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ABSTRAK

EFEKTIVITAS IRADIASI GAMMA DOSIS 60, 80, DAN 100 KGY PADA PROSES PRA-PENGOLAHAN
AMPAS TEBU TERHADAP PRODUKSI GLUKOSA. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivitas iradiasi
gamma sebagai metode pra-pengolahan (pretreatment) untuk meningkatkan kadar glukosa dari bagasse tebu
(Saccharum officinarum L.). Bagasse, limbah lignoselulosa hasil ekstraksi tebu, memiliki kandungan selulosa
tinggi yang berpotensi dikonversi menjadi glukosa dan bioetanol. Dalam penelitian ini, bagasse mengalami
proses delignifikasi menggunakan larutan NaOH 3%, kemudian diberi perlakuan iradiasi gamma menggunakan
sumber Co-60 pada dosis 0, 60, 80, dan 100 kGy. Setelah itu, dilakukan hidrolisis termal dan analisis kadar
glukosa secara kualitatif (uji Fehling) dan kuantitatif (spektrofotometer UV-VIS). Hasil menunjukkan bahwa
peningkatan dosis iradiasi gamma secara signifikan meningkatkan konsentrasi glukosa, dari 0,3 mol/L pada 0
kGy menjadi 3,3 mol/L pada 100 kGy. Hal ini menunjukkan bahwa iradiasi gamma mampu memecah ikatan
glikosidik dalam struktur selulosa, meningkatkan porositas dan aksesibilitas substrat terhadap enzim.
Hubungan linier antara dosis iradiasi dan kadar glukosa diperoleh dengan persamaan regresi y = 0,027x +
0,089 dan nilai R? sebesar 0,9034. Penelitian ini membuktikan bahwa iradiasi gamma merupakan metode
pretreatment yang efektif dalam mengoptimalkan konversi biomassa lignoselulosa menjadi gula sederhana,
dan memiliki potensi aplikatif dalam pengembangan energi terbarukan berbasis bioetanol.

Kata kunci: ampas tebu, iradiasi gamma, glukosa, bioetanol, lignoselulosa

ABSTRACT

EFFECTIVENESS OF GAMMA IRRADIATION DOSES OF 60, 80, AND 100 KGY ON SUGARCANE
BAGASSE PRE-PROCESSING ON GLUCOSE PRODUCTION. This study aims to evaluate the effectiveness
of gamma irradiation as a pretreatment method to enhance glucose yield from sugarcane bagasse (Saccharum
officinarum L.). Bagasse, a lignocellulosic byproduct of sugar extraction, contains high cellulose content
suitable for conversion into glucose and bioethanol. In this research, bagasse was delignified using 3% NaOH
solution, then irradiated with Co-60 gamma source at doses of 0, 60, 80, and 100 kGy. Thermal hydrolysis was
performed subsequently, followed by glucose analysis using qualitative (Fehling test) and quantitative (UV-VIS
spectrophotometry) methods. Results showed that increasing gamma doses significantly raised glucose
concentrations from 0.3 mol/L (0 kGy) to 3.3 mol/L (100 kGy), indicating that gamma irradiation successfully
breaks glycosidic bonds in cellulose structure, increasing substrate porosity and enzymatic accessibility. A
linear relationship between radiation dose and glucose concentration was observed, with regression equation
y=0.027x + 0.089 and R? value of 0.9034. This study confirms gamma irradiation as an effective pretreatment
method for optimizing the conversion of lignocellulosic biomass into simple sugars and offers potential
applications in renewable energy development based on bioethanol.

Keywords: bagasse, gamma irradiation, glucose, bioethanol, lignocellulose

PENDAHULUAN

Kebutuhan energi nasional indonesia masih sangat bergantung pada energi fosil. Data dari Dewan Energi
Nasional (DEN) menunjukkan bahwa pada tahun 2023, bauran energi primer indonesia masih didominasi oleh batu
bara sebesar 40,46%, diikuti oleh minyak bumi sebesar 30,18%, gas alam sebesar 16,28%, dan energi terbarukan
(ebt) baru mencapai 13,09% [1]. Komposisi ini mencerminkan bahwa dominasi energi fosil belum bergeser secara
signifikan, meskipun pemerintah telah mencanangkan transisi menuju energi bersih. Energi fosil memiliki
karakteristik yang tidak terbarukan dan terus mengalami penurunan cadangan, yang dalam jangka panjang
berpotensi menimbulkan krisis energi dan kerentanan terhadap kestabilan energi nasional. Ketimpangan antara
tingkat konsumsi dan ketersediaan energi turut memperkuat kebutuhan mendesak akan diversifikasi energi [2].
Berdasarkan laporan dari kementerian energi dan sumber daya mineral (esdm), indonesia diprediksi akan

