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ABSTRAK

ANALISIS KONSENTRASI DAN LAJU DOSIS ¥7Cs PADA Psettodes
erumei (Bloch Schneider, 1801) DAN Thunnus tonggol (Bleeker, 1851)

Oleh

SABRINA CINTA FARANI

Radionuklida **Cs merupakan unsur yang berbahaya karena memiliki tingkat
radioaktif yang tinggi dan bersifat beracun. Penyebaran radionuklida **'Cs di
perairan disebabkan oleh berbagai aktivitas yang melibatkan intervensi manusia,
antara lain percobaan senjata nuklir di atmosfer, kegiatan industri nuklir, dan
peristiwa kecelakaan reaktor nuklir. Kontaminasi radioaktif pada produk
perikanan telah meningkatkan kekhawatiran publik tentang keamanan pangan.
Penelitian bertujuan untuk menganalisis konsentrasi aktivitas radionuklida **'Cs,
dan melakukan penilaian laju dosis menggunakan perangkat Erica tools pada P.
erumei dan T. tonggol yang didaratkan di Pasar Muara Baru, Kec. Penjaringan,
Jakarta Utara. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rata-rata konsentrasi *3'Cs
pada P. erumei dan T. tonggol masing-masing yaitu sebesar 0,495+0,058 Bg/kg
dan 0,246+0,045 Bg/kg. Nilai tersebut masih sesuai dengan standar baku mutu
yang diperkenankan oleh Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 1031 Tahun 2011.
Rata-rata konsentrasi aktivitas *3’Cs pada P. erumei yang berasal dari habitat
demersal memiliki konsentrasi aktivitas yang lebih tinggi dibandingkan T. tonggol
yang berada di habitat pelagis. P. erumei dan T. tonggol berada pada tingkat trofik
yang sama Yaitu masing-masing 4.4 dan 4.5. Laju dosis internal dan eksternal
yang diterima biota lebih kecil dibandingkan screening value sebesar 10 (uGy/h)
! yang menunjukkan bahwa nilai konsentrasi maksimum radionuklida *3'Cs yang
tidak memberikan risiko signifikan terhadap biota.

Kata kunci: ¥'Cs, Aktivitas Konsentrasi, Laju Dosis, Ikan Sebelah, Ikan Tongkol
Abu-Abu



ABSTRACT

ANALYSIS OF 137Cs CONCENTRATION AND DOSE RATE IN Psettodes
erumei (Bloch Schneider, 1801) AND Thunnus tonggol (Bleeker, 1851)

By

SABRINA CINTA FARANI

Radionuclide ¥"Cs is a dangerous element because it has a high level of
radioactivity and is toxic. The spread of radionuclide **’Cs in waters is caused by
various activities involving human intervention, including nuclear weapons
testing in the atmosphere, nuclear industry activities, and nuclear reactor
accidents. Radioactive contamination of fishery products has raised public
concerns about food safety. The study aimed to analyze the concentration of
radionuclide **’Cs activity and to access the dose rate assessment using the Erica
tools on P. erumei and T. tonggol landed at Muara Baru Market, Penjaringan
District, North Jakarta. The results showed that the average concentration of 13'Cs
in P. erumei and T. tonggol was 0.495 + 0.058 Bq/kg and 0.246 + 0.045 Bqg/kg,
respectively. The value is still in accordance with the quality standard permitted
by the Regulation of the Minister of Health Number 1031 of 2011. The average
concentration of *3'Cs activity in P. erumei originating from demersal habitats has
a higher activity concentration than T. tonggol in pelagic habitats. P. erumei and
T. tonggol are at the same trophic level, namely 4.4 and 4.5, respectively. The
internal and external dose rates received by biota are smaller than the screening
value of 10 (uGy/h)?, which indicates that the maximum concentration value of
137Cs radionuclide does not pose a significant risk to biota.

Keywords: *¥’Cs, Concentration Activity, Dose Rate, Flatfish, Grey Mackerel
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Keberadaan radionuklida di lingkungan terbagi atas radionuklida alami
dan radionuklida buatan (Hutama et al., 2013). Sejumlah aktivitas yang melibat-
kan intervensi manusia mengakibatkan pelepasan radionuklida buatan di perair-
an, termasuk 3’Cs sebagai kontaminan utama dipengaruhi oleh sifat 13’Cs yang
beracun dan konservatif dengan waktu paruh sangat panjang mencapai 30 tahun
(Aoyama et al., 2020). Aktivitas tersebut antara lain percobaan senjata nuklir di
atmosfer, kegiatan industri nuklir, dan peristiwa kecelakaan reaktor nuklir yang
terjadi di Chernobyl pada tahun 1986 serta Fukushima Daiichi Nuclear Power
Station (FDNPS) pada tahun 2011 yang terjadi akibat bencana alam gempa bumi
dan tsunami (Bailly du Bois et al., 2012; Belyaev et al., 2023; Ishii et al., 2020;
Malaka, 2019).

Pada kondisi tertentu, 13'Cs dapat tersebar ke perairan laut karena terjadi-
nya global fallout melalui jatuhan atmosfer, lepasan dari sumber terestrial hingga
pergerakan massa air (Latifah et al., 2022). Persebaran 13’Cs dalam air turut di-
pengaruhi oleh proses fisika seperti percampuran (difusi) dan sirkulasi air laut
yang membawa unsur 3’Cs dari sumbernya (Saito et al., 2015; Wada et al., 2016).
Adanya pergerakan massa air dari Samudera Pasifik ke Samudera Hindia yang
terbawa oleh ARLINDO (Arus Lintas Indonesia) serta pengaruh arus global (The
Great Conveyor Belt) memungkinkan terbawanya unsur radioaktif masuk ke
perairan Indonesia (Kurniawan et al., 2014; Suseno & Prihatiningsih, 2014).



Radionuklida $*"Cs dapat terdeposisi ke dasar perairan dan terakumulasi oleh
organisme yang hidup di dalamnya salah satunya adalah ikan (Maderich et al.,
2014; Marwoto et al., 2019).

Ikan mengandung sumber energi yang penting, protein bernilai biologis
tinggi, asam lemak tak jenuh serta berbagai macam zat gizi mikro termasuk ber-
bagai mineral dan vitamin (Conti et al., 2015). Pada wilayah global, konsumsi
ikan oleh manusia sangat tinggi mencapai 88% (156 juta ton/per tahun) dari total
produksi ikan pada tahun 2018 (Food and Agriculture Organization, 2019).
Meskipun demikian, adanya kontaminasi radioaktif pada produk perikanan
meningkatkan kekhawatiran publik tentang keamanan pangan, mengingat ikan
merupakan salah satu produk perikanan dengan kontribusi tertinggi terhadap total
penyerapan bahan kimia dalam makanan, termasuk radionuklida. Pada ikan, $*'Cs
terakumulasi secara biologis melalui jaringan makanan dan berpindah antar
tingkat trofik (Beresford et al., 2013; Volkova et al., 2019). Lebih lanjut, total
penyerapan **’Cs dipengaruhi oleh habitat ikan (Ashraf, et al., 2014). Kontaminasi
radionuklida 3'Cs secara berlebihan pada ikan menimbulkan dampak negatif pada
ikan hingga penurunan populasi (Ananyeva et al., 2019).

Keberadaan ikan sebagai produk perikanan berpotensi sebagai sumber
paparan radiasi melalui konsumsi bahan makanan yang berasal dari lingkungan
perairan dan mengakibatkan masuknya sejumlah radionuklida ke tubuh manusia
(Duran et al., 2014; Gorir et al., 2012). Radionuklida **’Cs dapat terakumulasi
dalam jaringan tulang, otot manusia dan menginduksi tumor jaringan lunak
sehingga menyebabkan penyakit kanker (Beyea et al., 2004). Menurut Wang et
al., (2018), paparan 13'Cs secara berlebihan dapat menyebabkan kerusakan kronis
pada tubuh manusia sehingga berada pada posisi lesi inflamasi seperti paru-paru,
saluran gastrointestinal, saluran kemih, dan sistem reproduksi. Berdasarkan
kekhawatiran mengenai bahaya radiologi yang ditimbulkan, maka keamanan
pangan harus turut diperhatikan, dengan melakukan pemantauan berkelanjutan
terhadap tingkat **’Cs di lingkungan khususnya produk hasil perikanan (Bae et al.,
2016; Cooke et al., 2022).



