosesan 

ulang bahan bakar, dan kecelakaan nuklir (Ciuffo et al., 2002; Kurniawati et al., 

2013; Husna et al., 2022). Sumber dari radionuklida antropogenik disebabkan 

oleh kecelakaan nuklir yang menghancurkan reaktor di Chernobyl tahun 1986 

(Eikenberg et al., 2004) dan bencana nuklir di Fukushima Daiichi Nuclear Power 

Station (FDNPS) tahun 2011 (Hossain, 2020). Radionuklida antropogenik yang 

terlepas ke laut akan terbagi menjadi dua kelompok yaitu radionuklida konservatif 

(mudah larut dalam air) dan radionuklida non konservatif (mudah menghilang dari 

laut) (Cahyana, 2012). Konsentrasi radionuklida antropogenik dapat ditentukan 

berdasarkan tempat dan jarak dari sumbernya (Livingston & Povinec, 2000; 

Kurniawati et al., 2013).  

Radioisotop antropogenik, baik yang memasuki air laut melalui dampak atmosfer 

maupun yang dibuang melalui aliran sungai, menyebar ke kompartemen lain di 

lingkungan laut (Eikenberg et al., 2004; Zalewska & Suplińska, 2013). 
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Radionuklida juga dapat terakumulasi secara biologis oleh flora dan fauna ting-

kat tinggi (Zalewska & Suplińska, 2013), melalui rantai makanan akan sampai ke 

manusia (Thomas et al., 2018). Keberadaan radionuklida antropogenik dapat 

memberikan dampak bagi kesehatan manusia seperti menyebabkan kerusakan sel, 

gejala sindrom radiasi akut (Makmur et al., 2020).  

 

 

2.2 Radionuklida 137Cs 

Radionuklida 137Cs adalah isotop paling melimpah diantara radionuklida antro-

pogenik lainnya. 137Cs memiliki kepentingan khusus karena kelimpahannya, 

waktu paruhnya yang lama selama 30,17 tahun (Ciuffo et al., 2002; Mukanthi et 

al., 2021), dan waktu tinggalnya yang lama di kolom air (Thomas et al., 2018). 
137Cs termasuk dalam kategori radionuklida yang bersifat toxic (beracun) (Nirwani 

et al., 2021) dan konservatif (mudah tersebar dalam lingkungan akuatik). Sifat 
137Cs memungkinkan  untuk dengan mudah masuk ke dalam biota laut melalui 

rantai makanan (Silalahi & Muslim, 2014). 137Cs dilepaskan selama terdapat uji 

coba senjata nuklir di atmosfer pada akhir tahun 1950-an dan awal tahun 1960-an, 

dari pabrik pemrosesan ulang bahan bakar nuklir dan kecelakaan Chernobyl pada 

tahun 1986 (Alonso-Hernandez et al., 2002; Kotilainen et al., 2021; Abbasi et al., 

2021) dan kecelakaan nuklir di Fukushima Daichii pada tahun 2011 juga ikut ber-

peran meningkatkan 137Cs (Sakaguchi et al., 2012).  

Radionuklida 137Cs merupakan produk fisi yang dihasilkan dari reaksi fisi bahan 

bakar nuklir uranium-235 (235U). Reaksi terbentuknya 137Cs dapat dilihat pada 

Gambar 2. 
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Gambar 2. Reaksi Terbentuknya 137Cs  

                     Sumber: Setiawati et al., 2004 
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Radionuklida 137Cs memancarkan radiasi gamma pada energi 661,66 keV dengan 

kelimpahan 0,85 (Nirwani et al., 2021). Dengan waktu paruh menengah sekitar 30 

tahun dan emisi sinar gamma tunggal yang signifikan, 137Cs mewakili sumber 

radiasi gamma yang tersedia dan terdefinisi dengan baik. 137Cs meluruh melalui 

peluruhan beta menjadi 137Ba yang stabil atau menjadi bentuk barium yang meta-

stabil (137mBa). Mode peluruhan beta pertama yang membentuk 137mBa me-

nyumbang sekitar 95% dari total intensitas, dan mode kedua menyumbang sekitar 

5%. Radioaktif 134Cs terutama meluruh menjadi 134Ba yang stabil melalui pe-

luruhan beta yang disertai dengan emisi sinar gamma (Ashraf et al., 2014). Skema 

peluruhan 137Cs dapat dilihat pada Gambar 3. 

 
137Cs55  (30 Years)    
  0,51 MeV (95%)     
    
   137mBa56 

1,17 MeV (5%)      
   0,662MeV   
    
   137 Ba56 
 

Gambar 3. Skema peluruhan 137Cs 
                         Sumber: Ashraf et al., 2014 

Pancaran radiasi 137Cs dapat memberikan dampak yang merugikan bagi ekosistem 

dan membahayakan manusia ketika masuk pada rantai makanan melalui media 

lingkungan baik udara, air, dan tanah yang terkontaminasi (Nirwani et al., 2021). 

Isotop caesium merupakan analog kimia dari kalium. Sehingga termasuk dalam 

siklus nutrisi dan menyebabkan iradiasi jangka panjang terhadap biota dan 

manusia (Ciuffo et al., 2002). 

 

 

2.3 Distribusi 137Cs di perairan 

Radionuklida 137Cs merupakan isotop yang termasuk produk fisi dari uji coba se-

njata nuklir yang dilakukan pada tahun 1950-an dan 1960-an dan, khususnya dal-

am kasus radiocaesium, kecelakaan Chernobyl 1986 (Zalewska & Suplińska, 
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2013) dan kecelakaan nuklir Fukushima Daiichii Nuclear Power Station akibat 

gempa di Jepang pada 11 Maret 2011 (Chino et al., 2011). Radionuklida dapat 

terakumulasi secara hayati dan/atau diserap oleh bahan partikulat tersuspensi 

(suspended particulate matter/SPM), yang sebagian besar terdiri dari plankton 

(Thomas et al., 2018) dan sedimen (Kurniawati et al., 2013). Radioisotop antro-

pogenik, baik yang memasuki air laut melalui dampak atmosfer maupun yang 

dibuang melalui aliran sungai, menyebar ke kompartemen lain di lingkungan laut. 

