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KATA PENGANTAR 

 

Senyawa bioaktif dalam bahan pangan merupakan 

kelompok senyawa yang dapat ditemukan dalam makanan harian. 

Senyawa bioaktif memiliki peran penting karena dapat 

memberikan manfaat fisiologis yang baik bagi tubuh. Mulai dari 

menjaga kesehatan dan fungsi organ tubuh, menjaga kesehatan 

metabolisme tubuh, mencegah munculnya penyakit, hingga 

digunakan sebagai treatment penderita gangguan kesehatan 

tertentu.  

Buku ini merupakan buku referensi yang disusun 

berdasarkan sumber-sumber ilmiah baik dari artikel ilmiah hasil 

penelitian, artikel review, dan buku bahan ajar. Selain itu, buku ini 

juga merangkum beberapa hasil penelitian dari penulis mengenai 

senyawa bioaktif yang berhasil ditemukan dari bahan pangan lokal 

Indonesia. Buku ini dapat digunakan baik untuk dosen, mahasiswa, 

hingga masyarajat umum yang berminat mempelajari senyawa 

bioaktif dalam bahan pangan.  

Buku ini terdiri dari 6 bab yang didasarkan atas 

pengelompokkan senyawa bioaktif. Beberapa diantaranya yaitu 

pemahaman mengenai senyawa bioaktif, karbohidrat bioaktif, 

lipid bioaktif, peptida bioaktif, fitokimia bioaktif, hingga potensi 

seluruh senyawa bioaktif pada bahan pangan di Indonesia.  
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Penulis menyadari bahwa buku ini masih jauh dari kata 

sempurna. Oleh karena itu, penulis sangat menerima masukan dan 

saran dari pembaca untuk perbaikannya. Penulis berharap buku ini 

dapat bermanfaat untuk pembaca. 

Semarang, Januari 2023 

Penulis 
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BAB 1. SENYAWA BIOAKTIF 

1.1. Definisi Senyawa Bioaktif 

Senyawa bioaktif adalah senyawa aktif dalam pangan 

fungsional yang bertanggung jawab atas berlangsungnya reaksi-

reaksi metabolisme yang menguntungkan kesehatan. The 

Japanese of Health and Welfare pada tahun 1991 telah 

mengidentifikasi ingredien yang memperbaiki kesehatan yaitu: 

serat pangan, oligosakarida, gula alkohol, asam-asam amino, 

peptida dan protein, glikosida, isoprenoid dan vitamin, kolin, 

bakteri asam laktat (BAL), mineral, polyunsaturated fatty acids 

(PUFA), fitokemikal dan antioksidan. Selanjutnya menurut 

(Subroto 2008), komponen bioaktif yang ada pada pangan 

fungsional adalah: karotenoid (beta-karoten, lutein dan likopen), 

serat pangan (serat tak larut, beta-glukan, serat terlarut), asam 

lemak [Mono unsaturated fatty acids (MUFA), Poly unsaturated 

fatty acids (PUFA)], flavonoid (antosianin, flavanol, flavanon, 

flavonol, proantosianidin), isothiosianat (sulforafan), mineral (Ca, 

Mg, K, Se), asam fenolat (as.kafeat, as.ferulat), stanol/sterol 

tanaman (stanol/sterol bebas, stanol/sterol ester), polyol (gula 

alkohol; xylitol, sorbitol, manitol, laktitol), prebiotik [inulin, FOS 

(fruktooligosakarida), polidekstrosa], probiotik (khamir, 

Lactobacilli), fitoestrogen (isoflavon, lignan), protein kedelai, 

sulfida/thiol (diallyl sulphida, allyl methyl trisulphida, dithiolthion) 

dan vitamin (A, B1, B2, B3, B5, B6, B9, B12, Biotin, C, D dan E). 
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Antioksidan yang ada pada buah dan sayuran antara lain vitamin C, 

vitamin E, karotenoid, glukosinolat dan polifenol. 

1.2. Manfaat Senyawa Bioaktif 

Manfaat fisiologis bahan pangan dapat diperoleh baik secara 

alami maupun terbentuk akibat proses pengolahan. Sifat tersebut 

berkaitan dengan manfaatnya bagi kesehatan. Food and Drug 

Administration (FDA) mengelompokkan beberapa klaim kesehatan 

terkait bahan pangan, ditunjukkan pada Tabel 1.1. 

 

Tabel 1. 1. Klaim kesehatan berdasarkan  

Risiko kesehatan Potensi bahan pangan 

Dermatisis atopik 100% whey-protein formula bayi 

yang dihidrolisis sebagian 

mengurangi dermatisis atopic. 

Kanker Teh hijau menurunkan resiko 

kanker prostat dan kanker 

payudara; 

Selenium menurunkan resiko 

kanker; 

Antioksidan Vitamin C dan E 

menurunkan resiko kanker; 

Tomat menekan resiko kanker 

prostat, ovarium, lambung, dan 

pankreas; 

Kalsium menekan kanker kolon. 

Penyakit 

kardiovaskular 

Asam oleat; 

Asam folat, vitamin b6, dan 

vitamin b12; 

Asam lemak omega-3; 
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Asam lemak tidak jenuh; 

Asam lemak tak jenuh tunggal; 

Fungsi kognitif Phospliverdylserine 

Diabetes pati jagung amilosa tinggi 

Psyllium Husk 

Biji-bijian utuh 

Chromium Picolinate 

Hipertensi Asam Eicosapentaenoic dan Asam 

Docosahexaenoic 

Kalsium 

Kelainan tabung saraf Asam Folat 

Alergi Kacang Kacang Tanah 

Infeksi saluran kemih Cranberi 

Sumber: FDA (2019) 

Perkembangan produk pangan fungsional di jepang 

meningkat setelah diperkenalkannya regulasi FOSHU, khususnya 

pada tahun 1997-2007. Beberapa klaim kesehatan FOSHU 

diantaranya adalah, mengendalikan gangguan saluran 

pencernaan, menurunkan trigliserida, menurunkan kolesterol, 

kontrol tekanan dan kadar glukosa darah, kesehatan gigi dan 

meningkatkan penggunaan kalsium. 

Komponen bioaktif biasanya terdapat dalam jumlah kecil 

dalam bahan pangan. Banyak jenis senyawa bioaktif telah pelajari 

dan bervariasi secara kimiawi, dikelompokkan berdasarkan 

struktur dan fungsinya. Seperti senyawa fenolik, termasuk 

subkategorinya, flavonoid, ada di semua tumbuhan dan telah 

dipelajari secara ekstensif dalam sereal, kacang-kacangan, minyak 

zaitun, sayuran, buah-buahan, teh, dan anggur merah. Sebagian 
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besar senyawa fenolik menunjukkan aktivitas antioksidan dan 

beberapa penelitian menunjukkan efek yang menguntungkan 

seperti mencegah pertumbuhan tumor dan kanker. Fitoestrogen 

dalam kedelai dan juga pada biji-bijian atau buah-buahan, memiliki 

sifat antioksidan, dan memberikan efek menguntungkan dalam 

menekan faktor penyakit kardiovaskular. Resveratrol, ditemukan 

dalam kacang-kacangan dan anggur merah, memiliki sifat 

antioksidan, antitrombotik, anti-inflamasi, dan menghambat 

karsinogenesis. Likopen, yaitu karotenoid antioksidan kuat dalam 

tomat dan buah-buahan lainnya, dapat melindungi dari resiko 

kanker dan menghambat pertumbuhan sel tumor.  
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BAB 2. KARBOHIDRAT BIOAKTIF 

2.1. Pendahuluan 

Karbohidrat adalah sumber energi yang penting dalam 

bahan pangan. Adanya bentuk struktural tertentu dapat 

meningkatkan nilai penggunaan karbohidrat. Karbohidrat bioaktif 

memiliki ketahanan terhadap pencernaan di saluran 

pencernaan/gastrointestinal tract (GIT) bagian atas, terutama 

karena adanya ikatan glikosidik yang berbeda dari ikatan α-1,4 dan 

α-1,6 yang sensitif terhadap enzim pencernaan. Karbohidrat yang 

tidak dicerna pada GIT akan masuk ke usus besar dan digunakan 

sebagai sumber nutrisi mikrobiota usus dan diubah menjadi 

senyawa bioaktif. Karbohidrat digunakan sebagai bahan sumber 

energi oleh bakteri baik untuk tumbuh dan berkembang biak 

dengan menekan pertumbuhan mikrobia patogen.  

