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ABSTRAK

PENGARUH IRADIASI GAMMAPADASIFATFISIKO-KIMIA KOLAGEN DALAM LARUTAN.
Kolagen merupakan salah satu bahan biomaterial yang penting di industri, namun seringkali mudah dikontaminasi
oleh bakteri. Iradiasi gamma merupakan salah satu metode yang yang paling baik untuk mencegah kontaminasi
bakteri dari bahan biomaterial. Penelitian ini bertujuan mempelajari pengaruh iradiasi gamma terhadap perubahan
sifat fisiko-kimia kolagen. Larutan kolagen (10% b/v) diiradiasi mengunakan sinar gamma dari kobalt-60 secara
berturut-turut pada dosis 0,10 kGy, 20 kGy, 30 kGy, 40 kGy, dan 50 kGy (laju dosis 5 kGy/jam). Perubahan
konsentrasi larutan kolagen dipelajari menggunakan Spektrofotometer Ultra Violet-Visible (UV-Vis) dan viskositas
larutan kolagen diukur menggunakan viskosimeter. Spektrofotometer Fourier Transform-Infra Red (FT-IR)
digunakan untuk karakterisasi larutan kolagen. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa pada kondisi optimum
(30 kGy) konsentrasi larutan kolagen meningkat dan viskositasnya menurun serta terjadi pergeseran bilangan
gelombang amida II yang relatif besar pada kisaran 10 bilangan gelombang (1544 cm-1 hingga 1554 cm-1) pada
spektrum FT-IR. Dapat disimpulkan bahwa iradiasi gamma dapat mempengaruhi struktur molekul kolagen.
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ABSTRACT

EFFECT OF GAMMA IRRADIATION TO PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF
COLLAGEN IN SOLUTION. Collagen is one of the important biomaterials in industry, however it is
commonly contaminated by bacteria. Exposure to gamma ray radiation is a superior method used to prevent
bacterial contamination of biomaterial products. The aim of this research is to study the effect gamma
irradiation on the physico-chemical of collagen in solution. The collagen solution (10%,w/v) were irradiated
using gamma rays from cobalt-60 at doses of 0,10 kGy, 20 kGy, 30 kGy, 40 kGy, and 50 kGy (dose rate of
5 kGy/h). The collagen solution concentration changes were measured using Ultra Violet-Visible (UV-Vis)
Spectrophotometer, and viscosity collagen were measured using viscosymeter and chemical changes of
collagen were characterized using Fourier Transform-Infra Red (FT-IR) Spectrophotometer. It was found
that at optimum conditions (30 kGy), the concentration of collagen solution increase and its viscosity
decrease, and there was a pronounce shift of the amide II band of the order approximately 10 wavenumber
(1544-1554) cm-1. It can be conclused, that gamma radiation can influence the molecular structure of collagen.
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PENDAHULUAN

Kolagen adalah salah satu jenis protein
komponen utama dari kulit dan connective tissue
(jaringan penghubung) pada organisma yang terdiri dari
rantai α- 3- polipeptida terikat satu dengan lainnya dalam
bentuk stuktur batang helix [1,2]. Setiap molekul kolagen
panjangnya 300 nm, diameter 1,5 nmdisertai berat molekul

sekitar 300.000 dalton. Residu asam amino dalam setiap
rangkaiannya sangat spesifisik misalnya glisin (Gly)
terdapat pada setiap ujung ketiga bagian residu
kolagen dalam rantai berulang Gly-X-Y (Gambar 1)
masing-masing adalah prolin (X) dan asam imino hidroksi
prolin (Y) dengan tingkat probabilitas yang tinggi.
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Melalui proses biologis residu kolagen ini berubah
menjadi kolagen berbentuk triple helix. Struktur molekul
kolagen distabilkan oleh jumlah total ikatan intra dan
antar ikatan hidrogen gugus –NH glisin dan karbonil
C=O residu dari polipetida lainnya atau dengan jembatan
hidrogen dengan molekul air.

Kolagen merupakan salah satu senyawa protein
potensial yang pada saat ini penggunaannya
berkembang dengan pesat di industri makanan,
kosmetika dan biomaterial [3-5].Salah satu kelemahan
dari kolagen pada aplikasinya adalah struktur
molekulnya relatif besar menyebabkannya sukar diserap
oleh kulit serta sukar larut dalam air. Untuk mengatasi
hal tersebut, pada umumnya kolagen didegradasi
menggunakan enzim yang relatif mahal dengan perlakuan
khusus [6,7]. Oleh karena itu, untuk mengatasi hal
tersebut kolagen selayaknya dapat didegradasi
menggunakan iradiasi gamma.