Pasar Muara Baru menjadi salah satu pusat perdagangan terbesar yang
menjual produk hasil perikanan (Zulaihah et al., 2018). Sejumlah produk perikan-
an yang turut diperjualbelikan adalah jenis ikan konsumsi yang memiliki gizi ting-
gi dan bernilai ekonomis penting, diantaranya T. tonggol dan P. erumei (Bachtiar
et al., 2023). Menurut Kementerian Kelautan Perikanan (2022), Data Produksi
Perikanan Tangkap Laut T. tonggol di Wilayah Indonesia terus mengalami
peningkatan sejak tahun 2018 hingga mencapai 593,905,89 ton/tahun. Menurut
Food and Agriculture Organization (FAO), menyatakan bahwa pada wilayah
global tongkol merupakan ikan yang paling banyak dikonsumsi di antara predator
laut teratas (Food and Agriculture Organization, 2020). Sementara itu, menurut
Data Produksi Perikanan Tangkap Laut pada P. erumei didapatkan nilai yang
cukup stabil per tahunnya yaitu mencapai 21,243,71 ton/tahun (Kementerian
Kelautan Perikanan, 2022). Lebih lanjut, pengukuran konsentrasi aktivitas radio-
nuklida antropogenik pada P. erumei penting dilakukan karena termasuk ke dalam
organisme referensi yang digunakan oleh IAEA dalam perangkat analisis kesela-
matan radioaktif (USDOE, 2019). Penilaian risiko radiologis di lingkungan
sangatlah penting, beberapa perangkat model dikembangkan dengan tujuan untuk
mengkaji dampak terhadap lingkungan termasuk khususnya pada biota (Vives |
Batlle et al., 2017).

Erica tools sebagai sistem perangkat lunak berbasis komputer yang
fleksibel dan memiliki struktur berdasarkan ERICA Integrated Approach untuk
menilai risiko radiologis pada biota (Brown et al., 2008). Pada Erica tools, peni-
laian dilakukan dengan cakupan penilaian dampak, karakterisasi risiko dalam
rangka pertimbangan untuk pengelolaan lingkungan dengan paduan yang terstru-
ktur dan konsisten dalam bentuk hasil dalam setiap tahap (Zinger et al., 2008).
Penilaian laju dosis dengan menggunakan perangkat Erica tools telah dilakukan
pada wilayah global (Mavrokefalou et al., 2021) di Pulau Lemnos, Kolymbia &
Pantai Karachi, Pakistan (Saleem et al., 2015). Penilaian laju dosis pada biota
dilakukan sebagai upaya pemantauan aktivitas radionuklida **’Cs yang lebih
komprehensif, pada wilayah regional pemantauan laju dosis biota terus dilakukan,

berlokasi di Pantai Gosong, Kalimantan Barat (Mukanthi et al., 2021), Pesisir



Barat Pulau Sumatera (Makmur & Prihatiningsih, 2020), Tanjung Awar-Awar
Tuban (Aryanti et al., 2022).

Analisis kandungan kontaminan radionuklida dalam produk perikanan
merupakan salah satu kegiatan terpenting dalam pengendalian keamanan pangan
(Galimberti, 2016). Penelitian mengenai radionuklida **’Cs telah banyak dilaku-
kan, seperti pada wilayah global (Cooke et al., 2022) yaitu pengukuran konsen-
trasi radioaktivitas *'Cs pada ikan dan kerang di Pantai Barat, Kanada. Pada
Wilayah Asia dilakukan oleh (Zhipeng et al., 2023) untuk mengetahui distribusi
dan evaluasi dosis dalam sampel biota dari daerah penangkapan ikan di Zhoushan,
China. Sementara itu, pada wilayah nasional penelitian mengenai penetapan akti-
vitas radionuklida *’Cs masih terus dilakukan, salah satunya kajian mengenai
kualitas air laut dan dosis **’Cs pada biota di Pantai Gosong, Kalimantan Barat
(Mukanthi et al., 2021) dan aktivitas radionuklida antropogenik **Cs pada organ-
isme laut yaitu Euthynnus alletteratus dan Anadara granosa di Perairan Semarang
(Kurniawati et al., 2013). Upaya pemantauan peningkatan kontaminasi 3’Cs terus
dilakukan untuk mengetahui proses transfer 1*’Cs dalam ekosistem perairan
(Wada et al., 2016). Beberapa penelitian serupa dilakukan pada Pesisir Barat
Pulau Sumatra (Makmur & Prihatiningsih, 2020), Pulau Bangka (Suseno &
Prihatiningsih, 2014), Pulau Tikus Samudera Hindia (Muslim et al., 2016), serta
Kalimantan (Prihatiningsih et al., 2020) untuk sedimen dan air laut. Akan tetapi,
penelitian mengenai penetapan konsentrasi *’Cs pada jenis ikan konsumsi masih
sangat terbatas. Dengan demikian, dilakukan penelitian mengenai analisis konsen-
trasi 1¥'Cs pada P. erumei dan T. tonggol dan penilaian laju dosis menggunakan

perangkat lunak Erica tools.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dalam penelitian sebagai berikut:

1. menganalisis konsentrasi aktivitas 13’Cs pada P. erumei dan T. tonggol yang
didaratkan di Pasar Muara Baru, Kec. Penjaringan, Jakarta Utara;

2. melakukan penilaian laju dosis pada P. erumei dan T. tonggol menggunakan
perangkat lunak Erica tools.



1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian antara lain sebagai berikut:

1. memberikan informasi mengenai konsentrasi aktivitas *3’Cs pada
P. erumei dan T. tonggol yang didaratkan di Pasar Muara Baru, Kec.
Penjaringan, Jakarta Utara;

2. memberikan informasi mengenai kandungan laju dosis pada P. erumei dan

T. dengan perangkat lunak Erica tools.

1.4 Kerangka Pikir

137Cs merupakan radionuklida kontaminan utama yang terlepas akibat ber-
bagai aktivitas manusia yang menimbulkan pencemaran lingkungan. Peningkatan
137Cs dihasilkan oleh sumber utama uji senjata nuklir, kegagalan pengoperasian
reaktor, dan pembuangan limbah nuklir. Radionuklida 3'Cs dapat tersebar ke per-
airan melalui pergerakan massa air yang bergerak dari Samudera Pasifik menuju
Samudera Hindia (Kurniawan et al., 2014). Masuknya **’Cs berpotensi menim-
bulkan bahaya paparan radiasi di lingkungan perairan dan mengkontaminasi
organisme yang hidup di dalamnya serta dapat masuk ke tubuh manusia melalui
konsumsi produk perikanan (Buesseler et al., 2012). Dampak yang ditimbulkan
dari konsumsi produk tersebut adalah timbulnya paparan radiasi yang akan meng-
ganggu kesehatan manusia. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian mengenai
penetapan konsentrasi aktivitas *3’Cs pada P. erumei dan T. tonggol, analisis
keterkaitan habitat dan tingkat trofik, serta dilakukan pula penilaian risiko radio-
logis dengan menggunakan perangkat lunak Erica tools. Kerangka pikir penelitian

ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Kerangka Pikir Penelitian




Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum P. erumei (Bloch & Schneider, 1801)

2.1.1 Klasifikasi dan Morfologi P. erumei

Menurut Froose & Pauly (2024), taksonomi P. erumei diklasifikasikan

sebagai berikut:

Kingdom : Animalia
Filum : Chordata
Kelas : Actinopterygii
Ordo : Pleuronectiformes
Famili : Psettodidae
Genus : Psettodes
Spesies : P. erumei
Pectoral fin Dorsal fin

Caudal peduncle

Both eyed on
same side

Y Caudal or

Y il fin

4

Anal fin

Lateral line
Operculum or
Gill cover Pelvic fin

Gambar 2. Morfologi P. erumei (Bloch & Schneider, 1801).
Sumber: Randall, J. E. (1980).



