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Kandungan Nutrisi dan Metabolit Sekunder Pada Mutan Kedelai (Glycine max (L.) 
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Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang 

 

ABSTRAK 

Kedelai merupakan salah satu sumber protein nabati dan lemak tak jenuh yang 

dikonsumsi sebagai makanan. Kedelai juga mengandung senyawa metabolit sekunder 

seperti fenol, flavonoid, dan isoflavon yang cukup tinggi. Satu di antara program 

pemuliaan tanaman untuk peningkatan produksi kedelai adalah rekayasa genetik berupa 

mutasi atau pengubahan genetik dengan iradiasi sinar Gamma. Dosis iradiasi sinar 

Gamma yang diberikan pada penelitian ini adalah 0 Gy, 200 Gy, dan 400 Gy. Varietas 

kedelai yang digunakan adalah varietas Dega 1. Keunggulan dari kedelai varietas Dega 1 

diantaranya adalah berumur genjah dan berbiji besar, tahan terhadap penyakit karat daun 

dan adaptif pada lahan sawah. Pada penelitian ini menggunakan mutan kedelai generasi 

M1. Secara genetik, generasi M1 bersifat heterozigot karena terdapat perubahan satu alel 

yang dipengaruhi dari hasil mutasi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis 

pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap kandungan protein, lemak, total fenol, flavonoid, 

dan isoflavon genistein pada mutan kedelai. Penelitian ini termasuk jenis penelitian 

eksperimental dan data dianalisis menggunakan uji statistik deskriptif standar deviasi 

(SD). Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan 400 Gy mampu meningkatkan 

kandungan protein pada mutan kedelai generasi M1 varietas Dega 1 yaitu sebesar 

41,49%. Perlakuan 200 Gy mampu meningkatkan kandungan lemak pada mutan kedelai 

generasi M1 varietas Dega 1 yaitu sebesar 16,86%. Perlakuan 400 Gy mampu 

meningkatkan kandungan total fenol dan flavonoid pada mutan kedelai generasi M1 

varietas Dega 1 yaitu sebesar 441,003 ppm dan 48,2195 ppm. Kandungan isoflavon 

genistein pada mutan kedelai generasi M1 varietas Dega 1 terjadi peningkatan pada dosis 

200 Gy yaitu sebesar 0,0348%. 

 

Kata Kunci: Kandungan nutrisi, metabolit sekunder, mutan kedelai (Glycine max  

                    (L.) Merril) generasi M1 varietas Dega 1, iradiasi sinar Gamma 
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ABSTRACT 

 

Soybeans are one of the sources of vegetable protein and unsaturated fats consumed as 

food. Soybeans also contain secondary metabolite compounds such as phenols, 

flavonoids, and isoflavones which are quite high. One of the plant breeding programs to 

increase soybean production is genetic engineering in the form of mutation or genetic 

alteration with Gamma ray irradiation. The Gamma ray irradiation doses given in this 

study were 0 Gy, 200 Gy, and 400 Gy. The soybean variety used was the Dega 1 variety. 

The advantages of the Dega 1 soybean variety include early maturity and large seeds, 

resistance to leaf rust disease and adaptability to rice fields. This study used the M1 

generation soybean mutant. Genetically, the M1 generation is heterozygous because there 

is a change in one allele influenced by the mutation results. The purpose of this study was 

to analyze the effect of Gamma ray irradiation on protein and fat content, total phenol, 

flavonoid, and genistein isoflavone content in soybean mutants. This study is an 

experimental study and the data were analyzed using the descriptive statistical test of 

standard deviation (SD). The results showed that 400 Gy treatment was able to increase 

the protein content in the M1 generation soybean mutant variety Dega 1 by 41.49%. 200 

Gy treatment was able to increase the fat content in the M1 generation soybean mutant 

variety Dega 1 by 16.86%. 400 Gy treatment was able to increase the total phenol and 

flavonoid content in the M1 generation soybean mutant variety Dega 1 by 441.003 ppm 

and 48.2195 ppm. The isoflavone genistein content in the M1 generation soybean mutant 

variety Dega 1 increased at a dose of 200 Gy by 0.0348%. 

 

Keywords: Nutritional content, secondary metabolites, M1 generation soybean  

                   mutant (Glycine max (L.) Merril) variety Dega 1, Gamma ray  

                   irradiation 
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 Glycine max (L.)) محتوى العناصر الغذائية والمركبات الأيضية الثانوية في طفرات فول الصويا

Merril) الجيل الأول M1  1للصنف ديغا  

 نتائج التشعيع بأشعة غاما

 رنا إنداه بوسبيتا، إفيكا ساندي سافيتري، إيكو بودي مينارنو 

 ،برنامج ماجستير البيولوجيا، كلية العلوم والتكنولوجيا

 الجامعة الإسلامية الحكومية مولانا مالك إبراهيم مالانج

 

 الملخص 

يعُتبر فول الصويا أحد المصادر الأساسية للبروتين النباتي والدهون غير المشبعة التي تسُتهلك كغذاء. كما  

الفلافونويدات، والإيزوفلافونات بنسبة مرتفعة. ومن بين يحتوي على مركبات أيضية ثانوية مثل الفينولات،  

لنباتات لزيادة إنتاج فول الصويا هو التعديل الوراثي من خلال الطفرات باستخدام أشعة غاما. برامج تحسين ا

غراي. أما صنف   400غراي، و  200غراي،    0تم استخدام جرعات من أشعة غاما في هذا البحث بمقدار  

لصدأ الأوراق   مره القصير وحجم بذوره الكبير ومقاومته، الذي يتميز بع 1فول الصويا المستخدم فهو ديغا  

طفرات فول الصويا للجيل الأولوتكيفه مع الأراضي الزراعية. استخدم هذا البحث   M1،   وهو جيل متغاير

غاما   الزيجوت وراثيًا نتيجة لتغير أليل واحد بسبب الطفرة. يهدف هذا البحث إلى تحليل تأثير تشعيع أشعة

الكلية الفينولات  ومحتوى  والدهون،  البروتين  محتوى  في على  جينيستين  والإيزوفلافون  الفلافونويدات،   ،

طفرات فول الصويا. يصُنف هذا البحث ضمن الدراسات التجريبية، وتم تحليل البيانات باستخدام الإحصاء 

بجرعة   المعالجة  أن  النتائج  أظهرت  المعياري(.  )الانحراف  محتوى    400الوصفي  من  زادت  غراي 

لأولالبروتين في طفرات فول الصويا الجيل ا  M1   200. كما زادت جرعة  ٪41.49بنسبة    1للصنف ديغا  

بنسبة   الدهون  محتوى  من  جرعة  ٪16.86غراي  ورفعت  الكلية   400.  الفينولات  محتوى  من  غراي 

جزء في المليون على التوالي. وحدثت زيادة    48.2195جزء في المليون و  441.003والفلافونويدات إلى  

0.0348غراي بنسبة  200عند جرعة في محتوى الإيزوفلافون جينيستين  ٪. 

 

 Glycine( محتوى العناصر الغذائية، المركبات الأيضية الثانوية، طفرات فول الصويا :الكلمات المفتاحية

max )L.( Merril( الجيل الأول M1، تشعيع أشعة غاما 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kedelai merupakan salah satu tumbuhan yang dapat dimanfaatkan sebagai 

bahan pangan. Allah SWT berfirman dalam surat Yasin (36) ayat 33: 

ٰ
 
مَيْتَةُٰٰ وَا

ْ
رْضُٰال

َ
ا
ْ
هُمُٰال

َّ
حْيَيْنٰ يَةٌٰل

َ
وْنَٰا

ُ
ل
ُ
ك
ْ
اٰفَمِنْهُٰيَأ خْرَجْنَاٰمِنْهَاٰحَبًّ

َ
٣٣ٰٰهَاٰوَا

Artinya : “Suatu tanda (kekuasaan-Nya) bagi mereka adalah bumi yang mati 

(tandus lalu) Kami menghidupkannya dan mengeluarkan darinya biji-bijian 

kemudian dari (biji-bijian) itu mereka makan.” 

 

 Menurut tafsir dari Ibnu Katsir (2007), Allah SWT menyebutkan salah 

satu tanda kekuasaan-Nya adalah menghidupkan bumi yang mati (kering) dengan 

menumbuhkan biji-bijian yang dapat dimanfaatkan oleh manusia. Biji-bijian ini 

mencakup tanaman-tanaman yang mengandung nutrisi penting, seperti gandum, 

padi, dan kedelai. Kedelai juga merupakan tanaman biji-bijian yang memiliki 

manfaat, karena mengandung kandungan zat gizi yang dapat dimanfaatkan oleh 

manusia sebagai sumber bahan pangan. Kedelai merupakan salah satu sumber 

protein nabati dan lemak tak jenuh yang dikonsumsi sebagai makanan maupun 

suplemen makanan (Jia et al., 2020). 

Berdasarkan data FAO (Food and Agriculture Oranization), kedelai 

menjadi tanaman pangan yang paling banyak dibudidayakan secara global dengan 

permintaan yang terus meningkat setiap tahun (Rizzo dan Baroni, 2018). Data dari 

(BPS, 2023) menujukkan produksi kedelai dalam negeri berkisar pada angka 

555.000 ton, sedangkan kebutuhan nasional mencapai 2,7 juta ton. Hal ini 

memicu terjadi peningkatan impor komoditas kedelai sebanyak 1,95 juta ton. 

Hampir 85,7% total kedelai Indonesia diimpor dari negara Amerika Serikat. 
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Peningkatan impor kedelai berkaitan dengan harga kedelai yang relatif murah 

sehingga digemari oleh masyarakat. 

Upaya pemerintah Indonesia dalam peningkatan produksi kedelai agar 

mampu mencapai swasembada kedelai adalah melalui ekstensifikasi dan 

intensifikasi lahan. Salah satu upaya ekstensifikasi lahan adalah pemanfaatan 

tanah pesisir yang dapat menjadi alternatif untuk permasalahan berkurangnya 

tanah subur. Tanah yang memiliki kadar salinitas yang cukup tinggi dapat menjadi 

pilihan dan dimanfaatkan untuk budidaya kedelai (Nusantara dkk., 2019). Upaya 

intensifikasi dapat dilakukan dengan program pemuliaan tanaman untuk 

peningkatan produksi kedelai berkualitas unggul. Satu di antara program 

pemuliaan tanaman adalah rekayasa genetik berupa mutasi atau pengubahan 

genetik dengan iradiasi sinar Gamma. Iradiasi merupakan penyinaran suatu objek 

dengan radiasi buatan seperti sinar Gamma (Kroll et al., 2022). Hal ini disebabkan 

sifat yang tampak (fenotipe) adalah hasil interaksi genotipe dan lingkungan. Jika 

genotipe berubah akibat dari iradiasi, maka fenotipe juga akan berubah.  

Menurut Hu et al (2022), sebagai tanaman penyerbukan sendiri, kedelai 

akan menghasilkan keturunan yang tidak terjadi segregasi, dan keragaman genetik 

baru yang dihasilkan menunjukkan bahwa keragaman genetik kedelai rendah. 

Oleh karena itu dilakukan upaya untuk pemuliaan tanaman kedelai. Ada dua 

metode konvensional untuk mengembangbiakkan tanaman kedelai, yaitu 

persilangan dan rekayasa genetika. Teknik menciptakan keragaman genetik pada 

kedelai melalui hibridisasi atau persilangan sulit dilakukan karena bunga yang 

dihasilkan kecil dan rapuh, sehingga prosedur persilangan menjadi sulit. Hal 

tersebut menyebabkan teknik hibridisasi atau persilangan kurang berhasil. 
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Induksi mutasi merupakan teknik pemuliaan yang efektif untuk 

mengembangbiakkan jenis tanaman yang esensial pada peningkatan ketahanan 

pangan global di tahun-tahun mendatang. Induksi mutasi telah menghasilkan 

sejumlah besar variabilitas genetik dan banyak digunakan untuk pengembangan 

gen yang mengendalikan sifat-sifat penting pada tanaman. Saat ini, 

pengembangan sumber daya genetik baru untuk peningkatan genetik sifat 

kualitatif atau kuantitatif pada kedelai mayoritas bergantung pada pemuliaan 

mutasi. Dibandingkan dengan pemuliaan konvensional, pemuliaan mutasi gen 

menghasilkan kultivar tanaman lebih cepat (Wang et al., 2020). 

 Penggunaan sinar Gamma dalam pemuliaan tanaman telah terbukti 

menjadi teknik yang esensial untuk meningkatkan kualitas tanaman dan 

meningkatkan produktivitas pertanian. Radiasi pengion dalam bentuk sinar 

Gamma dapat menyebabkan mutasi acak pada DNA tanaman, yang 

mengakibatkan perbedaan genetik dan dapat menghasilkan karakteristik yang 

diharapkan. Pemberian dosis sinar Gamma yang terkontrol pada tanaman dapat 

menghasilkan berbagai macam mutasi, beberapa di antaranya dapat memberikan 

karakteristik yang menguntungkan seperti peningkatan hasil panen, ketahanan 

terhadap penyakit, atau peningkatan toleransi terhadap tekanan lingkungan. 

Keunggulan dari mutagen sinar Gamma terletak pada kemampuannya untuk 

menginduksi seluruh genom, sehingga menyediakan spektrum variabilitas genetik 

untuk selanjutnya dilakukan seleksi. Mutagenesis yang diinduksi sinar Gamma 

memberikan pendekatan yang efektif untuk pemuliaan tanaman, berkontribusi 

pada pengembangan varietas tanaman baru yang lebih sesuai untuk menghadapi 
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tantangan perubahan iklim dan meningkatnya permintaan pangan (Ghareeb et al., 

2022). 

Penelitian yang dilakukan oleh Mohsen et al (2023) menunjukkan bahwa 

terdapat peningkatan pada kandungan protein dan lemak kedelai yang diiradiasi 

sinar Gamma. Adapun dosis paling optimum sebesar 100 Gy untuk lemak dengan 

persentase  15 % dan dosis 200 Gy untuk protein dengan persentase 38,02%. 

Hasil penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh de Barros et al (2019) 

menunjukkan bahwa iradiasi sinar Gamma berpengaruh pada peningkatan total 

fenol kedelai. Adapun dosis optimal yang memberikan hasil signifikan adalah  4 

kGy pada kultivar BRS-213 dan BRS-258 sebesar 15,5 ± 1,1 mg/g dan 14,0 ± 0,1 

mg/g.  

Hasil penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Farkhad dan Abdolkarim 

(2020) menunjukkan bahwa terdapat peningkatan total fenol, kadar flavonoid, dan 

isoflavon genistein serta daidzein pada kedelai (Glycin max L. Merrill) kultivar 

Williams yang diiradiasi sinar Gamma dibandingkan dengan kontrol. Adapun 

dosis sinar Gamma yang memberikan hasil terbaik adalah 0,5 kGy. Total fenol 

tertinggi adalah 16.12 ± 0.49 µg/mg, kadar flavonoid tertinggi adalah 9.46 ± 0.44 

µg/mg, dan kadar isoflavon genistein tertinggi sebesar 0.174 ± 0.001 mg/g. Dosis 

tersebut diberikan karena termasuk dosis yang tidak bersifat destruktif dan akan 

menghasilkan varietas genetik dari benih kedelai.  

 Beberapa varietas kedelai unggul yang ada di Indonesia adalah varietas 

Anjasmoro, Baluran, Ijen, Dena 1, Dena 2, Devon 1, Gamasugen 1, Gamasugen 2. 

Salah satu varietas kedelai yang telah dihasilkan Balitkabi dan baru dilepas pada 

22 September 2015 adalah varietas Dega 1 yang memiliki karakteristik berumur 
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genjah dan berbiji besar dibandingkan dengan varietas lain. Varietas Dega 1 

merupakan hasil persilangan tunggal antara varietas Grobogan dan Malabar. 

Adapun keunggulan dari kedelai varietas Dega 1 dapat dipanen pada umur 69-73 

hari, tahan terhadap penyakit karat daun dan adaptif pada lahan sawah. Rata-rata 

hasil varietas Dega 1 mencapai 2,78 ton/ha dengan potensi hasil 3,82 ton/ha, 

kandungan protein 37,78%, kandungan lemak 17,29%. Tinggi tanaman ±53 cm 

dan jumlah polong per tanaman ±29 polong (Balitkabi, 2016). 

 Pada penelitian ini menggunakan mutan kedelai generasi M1 yang 

diiradiasi sinar Gamma. Secara genetik, generasi M1 bersifat heterozigot karena 

terdapat perubahan satu alel yang dipengaruhi dari hasil mutasi. Generasi M1 

hanya dapat mengidentifikasi mutasi dominan. Oleh karena itu, pemulia tanaman 

akan melakukan seleksi pada generasi selanjutnya untuk memunculkan segregasi 

(Agrawal & Manish, 2021). 

Tanaman kedelai (Glycine max (L.) Merril) merupakan tanaman pangan 

yang memiliki manfaat penting dalam memenuhi kebutuhan gizi manusia (Ko et 

al., 2019). Menurut Kim et al (2021), kacang kedelai mengandung lipid (18%), 

protein (38%), karbohidrat (30%), dan zat lainnya (14%) yang meliputi vitamin 

dan mineral yang tidak dibutuhkan dalam jumlah besar oleh tubuh. Selain itu, 

kedelai memiliki protein berkualitas tinggi yang sebanding dengan susu, daging, 

dan telur, namun bebas dari lemak jenuh serta kolesterol. Protein kedelai 

mengandung semua asam amino yang diperlukan untuk tubuh, sehingga dapat 

menggantikan protein hewani dalam pola makan vegetarian atau vegan (Hu et al., 

2020).  
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Kandungan protein pada kedelai cukup tinggi sebesar 38% dibandingkan 

dengan jenis kacang lainnya, sehingga menjadikan kedelai sebagai sumber protein 

nabati utama yang diolah menjadi makanan seperti tahu, tempe, oncom, tauco, 

yang banyak dikonsumsi oleh masyarakat Indonesia. Wang et al (2020) 

mengungkapkan bahwa terdapat peningkatan kadar protein yang signifikan pada 

kedelai (Glycine max L. Merril) yang diiradiasi sinar Gamma. Adapun pemberian 

dosis efektif radiasi sinar Gamma dalam penelitian tersebut adalah sebesar 7,5 

kGy dengan peningkatan kadar protein sebesar 41 ± 0,47%. Penelitian lainnya 

yang dilakukan oleh Dalfiansyah dkk (2016) menunjukkan bahwa terdapat 

pengaruh pemberian radiasi sinar Gamma terhadap kadar protein dan lemak pada 

mutan M2 kedelai Kipas Putih (Glycine max L. Merr). Kandungan protein 

tertinggi pada genotipe KP200-51 (G9) sebesar 39.01%, sedangkan untuk lemak 

tertinggi pada genotipe KP200-52 (G10) sebesar 15.16%.  

Kedelai juga terdapat kandungan nutrisi lemak. Lemak tak jenuh ganda 

pada kedelai yaitu asam linoleat atau asam lemak omega-3 yang biasa terdapat 

pada minyak ikan, namun dapat ditemukan pada kedelai. Lemak pada kedelai 

merupakan lemak jenis rendah lemak jenuh dan bebas kolesterol.  Asam lemak 

omega-3 bermanfaat untuk mencegah penyakit jantung dan kanker (Ningrumsari 

dkk., 2022). Selain sebagai sumber protein dan lemak tak jenuh, kedelai juga 

mengandung senyawa metabolit sekunder seperti fenol, flavonoid, dan isoflavon. 

Tanaman kedelai menghasilkan metabolit sekunder sebagai mekanisme 

pertahanan dari stres biotik dan abiotik (Mierza dkk., 2023). Fenol dan flavonoid 

dapat bertindak sebagai antioksidan untuk menghambat degradasi DNA yang 

disebabkan oleh radikal bebas. Kedelai mengandung isoflavon yang merupakan 
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turunan dari fenol dan flavonoid. Isoflavon pada kedelai memiliki jumlah 

tertinggi, yaitu 3 mg/g berat kering dari metabolit sekunder lainnya (Kim et al., 

2021). 