Iradiasi gamma dan berkas elektron merupakan
tool (alat) yang paling popular dimanfaatkan untuk
sterilisasi di bidang kesehatan, pengawetan makanan
dan pasteurisasi tanaman obat [8-12]. Selain itu, kedua
alat tersebut dapat dimanfaatkan untuk surface coating
dan pembuatan heat shrinkable cable [13,14]. Kedua
jenis sumber energi tersebut pada saat ini telah
dimanfaatkan lebih jauh untuk proses ikatan silang dan
degradasi monomer/polimer. Keunggulan radiasi gamma
dan berkas elektron antara lain adalah prosesnya relatif
cepat, tidak ada residu yang tersisa, dan dosis iradiasi
dapat diatur sesuai keperluan.

Berdasarkan deskripsi hal-hal tersebut
diatas,maka pada penelitian ini dilakukan iradiasi
gamma pada larutan kolagen sekaligus sterilisasi
secara simultan dalam kerangka merubah struktur
kolagen dengan mempelajari perubahan sifat
fisiko-kimianya. Larutan kolagen pada konsentrasi 10 %
diiradiasi pada dosis 10 kGy, 20 kGy, 30 kGy, 40 kGy dan
50 kGy. Larutan hasil iradiasi dikaraterisasi perubahan
kimianya menggunakan Spektrofotometer Fourier
Transform Infra Red (FT-IR). Perubahan konsentrasi
(absorbansi) diukur menggunakan Spektrofotometer
Ultra Violet-Visible (UV-Vis) dan viskositasnya diukur
menggunakan viskosimeter.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Kolagen yang digunakan adalah kolagen hasil
ektraksi sisik ikan kakap putih diperoleh dari Balai Besar

Riset Pengolahan Produk dan Bioteknologi Kelautan dan
Perikanan Slipi, Departemen Kelautan, Jakarta Pusat.
Asam asetat glacial buatan Merck. KBr buatan Merck.
Bahan kimia lainnya kualitas pro analisis.

Alat

Alat yang dipakai dalam penelitian ini adalah
Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red
(FT-IR) Prestige 21 model 8400 S (Shimadzu, Jepang)
digunakan untuk menganalisis perubahan struktur
kimia kolagen. Spektrofotometer Ultra Violet-Visible
(UV-Vis) Genesys 2, buatan Jerman digunakan untuk
analisis serapan maksimum dari larutan kolagen.
Viskosimeter, Visconic, Tokyo Keiki digunakan
untuk menetapkan viskositas dari larutan kolagen.
Sumber iradiasi gamma dari kobalt-60 yang
dikalibrasi dengan dosimeter Friecke digunakan untuk
iradiasi bahan.

Ekstraksi Kolagen dari Sisik Ikan

Sisik ikan yang diperoleh dari hasil samping
industri perikanan, dicuci permukaannya dengan air
mengalir hingga bersih. Kemudian sisik ikan direndam
dalam larutan surfaktan selama 24 jam untuk
menghilangkan lemak dan kotoran lainnya. Selanjutnya
sisik ikan dalam larutan surfaktan dibersihkan kembali
dengan menggoyangnya menggunakan shaker
horizontal dengan kecepatan 200 rpm selang waktu
1 jam. Perlakuan tersebut dilakukan sebanyak 3 kali
ulangan. Kemudian sisik ikan dicuci dengan air suling
untuk menghilangkan surfaktan dan dikeringkan dalam
oven pada suhu 60 °C. Sisik ikan selanjutnya direndam
dalam larutan asam asetat 0,5 M pada suhu 4 °C dalam
waktu 48 jam. Kemudian edapan hasil ektraksi disaring
menggunakan kertas whatman 42 dan dikeringkan pada
suhu kamar.

Iradiasi Larutan Kolagen

Sebanyak ± 10 gr kolagen hasil ekstraksi dilarutkan
dalam larutan asam asetat 0,5 M. Selanjutnya dikemas
dalam kantong plastik polipropilen (PP) dan diiradiasi
menggunakan sinar gamma pada dosis 10 kGy, 20 kGy,
30 kGy, 40 kGy dan 50 kGy (laju dosis 5 kGy/jam).
Larutan kolagen hasil iradiasi diuji perubahan sifat
fisiko-kimianya.

Pengujian Serapan Maksimum Larutan
Kolagen Menggunakan Spektrofotometer
UV-Vis

Sebanyak 5 mL larutan kolagen hasil iradiasi
dimasukkan ke dalam kuvet, lalu diukur absorbannya
pada panjang gelombang maksimum.