P. erumei adalah salah satu jenis ikan demersal yang hidup di perairan
dasar, dengan nama lain Ikan Pipih (Adela et al., 2016). Morfologi P. erumei yaitu
memiliki bentuk tubuh non bilateral simetris dan termasuk ke dalam kelompok
ikan yang memiliki bentuk tubuh pipih mendatar. P. erumei memiliki mulut sisi
kanan (dekstral) atau sisi kiri (sinistral) dengan bentuk mulut terminal. Bentuk
ikan ekor yang dimiliki P. erumei adalah truncate dengan bagian sirip ekor me-
runcing (pointed) dan memiliki warna badan putih kemerahan. P. erumei memiliki
dua sisi berwarna putih atau sangat pucat berbentuk mendatar menghadap ke
bawah (sisi buta), sedangkan sisi lain yang menghadap ke atas memiliki bentuk
cembung dan cenderung berwarna atau disebut sisi mata (Gambar 2). Perbedaan
warna tubuh tersebut biasanya serasi dengan lingkungan sekitarnya, P. erumei
dapat berkamuflase dengan sangat baik dan memiliki kemampuan untuk meng-
adaptasi warna serta pola sisi mata mereka dengan penampilan optik dasar laut
(Bergstrom et al., 2019; Lubis et al., 2021).

Sirip utama pada P. erumei berjumlah tujuh dengan rincian satu sirip
dorsal (D) yang membentang hampir sepanjang tubuh, satu sirip anal (A) di bagi-
an bawah tubuh, satu sirip caudal (C) di ujung belakang tubuh, sepasang sirip
dada di sisi tubuh pectoral (P1), sepasang sirip pelvic (P2) di bagian bawah depan
tubuh (Friedman, 2008). Ciri khusus yang dimiliki P. erumei antara lain memiliki
jumlah sisik sikloid dan stenoid yang berbeda. Pada bagian buta, P. erumei memi-
liki jumlah sisik lebih banyak dan memiliki lebih sedikit duri stenoid daripada di
sisi mata. Hal tersebut mengindikasikan bahwa bagian sisik yang terbuka dan
jumlah sisik stenoid yang lebih banyak di sisi mata (Spinner et al., 2016). P.
erumei memiliki bentuk tengkorak yang asimetri, dengan kedua mata terletak di
satu sisi kepala. Bentuk tubuh P. erumei terbentuk dari migrasi satu mata selama

perkembangan larva akhir (Friedman, 2008).

2.1.2 Habitat dan Penyebaran P. erumei

P. erumei merupakan spesies ikan demersal yang hidup di wilayah tropis,

umumnya hidup di bagian dangkal kontinen dengan substrat berpasir atau ber-

lumpur (Van Der Laan et al., 2014). Habitat P. erumei berada di perairan bentik



dan memiliki kemampuan adaptasi yang sangat tinggi dibandingkan vertebrata
lainnya (Evans et al., 2021). Hal tersebut menjadikan habitat sebagai kondisi ideal
suatu spesies ikan untuk bertelur, berkembang biak, mencari makan dan bertum-
buh (Bone & More, 2008). Distribusi P. erumei cukup luas, meliputi wilayah
Samudera Hindia dan bagian barat daya Samudera Pasifik, dari Laut Merah dan
Afrika Timur ke Pantai Papua Nug-ini dan Australia (Ghanbarzadeh et al., 2021).
Sedangkan daerah persebaran di Indonesia antara lain Jawa, Madura, Bali,
Sumatra, Bangka, Kalimantan, Sulawesi dan Kepulauan Maluku (Nair &
Gopalakrishnan, 2014). Penyebaran P. erumei dari Samudera Hindia ke Samudera
Pasifik Barat dipengaruhi oleh Arus Balik Khatulistiwa dari pusaran Samudera
Hindia (Momigliano et al., 2017).

2.1.3 Pola Pertumbuhan P. erumei

Pola pertumbuhan ikan dilihat dari hasil analisis pertumbuhan panjang dan
berat ikan (Lestari et al., 2016). Menurut (Nasution & Machrizal, 2021), pola per-
tumbuhan ikan dibagi menjadi 2 yakni allometrik positif dan allometrik negatif.
Pola pertumbuhan dikatakan allometrik negatif jika nilai b yang diperoleh dari
rumus berada dibawah 3, hal tersebut menandakan bahwa pertumbuhan panjang
lebih cepat dari pada pertumbuhan berat. Kemudian jika nilai b diatas 3 maka
dikatakan allometrik positif yang artinya pertumbuhan berat lebih luas daripada
pertumbuhan panjangnya. Berdasarkan penelitian yang dilakukan (Barokah et al.,
2016), diperoleh hasil bahwa, pola pertumbuhan P. erumei bersifat allometrik
positif dimana pertambahan panjang lebih cepat berbanding pertambahan bobot
tubuh dengan perolehan nilai b 3.1175 yang berarti b > 3 (Barokah et al., 2016).

2.2 Tinjauan Umum T. tonggol (Bleeker, 1851)

2.2.1 Klasifikasi dan Morfologi T. tonggol

Menurut Collete et al., (1983), taksonomi T. tonggol diklasifikasikan

sebagai berikut:
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Kingdom : Animalia

Filum : Chordata

Subfilum : Vertebrata

Kelas : Teleostei

Ordo : Perciformes
Subordo : Scombroidei
Famili : Scombridae
Genus : Thunnus

Spesies : T. tonggol

Pectoral fin Rorslin Caudal fin

Finlet

/N

b,

*

N Caudal

peduncle fin

G
LS X ; 9
. Finlet

“v\ Pelvic fin v\

Anal fin I

Head Trunk Tail

Gambar 3. Morfologi T. tonggol (Bleeker, 1851)
Sumber: Fishcher et al., (1990).

T. tonggol merupakan ikan predator yang ditemui pada perairan dangkal,
berasal dari famili Scrombridae (Aziz et al., 2024). Morfologi T. tonggol yaitu
memiliki bentuk badan yang serupa dengan cerutu pendek dan moncong runcing
dengan lima bagian sirip utama (fin) dan satu bagian sirip tambahan (finlet).
Kelima sirip utama tongkol abu-abu meliputi sirip punggung (dorsal fin), sirip
ekor (caudal fin), sirip dada (pectoral fin), sirip dubur (anal fin), dan sirip perut
(pelvic fin) dengan ciri khusus sirip punggung kedua lebih tinggi daripada yang
pertama serta sirip dada pendek atau agak panjang sekitar 22-31% FL (fork
length) pada spesimen kecil di bawah 60 cm FL atau 16-22% FL untuk spesimen
yang lebih besar serta permukaan ventral dari hati polos serta tidak bergaris-garis.

Pada T. tonggol diketahui sirip dorsal pertama (D1) Ikan Tongkol berjari-jari
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keras sebanyak 10 ruas, sedangkan yang sirip dorsal kedua (D2) berjari-jari lemah
sebanyak 12 ruas, dan terdapat 6-9 jari-jari sirip tambahan. Sirip pectoral (P)
pendek dengan ujung yang tidak mencapai celah diantara kedua sirip dorsal. Sirip
anal (A) berjari-jari lemah sebanyak 14 dan memiliki 6-9 jari-jari sirip tambahan.
Sirip-sirip kecil 8-10 buah terletak di belakang sirip dorsal kedua (Colette &
Nauen, 1983; Griffiths et al., 2010).