Radionuklida juga dapat terakumulasi secara biologis oleh flora dan fauna tingkat 

tinggi (Zalewska & Suplińska, 2013). Disebutkan dalam penelitian (Thomas et al., 

2018) bahwa 137Cs masuk ke rantai makanan laut terutama dari fase air ke zoo-

plankton. 137Cs berpotensi mempengaruhi kesehatan manusia melalui konsumsi 

hewan laut yang berasal dari perairan yang terkontaminasi radioaktif (Livingston 

& Povinec, 2000). 

Distribusi radionuklida pada air sangat penting karena air sebagai perantara dalam 

penyebaran kontaminan di lingkungan laut. Air laut berperan sebagai penyerap ra-

dionuklida yang dilepaskan dari berbagai sumber, terutama dari dampak atmosfer 

dan limpasan air (Zalewska & Suplińska, 2013). Di Indonesia, radiocaesium yang 

masuk ke perairan diasumsikan karena terjadinya global fallout melalui jatuhan 

atmosfer, leaching dari terrestrial (Latifah et al., 2022), dan pergerakan massa air 

yang dibawa dari sumber 137Cs (Kusuma et al., 2016; Makmur et al., 2020). Ke-

cepatan arus merupakan indikator yag berpengaruh pada penyebaran radionuklida 

pada sedimen dan air (Rafsani & Muslim, 2014; Kusuma et al., 2016; Latifah et 

al., 2022). Arus global yang memasuki Perairan Indonesia adalah Arus Lintas 

Indonesia (ARLINDO) yang membawa massa air dari Samudera Pasifik menuju 

Samudera Hindia (Rafsani & Muslim, 2014) yang kemudian diteruskan oleh arus 

monsoon (Kurniawati et al., 2013).   

Arus Pasifik Utara bergerak dari barat ke timur di bagian tengah Samudra Pasifik, 

dimulai dari Arus Kuroshio yang mengalir dari selatan Jepang ke utara dan timur, 

membawa air hangat ke wilayah Pasifik Utara. Setelah mencapai sekitar 35° 

lintang utara, arus ini berbelok ke timur dan mengalir melintasi Samudra Pasifik 

menuju pantai barat Amerika Utara. Di sepanjang perjalanannya, Arus Pasifik 
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Utara bergabung dengan Arus California yang bergerak ke selatan di sepanjang 

pesisir Amerika. Sebagian air dari Arus Pasifik Utara kemudian berbelok ke 

selatan, berinteraksi dengan arus laut di kawasan tropis, dan terhubung dengan 

arus Laut Pasifik Selatan yang mengalir ke arah barat menuju Indonesia (Gordon, 

2005). Jalur masuk arus global masuk ke Indonesia dapat dilihat pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Jalur masuk ARLINDO  
                 Sumber: Gordon, 2005 

Alur masuknya ARLINDO yaitu Selat Makassar, Laut Maluku, dan Laut 

Halmahera (Gambar 4). Selat Makassar juga dianggap sebagai jalur utama masuk-

nya ARLINDO. Massa air yang berasal dari Pasifik Utara bergerak ke wilayah 

Laut Sulawesi lalu menuju Selat Makassar. Arus di Selat Makassar terbagi men-

jadi dua cabang yaitu menuju ke barat daya Indonesia atau ke Samudera Hindia 

melalui Selat Lombok dan cabang lainnya bergerak ke wilayah timur Indonesia 

menuju Laut Banda melalui Laut Flores. Di Laut Banda, massa air akan meng-

alami percampuran dengan massa air yang berasal dari Pasifik Selatan yang 

masuk melalui Laut Halmahera, Laut Maluku, dan Laut Seram. Campuran massa 

air yang berada di Laut Banda kemudian akan bergerak menuju Samudera Hindia 

melalui Selat Ombai dan Celah Timor. Jalur kedua yaitu Laut Maluku, massa air 

dari Pasifik bergerak melalui Laut Maluku menuju Laut Seram dengan melewati 

Selat Lifamatola kemudian dari Laut Seram bergerak menuju Laut Banda. Jalur 

ketiga masuknya ARLINDO adalah Laut Halmahera, massa air Pasifik Selatan 
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bergerak menuju Laut Seram dan Cekungan Aru. Kemudian terjadi percampuran 

dengan massa air yang berasal dari Laut Banda. Setelah tejadinya percampuran, 

massa air kemudian menuju Samudera Hindia melalui bagian timur Laut Timor 

(Gordon, 2005).  

 

 

2.4 Shellfish 

Shellfish merupakan hewan yang memiliki kulit yang keras sebagai pelindung dan 

hidup di air. Selain itu, shellfish termasuk hewan dengan tubuh lunak. Shellfish 

hidup di sela atau rongga-rongga bebatuan karang (Diana, 2022). Shellfish 

diklasifikasikan menjadi tiga kelompok (Kate Guthrie, 2010; Diana, 2022) yaitu: 

1. Crustacea, kelompok shellfish berkulit keras seperti udang , lobster, dan 

kepiting; 

2. Coquille, kelompok hewan seperti remis atau kerang-kerangan; 

3. Mollusca, kelompok hewan bertubuh lunak seperti gurita, cumi-cumi, 

teripang, dan ubur-ubur.  

Shellfish mengandung protein, vitamin, yodium, dan sodium yang baik untuk per-

tumbuhan tubuh manusia (Safitri & Hanizar, 2019). Selain itu, shellfish mengan-

dung natrium dan magnesium dalam jumlah yang tinggi, sehingga dapat menye-

diakan sebagian besar mineral untuk tubuh manusia (Nurnadia et al., 2013). Shell-

fish mengandung jumlah lemak dengan proporsi lemak jenuh, tak jenuh tunggal, 

dan tak jenuh ganda yang berkonstribusi dalam pola makan yang sehat. Shellfish 

juga menyediakan protein berkualitas tinggi. Sehingga, shellfish merupakan he-

wan yang mengandung tinggi protein dan rendah lemak (Kate Guthrie, 2010).   

Shellfish dapat terkontaminasi oleh polutan radioaktif dari lingkungan yang akan 

berdampak pada kesehatan ekosistem dan manusia (Fakhri et al., 2022). Pencema-

ran yang ada di laut bertanggung jawab atas paparan radiasi pada manusia akibat 

konsumsi biota laut yang terkontaminasi (Kusumastuti et al., 2020; Mustafa et al., 

2024). Ketika manusia mengonsumsi makanan laut yang terkontaminasi atau ber-

sentuhan langsung dengan racun tersebut, manusia dapat mengalami dampak 
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buruk bagi kesehatan seperti keracunan, gangguan pernafasan, atau ruam kulit 

(Vilariño et al., 2018). 