 Isoflavon kedelai diklasifikasikan menjadi empat kategori berdasarkan 

struktur kimianya, yaitu aglikon, glikosida, asetilglikosida, dan malonilglikosida 

(Hu et al., 2020). Kandungan isoflavon tertinggi ditunjukkan oleh isoflavon 

aglikon yaitu, genistein, daidzein, dan glisitein. Genistein dan daidzein dilaporkan 

sebagai senyawa utama dengan jumlah signifikan yang terkandung dalam kedelai 

(Sulistyowati et al., 2018). Iklim, lokasi penanaman, tahun penanaman, tanggal 

penanaman dalam tahun penanaman tertentu, spesies kedelai, dan kondisi 

penyimpanan adalah beberapa faktor genetik dan lingkungan yang mempengaruhi 

konsentrasi isoflavon kedelai (Szymczak et al., 2017). Di antara isoflavon kedelai, 

genistein mampu menghambat proliferasi sel penyebab kanker payudara, anti-

inflamasi, mencegah osteoporosis, mencegah penyakit neurodegeneratif seperti 

Alzheimer, antidiabetik, dan antiobesitas (Farkhad dan Abdolkarim, 2020). 

 Karakteristik yang lebih spesifik dari profil flavonoid adalah isoflavon. 2-

hydroxysoflavone synthase (IFS) merupakan enzim tanaman yang menghasilkan 

isoflavon, yaitu molekul metabolit sekunder yang merupakan salah satu zat gizi 

yang terdapat dalam kacang kedelai (Daud, 2019). Tanaman yang termasuk dalam 

famili Leguminosae, khususnya kacang kedelai, memiliki kadar isoflavon yang 

tinggi. Isoflavon dalam kedelai disebut sebagai fitoestrogen sebab secara struktur 

dan fungsinya mirip dengan hormon estrogen (Yu et al., 2021).  

 Efek radiasi bergantung pada dosis, dosis yang lebih tinggi dapat 

mengakibatkan terjadinya fragmentasi, crosslinkage (ikatan silang), dan 
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pembentukan radikal bebas. Namun pada dosis radiasi yang optimal dapat 

meningkatkan aktivitas metabolit sekunder. Radiasi sinar Gamma berinteraksi 

dengan mekanisme biosintesis tanaman yang membentuk reactive oxygen species 

(ROS) atau radikal bebas yang disebabkan oleh radiolisis air. Hal ini memicu 

respons stres oksidatif, menghasilkan berbagai enzim pertahanan dan antioksidan 

yang sebanding dengan konsentrasi metabolit sekunder (Kapare et al., 2017). 

Dosis radiasi sinar Gamma yang rendah sebesar 100-400 Gy menghasilkan 

percepatan proliferasi sel, laju perkecambahan, pertumbuhan sel, aktivitas 

enzimatik, ketahanan terhadap stres, dan peningkatan hasil panen serta kontraksi 

metabolit sekunder (Choi et al., 2021).  

 Berdasarkan latar belakang di atas dapat diketahui bahwa pengaruh 

iradiasi sinar Gamma pada kandungan protein, lemak, total fenol, flavonoid, dan 

isoflavon genistein pada kedelai penting untuk dilakukan. Adanya kebutuhan akan 

varietas unggul yang tidak hanya memiliki potensi hasil tinggi tetapi juga 

memenuhi standar nutrisi, penting untuk dilakukan penelitian lebih lanjut 

mengenai kandungan protein, lemak, flavonoid, total fenol, dan isoflavon 

genistein pada kedelai mutan M1 varietas Dega 1 hasil iradiasi sinar Gamma 

dengan dosis 0 Gy, 200 Gy, dan 400 Gy. 

1.2 Rumusan Masalah 

Masalah yang ada dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Apakah terdapat pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap protein pada mutan 

kedelai (Glycine max (L.) Merril) generasi M1 varietas Dega 1? 

2. Apakah terdapat pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap lemak pada mutan 

kedelai (Glycine max (L.) Merril) generasi M1 varietas Dega 1? 
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3. Apakah terdapat pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap kandungan total 

fenol, flavonoid, dan isoflavon genistein pada mutan kedelai (Glycine max 

(L.) Merril) generasi M1 varietas Dega 1? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap protein pada mutan 

kedelai (Glycine max (L.) Merril) generasi M1 varietas Dega 1. 

2. Menganalisis pengaruh iradiasi Gamma terhadap kadar pada mutan kedelai 

(Glycine max (L.) Merril) generasi M1 varietas Dega 1. 

3. Menganalisis pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap kandungan total fenol, 

flavonoid, dan isoflavon genistein pada mutan kedelai (Glycine max (L.) 

Merril) generasi M1 varietas Dega 1. 

1.4 Hipotesis Penelitian 

Hipotesis dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Ada pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap protein pada mutan kedelai 

(Glycine max (L.) Merril) generasi M1 varietas Dega 1. 

2. Ada pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap lemak pada mutan kedelai 

(Glycine max (L.) Merril) generasi M1 varietas Dega 1. 

3. Ada pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap kandungan total fenol, 

flavonoid, dan isoflavon genistein pada mutan kedelai (Glycine max (L.) 

Merril) generasi M1 varietas Dega 1. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Diperolehnya informasi ilmiah tentang pengaruh radiasi Gamma terhadap 

protein, lemak, total fenol, kandungan flavonoid, dan isoflavon genistein pada 

tanaman kedelai, khususnya pada varietas Dega 1. 
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2. Diperolehnya informasi ilmiah mengenai pengembangan varietas kedelai 

yang memiliki kandungan protein, lemak, total fenol, flavonoid, dan 

isoflavon genistein lebih tinggi, sehingga dapat berkontribusi pada 

peningkatan kualitas pangan dan kesehatan masyarakat.  

3. Diperolehnya informasi ilmiah guna mendukung upaya pengembangan 

varietas kedelai unggul yang lebih tahan terhadap kondisi lingkungan dan 

memiliki kandungan nutrisi yang lebih baik, yang pada akhirnya dapat 

meningkatkan produksi kedelai nasional dan kesejahteraan petani.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1.6 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Benih kedelai generasi M1 diperoleh dari hasil panen di BSIP (Badan 

Standardisasi Instrumen Pertanian) Kota Malang.  

2. Benih kedelai yang digunakan adalah varietas Dega 1. 

3. Dosis iradiasi sinar Gamma yang digunakan adalah 0 Gy, 200 Gy, dan 400 

Gy. 

4. Metode yang digunakan untuk pengujian protein adalah metode Kjeldahl. 

5. Metode yang digunakan untuk pengujian lemak adalah metode Gravimetri. 

6. Pengujian total fenol dan flavonoid menggunakan spektrofotometri UV-Vis. 

7. Pengujian isoflavon genistein menggunakan High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC). 

8. Parameter yang diamati dalam penelitian ini adalah kandungan protein, 

lemak, total fenol, flavonoid, dan isoflavon genistein. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) dalam Perspektif Al-Qur’an 

Adapun penciptaan tanaman kedelai bersumber dari firman Allah SWT 

dalam QS: ‘Abasa )80( ayat 24-32: 

ٰ
 
اِل سَانُٰ

ْ
اِن
ْ
ال يَنْظُرِٰ

ْ
طَعَامِه  ٰفَل مَا٢٤ٰٰٰٰٰٰۤ ىٰ

ْ
ال صَبَبْنَاٰ نَّاٰ

َ
اٰ ا اٰ ٢٥ٰٰٰٰءَٰصَبًّ شَقًّ رْضَٰ

َ
ا
ْ
ال شَقَقْنَاٰ ٰ نْ ٢٦ٰٰٰٰٰثُمَّ

َ
فِيْهَاٰفَا بَتْنَاٰ

اٰ  قَضْبًاٰ ٢٧ٰٰٰٰحَبًّ وَّ عِنَبًاٰ اٰ ٢٨ٰٰٰٰوَّ
ً
خْل

َ
ن وَّ زَيْتُوْنًاٰ حَدَا٢٩ٰٰٰٰۤوَّ بًاٰٰىِٕوَّ

ْ
غُل بًّا٣٠ٰٰٰٰقَٰ

َ
ا وَّ م٣١ْٰٰٰوَفَاكِهَةًٰ

ُ
ك
َّ
ل مَتَاعًاٰ

مْٰ 
ُ
نْعَامِك

َ
٣٢ٰٰٰٰوَلِا

 

Artinya: “Maka hendaklah manusia itu memperhatikan makanannya. 

Sesungguhnya Kami benar-benar telah mencurahkan air (dari langit), kemudian 

Kami belah bumi dengan sebaik-baiknya, lalu Kami tumbuhkan biji-bijian di 

bumi itu, anggur dan sayur-sayuran, zaitun, dan kurma, kebun-kebun (yang) 

lebat, dan buah-buahan serta rumput-rumputan, untuk kesenanganmu dan untuk 

binatang-binatang ternakmu”.                                                                                    

 

Ayat tersebut mengajak manusia untuk memperhatikan dari mana 

makanannya berasal, yaitu dari proses yang diciptakan oleh Allah SWT. Setelah 

Allah SWT menurunkan hujan, bumi membelah dan menumbuhkan berbagai 

tanaman. Ayat 27 yang berbunyi  َۢحَب ۢ بَتۢ فَأن ۢۢنَاۢفيِهَاۢ اۢ   artinya “lalu Kami tumbuhkan 

biji-bijian di bumi itu” ini meliputi semua biji-bijian yang dimakan oleh manusia 

dan hewan. Termasuk salah satunya adalah kedelai yang dapat dijadikan sebagai 

bahan makanan bagi manusia. Menurut tafsir dari Ibnu Katsir (2007), biji-bijian 

dan tanaman yang telah Allah SWT tumbuhkan dari bumi merupakan rizki yang 

Allah SWT sediakan untuk mencukupi kebutuhan manusia.   

Tanaman kedelai sebagai bahan pangan bermanfaat sesuai dengan firman 

Allah dalam QS: Al-An’am )6( ayat 99 sebagai berikut: 
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ذِيْٰ 
َّ
ال مَاٰٰۤوَهُوَٰ مِنَٰالسَّ ٰ

َ
نْزَل

َ
مَاۤا بِهٰ ٰٰءًٰ ءِٰ خْرَجْنَاٰ

َ
خرْجُِٰٰٰفَا

ُّ
مِنْهُٰخَضِرًاٰن خْرَجْنَاٰ

َ
فَا شَيْءٍٰ ٰ ِ

 
ل
ُ
نَبَاتَٰك

تَرَاكِبًاٰ مِنْٰ اٰمُّ جَنٰ ٰهُٰحَبًّ عِهَاٰقِنْوَانٌٰدَانِيَةٌٰوَّ
ْ
انَٰمُشْتَبِهًاٰوَمِنَٰالنَّخْلِٰمِنْٰطَل مَّ يْتُوْنَٰوَالرُّ الزَّ عْنَابٍٰوَّ

َ
نْٰا تٍٰم ِ

غَيْرَٰمُتَشَابِهٍٰ  نْظُرُوْٰ ٰوَّ
ُ
ٰا

 
ثَمَرِه  ٰاٰاِل ثْمَرَٰوَيَنْعِهٰ اِذٰ ٰىٰ

َ
ٰفِيْٰذٰ ٰٰ اٰا ٰاِنَّ

 
ا
َ
مْٰل
ُ
ؤْمِنُوْنَٰٰتٍٰيٰ لِك قَوْمٍٰيُّ ِ

 
٩٩ٰٰل

Artinya: “Dialah yang menurunkan air dari langit lalu dengannya Kami 

menumbuhkan segala macam tumbuhan. Maka, darinya Kami mengeluarkan 

tanaman yang menghijau. Darinya Kami mengeluarkan butir yang bertumpuk 

(banyak). Dari mayang kurma (mengurai) tangkai-tangkai yang menjuntai. (Kami 

menumbuhkan) kebun-kebun anggur. (Kami menumbuhkan pula) zaitun dan 

delima yang serupa dan yang tidak serupa. Perhatikanlah buahnya pada waktu 

berbuah dan menjadi masak. Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar 

terdapat tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang beriman.” 

 

Menurut tafsir Shihab (2007), proses turunnya air hujan dari langit dan 

pertumbuhan berbagai jenis tumbuhan, termasuk tanaman penghasil biji-bijian. 

Biji-bijian tersebut merupakan bentuk rezeki dari Allah yang diberikan kepada 

manusia untuk dimanfaatkan. Salah satu tanaman penghasil biji adalah kedelai 

(Glycine max) yang saat ini dikenal sebagai salah satu sumber utama protein 

nabati utnuk konsumsi manusia dan pakan ternak. Tanaman kedelai memiliki 

kemampuan fiksasi nitrogen melalui bintil akarnya, sehingga berkontribusi 

terhadap kesuburan tanah, yang sesuai dengan konsep keberkahan dan 

keseimbangan ekosistem dalam Islam. Selain sebagai sumber pangan, kedelai 

memiliki manfaat dalam bidang kesehatan karena di dalamnya terdapat 

kandungan senyawa bioaktif. 

2.2 Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) dalam Perspektif Sains 

2.2.1 Klasifikasi Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) 

Tanaman kedelai (Glycine max (L.) Merril) merupakan salah satu jenis 

polong-polongan yang banyak dibudidayakan dan diproduksi bijinya. Tanaman 
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ini berbentuk perdu atau semak yang merupakan tanaman semusim. Klasifikasi 

tanaman kedelai menurut Yuwono (2016) adalah sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae  

Divisi : Spermatophyta  

Sub-divisi : Angiospermae  

Kelas : Dicotyledonae  

Ordo : Polypetales  

Famili : Fabaceae / Leguminosae / Paplionaceae  

Sub-famili : Papilionoideae  

Genus : Glycine  

Spesies : Glycine max (L.)  

 

 

Gambar 2. 1 Tanaman Kedelai (Wirasti dkk., 2024) 

2.2.2 Morfologi Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) 

Glycine soja, atau kedelai hitam, dan Glycine max, atau kedelai hijau, 

putih, atau kuning, adalah dua spesies dasar kedelai. Sementara Glycine max 

adalah tanaman asli Asia subtropis, termasuk Jepang Selatan dan Republik Rakyat 

Tiongkok, Glycine soja adalah tanaman asli Asia tropis, termasuk Asia Tenggara. 

Setelah itu, tanaman ini masuk ke Korea, Jepang, Indonesia, dan Asia Tenggara. 

Setelah jagung dan beras, kedelai menempati peringkat ketiga sebagai tanaman 
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pangan terpenting. Produk ini terjangkau, aman dikonsumsi, dan kaya akan 

protein nabati, yang dibutuhkan untuk meningkatkan gizi masyarakat. Seiring 

dengan pertumbuhan penduduk, peningkatan pendapatan per kapita, dan 

meningkatnya pengetahuan masyarakat tentang gizi pangan, konsumsi kedelai di 

Indonesia meningkat setiap tahunnya. Tempe, tahu, kecap, tauco, oncom, dan susu 

kedelai termasuk makanan olahan kedelai yang sering dikonsumsi masyarakat 

Indonesia. Berdasarkan data empiris, produksi kedelai dalam negeri tumbuh lebih 

lambat dibanding permintaan. Oleh karena itu, Indonesia mengimpor 70% 

kedelainya setiap tahunnya untuk menutupi kekurangan produksi (Barela et al., 

2022). 

2.2.3 Batang Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) 

Struktur tubuh utama tanaman kedelai terdiri dari batang, akar, daun, 

bunga, polong, dan biji. Secara umum, tanaman kedelai berbetuk perdu yang 

tumbuh setinggi 30 hingga 100 cm. Tanaman ini dapat memiliki tiga hingga enam 

batang, dan kulit batangnya berwarna ungu, hijau, dan sedikit berkayu. 

Pertumbuhan batang tanaman ini dapat diklasifikasikan sebagai determinate, 

indeterminate, atau semi-determinate. Saat bunga mulai berkembang, bentuk 

determinan tanaman kedelai mengandung sifat yang mencegah batang tumbuh 

lagi. Jenis indeterminate, di sisi lain, dibedakan oleh ujung batang yang dapat 

terus tumbuh bahkan setelah tanaman berbunga. Di sisi lain, jenis semi-

determinate memiliki ciri-ciri dari kedua kategori tersebut. Meskipun beberapa 

kultivar kedelai tidak berbulu, batang tanaman kedelai ditutupi dengan bulu 

berwarna cokelat atau abu-abu. Dalam keadaan normal, jumlah buku pada batang 

berkisar antara 15 hingga 20 dengan jarak antar buku 2 hingga 9 cm. Namun, 
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jumlahnya akan bertambah seiring bertambahnya usia tanaman. Jenis 

pertumbuhan batang dan lamanya cahaya matahari memengaruhi jumlah buku 

pada batang tanaman kedelai. Dibandingkan dengan jenis pertumbuhan 

determinate, jenis pertumbuhan indeterminate biasanya mengandung lebih banyak 

bulu. (Cheng et al., 2022). 

 

Gambar 2. 2 Batang Tanaman Kedelai (Yang et al., 2022) 

2.2.4 Akar Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) 

Baik akar tunggang maupun akar sekunder (berserat) ditemukan pada 

tanaman kedelai. Sementara akar berserat tumbuh pada kedalaman tanah yang 

relatif dangkal yaitu 20–30 cm, akar tunggang kedelai biasanya dapat tumbuh 

pada kedalaman tanah 30–50 cm. Nodul, yang merupakan jenis simbiosis akar 

dengan bakteri pengikat nitrogen seperti Rhizobium japonicum, dapat tumbuh 

pada sebagian akar. Nitrogen dari udara bebas diikat oleh nodul akar. Adanya 

bintil akar memiliki peran dalam proses fiksasi N2 yang sangat dibutuhkan oleh 

tanaman kedelai untuk kelanjutan pertumbuhan, khususnya dalam aspek 

penyediaan unsur hara nitrogen. Kehadiran leghemoglobin, yang diyakini aktif 

dalam mengikat nitrogen, memberikan bintil akar yang matang warna merah 

muda yang khas. Bintil akar telah layu pada minggu keenam atau ketujuh (Chun 

et al., 2021). 
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Gambar 2. 3 Akar Tanaman Kedelai (Vorobey et al., 2022) 

2.2.5 Daun Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) 

Dua bentuk daun utama yang terlihat pada tanaman kedelai adalah daun 

trifoliate, yang muncul setelah periode perkecambahan, dan tahap kotiledon, yang 

muncul saat tanaman masih berupa tunas dengan dua daun tunggal. Umumnya, 

tangkai daun lateral hanya sepanjang 1 cm. Selain daunnya yang kompleks 

dengan tiga helai daun pada satu tangkai (trifoliate), daun kedelai memiliki empat 

bentuk berbeda: lanset, segitiga, lonjong meruncing, dan lonjong membulat. 

Bentuk daun dipengaruhi oleh karakteristik genetik dari induknya. Daun kedelai 

juga mempunyai bulu, ukuran bulu daun kedelai umumnya pendek dan bewarna 

hijau tua atau hijau muda bergantung pada varietas kedelai. Umumnya tanaman 

kedelai yang mempunyai bentuk daun yang lebar sangat cocok jika ditanam pada 

lahan dengan tingkat kesuburan tanah tinggi atau banyak terdapat bahan organik 

(Li et al., 2020). 

 

Gambar 2. 4 Daun Tanaman Kedelai (Shilpashree et al., 2021) 
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2.2.6 Bunga Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) 

Kedelai merupakan tanaman menyerbuk sendiri yang memiliki bunga 

sempurna karena pada setiap bunga memiliki alat reproduksi jantan dan betina. 

Karena penyerbukan terjadi saat bunga masih tertutup, peluang terjadinya 

penyerbukan silang sangat kecil—hanya 0,1%. Bunga kedelai berwarna putih atau 

ungu menyerupai kupu-kupu. Ovarium dan benang sarinya ditutupi oleh lima 

helai yang membentuk mahkota bunga. Sekitar 20–80% bunga kedelai tidak 

berkembang secara efektif menjadi polong. Jika kehilangan bunga kedelai antara 

20 dan 40 persen, hal ini dapat dianggap normal (Shilpashree et al., 2021). 