1



kehabisan cadangan minyak bumi dalam sembilan tahun ke depan jika tidak ditemukan cadangan baru, yang
menjadi indikator kuat perlunya transisi energi menuju sumber terbarukan secara sistematis dan terstruktur [3].

Dalam upaya mendukung transisi energi tersebut, pengembangan bioenergi, khususnya bioetanol, menjadi
salah satu solusi yang menjanjikan. Bioetanol merupakan bahan bakar cair yang berasal dari sumber biomassa
dan memiliki keunggulan berupa kemampuan untuk menggantikan sebagian konsumsi bahan bakar fosil, serta
dapat menurunkan emisi karbon hingga 18% dibandingkan bahan bakar minyak konvensional [4], [5]. Bioetanol
dapat diproduksi dari berbagai bahan organik yang mengandung karbohidrat, baik dari tanaman pangan seperti
jagung dan ubi jalar, maupun dari limbah lignoselulosa seperti Jerami, Ampas tebu (Bagasse), Alga makro, dan
Mikroalga [6]. Berdasarkan sumber bahan bakunya, bioetanol dibagi menjadi tiga generasi. Bioetanol generasi
pertama diperoleh dari bahan pangan yang kaya pati atau gula, sedangkan bioetanol generasi kedua berasal dari
biomassa non-pangan seperti limbah pertanian yang mengandung lignoselulosa. Bioetanol generasi ketiga
merupakan hasil pemrosesan dari alga, baik mikroalga maupun makroalga, yang memiliki kandungan lipid dan
karbohidrat tinggi [7]. Kekhawatiran terhadap konflik lahan dan pangan akibat penggunaan tanaman pangan untuk
energi menjadi alasan kuat mengapa bioetanol generasi kedua lebih difokuskan, karena memanfaatkan bahan
yang tidak dikonsumsi manusia dan banyak tersedia sebagai limbah pertanian.

Salah satu limbah pertanian yang memiliki potensi besar sebagai bahan baku bioetanol generasi kedua adalah
bagasse tebu, yaitu ampas sisa dari proses ekstraksi gula tebu. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS),
produksi gula indonesia pada tahun 2022 mencapai 2,4 juta ton, mengalami peningkatan sebesar 2,31%
dibandingkan tahun sebelumnya [8]. Kenaikan ini juga berdampak pada meningkatnya volume limbah bagasse
yang dihasilkan. Bagasse memiliki kandungan selulosa yang tinggi, mencapai sekitar 53%, yang menjadikannya
bahan potensial untuk produksi bioetanol [9]. Namun, konversi selulosa menjadi glukosa dan selanjutnya menjadi
etanol tidak dapat dilakukan secara langsung karena kompleksitas struktur lignoselulosa. Oleh karena itu,
diperlukan proses pra-penanganan (pretreatment) untuk memecah struktur tersebut agar proses hidrolisis menjadi
lebih efisien. Penelitian oleh trisakti dkk. (2015) menunjukkan bahwa setelah proses hidrolisis, bagasse dapat
menghasilkan glukosa sebesar 31,022%, yang menjadi indikator awal potensi nilai tambah limbah ini [10]. Meski
demikian, efisiensi konversi ini masih perlu ditingkatkan melalui optimasi proses pretreatment.