 Penelitian tentang penggunaan karbohidrat bioaktif sebagai 

pangan fungsional masih perlu dikembangkan. Polisakarida dari 

sumber alami, termasuk yang diisolasi dari sumber laut dan susu,  

digunakan dalam banyak aplikasi bioteknologi dan farmasi. 

Sebagai contoh, kitin, polisakarida yang dihasilkan dari bahan 

cangkang udang dan kepiting, serta bentuk deasetilasinya yaitu 

kitosan, telah dikembangkan sebagai polimer dalam teknik 

enkapsulasi. Kitin dan kitosan juga telah diteliti dapat digunakan 

sebagai bahan pangan fungsional, dengan penelitian sebelumnya 

menunjukkan efek anti-obesitas dan memberikan efek kenyang 
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yang lebih lama. Polisakarida dan oligosakarida dalam produk susu 

seperti yoghurt biasanya berasal dari bakteri penghasil 

eksopolisakarida yang umumnya diakui aman/Generally 

Recognized As Safe (GRAS) dalam produk pangan. Asupan serat 

pangan bagi banyak orang masih di bawah tingkat asupan yang 

direkomendasikan, sehingga strategi untuk memperkuat 

kandungan serat pada bahan pangan merupakan hal yang penting.   

2.2. Serat Pangan 

Serat pangan (dietary Fiber) didefinisikan sebagai bagian 

dari dinding sel tumbuhan yang tahan terhadap hidrolisis enzim di 

dalam usus halus manusia dan meliputi polisakarida yang tidak 

dicerna (selulosa, hemiselulosa, oligosakarida, pektin, gum, waxes 

dan lignin). Menurut AACC (2001) serat pangan adalah bagian 

tumbuhan yang dapat dimakan atau karbohidrat analog, yang 

tahan pencernaan dan absorpsi di dalam usus halus manusia, 

mengalami fermentasi sebagian atau seluruhnya di dalam usus 

besar. Kelompok karbohidrat yang termasuk dalam serat pangan 

adalah polisakarida, karbohidrat analog, oligosakarida, lignin dan 

bahan yang terkait dengan dinding sel tanaman (waxes, cutin, 

suberlin). Karbohidrat analog meliputi dekstrin yang tidak tercerna, 

pati resisten dan karbohidrat sintetis (polidekstrosa, metal 

selulosa, CMC, hidroksipropilmetil selulosa).  

Polisakarida tanaman dapat dibagi menjadi pati dan non 

pati/non starch polisaccharides (NSP). Secara substansial, pati 
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dapat dicerna di dalam usus halus sehingga komposisi serat 

pangan hanya lignin dan NSP. NSP terdiri dari selulosa dan non 

selulosa (polisakarida non selulosa). Berdasarkan kelarutannya di 

dalam air, polisakarida non selulosa bersifat larut dalam air yang 

selanjutnya disebut sebagai serat larut (soluble fiber) dan serat 

pangan yang tidak larut dalam air disebut serat tak larut (insoluble 

fiber). 

Tabel 2. 1. Komponen serat pangan pada bahan pangan 

Sumber bahan Komponen serat pangan 

Serealia Selulosa 

Xylan 

Arabinoxylan 

β-D-Glukan 

Fruktan 

Galaktan 

Lignin dan Lignan 

Ester fenolik 

Non starch polysaccharide (NSP) 

Legume Galaktomanan 

Glukomanan 

Xyloglucan 

Pektin 

Lignin 

Seulosa 

Non starch polysaccharide (NSP) 

Buah dan Sayur Selulosa 

Pektin 

Xyloglucan 

Lignin 
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Cutin 

Waxes 

Gums dan mucilages 

Sumber : (Mudgil 2017) 

 

Sumber serat pangan bervariasi dalam komposisi dan 

mencakup berbagai jenis serat pangan larut (soluble dietary fiber) 

dan serat tidak larut (insoluble dietary fiber). Serat larut air 

tersusun atas polisakarida non pati seperti β-glukan, pektin, gum 

dan arabinoxylan, sedangkan termasuk serat tidak larut 

diantaranya selulosa dan hemiselulosa. Tipe serat yang berbeda 

mempunyai efek fisiologis yang berbeda. Serat pangan pada suatu 

bahan pangan bervariasi komposisi atau strukturnya tergantung 

pada sumber tanaman, umur dan metode proses pengolahan yang 

digunakan. Menurut (Wolever 2003), legum mempunyai 

kandungan selulosa dan asam uronat yang cenderung lebih tinggi 

dari pada produk-produk serealia, serta mempunyai respon 

glikemik yang lebih rendah. Bahan pangan dengan dinding sel kuat 

yang mengandung sejumlah besar selulosa dan hemiselulosa 

mempunyai respon glikemik rendah. 

Tabel 2. 2. Jenis serat pangan berdasarkan kelarutannya 

Insoluble dietary 

fiber 

Soluble dietary fiber 

Viscous Nonviscous 

Selulosa Pektin Dextrin resisten 

Hemiselulosa β-D-Glukan Pati resisten 

Lignin Galaktomanan Polidekstrosa 
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Pati resisten Glukomanan Inulin 

Arabinoksilan Psyllium FOS 

NSP   

Sumber: (Mudgil 2017) 

 

2.2.1. Soluble dietary fiber/Serat Pangan larut 

Serat pangan larut dapat larut dengan baik dalam air 

sehingga membentuk massa terhidrasi yang hampir sepenuhnya 

difermentasi di usus besar oleh mikroorganisme. Serat larut yang 

diekskresikan dalam feses sangat sedikit, karena tingkat 

penguraian yang tinggi oleh mikroflora usus. Tetapi karena serat 

mendukung peningkatan pertumbuhan bakteri, serat pangan larut 

dapat meningkatkan massa tinja karena peningkatan massa 

bakteri.   

Serat pangan larut viscous berperan dalam meningkatkan 

waktu transit total dengan menunda pengosongan lambung dan 

juga memperlambat penyerapan glukosa. Sementara serat larut 

non-viscous bertindak sebagai substrat untuk fermentasi mikroba 

di usus besar. Serat pangan larut diantaranya adalah 

fructooligosaccharide (FOS), pektin, glukan (biji-bijian gandum dan 

barley), galaktomanan, alginat, dan psyllium. FOS juga dikenal 

sebagai oligofruktosa dan inulin dikenal sebagai fruktan, 

ditemukan dalam tanaman termasuk agave, artichoke, asparagus, 

daun bawang, bawang putih, bawang merah, yacon, jícama, dan 

gandum. Pektin terdapat di sebagian besar dinding sel primer 

terutama pada bagian tanaman darat yang tidak berkayu. Pektin 
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banyak ditemukan pada kulit buah, namun juga terdapat dalam 

jumlah kecil pada daging buah seperti apel, pir, aprikot, ceri, jeruk 

serta beberapa sayuran seperti wortel. 

1. Pektin 

Pektin adalah polisakarida linier, terdiri dari sekitar 300 

sampai 1000 unit monosakarida asam D-galakturonat. Buah-

buahan adalah sumber utama, tetapi pektin juga mewakili 15% - 

20% serat dalam sayuran, legum dan kacang-kacangan.  

2. β-glukan 

β-glukan adalah polisakarida dari monomer D-glukosa yang 

dihubungkan oleh ikatan β-glikosidik, banyak terdapat sebagai 

selulosa pada tanaman, dedak pada biji-bijian serealia, dinding sel 

ragi pada roti, jamur dan bakteri tertentu. 

3. Galaktomanan 

Galaktomanan adalah polisakarida yang terdiri dari manosa 

sebagai rantai utama dengan gugus samping galaktosa, umumnya 

digunakan dalam makanan sebagai stabilisator karena kapasitas 

mengikat air yang tinggi, sifat emulsifikasi dan peningkatan 

viskositasnya. 

 

4. Alginat 

Alginat adalah polisakarida tidak bercabang yang terdiri dari 

ikatan 1-4 terhubung dengan asam β-D-annuronat dan asam α-

guluronat. Alginat didistribusikan secara luas di dinding sel alga, 
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dan juga merupakan eksopolisakarida bakteri termasuk 

Pseudomonas aeruginosa. Alginat memiliki kemampuan mengikat 

air dan membentuk hidrogel yang kental, sehingga dapat 

diaplikasikan sebagai zat pengental dan berbagai aplikasi 

biomedis. 