Persentase rata-rata bunga yang berhasil membentuk polong berisi adalah 84% 

dalam kondisi ideal. Di daerah tanpa naungan, tanaman kedelai biasanya berbunga 

antara usia 36 dan 48 jam (Li et al., 2025). 

 

Gambar 2. 5 Bunga Tanaman Kedelai (Shilpashree et al., 2021) 

2.2.7 Polong Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) 

Kedelai termasuk tanaman yang bersifat menyebuk sendiri (self 

pollination). Sepuluh hingga empat belas hari setelah bunga pertama muncul, 

polong pertama muncul. Li et al (2025), menyatakan bahwa meskipun biasanya 

terdapat dua hingga tiga biji per polong, setiap polong dapat berisi satu hingga 

lima biji. Polong kedelai berbulu, berwarna abu-abu, dan berwarna kuning 

kecokelatan. Polongnya berukuran panjang 2–7 cm dan tipis atau lurus. Buah 



36 
 

 
 

yang dikenal sebagai polong akan dihasilkan melalui proses penyerbukan. Polong 

kacang kedelai berbulu dan panjang, pipih (± 3 cm). Polong kedelai berwarna 

hijau saat masih muda, berubah menjadi kuning kecokelatan atau cokelat saat 

sudah tua atau matang secara fisiologis. Polong ini bersegmen, dengan dua hingga 

lima biji di setiap polong. Tahap yang paling krusial untuk mendapatkan hasil 

terbaik pada kedelai adalah masa pengisian biji. Selama tahap ini, proses 

pengisian biji akan terpengaruh secara negatif oleh serangan hama dan penyakit 

serta ketersediaan air.  

 

Gambar 2. 6 Polong Tanaman Kedelai (Shilpashree et al., 2021) 

2.2.8 Biji Tanaman Kedelai (Glycine max (L.) Merril) 

Biji tanaman kedelai umumnya berbentuk lonjong, meskipun warnanya 

dapat sangat bervariasi, mulai dari kuning, coklat hingga hitam, atau campuran 

berbagai warna, tergantung varietasnya. Biji kedelai mempunyai ukuran yang 

bervariasi, yakni biji berukuran besar (berat >14 g/100 biji), sedang (berat 10-14 

g/100 biji), dan kecil (berat <10 g/100 biji). Karena benih kedelai tidak melewati 

fase dorman, benih tersebut dapat langsung ditanam dengan kadar air 12–13% 

setelah prosedur penaburan selesai (Barela et al., 2022). 
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Gambar 2. 7 Biji Kedelai (Rahmat, 2020) 

2.3 Varietas Kedelai Dega 1 

Varietas pada tanaman kedelai meliputi Anjasmoro, Baluran, Ijen, Dena 1, 

Dena 2, Devon 1, Gamasugen 1, Gamasugen 2. Salah satu varietas kedelai yang 

telah dihasilkan Balitkabi dan baru dilepas pada 22 September 2015 adalah 

varietas Dega 1 yang memiliki karakteristik berumur genjah dan berbiji besar 

dibandingkan dengan varietas lain. Umur kedelai varietas Dega 1 ini hanya 70 – 

73 hari, rata-rata 71 hari, bobot 100 biji berkisar 19−23 g/100 biji, rata-rata 21 

g/100 biji, dan produktivitasnya berkisar 2,0–3,8 t/ha, rata-rata 2,7 t/ha, pada 

kondisi lahan optimal dapat mencapai lebih dari 3 t/ha. Varietas Dega 1 

merupakan hasil persilangan tunggal antara varietas Grobogan dan Malabar. 

Adapun keunggulan dari kedelai varietas Dega 1 dapat dipanen pada umur 69-73 

hari, agak tahan terhadap penyakit karat daun dan adaptif pada lahan sawah. Rata-

rata hasil varietas Dega 1 mencapai 2,78 ton/ha dengan potensi hasil 3,82 ton/ha, 

kandungan protein 37,78%, kandungan lemak 17,29%. Tinggi tanaman ±53 cm 

dan jumlah polong per tanaman ±29 polong (Balitkabi, 2016). 



38 
 

 
 

 

Gambar 2. 8 Biji Kedelai Varietas Dega 1 (Balitkabi, 2016) 

2.4 Kandungan Nutrisi Kedelai 

2.4.1 Protein 

Protein adalah senyawa organik dengan molekul tinggi yang terdiri dari C 

(51-55%), H (0,5-7,3%), O (21,5-23,5%), N (15,5-18%), dan P (0,001-1,5%). 

Kacang kedelai merupakan sumber protein, serat, vitamin, dan mineral. Protein 

kacang kedelai sekitar 70% dari semua protein dan memiliki fungsi tambahan. 

Protein lainnya termasuk dalam kelompok albumin yang memiliki fungsi 

enzimatik dan struktural. Sebagian besar dari protein tersebut mampu membentuk 

kompleks tidak aktif, yang mempengaruhi nilai biologis dan kegunaan teknologi 

bahan baku untuk produksi pangan. Selain itu, protein kedelai juga merupakan 

pengatur aktivitas proteolitik. Inhibitor protease merupakan sekitar 6% dari 

protein kacang kedelai yang larut (Zhang et al., 2021). 

Kualitas gizi protein pada kacang-kacangan, terutama kedelai, sangat 

tinggi karena komposisi protein tersebut hampir sama dengan protein hewani. 

Komposisi asam amino protein kedelai mendekati protein hewani, khususnya 

kandungan asam amino eksogen, yaitu fenilalanina, metionina, treonina, valina, 

isoleusina, leusin, triptofan, dan lisin. Dalam literatur referensi, persentase 

kandungannya dalam biji kedelai dilaporkan sebagai berikut: leusin sekitar 8 

g/100 g protein; lisin sekitar 6,5 g/100 g protein; valin sekitar 5 g/100 g protein; 

isoleusina sekitar 5 g/100 g protein; dan fenilalanina sekitar 4 g/100 g protein. 
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Dibandingkan dengan protein hewani, protein kedelai dicirikan oleh kandungan 

asam amino sulfur yang lebih rendah (Kudelka et al., 2021). 

 

Gambar 2. 9 Rumus Kimia Asam Amino dalam Protein (Zhang et al., 2021) 

Komponen organik C, H, O, N, dan S yang tersusun dari asam amino 

berpadu untuk menghasilkan protein. Mengonsumsi telur, susu, ikan, dan udang 

dapat memicu reaksi alergi karena asam amino tertentu menghasilkan peptida 

yang dapat diserap tubuh ke dalam pembuluh darah. Semua sistem kehidupan 

mengandung protein, yang merupakan bagian penting dari sel dan menyusun 

hampir setengah dari berat keringnya. Protein nabati terbuat dari zat-zat dalam 

tanah dan air melalui proses biokimia yang rumit dan ditemukan pada tanaman. 

Kacang-kacangan merupakan sumber protein nabati yang baik (Sui et al., 2021). 

Meskipun kadar asam amino sulfur seperti metionina, sisteina, dan teronina 

rendah, protein kedelai memiliki kualitas yang sama tingginya dengan protein 

hewani. Manfaat mengonsumsi kacang-kacangan, seperti kacang kedelai, telah 

dibuktikan oleh beberapa penelitian. Makanan berbahan kedelai dianggap sebagai 

sumber protein yang baik, rendah lemak jenuh, dan bebas kolesterol. Bahkan 

protein kedelai dapat menurunkan kadar kolesterol darah dengan meningkatkan 

ekskresi kolesterol. Menurut epidemiologi, mengonsumsi kedelai mengurangi 

risiko terkena kanker payudara dan jenis kanker lainnya. Kadar metionina yang 

rendah pada protein kedelai merupakan salah satu keunggulannya. (Dai et al., 

2022). 
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2.4.2 Lemak 

Trigliserida, fosfolipid, glikolipid, dan terpenoid (seperti gom dan steroid) 

merupakan beberapa senyawa alami yang menyusun lemak. Lemak merupakan 

komponen makanan yang penting untuk menjaga kesehatan manusia. Kalori dari 

lemak lebih tinggi daripada kalori dari karbohidrat. Protein hanya menghasilkan 3 

kkal/g dan karbohidrat hanya 4 kkal/g, tetapi satu gram lemak dapat menghasilkan 

9 kkal. Lemak berbeda dari minyak karena lemak utamanya berasal dari hewan, 

sedangkan minyak berasal dari tumbuhan. Selain itu, lemak memiliki lebih 

banyak ikatan rangkap daripada minyak, yang disebut sebagai lemak jenuh. 

Lemak jenuh dan tak jenuh adalah dua jenis lemak. Lemak tak jenuh memiliki 

banyak ikatan rangkap pada atom karbonnya, sehingga lebih rentan terhadap 

oksidasi daripada lemak jenuh, yang terdiri dari ikatan karbon tunggal (Ningtyas 

et al., 2021). 

 

Gambar 2. 10 Struktur Asam Lemak Trigliserida (Ningtyas et al., 2021) 

Asam lemak yang ditemukan dalam kacang kedelai terutama terdiri dari 

asam lemak esensial yang memainkan peran penting dalam fungsi tubuh. Minyak 

goreng dan semua kebutuhan makanan dapat dibuat dengan minyak kedelai. 

Lebih dari separuh dari semua bahan makanan, terutama margarin dan shortening, 

diproduksi menggunakan minyak kedelai. Karena komposisi minyak kedelai, 
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yang kira-kira 85% asam lemak tak jenuh, hampir 90% produksinya digunakan 

dalam industri makanan dalam keadaan terhidrogenasi. Menurut Helk & Widhalm 

(2020), minyak kedelai digunakan dalam produksi lilin, sabun, poles, insektisida, 

dan berbagai produk lainnya. Dibandingkan dengan jenis kacang lainnya, 

kandungan minyak kedelai relatif rendah, sedangkan kandungan proteinnya 

tinggi. Karena alasan ini, kedelai lebih banyak digunakan untuk kandungan 

proteinnya daripada minyaknya. 

Sebagai asam lemak tak jenuh rantai ganda, asam linoleat dan linolenat 

tergolong asam lemak esensial. Tubuh membutuhkan asam linoleat dan linolenat, 

yang harus diperoleh melalui makanan karena tubuh tidak dapat memproduksinya 

sendiri. Menurut Kang et al (2023), kacang kedelai mengandung asam linoleat 

dan linolenat dalam jumlah yang cukup signifikan, berkisar antara 7 hingga 54%. 

2.5 Kandungan Metabolit Sekunder Kedelai 

2.5.1 Fenol 

Tumbuhan mensintesis senyawa fenolik secara alami selama 

pertumbuhannya atau sebagai respons terhadap berbagai tekanan biotik dan 

abiotik, termasuk infeksi, luka, dan radiasi UV. Senyawa-senyawa ini berfungsi 

sebagai molekul pemberi sinyal antara tumbuhan dan mikroorganisme simbiotik. 

Tumbuhan polong-polongan kaya akan senyawa fenolik; misalnya, biji kedelai 

mengandung total fenolik berkisar antara 3,04-5,71 mg ekuivalen katekin/g. 

Menurut Kroi & Amarowicz (2020), flavonoid, asam fenolik, dan prosianidin 

merupakan senyawa fenolik dominan yang ditemukan dalam biji Leguminosae. 

Aktivitas senyawa fenolik secara khusus ditentukan oleh keragaman 

strukturnya. Misalnya, senyawa fenolik yang ditemukan pada tanaman polong-

polongan, seperti cajanin, medicarpin, glyceolin, rotenone, coumestrol, phaseolin, 



42 
 

 
 

phaseolinin, isoflavonoid, dan flavonoid, berfungsi sebagai fitoantisipin dan 

fitoaleksin sekaligus berfungsi sebagai nematisida terhadap patogen yang 

ditularkan melalui tanah dan hama serangga (Choi et al., 2020). 

Sebagai turunan fungsional, senyawa fenolik didefinisikan sebagai 

senyawa yang mengandung satu cincin aromatik dan satu atau lebih substitusi 

gugus hidroksil (-OH). Senyawa fenolik hadir dalam berbagai macam bentuk, 

mulai dari senyawa fenol berstruktur sederhana hingga polifenol. Karena zat 

kimia fenolik biasanya terletak di vakuola sel dan terikat pada gula sebagai 

glikosida, senyawa ini cenderung mudah larut dalam air. Namun, menurut Chen et 

al (2021), beberapa senyawa fenol juga bersifat lipofilik. 

2.5.2 Flavonoid 

Flavonoid merupakan zat polifenol yang memiliki beberapa kemampuan 

mereduksi dan mungkin memiliki sifat antioksidan. Flavonol, flavanol, antosianin, 

isoflavonoid, flavanon, dan flavon merupakan anggota dari keluarga antioksidan 

flavonoid. Difenilpropana (C6H3C6) merupakan struktur yang dimiliki oleh semua 

subkelompok ini. Sebagai agen pereduksi, donor hidrogen, penyerap oksigen 

tunggal, penangkap radikal superoksida, dan pengkelat logam, kualitas 

antioksidan flavonoid sudah ada sejak lahir dalam struktur cincinnya. Selain itu, 

kelompok ini menurunkan stres nitrosatif, mencegah oksidasi, dan mengaktifkan 

enzim antioksidan (Sunarti, 2021). 

Satu cincin aromatik, A, dan satu cincin aromatik, B, ditambah cincin 

tengah heterosiklik dengan oksigen membentuk kerangka flavonoid. Bentuk 

teroksidasi dari cincin ini berfungsi sebagai dasar untuk subkelompok flavonoid. 

Lokasi karbon di sekitar molekul diidentifikasi oleh skema penomoran. Pengatur 

pertumbuhan tanaman dan pertahanan terhadap stres lingkungan adalah dua 
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keuntungan flavonoid. Sebagai pengatur hormon dan penghambat enzim, 

flavonoid juga melindungi terhadap sinar UV dan menarik bakteri, virus, jamur, 

dan serangga penyerbuk. Flavonoid berperan dalam pewarnaan bunga, fiksasi 

simbiosis, dan filtrasi UV (Arifin et al., 2021). 

 

Gambar 2. 11 Struktur Kimia Flavonoid (Putri, 2022) 

Manfaat flavonoid pada manusia memiliki sifat antijamur, antibakteri, 

antiradang, antikanker, antialergi, dan pencegah osteoporosis selain sebagai 

stimulan jantung, diuretik, dan agen penurun gula darah. Karena flavonoid adalah 

antioksidan, flavonoid dapat menurunkan laju terjadinya oksidasi lemak, sehingga 

mencegah penyakit kardiovaskular. Flavonoid telah terbukti dalam berbagai 

penelitian dapat menurunkan hiperlipidemia manusia. Flavonoid dapat 

menghentikan produksi sel busa dan degradasi lipid pada kasus penyakit jantung 

dengan menghambat oksidasi LDL. Flavonoid merupakan senyawa kimia dengan 

berat molekul rendah dengan rumus dasar C6C3C6, yang tersusun dari dua cincin 

benzena yang dihubungkan oleh tiga karbon. Flavonoid dikenal sebagai 

bioflavonoid karena sifat antioksidannya dalam tubuh (Chen et al., 2021).  

2.5.3 Isoflavon  

Metabolit sekunder merupakan produk metabolisme yang unik bagi setiap 

organisme hidup dan diproduksi melalui jalur tertentu dari metabolit utama 

termasuk asam amino, lipid, dan karbohidrat. Metabolit sekunder merupakan 

sumber bahan kimia dengan aktivitas farmakologis yang signifikan dan 
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diproduksi untuk meningkatkan pertahanan diri. Untuk melindungi diri dari 

stresor biotik dan abiotik, tanaman menciptakan molekul metabolit sekunder 

(Kuligowski et al., 2022). 

Flavonoid utama yang ditemukan dalam biji kedelai adalah isoflavon, 

yang dapat bertindak sebagai antioksidan dengan mengikat radikal bebas dan 

menghentikan reaksi berantainya. Aglikon isoflavon, khususnya genistein, 

memiliki aktivitas antioksidan tertinggi di antara senyawa isoflavone. Kategori 

flavonoid polifenol mencakup isoflavon. Meskipun orientasi cincin B berbeda, 

struktur kimia isoflavon dan flavon hampir identik. Keduanya memiliki dua cincin 

benzena (A dan B) yang terikat pada cincin piran heterosiklik C. Karbon nomor 2 

dari cincin tengah C mengikat cincin B dalam flavon, sedangkan karbon nomor 3 

mengikat isoflavon.. Isoflavon utama yang ditemukan dalam kacang kedelai 

adalah daidzein (4',7-dihidroksiisoflavon) dan genestein (4',5'7-try 

hidroksiisoflavon(, bersama dengan turunan β glikosidanya. Isoflavon lainnya, 

termasuk glisitin (7,4'-dihidroksi-6-metoksi-isoflavon) dan glikosidanya, juga 

terdapat dalam konsentrasi yang sangat sedikit. Secara alami, β-gliksida, atau 

glikon, membentuk hampir semua isoflavon yang ditemukan dalam kacang 

kedelai. Tumbuhan menjaga bentuk glikosida tetap tidak aktif sehingga dapat 

digunakan sebagai antioksidan (Zhang et al., 2020). 
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Gambar 2.12 Struktur Isoflavon Daidzein, Genistein, dan Glisitin (Zhang et 

al., 2020) 

Zat kimia fitoestrogen meliputi senyawa flavonoid yang dikenal sebagai 

isoflavon. Kelompok tanaman yang dikenal sebagai fitoestrogen meliputi buah-

buahan, sayur-sayuran, sereal, dan kacang-kacangan yang memiliki karakteristik 

yang sama dengan hormon estrogen. Aglikon dan glikosida merupakan dua 

kerangka struktural yang menyusun isoflavon kedelai. Tubuh tidak dapat 

menyerap glikosida isoflavon; sebagai gantinya, enzim β-glukosidase harus 

menghidrolisis isoflavon di dalam usus untuk memutus ikatan glikosida. Isoflavon 

merupakan antioksidan yang dapat meningkatkan kapasitas antioksidan tubuh dan 

menghentikan reaksi oksidasi. Selain potensinya sebagai obat antikanker, 

isoflavon dapat berfungsi serupa dengan hormon estrogen. Ketika kadar estrogen 

rendah, isoflavon dapat berinteraksi dengan reseptor estrogen untuk menghasilkan 

ligan yang merangsang fungsi reseptor; namun, ketika kadar estrogen tinggi, 

fungsi reseptor terhambat (Moradi et al., 2020).  

Pemberian isoflavon dengan dosis 2 mg/200 g bb diyakini memiliki 

dampak hipokolesterolemik, menurunkan kadar trigliserida, menaikkan kadar 

HDL, dan menurunkan kadar glukosa pada keadaan hiperglikemia. Berat badan 

menentukan berapa banyak isoflavon yang dibutuhkan tubuh per hari, yaitu 0,44 

mg/kg berat badan. Menurut temuan uji klinis pada manusia, mengonsumsi 102 

mg kedelai setiap hari dapat menurunkan LDL hingga 4,98% dan meningkatkan 
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HDL hingga 3,00%. Kacang kedelai juga dapat menurunkan tekanan darah 

sistolik dan diastolik wanita hipertensi masing-masing hingga 9,9% dan 6,8% 

(Wang et al., 2022). 

Karena sifatnya yang adaptif, isoflavon aman untuk dikonsumsi. Karena 

isoflavon dapat mengikat reseptor estrogen di tulang, meningkatkan penyerapan 

nutrisi dan memperkuat matriks tulang, kualitas estrogeniknya juga memiliki 

dampak anti-osteoporosis. Selain itu, isoflavon membantu dinding arteri darah 

berfungsi lebih baik sehingga ateroma tidak dapat dengan mudah mendekatinya, 

mencegah pembentukan aterosklerosis, yang dapat menyebabkan penyakit jantung 

koroner. Metabolisme energi juga dipengaruhi oleh ligan dan isoflavon. Hal ini 

dibuktikan dengan fakta bahwa mengonsumsi makanan yang kaya fitoestrogen 

dapat membantu penderita diabetes dan obesitas (Lee et al., 2021). 