 

2.4.1 Tinjauan Umum Udang  Jerbung Laut Penaeus merguiensis (De Man,  
1888) 

Menurut De Man (1888), taksonomi udang jerbung (Penaeus merguiensis) 

diklasifikasikan sebagai berikut: 

Kingdom : Animalia 
Filum : Arthropoda 
Kelas : Malacostraca 
Ordo : Decapoda 
Famili : Penaeidae 
Genus : Penaeus 
Spesies  : Penaeus merguiensis 
 

Adapun gambar P. merguensis  dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Udang Jerbung  (Penaeus merguiensis)  
          Sumber: Putri et al., 2019 

Udang Jerbung (P. merguiensis) merupakan jenis udang dalam kelas crustacea, 

memiliki >1 gerigi pada bagian rostrumnya dan tidak terdapat pada P. merguensis  

jenis lain. P. merguensis  memiliki tubuh yang terdiri dari bagian depan dan 

belakang seperti udang pada umumnya. Dengan bagian depan yang terdiri dari 

bagian kepala dan dada (cephalothorax). Bagian belakang yaitu perut (abdomen) 

dan ekor (telson). Seluruh anggota tubuh memiliki ruas atau segmen yang 
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berjumlah 19 ruas yang ditutupi oleh kerangka luar yang disebut eksoskleton 

(mengandung kitin) (Sari et al., 2023). Jenis P. merguensis  memiliki rostrum 

yang lebih tinggi dari gigi atas dan bawah (Wardani et al., 2022). Udang dapat 

tumbuh hingga 24 cm pada udang betina dan 20 cm pada udang jantan dengan 

tubuh agak tegak, berwarna putih tembus pandang, memiliki bercak merah, serta 

cangkang mulus dan licin (Kitani, 1994).  

P. merguensis  merupakan hewan yang memakan berbagai jenis makanan yang 

disebut sebagai omnivore (Stoner & Zimmerman, 1988; Alkalah, 2016; 

Abualreesh, 2021). Makanan P. merguensis yang sebagian besar terdiri dari 

crustacea yang berukuran lebih kecil (kepiting dan udang) dan Mollusca. P. 

merguensis  merupakan predator makroinvertebrata bentik yang bergerak lambat 

dibandingkan pemakan bangkai atau pemakan detritus (Chong & Sasekumar, 

1981; Marte et al., 2015). P. merguensis yang bersifat generalis sehingga mampu 

beradaptasi terhadap perubahan lingkungan dan kesediaan makanan 

(Purnamaningtyas & Hedianto, 2015). Pola makan P. merguensis  dipengaruhi 

oleh ketersediaan pangan (Chong & Sasekumar, 1981). 

Udang  memiliki kandungan senyawa aktif yang berguna untuk kesehatan, per-

tumbuhan dan perkembangan manusia seperti, asam amino, asam lemak, kitosan, 

mineral, lipid, dan karotenoid protein yang memiliki nilai ekonomis tinggi 

(Ngginak et al., 2013). P. merguensis  sebagai komoditas yang memiliki nilai 

ekonomis yang tinggi (Alnanda et al., 2023; Sari et al., 2023) tentunya menjadi 

sasaran utama (Wulandari et al., 2024) dengan nilai permintaan yang tinggi 

(Murni & Rivo, 2021).  
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2.4.2 Tinjauan Umum Gurita O. vulgaris (Cuvier, 1797) 

Menurut Cuvier (1797), taksonomi gurita (O. vulgaris) diklasifikasikan sebagai 

berikut: 

Kingdom : Animalia 
Filum : Mollusca 
Kelas : Cephalopoda 
Ordo : Octopoda 
Famili : Octopodidae 
Genus : Octopus 
Spesies  : Octopus vulgaris 

Adapun gambar O. vulgaris dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Gurita (Octopus vulgaris)  
                 Sumber: FAO et al., 2016 

Gurita (O. vulgaris) merupakan hewan dalam kelas chepalopoda yang memiliki 

tiga bagian tubuh yaitu kepala, leher dan tubuh. Selain itu, gurita dilengkapi 

dengan delapan tentakel yang berfungsi untuk menangkap mangsa. Mulut gurita 

terletak pada cincin lengan dan dua mata yang menonjol di sekitar pinggiran kepa-

la (Paruntu et al., 2009). Gurita memiliki tubuh yang bulat, pendek, ukuran tubuh 

relative besar dan kuat (Pasisingi et al., 2023). Ukurannya sangat variatif  tergan-

tung pada habitatnya, dengan panjang total 130 cm dan berat umum 3 kg hingga 

maksimum hingga 10 kg. Gurita (O. vulgaris) bersifat bentik dan hidup di sub-

litoral hingga kedalaman 200 meter yang berada pada berbagai habitat seperti 

bebatuan, terumbu karang, dan lamun (Vidal et al., 2014).  
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O. vulgaris merupakan predator aktif yang memakan berbagai macam mangsa 

termasuk crustacean, ikan, dan Mollusca. Sebagai kelompok karnovira ganas 

(Ernesto et al., 2010) gurita akan memakan mangsa yang tersedia pada terumbu 

karang, sehingga memberikan transfer biomassa yang efisien antara tingkat trofik 

terendah (crustacean) dan tingkat trofik tertinggi (gurita) dalam ekosistem (Rosas-

Luis et al., 2019). O. vulgaris dapat mendeteksi mangsa melalui indra peraba, 

penciuman, dan penglihatan (Chang & Kim, 2003). Kelompok crustacean me-

rupakan mangsa yang paling sering dikonsumsi oleh O. vulgaris (Ernesto et al., 

2010; Rosas-Luis et al., 2019; Hamad & Muhando, 2023) dari ukuran kecil 

hingga besar (Nixon, 1985). Selain itu terdapat pula ikan, bivalvia, dan gastropoda 

yang diidentifikasi sebagai mangsa gurita yang tidak umum untuk dimakannya 

(Rosas-Luis et al., 2019). Gurita akan melumpuhkan mangsanya untuk memudah-

kan dalam penangkapan (Nixon, 1985). O. vulgaris merupakan predator generalis 

(Hamad & Muhando, 2023) dan oportunistik yang terkenal terhadap berbagai 

spesies mangsa dan memiliki tingkat metabolisme yang sangat tinggi dibanding-

kan dengan banyak predator bentik lainnya (Song et al., 2019). 