 

5. Psyllium 

Psyllium adalah nama umum yang digunakan untuk 

beberapa anggota genus tumbuhan Plantago yang bijinya 

digunakan secara komersial untuk produksi getah. Psyllium 

dibudidayakan, karena kulit bijinya merupakan sumber serat 

pangan larut, juga dikenal sebagai psyllium hydrophilic mucilloid, 

psyllium hydrocolloid, dan psyllium seed gum. 

2.2.2. Insoluble dietary fiber/Serat pangan tidak larut 

Serat pangan tidak larut didominasi oleh komponen selulosa 

dan sebagian terdiri dari hemiselulosa dan lignin. Selulosa adalah 

polisakarida yang terdiri dari rantai linier beberapa ratus hingga 

lebih dari sepuluh ribu ikatan β-1-4 dengan unit D-glukosa.  

1. Selulosa  

Selulosa merupakan polimer organik paling melimpah di 

bumi, merupakan komponen utama dari dinding sel sebagian 

besar tanaman dan membentuk sekitar 25% dari serat dalam biji-

bijian dan buah-buahan atau sekitar sepertiga pada sayuran dan 
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kacang-kacangan. Sebagian besar serat pangan dalam dedak 

serealia adalah selulosa.  

2. Hemiselulosa 

Hemiselulosa adalah polisakarida yang mengandung gula 

selain glukosa, terkait dengan selulosa di dinding sel dan memiliki 

sifat larut air dan tidak larut. Sekitar sepertiga dari serat dalam 

sayuran, buah-buahan, legum dan kacang-kacangan terdiri dari 

hemiselulosa. Sumber utama hemiselulosa adalah pada biji-bijian 

sereal.  

3. Lignin 

Lignin adalah polimer kompleks alkohol aromatik dan paling 

sering berasal dari kayu. Lignin merupakan komponen struktur 

penyusun dinding sel tanaman yang mengisi ruang-ruang di 

dinding sel antara komponen selulosa, hemiselulosa, dan pektin. 

Makanan dengan komponen kayu merupakan sumber utama 

lignin, seperti seledri dan lapisan luar biji-bijian serealia.  

2.2.3. Peran serat pangan dalam kesehatan 

Serat pangan memiliki sifat menaikkan viskositas digesta, 

memiliki kapasitas pengikatan air/Water Holding Capacity (WHC) 

yang tinggi, terfermentasi di dalam usus besar menghasilkan Short 

Chain Fatty Acids/asam lemak rantai pendek (SCFA), bersifat 

sebagai penukar ion (Cation Exchange) dengan menghambat 

absorpsi mineral/mengurangi bioavailabilitas, dan mengabsorbsi 

molekul. Serat larut air dapat membentuk larutan yang viskos. 
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Kenaikan viskositas di dalam usus memperlambat transit di dalam 

usus, menunda pengosongan lambung dan memperlambat 

absorbsi glukosa dan sterol di dalam usus halus. Serat larut yang 

viskos dapat menurunkan serum kolesterol, gula darah dan level 

insulin. Serat tidak larut air biasanya mempunyai kapasitas 

mengikat air yang tinggi dan berperan untuk meningkatkan volume 

(sifat bulky) dari feses. Naiknya intake serat harian mempunyai 

banyak keuntungan dan mengurangi faktor-faktor resiko beberapa 

penyakit. 

Penelitian (Nader et al. 2011) menunjukkan bahwa jenis 

serat yang berbeda memiliki efek yang berbeda pada respon 

glukosa darah postprandial, dimana pektin menghambat kenaikan 

glukosa postprandial, tetapi serat dari barley dan jeruk tidak 

memiliki efek serupa. Menurut penelitian (Nader et al. 2014), 

melalui produksi SCFA, serat larut seperti dekstrin gandum dapat 

merangsang pelepasan insulin pankreas dan dapat mengganggu 

pemecahan glikogen. Akibatnya, kadar glukosa darah akan 

menurun. Dekstrin dapat mengurangi glukosa darah postprandial 

pada subyek sehat dan mengurangi glukosa darah puasa pada 

penderita diabetes tipe 2. Efek serat terutama serat larut air 

berperan penting pada penderita diabetes dengan asupan kalori 

dari karbohidrat lebih dari 55%. 

Menurut (Mongeau et al. 1990), efek fisiologis yang penting 

dari serat pangan berhubungan dengan fungsi usus, respon gula, 

dan level lipida darah. Diet tinggi serat pangan khususnya serat 
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larut air di atas 24 gram dapat meningkatkan kontrol glikemik, 

menurunkan hiperinsulinemia, dan menurunkan konsentrasi lipid 

plasma pada pasien DM Tipe 2. Serat larut yang viskos dapat 

menurunkan serum kolesterol, gula darah dan level insulin. 

2.3. Pati tercerna lambat 

2.3.1. Definisi  

Pati adalah karbohidrat utama dalam diet manusia yang 

merupakan sumber utama energi dan berkontribusi terhadap 60-

70% dari total energi yang dikonsumsi, dan hampir 75% diperoleh 

dari granula pati sereal dan kacang-kacangan. Pati secara kimia 

terdiri dari polisakarida unit α-D-glucopyranosyl yang terkait 

bersama dengan α-D (1-4) dan percabangan α-D (1-6), α-D (1-4) 

adalah rantai lurus poliglukan ditemukan pada amilosa, terdiri dari 

1000 α-D (1-4) terkait glukosa; dan amilopektin, glukan bercabang 

terdiri dari  sekitar 4000 unit glukosa dengan cabang α-D (1-6).  

Pati memiliki peran utama sebagai sumber energi dalam 

metabolisme, sehingga memungkinkan tubuh melakukan banyak 

fungsi. Berdasarkan tingkat kecernaannya, pati diklasifikasikan 

menjadi tiga; 1) pati yang dapat dicerna dengan cepat/rapidly 

digestable starch (RDS), 2) pati tercerna lambat/slowly digestable 

starch (SDS), dan 3) pati yang tidak dapat dicerna/resistance starch 

(RS). Tingkat kecernaan pati dapat dibedakan melalui pengujian 

secara in vitro, fraksi pati yang dicerna dalam 20 menit inkubasi 

diklasifikasikan sebagai RDS, fraksi pati yang dicerna antara 20 dan 
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120 menit sebagai SDS, dan fraksi sisa yang tidak dicerna lebih 

lanjut adalah RS.  

RDS menginduksi peningkatan kadar glukosa darah dengan 

cepat dan peningkatan kadar insulin, hal ini dapat menyebabkan 

serangkaian komplikasi kesehatan, seperti diabetes dan penyakit 

kardiovaskular. SDS dicerna dengan lambat di usus halus, sehingga 

pelepasan glukosa ke dalam aliran darah menjadi lambat 

memberikan respons glikemik yang rendah. Jenis pati ini dapat 

membantu mengendalikan dan mencegah penyakit terkait 

hiperglikemia. Selain itu, RS adalah bagian pati yang tidak dapat 

dicerna di usus halus, tetapi dapat difermentasi di usus besar 

sebagai serat pangan, sehingga dapat mencegah penyakit dan 

meningkatkan kesehatan usus besar.  

Pencernaan dan penyerapan pati pada dasarnya terdiri dari 

tiga fase: fase intraluminal, fase brush border, dan fase penyerapan 

glukosa. Pati dicerna, kemudian dihidrolisis secara enzimatik, dan 

akhirnya diserap sebagai glukosa untuk metabolisme energi di 

dalam saluran pencernaan bagian atas. Tidak seperti kebanyakan 

komponen pati, molekul SDS tahan terhadap enzim α-amilase 

saliva, asam lambung, maupun gerakan mekanis yang kuat dari 

motilitas lambung.  

Proses pencernaan dimulai setelah chyme bergerak ke usus 

kecil melalui pengosongan lambung, dan sebagian besar 

pencernaan SDS terjadi di duodenum. SDS dihidrolisis oleh enzim 

yang disekresikan oleh pankreas dan diubah menjadi oligomer 
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linier kecil dan dekstrin. Produk degradasi amilolitik dari SDS ini, 

sebagian besar terdiri dari disakarida (maltosa), berdifusi dari 

lumen ke dalam membran brush border, di mana pencernaan akhir 

menjadi glukosa terjadi melalui aksi kompleks enzim mukosa yang 

mengandung sukrase-isomaltase (SI) dan maltase-glukoamilase 

(MGAM). MGAM dan SI menyumbang lebih dari 85% pati α-

glukogenesis, sedangkan α-amilase hanya berfungsi sebagai 

penguat pencernaan pati mukosa. Degradasi SDS didominasi oleh 

enzim manusia rekombinan: α-glukosidase, MGAM, SI dan α-

amilase pankreas. 