2.6 Pemuliaan Mutasi Tanaman 

Proses menggabungkan keragaman genetik suatu populasi tanaman atau 

individu untuk menghasilkan sifat-sifat yang memenuhi tujuan yang telah 

ditentukan dikenal sebagai pemuliaan tanaman. Metode induksi mutasi 

merupakan salah satu metode untuk mengubah susunan genetik tanaman. Induksi 

mutasi dalam pemuliaan tanaman merupakan strategi yang berhasil untuk 

meningkatkan varietas dan memperkaya plasma nutfah yang ada. Mutasi adalah 

perubahan acak pada materi genetik yang dapat memengaruhi satu gen, beberapa 

gen, atau susunan kromosom. Perubahan dalam urutan nukleotida DNA 

kromosom menyebabkan mutasi, yang pada gilirannya mengubah protein yang 

dibuat. Mutasi pada sel generatif dapat diwariskan ke generasi berikutnya, 

sedangkan mutasi pada sel somatik hanya memengaruhi bagian itu dan tidak 

diwariskan (Makhziah dkk., 2017). Mutagen adalah zat atau agen yang 
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menyebabkan mutasi. Mutagen kimia dan fisik adalah dua kategori yang termasuk 

dalam mutagen. Mutagen fisik meliputi radiasi pengion, yang meliputi proton, 

neutron, sinar Gamma, sinar-X, serta partikel alfa dan beta. Mutagen kimia 

meliputi bahan kimia alkil (agen pengalkilasi) seperti metil metana sulfonat 

(MMS), dietil sulfat (dES), dan etil metana sulfonat (EMS). Karena efektivitasnya 

dalam meningkatkan keragaman, sinar Gamma mutagen fisik yang sering 

digunakan dalam pemuliaan tanaman (Lilik & Yulidar, 2015). 

Pemuliaan mutasi melibatkan prosedur pemuliaan tanaman secara acak. 

Maka dari itu, bahan induk yang dipilih harus akurat dan berorientasi pada tujuan, 

menggunakan dosis radiasi yang tepat sebelum mengidentifikasi satu atau dua 

sifat yang perlu ditingkatkan sebagai target utama. Mutan yang dihasilkan dalam 

pemuliaan tanaman dapat langsung digunakan sebagai varietas atau harus terlebih 

dahulu menjalani persilangan balik dengan varietas asli, persilangan antar mutan, 

atau persilangan dengan varietas lain untuk menjadi varietas (Sobrizal, 2016). 

2.7 Efek Iradiasi Sinar Gamma Terhadap Genetik Kedelai (Glycine max (L.) 

Merril) 

Menurut Feng et al (2023), sinar gamma merupakan radiasi pengion dengan 

panjang gelombang lebih pendek (10-0,01 nm) yang memiliki energi lebih besar 

dan menembus jaringan target lebih efektif daripada sinar α, β, dan X. Sinar 

gamma yang paling sering digunakan meliputi cobalt-60, caesium-137, 

technetium-990, dan americium-241. Sinar gamma yang dipancarkan oleh cobalt-

60 (60Co) memiliki dua spektrum energi penyinaran sebesar 1,17 MeV dan 1,33 

MeV, yang lebih tinggi daripada caesium-137 (137Cs), yang sinar gammanya 

memiliki energi penyinaran sebesar 0,66 MeV (Mba & Shu, 2011). 
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Sinar gamma merupakan mutagen acak (Lestari, 2016) yang mengakibatkan 

terjadinya variasi sifat morfologi, anatomi, biokimia, dan fisiologi tanaman. 

Iradiasi ionisasi dapat terjadi secara langsung maupun tidak langsung. Iradiasi 

ionisasi terjadi secara langsung dengan melepaskan elektron ke struktur ikatan 

kimia rantai DNA sehingga mengakibatkan degradasi DNA di dalam nukleus. 

Secara tidak langsung, iradiasi ionisasi menyebabkan terurainya molekul air 

menjadi ion H+ dan OH- yang mengakibatkan degradasi jaringan di dalam 

mitokondria dan nukleus (Mohsen et al., 2023). 

Sinar gamma dapat menyebabkan mutasi gen selama sintesis protein, yang 

mempengaruhi karakteristik anatomi dan morfologi. Tahapan transkripsi dan 

translasi akan mengalami aberasi (degradasi), yaitu delesi karena tidak adanya 

segmen kromosom akibat fraktur atau kehilangan yang disebabkan oleh dosis 

iradiasi yang tinggi. Akibatnya, fragmen akan kehilangan gen tertentu yang 

bertanggung jawab untuk mengkode protein. Protein fungsional akan 

menghasilkan enzim yang memfasilitasi reaksi biokimia dan berkontribusi pada 

pengembangan sifat, karakteristik, dan ciri tanaman, yang mengarah pada 

munculnya tanaman mutan (Azzam et al, 2012; Campbell & Jane, 2008). 

Iradiasi pengion menyebabkan degradasi pada DNA, yang meliputi degradasi 

basa, putusnya untai, putusnya untai DNA, dan ikatan silang antara DNA dan 

protein. Paparan cahaya menghasilkan oksigen aktif, yang menyebabkan 

terbentuknya radikal bebas yang mengubah transkrip gen (Wang et al., 2020). 

Akibatnya, mutan yang dihasilkan mengekspresikan gen yang berbeda dari 

induknya (Duarte et al., 2023). 
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Gambar 2.13 Efek Iradiasi Ionisasi (Dutarte et al., 2023) 

Eksitasi (elektron berpindah dari orbit terdalam ke orbit terluar), ionisasi 

(satu elektron dilepaskan), dan perubahan kimia merupakan hasil mutasi radiasi 

yang menggunakan radiasi pengion (sinar Gamma). Ionisasi adalah pemecahan 

senyawa kompleks atau makromolekul menjadi fraksi radikal bebas atau ion, 

sedangkan eksitasi terjadi ketika energi eksitasi lebih besar daripada energi 

pengikatan atom. Eksitasi, ionisasi, dan reaksi kimia yang terjadi di dalam sel 

hidup mengakibatkan perubahan kimia yang dapat menghambat sintesis DNA, 

menghambat pembelahan sel atau proses kehidupan sel yang teratur, dan 

menghasilkan efek biologis. Radiasi dapat memberikan dampak langsung maupun 

tidak langsung terhadap sistem biologis. Dampak langsung terjadi ketika foton 

mengenai inti atom molekul DNA atau bagian penting lainnya dan diserap untuk 

menghasilkan elektron, yang pada gilirannya memutus ikatan rantai dalam DNA 

dan menghambat kapasitas sel untuk bertahan hidup dan bereproduksi. Di sisi 

lain, dampak tidak langsung terjadi ketika foton mengenai molekul air, yang 
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merupakan blok pembangun utama sel, sehingga menyebabkan ionisasi (Wang et 

al., 2020). 

Interaksi radiasi dengan radikal bebas dapat mengakibatkan degradasi sel 

lebih lanjut, yang pada akhirnya memiliki dampak biologis yang nyata. Tingkat 

keparahannya meningkat seiring dengan jumlah radiasi yang diterima. Tanaman 

menjadi lebih sensitif karena radikal bebas terbentuk dalam jumlah yang lebih 

besar ketika molekul oksigen dan air (H2O) hadir dalam bahan yang diradiasi. 

Radikal bebas yang terbentuk pada tanaman akibat iradiasi sinar Gamma akan 

berfungsi sebagai sinyal stres dan memicu respons stres pada tanaman, yang dapat 

mengakibatkan modifikasi pada struktur kimia tanaman. Radikal bebas reaktif 

dapat mengubah kimia dan membahayakan beberapa bagian organisme hidup, 

termasuk protein, gugus tiol non-protein, lipid, karbohidrat, dan nukleotida, 

bergantung pada dosis iradiasi yang diberikan (Nobre et al., 2022) 

2.8 Metode Kjeldahl 

Teknik sederhana untuk mengetahui total nitrogen dalam protein, asam 

amino, dan zat yang mengandung nitrogen adalah metode Kjeldahl. Metode 

Kjeldahl berfungsi dengan baik untuk mengetahui berapa banyak protein yang 

tidak larut atau telah menggumpal akibat pemanasan atau prosedur pengolahan 

makanan lainnya. Karena kandungan nitrogen adalah zat kimia yang diperiksa, 

pendekatan ini digunakan untuk secara tidak langsung menentukan jumlah protein 

kasar dalam makanan. Kandungan protein makanan dihitung dengan mengalikan 

temuan analisis dengan faktor konversi 6,25. Kadar protein yang diperoleh 

langsung menggunakan metode Kjeldahl disebut kadar protein kasar karena 

metode ini memiliki keterbatasan yaitu akan menentukan keberadaan bahan kimia 
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lain yang bukan protein yang mengandung N. Metode Kjeldahl dilakukan dengan 

beberapa tahapan, yaitu (Goyal et al., 2022): 

Tahapan destruksi, sampel dipanaskan dengan asam sulfat pekat untuk 

memecahnya menjadi unsur-unsur penyusunnya. Semua nitrogen organik diubah 

menjadi nitrogen anorganik, khususnya unsur nitrogen akan menjadi amonium 

sulfat (NH4)2SO4 dan unsur karbon (C) akan teroksidasi menjadi karbon dioksida 

(CO2) dan hidrogen (H) akan teroksidasi menjadi air (H2O). Penambahan katalis 

mempercepat proses penghancuran. Untuk mempercepat proses penghancuran, 

katalis seperti kalium sulfat (K2SO4) dan tembaga (II) sulfat (CuSO4) akan 

menaikkan titik didih asam sulfat. Kisaran suhu untuk penghancuran adalah antara 

370°C dan 410°C. Ketika larutan berubah menjadi hijau bening, proses 

penghancuran telah selesai. 

Reaksi yang terjadi pada proses destruksi adalah: 

Protein + H2SO4 Katalisator              (NH4)2SO4 + CO2 + SO4 + H2O          (2.8) 

Pada tahap destilasi, amonium sulfat (NH4)2SO4 yang dihasilkan selama tahap 

penghancuran kini diubah menjadi amonia (NH3) dengan memanaskan dan 

menambahkan NaOH hingga menjadi basa. Larutan asam normal kemudian akan 

menyerap amonia yang dipancarkan. Asam sulfat (H2SO4) adalah larutan asam 

yang umum digunakan. Ketika semua amonia telah disuling dengan sempurna—

seperti yang terlihat dari distilat yang tidak berinteraksi dengan basa—distilasi 

selesai. 

Reaksi yang terjadi pada tahap destilasi yaitu: 

(NH4)2SO4 + 2 NaOH     Na2SO4 + 2 H2O + 2 NH3                           (2.8) 
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Pada tahap titrasi, asam sulfat berlebih digunakan sebagai wadah distilat, dan 

indikator mesel digunakan untuk mentitrasi asam sulfat yang tersisa yang tidak 

bereaksi dengan amonia menggunakan NaOH 0,02 N. Perubahan warna dari ungu 

ke hijau menunjukkan titik akhir titrasi. 

Reaksi yang terjadi pada tahap titrasi yaitu: 

Kelebihan H2SO4 + 2 NaOH                Na2SO4 + 2 H2O                               (2.8) 

2.9 Metode Gravimetri 

Teknik pengukuran bahan kimia analit menggunakan gravitasi bumi 

disebut gravimetri. Salah satu komponen utama kimia analitik adalah gravimetri. 

Pengukuran berat merupakan langkah pengukuran dalam pendekatan gravimetri. 

Analit dan pelarutnya dipisahkan secara fisik dari unsur-unsur lain dalam sampel. 

Salah satu metode populer untuk memisahkan analit dari interferensi adalah 

presipitasi; penguapan pelarut merupakan metode penting lainnya. Terdapat 

beberapa persyaratan agar metode gravimetri dapat berhasil, diantaranya adalah  

untuk menentukan komponen utama sampel makro, proses pemisahan harus 

cukup menyeluruh sehingga jumlah analit yang tidak mengendap tidak dapat 

dibedakan secara analitis (seringkali 0,1 mg atau kurang).Bahan yang ditimbang 

harus murni dan memiliki komposisi tertentu. Lebih sulit bagi analis untuk 

memenuhi kondisi kedua. Biasanya, kesalahan yang disebabkan oleh unsur-unsur 

seperti kelarutan endapan dapat diminimalkan (Humaish et al., 2020). 

2.10 Spektrofotometri UV-Vis 

2.10.1 Definisi Spektrofotometri UV-Vis 

Spektrofotometri UV-Vis merupakan metode analisis yang menggunakan 

panjang gelombang cahaya tampak dan ultraviolet untuk mendeteksi bahan kimia 

berdasarkan tempat penyerapan cahaya. Secara umum, zat dengan gugus 
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auksokrom dan kromofor dapat dideteksi dalam Spektrofotometri UV-Vis. 

Dibandingkan dengan teknik analisis lainnya, proses pengujian metode ini 

biasanya lebih cepat dan lebih efektif (Handoyo et al., 2020). 

2.10.2 Tipe-tpe Spektrofotometer UV-Vis 

 Secara umum terdapat dua tipe spektrofotometer UV-Vis, yaitu single-

beam dan double-beam. 

a. Single-beam  

Absorbansi pada panjang gelombang tertentu dapat diukur secara kuantitatif. 

Di antara sekian banyak manfaat instrumen single-beam adalah 

keterjangkauannya, kemudahan penggunaan, dan kemampuannya untuk 

memangkas biaya. Instrumen single-beam untuk mengukur cahaya tampak dan 

ultraviolet diproduksi oleh perangkat tertentu. Panjang gelombang berkisar antara 

190 hingga 210 nm pada titik terendah hingga 800 hingga 1000 nm pada titik 

tertinggi (Pratiwi & Nandiyanto, 2022). 

 

Gambar 2. 12 Diagram spektrofotometer UV-Vis (single-beam) (Suhartati, 

2017) 

b. Double-beam 

Pemisah berkas adalah potongan cermin berbentuk V yang menciptakan dua 

berkas untuk spektrofotometer UV-Vis double-beam. Sementara berkas kedua 
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bergerak bersamaan melalui sampel, berkas pertama melewati larutan blanko. 

Sumber cahaya polikromatik menggunakan lampu tungsten untuk cahaya tampak 

dan lampu deuterium untuk sinar UV. Sel sampel berbentuk kuvet kaca atau kuarsa 

dengan diameter berbeda. Detektor foto, yang merupakan jenis detektor, mengubah 

cahaya yang ditransmisikan dari sampel menjadi arus listrik (Pratiwi & 

Nandiyanto, 2022).  

 

Gambar 2. 13 Diagram spektrofotometer UV-Vis (double-beam) (Pratiwi & 

Nandiyanto, 2022) 

2.10.3 Prinsip Kerja Spektrofotometer UV-Vis 

Sumber cahaya diperlukan untuk spektrofotometer. Lampu tungsten 

merupakan sumber yang paling banyak digunakan dalam spektroskopi serapan. 

Tegangan lampu menentukan arus cahaya. Saat memindai antara rentang cahaya 

tampak dan ultraviolet, bohlam dapat dinyalakan secara otomatis, dan instrumen 

yang sama dapat menggunakan beberapa jenis sumber cahaya. Sumber cahaya 

atau lampu sebenarnya adalah dua lampu independen yang, jika digabungkan, 

dapat menerangi seluruh spektrum cahaya tampak dan ultraviolet. Ia 

menggunakan bohlam tungsten untuk cahaya tampak. Logam tungsten digunakan 

untuk membuat lampu ini. Lampu tungsten cocok untuk kolorimetri karena 

memancarkan cahaya dengan panjang gelombang antara 350 dan 2000 nm. 
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Lampu deuterium digunakan untuk zat yang menyerap spektrum ultraviolet. Inti 

atom deuterium, sebuah isotop hidrogen, mengandung satu neutron ekstra 

dibanding hidrogen biasa. Digunakan untuk semua spektroskopi di spektrum 

ultraviolet, lampu deuterium adalah sumber energi tinggi yang memancarkan 

cahaya dengan panjang gelombang antara 200 dan 370 nm (Akash et al., 2020). 

Untuk menciptakan sumber cahaya monokromatik, monokromator 

digunakan. Instrumen tersebut dapat berupa kisi atau prisma untuk memfokuskan 

cahaya monokromatik yang diinginkan dari hasil dekomposisi. Ketika sumber 

radiasi melepaskan radiasi polikromatik, monokromator mengubahnya menjadi 

radiasi monokromatik. Salah satu permukaan datar atau cekung perangkat 

monokromator mendistribusikan cahaya yang dilepaskan oleh sumber cahaya. 

Peralatan ini memungkinkan untuk memperoleh spektrum emisi, yang 

menghasilkan interval cahaya terbatas. Dengan memutar kisi, panjang 

gelombang—atau lebih tepatnya, lebar pita spektrum, yang sesuai dengan lebar 

celah—dapat diubah secara bertahap. Resolusi terbaik akan diperoleh melalui 

jalur optik dengan panjang fokus besar (0,2 hingga 0,5 m) (Shi et al., 2022). 

Cahaya dengan panjang gelombang tunggal, atau cahaya monokromatik, 

diperlukan untuk sebagian besar pengukuran kuantitatif. Cahaya polikromatik, 

atau cahaya dengan beberapa panjang gelombang, dikirim melalui monokromator 

untuk mencapai tujuan ini. Spektrofotometer modern dilengkapi dengan dua jenis 

monokromator yang berbeda: kisi difraksi dan prisma. Pelat kuarsa yang 

membiaskan, atau membelokkan, cahaya disebut prisma. Cahaya putih dapat 

dibagi menjadi beberapa warna menggunakan prisma karena jumlah pembiasan 

bergantung pada panjang gelombang cahaya. Panjang gelombang yang tepat yang 
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diperlukan untuk pengujian kemudian dipilih dengan memutar prisma. Ketika 

sinar matahari dipecah menjadi tujuh warna penyusunnya—merah, jingga, 

kuning, hijau, biru, nila, dan ungu—oleh pembiasan tetesan air hujan, hasilnya 

sama dengan terbentuknya pelangi (Akash et al., 2020). 

Sepotong kecil kaca cermin yang disebut kisi difraksi dipotong dengan 

ribuan garis yang berjarak tepat per milimeter kisi, sehingga menciptakan 

tampilan sisir kecil. Kisi tersebut memisahkan berkas cahaya monokromatik 

menjadi panjang gelombang individualnya dengan memisahkan garis-garis yang 

kira-kira sebanding dengan panjang gelombang cahaya. Panjang gelombang yang 

diinginkan untuk pengujian kemudian dipilih dengan memutar kisi (Shi et al., 

2022). 

Tugas detektor penerima adalah merespons berbagai panjang gelombang 

cahaya. Seperti detektor saluran tunggal pada umumnya, detektor mengubah 

intensitas cahaya menjadi sinyal listrik. Tabung pengganda foto dan 

semikonduktor (juga dikenal sebagai fotodioda silikon atau perangkat transfer 

muatan) adalah dua jenis detektor yang sering digunakan. Bergantung pada 

panjang gelombang yang dideteksi, keduanya memiliki sensitivitas yang baik. 

Detektor mengukur setiap penurunan intensitas yang disebabkan oleh penyerapan 

setelah cahaya melewati sampel. Biasanya, detektor adalah komponen elektronik 

yang dikenal sebagai tabung pengganda foton, yang berfungsi sebagai penguat 

untuk meningkatkan kekuatan sinyal dan konverter untuk mengubah intensitas 

sinar cahaya menjadi sinyal listrik yang mudah diukur. Setelah memasuki tabung, 

cahaya mengenai katode, melepaskan elektron yang tertarik ke anoda. Sebagian 

elektron yang dilepaskan saat mengenai anoda ini ditarik ke anoda di atasnya, di 
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mana proses tersebut diulang. Sinyal diperkuat dan aliran elektron tercipta dengan 

cara ini (Akash et al., 2020). 