2.2.2 Habitat dan Penyebaran T. tonggol

T. tonggol merupakan spesies ikan pelagis yang hidup di permukaan
perairan sampai kolom air (mid layer) (Tangke, 2020). Menurut Sari et al., (2022),
menyatakan bahwa ikan pelagis umumnya hidup bergerombol Berdasarkan
ukurannya. Umumnya, T. tonggol ditemukan berlimpah di habitat neritik tropis
hingga beriklim sedang di seluruh Indo-Pasifik (Griffiths, 2010; Kunal et al.,
2014). Wilayah penyebaran T. tonggol terdapat tersebar mulai selatan Jepang,
Papua Nugini, Australia, Filipina hingga perairan India, Laut Merah, Pantai
Somalia dan Semenanjung Arab (Christensen, 2009). Pada wilayah Indonesia,
distribusi T. tonggol memiliki sebaran yang luas mulai dari Laut Jawa, Laut
Natuna hingga Selat Malaka (Hidayat et al., 2023). Menurut (Abdussamad et al.,
2012), T. tonggol menjadi salah satu komoditas yang berkontribusi signifikan
dalam pemasukan sumberdaya pangan di Indonesia, bahkan keberadaan T.
tonggol menjadi spesies tangkap dominan dengan total kontribusi mencapai 37%
di Wilayah Pengelolaan Perikanan (WPP-712) (Hidayat et al., 2020). Sementara
itu, jika dibandingkan dengan jenis tuna lain pertumbuhan T. tonggol cenderung
lebih lambat dan hidup lebih lama (Griffiths et al., 2010).

2.2.3 Pola Pertumbuhan T. tonggol

Menurut (Alamsjah et al., 2020) pertumbuhan ikan ditandai dengan peru-
bahan ukuran panjang, bobot dan volume suatu individu pada periode waktu
tertentu. Dalam prosesnya, pertumbuhan T. tonggol didukung oleh berbagai faktor

lingkungan. Kondisi lingkungan hidup penyebaran ikan pelagis sering mengikuti
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sirkulasi arus serta kepadatannya sangat berhubungan dengan kondisi arus (Jalil,
2013). Berdasarkan faktor dan kondisi tersebut ikan akan menyesuaikan diri deng-
an kondisi lingkungan tempat tinggalnya dan akan melakukan proses pertumbuh-
an baik pembentukan struktur tubuh ikan, proses pernafasan, cara pergerakan,
memperoleh makanan, dan reproduksi (Alamsyah et al., 2020). Selain arus, keter-
sediaan makanan, salinitas dan suhu adalah dua faktor penting lainnya yang mem-
pengaruhi distribusi dan migrasi ikan di laut (Syajidah et al., 2024). Menurut
(Ma’mun et al., 2019). Secara umum, semakin dalam perairan maka suhu air pun
menurun, ikan pelagis khususnya ikan pelagis besar cenderung mendekati perair-
an dengan suhu berkisar antara 16-26°C, dengan suhu optimum 28-29°C dan kad-
ar salinitas 33-35 per mil. Kondisi suhu permukaan laut kemudian akan mem-
pengaruhi proses kecepatan metabolisme dan perkembangbiakan ikan pelagis
(Sala & Manuhutu, 2020).

T. tonggol memiliki tingkah laku yang hidup bergerombol dengan ukuran
dan jenis yang sama, baik untuk memijah ataupun mencari makan. Hal tersebut
kemudian berpengaruh terhadap variasi ukuran ikan jantan dan betina (Devy &
Astarani, 2021). T. tonggol merupakan ikan yang tergolong karnivora, dan dapat
digolongkan sebagai ikan yang bersifat stenophagic karena terdapat beberapa
jenis makanan yang dijumpai di dalam lambungnya, antara lain ikan pelagis kecil,
cumi-cumi dan makanan terlarut (Saraswatia et al., 2020). Perubahan pola makan
T. tonggol dari waktu ke waktu diduga dipengaruhi oleh ketersedian, kelimpahan
dan penyebaran sumber daya makanan yang ada di perairan tersebut. Kebiasaan
makan tersebut kemudian akan berhubungan dengan panjang dan berat ikan
(Fachrurrazi et al., 2019; Romanda et al., 2019). Secara keseluruhan pertumbuhan
T. tonggol bersifat allometrik negatif dimana pertambahan panjang lebih cepat
berbanding pertambahan bobot tubuh (Risti et al., 2019; Wagiyo & Febrianti,
2015).

Ikan menjadi sumber utama makanan laut dan nutrisi penting dalam
memenuhi kebutuhan nutrisi dalam kesehatan masyarakat (Alipour & Banagar,
2018). Meskipun demikian, terdapat kekhawatiran mengenai kontaminasi

radionuklida di ikan, sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Johansen et
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al., (2015), melalui pengukuran radionuklida pada jaringan ikan didapatkan hasil
bahwa sebagian besar ikan mengandung sejumlah radionuklida.

2.3 Radionuklida

Radionuklida adalah isotop suatu unsur yang tidak stabil menjadi isotop
unsur lain dengan melepaskan kelebihan energinya dalam bentuk radiasi nuklir
untuk mencapai kesetimbangan (Muthmainnah et al., 2020; Sriyono et al., 2014).
Radionuklida termasuk ke dalam kategori bahan berbahaya, beracun dan berpo-
tensi sebagai unsur pencemar terlebih jika masuk ke dalam ekosistem perairan
(Kaur et al., 2019). Radiasi gamma yang dipancarkan dari radionuklida terjadi
secara alami dan dapat menjadi sumber paparan internal utama (Filgueiras et al.,
2021; Singh et al., 2009).

Berdasarkan proses terbentuknya, radionuklida dapat dikelompokkan ke
dalam dua golongan besar, yaitu radionuklida primordial (alami) dan antropo-
genik (buatan) (Akhadi, 2021). Radionuklida alami merupakan radionuklida
dengan sumber utama berasal dari kerak bumi dan mantel bumi seperti radio-
kalium (“°K), radio-uranium (**®U), dan radio-thorium (**2Th) (P. Povinec et al.,
2020). Umumnya radionuklida alam terdapat dalam berbagai formasi geologi

seperti sedimen, air, udara (Luhur et al., 2013).

Radionuklida buatan merupakan jenis radionuklida buatan yang keber-
adaannya telah tersebar secara global di perairan akibat berbagai aktivitas seperti
aktivitas produksi senjata yang berkaitan dengan proyek atom, kecelakaan pem-
bangkit listrik tenaga nuklir melalui sumber reaktor melalui jalur penguapan ko-
lam atau tangki penyimpanan cairan yang mengandung sejumlah radionuklida
(Ashraf et al., 2014). Radionuklida buatan yang terbentuk pada saat ledakan nuklir
berjumlah sekitar 100 spesimen dengan sebagian kecil adalah nuklida dengan
umur paruh waktu panjang dimana nuklida yang dihasilkan diantaranya 4C, ¥
Cs, %zr, 0°sr, 18Ry, 44Ce, *H (Kurniawan et al., 2014; Sanada et al., 2019).
Radionuklida berpotensi tersebar ke lingkungan perairan, didukung oleh berbagai
kondisi antara lain melalui aliran air di permukaan, air tanah, limpasan polusi

radioaktif dari sumber terestrial serta pengendapan atmosfer sehingga berbahaya
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bagi keberadaan organisme (Jankovi¢ et al., 2016). Paparan radiasi pengion dosis
tinggi dalam jangka panjang kemudian akan menimbulkan risiko radiologis
(Isinkaye & Emelue, 2015).

2.4 Radionuklida 13’Cs (Cesium-137)

Radionuklida **'Cs adalah unsur radionuklida yang memiliki waktu paruh
panjang serta hasil fisi tinggi (Russell et al., 2015; Tazoe et al., 2019). Radionuk-
lida ¥"Cs merupakan salah satu produk utama peluruhan radioaktif dari lebih 30
isotop caesium yang berasal dari produk fisi Uranium (**U) (Wang & Zhuang,
2020). Pada proses peluruhan inti atom yang tidak stabil akan kehilangan energi
dengan melepaskan emisi partikel, seperti partikel alfa, beta, positron, dan sinar
gamma, sehingga membentuk kestabilan baru (Makassar et al., 2019). Reaksi fisi

yang terjadi sampai terbentuknya *’Cs ditunjukkan pada Gambar 4.