Tabel 2. 3. Nilai kandungan pati berdasarkan kecernaannya pada 
beberapa pati serealia native dan setelah masak. 

Sumber Pati Kandungan Pati (%) 

RDS SDS RS 

Native (mentah) 

Gandum 42,8 47,5 30,9 

Beras 54,4 39,5 21,0 

Oat 52,7 40,0 26,3 

Jagung 47,8 43,8 28,8 

Barley 34,7 53,7 37,7 

Sorgum 38,4 50,7 33,0 

Millet 41,6 49,1 31,5 

Setelah masak 

Gandum 67,9 9,7 1,2 

Beras 78,5 6,1 0,5 
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Oat 72,8 7,1 0,9 

Jagung 70,1 8,4 1,1 

Barley 60,5 11,6 1,8 

Sorgum 65,4 10,9 1,6 

Millet 67,1 9,23 1,4 

Sumber : (Kaur, Gill, and Karwasra 2018) 

2.3.2. Faktor yang mempengaruhi pembentukan SDS 

Beberapa faktor yang mempengaruhi pembentukan SDS 

antara lain:  

1. Struktur pati 

Pati merupakan granula semikristalin, terdiri dari lapisan 

konsentris yang berselang-seling dari kristal padat dan daerah 

amorf (lamela) yang tidak teratur memanjang dari hilus ke 

permukaan granula. Daerah kristal terbentuk dari kelompok rantai 

cabang pendek molekul amilopektin, diselingi dengan daerah 

amorf yang merupakan titik percabangan amilopektin dan amilosa.  

Rantai amilopektin dengan susunan heliks ganda membentuk 

daerah kristal. Rantai ini dapat diklasifikasikan menurut derajat 

polimerisasinya (DP) menjadi rantai pendek (12< DP< 20), rantai 

panjang (30<DP<45) dan rantai sangat panjang (DP>60).  

Susunan dan panjang rantai amilopektin menentukan 

klasifikasi struktur kristal tipe A, B, dan C. Struktur semi-kristal (tipe 

A) dari pati sereal native tersusun dari rantai pendek dan 

percabangan yang banyak, mengakibatkan sifat pencernaannya 
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yang lambat. Namun, amilopektin dengan rantai panjang 

menunjukkan kandungan SDS yang lebih tinggi dibandingkan 

amilopektin dengan rantai pendek. Hal ini menunjukkan hubungan 

linier antara rantai amilopektin dan kandungan SDS.  

Mekanisme pencernaan lambat dari pati sereal native 

melibatkan pencernaan granula dari dalam ke luar dan lapis demi 

lapis. Pencernaan enzimatik granula dimulai pada pori-pori 

permukaan dan saluran interior, kemudian pencernaan secara 

bertahap diperluas pada daerah kristal dan amorf. Pati native 

dicerna lebih lambat dari pada pati yang sudah mengalami 

gelatinisasi. Hal ini disebabkan karena pati gelatinisasi telah 

kehilangan struktur kristalnya dan mempermudah enzim 

pencernaan untuk mengakses pati. Struktur pati SDS terdiri dari 

bentuk kristal tidak sempurna dan kandungan amilopektin dengan 

pola percabangan yang banyak. Hal ini yang mengakibatkan 

pencernaannya lambat.  

2. Pemanasan dan kadar air 

Kandungan SDS dan RS pada bahan pangan berkorelasi 

positif dengan melting relative enthalpy pati tergelatinisasi 

sebagian. Dalam produk sereal, seperti bubur barley, nasi 

pratanak, biskuit, dan pasta, derajat gelatinisasi atau pembatasan 

pengembangan pasta ditentukan oleh kadar air, waktu dan suhu 

pemasakan. Faktor-faktor tersebut memberikan pengaruh pada 

pembentukan SDS dan respon glikemik. Pengaturan pemanasan 
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dan kadar air tidak merusak struktur granula pati, tetapi dapat 

merubah jenis kristal pati. Misalnya, pada pati kentang tipe B dapat 

diubah menjadi tipe A atau C. Pengolahan hidrotermal dapat 

digunakan sebagai metode untuk membentuk SDS. Sebagai 

contohnya, penelitian oleh (Anderson et al. 2002) mengondisikan 

kadar air pati beras nonwaxy dan waxy sebesar 20%, kemudian 

memanaskannya hingga mencapai suhu lelehnya (Tm) selama 60 

menit. Pati yang dihasilkan memiliki kecepatan pencernaan yang 

lebih lambat dibandingkan dengan sampel yang tidak dipanaskan.  

3. Interaksi pati dengan komponen lainnya 

Interaksi pati dengan komponen lain dalam matriks bahan 

pangan diketahui mempengaruhi struktur pati dan pembentukan 

SDS. Dua bentuk interaksi pati dengan komponen lain yang penting 

dalam pembentukan SDS adalah interaksi pati-protein dan 

kompleks pati-lipid. Interaksi pati-protein dalam matriks protein 

diperkirakan mengurangi laju amilolisis dalam sereal dan produk 

kacang-kacangan. Jaringan gluten yang viskoelastik dan padat 

mengelilingi granula pati dalam produk pasta, sehingga 

mengurangi aksesibilitas amilase untuk mencerna pati. Dalam 

pemasakan slurry sorgum, terjadi enkapsulasi pati dalam struktur 

protein menyerupai lembaran dan jarring-jaring, sehingga 

mengurangi akses enzim pada pati. Hal ini mengakibatkan 

kecernaan pati yang lebih rendah dan kinetika pencernaan yang 

lebih lambat.  
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4. Kondisi proses 

Proses pemasakan dan kondisi penyimpanan (retrogradasi), 

dapat mempengaruhi pembentukan SDS dalam bahan pangan. Hal 

ini sangat penting bagi industri pangan karena menawarkan 

peluang untuk meningkatkan kandungan SDS pada produk pangan. 

Penggunaan biji-bijian dalam pembuatan roti dan pasta, akan 

menghasilkan lapisan sel yang mengelilingi butiran pati native, 

sehingga menghambat enzim untuk mengakses pati secara fisik. 

Beberapa metode seperti autoklaf, pemanggangan, pemasakan 

bertekanan, pengupasan dan pemasakan pratanak diketahui dapat 

menurunkan kecernaan pati dan meningkatkan kandungan SDS. 

2.3.3. Manfaat SDS bagi Kesehatan 

Konsumsi karbohidrat yang mudah dicerna secara 

berlebihan dapat memberikan efek negatif bagi kesehatan, seperti 

peningkatan glukosa darah secara fluktuatif serta gangguan 

keseimbangan insulin. Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa 

memilih karbohidrat dengan kecernaan rendah atau indeks 

glikemik rendah (IG≤55) memberikan manfaat positif bagi tubuh 

untuk mencegah munculnya gangguan fisiologis dan gangguan 

metabolisme yang berkaitan dengan penyakit tidak menular 

kronis. Diet IG rendah dapat mengurangi resiko hiperglikemia 

postprandial dan hiperinsulinemia, serta mengurangi tekanan 

peredaran darah. Kadar glukosa darah dan insulin yang lebih 

rendah dikaitkan dengan profil risiko yang lebih baik, termasuk 
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sensitivitas insulin, fungsi sel beta pankreas, kolesterol HDL (High 

Density Lipoprotein), status oksidatif, faktor protrombotik, dan 

fungsi endotel.  

Respon glikemik dan insulinemik postprandial yang rendah 

akibat diet SDS menunjukkan bahwa makanan kaya SDS dapat 

memberikan manfaat kesehatan. Konsumsi SDS berpotensi 

mengurangi risiko diabetes dan pra-diabetes, penyakit 

kardiovaskular, dan obesitas (sindrom metabolik). Diet tinggi SDS 

juga dapat menjaga keseimbangan sistem homeostasis glukosa. 