Sinyal listrik bergerak ke perekam untuk menunjukkan spektrum 

serapannya setelah keluar dari tabung pengganda foto. Data dalam jumlah besar 

dapat disimpan karena sebagian besar spektrofotometer masa kini terhubung 

dengan komputer. Kalibrasi spektrofotometer UV-Vis: Monograf farmakope 

biasanya menggunakan nilai standar untuk menentukan konsentrasi obat dalam 

suatu formulasi. Spektrofotometer pengukuran perlu dikalibrasi dengan benar 

sesuai skala panjang gelombang dan absorbansi. Demikian pula, saat 

mengkalibrasi instrumen, resolusi spektrum dan keberadaan cahaya liar (radiasi 

bengkel) diperiksa (Shi et al., 2022). 

Larutan kimia dipaparkan pada foton dengan panjang gelombang antara 

200 dan 800 nm menggunakan prinsip spektrofotometri UV-Vis. Sebagian energi 

yang mengalir melalui larutan diserap oleh elektron yang tereksitasi dalam ikatan 

molekul, yang bergerak ke status kuantum yang lebih tinggi. Semakin panjang 

panjang gelombang (energi yang lebih rendah) dari radiasi yang diterima, semakin 

longgar elektron yang tertahan dalam ikatan molekul (Guo et al., 2020). 

2.11 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

Kromatografi Cair Kinerja Tinggi, atau disingkat HPLC, adalah teknik 

analisis yang sering digunakan untuk memisahkan bahan kimia secara kualitatif, 

kuantitatif, dan untuk pemisahan/isolasi dan pemurnian. Kromatografi Cair 

Kinerja Tinggi (HPLC) dipilih karena tingkat selektivitasnya yang tinggi, ukuran 

sampel yang relatif kecil, dan sensitivitas yang lebih tinggi daripada metode 

(Kromatografi Lapis Tipis) KLT untuk menganalisis senyawa dengan konsentrasi 
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yang sangat rendah. Di antara manfaat HPLC adalah akurasi dan sensitivitasnya 

yang lebih tinggi (Revelliani et al., 2022). 

HPLC merupakan bagian dari kromatografi kolom, yaitu metode yang 

menggunakan fase diam dan fase gerak untuk memisahkan campuran senyawa. 

Perbedaan dalam kelarutan, kapasitas penyerapan, partisi, ukuran molekul dan 

ion, serta tekanan uap dari masing-masing komponen fase menyebabkan 

terjadinya pemisahan. Dalam HPLC, terdapat dua jenis kromatografi partisi: 

kromatografi fase normal dan kromatografi fase terbalik (Khairun et al., 2021). 

Ide dasar di balik HPLC adalah bahwa molekul analit akan mengalir melalui celah 

berpori fase stasioner, yang memungkinkan analit dipisahkan menurut 

polaritasnya. Untuk meningkatkan laju dan efektivitas pemisahan, tekanan tinggi 

digunakan dalam HPLC untuk memaksa fase bergerak ke dalam kolom (Hudaya 

et al., 2022). 

2.11.1 Komponen HPLC 

 

Gambar 2. 14 Skema Kerja Instrumen HPLC (Bhati et al., 2022) 

2.11.1.1 Pompa (Pomp) 

Pompa yang memenuhi spesifikasi yang sama dengan wadah pelarut—

yaitu, harus inert terhadap fase bergerak—cocok untuk HPLC. Kaca, safir, Teflon, 



59 
 

 
 

dan baja tahan karat sering digunakan sebagai material untuk pompa. Fase 

bergerak harus mengalir pada kecepatan 3 mililiter per menit dan pompa harus 

mampu memberikan tekanan hingga 5000 psi. Fase bergerak harus mengalir 

melalui pompa pada kecepatan 20 mililiter per menit untuk keperluan persiapan 

(Moldoveanu & David, 2022). 

Untuk menjamin bahwa proses penghantaran fase gerak terjadi secara 

akurat, konsisten, dapat direproduksi, dan tanpa gangguan, digunakan pompa atau 

sistem penghantaran fase gerak. Dalam HPLC, terdapat dua jenis pompa yang 

berbeda: satu yang memiliki kecepatan tetap dan yang lainnya yang memiliki 

aliran fase gerak yang tetap. Hingga saat ini, jenis pompa dengan aliran fase gerak 

yang konstan lebih sering digunakan daripada jenis dengan tekanan konstan 

(Moldoveanu & David, 2022). 

2.11.1.2Injektor (Injector) 

Proses HPLC dapat memanfaatkan tiga jenis injektor mendasar, yaitu 

sebagai berikut: Stop-Flow: Sampel disuntikkan langsung ke ujung kolom setelah 

aliran pelarut dihentikan sementara dan konektor di ujung kolom dibuka. Pelarut 

mengalir lagi setelah kolom dihubungkan. Septum: Septum yang digunakan dalam 

kromatografi gas dan HPLC identik. Hingga 60 hingga 70 atmosfer dapat 

digunakan dengan injektor ini. Meskipun demikian, tidak semua pelarut 

kromatografi cair dapat menembus septum ini. Penyumbatan dapat terjadi akibat 

partikel kecil dari septum yang pecah (disebabkan oleh jarum injektor). 

Katup Loop: Jenis injektor ini biasanya digunakan untuk menyuntikkan 

volume lebih dari 10 μ secara otomatis, sementara volume yang lebih kecil dapat 

disuntikkan secara manual dengan adaptor yang tepat. Jenis injektor yang paling 
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populer adalah yang ini. Berikut ini perlu diikuti untuk memasukkan sampel ke 

dalam aliran fase bergerak: Setelah menyuntikkan sejumlah volume sampel ke 

dalam loop pada posisi "Muat", sampel tetap berada di dalam loop hingga keran 

diputar untuk mengalihkan posisi "Muat" ke posisi "Injeksi", di mana sampel 

dibawa ke dalam kolom oleh fase bergerak. Loop dapat dipertukarkan dan tersedia 

dalam beberapa ukuran volume mulai dari 5 μL hingga 500 μL. Loop juga 

tersedia dalam ukuran mikro, yang memiliki volume 0,5 μL hingga 5 μL. Sampel 

dapat dimasukkan secara akurat dengan alat pemasukan sampel ini pada tekanan 

7000 psi (Moldoveanu & David, 2022). 

2.11.1.3 Kolom (Column) 

Material yang paling umum untuk kolom HPLC adalah baja tahan karat 

dan kaca berdinding tebal. Fase diam, yang memisahkan campuran menjadi 

bagian-bagian penyusunnya, terdapat di kolom utama. Kolom ini juga disebut 

sebagai kolom pengaman selain kolom primer. Berbeda dengan kolom 

kromatografi gas, dimensi kolom utama untuk HPLC biasanya antara 5 dan 30 cm 

panjangnya dan 4 dan 10 mm diameter dalam. Sistem pemasukan sampel berada 

sebelum kolom utama dalam HPLC (Moldoveanu & David 2022). 

Kolom pengaman Karena kolom pengaman diposisikan sebelum sistem 

pemasukan sampel, kolom ini juga dikenal sebagai kolom pra. Dengan diameter 

4,6 mm dan panjang 5 cm, kolom ini biasanya diisi dengan partikel silika yang 

lebih besar daripada partikel di kolom utama. Menyaring kontaminan yang 

diangkut dalam fase stasioner dan menjenuhkan fase stasioner untuk mencegah 

erosi oleh aliran pelarut adalah dua tujuan kolom pengaman. Akibatnya, degradasi 

yang merugikan pada kolom utama dapat dicegah (Moldoveanu & David, 2022). 
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2.11.1.4 Detektor (Detector) 

Dalam HPLC, detektor dibagi menjadi dua kategori: detektor universal, 

yang dapat mengidentifikasi zat secara umum tetapi tidak selektif atau spesifik, 

seperti spektrofotometri massa dan detektor indeks bias, dan kelompok detektor 

spesifik, yang hanya dapat mengidentifikasi analit secara selektif dan spesifik, 

seperti detektor UV-Vis, fluoresensi, dan elektrokimia (Moldoveanu & David, 

2022). 

Detektor harus memenuhi sejumlah kondisi diantaranya adalah sangat 

sensitif, kemampuan pengulangan dan stabilitas yang sangat baik, reaksi linear zat 

terlarut, waktu reaksi cepat, sehingga laju alir tidak menjadi factor, dan mudah 

digunakan dan tidak merusak sampel. 

2.11.1.5 Elusi Gradien  

Penambahan kekuatan fase bergerak selama analisis kromatografi dikenal 

sebagai elusi gradien. Senyawa yang dipertahankan dengan kuat pada kolom 

memiliki waktu retensi yang lebih pendek berkat elusi gradien (Moldoveanu & 

David, 2022). 

Elusi gradien memiliki beberapa keunggulan, diantaranya adalah waktu 

analisis dapat dikurangi secara keseluruhan, setiap bahan kimia dalam campuran 

memiliki resolusi yang lebih tinggi per satuan waktu, ketajaman peak meningkat 

(penghilangan tailing), perubahan kecil pada peak menyebabkan efek sensitivitas 

meningkat. 

2.11.1.6 Fase Gerak  

Campuran pelarut yang dapat bercampur sering kali membentuk fase 

gerak, yang juga dikenal sebagai eluen, yang bersama-sama meningkatkan daya 
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elusi dan resolusi. Polaritas pelarut secara keseluruhan, polaritas fase stasioner, 

dan susunan komponen penyusun sampel semuanya memengaruhi daya elusi dan 

resolusi. Daya elusi meningkat seiring dengan meningkatnya polaritas pelarut 

dalam HPLC fase normal, ketika fase stasioner lebih polar daripada fase gerak. 

Daya elusi menurun seiring dengan meningkatnya polaritas pelarut dalam HPLC 

fase terbalik, ketika fase stasioner kurang polar daripada fase gerak (Moldoveanu 

& David, 2022). 

Standar berikut digunakan untuk memilih fase gerak diantaranya adalah  

viskositas: pada laju alir tertentu, pelarut dengan viskositas rendah menghasilkan 

tekanan yang lebih rendah daripada pelarut dengan viskositas tinggi. Karena 

perpindahan massa terjadi lebih cepat dengan viskositas yang lebih rendah, 

kromatografi juga dapat berlangsung lebih cepat. Transparansi UV: Fase bergerak 

harus benar-benar transparan pada panjang gelombang yang dipilih jika detektor 

UV akan digunakan. Misalnya, etil asetat tidak sepenuhnya bening hingga 275 nm 

(kurang dari 10% serapan), sehingga tidak cocok untuk dideteksi pada 254 nm. 

Transparansi reagen pasangan ion, garam penyangga, dan penambahan lainnya 

juga perlu diperhitungkan. 

Indeks bias: hal ini hanya penting jika menggunakan detektor indeks bias. Jika 

kita bekerja dengan batas deteksi tertentu, pasti ada perbedaan signifikan dalam 

indeks bias pelarut dan sampel. Titik didih: Jika eluat akan diolah lebih lanjut 

untuk membantu penguapannya, fase bergerak harus memiliki titik didih rendah. 

Pelarut bertekanan uap tinggi, yang memiliki titik didih tinggi pada suhu ruangan, 

cenderung menghasilkan gelembung uap di detektor. Kemurnian: tergantung pada 

tujuan penggunaannya, kriteria ini dapat berarti banyak hal. Misalnya, tidak 
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adanya senyawa yang menghambat elusi gradien, tidak adanya senyawa yang 

menghambat metode deteksi, atau tidak adanya residu yang tidak mudah menguap 

dalam kasus pemisahan preparatif merupakan contoh kemurnian. 

 Fase bergerak tidak boleh bereaksi dengan campuran sampel dengan cara apa 

pun, sehingga menjadi inert terhadap komponen sampel. Zat antioksidan seperti 

BHT, pada konsentrasi 0,05%, dapat ditambahkan ke fase bergerak jika sampel 

yang dianalisis sangat sensitif terhadap oksidasi. BHT menyerap di area UV di 

bawah 285 nm, namun dapat dengan cepat diekstraksi dari eluen melalui 

penguapan. Toksisitas: Seorang analis harus berusaha menghindari penggunaan 

produk yang beracun. Gas fosgen, yang sangat beracun, dapat dilepaskan oleh 

pelarut terklorinasi. Benzena yang bersifat karsinogenik harus menggantikan 

peran toluena. 

2.11.1.7 Fase Diam 

Polimer stirena dan divinilbenzena, silika yang dimodifikasi secara kimia, 

dan silika yang tidak dimodifikasi merupakan mayoritas fase stasioner dalam 

HPLC. Karena gugus silanol (Si-OH) masih ada, permukaan silika bersifat polar 

dan sedikit asam. Reagen seperti klorosilana dapat digunakan untuk mengubah 

silika secara kimia. Karena dapat memisahkan zat dengan polaritas rendah, 

sedang, dan tinggi, oktadesil silika (ODS atau C18) merupakan fase stasioner 

yang paling umum digunakan (Moldoveanu & David, 2022). 

2.12 Kerangka Konseptual 

Berdaasarkan kerangka konseptual gambar 2.17, terdapat peningkatan 

permintaan produksi kedelai menurut data dari BPS (2023). Upaya pemerintah 

Indonesia dalam peningkatan produksi kedelai agar mampu mencapai 

swasembada kedelai adalah melalui ekstensifikasi dan intensifikasi dalam 
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pemuliaan tanaman. Satu di antara program pemuliaan tanaman untuk 

peningkatan produksi kedelai adalah melalui rekayasa genetik berupa mutasi atau 

pengubahan genetik dengan iradiasi sinar Gamma. Iradiasi merupakan penyinaran 

suatu objek dengan radiasi buatan seperti sinar Gamma (Kroll et al., 2022). 

Pemuliaan tanaman dengan sinar Gamma dipilih karena tingkat keberhasilan 

mutan yang tinggi, sekitar 60% di antaranya berhasil (Nakagawa & Nato, 2017). 

Iradiasi sinar Gamma merupakan perlakuan yang diberikan pada biji kedelai 

varieatas Dega 1 untuk menghasilkan mutan generasi M1. Perubahan genetik 

akibat dari iradiasi sinar Gamma akan memengaruhi biokimia mutan kedelai 

generasi M1 varietas Dega 1, seperti kadar nutrisi (protein dan lemak) dan 

metabolit sekunder (total fenol, flavonoid, dan isoflavon genistein). Adapun 

analisis pengujian kadar protein dilakukan dengan metode kjeldahl, pengujian 

kadar lemak dilakukan dengan metode gravimetri, pengujian total fenol dan 

flavonoid dilakukan dengan metode spektrofotometri UV-Vis, dan untuk 

pengujian kadar isoflavon genistein dilakukan dengan metode (High Performance 

Liquid Chromatography) HPLC. Setelah dilakukan pengujian kadar nutrisi dan 

metabolit sekunder, diharapkan terdapat peningkatan kualitas biji kedelai hasil 

iradiasi sinar Gamma dibandingkan dengan non mutan. Hal ini karena adanya 

kebutuhan akan varietas unggul yang tidak hanya memiliki potensi hasil tinggi 

tetapi juga memenuhi standar nutrisi. 
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Gambar 2.17 Kerangka Konseptual 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini termasuk jenis penelitian eksperimental untuk mengetahui 

pengaruh iradiasi sinar Gamma terhadap kandungan protein, kadar lemak, total 

fenol, flavonoid, dan isoflavon genistein mutan kedelai generasi M1 varietas Dega 

1. Biji kedelai yang telah dipanen dari BSIP dibedakan sesuai perlakuan dosis. 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan 3 taraf 

perlakuan dan 4 ulangan, sehingga unit percobaan sebanyak 12 unit dengan 600 

tanaman. Berikut ini adalah pembagian perlakuan dosis sinar Gamma: 

1. P0 = Kontrol (0 Gy) 

2. P1 = 200 Gy 

3. P2 = 400 Gy 

Adapun denah percobaan dapat dilihat pada Tabel 3.1 sebagai berikut: 

Tabel 3. 1 Denah Percobaan 

Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Ulangan 4 

P1 

P0 

P2 

P2 

P0 

P1 

P0 

P2 

P1 

P2 

P1 

P0 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus 2024 – Januari 2025. 

Penyinaran radiasi sinar Gamma pada biji kedelai telah dilakukan di Badan 

Tenaga Atom Nasional (BATAN) Yogyakarta. Penanaman biji mutan kedelai 

dilakukan di BSIP Kendalpayak, Pakisaji, Kab. Malang. Ekstraksi biji kedelai 

dilaksanakan di Laboratorium Fisiologi Tumbuhan Program Studi Magister 
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Biologi Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri (UIN) Maulana 

Malik Ibrahim Malang. Analisis kandungan protein dan lemak dilaksanakan di 

Laboratorium Bioteknologi Kawasan Sains dan Teknologi (KST) Serpong Badan 

Riset Inovasi Nasional (BRIN) Tangerang. Analisis kandungan total fenol dan 

flavonoid dilaksanakan di Laboratorium Sentral Universitas Muhammadiyah 

Malang (UMM). Analisis isoflavon genistein dilaksanakan di Laboratorium 

Kimia Fakultas Sains dan Matematika Universitas Kristen Satya Wacana Salatiga. 

3.3 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Variabel bebas pada  penelitian ini yaitu konsentrasi dosis iradiasi sinar 

Gamma 0 Gy, 200 Gy, dan 400 Gy. 

2. Variabel terikat pada penelitian ini yaitu kandungan protein, lemak, total fenol, 

flavonoid, dan isoflavon genistein. 

3.4 Alat dan Bahan 

3.4.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain blender Miyako, 

ayakan mesh 100, botol kaca, pipet tetes, labu ukur (Pyrex®IWAKI), cawan 

pengaduk, batang pengaduk, gelas ukur (Pyrex®IWAKI), beaker glass 1000 ml 

(ISOLAB), corong, aluminium foil, karet gelang, kertas saring, timbangan 

analitik, tabung Kjeldahl 100 ml (Pyrex), labu destilasi (Pyrex), erlenmeyer 

(Pyrex), rotary evaporator IKA®RV10, spektrofotometer UV-Vis (Evolution 60S, 

Thermo Scientific®, Germany), High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) (Merck, Darmstadt, Germany). 
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3.3.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain biji kedelai 

varietas Dega 1 dari BSIP, etanol 70%, methanol p.a, aquades, larutan Na2CO3 

7%, reagen Folin-Ciocalteu, Aluminium Klorida (AlCl3) 10%, Natrium Asetat 

(CH3COONa) 1 M, larutan standar kuersetin, H2SO4, larutan HCl 0,1 N, 

kloroform, larutan NaCl 0,9%, isoflavon genistein (Sigma-Aldrich®). 

3.4 Prosedur Penelitian 

3.4.1 Penyinaran iradiasi sinar Gamma cobalt-60  

Iradiasi biji kedelai dilakukan di ruang irradiator menggunakan mesin 

irradiator gamma chamber 4000A di (Badan Tenaga Atom Nasional) BATAN 

Yogyakarta. Biji kedelai dengan perlakuan dosis 0 Gy diiradiasi dengan sinar 

gamma selama 0 menit. Biji kedelai dengan perlakuan dosis 200 Gy diiradiasi 

dengan sinar gamma selama 6 menit. Biji kedelai dengan perlakuan dosis 400 Gy 

diiradiasi dengan sinar gamma selama 10 menit.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

3.4.2 Penanaman Benih Kedelai Mutan 

Penanaman biji kedelai mutan dilakukan di lahan BSIP Kendalpayak, 

Pakisaji, Kab. Malang. Satu petak perlakuan berukuran 10 x 10 dengan total benih 

sebanyak 100 dan setiap perlakuan dibuat 4 kali ulangan. Setelah 35 HST 

dilakukan pemanenan biji kedelai. 

3.4.2 Pengambilan dan Pengolahan Sampel  

Polong mutan kedelai varietas Dega 1 dipanen di lahan BSIP Kendalpayak, 

Pakisaji, Kab. Malang. Kemudian dilakukan penjemuran di bawah sinar matahari. 