235U92 + 1n0 - 236U92 - 14OBa56 21n0
94Kr36
140Bas6 + 1np = ' Base w137 Csss5 + H1 + o

Gambar 4. Skema reaksi fisi terbentuknya radionuklida **'Cs
Sumber: Setiawati et al., (2004)

Menurut Cao et al., (2022), radionuklida **’Cs merupakan inti yang tidak
stabil dan akan mengalami peluruhan dan membentuk *’Ba metastabil yang ber-
umur pendek dengan memancarkan sinar beta pada energi maksimum masing-
masing 0,514 MeV (94,0%) dan 1.176 keV (5.4%). **’Ba memancarkan sinar
gamma dengan energi 661 keV dan menjadi **’Ba yang stabil. Metastabil *’Ba
memiliki waktu paruh yang sangat singkat yaitu 2,55 menit dan mengalami pelu-
ruhan dengan memancarkan radiasi gamma energi 0,662 MeV (Ahmed et al.,
2007; Unnoa et al., 2014; Wood et al., 2004). Rantai peluruhan radionuklida *¥'Cs
ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Rantai peluruhan radionuklida **'Cs

Radionuklida. 1¥'Cs merupakan unsur yang berbahaya karena memiliki tingkat
radioaktif yang cukup tinggi dan bersifat beracun (Silalahi et al. 2014). Lebih

lanjut, *3’Cs berdampak bagi kesehatan manusia (Steinhauser et al., 2014).

2.5 Dampak Radionuklida *¥’Cs pada Manusia

Radionuklida yang terdapat di lingkungan laut akan menjadi penyebab
utama paparan radiasi pada manusia. Paparan radiasi merupakan bahaya kesehat-
an yang serius dan menyebabkan mutasi genetik, gangguan metabolisme, dan
tumor ganas (Garnier-Laplace & M Gilek, 2004). Menurut Yarima et al., (2019),
unsur radioaktif akan meningkatkan kondisi risiko kumulatif terhadap kesehatan
manusia melalui konsumsi biota yang terkontaminasi radionuklida dalam jangka
waktu panjang. Berbagai bagian tubuh manusia, seperti otot, sistem pencernaan,
pernapasan, serta tulang dapat terpengaruh oleh dampak radionuklida (Lee et al.,
2018; Patrascu et al., 2018). Radionuklida dapat terserap ke dalam aliran darah
serta terakumulasi di jaringan dan tulang target tertentu hingga menyebabkan
kerusakan parah (Burger, 2019; Canu et al., 2011). Efek kesehatan yang merugi-
kan dari radioaktivitas pada tubuh manusia bergantung pada waktu dan dosis,

serta sebanding dengan daya tembus radiasi (Byrum et al., 2017).

2.6 Distribusi Radionuklida 13’Cs Pada Perairan

Pencemaran radionuklida **’Cs di perairan berasal dari 3 sumber utama,
antara lain global fallout dari uji coba senjata nuklir di atmosfer selama tahun
1950-an hingga 1980-an, kecelakaan nuklir Chernobyl pada tahun 1986 dan
kecelakaan pembangkit listrik tenaga nuklir Fukushima Daiichi pada tahun 2011
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di Jepang (Cao et al., 2022). Menurut Suseno et al., (2012), menyatakan bahwa
satu unsur radionuklida antropogenik paling dominan dilepaskan ke perairan oleh
reaktor nuklir adalah *Cs. Radionuklida *3’Cs akan terdistribusi di air melalui
berbagai proses termasuk adveksi, difusi, peluruhan radioaktif hingga penyerapan
oleh materi tersuspensi dan berakhir mengendap di sedimen. Proses transportasi
137Cs pada air dan sedimen berkaitan dengan sifat kimia Cs ionik (Cs*) yang ber-
ikatan dengan ukuran dan muatan yang sama (Ashraf et al., 2014). Mengingat
sifat radionuklida yang konservatif, maka sebagian besar **’Cs tetap dalam bentuk
larut di dalam air (Bu et al., 2017; Thakur & Mulholland, 2012).

Keberadaan radionuklida **’Cs di perairan laut selama prosesnya dipenga-
ruhi oleh berbagai faktor salah satunya adalah arus (Kawamura et al., 2014). Arus
memberikan pengaruh langsung terhadap persebaran radionuklida di laut, karena
menggerakkan massa air sehingga radionuklida yang telah terakumulasi dapat ter-
lepas kembali ke perairan (Muslim et al., 2015). Kondisi tersebut kemu-dian turut
menghadirkan sejumlah **7 Cs baru ke perairan dan mengakumulasi organisme
yang hidup di dalamnya sehingga memperpanjang ketidaksetimbangan (Pratama
et al., 2015; Sanial et al., 2017; Takata et al., 2016). Dengan demikian, kepadatan
kontaminasi radionuklida di daerah tangkapan air dan laju pertukaran air kemu-
dian akan berpengaruh terhadap tingkat pencemaran **’Cs pada ikan (Volkova et
al., 2019). Transportasi 13'Cs pada perairan selanjutnya ditunjukkan pada Gambar
6.

("A__ ‘Nuclear fall out and long-range oceanic transport )
e ('¥Cs) e s
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Gambar 6. Transportasi **’Cs di Perairan
Sumber: (Alava & Frank, 2016)
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2.7 Cemaran Radionuklida 3’Cs Pada lkan

Pada wilayah global, laut menjadi sumber penerima utama langsung
melalui jatuhan atmosfer dan tidak langsung melalui limpasan dari sungai atau
daratan melalui pembuangan limbah padat dan cair. Perairan laut merupakan
sumber utama dari kontribusi pembuangan 3’Cs (Takata et al., 2019). 3’Cs dapat
terdistribusi di laut, bermigrasi di sedimen dasar melalui jaring makanan organi-
sme laut (Maderich et al., 2021). Sebagai sumber pencemar, *3'Cs akan terserap
oleh ikan yang turut hidup di perairan yang telah terkontaminasi (Ochiai et al.,
2016).

Pencemaran **’Cs pada ikan terjadi melalui dua jalur utama antara lain
penyerapan langsung dari air melalui insang dan asupan melalui rantai makanan.
Terdapat jalur transfer 2*’Cs secara biologis melalui rantai makanan yang bersum-
ber dari plankton sebagai produsen primer, invertebrata dasar kemudian akan me-
makan bagian organik sedimen dasar bersamaan dengan radionuklida yang diser-
ap dan kemudian bermigrasi ke atas hingga berakhir di ikan (Bezhenar et al.,
2016). Konsentrasi aktivitas 13’Cs bervariasi antar spesies ikan, tergantung pada
faktor-faktor seperti habitat, pola makan, dan fisiologi ikan (Johansen et al.,
2015). Tingginya konsentrasi aktivitas *3'Cs di ikan menimbulkan dampak yaitu
menyebabkan penurunan yang signifikan dari spesies ikan, mulai dari spesies ikan

langka hingga secara massal (Ananyeva et al., 2019).

Kontaminasi radioaktif 13’Cs masih terus terdeteksi pada beberapa wilayah
global dan akan berlangsung dalam jangka waktu yang lama. Hal ini disebabkan
waktu paruh fisik *’Cs mencapai 30 tahun (Ishii et al., 2024). Kajian mengenai
dampak ¥'Cs pada berbagai negara terus dilakukan, dalam rangka upaya pengen-
dalian pangan. Perbandingan konsentrasi aktivitas 13’Cs pada ikan di wilayah

global & regional disajikan pada tabel (Tabel 1).
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Tabel 1. Referensi konsentrasi aktivitas radionuklida *3'Cs di wilayah lain (global

dan regional).