Konsumsi SDS juga dapat menurunkan Nonesterified Fatty Acids 

(NEFA), sehingga berdampak pada penurunan konsentrasi 

kolesterol. Manfaat ini dapat berkontribusi pada pencegahan dan 

penurunan resiko diabetes serta komplikasi sindrom 

metaboliknya. 

2.4. Pati resistan 

2.4.1. Definisi 

Pati resisten atau Resistant starch (RS) didefinisikan sebagai 

sejumlah pati dan produk degradasi pati yang tahan terhadap 

hidrolisis enzim pencernaan amilase sehingga tidak diserap dalam 

usus. RS dapat memperbaiki sifat fungsional pangan dan 

memberikan efek kesehatan bila dikonsumsi dalam jumlah cukup. 

Perbaikan sifat fungsional yang dihasilkan yaitu meningkatkan 

viskositas bahan, memperbaiki tekstur dan keremahan produk, 

sedangkan efek kesehatan antara lain menurunkan kandungan 
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energi bahan, memperbaiki kadar kolesterol dan glukosa darah 

serta mencegah kanker kolon. 

Beberapa sumber karbohidrat seperti gula dan pati dapat 

dicerna dan diserap dengan cepat di dalam usus halus dalam 

bentuk glukosa, kemudian diubah menjadi energi, sedangkan pati 

resisten masuk ke dalam usus besar seperti halnya serat pangan.  

2.4.2. Klasifikasi pati resistan 

RS diklasifikasikan menjadi 5 tipe berdasarkan sumbernya, 

yaitu RS1, RS2, RS3, RS4 dan RS5. Berikut merupakan klasifikasi 5 

tipe RS: 

1. Pati resisten 1 (RS1)  

Merupakan jenis pati yang tahan terhadap pencernaan dan 

secara fisik dapat diperoleh secara langsung tanpa diproses, 

seperti pada biji-bijian atau leguminosa. 

2. Pati resisten 2 (RS2) 

Pati resisten yang ditemukan di dalam struktur granula, 

seperti pada kentang yang belum dimasak, tepung pisang hijau dan 

jagung tinggi amilosa. RS2 merupakan granula pati alami yang 

resisten terhadap enzim pencernaan, karena memiliki struktur 

yang kompak dengan tipe Kristal B sehingga sulit untuk dihidrolisa 

oleh enzim α-amilase. 

3. Pati resisten 3 (RS3)  

Pati resisten tipe ini terbentuk karena proses pengolahan 

dan pendinginan (retrogradasi), seperti pada roti, cornflake, 
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kentang dan jagung amilosa tinggi yang telah dingin. Proses  

retrogradasi tersebut memunculkan karakter resistensi terhadap 

hidrolisis. Saat pemanasan, amilosa akan keluar dari granula pati 

ke dalam larutan dalam bentuk polimer coil yang acak. Sementara 

saat pendinginan rantai-rantai polimer amilosa tersebut akan 

bergabung membentuk ikatan doubel-heliks yang distabilkan oleh 

ikatan hidrogen. 

4. Pati resisten 4 (RS4)  

Merupakan pati hasil modifikasi secara kimia melalui 

asetilasi, esterifikasi, dekomposisi asam, hidrolisa dengan 

menggunakan enzim, oksidasi dan hidroksipropilasi maupun ikatan 

silang sehingga tahan dicerna. Jenis pati resisten ini memiliki 

berbagai struktur dan tidak ditemukan di alam. Salah satu contoh 

dari RS4 adalah modifikasi pati dengan butirat. Proses modifikasi 

pati dengan butirat menyebabkan pati lebih sukar untuk dicerna 

karena terjadi perubahan struktur beberapa satuan glukosa pada 

pati. Perubahan inilah yang menyebabkan enzim amilase tidak lagi 

mengenali struktur pati yang baru sehingga tidak dapat tercena 

oleh enzim. 

5. Pati resisten 5 (RS5)  

Pati resisten terbentuk dari kompleks amilosa-lipid. 

Modifikasi pati dapat dilakukan untuk merubah sifat fisik-kimia dan 

atau fisik dari pati alami. Selain itu, juga dapat dilakukan dengan 

cara pemotongan struktur molekul, penyusunan kembali struktur 

molekul, oksidasi atau dengan melakukan substitusi gugus kimia 
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pada molekul pati. Komplek amilo-lipid biasanya ditemukan pada 

granula pati alami dan pati yang diolah. Struktur kristalin dari 

komplek heliks amilosa melindungi bagian terbesar dari sisi 

kristalin amilosa dan meningkatkan ketahanan enzim dari 

kompleks amilo-lipid terhadap proses hidrolisis. Adanya kompleks 

amilo-lipid pada granula pati meningkatkan ketahanan enzim 

akibat terbatasnya pembengkakan granula karena proses 

pemasakan. Ketahanan enzim kompleks amilo-lipid tergantung 

dari struktur molekul lemak dan struktur kristalin single heliks. RS 

tipe 5 ini mempunyai potensi yang menguntungkan bagi kesehatan 

dalam mengontrol glukosa postprandial dan respon insulin, dan 

mencegah kanker kolon. Penelitian menyebutkan bahwa 

penambahan santan pada pembuatan nasi uduk dapat 

menurunkan kecernaan pati in vitro karena terbentuknya 

kompleks amilosa-lipid. 

2.4.3. Faktor-faktor yang mempengaruhi konsentrasi RS dalam 

bahan pangan 

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kandungan 

pati resisten dalam bahan pangan, diantaranya yaitu: 

1. Kadar amilosa 

Semakin tinggi kadar amilosa pati, maka semakin tinggi  

kadar RS-nya. Granula pati kaya akan amilosa mempunyai 

kemampuan mengkristal lebih besar yang disebabkan oleh lebih 

intensifnya ikatan hidrogen, akibatnya pati tidak dapat 

mengembang/mengalami gelatinisasi sempurna pada waktu 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 33  
 

pemasakan, sehingga tercerna lebih lambat. Pendinginan pati yang 

telah tergelatinisasi dapat mengubah struktur pati yang mengarah 

pada terbentuknya kristal baru yang tidak larut berupa pati 

teretrogradasi.   

 Gelatinisasi dan retrogradasi yang sering terjadi pada 

pengolahan bahan kaya pati dapat mempengaruhi kecernaan pati 

di dalam usus halus. Pemanasan/gelatinisasi akan mengubah sifat 

granula pati menjadi lebih mudah terhidrolisis oleh amilase dalam 

pencernaan (lebih mudah dicerna), sehingga proses pemanasan 

akan menurunkan kadar RS. Tetapi, pemanasan (yang telah 

mengalami gelatinisasi) yang disertai pendinginan pati dapat 

mengubah pati tergelatinisasi menjadi pati teretrogradasi 

(retrograded starch), sehingga kombinasi proses pemanasan 

dengan pendinginan akan meningkatkan kadar RS.  

Pendinginan nasi dari beras varietas Doongara dalam 

refrigerator selama satu malam dan pembekuan selama satu 

minggu meningkatkan kadar RS masing-masing sebesar 9 dan 8 kali 

lipat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kandungan pati resisten 

pati sagu yang dikukus dengan suhu yang konstan akan meningkat 

dari 8,3 menjadi 18,1%. Hal tersebut diduga karena terjadinya 

proses retrogradasi akibat adanya pemanasan. Pengolahan garut 

menjadi kue kering menghasilkan nilai indeks glikemik kue yang 

rendah. Hal tersebut diduga karena peran pati resisten yang 

semakin meningkat akibat terjadinya proses gelatinisasi sebagian 
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karena pemberian air terbatas pada proses pembuatan adonan 

sehingga menyebabkan terjadinya retrogradasi.  

2. Ukuran partikel 

Ukuran partikel mempengaruhi tingkat kecernaan pati. 

Semakin kecil ukuran partikel makanan semakin besar luas 

permukaannya, sehingga meningkatkan kemungkinan kontak 

antara partikel makanan dengan enzim. Hal ini menjadikan tingkat 

kecernaan dan absorpsi makin tinggi yang berdampak pada 

peningkatan respon insulin. 

3. Pengaruh adanya senyawa lain 

Keberadaan senyawa gula seperti glukosa, maltosa dan 

ribosa diketahui mampu menurunkan kristalinitas pati. Gula akan 

menghambat tejadinya retrogradasi pada pati sehingga produksi 

RS akan menurun. Adanya serat pangan juga dapat mempengaruhi 

kecernaan pati karena keberadaan serat akan menghambat kontak 

fisik antara pati dengan enzim amilase. Serat pangan akan 

mempengaruhi kecernaan pati apabila secara fisik mampu 

menghalangi kontak antara pati dengan amilase, sehingga pati 

akan lebih tahan terhadap enzim pencernaan.  