Gurita (O. vulgaris) merupakan komoditas perikanan yang bernilai ekonomis 

(Fernández-Rueda & García-Flórez, 2007; Vidal et al., 2014; Tarigan et al., 2019; 

Pasisingi et al., 2023). Nilai ekonomis gurita menjadikannya sebagai salah satu 

komoditas perikanan yang permintaannya terus meningkat (Tarigan et al., 2019; 

Pasisingi et al., 2023). Hal tersebut didukung karena O. vulgaris memiliki 

kandungan gizi yang tinggi (Pasisingi et al., 2023). Gurita (O. vulgaris) memiliki 

kandungan asam lemak tak jenuh ganda sebesar 50% dan 30%  lemak jenuh dari 

total asam lemak (Soewarlan et al., 2023). Selain itu, O. vulgaris juga memiliki 

kandungan protein asam amino yang tinggi untuk pertumbuhan dan memenuhi 

kebutuhan energi (Navarro et al., 2014), dan mikronutrien esensial berupa vitamin 

A, D, B12, kalsium, besi dan seng yang digunakan untuk perbaikan gizi 

(Kawarazuka & Béné, 2010).  
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2.5 Tingkat Trofik (Trophic Level) 

Tingkatan trofik menjelaskan tahapan transfer material atau energi dari tingkat 

trofik satu ke tingkat trofik berikutnya yang tergambarkan oleh rantai maka-

nan (food chain). Tingkatan trofik secara berurutan meliputi produsen primer, 

konsumen primer, sekunder, tersier, dan predator (Almohdar & Souisa, 2018). 

Tingkat trofik hewan pada rantai makanan dan peran ekologisnya ditentukan ber-

dasarkan food dan feeding habit (Pauly et al., 2001). Tingkat trofik suatu spesies 

dalam suatu ekosistem adalah ukuran panjang rantai makanan yang menghubung-

kan spesies tersebut dengan spesies basal (autotrof + detritus) (Ginzburg & 

Rafael, 2024).  

Tingkat trofik dapat menentukan untuk membandingkan peran spesies yang sang-

at berbeda dengan sistem yang berbeda. Setiap organisme, atau kumpulan organis-

me seperti tingkat trofik, menghasilkan energi pada tingkat tertentu. Tingkat pro-

duksi energi pada tingkat trofik tentu harus kurang dari tingkat konsumsi energi 

pada tingkat trofik tersebut dan tidak semua energi yang dicerna oleh suatu orga-

nisme. Tingkat trofik yang lebih tinggi merupakan hewan yang lebih besar dengan 

produksi energi yang lebih kecil dari tingkat trofik berikutnya ke bawah. Sehingga 

jumlah hewan pada tingkat trofik yang lebih tinggi biasanya lebih sedikit (Yodzis, 

2001). 

Sama seperti energi yang merambat ke atas melalui rantai makanan, demikian pu-

la zat kimia yang terkandung dalam organisme. Jika zat-zat beracun tersebut dise-

rap dan/atau tertelan oleh hewan pada tingkat trofik tertentu, maka tergantung pa-

da kecepatan ekskresinya, mungkin terdapat residu dalam jaringan yang dikonsu-

msi oleh hewan pada tingkat trofik yang lebih tinggi. Dalam keadaan tertentu, 

konsentrasi racun dapat meningkat seiring dengan peningkatan tingkat trofik, 

yang disebut  biomagnifikasi (Yodzis, 2001). Konsentrasi ditemukan tertinggi 

dalam tingkat rantai makanan yang lebih tinggi karena biomagnifikasi (tingkat 

trofik yang lebih rendah dikonsumsi oleh tingkat trofik yang lebih tinggi menye-

babkan konsentrasi meningkat dengan setiap tingkat) (Higley et al., 2023).  
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2.6 Spektrometer Gamma 

Menurut Luhur et al., (2013), spektrometer gamma merupakan perangkat yang da-

pat digunakan untuk menganalisis zat radioaktif yang memancarkan radiasi gam-

ma. Setiap radionuklida memiliki energi tertentu dan sifat yang spesifik, yang di-

gunakan sebagai dasar untuk analisis kualitatif. Analisis kuantitatif dilakukan ber-

dasarkan jumlah deteksi pada spektrum radiasi yang dipancarkan. Sebelum digu-

nakan untuk pengukuran, sistem spektrometer gamma perlu dikalibrasi dengan 

sumber standar untuk menetapkan korelasi antara nomor salur dan energi gamma 

(keV). Untuk mengidentifikasi isotop radioaktif, spektrometer gamma dilengkapi 

dengan perangkat lunak yang dapat melakukan kalibrasi dan pencocokan puncak 

energi foton (photopeak) dengan suatu pustaka data nuklir. Spektrometer terdiri 

dari detektor radiasi gamma, rangkaian elektronik penunjang, dan sebuah antar-

muka yang disebut Multi Channel Analyzer (MCA). Zat radioaktif yang keluar 

radiasi gamma termasuk 137Cs, 60Co, 192Ir, 226Ra, 228Ra, 238U, 232Th, dan 40K. 

Sebelum analisis dilakukan, spektrometer gamma pertama kali dikalibrasi.  

Spektrometri gamma dapat berfungsi sebagai metode untuk mengukur dan mengi-

dentifikasi zat-zat radioaktif dengan mengamati spektrum karakteristik yang di-

hasilkan oleh foton gamma yang dipancarkan oleh zat-zat radioaktif tersebut pada 

detektor materi. Umumnya, sistem spektrometri gamma terdiri dari detektor, sist-

em penguat pulsa, sistem pengolah pulsa, dan penyimpan data. Tujuan validasi 

metode pada spektrometer gamma adalah untuk memastikan bahwa metode pe-

ngukuran yang digunakan dapat menghasilkan hasil yang dapat dipercaya 

(Alauddin et al., 2012). 

