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Gula pertama yang ditemukan di antara
bintang-bintang adalah kimia, bukan kehidupan

Astronom melaporkan deteksi pertama molekul gula sejati di medium antarbintang: ery-
thrulose, ketosa kiral empat-karbon, terlihat dalam spektrum radio dari awan Pusat Galaksi
G+0.693−0.027. Secara teknis deteksinya kuat — banyak garis spektral, pencocokan kelimpahan,
dan jalur pembentukan yang masuk akal pada es butiran debu dari molekul lebih kecil. Temuan
ini penting karena memindahkan satu kelas kimia prebiotik dari Bumi ke ruang antarbintang.
Namun ini bukan ribosa, bukan RNA, bukan kehidupan, dan bukan bukti bahwa Bumi purba
menerima cukup gula untuk memulai biologi.
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Paper: Detection of a four-carbon sugar in interstellar space, Izaskun Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma
M. Cuppen, Marta Rey-Montejo, Miguel Sanz-Novo and colleagues, Nature Astronomy 2026 · DOI 10.1038/s41550026
029057
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Gula di dalam spektrum radio

Adaversi cerita ini yanghampirmenulis dirinya sendiri: ilmuwanmenemukangula di ruang angkasa,
jadi bahan‐bahan kehidupan ada di mana‐mana. Menarik, tetapi terlalu terburu‐buru.

Hasil sebenarnya lebih bersih dan lebih menarik. Dalam makalah baru di Nature Astronomy, Iza‐
skun Jimenez‐Serra, JuanGarcia de la Concepcion, HermaCuppen, dan rekan‐rekannyamelaporkan
deteksi erythrulose di medium antarbintang. Erythrulose adalah ketosa empat karbon: gula sejati,
bersifat kiral, relevan secara kimia bagi jalur prebiotik, dan cukup kecil untuk dicari melalui spek‐
trum rotasinya.

Sinyalnya berasal dari G+0.693−0.027, sebuah awan molekuler dekat Pusat Galaksi, sekitar 8,2 kilo‐
parsec dari kita. Tim menggunakan survei radio pita lebar yang sangat sensitif dari teleskop Yebes
40 m dan IRAM 30 m, mencakup lebih dari 91 GHz pada jendela atmosfer 7 mm, 3 mm, dan 2 mm.
Mereka mencocokkan serangkaian garis radio yang diamati dengan data rotasi laboratorium ery‐
thrulose, memodelkan emisinya, lalu bertanya apakah kimia es antarbintang dapat menghasilkan
jumlah yang cukup.

Apa itu G0.693−0.027?

G+0.693−0.027 bukan Pusat Galaksi itu sendiri, dan bukan lubang hitam Sagittarius A*. Ia
adalah awan molekuler di Central Molecular Zone, lingkungan yang turbulen dan kaya gas di
sekitar pusat Bima Sakti, kira‐kira 27.000 tahun cahaya dari Bumi. Namanya adalah koordinat:
G menandai koordinat Galaktik, sementara +0.693 dan −0.027 adalah bujur dan lintangnya.
Awan ini berada di lingkungan Sagittarius B2 dan sangat kaya kimia, tetapi astronom terutama
mempelajarinyamelalui garis spektral radio danmilimeter dari molekul yang berotasi, bukan
lewat citra cahaya tampak biasa.

Pandangan MIRI Webb terhadap Sagittarius B2, sebuah kompleks awan molekuler raksasa dekat Pusat Galaksi.
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Gambar ini memberi konteks bagi lingkungan berdebu dan kaya molekul di sekitar G0.693−0.027; ini bukan
citra langsung deteksi erythrulose dan bukan bukti butiran gula atau biologi.

Image: NASA, ESA, CSA, STScI, Adam Ginsburg University of Florida), Nazar Budaiev University of Florida), Taehwa Yoo University of
Florida); Image Processing: Alyssa Pagan STScI fair-use

A radio fingerprint, not life
The evidence chain runs through spectra, fits and chemistry - not through biology.
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Boundary: a sugar molecule, not life; not ribose, RNA, DNA or biology.