Triple helix kolagen
residu kolagen

NH

H2C NH

H2C
HN

C

glisin

X

Y

Gambar 1. Struktur residu dan triple helix kolagen
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Pengukuran Perubahan Kimia Kolagen
Menggunakan Spektrofotometer FT-IR

Spektrum FT-IR kolagen hasil iradiasi dan kontrol
(0 kGy) diukur menggunakan FT-IR Spectrophotometer
Shimadzu Prestige-21 dengan teknik Attenuated Total
Reflectance (ATR) pada rentang bilangan gelombang
750 cm-1 hingga 4000 cm-1. Cuplikan sampel dalam larutan
diletakkan pada pemukaan kristal ATR. Kemudian
spektrum FT-IR diukur pada resolusi 2 cm-1 dan
kecepatan scanning 20 scan/detik. Spektrum larutan
asam asetat digunakan untuk mengekstraksi spektrum
kolagen dari spektrum larutan kolagen.

Pengukuran Viskositas Larutan Kolagen

Larutan kolagen (5mL) dengan konsentrasi
10 % (b/v) hasil iradiasi dan kontrol dimasukkan ke dalam
cawan stasioner dari viscosimeter. Kemudian larutan
diputar dengan kecepatan 100 rpm pada suhu 25 °C.
Setelah 5 menit perputaran, viskositas larutan
dicatat. Setiap pengujian viskositas larutan dilakukan
5 kali ulangan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Serapan Maksimum Spektra
UV-Vis Larutan Kolagen Hasil Iradiasi

Pengaruh dosis iradiasi gamma pada rentang
dosis iradiasi 10-50 kGy terhadap nilai absorbansi
maksimum kolagen dalam larutan disajikan pada
Gambar 2. Terlihat bahwa absorbsi kolagen terjadi pada
rentang 200-250 nm dengan absorbsi maksimum pada
237 nm. Namun demikian tidak terjadi absorbsi maksimum
pada rentang 250-290 nm yang menunjukkan tidak
adanya struktur aromatis dari tyrosine dan phenil alanin.
Hal ini mengindikasikan bahwa sisik ikan mengandung
kolagen [14]. Hal yang sama juga dilaporkan oleh Li dkk
[15] serta Zhang dkk [16] yaitu kolagen yang diperoleh
dari ikan lele (catfish) absorbansi maksimumnya disekitar
232 nm dan kolagen sisik ikan gurame (carp fish) pada

absorbansi maksimum 230 nm. Pada Gambar 2 terlihat
bahwa dengan meningkatnya dosis iradiasi dari 0 kGy
hingga 50 kGy, nilai absorbsi dari larutan kolagen
neningkat dari 0,754 pada 0 kGy hingga 1.030. pada
50 kGy. Hal ini karena radiasi gamma mengakibatkan
terjadinya transisi bentuk helik kolagen ke bentuk koil.
Nilai absorbsi setelah iradiasi pada dosis 30 dan 40 relatif
sama besar. Peneliti sebelumnya melaporkan bahwa
pengaruh iradiasi hingga dosis 40 kGy pada larutan
kolagen dengan konsentrasi 0,1 % hingga 10 % akan
terjadi partially croslinked dari kolagen [17]. Hal ini
mengindikasikan bahwa pada iradiasi dengan dosis ≥ 30
kGy, molekul kolagen secara sempurna mengalami
perubahan bentuk konformasinya [18].

Pengaruh Iradiasi Terhadap Viskositas
Intrinsik Larutan Kolagen

Perubahan viskositas intrinsik larutan kolagen
terhadap pengaruh dosis iradiasi 0 kGy,10 kGy, 20 kGy,
30kGy, 40 kGy dan 50 kGy disajikan pada Tabel 1 dan
Gambar 3. Terlihat bahwa dengan meningkatnya dosis
iradiasi hingga 50 kGy, viskositas intrinsik larutan
kolagen menurun secara tidak signifikan sebagai fungsi
linier dosis iradiasi dari 1660 cPs pada dosis 0 kGy
menjadi 1650 cPs pada dosis 50 kGy yang hubungan
matematisnya dapat dituliskan dengan Persamaan (1).

Y = 1659,04 -0,225 X (r = 0,828) ……….… (1)

Dimana :
Y = Viskositas intrinsik larutan kolagen (cP)
X = Dosis iradiasi (kGy)
r = Regressi linier
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Gambar 2. Pengaruh dosis iradiasi terhadap absorbansi
larutan kolagen diukur menggunakan UV-Vis
spektrofotometer
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Gambar 3. Hubungan viskositas larutan kolagen terhadap
dosis iradiasi
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Tabel 1. Viskositas larutan kolagen hasil iradiasi 10 hingga 50 kGy
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Viskositas intrinsik (η) mencerminkan besar-
kecilnya lilitan (entangelement) rantai pada polimer
dalam larutan [19]. Oleh karena itu, viskositas intrinsik η
sangat berkaitan erat dengan berat molekul rata-rata dari
polimer. Yu dkk [17] melaporkan bahwa pengaruh iradiasi
hingga dosis 40 kGy pada larutan kolagen dengan
konsentrasi 0,1 % hingga10 % akan terjadi partially
croslinked dari kolagen. Hal tersebut diperkuat oleh
Barley [20 ] yang melaporkan bahwa iradiasi pada dosis
> 30 krad pada larutan kolagen menyebabkan terjadinya
intermoleculer crosslinking pada kolagen. Hal ini
mungkin yang menyebabkan tidak terjadinya perubahan
yang signifikan pada viskositas larutan kolagen yang
diiradiasi hingga 50 kGy.