Salah satu metode pretreatment yang berkembang dalam pengolahan biomassa lignoselulosa adalah iradiasi
gamma. Sinar gamma merupakan radiasi elektromagnetik yang memiliki daya tembus tinggi dan mampu merusak
struktur molekul organik melalui pembentukan radikal bebas. Radiasi gamma biasanya berasal dari isotop
radioaktif seperti cobalt-60 (Co-60) atau cesium-137 (Cs-137) [11]. Ketika selulosa terkena iradiasi gamma, ikatan
hidrogen antar molekulnya dapat terganggu, menyebabkan rantai panjang polimer selulosa terfragmentasi dan
mengalami degradasi menjadi struktur yang lebih sederhana seperti glukosa [12]. Selain itu, iradiasi dapat
mengubah struktur kristalin selulosa menjadi konformasi amorf, sehingga memperbesar aksesibilitas enzim
terhadap substrat selama proses hidrolisis. Studi-studi sebelumnya telah menunjukkan bahwa penggunaan iradiasi
gamma sebagai pretreatment mampu meningkatkan efisiensi konversi lignoselulosa dari berbagai jenis biomassa,
termasuk sabut kelapa dan kulit jeruk, menjadi bioetanol [13], [14]. Dengan demikian, integrasi iradiasi gamma
dalam pengolahan bagasse tebu diharapkan mampu meningkatkan hasil glukosa dan pada akhirnya meningkatkan
efisiensi produksi bioetanol.

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas penggunaan iradiasi gamma dalam meningkatkan kadar
glukosa dari bagasse melalui proses hidrolisis, yang selanjutnya digunakan sebagai substrat fermentasi dalam
produksi bioetanol. Tujuan spesifik dari penelitian meliputi identifikasi efek dosis dan waktu iradiasi terhadap hasil
glukosa, optimalisasi parameter proses pretreatment dengan iradiasi gamma, serta pengukuran potensi bagasse
sebagai bahan baku energi terbarukan. Dengan memanfaatkan limbah bagasse yang melimpah dan belum
dimanfaatkan secara optimal, penelitian ini juga berkontribusi pada pengurangan limbah pertanian dan peningkatan
nilai ekonomi limbah melalui pendekatan berbasis biomassa. Di samping itu, pemanfaatan energi terbarukan
berbasis bioetanol sejalan dengan tujuan pembangunan berkelanjutan dalam bidang lingkungan dan energi bersih.
Diharapkan, hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi iimiah dan praktis dalam pengembangan teknologi
energi alternatif di indonesia serta memperkuat upaya transisi energi nasional menuju sistem yang lebih
berkelanjutan.

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan bagasse tebu sebagai bahan baku utama. Bahan kimia yang digunakan meliputi
larutan NaOH 3% untuk proses delignifikasi serta larutan Fehling A dan B untuk penguijian glukosa secara kualitatif.
Peralatan utama yang digunakan meliputi Autoclave untuk proses pemanasan, oven pengering, blender atau
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grinder untuk penghancuran bagasse, spektrofotometer UV-VIS untuk analisis kuantitatif glukosa, FTIR untuk
analisis gugus fungsi, serta sumber iradiasi gamma berbasis Cobalt-60 (Co-60) untuk pretreatment biomassa.

Tahapan penelitian dimulai dengan persiapan substrat, yaitu pencucian bagasse, pengeringan, dan
penggilingan hingga diperoleh serbuk halus. Substrat yang sudah dipersiapkan diuji kandungan glukosa awal
menggunakan FTIR dan larutan Fehling. Setelah itu, dilakukan proses delignifikasi dengan merendam bagasse
dalam larutan NaOH 3%, dilanjutkan pemanasan dalam autoclave pada suhu 121°C selama 30 menit. Setelah
delignifikasi, bagasse dicuci hingga netral dan dikeringkan kembali. Selanjutnya, substrat dikenai iradiasi gamma
Co-60 pada lima variasi dosis yang berbeda, dengan setiap sampel dilabeli sesuai dosis.

Sampel hasil iradiasi kemudian dihidrolisis kembali menggunakan autoclave pada suhu 124°C selama 60 menit
untuk menghasilkan hidrolisat. Hidrolisat yang dihasilkan diuji secara kualitatif menggunakan larutan Fehling dan
secara kuantitatif menggunakan spektrofotometer UV-VIS untuk menentukan kadar glukosa. Seluruh tahapan ini
dirancang untuk mengevaluasi pengaruh variasi dosis iradiasi gamma terhadap peningkatan kadar glukosa, dan
metodologi disusun dengan rinci agar memungkinkan replikasi oleh peneliti lain dalam studi biomassa dan
bioetanol.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Delignifikasi