Setelah polong kering diambil biji kedelai dan disortir kelayakan bijinya. Biji 

yang layak diserbukkan menggunakan blender dan diayak menggunakan saringan 

mesh 100. 
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3.4.3 Ekstraksi Biji Kedelai dengan Metode Maserasi 

Pembuatan ekstrak menggunakan metode maserasi dengan pelarut etanol 

70%. Perbandingan pembuatan ekstrak kontrol adalah 1:8. Serbuk biji kedelai 

ditimbang sebanyak 100 gram, kemudian ditambahkan etanol 70% 800 mL 

hingga terendam seluruhnya. Perbandingan ekstrak perlakuan 200 Gy adalah 1:5. 

Serbuk biji kedelai ditimbang sebanyak 50 gram, kemudian ditambahkan etanol 

70% 250 mL hingga terendam seluruhnya. Perbandingan ekstrak perlakuan 400 

Gy adalah 1:8. Serbuk biji kedelai ditimbang sebanyak 10 gram, kemudian 

ditambahkan etanol 70% 80 mL hingga terendam seluruhnya. Wadah maserasi 

ditutup menggunakan aluminium foil dan disimpan selama 2x24 jam pada suhu 

ruang di tempat yang terhindar dari sinar matahari secara langsung dan selama 6 

jam sekali dilakukan pengadukan. Tahap selanjutnya penyaringan, dipisahkan 

antara residu dan filtratnya menggunakan kertas saring. Dilakukan remaserasi 

sebanyak 2 kali hingga didapat filtrat bening. Filtrat yang sudah terkumpul 

kemudian dipekatkan dengan rotary evaporator pada suhu 40°C, 50 rpm hingga 

diperoleh ekstrak kental (Harbone, 2006). 

3.4.4 Penetapan Kadar Total Fenol dengan Spektrofotometri UV-Vis 

Pembuatan larutan ekstrak dilakukan dengan melarutkan sampel sebanyak 

10 mg dalam 10 mL etanol 96% sehingga diperoleh konsentrasi 1000 ppm. 

Penetapan kadar fenolik total dilakukan dengan melarutkan sampel menjadi 1 mL, 

ditambahkan dengan 0,4 mL reagen Folin-Ciocalteu, dikocok serta diinkubasi 

selama 8 menit. Setelah inkubasi, campuran ditambahkan 4,0 mL larutan Na2CO3 

7% dan dikocok hingga homogen. Akuades steril ditambahkan ke dalam 

campuran hingga 10 mL dan didiamkan selama 2 jam pada suhu ruangan. Ukur 
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serapan pada panjang gelombang maksimum pada 750 nm dan dilakukan secara 

duplo (Sam, 2016). Kadar fenolik total dalam ekstrak etanol kacang kedelai 

ditentukan menggunakan rumus berikut : 

Berdasarkan penelitian oleh Hasnaeni (2019) analisis data kadar fenolik 

total dinyatakan sebagai penyetaraan asam galat atau dalam satuan mgGAE/g 

ekstrak dan dihitung menggunakan rumus berikut: 

Kadar fenolik total (mg GAE/g) = 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛 (𝑚𝐿)×𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 (𝑚𝑔/𝑚𝐿)×𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑎𝑛

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑒𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎𝑘 (𝑔)
 

3.4.5 Penetapan Kadar Flavonoid Total dengan Spektrofotometri UV-Vis 

(Shraim et al., 2021) 

3.4.5.1 Pembuatan Larutan Aluminium Klorida (AlCl3) 10% 

Alumunium klorida ditimbang 5 gram kemudian dimasukan ke dalam labu 

ukur 50 mL dilarutkan dengan akuades sampai tanda batas lalu dihomogenkan. 

3.4.5.2 Pembuatan Larutan Natrium Asetat (CH3COONa) 1 M 

Natrium asetat ditimbang 4,1 gram dimasukan ke dalam labu ukur 50 mL lalu 

dilarutkan dengan akuades sampai tanda batas kemudian dihomogenkan. 

3.4.5.3 Pembuatan Larutan Blanko 

Dimasukkan larutan blanko terdiri dari campuran methanol p.a 3 mL, 

aluminium klorida 10% 0.1 mL, dan natrium asetat 1 M 0.1 mL dalam labu ukur 

10 mL kemudian ditambahkan akuades hingga tanda batas. 

3.4.5.4 Pembuatan Larutan Standar Induk Kuersetin 

Larutan standar kuersetin dibuat dengan konsentrasi 1000 ppm. Kuersetin 

0,1 g dimasukan ke dalam labu ukur 100 mL kemudian ditambahkan metanol p.a 
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hinga tanda batas. Diencerkan menjadi 100 ppm dengan dipipet 1 mL kuersetin 

1000 ppm dilarutkan metanol p.a ke dalam labu ukur 100 mL. 

3.4.5.5 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Kuersetin 

Larutan kuersetin konsentrasi 100 ppm dipipet sebanyak 1 mL dimasukkan 

ke dalam labu 10 mL, lalu ditambahkan 3 mL metanol p.a, 0,1 mL alumunium 

klorida 10%, 0,1 mL natrium asetat 1 M dan akuades sampai tanda batas, dikocok 

sampai homogen kemudian diinkubasi selama 30 menit, kemudian diukur 

absorbansinya pada panjang gelombang 400-500 nm. 

3.4.5.6 Penentuan Waktu Inkubasi Optimum Kuersetin 

Larutan standar kuersetin 100 ppm dipipet 1 mL dimasukan ke dalam labu 

ukur 10 mL kemudian ditambahkan methanol p.a 3 mL, aluminium klorida 10% 

0.1 mL, natrium asetat 1 M 0.1 mL lalu ditambahkan akuades sampai tanda batas. 

Setelah itu diukur serapan diukur pada panjang gelombang maksimum setiap menit 

5, 10, 15, 20, 25, dan 30 serta ditentukan waktu optimum di mana waktu inkubasi 

yang memberikan serapan yang cukup stabil. 

3.4.5.7 Pembuatan Kurva Kalibrasi Standar Kuersetin 

Dipipet larutan kuersetin 1000 ppm dengan masing masing 0; 0,2; 0,4; 0,6; 

0,8 dan 1 mL, lalu dimasukkan ke dalam labu ukur 10 mL kemudian diencerkan 

dengan metanol p.a sampai tanda batas sampai diperoleh larutan dengan 

konsentrasi 0, 20, 40, 60, 80 dan 100 ppm. Dipipet masing-masing larutan 

sebanyak 1 mL dimasukkan ke dalam labu ukur 10 mL, tambahkan 3 mL metanol 

p.a, kemudian tambahkan 0,1 mL aluminium klorida 10% lalu tambahakan 0,1 

mL natrium asetat 1 M dan akuades hingga tanda batas (konsentrasi menjadi 2, 4, 

6, 8, dan 10 ppm). Selanjutnya diinkubasi pada suhu kamar dengan waktu 
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optimum. Dicatat serapan pada panjang gelombang maksimum yang telah 

diperoleh kemudian diplot terhadap konsentrasi untuk memperoleh kurva dengan 

persamaan linier y=bx+a. 

3.4.5.8 Penentuan Kadar Flavonoid 

Sampel ditimbang sebanyak 0,01 gram dilarutkan dengan metanol 10 mL 

dan dihomogenkan. Setelah itu dipipet 1 mL dimasukan ke dalam labu ukur 10 

mL ditambahkan methanol p.a 3 mL, aluminium klorida 10% 0.1 mL, dan natrium 

asetat 1 M 0.1 mL kemudian ditambahkan akuades sampai tanda batas 10 mL 

serta dihomogenkan. Larutan sampel diinkubasi selama waktu optimum dan 

diukur serapan pada panjang gelombang maksimum yang telah diperoleh.  

3.4.5.9 Perhitungan Kadar Flavonoid 

 Persamaan regresi linier hasil dari kurva kalibrasi untuk menentukan 

konsentrasi larutan uji dengan memasukkan absorbansi sampel sebagai nilai 𝑦 

dengan persamaan: 𝑦 = 𝑏𝑥 + 𝑎 → 𝑥 = (𝑦 − 𝑎)/𝑏 di mana y=absorbansi, 

x=konsentrasi, dan perumusan pada excel a=intersept, b=slope. 

 Setelah nilai 𝑥 (konsentrasi larutan uji atau ppm) didapatkan selanjutnya 

dihitung kadar senyawa flavonoid dengan menggunakan rumus: 

 Kadar Flavonoid (mgQE/g pada sampel) = 
𝑉 (𝑚𝐿)×𝑋 (𝑚𝑔/𝑚𝑙) ×𝐹𝑃

𝐵𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 

Keterangan 𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑒𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑘𝑎𝑛 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙, 𝑋 = 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙, 

dan 𝐹𝑃 = 𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑎𝑛. Kadar flavonoid yang diperoleh dinyatakan 

dalam mg ekuivalen quersetin tiap gram sampel (mgQE/g sampel) (Quyen et al., 

2020). 
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3.4.6 Uji Kadar Protein dengan Metode Kjeldahl 

Penentuan kadar protein dilakukan dengan metode Kjeldahl yang terdiri 

dari tiga tahapan, yaitu tahap destruksi, tahap destilasi, dan tahap titrasi (Saad et 

al., 2020). 

Untuk melakukan tahap destruksi, 0,5 gram bahan yang digiling ditimbang 

dan ditempatkan dalam tabung Kjeldahl 100 ml. 10 mililiter asam sulfat pekat dan 

sekitar satu gram katalis kemudian ditambahkan. Labu Kjeldahl dipanaskan pada 

kompor destruksi pada suhu 270°C selama 2 jam atau saat warna larutan menjadi 

jernih kehijauan.  

Tabung destruksi kemudian didinginkan dan ditepatkan volumenya dengan 

aquades sampai 50 mL. Sebanyak 20 mL cairan diambil dan dimasukkan ke 

dalam labu destilasi kemudian 20 mL NaOH 40% ditambahkan dengan hati-hati 

melalui dinding. Indikator pp ditambahkan sebanyak 3 tetes. Blanko dibuat 

dengan mengganti sampel dengan aquades sebagai pengurang. Labu destilasi 

dipasangkan pada alat dan kondensor dinyalakan dan ujungnya dibenamkan 

dalam cairan penampung. Erlenmeyer yang berisi 20 mL larutan asam borax 0,1N 

yang sudah ditambahkan indikator metil merah sebanyak 3 tetes digunakan 

sebagai penampung hasil destilasi. 

Sampel dan blanko hasil destilasi kemudian dititrasi menggunakan larutan 

HCl 0,1 N. Proses titrasi diakhiri sampai warna larutan pada Erlenmeyer berubah 

dari warna hijau muda menjadi ungu muda yang menandakan semua unsur N 

tepat bereaksi dengan Cl. Penentuan kadar protein dihitung dengan rumus sebagai 

berikut: 
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% Kadar Nitrogen = 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑚𝑜𝑛𝑖𝑢𝑚 𝐾𝑙𝑟𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎 × 𝐵𝐸 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛

𝑤
 X 100% 

% Kadar Protein = % Kadar Nitrogen x Faktor Konversi (6,25) 

3.4.7 Uji Kadar Lemak dengan Metode Gravimetri 

Biji kedelai dihaluskan menjadi serbuk, lalu ditimbang sebanyak 0,3 gram, 

kemudian dimasukkan ke dalam cawan pengaduk dan ditambahkan air sebanyak 

0,6 ml sambil diaduk hingga merata. Selanjutnya ditambahkan 10 ml methanol 

dan 20 ml kloroform serta diaduk selama 5 menit. Setelah diaduk selama 5 menit, 

ditambahkan lagi 10 ml methanol dan diaduk selama 1 menit. Sampel kemudian  

disaring dengan top filter paper dan ditampung dalam corong pemisah serta dicuci 

dengan pelarut methanol-kloroform dengan perbandingan 1:1. Hasil saringan 

ditambahkan larutan NaCl 0.9% sebanyak 7,5 ml sambil dikocok, hingga 

homogen dan didiamkan selama satu malam sampai terbentuk dua lapisan. 

Lapisan bagian bawah (lemak dalam pelarut kloroform) ditampung dalam botol 

asah evaporator lalu diuapkan dengan unit evaporator dalam ruang asam. Lemak 

yang diperoleh kemudian dipindahkan ke dalam botol lemak, dikeringkan dengan 

oven pengering pada suhu 40°C. Lemak yang sudah kering dimasukkan ke dalam 

desikator selama 30 menit, lalu ditimbang beratnya (Gunamantha, 2020). Adapun 

rumus untuk menghitung kadar lemak adalah sebagai berikut: (Sugiantari dkk., 

2023) 

 Kadar lemak (%) = 
𝑊2−𝑊1 

𝑊0
× 100% 

W0 : bobot sampel 

W1 : bobot awal sampel + cawan pengaduk kosong 

W2 : bobot akhir 
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3.4.8 Penentuan Kadar Isoflavon Genistein menggunakan High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) 

Dengan mengondisikan peralatan HPLC dan membuat larutan sampel, 

isoflavon diidentifikasi menggunakan metode HPLC. Lima mililiter metanol 

digunakan untuk melarutkan 0,1gram ekstrak untuk membuat larutan sampel. 

Setelah disentrifugasi, larutan disaring, dan 20 µL diekstraksi untuk disuntikkan 

ke dalam HPLC. Kromatogram isoflavon genistein standar digunakan sebagai 

pembanding saat menganalisis kromatogram HPLC. Kondisi operasi Fase 

stasioner Eurospher RP C-18 (150 × 4,6 MM I.D., 5 µm) Knauer GmBH-Jerman, 

fase gerak campuran metanol:asam asetat 0,1 M (48:52 (v/v)), laju alir 1,2 

mL/menit, volume injeksi (loop) 20 µL, dan detektor UV 254 nm semuanya 

disertakan dalam peralatan. Perhitungan luas kromatogram memungkinkan 

dilakukannya analisis kuantitatif genistein (Lewidherti dkk., 2015). 

Data mengenai luas puncak isoflavon genistein dari setiap sampel akan 

diperoleh setelah analisis HPLC. Untuk memperoleh informasi konsentrasi 

menurut unit dalam regresi linier, data yang diperoleh, khususnya luas puncak, 

kemudian dimasukkan ke dalam persamaan regresi linier hubungan antara 

konsentrasi standar (sebagai sumbu X) dan luas puncak kromatogram (sebagai 

sumbu Y). Selain itu, konsentrasi isoflavon genistein dalam sampel akan 

ditentukan dengan mempertimbangkan faktor pengenceran dan berat sampel yang 

ditimbang (Sulistyowati dkk., 2018). Analisa kualitatif pada HPLC berdasarkan 

waktu retensi sampel dibandingkan dengan standar atau CRM (Certified 

Reference Material) (Utami dkk., 2017). Analisis kuantitatif HPLC berdasarkan 

luas area atau tinggi puncak atau peak pada kromatogram. Hasil analisis dari 
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HPLC akan diinterpretasikan dalam bentuk kromatogram, dimana terdapat peak 

dengan nilai AUC (Area under curve) yang telah tertera pada kromatogram 

(Wahid, 2020). 

3.5 Analisis Data 

Data yang diperoleh dari hasil uji kandungan protein, lemak, total fenol, 

flavonoid, dan isoflavon genistein akan dianalisis uji statistik deskriptif Standar 

Deviasi (SD) dengan menggunakan software berupa SPSS versi 25. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Kandungan Protein Pada Mutan Kedelai  (Glycine max (L.) Merril) 

Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 
 

Hasil analisis statistik deskriptif standar deviasi (Lampiran 2) kandungan 

protein pada mutan kedelai (Glycine max (L.) Merril) Generasi M1 Varietas Dega 

dapat dilihat pada tabel 4.1, sebagai berikut: 

 

Tabel 4.1 Uji Statistik Deskriptif Kandungan Protein Pada Mutan Kedelai 

Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4.1 di atas, nilai rata-rata (mean) kandungan 

protein adalah 40,3833, sedangkan nilai standar deviasi adalah 1,26132. Nilai 

rata-rata (mean) lebih besar dari nilai standar deviasi. Hal ini menandakan bahwa 

nilai standar deviasi kecil dan data dalam variabel bersifat homogen atau data 

tidak menyebar. Adapun nilai minimum dan maksimum dari kandungan protein 

adalah 39,01 dan 41,49. 

 Pemberian perlakuan dosis iradiasi sinar Gamma mampu meningkatkan 

kandungan protein mutan kedelai generasi M1 varietas Dega 1. Peningkatan 

kandungan protein tertinggi pada perlakuan dosis 400 Gy sebesar 41,49 %. 

Kandungan protein terendah pada perlakuan 200 Gy sebesar 39,01% dan 

perlakuan kontrol 40,65 % (Gambar 4.1). 

 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Protein 3 39.01 41.49 40.3833 1.26132 

Valid N 

(listwise) 
3     
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Gambar 4.1 Kandungan protein kedelai mutan pada setiap perlakuan 

iradiasi sinar Gamma 

Berdasarkan diagram batang kandungan protein kedelai mutan pada setiap 

perlakuan iradiasi sinar Gamma menunjukkan pada perlakuan awal, kontrol 

mengalami kenaikan dan menurun pada dosis 200 Gy, lalu meningkat kembali 

pada dosis 400 Gy (Gambar 4.1). Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan 

oleh Wang et al (2020) bahwa pemberian dosis iradiasi sinar Gamma 7,5 kGy 

dapat meningkatkan kandungan protein sebanyak 41 %. 

Menurut Mei et al (2018) menunjukkan bahwa iradiasi sinar Gamma dapat 

mengakibatkan mutasi berupa adanya perubahan sequencing (untaian) DNA, 

sehingga terjadi perubahan sintesis protein yang mengakibatkan perubahan 

kandungan protein dari mutan kedelai. Selain itu, pada dosis iradiasi sinar Gamma 

3-5 kGy, iradiasi sinar Gamma mampu mengubah struktural protein dengan 

mengurangi kandungan heliks-α miofibrilar dan menambah lembaran β. Penelitian 

Ting et al (2019) menunjukkan bahwa  iradiasi sinar Gamma membongkar 

susunan molekul protein kedelai yang menyebabkan degradasi rantai polipeptida, 
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ikatan silang, dan agregasi. Iradiasi sinar Gamma meningkatkan sifat fungsional 

protein dengan mengubah bentuk polimerisasi molekul protein (Li et al., 2015). 

Menurut Dona et al (2013), hal ini disebabkan oleh perbedaan tingkat 

radiosensitivitas tanaman kedelai, pemaparan dosis yang tinggi meningkatkan 

sistem pertahanan untuk perbaikan kerusakan DNA sebagai respon stres oksidatif. 

Sinar Gamma yang memutasi acak menyebabkan tiap dosis mengalami ekspresi 

yang berbeda-beda (Ali et al., 2015). 

Kerusakan DNA kemungkinan terjadi selama pemaparan iradiasi sinar 

Gamma (Hoeck et al., 2015), diantaranya berupa crosslink, delesi, insersi, 

translokasi, single strand break, double strand break, sehingga trend mutasi tidak 

dapat diprediksi (Riviello et al., 2022). Sinar Gamma yang merupakan radiasi 

pengion akan memutasi baik secara langsung maupun tidak langsung yang 

mengarah pada ionisasi dan perubahan fungsional pada protein atau enzim dan 

berbagai aktivitas metabolisme lainnya (Majeed et al., 2016). 

Selain itu, iradiasi sinar gamma mampu mengaktifkan atau meningkatkan 

ekspresi gen-gen pengkode protein penyimpanan seperti glycinin dan β-

conglycinin, yang merupakan dua jenis protein utama dalam biji kedelai. Aktivasi 

gen tersebut dapat meningkatkan akumulasi protein total dalam biji (Gaikwad et 

al., 2015). Selain itu, radiasi juga dilaporkan meningkatkan aktivitas enzim 

glutamine synthetase dan nitrate reductase, yang memainkan peran penting dalam 

fiksasi dan asimilasi nitrogen, sehingga meningkatkan ketersediaan prekursor 

untuk sintesis protein (Zaka et al., 2002). Penelitian oleh Riyadi et al. (2015) pada 

mutan kedelai hasil iradiasi gamma 200 Gy dan 400 Gy menunjukkan adanya 
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peningkatan kandungan protein total hingga 8–15% dibandingkan tanaman 

kontrol. 