Berbeda dengan sistem penghitung diferensial yang mengukur intensitas radiasi 

dalam interval energi tertentu, spektrometer gamma lebih menekankan pada dis-

tribusi relatif radiasi terhadap energinya. Fungsi utama dari sistem spektrometer 

gamma adalah mempelajari spektrum distribusi energi radiasi gamma, meskipun 

juga dapat digunakan untuk melakukan penghitungan. Namun, kekurangan dari 

penggunaan sistem dalam pencacahan adalah kecepatan yang rendah, karena 

setiap radiasi yang masuk harus diukur energinya, sehingga proses pengukuran 
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memerlukan waktu yang lebih lama dibandingkan dengan hanya melakukan 

pencacahan angka, seperti pada sistem enumerator (Ratnawati dan Imam, 2015). 

Sistem pencacah spektrometer gamma seperti pada Gambar 7. 

 

 

Gambar 7. Sistem pencacah spektrometer gamma  
  Sumber: Candra et al., 2010 

  

 

2.7 Erica Tools 

Erica tools merupakan perangkat lunak yang dikembangkan dalam bidang tek-

nologi nuklir. Software tersebut dapat membantu proses penilaian risiko radiasi 

pada biota. International Commission on Radiological Protection (ICRP) mem-

pertimbangkan kondisi lingkungan hidup. Dukungan terhadap proyek yang re-

levan dengan bidang proteksi radiasi lingkungan dilakukan untuk mewujud-

kannya. Setelah peluncuran program kerangka keenam yang berfokus pada 

dukungan untuk pengambilan keputusan dan pembuatan kebijakan lainnya, maka 

proyek yang dihasilkan adalah ERICA (Environmental Risks from Ionising 

Radiation in the Environment:Assessment and Management, contract no. FI6R-

CT-2004-508847). Tujuan dari adanya proyek tersebut adalah untuk memberikan 

pendekatan terhadap dimensi lingkungan dari radiasi pengion dengan pemastian 

bobot yang sesuai paparan, efek dan risiko dari radiasi pengion dengan penekanan 

pada pengamanan struktur dan fungsi. Untuk mewujudkannya, elemen-elemen 
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yang berkaitan dengan pengelolaan lingkungan, karakteristik risiko dan penilaian 

dampak telah diintegrasikan pada ERICA Integrated Approach (Larsson, 2008). 

Pengujian Erica tools telah banyak dilakukan untuk memperkirakan laju dosis 

pada biota akibat paparan radiasi radionuklida. Vetikko & Saxén ( 2010) mela-

kukan penghitungan laju dosis radiasi 137Cs, 134Cs dan 90Sr pada biota air, danau, 

dan sedimen. Penelitian ini bertujuan untuk memperkirakan tingkatan dosis tam-

bahan biota setelah terjadinya kecelakaan nuklir Chernobyl pada tahun 1980-an 

hingga tahun 2000-an. Selain itu, Yu et al., ( 2015) juga melakukan penilaian radi-

ologi dengan dosis radiasi 134Cs, 137Cs, 90Sr dan 110Ag untuk mengetahui laju dosis 

biota laut setelah kecelakaan nuklir Fukushima dan menilai dampak dan risiko ra-

diologi di laut terbuka Barat Laut Pasifik. Di Indonesia pula, sudah terdapat pene-

litian dengan pemanfaatan perangkat lunak Erica tools yang dilakukan pada pe-

rairan pesisir barat Pulau Sumatera untuk mengkaji dampak dari radionuklida 

antropogenik serta kajian laju dosis terhadap biota laut (Makmur et al., 2020).  

Penilaian dapat dilakukan dalam beberapa tier yang berbeda. Tier 1 didasarkan 

pada aktivitas jenis dan menggunakan Environtmental Media Concentration 

Limits yang telah dihitung sebelumnya untuk memperkirakan risiko. Tier 2 

menghitung laju dosis dan pengguna dapat memeriksa dan mengubah parameter-

parameter yang digunakan dalam perhitungan termasuk rasio konsentrasi, 

koefisien distribusi, persentase massa kering tanah atau sedimen, dose conversion 

coefficient, faktor bobot radiasi, dan faktor okupansi. Tier 3 memiliki fleksibilitas 

yang sama dengan Tier 2 namun juga memiliki pilihan untuk melakukan penilaian 

secara probabilistik jika fungsi distribusi probabilitas parameter didefiniskan 

(Beresford, 2007). Sistem kerja pada software Erica Tool dapat dilihat 

pada Gambar 8.  
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Gambar 8. Sistem kerja Erica Tool  
           Sumber: ERICA, 2021 

 

 

2.8 Dampak Radionuklida Antropogenik 137Cs 

Kerusakan fasilitas nuklir pada PLTN dapat mengakibatkan pelepasan radio-

nuklida ke atmosfer. Seperti, peristiwa kecelakaan nuklir yang terjadi di Jepang 

akibat gempa bumi dan tsunami yang mengalami puncak pelepasan radionuklida 

pada 15 Maret 2011. Meskipun terdapat berbagai radionuklida yang diepaskan, 

namun yang paling utama adalah 137Cs (30,1 tahun) yang diperkirakan terlepas ke 

atmosfer dalam jangka waktu 12 Maret hingga 1 Mei 2011 mencapai 13 pBq. 

Selain itu, 137Cs juga dilepaskan ke permukaan laut yang diperkirakan sebesar 7,6 

PBq dan 12-15 PBq. Selanjutnya, pelepasan langsung 137Cs ke laut dari tanggal 26 

Maret hingga akhir Mei 2011 mencapai 3,5 ± 0,7 PBq. Radionuklida yang terlepas 

di lingkungan laut dapat terkonsentrasi pada biota dan berpindah ke manusia 
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melalui proses rantai makanan (Amin et al., 2013). Konsentrasi Cs pada biota laut 

sangat bergantung pada konsentrasi caesium pada air laut yang dapat mem-

pengaruhi konsentrasi pada organisme makanan. Sehingga, pada tanggal 15 Maret 

2011, Fukushima FCA menghentikan penangkapan ikan di lepas pantai untuk 

menjaga kemanan pangan.  