Proses delignifikasi berhasil mengubah struktur fisik dan kimia bagasse dengan mengurangi kandungan lignin
dan hemiselulosa, serta merusak sebagian struktur kristalin selulosa. Perlakuan ini dilakukan dengan merendam
1 gram serbuk bagasse ke dalam 10 mL larutan NaOH 3%, lalu dipanaskan dalam autoclave pada suhu 121 °C
selama 30 menit. Setelah proses pencucian hingga pH netral, substrat menunjukkan perubahan warna menjadi
lebih pucat dan tekstur yang lebih lunak, menandakan terurainya sebagian komponen lignin. Kerusakan pada
struktur selulosa yang dihasilkan dari proses ini meningkatkan porositas material dan membuka akses terhadap
reagen hidrolitik, sehingga sangat mendukung proses konversi selulosa menjadi glukosa pada tahap berikutnya.

Pra-pengolahan dengan iradiasi Gamma

Hasil dari tahap pra-pengolahan menggunakan iradiasi gamma menunjukkan bahwa proses ini mampu
mengubah struktur selulosa dalam bagasse secara signifikan. Iradiasi dengan sumber Co-60 menyebabkan
depolimerisasi selulosa, ditandai dengan terurainya rantai polisakarida panjang menjadi unit-unit yang lebih pendek
seperti oligosakarida dan glukosa. Selain itu, perubahan visual pada substrat menunjukkan tekstur yang lebih
gembur dan permukaan yang lebih terbuka, yang mengindikasikan berkurangnya kristalinitas selulosa dan
meningkatnya porositas. Perubahan fisik ini mendukung peningkatan aksesibilitas substrat terhadap enzim selama
hidrolisis, yang merupakan faktor penting dalam produksi glukosa.

Proses iradiasi juga menghasilkan radikal bebas sebagai hasil pemutusan ikatan kimia dalam struktur
lignoselulosa. Radikal bebas ini berperan dalam mempercepat reaksi kimia internal yang mendukung pembentukan
glukosa. Dari hasil pengamatan, sampel yang terpapar dosis iradiasi menunjukkan peningkatan kadar glukosa
dibandingkan dengan kontrol yang tidak diiradiasi. Hal ini menunjukkan bahwa iradiasi gamma tidak hanya
berfungsi sebagai pretreatment fisik, tetapi juga memberikan dampak kimiawi terhadap struktur biomassa. Dengan
demikian, iradiasi gamma terbukti efektif dalam memperkuat hasil proses pra-pengolahan dan meningkatkan
efisiensi konversi bagasse menjadi glukosa.

Uji Glukosa Kualitatif dengan Metode Uji Fehling

Pengujian kandungan glukosa dalam bagasse dilakukan menggunakan metode Fehling, yaitu dengan
menambahkan larutan Fehling A dan Fehling B ke setiap sampel pada masing-masing tahapan percobaan.




-

Gambar 1. Proses Penghangatan setelah Sample ditambahkan dengan Fehling A dan B

Uji fehling dilakukan untuk menunjukkan sifat khusus karbohidrat dalam keberadaan karbohidrat reduktif.
Reaksi yang terjadi dalam metode fehling adalah sebagai berikut.

2Cu?t + 20H - 2Cu,0 + H,0

Tabel 1. Hasil uji glukosa kualitatif

Dosis Radiasi Glukosa Keterangan Gambar
(kGy)
0 . Sedimen yang terbentuk tidak
terlalu merah seperti bata (oranye)
../I’

Endapan yang mengendap
terbentuk dalam jumlah besar dan

60 +++ i
berwarna merah bata yang tidak
mencolok
Endapan yang mengendap
terbentuk dalam jumlah besar dan

80 +H .
berwarna merah bata yang tidak
mencolok
Endapan yang terbentuk

100 +++ melimpah dan warna merah bata
yang mencolok dari kiri ke kanan (100, 80, 60)

Deskripsi: + (lemah), ++ (sedang), +++ (kuat)
Uji Glukosa kuantitafif menggunakan UV-VIS
Uji menggunakan UV-Vis dilakukan pada panjang gelombang 738 nm.
Kurva Standar

Tabel 2. Hasil Uji larutan standar

Standard Solution  Concentration (mol/L) Absorbansi
Standard 1 0,002 1,110
Standard 2 0,004 1,112