Nama Spesies Konsentrasi Wilayah Referensi
Lokal (Bg/kg)
Ikan (P. yokohamae) 0,683-3,41 Jepang (Wada et al.,
Flounder  (Gunther, 1877) 2019)
Marmer
Ikan (P. flesus) 1,85+0,11 —  Laut Baltik (Nogueira et
Flounder  (Linnaeus, 1758) 2,46%0,15 al., 2024)
Ikan Tuna (T. obesus) (Lowe, 16+0,6 Samudera  (Madigan et
Mata 1839) Pasifik al., 2017)
Besar
Ikan Tuna (T. alalunga) 0,144 + Seladia (Pearson et
Albakora  (Bonnaterre, 1788) 0,052 Baru al., 2016)
Ikan Tuna (T. albacares) 1,1 California  (Madigan et
Sirip (Bonnaterre, 1788) al., 2012)
Kuning
Ikan (E. alletteratus) 0,01 Semarang, (Kurniawati
Tongkol (Rafinesque, 1810) Indonesia  etal., 2013)

Konsentrasi aktivitas *’Cs pada Ikan Flounder Marmer pada wilayah
Jepang berkisar 0,683-3,41 Bg/kg (Tabel 1). Hal tersebut berkaitan dengan penye-
rapan langsung cemaran 3'Cs yang berasal dari kecelakaan nuklir dan mengkon-
taminasi perairan Jepang dan berpindah melalui rantai makanan. Lebih lanjut, ter-
dapat faktor lain yang mempengaruhi besaran aktivitas konsentrasi aktivitas *’Cs
pada ikan demersal yaitu sumber kontaminasi tambahan dari lingkungan sedimen
(Tateda et al., 2016).

Ikan Flounder pada wilayah Laut Baltik memiliki konsentrasi aktivitas
137Cs berkisar 0,683-3,41 bg/kg (Tabel 1). Masuknya kontaminasi *3'Cs pada Laut
Baltik berasal dari jatuhan global *’Cs akibat pembangkit listrik tenaga nuklir
Chernobyl (1986), dengan total pelepasan sebesar 4,7 PBq (Buesseler, 2014).
Selain itu, pada tingkatan lebih rendah, aktivitas pengujian senjata nuklir turut
melepaskan 1*'Cs sebesar 0.9 PBq melalui kejatuhan atmosfer dan pembuangan
pabrik pemrosesan ulang Sellafield dan La Hague sebesar 0,25 PBq. Akibat dari
peristiwa tersebut menjadikan Laut Baltik sebagai salah satu negara terbesar yang
terkontaminasi $3’Cs, dengan peningkatan kontaminasi langsung (Nogueira et al.,

2024). Distribusi *3'Cs terus terjadi melalui proses transportasi di kolom air dan
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percampuran massa air sehingga berakhir di jaringan dan tubuh ikan (Zalewska &
Suplinska, 2013).

Pada perairan semarang, konsentrasi aktivitas **'Cs pada Ikan Tongkol (E.
alletteratus) 0,01 Bg/kg (Tabel 1). Masuknya radionuklida 3'Cs ke wilayah
perairan Indonesia ditinjau berdasarkan proses global fall out yang berasal dari
radioaktif lama yang mengkontaminasi perairan baru dan tersebar secara merata
melalui arus global (Silalahi & Suseno, 2014). Dampak global dari aktivitas nuklir
pada tahun 1950-an hingga 1960-an menyebabkan radionuklida 3’Cs yang memi-
liki paruh waktu panjang masih tertinggal di lingkungan dengan <50% dari sum-
ber aslinya (Irawan et al., 2017). Pola sirkulasi arus global yang berasal dari
Samudera pasifik kemudian bergerak melewati perairan Indonesia melalui Arus
Lintas Indonesia (ARLINDO) (Kurniawati et al., 2013). Hal tersebut diperkuat
dengan pernyataan Inoue et al., (2012) bahwa sebaran radionuklida sangat
dipengaruhi oleh dinamika perairan laut menentukan pola dan jangkauan sebaran

unsur radioaktif.

Konsentrasi aktivitas 13'Cs pada Ikan Tuna Albakora (T. alalunga) pada
wilayah Selandia Baru berkisar 0.144 + 0.052 Bg/kg (Tabel 1). Berdasarkan kon-
disi geografis, Selandia Baru berada di Selatan Samudera Pasifik sehingga sangat
jauh dari fasilitas pembangkit listrik tenaga nuklir (Pearson et al., 2016). Adapun
potensi masuknya radionuklida **’Cs pada wilayah Selandia Baru diduga karena
masuknya cemaran **’Cs dari kecelakaan nuklir Fukushima-Daiichi yang signi-
fikan bergerak dari wilayah Pasifik Utara. Menurut Nakano & Povinec, (2012)
melalui permodelan distribusi Samudera menunjukkan bahwa kecelakaan nuklir
Fukushima Daiichi telah meningkatkan radionuklida **’Cs di Samudera Pasifik

Barat Daya dan terus tersebar di wilayah tersebut pada tahun-tahun berikutnya.

Ikan Tuna merupakan merupakan jenis ikan migrasi dan menghuni Samu-
dera Pasifik Utara Barat dan Timur, adanya pelepasan radiaoaktivitas ke lautan
secara global mendukung terakumulasinya **’Cs pada spesies predator di wilayah
Samudera Pasifik (Povinec et al., 2013). Radionuklida **’Cs memiliki paruh wak-
tu yang relatif panjang sehingga dapat terakumulasi pada jaringan otot ikan

(Buesseler et al., 2011). Ikan Tuna Mata Besar (T. obesus) yang berasal dari
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Samudera Pasifik memiliki konsentrasi aktivitas sebesar 1,6 + 0,6 Bg/kg dan Ikan
Tuna Sirip Kuning (T. albacares) dari California sebesar 1,1 Bg/kg.

2.8 Tingkat Trofik

Tingkat trofik (trophic level) merupakan suatu tahapan yang menggambar-
kan transfer material satu energi dari setiap tingkat atau kelompok ke tingkat beri-
kutnya, yang dimulai dengan produsen primer, konsumen primer (herbivora),
sekunder, tersier, dan predator puncak. Tingkat trofik dapat terjadi dalam suatu
rantai makanan atau jaring makanan antar dan intra dalam setiap kelompok
(Almohdar & Souisa, 2018). Rantai awal pada tingkat trofik adalah fitoplankton
sebagai produsen primer yang mendukung jenjang trofik di atasnya (Kaswadji et
al., 2012). Dalam tingkat trofik, fitoplankton dapat menahan polutan secara
langsung dan mentransfer ke konsumen sekunder yang bertindak sebagai mangsa

bagi organisme tingkat trofik tinggi seperti ikan (Shi et al., 2024).

Tingkatan trofik dalam ekosistem laut dapat dikontrol secara kuat oleh
ikan pada tingkat trofik menengah, yaitu dengan mendominasi biomassa ikan
global, dan berperan penting dalam siklus biogeokimia karbon laut bersama
organisme lain yaitu krustasea, mollusca dan micronekton (Choy et al., 2015;
Davison et al., 2013). Distribusi spasial pada ikan sebagai tingkat trofik me-
nengah dipengaruhi oleh kontrol dari atas ke bawah oleh predator dan kontrol dari
bawah ke atas oleh organisme mangsa (Xue et al., 2019). Lebih lanjut, sebaran
vertikal dari struktur trofik komunitas mencerminkan perilaku organisme dalam
mencari makan bersifat fleksibel dan fluktuasi terhadap lingkungan musiman
(McMeans et al., 2019). Komposisi spesies dan interaksi konsumen sumber daya
dalam jaring makanan akan mengatur energi dan material yang mengalir dalam
ekosistem dan memainkan peran penting dalam stabilitas komunitas organisme
(Cross et al., 2013).
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2.9 Spektrometri -y

Spektrometri - y digunakan sebagai teknik untuk menganalisis isotop-
isotop hasil fisi pemancar gamma seperti isotop *’Cs (BrGinting et al., 2014).
Spektrometri - y didefinisikan sebagai suatu metode pengukuran dan pengiden-
tifikasian zat-zat radioaktif di dalam suatu sampel dengan mengamati spektrum
karakteristik yang ditimbulkan oleh suatu interaksi sinar gamma yang diemisikan
oleh zat-zat radioaktif tersebut melalui sebuah detektor. Metode tersebut dapat
digunakan untuk menghitung jumlah radiasi pada tiap-tiap tingkat atau rentang
energi tertentu yang dapat dilakukan dengan menggunakan sistem spektroskopi - y
(Indrakoesoema et al., 2016). Sistem terdiri dari detektor germa-nium dengan
kemurnian tinggi, model HPGe (High Purity Germanium). Aktivitas minimum
yang dapat dideteksi (MDA) berkaitan dengan sensitivitas detektor, sejumlah
aktivitas terkecil dapat dibedakan oleh perangkat dengan akurasi mencapai 95%
(Al-Ghamdi et al., 2022).