Sejak terjadinya kecelakaan hingga akhir Februari 2016, telah dilakukan pe-

meriksaan terhadap 33.753 sampel produk perikanan dari Fukushima. Selama 

periode April hingga Juni 2011, 57,7% sampel yang diuji mengandung lebih 

banyak caesium radioaktif (137Cs) dari ambang batas 100 Bq/kg-basah (Morita, 

2016). Akan tetapi, diketahui bahwa hasil pembersihan radiasi yang dipublikasi-

kan oleh pemerintah Jepang di area yang terkontaminasi utama tidak sesuai 

dengan hasil survei lembaga internasional. Hampir 85% dari area dekontaminasi 

khusus yang ditetapkan secara resmi masih terkontaminasi radioaktivitas 

(Greenpeace, 2021). Hingga Januari 2021, Tokyo Electric Power Company 

(TEPCO) telah membayar hampir 10 triliun yen sebagai kompensasi (TEPCO, 

2021). Seiring dengan pernyataan tersebut, diketahui pula bahwa masih sangat 

jarang terdapat studi yang berkaitan dengan efek biologis dari paparan radiasi 

pada organisme laut.   

Studi mengenai biota terutama ikan ditemukan pada penelitian yang merujuk pada 

kecelakaan Chernobyl menunjukkan adanya peubahan morfologis terutama pada 

sistem reproduksi. Penelitian ini memberikan bukti adanya dua jenis efek peng-

hambatan pada biologi reproduksi ikan betina yang terpapar yaitu penekanan per-

kembangan gonad dan keterlambatan perekrutan oosit dewasa. Efek-efek tersebut 

dapat diakibatkan oleh mode aksi toksik radionuklida dan kapasitas populasi 

untuk beradaptasi terhadap tekanan kontaminasi (Lerebours et al., 2018). Selain 

itu, penelitian oleh Suzuki (2015) menunjukkan bahwa adanya perbedaan jumlah 

leukosit yang lebih rendah dibandingkan dengan ikan yang tidak tercemar. 

Namun, dalam penelitian ini masih belum bisa ditentukan bahwa Hal tersebut 

merupakan pengaruh dari Fukushima, sehingga dibutuhkan penelitian lebih lanjut. 

Terdapat pula sebuah penelitian mengenai kerusakan genetik terutama dalam 

bentuk putusnya untai DNA, dengan beberapa mikronukleus yang diamati pada  
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ikan yang terkontaminasi (Cole, 2020).  

Keberadaan radionuklida antropogenik 137Cs dapat memberikan risiko kesehatan 

terhadap manusia. Pada jumlah yang cukup besar dapat mengakibatkan kerusakan 

sel akibat radiasi yang dapat menembus tubuh. Selanjutnya, jika menyentuh sum-

ber caesium secara langsung maka akan berakibat menimbulkan gejala sindrom 

radiasi akut (Makmur et al., 2020). Setelah bencana Chernobyl, peningkatan 

signifikan kanker tiroid dilaporkan di antara anak-anak dan remaja yang terpapar 

yodium radioaktif yang dilepaskan pada saat kecelakaan di Belarus, Rusia, dan 

Ukraina (Cardis et al., 2006). Berdasarkan pengalaman Chernobyl, pemeriksaan 

ultrasonografi tiroid sedang dilakukan dalam kerangka Survei Manajemen Ke-

sehatan Fukushima. Survei menargetkan semua penduduk yang berusia di bawah 

18 tahun pada saat kecelakaan Fukushima (sekitar 360.000 orang). Siklus skrining 

pertama, yang dilakukan dari Oktober 2011 hingga Maret 2014, me-ngidentifikasi 

113 keganasan tiroid yang dikonfirmasi atau diduga di antara 300.476 

orang yang diskrining (Takamura et al., 2016). 



 
 

BAB III. METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat 

Adapun keterangan waktu dan tempat pada penelitian yaitu sebagai berikut. 

 

3.1.1 Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan pada bulan September hingga Desember 2024.  

 

3.1.1 Tempat Penelitian 

Pada penelitian, dilakukan pengambilan sampel udang jerbung (P. merguiensis) 

dan gurita (O. vulgaris) di Pasar Muara Baru, Penjaringan, Jakarta Utara. 

Selanjutnya, analisis konsentrasi 137Cs dilakukan di Laboratorium Radioekologi 

Kelautan pada Pusat Riset Teknologi Keselamatan, Metrologi, dan Mutu Nuklir 

(PRTKMMN)-BRIN Serpong. Peta lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Peta lokasi penelitian 

 

 

3.2 Bahan dan Alat 

Adapun bahan dan alat yang digunakan dalam penelitian yaitu sebagai berikut.  

 

3.2.1 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat pada Tabel 2.  

Tabel 2. Bahan penelitian 

No Bahan Konsentrasi Merek Fungsi 
1. Udang  jerbung (P. 

merguinensis) 
Bobot 10 kg 
berat basah 

Lokal Digunakan sebagai 
sampel untuk 
dianalisis. 

2. Gurita (O. vulgaris) Bobot 10 kg 
berat basah 

Lokal Digunakan sebagai 
sampel untuk 
dianalisis. 

3. Standar Ref.Mat 
Fish Flesh 

366 gram IAEA-414 Untuk memastikan 
hasil yang akurat 
dengan standar. 
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3.2.2 Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Alat penelitian 

No Alat Konsentrasi Merek Fungsi 
1. Spektrometri 

gamma 
Energi 661,6 
KeV 

Mirion Canberra, 
Amerika Serikat 
(Canberra) 

Untuk mendeteksi, 
mengukur, dan 
menganalisis 137Cs 
dalam sampel. 

2. Spidol  Volume 20 ml Snowman, Korea 
Selatan (Snowman) 

Untuk memberikan 
keterangan pada 
sampel. 

3. Plastik 
Ziplock 

30 x 40 cm Flexi-Pack, 
Indonesia (Flexi-
bag) 

Digunakan sebagai 
wadah sampel biota 
yang telah 
dihaluskan. 

4. Timbangan 
Analitik 

Kapasitas  
4 kg x 0,01 gr 

Fujitsu Limited, 
Jepang (Fujitsu) 

Digunakan untuk 
menimbang sampel 
biota pada saat 
preparasi. 

5. Chopper 
Blender 

Kapasitas 2L Mitochiba, Indonesia 
(Mitochiba) 

Digunakan untuk 
menghaluskan 
sampel biota. 

6. Conicel Kapasitas 150 
ml, 300 ml, 
dan 900 ml 

Labconco 
Corporation, 
Amerika Serikat 
(Labconco) 

Digunakan sebagai 
wadah sampel biota 
di freeze dryer. 

7. Freeze 
Dryer 

Suhu -80℃ Snijders Scientific, 
Belanda (Snijders 
Scientific) 

Digunakan untuk 
menghilangkan 
kadar air pada 
sampel dengan cara 
pendinginan. 