Dari sidik jari radio ke kartu molekul erythrulose lalu ke batas interpretasi: sebuah molekul gula, bukan
kehidupan. Rantai bukti ini mengidentifikasi molekul; tidak mendeteksi biologi.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Small C2 pieces can build a C4 sugar
The model route is chemistry on icy dust grains, while the C3 sugars stay below detection.
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C4 sugar detected

C3 sugars: below detection limits

Boundary: chemistry can grow complexity before planets form; it does not show life.

Dua bahan penyusun dua-karbon yang melimpah — glikolaldehida dan etilena glikol — bergabung pada butiran
es untuk membentuk erythrulose empat-karbon, sementara gula tiga-karbon tetap di bawah batas deteksi.
Kimia dapat menumbuhkan kompleksitas sebelum planet terbentuk.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Itulah klaim pentingnya: sebuah molekul gula sejati dapat terbentuk dan bertahan di lingkungan
antarbintang yang dingin dengan jumlah cukup untuk dideteksi dari Bumi. Klaimnya bukan bahwa
astronommenemukan kehidupan, RNA, atau sesendok gulamengambang di antara bintang‐bintang.

Apa yang dilakukan para penulis

• Menggunakan spektrum radio pita lebar dari awan molekuler Pusat Galaksi G+0.693−0.027 yang
diperoleh dengan teleskop Yebes 40 m dan IRAM 30 m.

• Mencari erythrulose menggunakan spektroskopi rotasi laboratorium terbaru, yang tanpanya
garis astronomi tidak dapat diidentifikasi dengan andal.

• Memodelkan spektrum dengan MADCUBA‐SLIM di bawah asumsi kesetimbangan termodi‐
namika lokal, sambil memperhitungkan lebih dari 180 spesies molekuler yang sudah teridenti‐
fikasi dalam awan yang kaya garis itu.

• Memusatkan pencocokan pada fitur erythrulose yang paling terang dan paling sedikit tercampur.
• Membandingkan erythrulose dengan molekul terkait: glikolaldehida, etilena glikol, gliseralde‐
hida, dihidroksiaseton, dan gliserol.

• Membangun model kimia kuantum dan Monte Carlo kinetik untuk menjelaskan bagaimana ery‐
thrulose dapat terbentuk pada butiran debu antarbintang berlapis es.
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Apa yang mereka temukan

• Deteksimulti‐garis.Makalahmengidentifikasi 12 kelompokgaris erythrulose, yangmencakup17
transisi individual. Enam kelompok, setara dengan sembilan transisi individual, diklasifikasikan
sebagai sebagian besar tidak tercampur, dengan kontaminasi sisa 25% atau kurang.

• Molekul yang dingin dan samar. Pencocokan LTEmenghasilkan temperatur eksitasi 11.3± 1.8 K
dan kerapatan kolom (8.7 ± 0.8) × 1013 cm−2, menggunakan kecepatan pusat 69 km/s dan lebar
garis 22 km/s.

• Kelimpahan kecil tetapi terukur. Kelimpahan erythrulose yang diturunkan adalah (6.4± 0.6)×
10−10 relatif terhadap H2.

• Gula yang lebih pendek tidak terlihat. Gula tiga‐karbon yang analog, gliseraldehida dan
dihidroksiaseton, tidak terdeteksi; batas atasnya adalah ≤4 × 10−11 dan ≤7 × 10−11. Dengan
demikian, erythrulose tampak setidaknya 8–17 kali lebih melimpah daripada gula C3 tersebut di
sumber ini.

• Argumen kebetulan garis dibuat eksplisit. Untuk enam fitur yang paling sedikit tercampur,
penulis memperkirakan probabilitas kebetulan penjajaran garis sebesar 0,2%. Bahkan jika
hanya tiga atau empat garis yang tidak tercampur digunakan, mereka melaporkan tingkat
keyakinan 95,2% dan 98,3%.