Terbentuknya kompleks antara pati dengan lipid juga akan 

mempengaruhi kecernaan pati karena kompleks pati-lipid 

menyebabkan lebih tahan terhadap enzim amilase karena bentuk 

substrat pati sudah mengalami perubahan, sehingga enzim 

amilase tidak lagi mengenali subtrat pati tersebut. Hal ini yang 

menyebabkan pencernaan pati menurun. Selain lipid, adanya 
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senyawa lain seperti polifenol (tanin) dan asam fitat juga dapat 

menurunkan kecernaan pati. Seperti halnya yang terjadi pada lipid, 

pati yang berikatan dengan tanin dan asam fitat lebih sukar untuk 

dicerna oleh amilase karena adanya perubahan pada struktur pati 

yang menyebabkan enzim amilase tidak lagi mengenali substrat 

pati, sehingga kecernaan pati akan menurun. 

2.4.4. Manfaat pati resistan bagi kesehatan 

Pati Resisten/Resistant Starch (RS) mempunyai nilai 

fungsional yang penting, karena RS tidak dapat dicerna oleh enzim 

pencernaan, sehingga tidak terjadi peningkatan gula dalam darah. 

Dengan demikian, secara tidak langsung, RS mempunyai nilai 

fungsional untuk penderita diabetes karena dapat memperlambat 

peningkatan kadar gula darah. 

RS menghasilkan energi 2-3 kkal/g, sedangkan pati 

menghasilkan energi 4 kkal/g. Selain itu RS diketahui mampu 

menurunkan kolesterol dan indeks glikemik. RS juga berdampak 

positif pada kesehatan kolon dan mencegah terjadinya kanker 

kolon karena mikroflora dalam kolon mampu memfermentasi RS 

menjadi senyawa asam lemak rantai pendek/Short Chain Fatty 

Acid (SCFA) meliputi asam butirat, asetat dan propionat, 

mereduksi pembentukan batu empedu, dan membantu 

penyerapan mineral. 

Pada studi menggunakan hewan coba menunjukkan diet RS 

meningkatkan viskositas dan menurunkan pH feses, serta 

memproduksi SCFA yang lebih besar, khususnya butirat. Kondisi 
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demikian berkaitan erat dengan pencegahan kanker usus besar 

karena konsentrasi SCFA yang tinggi dalam kolon dapat 

menurunkan pH kolon dan mencegah pertumbuhan bakteri 

patogen yang pertumbuhannya membutuhkan lingkungan dengan 

pH basa. Asam butirat adalah salah satu substrat energi sel epitel 

usus besar dan dapat menghambat transformasi sel ganas, 

sehingga berperan dalam mencegah kanker usus besar. 

2.5. Prebiotik 

2.5.1. Definisi prebiotik 

Prebiotik merupakan komponen bahan pangan yang tidak 

dapat dicerna, secara selektif meningkatkan pertumbuhan 

dan/atau aktivitas satu atau sejumlah bakteri menguntungkan 

(probiotik) di usus besar. Prebiotik berperan dalam memodifikasi 

mikroflora usus besar dengan meningkatkan bakteri baik bagi 

kesehatan seperti Bifidobacteria dan Lactobacilli dengan disertai 

penurunan populasi bakteri patogen. Definisi prebiotik hampir 

serupa dengan serat pangan, namun prebiotik memiliki sifat 

selektivitas untuk beberapa jenis bakteri indegenous. Beberapa 

molekul karbohidrat yang tidak tercerna pada rentang di-, oligo- 

dan polisakarida, pati resisten dan gula poliol diklaim memiliki sifat 

prebiotik. Laktulosa, galakto-oligosakarida, frukto-oligosakarida, 

inulin dan hidrolisatnya, malto-oligosakarida, dan pati resisten 

adalah prebiotik yang biasanya terdapat dalam bahan pangan. 

Prebiotik dapat ditemukan di berbagai sumber sayur dan buah 
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seperti sawi putih, bawang merah, bawang putih, asparagus, daun 

bawang, pisang, tomat dan banyak tanaman lainnya. Beberapa 

rangkuman prebiotik dalam bahan pangan disajikan dalam Tabel 

2.4.  

Tabel 2. 4. Beberapa jenis dan sumber prebiotik 

Jenis Sumber 

Frukto-oligosakarida Asparagus, bawang putih, 

bawang merahm gandum, 

madu, pisang, tomat 

Isomaltulose Madu 

Xylo-oligosakarida Buah, sayur, susu 

Galakto-oligosakarida Susu 

Rafinosa oligosakarida  Legume, lentil, kacang 

Laktulosa Susu 

Laktosukrosa Laktosa 

Isomaltulosa Sukrosa 

Malto-oligosakarida Pati 

Isomalto-oligosakarida Pati 

Arabinoxylo-oligosakarida  Dedak gandum 

Enzyme-resistant dextrin Pati kentang 

Sumber : (Al-Sheraji et al. 2013) 

Hasil fermentasi prebiotik oleh mikrobia selektif di usus 

menghasilkan metabolit penting yaitu asam lemak rantai pendek, 

terutama asam asetat, asam propionat dan asam butirat, yang 

digunakan oleh organisme inang sebagai sumber energi. Secara 
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umum, suatu senyawa dapat diklasifikasikan sebagai prebiotik 

berdasarkan tiga kriteria utama, yaitu: 

1. ketahanan terhadap pencernaan dan penyerapan di saluran 

pencernaan bagian atas (lambung dan usus halus), 

2. kerentanan terhadap fermentasi yang diinduksi mikroba pada 

usus besar (kolon), 

3. stimulasi pertumbuhan dan aktivitas mikrobia usus selektif 

yang berdampak positif bagi kesehatan manusia. 

2.5.2. Manfaat prebiotik bagi kesehatan 

Mikrobiota usus manusia adalah kompleks mikroba yang 

memiliki hubungan mutualistik pada sistem pencernaan dan 

penyerapan komponen bahan pangan. Konsumsi bahan makanan 

tertentu, seperti prebiotik dan serat pangan, dapat memodulasi 

komposisi mikrobiota usus manusia. Prebiotik berperan sebagai 

substrat yang dapat difermentasi untuk menghasilkan metabolit 

menguntungkan pada kesehatan inang. Beberapa manfaat 

kesehatan prebiotik yaitu:  

1. Menurunkan resiko kanker kolon 

Kanker kolon adalah jenis kanker paling mematikan ketiga 

yang dilaporkan di Amerika Serikat. Gangguan kesehatan ini 

dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti, pola makan dan 

kebiasaan makan, aktivitas fisik, merokok dan paparan senyawa 

karsinogen lain, seperti senyawa karsinogen pada makanan yang 

dihasilkan selama proses pemasakan pada suhu tinggi, polusi 
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udara seperti polisiklik hidrokarbon aromatik, amina heterosiklik, 

senyawa N-nitroso, mikotoksin (aflatoksin) dan akrilamida 

merupakan faktor risiko potensial untuk pengembangan kanker 

kolon maupun jenis kanker lainnya.  

Prebiotik secara selektif merangsang pertumbuhan 

dan/atau aktivitas satu atau sejumlah bakteri kolon yang 

menguntungkan, dan meningkatkan kesehatan inang. Fermentasi 

prebiotik di usus besar menghasilkan asam lemak rantai pendek 

(SCFA), seperti asam asetat, asam butirat dan asam propionat. 

Butirat diproduksi di usus besar pada konsentrasi yang bervariasi 

tergantung pada jenis prebiotiknya. Asam butirat dapat 

menginduksi diferensiasi fenotipe sel tumor kolon. Pengurangan 

proliferasi sel kolon dan induksi diferensiasi dalam sel epitel kolon 

kini meningkatkan penelitian terkait peran asam butirat dalam 

treatment colitis ulseratif.  

2. Kesehatan saluran pencernaan 

Masalah kesehatan saluran pencernaan menjadi masalah 

kesehatan global yang meningkat dalam beberapa tahun terakhir. 