Standard 3 0,006 1,140
Standard 4 0,008 1,142
Standard 5 0,01 1,148

Kurva Kalibrasi Larutan Standar

1,155

115 vy =5,3x+1,0986 ~

R*=0,8702"
1,145
1,14 .
g 1,135
£ 113
=2 1,125 A
1,12 “f
1,115 y
111 o
1,105
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Konsentrasi {molfL)

Grafik 1. Kurva Kalibrasi Larutan Standar

Konsentrasi masing-masing sample
Tabel 3. Hasil konsesntrasi glukosa

Dosis (kGy) Absorbansi Konsentrasi (mol/L)

0 1,114 0,3
60 1,171 1,36
80 1,199 1,9
100 1,273 3,3

Glukosa VS Dosis Irradiasi Gamma

0 20 40 60 80 100 120
Dosis Irradiasi (KGy)

Grafik 2. Hasil Konsentrasi Glukosa VS Dosis Radiasi

Hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan positif yang kuat antara peningkatan dosis iradiasi gamma dan
konsentrasi glukosa yang dihasilkan dari bagasse (Saccharum officinarum L.). Berdasarkan data pada Tabel 2,
terlihat bahwa dosis iradiasi yang lebih tinggi mendorong peningkatan konsentrasi glukosa secara signifikan, dari
hanya 0,3 mol/L pada sampel tanpa iradiasi (0 kGy) menjadi 3,3 mol/L pada dosis 100 kGy. Pada dosis 0 kGy,
rendahnya kadar glukosa mengindikasikan bahwa hidrolisis alami tanpa perlakuan tambahan hanya menghasilkan
glukosa dalam jumlah minimal. Namun, setelah dilakukan iradiasi, konsentrasi glukosa meningkat tajam, yang
mencerminkan efektivitas sinar gamma dalam memecah ikatan glikosidik dalam struktur selulosa dan
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hemiselulosa. Proses ini membuka struktur kompleks lignoselulosa sehingga memungkinkan pembentukan
glukosa dalam jumlah lebih besar. Peningkatan ini juga didukung oleh perubahan nilai absorbansi, yang tercatat
naik dari 1,114 pada 0 kGy menjadi 1,273 pada 100 kGy.

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa hubungan antara dosis iradiasi dan konsentrasi glukosa mengikuti
pola linier yang jelas, dengan persamaan regresi y = 0,027x + 0,089 dan nilai koefisien determinasi R? sebesar
0,9034. Nilai R? yang mendekati 1 mengindikasikan bahwa variasi dosis iradiasi gamma memiliki pengaruh yang
sangat signifikan terhadap peningkatan konsentrasi glukosa. Kenaikan paling tajam terjadi pada rentang dosis 80
hingga 100 kGy, di mana konsentrasi glukosa melonjak dari 1,99 mol/L menjadi 3,3 mol/L. Hal ini menegaskan
bahwa dosis iradiasi gamma yang lebih tinggi mampu memecah komponen struktural kompleks dalam bagasse
dengan lebih efisien. Meski demikian, perlu diperhatikan bahwa penggunaan dosis yang melebihi 100 kGy belum
tentu memberikan hasil yang sebanding, dan bahkan dapat menimbulkan degradasi pada glukosa yang terbentuk.
Secara keseluruhan, hasil ini memperkuat bahwa iradiasi gamma merupakan pendekatan yang efektif dalam
meningkatkan efisiensi konversi biomassa lignoselulosa menjadi gula sederhana, serta membuka peluang
pengembangan teknologi energi terbarukan berbasis limbah pertanian.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa penggunaan iradiasi gamma terbukti efektif dalam
mengonversi struktur selulosa dalam bagasse menjadi glukosa. Proses ini memungkinkan pemutusan rantai
polisakarida yang kompleks menjadi gula sederhana melalui mekanisme depolimerisasi dan peningkatan
aksesibilitas substrat. Integrasi iradiasi gamma dalam tahap pra-pengolahan memberikan dampak signifikan
terhadap peningkatan kadar glukosa, baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Dengan demikian, teknologi ini
berpotensi besar untuk dimanfaatkan dalam pengembangan bioenergi, khususnya dalam produksi bioetanol
berbasis limbah biomassa seperti bagasse tebu. Temuan ini menjawab tujuan utama penelitian, yaitu
mengevaluasi efektivitas iradiasi gamma sebagai metode pretreatment untuk meningkatkan efisiensi konversi
bagasse menjadi glukosa.
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