Spektrometri terdiri dari detektor radiasi -y, rangkaian elektronik pendu-
kung, penguat (amplifier) serta sebuah interface yang disebut Multi Channel
Analyzer (MCA) dan menggunakan perangkat lunak khusus (software Maestro
3.2), komputer memiliki fungsi sebagai MCA dengan kemampuan pengolahan
dan analisis yang lebih baik (Luhur et al., 2013). Pengukuran menggunakan spek-
trometri - y diawali dengan proses kalibrasi energi dan efisiensi pada detektor
untuk memastikan keakuratan dan kehalusan sistem spektrometri - y dalam mela-
kukan analisis kualitatif dan kuantitatif zat radioaktif (Sholihuddin et al., 2013).

Lebih lanjut, ilustrasi teknik spektrometri - y ditunjukkan pada Gambar 7.
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/ Lead Collimator \

Granite powder

Gambar 7. llustrasi Teknik Spektrometri - y
Sumber: (Al-Ghamdi et al., 2022)

2.10 Erica Tools

Erica tools adalah sistem perangkat lunak yang terkomputerisasi dan
fleksibel dengan tujuan menilai risiko radiologi terhadap biota di lingkungan yang
terkontaminasi radioaktif (Li et al., 2022). Erica tools memiliki tiga tingkatan
penilaian untuk memperkirakan hasil risiko. Penilaian menggunakan Tier 2 me-
mungkinkan pengguna dapat menghitung laju dosis dengan lebih interaktif, seba-
gian besar parameter dapat dimodifikasi sesuai dengan kebutuhan merujuk kepada
database FREDERICA (Prli¢ et al., 2017). Perangkat lunak Erica tools dapat
digunakan untuk menentukan tingkat paparan biota mengguna-kan kumpulan data
pemantauan antara lain konsentrasi aktivitas terukur spe-sifik lokasi di suatu
lingkungan dari dua habitat baik air dan sedimen (Prihatiningsih & Makmur,

2021). Sistem kerja Erica tools disajikan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Sistem kerja pada software Erica tools
Sumber: ERICA Assessment Tool Help Documentation
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I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Waktu dan tempat penelitian adalah sebagai berikut:

3.1.1 Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan dari bulan Agustus hingga Desember 2024.

3.1.2 Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan di dua tempat, yaitu pengambilan sampel
dilakukan di Pasar Muara Baru, Kec. Penjaringan, Jakarta Utara, Daerah Khusus
Ibukota Jakarta dan penentuan konsentrasi 13'Cs dilaksanakan di Laboratorium
Radioekologi Kelautan, Pusat Riset Teknologi, Keselamatan, Metrologi dan Mutu
Nuklir, Badan Riset Inovasi Nasional (PRTKMMN-ORTN-BRIN) yang berlokasi
di JI. Raya Serpong, Muncul, Kec Setu, Kota Tangerang Selatan. Peta lokasi
pengambilan sampel disajikan pada gambar (Gambar 9).
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Gambar 9. Peta Lokasi Penelitian
3.2 Bahan dan Alat
Bahan dan alat yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut:
3.2.1 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah P. erumei sebanyak 10 kg,
T. tonggol sebanyak 10 kg, dan referensi standar fish flash IAEA-414 sebanyak
366 gr.

3.2.2 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut:

Tabel 2. Alat yang digunakan pada penelitian.

No NamaAlat  Konsentrasi Merek Fungsi/Kegunaan
1. Spektrometri Energi 661 keV  Canberra  Untuk mencacah
-y tipe (counting) sampel ikan
GX2018
2. Spidol Ukuran 20 ml Snowman  Untuk memberikan

keterangan pada sampel
3. PlastikZip  Ukuran30x45 C-TIK Untuk wadah
cm penyimpanan sampel
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No NamaAlat  Konsentrasi Merek Fungsi/Kegunaan

4. Timbangan  Kapasitas2 kg  Labtronic  Untuk menimbang bobot
Analitik GL 1002 ikan

5.  Chopper Kapasitas Mitochiba  Untuk menghaluskan
Blender 2L sampel

6. Conical Ukuran 900 ml, Labconco  Untuk wadah sampel pada

300 ml, 150 ml saat perlakuan di freeze
dryer

7.. Freeze Suhu -80°C Labconco  Untuk menghilangkan

Dryer kadar air pada sampel

dengan cara pendinginan

3.3 Rancangan Penelitian

Penelitian yang digunakan tergolong kuantitatif. Menurut Sugiyono
(2017), penelitian kuantitatif merupakan jenis penelitian yang digunakan untuk
meneliti populasi atau sampel tertentu, pengumpulan data menggunakan instru-
men penelitian dengan analisis data bersifat statistik untuk mendapatkan sebuah
kesimpulan. Populasi penelitian menggunakan sampel ikan P. erumei dan T.
tonggol. Sampel diambil menggunakan teknik purposive sampling. Teknik anali-

sis data selanjutnya disesuaikan dengan metode statistik deskriptif.

3.4 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian secara umum adalah sebagai berikut:

3.4.1 Pengambilan Sampel Ikan

Pengambilan sampel untuk dianalisis rata-rata konsentrasi aktivitas radio-
nuklida ¥'Cs dilakukan secara purposive sampling. Purposive sampling meru-
pakan pengambilan sampel penilaian yang selektif dan subjektif dengan meng-
andalkan penilaian data yang akan dipelajari (Firmansyah & Dede, 2022). Teknik
tersebut dipilih karena mempertimbangkan sampel dari populasi telah ditentukan.
Sampel ikan yang diambil adalah ikan segar dengan bobot total sekitar 10 kg

untuk berat basah setiap spesies. Sampel ikan P. erumei dan T. tonggol yang digu-
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nakan berasal dari pedagang besar di Pasar Ikan Muara baru, Kec. Penjaringan,
Jakarta Utara, Daerah Khusus Ibukota Jakarta. Sampel yang sudah diambil kemu-
dian segera dibekukan atau didinginkan untuk menjaga kualitas ikan agar tetap
stabil, Daging ikan yang telah lumat dikemas dan dibawa ke laboratorium untuk
dilanjutkan proses persiapan bahan uji. Kemudian dilanjutkan analisis kualitatif
dan kuantitatif sampel radionuklida pemancar partikel -y dengan menggunakan
spektrometri -y, pengukuran dan analisis radionuklida **’Cs dengan rumus per-

samaan, penentuan tingkat trofik dengan website (www.fishbase.com) dan

perhitungan laju dosis dengan Erica tools sesuai dengan prosedur penelitian yang
ditunjukkan pada Gambar 10.

Pengambilan sampel ikan

A 4
Persiapan bahan uji

A 4
Analisis spektrometri -y

Pengukuran dan analisis
radionuklida 3'Cs

\4
Penentuan tingkat trofik

A4
Perhitungan laju dosis dengan Erica tools

Gambar 10. Prosedur penelitian secara umum
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3.4.2 Persiapan Bahan Uji

Sampel P. erumei dan T. tonggol yang telah diambil selanjutnya dilakukan
persiapan bahan uji di Laboratorium Radioekologi Kelautan, Pusat Riset Tekno-
logi, Metrologi, Keselamatan dan Mutu Nuklir-BRIN. Pada tahap awal, sampel
dibersihkan terlebih dahulu dengan air mengalir untuk menghilangkan kotoran,
pasir, lumpur. Kemudian dipisahkan/difillet bagian daging, tulang dan organ serta
dipecah menjadi bagian-bagian kecil. Proses dilakukan dengan dipilih bagian ikan
yang biasa dikonsumsi (dagingnya/terutama bagian otot). Daging ikan yang telah
dipisahkan kemudian dihancurkan menggunakan chopper/blender, lalu dikemas
menggunakan plastik zip. Penimbangan bobot total daging ikan dapat dilakukan
hingga proses pembekuan menggunakan freezer. Selanjutnya sampel daging yang
telah beku dimasukkan ke dalam conical berukuran 900 ml sebanyak 500 gr, 300
ml sebanyak 150 gr dan 150 ml sebanyak 50 gr dan dilengkapi dengan kertas
filtrasi. Pengeringan beku dapat dilakukan dengan menggunakan freeze dryer
dengan suhu -80°C selama 1-2 minggu hingga memperoleh rasio massa kering.
Sampel ikan yang sudah kering dapat dihaluskan menggunakan chooper/blender
dan dipindahkan ke marinelli. Sampel dapat disimpan pada suhu ruangan untuk

hingga dilakukan analisis spektrometri -y.