• Kimianyamemiliki jaluryangmasukakal.Modelmembentuk erythrulose pada es air amorf dari
dua spesies C2 yang lebih kecil dan sudah melimpah di awan: glikolaldehida dan etilena glikol.
Simulasi terdekat mencocokkan metanol, glikolaldehida, etilena glikol, dan erythrulose dalam
faktor lima, walau menghasilkan terlalu banyak gula C3 yang tidak terdeteksi, sekitar 25–70 kali.

Mengapa ini bukan sekadar “gula di ruang angkasa”

Judul astronomi sebelumnya kadang menyebut glikolaldehida sebagai “gula paling sederhana.”
Molekul itu memang berkerabat secara kimia dengan gula dan penting bagi kimia prebiotik,
tetapi makalah ini hati‐hati membedakannya: glikolaldehida adalah hidroksialdehida, bukan
sakarida sejati. Erythrulose berbeda. Ia adalah monosakarida, sebuah ketosa, dan para penulis
menggambarkannya sebagai gula pertama yang dilaporkan di medium antarbintang.

Ini penting karena kimia asal‐usul kehidupan sering harusmengasumsikan gula sebagai bahan awal.
Ribosa danglukosa telahditemukandimeteorit danpada sampel asteroidBennu, yangmenunjukkan
bahwa sebagian persediaan gula mungkin memiliki asal ekstraterestrial. Namun melihat molekul
yang terkait gula di meteorit tidak sama dengan mendeteksi gula dalam gas dan debu di antara bin‐
tang. Makalah ini mendorong rantai itu satu langkah lebih awal: sebelum benda induk, sebelum
meteorit, sebelum planet.

Hasilnya juga aneh secara kimia dengan cara yang berguna. Biasanya, ketika keluarga kimia an‐
tarbintang bertambah atom karbon, anggota yang lebih besar menjadi jauh lebih jarang. Di sini
gula empat‐karbon terdeteksi sementara gula tiga‐karbon analog tidak. Para penulis berpendapat
bahwa jalur pembentukan dan penghancuran pada butiran es dapat membuat erythrulose relatif
lebih menguntungkan di lingkungan ini.
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Apa yang tidak dibuktikan

• Ini tidakmenunjukkan kehidupan di ruang angkasa.Molekul gula adalah kimia prebiotik, bukan
biologi.

• Ini tidakmenunjukkan ribosa, RNA, atau DNA. Erythrulose dapat berisomerisasi menjadi aldosa
terkait dalam kondisi berair dan dapat berpartisipasi dalam jalur prebiotik, tetapi bukan gula
tulang punggung RNA.

• Ini tidak menunjukkan handedness biologis. Erythrulose bersifat kiral, tetapi deteksi radio ini
mengidentifikasi molekulnya; tidak mengukur kelebihan enantiomer atau menunjukkan satu
“tangan” molekul mendominasi.

• Ini tidak membuktikan molekul ini mencapai Bumi purba. Makalah membahas kemungkinan
pengiriman melalui benda kecil, tetapi itu adalah ekstrapolasi dari kelimpahan, kimia meteorit,
dan sejarah Tata Surya.

• Ini tidak berarti masalah “asal‐usul kehidupan” telah terpecahkan. Menyediakan satu kelas
molekul tidak sama dengan merakit metabolisme, replikasi, atau sel.

• Ini tidak menghapus ketidakpastian dalam persoalan deteksi. Buktinya kuat, tetapi sumbernya
kaya garis, dan makalah memberi perhatian serius pada pencampuran garis karena di situlah
identifikasi palsu dapat terjadi.

• Ini tidakmembuat perkiraan pengirimanmenjadi pengukuran.Makalahmemperkirakan sekitar
(0.5–50) × 109 kg erythrulose mungkin telah dikirim ke Bumi purba selama Late Heavy Bom‐
bardment, tetapi angka itu bergantung pada sejumlah asumsi, dan para penulis mencatat bahwa
skenario bombardemen itu sendiri telah dipertanyakan.