Peningkatan kandungan protein pada kedelai mutan akibat iradiasi sinar 

gamma dapat dikaitkan dengan perubahan pada tingkat fisiologis dan metabolik 

sel. Iradiasi dapat menginduksi mutasi yang mengoptimalkan jalur biosintesis 

asam amino dan protein. Mutasi pada gen-gen yang terlibat dalam metabolisme 

nitrogen dapat meningkatkan efisiensi translokasi nitrogen dari bagian vegetatif 

(daun dan batang) ke biji selama masa pengisian biji. Peningkatan akumulasi 

nitrogen di biji secara langsung berkorelasi dengan peningkatan kandungan 

protein (Shahbaz et al., 2011). 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa iradiasi dapat memengaruhi 

aktivitas enzim kunci yang terlibat dalam metabolisme protein. Misalnya, mutan 

yang terpilih mungkin memiliki aktivitas enzim nitrat reduktase (NR) atau 

glutamin sintetase (GS) yang lebih tinggi, yang merupakan enzim penting dalam 

asimilasi nitrogen. Peningkatan aktivitas enzim ini memungkinkan tanaman untuk 

mengubah nitrogen anorganik (nitrat dan amonium) menjadi senyawa organik 

(asam amino) lebih efisien (Thapa et al., 2021). Peningkatan protein pada kedelai 

mutan juga sering dikaitkan dengan perubahan pada arsitektur biji atau sink 

strength (kekuatan penampung atau penarik). Mutasi dapat menghasilkan biji 

yang lebih besar atau mengubah kapasitas biji untuk menarik fotosintat dan nutrisi 

(Yang et al., 2018). 
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4.2 Kandungan Lemak Pada Mutan Kedelai Generasi M1 Varietas Dega 1  

      Hasil Iradiasi Sinar Gamma 
 

Hasil analisis statistik deskriptif standar deviasi (Lampiran 2) kandungan 

lemak pada mutan kedelai (Glycine max (L.) Merril) Generasi M1 Varietas Dega 

dapat dilihat pada tabel 4.2, sebagai berikut: 

Tabel 4.2 Uji Statistik Deskriptif Kandungan Lemak Pada Mutan Kedelai 

Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4.2 di atas, nilai rata-rata (mean) kandungan 

lemak adalah 16,5633, sedangkan nilai standar deviasi adalah 0,39879. Nilai rata-

rata (mean) lebih besar dari nilai standar deviasi. Hal ini menandakan bahwa nilai 

standar deviasi kecil dan data dalam variabel bersifat homogen atau data tidak 

menyebar. Adapun nilai minimum dan maksimum dari kandungan lemak adalah 

16,11 dan 16,86. 

Pemberian perlakuan dosis iradiasi sinar Gamma memberikan peningkatan 

kandungan lemak mutan kedelai generasi M1 varietas Dega 1. Kandungan lemak 

terendah pada perlakuan kontrol sebesar 16,11 %. Peningkatan kandungan lemak 

tertinggi pada perlakuan dosis 200 Gy dan 400 Gy sebesar16,86 % dan 16,72 % 

(Gambar 4.2).  

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Lemak 3 16.11 16.86 16.5633 0.39879 

Valid N 

(listwise) 
3     
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Gambar 4.2 Kandungan lemak kedelai mutan pada setiap perlakuan iradiasi 

sinar Gamma 

 

Berdasarkan diagram batang kandungan lemak kedelai mutan pada setiap 

perlakuan iradiasi sinar Gamma menunjukkan bahwa perlakuan kontrol memiliki 

kandungan lemak terendah yaitu, 16,11 % dibandingkan dengan perlakuan 200 

Gy dan 400 Gy sebanyak 16,86 % dan 16,72 %.  

Penurunan kadar lemak pada tanaman yang diiradiasi sinar Gamma 

menunjukkan bahwa iradiasi Gamma pada  kedelai cocok untuk dijadikan minyak 

nabati yang dapat dikonsumsi (Azam et al., 2005). Radiasi pengion dapat 

mempengaruhi kualitas lemak dengan meningkatkan derajat oksidasi. Radiasi ini 

juga dapat menghadirkan molekul aktif seperti radikal bebas, yang dapat memicu 

reaksi kimia yang juga dapat mengakibatkan pengasaman lemak. Radiasi lipid 

merangsang produksi radikal bebas yang bereaksi dengan oksigen dan 

bertanggung jawab atas pembentukan gugus karbonil serta modifikasi fitur 

sensorik dan nutrisi makanan (Kara et al., 2016).  

Radiasi pengion mempengaruhi komposisi asam lemak pada minyak alami, 

dan pembentukan peroksida lipid menunjukkan bahwa nilai peroksida minyak dan 

16,11 ± 0,39

16,86 ± 0,39

16,72 ± 0,39

15,6

15,8

16

16,2

16,4

16,6

16,8

17

0 Gy 200 Gy 400 Gy

K
a

n
d

u
n

g
a

n
 L

em
a

k
 (

%
)

Dosis Perlakuan Iradiasi Sinar Gamma



83 
 

 
 

lemak akan meningkat dengan adanya iradiasi sinar Gamma (Kara et al., 2016). 

Penelitian tentang pengaruh iradiasi sinar gamma (0,5, 1,0 dan 1,5 kGy) terhadap 

lipid yang terdapat dalam berbagai tanaman kacang-kacangan, menunjukkan 

bahwa lipid yang diekstrak dari biji kacang-kacangan memiliki nilai peroksida, 

anisidin dan asam lemak bebas yang lebih tinggi dibandingkan dengan sampel 

yang tidak diiradiasi (Mohajer et al., 2014). 

Iradiasi sinar gamma merupakan salah satu bentuk mutagenesis fisik yang 

mampu menimbulkan mutasi genetik secara acak di dalam genom tanaman. 

Ketika jaringan tanaman terkena sinar gamma, terbentuk spesies oksigen reaktif 

(ROS) yang dapat menyebabkan kerusakan pada DNA, termasuk gen yang 

mengatur jalur metabolisme lipid. Mutasi yang terjadi dapat mengakibatkan 

aktivasi atau supresi gen-gen tertentu, termasuk yang mengatur sintesis dan 

akumulasi asam lemak, seperti gen FAD2, SAD, dan DGAT (Gonzalez-Mellado et 

al., 2014). Beberapa studi menyebutkan bahwa iradiasi dapat meningkatkan 

aktivitas enzim-enzim kunci dalam biosintesis lemak, seperti acetyl-CoA 

carboxylase (ACC) dan fatty acid synthase (FAS), yang mengarahkan 

peningkatan produksi prekursor asam lemak jenuh dan tak jenuh (Anbarasan et 

al., 2013). Selain itu, iradiasi juga dapat meningkatkan ekspresi gen pengkode 

enzim oleosin, yang penting dalam pembentukan badan lipid (oil bodies) pada biji 

kedelai (Nabulsi et al., 2011). 

Pada penelitian ini, dosis 200 Gy menunjukkan kandungan lemak tertinggi, 

yang kemungkinan disebabkan oleh mutasi yang merangsang aktivitas jalur 

metabolisme lipid secara optimal tanpa menyebabkan kerusakan sel yang bersifat 

merugikan. Sebaliknya, dosis tinggi seperti 400 Gy cenderung menunjukkan 
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penurunan kadar lemak, kemungkinan akibat terjadinya mutasi letal atau 

kerusakan struktural pada membran sel dan organel penghasil lipid seperti plastida 

dan endoplasmic reticulum (Sathish et al., 2018). Fenomena peningkatan lemak 

ini juga didukung oleh penelitian Riyadi et al. (2015), yang menunjukkan bahwa 

kedelai hasil mutasi dengan iradiasi gamma mengalami perubahan profil 

biokimia, termasuk peningkatan kandungan lipid total dan proporsi asam lemak 

tak jenuh. 

4.3 Kandungan Metabolit Sekunder Pada Mutan Kedelai (Glycine max (L.) 

Merril) Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 
 

4.3.1 Kandungan Total Fenol (ppm) Pada Mutan Kedelai (Glycine max (L.)  

         Merril) Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

 

Hasil analisis statistik deskriptif standar deviasi (Lampiran 2) kandungan 

total fenol pada mutan kedelai (Glycine max (L.) Merril) Generasi M1 Varietas 

Dega dapat dilihat pada tabel 4.3, sebagai berikut: 

 

Tabel 4.3 Uji Statistik Deskriptif Kandungan Total Fenol Pada Mutan 

Kedelai Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4.3 di atas, nilai rata-rata (mean) kandungan 

total fenol adalah 399,08900, sedangkan nilai standar deviasi adalah 59,111617. 

Nilai rata-rata (mean) lebih besar dari nilai standar deviasi. Hal ini menandakan 

bahwa nilai standar deviasi kecil dan data dalam variabel bersifat homogen atau 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Total 

Fenol 
3 331.478 441.003 399.08900 59.111617 

Valid N 

(listwise) 
3     
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data tidak menyebar. Adapun nilai minimum dan maksimum dari kandungan total 

fenol adalah 331,478 dan 441,003. 

Pemberian perlakuan dosis iradiasi sinar Gamma mampu meningkatkan 

kandungan total fenol mutan kedelai generasi M1 varietas Dega 1. Peningkatan 

kandungan total fenol tertinggi pada perlakuan dosis 400 Gy sebesar 441,003 

ppm. Kandungan total fenol terendah pada perlakuan 200 Gy sebesar 414,768 

ppm dan perlakuan kontrol 331,4785 ppm (Gambar 4.3). 

 

Gambar 4.3 Kandungan total fenol kedelai mutan pada setiap perlakuan 

iradiasi sinar Gamma 

 

Berdasarkan diagram batang kandungan total fenol kedelai mutan pada setiap 

perlakuan iradiasi sinar Gamma menunjukkan terdapat peningkatan konsentrasi 

total fenol. Perlakuan 400 Gy mengalami peningkatan signifikan dibandingkan 

dengan perlakuan kontrol dan 200 Gy (Gambar 4.3). Hal ini sejalan dengan 

penelitian yang dilakukan oleh de Barros et al (2019), pemberian dosis iradiasi 

sinar Gamma pada 4 kGy meningkatkan kandungan total fenol sebanyak 15,5 

mg/g. Penelitian yang dilakukan oleh Farkhad & Abdolkarim (2020) 

menunjukkan peningkatan kandungan total fenol sebanyak 16,12 µg/mg. 
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Iradiasi tanaman dengan dosis sinar gamma yang tinggi dapat mengganggu 

keseimbangan hormon, pertukaran air, dan aktivitas enzim. Efek tersebut meliputi 

perubahan struktur sel dan metabolisme tanaman, seperti pelebaran membran 

tilakoid, perubahan fotosintesis, modulasi sistem antioksidan, dan akumulasi 

senyawa fenolik (Kiong et al., 2008). 

Menurut Verardo et al (2015), kondisi ini dapat dikaitkan dengan produksi 

radikal bebas yang disebabkan oleh stres oksidatif yang merangsang metabolisme 

sekunder tanaman, khususnya fenila-laninan amonia-liase untuk mengkatalisis 

produksi lebih banyak antioksidan, seperti fenol. Efek iradiasi sinar Gamma yang 

merupakan iradiasi ionisasi mengakibatkan pembentukan radikal bebas (ROS) dan 

molekul aktif lainnya. Radikal bebas akan menyebabkan perubahan tingkat 

molekuler, termasuk kerusakan DNA pada sel tanaman, kerusakan DNA termasuk 

gen pengkode enzim-enzim yang terlibat dalam fotosintesis dan fotorespirasi yang 

nantinya mengubah fungsi dan aktivitas enzim. Fenol berfungsi sebagai 

antioksidan alami yang membantu menetralkan ROS, sehingga peningkatan 

produksinya merupakan respons adaptif terhadap paparan radiasi. (Vasudevan et 

al., 2023). 

Iradiasi dapat mengakibatkan radiolisis molekul air di dalam sel, yang 

mengakibatkan produksi radikal hidroperoksida, radikal hidroksil, dan elektron 

terhidrasi. Radikal bebas ini menargetkan ikatan glikosidik polifenol oligomerik 

dan menyebabkan pembentukan fenol monomerik atau fenol terlarut, sehingga 

meningkatkan (total phenolic content) TPC (Farkhad & Abdolkarim, 2020). 

Dilaporkan juga bahwa peningkatan TPC yang disebabkan oleh iradiasi dapat 
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disebabkan oleh peningkatan fenol terlarut akibat pembelahan ikatan kovalen 

komponen polifenol (Jamshidi et al., 2014).  

Peningkatan kandungan fenol juga erat kaitannya dengan aktivasi enzim 

fenilalanin amonia liase (PAL), enzim kunci dalam jalur biosintesis 

fenilpropanoid. Iradiasi gamma terbukti dapat meningkatkan ekspresi gen PAL 

serta enzim terkait lain seperti chalcone synthase (CHS) dan cinnamate-4-

hydroxylase (C4H), yang semuanya berperan dalam pembentukan berbagai 

senyawa fenolik (Kovácik et al., 2009; Sadeghi et al., 2013). 

4.3.2 Kandungan Flavonoid (ppm) Pada Mutan Kedelai (Glycine max (L.)             

         Merril) Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

 

Hasil analisis statistik deskriptif standar deviasi (Lampiran 2) kandungan 

flavonoid pada mutan kedelai (Glycine max (L.) Merril) Generasi M1 Varietas 

Dega dapat dilihat pada tabel 4.4, sebagai berikut: 

Tabel 4.4 Uji Statistik Deskriptif Kandungan Flavonoid Pada Mutan Kedelai 

Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

Berdasarkan data pada Tabel 4.4 di atas, nilai rata-rata (mean) kandungan 

flavonoid adalah 36,71433, sedangkan nilai standar deviasi adalah 16,605200. 

Nilai rata-rata (mean) lebih besar dari nilai standar deviasi. Hal ini menandakan 

bahwa nilai standar deviasi kecil dan data dalam variabel bersifat homogen atau 

data tidak menyebar. Adapun nilai minimum dan maksimum dari kandungan 

flavonoid adalah 17,678 dan 48,219. 

Pemberian perlakuan dosis iradiasi sinar Gamma mampu meningkatkan 

kandungan flavonoid mutan kedelai generasi M1 varietas Dega 1. Peningkatan 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Flavonoid 3 17.678 48.219 36.71433 16.605200 

Valid N 

(listwise) 
3     
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kandungan flavonoid tertinggi pada perlakuan dosis 400 Gy sebesar 48,2195 ppm. 

Kandungan flavonoid terendah pada perlakuan kontrol sebesar 44,2465 ppm dan 

perlakuan 200 Gy 17,6785 ppm (Gambar 4.4). 

 

Gambar 4.4 Kandungan flavonoid kedelai mutan pada setiap perlakuan 

iradiasi sinar Gamma 

 

Berdasarkan diagram batang kandungan flavonoid kedelai mutan pada setiap 

perlakuan iradiasi sinar Gamma menunjukkan pada perlakuan awal, kontrol 

mengalami kenaikan dan menurun pada dosis 200 Gy, lalu meningkat kembali 

pada dosis 400 Gy (Gambar 4.4). Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan 

oleh Farkhad & Abdolkarim (2020) bahwa perlakuan dosis iradiasi sinar Gamma 

0,5 kGy menunjukkan peningkatan kandungan flavonoid sebanyak 9,46 µg/mg. 

Dona et al (2013) mengaitkan hal ini dengan variasi radiosensitivitas tanaman 

kedelai; paparan dosis tinggi meningkatkan mekanisme pertahanan untuk 

memperbaiki kerusakan DNA sebagai reaksi terhadap stres oksidatif. Sinar 

gamma yang bermutasi secara acak menyebabkan ekspresi yang berbeda-beda 

untuk setiap dosis (Ali et al., 2015). 
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Gamma yang merupakan iradiasi ionisasi akan membentuk reactive oxygen 

species (ROS) yang merusak protein, lipid, dan asam nukleat dalam sel yang 

menjadi komponen-komponen dalam fotorespirasi (Dellero et al., 2016). Faktor 

lainnya adalah stres oksidatif akibat iradiasi pada tanaman memicu perubahan 

dalam metabolisme tanaman sebagai respon adaptif (Ali et al., 2015). Tanaman 

akan mengubah jalur metabolik untuk mengatasi stres oksidatif yang diinduksi 

iradiasi termasuk peningkatan aktivitas jalur-jalur tertentu atau penurunan lainnya 

(Ludovici, 2020). 

Menurut Lau et al (2021) menyatakan bahwa pemaparan dosis iradiasi yang 

rendah dapat menyebabkan kerusakan DNA dalam skala lebih kecil jika 

dibandingkan dengan dosis yang terlalu tinggi, sehingga akan merangsang sistem 

perbaikan DNA dan meningkatkan aktivitas radioadaptasi dan radioprotektif 

dengan mengembangkan kemampuan adaptif menghadapi paparan iradiasi yang 

lebih tinggi. Kemampuan respon adaptif akan memicu aktivasi beragam jalur 

sinyal dan respon stress terkait sistem pertahanan seperti peningkatan sistem 

perbaikan DNA, induksi sintesis protein, dan peningkatan detoksifikasi radikal 

bebas (Matsumoto et al., 2011). 

Flavonoid disintesis melalui jalur fenilpropanoid dan flavonoid, yang dimulai 

dari aktivitas enzim fenilalanin amonia liase (PAL), diikuti oleh enzim-enzim 

kunci seperti chalcone synthase (CHS), chalcone isomerase (CHI), dan flavanone 

3-hydroxylase (F3H). Iradiasi gamma terbukti dapat meningkatkan aktivitas 

enzim-enzim ini, baik melalui peningkatan ekspresi gen maupun aktivasi enzim 

secara langsung. Peningkatan kandungan flavonoid ini penting karena senyawa ini 

memiliki aktivitas antioksidan tinggi dan berkontribusi terhadap nilai fungsional 



90 
 

 
 

dan nutrisi dari kedelai sebagai pangan fungsional. (Guan et al., 2009; Kovácik et 

al., 2009). 

4.3.3 Kandungan Isoflavon Genistein Pada Mutan Kedelai (Glycine max (L.)  

         Merril) Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

 

Hasil analisis statistik deskriptif standar deviasi (Lampiran 2) kandungan 

isoflavon genistein pada mutan kedelai (Glycine max (L.) Merril) Generasi M1 

Varietas Dega 1 dapat dilihat pada tabel 4.5, sebagai berikut: 

Tabel 4.5 Uji Statistik Deskriptif Kandungan Isoflavon Genistein Pada 

Mutan Kedelai Generasi M1 Varietas Dega 1 Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4.5 di atas, nilai rata-rata (mean) kandungan 

isoflavon genistein adalah 0,014233, sedangkan nilai standar deviasi adalah 

0,0179656. Nilai rata-rata (mean) lebih besar dari nilai standar deviasi. Hal ini 

menandakan bahwa nilai standar deviasi kecil dan data dalam variabel bersifat 

homogen atau data tidak menyebar. Adapun nilai minimum dan maksimum dari 

kandungan isoflavon genistein adalah 0,0016 dan 0,0348. 

Pemberian perlakuan dosis iradiasi sinar Gamma mampu meningkatkan 

kandungan isoflavon genistein mutan kedelai generasi M1 varietas Dega 1. 