Penyakit yang timbul dapat mempengaruhi penurunan mikrobiota 

usus yang bermanfaat bagi kesehatan. Hal ini dipengaruhi oleh 

gaya hidup yang penuh tekanan, modifikasi diet, konsumsi 

antibiotik dan penurunan fungsi sistem kekebalan tubuh. Diet 

berbasis prebiotik dipelajari dapat meningkatkan kesehatan usus. 

Penelitian (Andrade et al. 2019) menunjukkan bahwa diet 

prebiotik fruktan dengan dosis 12,5% dapat memperbaiki 
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mikroflora usus dengan meningkatkan strain Bifidobacterium dan 

Lactobacillus dan penurunan yang signifikan pada bakteri patogen 

Clostridium. Diamati pula adanya peningkatan ketebalan mukosa, 

proliferasi, dan adhesi sel pada bagian sekum, serta peningkatan 

total asam lemak rantai pendek (SCFA), khususnya asam butirat. 

Hal ini menunjukkan diet prebiotik fruktan dapat mendorong 

pertumbuhan bakteri probiotik dan penting dalam mencegah 

penyakit gastrointestinal. 

3. Regulasi lipid darah 

Konsumsi prebiotik dipelajari berperan dalam 

mempengaruhi regulasi lipid serum darah. Penelitian Yasmin et al. 

(2015) menunjukkan bahwa suplementasi frukto-oligosakarida 

dalam minuman fungsional dapat menurunkan kolesterol total 

mencapai 10,9-12,0% pada tikus hiperkolesterolemia dan 7,0-7,7% 

pada tikus hiperglikemia. Penurunan kolesterol total berkaitan 

dengan adanya penurunan LDL kolesterol sebesar 14,7-16,1% pada 

tikus hiperkolesterolemia dan 7,4- 8,1% pada tikus hiperglikemia. 

Mekanisme regulasi profil lipid yang utama adalah pengurangan 

lipogenesis liver melalui peningkatan produksi asam lemak rantai 

pendek di usus besar (kolon), terutama asam asetat, propionat dan 

butirat. Asam asetat dan propionat mencapai liver melalui 

penyerapan oleh mukosa kolon. Asam asetat digunakan sebagai 

substrat untuk sintesis kolesterol dan trigliserida de novo, 

sementara propionat memberikan efek antagonis dan 

menghambat ekspresi enzim lipogenik yang terlibat dalam sintesis 
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kolesterol. Oleh karena itu, rasio asam propionat/asetat yang 

terbentuk selama fermentasi prebiotik penting dalam menentukan 

kapasitas penurunan kolesterol.   

Mekanisme prebiotik yang dapat berperan dalam perbaikan 

profil lipid darah meliputi : 

1. peningkatan viskositas di saluran usus bagian atas. Tingginya 

viskositas dapat menghalangi penyerapan lemak, termasuk 

kolesterol dan asam empedu, sehingga meningkatkan ekskresi 

kolesterol dan asam empedu, 

2. menurunkan pH cecal. Jumlah asam empedu yang larut akan 

menurun jika dalam kondisi pH rendah, sehingga penyerapan 

lipid juga menurun dan ekskresi asam empedu melalui feses 

meningkat, 

3. perubahan sintesis triasilgliserol liver. Ekskresi asam empedu 

yang lebih tinggi menyebabkan peningkatan pemanfaatan 

kolesterol liver untuk mensintesis kembali asam empedu, 

4. fermentasi prebiotik meningkatkan sintesis asam lemak rantai 

pendek, khususnya asam propionat, yang dapat menghambat 

sintesis kolesterol dengan menghambat aktivitas HMG-KoA 

reduktase. 
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BAB 3. LIPID BIOAKTIF 

3.1. Pendahuluan 

Lipid termasuk kedalam komponen zat gizi makro yang 

dibutuhkan oleh tubuh dalam jumlah besar. Lipid tersusun atas 

asam lemak dan trigliserida. Istilah lipid bioaktif merujuk pada 

senyawa asam lemak yang memiliki aktivitas biologi tertentu 

sehingga bermanfaat positif untuk kesehatan tubuh. 

Asam lemak merupakan molekul lipid sederhana yang terdiri 

dari gugus asam karboksilat pada salah satu ujungnya dan rantai 

hidrokarbon pada sisi lainnya. Berdasarkan jumlah atom karbon 

penyusunnya, asam lemak diklasifikasikan ke dalam 3 kelompok: 

asam lemak rantai pendek/short chain fatty acids (SCFA), asam 

lemak rantai sedang/medium chain fatty acids (MCFA), dan asam 

lemak rantai panjang/long chain fatty acids (LCFA). SCFA memiliki 

<6 atom karbon C, MCFA memiliki 6-12 atom karbon, dan LCFA 

memiliki >12 atom karbon. Ketiga kelompok asam lemak tersebut 

memiliki aktivitas biologis dan memberikan manfaat kesehatan 

bagi tubuh. LCFA dengan aktivitas biologis terdiri dari asam lemak 

tak jenuh tunggal (monounsaturated fatty acid) dan ganda 

(polyunsaturated fatty acid). 

SCFA pada umumnya dapat diperoleh dari pangan 

terfermentasi atau hasil fermentasi sumber serat pangan dan pati 

resisten di dalam kolon. Sedangkan MCFA dan LCFA dapat 

diperoleh dari bahan pangan harian. Manfaat kesehatan yang 
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dapat diperoleh dari asupan lipid bioaktif diantaranya yaitu 

antiinflamasi, kesehatan kardiovaskular, pencegahan kanker, 

menjaga kesehatan metabolism lipid, dan lain sebagainya. 

3.2. Asam Lemak Rantai Pendek 

Asam lemak rantai pendek/short chain fatty acids (SCFA) 

merupakan molekul organik yang tersusun atas <6 atom karbon. 

SCFA merupakan anion terbesar yang dihasilkan selama proses 

fermentasi mikroorganisme dari kelompok karbihidrat dan protein 

yang tidak dapat tercerna. Namun, jumlah SCFA yang dihasilkan 

dipengaruhi oleh keragaman kondisi lingkungan, bahan pangan 

yang dikonsumsi, dan keberadaan mikrobiota dalam sistem 

pencernaan (gut microbiota). SCFA yang umum dihasilkan pada 

proses fermentasi tersebut diantaranya yaitu asam lemak butirat, 

propionate, dan asetat dengan jumlah 90-95% dari keseluruhan 

SCFA yang dihasilkan dalam kolon. Struktur kimia beberapa SCFA 

dapat dilihat pada Gambar 3.1.  

 

Gambar 3. 1. Struktur kimia beberapa SCFA 
Sumber: (Xiong et al. 2022) 

SCFA pada umumnya diproduksi di sekum dan kolon 

proksimal. Konsentrasi SCFA akan menurun dari proksimal hingga 
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bagian kolon distal karena substrat fermentasi akan berkurang 

secara bertahap hingga akhirnya habis. Produksi SCFA dipengaruhi 

oleh beberapa faktor seperti jenis substrat, jenis dan komposisi 

microbiota, pH kolon, waktu transit dalam kolon. Selain itu, kondisi 

kesehatan inang juga sangat berpengaruh terhadap produksi SCFA, 

seperti kondisi hubungan antara mikrobiota dan inang, kesehatan 

fisiologis hingga kesehatan psikologis dari inang. Hasil penelitian 

telah banyak menunjukkan peran SCFA terhadap kesehatan tubuh, 

terutama kesehatan kolon. Selain itu, keberadaan SCFA juga dapat 

membantu menjaga kesehatan metabolisme. 

3.2.1. Aktivitas anti inflamasi 

Inflamasi berkaitan dengan munculnya berbagai penyakit. 

Beberapa tahun terakhir penelitian dengan menggunakan SCFA 

terbukti dapat menurunkan produksi faktor-faktor inflamasi di 

dalam tubuh dengan cara menurunkan produksi senyawa pro-

inflamasi dengan meningkatkan produksi senyawa anti-inflamasi. 