Seberapa kuat buktinya?

Deteksi ini bukan satu garis spektral yang ditempeli cerita. Ia bertumpu pada spektroskopi labo‐
ratorium, survei radio yang luas, banyak transisi pada frekuensi dan kecepatan yang tepat, model
kuantitatif garis, dan analisis eksplisit terhadap pencampuran. Enam fitur yang sebagian besar tidak
tercampur adalah inti kasus; garis lain dan pencocokan global menambah konsistensi. Untuk awan
molekuler kompleks, ini adalah strategi deteksi yang serius.

Bagian yang lebih lemah bukan identifikasinya sendiri, melainkan interpretasi besar tentang asal‐
usul kehidupan. Model kimia menunjukkan bahwa erythrulose masuk akal terbentuk pada butiran
es dari molekul yang lebih kecil, dan kelimpahan yang diamati berada dalam rentang luas yang
sesuai. Namun model masih menghasilkan terlalu banyak beberapa gula C3 yang tidak terdeteksi,
dan tidak menelusuri jalur lengkap dari es antarbintang ke jaringan reaksi di Bumi purba. Jembatan
dari “molekul ini ada di ruang angkasa” ke “molekul ini membantu kehidupan bermula” masuk akal,
tetapi belum terbukti.

Jadi status yang bersih adalah: deteksi astrokimia yang kuat; kimia pembentukan yang masuk akal;
signifikansi biologis yang spekulatif.
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Mengapa ini penting

Kimia prebiotik memiliki masalah pasokan. Sebagian molekul yang digunakan dalam skenario asal‐
usul kehidupan tidakmudah dibuat dalam jumlah berguna di bawah kondisi Bumi purba yang seder‐
hana. Salah satu cara meringankan masalah itu adalah pengiriman eksogen: komet, asteroid, dan
meteorit membawa molekul yang terbentuk lebih awal di lingkungan yang lebih dingin dan asing.

Makalah ini memberi gagasan itu sumber hulu yang lebih tajam. Setidaknya satu gula sejati dapat
dibuat di medium antarbintang itu sendiri, sebelum material terkunci ke dalam benda‐benda kecil.
Hal itu tidak membuat kehidupan menjadi tak terelakkan. Tetapi hal itu membuat persediaan kimia
awal kurang “lokal”: sebagian kimia yang relevan mungkin dimulai sebelum planet ada.

Versi terbaik ceritanya bukan “bahan kehidupan ada di mana‐mana.” Versi yang lebih sempit adalah:
sebuah awanmolekuler dingin dekat Pusat Galaksi mengandung gula kiral yang dapat dideteksi, dan
kimia pembentukannya mungkin berlangsung pada butiran debu berlapis es. Itu saja sudah cukup
menarik.

Singkatnya

Astronommelaporkan deteksi pertamamolekul gula sejati di medium antarbintang: erythrulose, ke‐
tosa kiral empat‐karbon, di awan Pusat Galaksi G+0.693−0.027. Buktinya berasal dari banyak transisi
radio yang diamati dengan teleskop Yebes 40 m dan IRAM 30 m, dicocokkan dengan data spektral
laboratorium, serta didukung model pembentukan pada butiran debu berlapis es. Hasil ini penting
karena menunjukkan bahwa satu jenis kimia gula prebiotik dapat berlangsung sebelum planet dan
meteorit terbentuk. Ini bukankehidupan, bukan ribosa, bukanRNA, danbukanbukti bahwamolekul
semacam itu menyemai biologi di Bumi. Ini adalah deteksi astrokimia yang kuat dengan implikasi
yang hati‐hati dan terbatas: ruang antarbintang dapatmembuat lebih banyak bagian dari persediaan
prebiotik daripada yang sebelumnya kita ketahui.
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