8. Marineli Kapasitas 1L Pasific-Tec, 
Amerika Serikat 

Digunakan sebagai 
wadah sampel biota 
yang siap di-
counting. 

9. Erica tools Tier 2 Norwegian 
Radiation and 
Nuclear Safety 
Authority (DSA), 
Erica tools 2.0 

Perangkat lunak 
untuk melakukan 
penilaian laju dosis. 
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3.3 Rancangan Penelitian 

Penelitian yang dilakukan merupakan penelitian kuantitatif. Aktivitas konsentrasi 
137Cs pada udang dan gurita didapatkan setelah melakukan analisis spektrometer 

gamma. Selanjutnya akan dilakukan analisis studi kepustakaan dan analisis des-

kriptif untuk menjelaskan keterkaitannya dengan habitat dan tingkat trofik pada 

biota, serta melakukan perbandingan dengan beberapa penelitian terdahulu. Aktiv-

itas konsentrasi 137Cs dibandingkan dengan dengan standar batas maksimum baku 

mutu  Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 1031 Tahun 2011 mengenai batas 

maksimum cemaran radioaktif dalam pangan. Pada laju dosis 137Cs dihasilkan 

dengan menggunakan software Erica Tools. Hasil laju dosis kemudian dibanding-

kan dengan screening value yang telah ditetapkan oleh IAEA.  

 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Adapun prosedur penelitian dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Prosedur penelitian 

 

 

Pengambilan sampel 

Preparasi sampel 

Analisis spektrometer gamma 

Analisis data 

Hasil 
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3.3.1 Metode Pengambilan Sampel 

Metode sampling yang digunakan adalah simple random sampling atau sampling 

acak sederhana. Menurut Sugiyono (2012), Simple random sampling merupakan 

metode yang digunakan untuk memilih sampel dari populasi secara acak sehingga 

setiap anggota populasi mempunyai peluang yang sama besar untuk diambil seba-

gai sampel. Seluruh anggota populasi menjadi anggota dari kerangka sampel. Sim-

ple random sampling biasa digunakan jika populasi bersifat homogen. Sampel P. 

merguensis  dan O. vulgaris yang diambil adalah biota segar yang didaratkan di 

Pasar Muara Baru, Penjaringan, Jakarta Utara. Pengambilan sampel dilakukan 

sebanyak satu kali dari pedagang besar dengan masing-masing sebanyak 10 kg 

berat basah. Udang jerbung memiliki rata-rata bobot 30 gram dengan rata-rata 

panjang 20 cm. Hal tersebut sesuai dengan ukuran panjang udang dewasa yaitu 

12-21 cm (Nur, 2023). Begitu pula dengan gurita dewasa dengan rata-rata panjang 

70 cm dan rata-rata bobot hingga 3 kg (Vidal et al., 2014). Selanjutnya, kedua 

sampel dibawa ke laboratorium untuk persiapan preparasi sampel. 

 

3.3.2 Prosedur Preparasi Sampel 

Preparasi sampel dilakukan dengan menghilangkan kandungan kadar air dan diha-

luskan sebelum sampel diukur dan dianalisis menggunakan spektrometer gamma 

(Pereira et al., 2019) lebih spesifik prosedur dilakukan dengan penghilangan kadar 

air menggunakan cara pendinginan menggunakan freezedry (Takata et al., 2019; 

Srilerd et al., 2024). Berikut merupakan tahapan preparasi sampel biota P. 

merguensis  dan O. vulgaris: 

1. disiapkan masing-masing sampel P. merguensis  dan O. vulgaris sebanyak 

10 kg; 

2. kedua sampel dibersihkan menggunakan air tawar mengalir; 

3. dilakukan pemisahan daging P. merguensis, selanjutnya sampel daging 

udang dan gurita dipotong menjadi bagian yang lebih kecil dengan 

menggunakan pisau; 

4. masing-masing sampel dihaluskan dengan menggunakan chopper blender; 



32 
  

5. kemudian, kedua sampel dapat dimasukkan ke conicel yang berukuran 900 

ml, 300 ml, dan 150 ml; 

6. selanjutnya, pada tutup conical ditambahkan penyaring/filter paper ber-

ukuran 22 mm; 

7. conicel yang sudah berisi sampel dapat dimasukkan ke dalam freezer sela-

ma satu malam; 

8. setelah membeku, sampel dapat dimasukkan ke dalam freeze dryer untuk 

menghilangkan kadar air pada sampel P. merguensis  dan O. vulgaris 

dengan cara pendinginan pada temperature (-80℃); 

9. sampel pada freeze dryer dapat kering selama satu-dua minggu; 

10. setelah sampel kering, kemudian masing-masing sampel dapat dihaluskan 

dengan menggunakan chopper blender; 

11. sampel yang sudah halus dapat dimasukkan ke dalam marineli dan disegel. 

 

3.3.3 Analisis Spektrometer Gamma 

Analisis kualitatif dan kuantitatif sampel radionuklida pemancar partikel   dila-

kukan dengan menggunakan spektrometri gamma (Diab et al., 2019; Makmur et 

al., 2020). Analisis kualitatif dilakukan dengan keberadaan energi pada radionu-

klida yang bersifat spesifik. Analisis kuantitatif dilakukan berdasarkan nilai caca-

han  pada setiap sampel (Liana & Setia, 2017). Kalibrasi sistem dan analisis spek-

trum-γ dilakukan dengan perangkat lunak Genie-2000 (CANBERRA) (Akram et 

al., 2005; Diab et al., 2019). Spektrometer gamma digunakan untuk menghitung 

aktivitas gamma dari 137Cs. Pencacahan dilakukan selama 259. 200 detik (tiga 

hari). Pengukuran dilakukan menggunakan spektrometri gamma GEM F5930 

ORTEC yang dilengkapi dengan detektor HPGe (High Pure Germanium). 

Aktivitas radionuklida 137Cs terdeteksi pada energi 661,66 keV (Al-masri & 

Doubal, 2013).  
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3.3.4 Analisis Data 

Penelitian yang dilakukan merupakan penelitian kuantitatif. Ali et al., (2022) 

menyatakan bahwa penelitian kuantitatif merupakan penelitian dengan data angka 

yang dilakukan dengan prosedur statistik yang kemudian dianalisis. Perhitungan 

radioaktivitas dapat digunakan persamaan berikut (IAEA, 1989; Srilerd et al., 

2024). 