3.4.3 Analisis Spektrometri -y

Analisis kualitatif dan kuantitatif sampel radionuklida pemancar partikel -y
dilakukan menggunakan spektrometri -y, germanium kemurnian tinggi HPGE
Canberra tipe GX2018 berbasis komputer yang terhubung dengan sebuah perang-
kat lunak dengan efisiensi pencacahan berkisar antara 20-25%, dilengkapi dengan
perangkat lunak Genie-2000 (Akram et al., 2005; Diab et al., 2019; Makmur et al.,
2019). Detektor dikalibrasi menggunakan standar kalibrasi multi gamma. Detektor
akan merekam radiasi gamma yang dihasilkan peluruhan radioaktif *’Cs pada
sampel. Data radiasi gamma yang direkam oleh detektor kemudian dianalisis
untuk mengidentifikasi energi radiasi yang sesuai dengan peluruhan **'Cs. Hal

tersebut dilakukan dengan membandingkan spektrum radiasi yang diukur dengan
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spektrum standar yang telah diketahui untuk *3’Cs. Rentang energi yang diguna-
kan untuk mengetahui besaran konsentrasi radionuklida 3'Cs dapat diukur mela-
lui puncak spektrum yaitu 661,66 keV. Setelah analisis selesai, hasil pengukuran
konsentrasi 13'Cs dalam sampel ikan dilaporkan dalam unit yang sesuai, seperti

Ba/kg (Becquerel per kilogram).

3.4.4 Pengukuran dan Analisis Radionuklida '3'Cs

Pada penelitian dilakukan perhitungan konsentrasi radioaktivitas *'Cs
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut (IAEA 1989; Jibiri et al. 2023;
Khandaker et al. 2013; Silva et al. 2021).

Rn

An = exPyxM (1)
R, -RrR, (1.1)

_NT
& B AxPy (12)
A =A0xe™ (1.3)

In2
L= o (1.4)
/2
Keterangan:
An = Radioaktivitas radionuklida n pada sampel ikan dan air laut (Bg/kg dan
Bag/l)

Rn = Laju hitungan akhir radionuklida n (count/s)
RT = Laju hitungan awal radionuklida n (count/s)
Rb = Laju hitungan latar belakang untuk radionuklida n (count/s)
Py = Probabilitas transisi absolut dengan peluruhan gamma (< 1)
M = Massa ikan dan volume air laut
€ = Efisiensi radionuklida

N/T = Laju hitungan akhir radionuklida n dari standar yang digunakan
(count/s)

A = Radioaktivitas yang ada setelah waktu standar yang digunakan (Bq)
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A0 = Radioaktivitas awal dari standar yang digunakan (Bq)

t = Waktu dari tanggal produksi hingga tanggal penghitungan standar yang
digunakan (s)

A = Konstanta peluruhan

T1/2 = Waktu paruh radionuklida n (s)

Hasil perhitungan konsentrasi aktivitas radionuklida *’Cs pada P. erumei
dan T. tonggol dibandingkan dengan standar baku mutu pada Peraturan Kemen-
trian Kesehatan N0.1031 Tahun 2011. Selanjutnya dilakukan analisis biomagni-

fikansi pada tingkat trofik pada jenis ikan T. tonggol dan Psettodes erumei.

3.4.5 Penentuan Tingkat Trofik

Penentuan tingkat trofik pada P. erumei dan T. tonggol diperoleh melalui
(www.fishbase.com). Fish base merupakan sebuah basis data global yang

menyediakan informasi tentang spesies ekologi, biologi, metabolisme, pemangsa,

ekotoksikologi, reproduksi bahkan pertumbuhan ikan.

3.4.6 Perhitungan Laju Dosis dengan Erica tools

Perangkat Erica tools dipilih untuk mengkaji dampak radiologi terhadap
biota dengan menghitung laju dosis yang diterima dari radionuklida 3'Cs
(Makmur et al., 2020). Pada penelitian, tier 2 dipilih untuk menghitung laju dosis
dengan mengubah parameter-parameter yang digunakan dalam perhitungan terma-
suk dimensi, konsentrasi rasio (CR), koefisien distribusi (Beresford et al., 2007).
Perhitungan laju dosis spesies yang digunakan antara lain P. erumei dan T.
tonggol yang didaratkan di Pasar Muara Baru, Jakarta Utara sebagai data primer,
serta spesies lainnya sebagai data insitu antara lain pada wilayah regional E.
alletteratus yang berasal dari Sumatra dan Jawa serta wilayah global M. achne
dan P. olivaceus yang berasal dari Jepang. Inputan geometri pada masing-masing
spesies disesuaikan mendekati nilai sebenarnya. Hasil penilaian laju dosis diban-

dingkan dengan screening level berdasarkan IAEA sebesar 10 (uGy/h)™. Melalui
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perbandingan screening level, maka dapat diketahui batas aman kategori laju
dosis.

3.5 Analisis Data

Analisis yang digunakan adalah analisis studi kepustakaan dan analisis
deskriptif. Studi kepustakaan merupakan teknik analisis dengan mengumpulkan
data, pus-taka, serta informasi yang berkaitan dengan masalah yang sedang diteliti
(Prastowo, 2012). Lebih lanjut, dilakukan juga analisis deskriptif. Analisis desk-
riptif merupakan metode yang berisikan kumpulan informasi dan penggambaran
suatu data (Martias, 2021).



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan yaitu:

1. rata-rata konsentrasi aktivitas **’Cs yang didaratkan di Pasar Muara Baru,
Jakarta Utara pada P. erumei dan T. tonggol masih sesuai dengan standar
baku mutu yang diperkenankan oleh Peraturan Menteri Kesehatan Nomor
1031 Tahun 2011.

2. tinggi rendahnya rata-rata konsentrasi aktivitas 13’Cs yang didaratkan di Pasar
Muara Baru, Jakarta Utara pada P. erumei dan T. tonggol berkaitan dengan
perbedaan habitat dengan trofik level yang sama masing-masing 4,4 dan 4,5.

3. laju dosis internal dan eksternal yang diterima biota lebih kecil dibandingkan
nilai screening value yang sebesar 10 (uGy/h)*, perolehan hasil menunjukk-
an bahwa nilai konsentrasi aktivitas maksimum radionuklida **’Cs tidak

memberikan risiko signifikan terhadap biota dan masih dalam kategori aman.

5.2 Saran

Penelitian masih terdapat beberapa kekurangan, untuk bentuk penyempur-
naan terdapat beberapa hal yang perlu ditambahkan yaitu dengan terus melakukan
pembaharuan penelitian mengenai pengukuran konsentrasi aktivitas **’Cs pada
produk perikanan. Terlebih lagi, jika dilengkapi alat penilaian risiko radiologis
seperti Erica tools sehingga dapat digunakan sebagai data pendukung untuk me-
ngetahui tingkat keamanan bahan pangan. Dengan demikian, diharapkan adanya

keseimbangan penelitian antara kompartemen air, laut dan biota. Selain hal



41

tersebut, perlu adanya pengawasan serta monitoring secara berkala oleh pemerin-
tah terhadap kualitas perairan dan kualitas ikan konsumsi agar tetap aman untuk

dikonsumsi masyarakat.
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