Spektrum FT-IR Kolagen

Spektrum FT-IR kolagen sisik ikan tanpa
perlakuan iradiasi (0 kGy) disajikan pada Gambar 4.
Terlihat bahwa spektrum puncak gugus amida A yang
melebar merupakan vibrasi tekuk gugus NH- yang terletak
pada rentang bilangan gelombang 3350 cm-1 hingga
3550 cm-1 dengan serapan maksimum pada bilangan
gelombang 3457 cm-1. Posisi ini juga disebabkan oleh
adanya komponen gugus OH, yang mengkonfirmasi
partisipasi aktif molekul air pada kolagen. Gugus amida
B terletak pada rentang bilangan gelombang 3070 cm-1

hingga 3250 cm-1 dengan serapan maksimum pada
bilangan gelombang 3138 cm-1. Pita amida I terdapat
pada rentang bilangan gelombang 1600 cm-1 hingga
1700 cm-1 dengan serapan maksimum disekitar bilangan
gelombang 1650 cm-1. Puncak ini dihasilkan dari ikatan
peptida vibrasi gugus C=O tekuk. Gugus tersebut dapat
digunakan untuk analisis perubahan sekunder yang
terjadi pada senyawa polipeptida [18]. Pita amida II
dengan serapan maksimum pada bilangan gelombang
1544 cm-1 berkaitan erat dengan gugus CNH.
Posisi pita tersebut mengalami pergeseran dengan
meningkatnya dosis iradiasi ke bilangan gelombang
yang lebih tinggi.

Metreveli dkk. [18] melaporkan bahwa untuk
menganalisis perubahan yang terjadi pada molekul
kolagen dari spektrum FT-IR dapat dilakukan dengan
menguji perubahan yang terjadi pada gugus amida I dan

amida II. Spektrum gugus amida I dan II kolagen hasil
iradiasi 0 kGy,10 kGy,20 kGy,30 kGy,40 kGy dan 50 kGy
disajikan pada Gambar 5 dan data spektrum bilangan
gelombang disajikan pada Tabel 2. Terlihat bahwa dengan
meningkatnya dosis iradiasi dari 0 kGy hingga 50 kGy,
posisi bilangan gelombang amida II bergeser ke
bilangan gelombang yang lebih tinggi dengan
pergeseran sekitar 10 cm-1. Sedangkan letak posisi serta
intensitas gugus amida I mengalami pergeseran ke
bilangan gelombang yang lebih rendah. Pergeseran
bilangan gelombang gugus amida I ke bilangan
gelombang yang lebih tinggi ( 1556 cm-1) pada hakikatnya
adalah mendekati posisi letak gugus amida I dari gelatin
(1570 cm-1) [21]. Hal ini mengindikasikan bahwa dengan
meningkatnya dosis iradiasi hingga 50 kGy, kolagen
dalam larutan asam asetat mengalami reaksi denaturasi.
Sedangkan terjadinya perubahan pada posisi letak
gugus amida I dengan meningkatnya dosis iradiasi, hal
ni berkaitan dengan terjadinya ikatan silang selama
proses denaturasi [18]

KESIMPULAN

Iradiasi gamma dapat merubah struktur molekul
kolagen. Meningkatnya dosis iradiasi hingga 50 kGy,
menyebabkan absorbsi larutan kolagen meningkat
dan viskositas larutannya relatif menurun. Selain itu,
dalam spektrum ATR/FTIR terjadi pergeseran gugus
amida II pada daerah bilangan gelombang 1544 cm-1

hingga 1556 cm-1 .

UCAPAN TERIMAKASIH

Ucapan terima kasih disampaikan pada
rekan-rekan di fasilitas Iradiator Karet (IRKA) bidangGambar 4. Spektrum FT-IR kolagen kontrol (0 kGy)

Bilangan Gelombang

Gambar 5. Spektra FT-IR gugus amida I dan amida II
kolagen hasil iradiasi: (a). 0 kGy, (b). 10 kGy, (c). 20 kGy,
(d). 30 kGy, (e). 40 kGy dan (f). 50 kGy

Gugus fungsi
Dosis iradiasi (kGy)

0 10 20 30 40 50

Amida I 1645 1634 1637 1640 1638 1637

Amida II 1544 1554 1554 1556 1552 1556

Tabel 2. Posisi bilangan gelombang (cm-1) gugus amida I dan
amida II kolagen hasil iradiasi
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