   
  

      
                                                            (1) 

                                                                 (1.1) 

Keterangan: 

   = Radioaktivitas radionuklida n (Bq/kg; Bq/l) 
   = Laju perhitungan bersih radionuklida (count/s) 
   = Laju perhitungan kotor radionuklida (count/s) 
   = Laju perhitungan latar belakang radionuklida (count/s) 
  = Efisiensi radionuklida n 
   = Probabilitas transisi oleh peluruhan gamma (<1) 
  = Massa (Kg) 

Analisis yang digunakan selanjutnya adalah analisis studi kepustakaan dan anali-

sis deskriptif. Analisis studi kepustakaan merupakan teknik analisis untuk mengu-

mpulkan informasi dan data dengan literatur yang berkaitan dengan masalah yang 

diteliti (Sari & Asmendri, 2020). Adapun, analisis deskriptif merupakan teknik 

yang digunakan untuk menganalisa hasil data yang diperoleh (Sugiyono, 2014). 

Hasil analisis kandungan 137Cs yang didapatkan pada Udang Jerbung (Penaeus 

merguiensis) dan Gurita (O. vulgaris) akan dibandingkan dengan standar batas 

maksimum baku mutu Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 1031 Tahun 2011 

mengenai batas maksimum cemaran radioaktif dalam pangan.  

 

3.3.4.1 Penentuan Tingkat Trofik  

Penentuan tingkat trofik pada sampel P. merguiensis dan O. vulgaris diperoleh 

melalui Sealifebase (www.sealifebase.com). SeaLifeBase yang merupakan 

database online global yang berisi informasi tentang kehidupan laut dengan tujuan 
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untuk mengembangkan sistem informasi yang dimodelkan pada FishBase seperti 

informasi penting tentang taksonomi, distribusi, dan ekologi pada seluruh bentuk 

kehidupan akuatik. 

 

3.3.4.2  Penilaian Laju Dosis Erica Tools 

Penilaian Erica tools untuk menentukan laju dosis pada biota dilakukan dengan 

menggunakan menu tier 2. Pada tier 2, pengguna dapat memodifikasi data input 

dan tidak menggunakan nilai default dari Erica tools. Pada penilaian laju dosis, 

digunakan parameter radiologi yang merupakan data hasil perhitungan. Selanjut-

nya, geometri yang digunakan untuk setiap biota baik P. merguensis  maupun O. 

vulgaris merupakan nilai nyata. Hasil laju dari biota yang dihasilkan tier 2 dapat 

dibandingkan dengan screening value. Menurut IAEA, dosis serap maksimal 

sebesar 10       cukup melindungi populasi organisme air. Pada tier 2 terdapat 

Traffict Light System merupakan sebuah sistem untuk dapat memberikan 

kesimpulan jika penilaian yang dilakukan menyatakan aman dan tidak memberi-

kan dampak (rasio total dosis terhadap screening value value <1) atau penilaian 

menyatakan tidak aman dan memberikan dampak sehingga perlu dilakukan pe-

nilaian lanjutan ke tier 3 (total dosis > screening value value) (Brown et al., 

2008). 



 
 

BAB V. SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai aktivitas konsentrasi dan laju dosis 137Cs 

pada P. merguensis dan O. vulgaris dapat disimpulkan, yaitu: 

1. rata-rata aktivitas konsentrasi 137Cs pada O. vulgaris dan P. merguensis   

yang diambil dari Pasar Muara Baru, Jakarta Utara masing-masing yaitu 

0,091±0,063 Bq/kg dan 0,148±0,091 Bq/kg. Nilai tersebut masih di bawah batas 

maksimum yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 1031 

Tahun 2011. 

2. rata-rata aktivitas konsentrasi 137Cs pada O. vulgaris dan P. merguensis pada 

menunjukkan hubungan yang berbanding lurus dengan tingkat trofik. O. 

vulgaris memiliki tingkat trofik yang lebih tinggi cenderung memiliki rata-

rata aktivitas konsentrasi yang lebih tinggi dari P. merguensis. Kedua biota 

ini merupakan biota demersal yang sering berada di dekat atau di dalam 

sedimen, sehingga dapat terpapar radioaktivitas dari sedimen yang me-

ngandung 137Cs. 

3. penilaian laju dosis menunjukkan adanya pengaruh jenis biota pada laju dosis 

internal dan dosis eksternal. Hasil penilaian menggunakan Erica Tools pada 

tier 2 menunjukkan bahwa total dosis yang diterima O. vulgaris dan P. 

merguensis  lebih kecil dibandingkan dengan screening value sehingga laju 

dosis 137Cs yang diterima biota tidak menimbulkan dampak yang signifikan.
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5.2 Saran  

Penelitian mengenai radionuklida di Indonesia sangat dianjurkan untuk terus di-

lakukan sebagai bentuk upaya pemantauan radionuklida, dengan harapan adanya 

keseimbangan pada penelitian di kompartemen laut, baik air, sedimen, maupun 

biota laut. Dengan adanya alat penilaian risiko radiologis seperti Erica Tools, 

penelitian terkait radionuklida pada organisme laut dapat menjadi lebih mudah 

dan lengkap, membantu dalam memperkirakan dampak potensial dari radio-

nuklida terhadap ekosistem laut. Di sisi lain, keterbatasan jumlah sampel yang 

dapat dikumpulkan menjadi tantangan utama dalam penelitian ini, yang dapat 

mempengaruhi representasi data dan akurasi penilaian risiko. Solusi untuk me-

ngatasi masalah tersebut dapat dilakukan dengan meningkatkan kerjasama antara 

lembaga penelitian dan pihak instansi pendidikan di Indonesia maupun luar negeri 

untuk mendukung pendanaan dan sumber daya yang diperlukan, serta mengguna-

kan metode analisis yang lebih efisien seperti teknik pengambilan sampel yang 

lebih terarah dan alat yang lebih sensitif. Dengan pendekatan ini, diharapkan 

kualitas dan kuantitas data yang diperoleh dapat lebih mencerminkan kondisi 

sebenarnya di lapangan, sehingga penelitian terkait radionuklida dapat mem-

berikan hasil yang lebih akurat dan bermanfaat, serta menjadi acuan dalam upaya 

mitigasi untuk pencegahan dampak radionuklida dalam jumlah tertentu. 
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