Peningkatan kandungan isoflavon genistein tertinggi pada perlakuan dosis 200 Gy 

sebesar 0,0348 %. Kandungan isoflavon genistein terendah pada perlakuan 400 

Gy sebesar 0,0063 % dan perlakuan kontrol 0,0016 % (Gambar 4.5). 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Isoflavon 

Genistein 
3 0.0016 0.0348 0.014233 0.0179656 

Valid N 

(listwise) 
3     
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Gambar 4.5 Kandungan isoflavon genistein kedelai mutan pada setiap 

perlakuan iradiasi sinar Gamma 

 

Berdasarkan diagram batang kandungan isoflavon genistein kedelai mutan 

pada setiap perlakuan iradiasi sinar Gamma menunjukkan terdapat peningkatan 

konsentrasi isofalavon genistein. Perlakuan 200 Gy mengalami peningkatan 

signifikan dibandingkan dengan perlakuan kontrol dan 400 Gy (Gambar 4.5). Hal 

ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Farkhad & Abdolkarim (2020) 

bahwa perlakuan dosis iradiasi sinar Gamma 0,5 kGy menunjukkan peningkatan 

kandungan isoflavon genistein sebanyak 0,174 mg/g. Perubahan kandungan 

isoflavon pada mutan kedelai oleh iradiasi sinar Gamma bergantung pada 

beberapa faktor seperti genotipe dan kondisi iradiasi seperti laju dosis dan 

prosedur ekstraksi isoflavon (Popovic et al., 2013). 

Konsentrasi isoflavon genistein dapat ditentukan dengan melihat luas area 

atau tinggi puncak atau peak pada kromatogram HPLC (Wahid, 2020). Sedangkan 

untuk mengetahui jenis isoflavon dapat dengan membandingkan waktu retensi 

sampel dengan standar atau CRM (Certified Reference Material) (Utami dkk., 
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2017). Adapun untuk waktu retensi standar dari isoflavon genistein adalah 24,633 

menit dan luas area 13802182 mAu. 

 

Gambar 4.6 Analisis kromatogram HPLC isoflavon genistein mutan kedelai 

perlakuan kontrol 

 

 
 

Gambar 4.7 Analisis kromatogram HPLC isoflavon genistein mutan kedelai 

perlakuan 200 Gy 

 

 
Gambar 4.8 Analisis kromatogram HPLC isoflavon genistein mutan kedelai 

perlakuan 400 Gy 

 

Gambar 4.9 Kromatogram HPLC marker isoflavon genistein 
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Konsentrasi isoflavon genistein mengalami peningkatan signifikan di seluruh 

perlakuan dosis iradiasi sinar Gamma dibandingkan dengan kontrol. Pada 

perlakuan kontrol, isoflavon genistein ditemukan pada peak 12 dengan waktu 

retensi 25.300 menit, luas area 307379 mAu dan konsentrasi sebanyak 0,0016 %. 

Pada perlakuan 200 Gy, isoflavon genistein ditemukan pada peak 13 dengan 

waktu retensi 25.483 menit, luas area 1854789 mAu dan konsentrasi sebanyak 

0,0348 %. Pada perlakuan 400 Gy, isoflavon genistein ditemukan pada peak 11 

dengan waktu retensi 25.533 menit, luas area 523585 mAu dan konsentrasi 

sebanyak 0,0063 %. 

Peningkatan kandungan isoflavon, yang dilaporkan dalam sejumlah 

penelitian, menyoroti fakta bahwa iradiasi sinar Gamma dalam kedelai membuka 

jalur biosintesis baru bagi peningkatan kandungan aglikon isoflavon. Hasil 

penelitian oleh Farkhad & Abdolkarim (2020) yang menyatakan bahwa radiasi 

gamma pada dosis rendah 0,5 kGy dapat menguraikan glikosida dalam kacang 

kedelai dan mengubahnya menjadi isoflavon bebas. Isoflavon genistein memiliki 

stabilitas lebih tinggi dibandingkan dengan isoflavon aglikon lainnya seperti 

daidzein dan glisitein, yang disebabkan oleh ikatan yang lebih stabil dari gugus 5-

hidroksi ke cincin A genistein. 

Isoflavon, termasuk genistein, merupakan senyawa metabolit sekunder yang 

disintesis melalui jalur fenilpropanoid dan flavonoid. Jalur ini dimulai dengan 

aktivitas enzim fenilalanin amonia liase (PAL) dan diikuti oleh serangkaian enzim 

lain seperti chalcone synthase (CHS), chalcone isomerase (CHI), dan isoflavone 

synthase (IFS), yang secara khusus mengarahkan biosintesis genistein dan 

daidzein (Akashi et al., 2005). Iradiasi sinar gamma merupakan radiasi pengion 
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yang menghasilkan spesies oksigen reaktif (ROS) dalam jaringan tanaman. ROS 

dalam dosis rendah dapat bertindak sebagai sinyal stres yang merangsang ekspresi 

gen-gen pertahanan dan metabolit sekunder. Aktivasi jalur ini dapat meningkatkan 

ekspresi gen IFS, yang merupakan enzim kunci dalam konversi flavonoid menjadi 

isoflavon, termasuk genistein (Zahran et al., 2019). Selain itu, ROS juga dapat 

mengaktifkan transkripsi faktor seperti MYB dan bHLH, yang diketahui mengatur 

biosintesis flavonoid dan isoflavon (Li, 2014). 

Penelitian Riyadi et al. (2015) melaporkan bahwa kedelai yang mengalami 

mutasi akibat iradiasi sinar gamma pada dosis 200–300 Gy menunjukkan 

peningkatan signifikan kandungan isoflavon total, termasuk genistein. Hal ini 

sejalan dengan hasil penelitian ini, di mana perlakuan 200 Gy menghasilkan 

kandungan genistein tertinggi dibandingkan kontrol dan dosis 400 Gy. Penurunan 

kandungan genistein pada dosis 400 Gy diduga akibat stres oksidatif yang 

berlebihan sehingga mengganggu ekspresi gen dan aktivitas enzim biosintetik 

secara keseluruhan. Peningkatan kandungan genistein ini memiliki nilai tambah 

fungsional karena genistein merupakan fitoestrogen yang memiliki aktivitas 

antioksidan, antikanker, dan mendukung kesehatan hormonal. (Wi et al., 2007). 

4.4 Tinjauan Hasil Penelitian dalam Perspektif Islam 

 Al-Qur’an merupakan sumber pedoman hidup bagi seluruh umat muslim 

yang di dalamnya tidak terdapat pernyataan-pernyataan yang bertentangan dengan 

fakta ilmu pengetahuan. Manusia sebagai manusia yang memiliki akal sudah 

selayaknya memikirkan ciptaan Allah sebagaimana dalam QS: Ali-Imran [3]: 190,  

sebagaimana berikut: 

مٰ  قِٰالسَّ
ْ
ٰفِيْٰخَل رْضِٰوَاخْٰوٰ اِنَّ

َ
ا
ْ
ٰتِٰوَال

 
ا
َ
هَارِٰل يْلِٰوَالنَّ

َّ
افِٰال

َ
بَابِٰ يٰ تِل

ْ
ل
َ
ا
ْ
ال ولِىٰ

ُ
ا ِ
 
١٩٠ٰٰٰٰتٍٰل
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Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian  

                        malam dan siang terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi   

                       orang yang berakal,” 

 Selain ayat di atas, manusia memikirkan ciptaan Allah dijelaskan 

sebagaimana dalam QS: An-Nahl [16]: 10-11 sebagai berikut: 

ذِيْٰ 
َّ
ال مِٰٰٰهُوَٰ ٰ

َ
نْزَل

َ
مَاۤا مَاٰۤنَٰالسَّ ٰٰءِٰ تسُِيْمُوْنَٰ فِيْهِٰ شَجَرٌٰ مِنْهُٰ شَرَابٌٰوَّ نْهُٰ م ِ مْٰ

ُ
ك
َّ
ل رعَْٰٰيُنْ ١٠ٰٰٰءًٰ الزَّ بِهِٰ مْٰ

ُ
ك
َ
ل بِتُٰ

ٰالثَّمَرٰ  ِ
 
ل
ُ
عْنَابَٰوَمِنْٰك

َ
ا
ْ
ٰوَال

َ
يْتُوْنَٰوَالنَّخِيْل ٰفِيْٰذٰ ٰتِٰ وَالزَّ ٰاِنَّ

 
ا
َ
رُوْنَٰلِكَٰل

َّ
تَفَك قَوْمٍٰيَّ ِ

 
١١ٰيَةًٰل

 

Artinya: “Dialah yang telah menurunkan air (hujan) dari langit untuk kamu.  

                Sebagiannya menjadi minuman dan sebagiannya (menyuburkan)  

                tumbuhan yang dengannya kamu menggembalakan ternakmu. Dengan  

               (air hujan) itu Dia menumbuhkan untukmu tumbuh-tumbuhan, zaitun,  

               kurma, anggur, dan segala macam buah-buahan. Sesungguhnya pada  

               yang demikian itu benar-benar terdapat tanda (kebesaran Allah) bagi  

               orang yang berpikir.” 

 

Tafsir Al Misbah, pada ayat 10 di atas memberikan penjelasan mengenai 

kekuasaan Allah SWT, yang menciptakan air sebagai perantara untuk beraneka 

ragam tumbuhan agar tumbuh subur. Berbagai tumbuhan tersebut bisa 

dimanfaatkan sebagai pemenuhan kebutuhan makanan untuk manusia dan hewan. 

Selanjutnya pada ayat 11 Allah menjelaskan berbagai tanaman yang bermanfaat 

seperti zaitun, kurma, anggur dan buah-buahan. Pada ayat ini terdapat rujukan 

kata yang memiliki arti “berpikir”, yang mana kata tersebut bertujuan agar 

manusia dapat memanfaatkan kemampuannya yaitu berpikir untuk mempelajari 

segala sesuatu yang telah diciptakan Allah agar mendapatkan manfaat (Shihab, 

2002). Salah satu dari hasil pemikiran manusia adalah dengan memanfaatkan 

radiasi sinar Gamma untuk meningkatkan hasil produktivitas dan kualitas 

tanaman kedelai. Sinar Gamma termasuk dalam kekuasaan Allah yang 

dimanfaatkan oleh manusia, secara implisit terdapat dalam QS: Al-Jaatsiyah [45]: 

5, sebagaimana berikut: 
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وَمَا  هَارِٰ يْلِٰوَالنَّ
َّ
افِٰال

َ
ٰٰٰوَاخْتِل

َ
ُٰا ٰاللّ 

َ
مَاۤنْزَل وَتَصْرِيْفِٰٰمِنَٰالسَّ مَوْتِهَاٰ بَعْدَٰ رْضَٰ

َ
ا
ْ
بِهِٰال حْيَاٰ

َ
فَا زْقٍٰ ِ

ءِٰمِنْٰر 
يٰ  ٰالر ِ

 
وْنَٰيٰ حِٰا

ُ
عْقِل قَوْمٍٰيَّ ِ

 
٥ٰٰٰتٌٰل

 

 Artinya: “(Pada) pergantian malam dan siang serta rezeki yang diturunkan 

Allah dari langit, lalu dihidupsuburkannya bumi (dengan air hujan) 

sesudah matinya, dan pada perkisaran angin terdapat (pula) tanda-

tanda (kebesaran Allah) bagi kaum yang mengerti.” 

 

Menurut tafsir as-Sa’di )2016(, lafadz َٰوْن
ُ
عْقِل  yang dimaksud adalah jika يَّ

kalian beriman maka kebenaran dan keyakinan Allah SWT mengukuhkan tanda-

tanda kekuasaannya di alam semesta (al ayat al-ufuqiyah) dan dalam diri manusia 

(al ayat an nafsiyah). Rohmatulloh & Dwojayanto (2021) menjelaskan dalam ayat 

ini bahwa pengukuran gelombang seperti angin bertiup membawa awan untuk 

mengirimkan air hujan dan angin meniup layar agar kapal dapat berlayar di laut. 

Kita merasakan kedekatan makna “angin” dalam ayat ini adalah gelombang, tidak 

hanya gelombang suara yang membawa berita tetapi juga gelomang radio atau 

gelombang elektromagnetik yang dapat dipancarkan ke seluruh penjuru dunia. 

Gelombang elektromagnetik salah satunya adalah sinar Gamma yang 

dimanfaatkan bagi kemaslahatan umat manusia. 

Allah SWT menundukkan segala hal di bumi dan langit, termasuk sinar 

Gamma. Hal ini terdapat dalam firman Allah SWT QS: Al-Jaatsiyah [45]: 13, 

sebagaimana berikut: 

مٰ  السَّ اٰفِىٰ مْٰمَّ
ُ
ك
َ
رَٰل نْهُٰوٰ وَسَخَّ رْضِٰجَمِيْعًاٰم ِ

َ
ا
ْ
ال ٰفِيْٰذٰ ٰٰ تِٰوَمَاٰفِىٰ ٰاِنَّ

 
ا
َ
رُوْنَٰيٰ لِكَٰل

َّ
تَفَك قَوْمٍٰيَّ ِ

 
١٣ٰٰٰتٍٰل

Artinya: “Dia telah menundukkan (pula) untukmu apa yang ada di langit dan apa 

yang ada di bumi semuanya (sebagai rahmat) dari-Nya. Sesungguhnya 

pada yang demikian itu benar-benar terdapat tanda-tanda (kebesaran 

Allah) bagi kaum yang berpikir”. 
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Menurut Tafsir as-Sa’di )2016(, َٰر  bahwa atas izin Allah SWT yang سَخَّ

menundukkan semua yang di langit dan di bumi untuk kepentingan manusia. 

Lalu, tugas manusia dengan mencurahkan segala pikiran dan daya upaya. Tafsir 

Al-Muyassar (2016), ِٰرْض
َ
ا
ْ
ال فِىٰ وَمَاٰ تِٰ وٰ  مٰ   apa yang ada di langit dan apa yang) السَّ

ada di bumi) bahwa Allah SWT pemilik segala hal berupa matahari, bintang, 

bulan, hewan, pohon, dan lain-lain, untuk direnungkan dan diambil manfaatnya 

sebagai tanda kebesaran Allah SWT. Secara implisit bahwa dengan kuasa Allah 

SWT sinar Gamma dapat digunakan manusia dalam pemuliaan tanaman untuk 

meningkatkan produktivitas dan kualitas nutrisi tanaman kedelai demi 

kemaslahatan umat manusia dengan tujuan yang baik. 

 Menurut Fatwa MUI (2013), upaya pemuliaan tanaman (rekayasa 

genetika) merupakan hasil dari kemajuan teknologi ilmu pengetahuan, dari tahun 

ke tahun ilmu pengetahuan akan semakin berkembang dan ditambah kebutuhan 

manusia yang semakin meningkat, dalam hal tersebut perkembangan ilmu tidak 

dapat dihindari. MUI dalam ketentuan hukumnya memandang rekayasa genetika 

dengan hukum mubah (boleh) dengan syarat melakukan rekayasa genetika 

terhadap hewan, tumbuhan, dan mikroba yang bertujuan untuk kemaslahatan, 

tidak membahayakan (tidak menimbulkan mudharat), baik bagi manusia dan 

lingkungan) serta tumbuh-tumbuhan hasil rekayasa genetikan halal dan boleh 

digunakan untuk keperluan pangan maupun obat. 
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 Pada penelitian ini menggunakan beberapa dosis sinar Gamma untuk 

memunculkan mutasi, sehingga terjadi perubahan genetik pada tanaman kedelai. 

Allah SWT berfirman dalam QS: Al-Qamar [54]: 48, sebagai berikut: 

ٰ
 
النَّارِٰعَل ٰسَقَرَٰٰٰىٰوُجُوْهِهِمْٰ يَوْمَٰيسُْحَبُوْنَٰفِىٰ ٤٨ٰٰٰذُوْقُوْاٰمَسَّ

Artinya: “Pada hari (ketika) mereka diseret ke neraka dengan wajah 

(tertelungkup), (dikatakan kepada mereka,) “Rasakanlah sentuhan (api 

neraka) Saqar.” 

 

Berdasarkan tafsir Ibnu Katsir, ayat di atas menjelaskan bahwa segala 

sesuatu yang diciptakan oleh Allah SWT selalu sesuai dengan porsinya, tidak 

berlebih maupun kurang, segala sesuatu sesuai dengan kapasitas serta fungsinya 

yang dapat dijadikan sebagai petunjuk akan ketetapannya bahwa segala sesuatu 

tidak boleh berlebihan maupun kurang. Dengan ini dapat dijadikan petunjuk ilmu 

Allah terhadap segala sesuatu dengan ketentuan masing-masing yang sesuai 

dengan ukurannya (Abdullah, 2004). 

Hal ini selaras dengan hasil penelitian, pemberian dosis 200 Gy mampu 

meningkatkan kandungan total fenol dan isoflavon genistein kedelai mutan 

sebanyak 414,786 ppm dan 0,0348 %. Sedangkan pemberian dosis 400 gy mampu 

meningkatkan kandungan protein dan flavonoid kedelai mutan sebanyak 41,49 % 

dan 48,2195 ppm. Pemberian dosis yang optimal dapat meningkatkan kandungan 

nutrisi kedelai mutan hasil iradiasi sinar Gamma (Ghasemi et al., 2025).
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan dari hasil penelitian ini adalah: 

1. Kandungan protein dari mutan kedelai (Glycine max (L.) Merril) generasi M1 

varietas Dega 1 hasil iradiasi sinar Gamma menunjukkan adanya peningkatan 

pada dosis 400 Gy yaitu sebesar 41,49 %. 

2. Kandungan lemak dari mutan kedelai (Glycine max (L.) Merril) generasi M1 

varietas Dega 1 hasil iradiasi sinar Gamma menunjukan adanya penigkatan 

pada dosis 200 Gy yaitu sebesar 16,86%. 

3. Kandungan total fenol dan flavonoid dari mutan kedelai (Glycine max (L.) 

Merril) generasi M1 varietas Dega 1 hasil iradiasi sinar Gamma menunjukkan 

adanya peningkatan. Peningkatan kandungan total fenol pada dosis 400 Gy, 

yaitu sebesar 441,003 ppm dan peningkatan kandungan flavonoid yaitu sebesar 

48,2195 ppm. Sedangkan peningkatan kandungan isoflavon genistein pada 

dosis 200 Gy yaitu sebesar 0,0348 %. 

5.2 Saran 

Saran untuk penelitian ini adalah dapat dilakukan penelitian lanjutan 

dengan melakukan penyeleksian hingga generasi M2 dan rekomendasi dosis 

iradiasi sinar Gamma sebesar 200 Gy untuk kandungan lemak dan isoflavon 

genistein pada mutan kedelai. 
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LAMPIRAN  

 

Lampiran 1. Hasil Analisis Kandungan Protein dengan Metode Kjeldahl Pada 

Mutan Kedelai Hasil Iradasi Sinar Gamma 
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Lampiran 2. Hasil Analisis Kandungan Lemak dengan Metode Gravimetri Pada 

Mutan Kedelai Hasil Iradiasi Sinar Gamma 

 

 

 

 

 



113 
 

 
 

 

Lampiran 3. Hasil Analisis Kandungan Total Fenol dengan Metode 

Spektrofotometri UV-Vis Pada Mutan Kedelai Hasil Iradiasi Sinar 
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Lampiran 4. Hasil Analisis Kandungan Flavonoid dengan Metode 

Spektrofotometri UV-Vis Pada Mutan Kedelai Hasil Iradiasi 

Sinar Gamma 
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Lampiran 5. Hasil Analisis Kandungan Isoflavon Genistein dengan Metode 

HPLC Pada Mutan Kedelai Hasil Iradiasi Sinar Gamma 
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Lampiran 6. Hasil Uji Deskriptif SPSS 

 

• Protein 

Descriptive Statistics 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Protein 3 39.01 41.49 40.3833 1.26132 

Valid N (listwise) 3     

 

• Lemak 

Descriptive Statistics 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Lemak 3 16.11 16.86 16.5633 .39879 

Valid N (listwise) 3     

 

• Total Fenol 

Descriptive Statistics 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Total Fenol 3 331.478 441.003 399.08900 59.111617 

Valid N (listwise) 3     

 

• Flavonoid 

Descriptive Statistics 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Flavonoid 3 17.678 48.219 36.71433 16.605200 

Valid N (listwise) 3     

 

• Isoflavon Genistein 

Descriptive Statistics 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Isoflavon Genistein 3 .0016 .0348 .014233 .0179656 

Valid N (listwise) 3     

 

 