Asam lemak propionate dan butirat dapat mencegah inflamasi 

melalui penghambatan ekspresi interleukin (IL)-6, reactive oxygen 

species (ROS), dan meningkatkan IL-10. Asam lemak butirat dapat 

mencegah pembentukan lipopolisakarida dengan meningkatkan 

produksi IL-10. Asam lemak asetat efektif dalam mencegah 

inflamasi neutrophil melalui induksi caspase apoptosis neutrophil, 

menurunkan aktifitas nuclear factor-kapp B (NF-κB) dan 

meningkatkan produksi mediator antiinflamasi, seperti IL-10, serta 

mentransformasi faktor pertumbuhan β dan annexin A1. 
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3.2.2. Aktivitias anti obesitas 

Obesitas adalah kelainan metabolism yang ditandai dengan 

dinamika homeostatis energi yang terganggu, yang dipengaruhi 

oleh keseimbangan energi yang masuk dan energi yang 

dikeluarkan oleh tubuh. obesitas dipengaruhi oleh beberapa factor 

seperti factor genetic, lingkungan, hingga gaya hidup. 

Kondisi obesitas yang banyak ditemukan sekarang sangat 

dipengaruhi oleh gaya hidup. Peningkatan konsumsi produk 

pangan yang cenderung mengarah ke diet western menjadi factor 

yang menyebabkan terjadinya peningkatan asupan kalori 

berlebihan ke dalam tubuh. Obesitas dikaitkan dengan munculnya 

risiko diabetes tipe 2, gangguan kardiovaskular, hingga penyakit 

kanker.  

Beberapa dekade ini, studi menyebutkan bahwa konsumsi 

SCFA dapat membantu dalam pencegahan obesitas. Studi oleh 

(Prentice et al. 2019) menyebutkan bahwa komposisi SCFA yang 

ditemukan dalam air susu ibu (ASI) dapat mencegah terjadinya 

obesitas pada bayi. 

SCFA berperan penting dalam pencegahan obesitas dan 

pengaturan metabolism energi melalui regulasi nafsu makan 

(appetite). Kemampuan SCFA dalam menekan asupan makanan 

berkaitan dengan pengaturan sistem saraf aferen vagus. Efektifitas 

jenis SCFA dalam kontrol sistem syaraf tersebut tertinggi adalah 

asam butirat diikuti dengan asam propionate dan asam asetat. 
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SCFA juga telah terbukti dalam meningkatkan produksi 

beberapa hormon yang berperan dalam pencegahan obesitas. 

Hormon tersebut diantaranya glucagon-like peptide 1 (GLP-1), 

peptide YY (PYY), dan leptin. GLP-1 berperan dalam stimulus 

produksi insulin, sehingga asupan glukosa dalam tubuh dapat 

dimetabolisme dengan baik dengan kehadiran insulin. PYY 

berfungsi untuk menekan rasa lapar, sehingga dapat 

menghentikaan nafsu makan. Leptin merupakan hormon yang 

diproduksi oleh sel adiposa dan sel enterosit dalam usus haus yang 

mampu membantu tubuh untuk menekan rasa lapar dan 

menurunkan penyimpanan lemak dalam sel adiposa.  

 

3.2.3. Aktivitas anti diabetes 

Diabetes mellitus (DM) adalah gangguan sindrom metabolic 

yang banyak diderita oleh masyarakat dunia. DM dikaitkan dengan 

tingginya kadar gula dalam darah (hiperglikemia), penurunan 

sekresi hormone insulin, hingga terjadinya resistensi insulin.  

Jumlah penderita DM kian bertambah setiap tahunnya, dan 

sudah menjadi permasalahan kesehatan global. Federasi Diabetes 

Internasional memprediksikan bahwa penderita DM akan 

mencapai jumlah 592 juta di seluruh dunia pada 2035 jika factor 

risiko DM tidak dicegah mulai dari saat ini. 

DM terdiri dari beberapa tipe, diantaranya yaitu DM tipe 1, 

tipe 2, DM gestasional (GDM), dan bentuk DM lainnya. DM tipe 1 

merupakan kondisi gangguan kesehatan yang disebabkan oleh 
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kondisi autoimun dalam tubuh. Terjadi respon imun yang 

menyimpang terhadap autoantigen sel β pankreas. Kondisi 

demikian menyebabkan terjadinya penurunakn skeresi hormon 

insulin. 

DM tipe 2 disebabkan karena terjadinya resistensi insulin 

pada jaringan target, tanpa atau disertai penurunan jumlah sekresi 

hormon insulin dari sel β pancreas. Munculnya DM tipe ini dapat 

dipengaruhi baik oleh kondisi genetik, maupun oleh gaya hidup. 

DM gestasional/gestational diabetes mellitus (GDM) merupakan 

DM yang terjadi selama masa kehamilan. Kondisi ini disebabkan 

oleh resistensi insulin yang tidak diimbangi dengan peningkatan 

sekresinya.   

DM, terutama DM tipe 2 sering dikaitkan dengan munculnya 

kejadian komplikasi pada organ tubuh lainnya seperti diabetes 

neuropati, gangguan kardiovaskular, gangguan fungsi liver, 

gangguan saraf mata, hingga menyebabkan kematian. Oleh sebab 

itu penelitian pencegahan dan manajemen DM tidak pernah 

berhenti dilakukan guna menekan prevalensi penderita DM. 

Pemberian asam lemak propionat terbukti dapat 

memperbaiki resistensi insulin pada hewan coba dengan diet tinggi 

lemak. Aktivitas tersebut diduga berkaitan dengan produksi asam 

lemak dengan jumlah carbon ganjil/odd chain fatty acid (OCFA). 

Asetat dan propionat terbukti meningkatkan sensitivitas insulin. 

Kombinasi keduanya efektif untuk meningkatkan sensitivitas 
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insulin pada tikus dengan diet tinggi lemak, melalui mekanisme 

penekanan inflamasi. 

Asam lemak butirat dapat meningkatkan pertumbuhan sel 

epitel usus halus, memperkuat tight junction usus, dan meregulasi 

aktivitas microbiota sistem pencernaan serta sel imun. Kondisi 

demikian dapat menjaga kesehatan barrier dalam usus halus 

sehingga bermanfaat untuk mencegah dan manajemen DM tipe 1. 

Propionate juga dapat menurunkan glukoneogenesis dalam liver 

via regulasi penghambatan enzim glukoneogenik seperti glukosa-

6-fosfat dan fosfoenolpiruvat karboksikinase. 

Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa 

suplementasi butirat dapat mencegah resistensi insulin yang 

disebabkan oleh diet tinggi lemak, serta meningkatkan 

homeostatis glukosa dalam tubuh. Secara keseluruhan, SCFA dapat 

digunakan untuk pencegahan dan manajemen DM melalui 

peningkatan sensitivitas insulin, peningkatan homeostatis glukosa, 

dan menekan gluconeogenesis dalam liver. 

3.3. Asam Lemak Rantai Sedang 

Asam lemak rantai sedang/medium chain fatty acids (MCFA) 

(Gambar 3.2) juga merupakan penyusun dari trigliserida rantai 

sedang/medium chain triglycerides (MCTs). Kelompok asam lemak 

yang tergabung di dalam kelompok MCFA yaitu kelompok asam 

dodekanoat (C12:0), asam oktanoat (C8:0), asam heksanoat (C6:0) 

dan asam dekanoat (C10:0). MCFA dapat ditemukan dalam minyak 

kelapa dan minyak kernel kelapa sawit. 
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Asam lemak laurat (C12:0) merupakan asam lemak jenuh 

yang banyak ditemukan dalam minyak kelapa dan minyak kernel 

kelapa sawit. Jumlahnya mencapai 45g/100 g porsi minyak yang 

dapat dikonsumsi. Asam lemak laurat juga dapat ditemukan di 

minyak nabati lain, buah-buahan, biji-bijian, dan juga ditemukan 

pada ASI. Asam lemak kaprilat yang juga disebut sebagai asam 

oktanoat merupakan asam lemak jenuh. Asam lemak kaprilat 

banyak ditemukan pada susu hewan mamalia, namun sedikit 

ditemukan dalam minyak kelapa dan minyak kernel kelapa sawit.   

 

Gambar 3. 2. Struktur kimia MCFA 

MCFA dapat diserap dengan cepat dari saluran pencernaan 

dan secara langsung diedarkan menuju liver via vena porta 

dibandingkan dengan proses pencernaan LCFA yang harus 

melewati jalur limfatik terlebih dahulu sebelum masuk ke sirkulasi 

periferal. MCFA maupun MCTs telah terbukti memiliki manfaat 

kesehatan seperti menjaga Kesehatan kulit, menurunkan berat 

badan, menjaga konsentrasi kolesterol dalam darah, memberikan 
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efek imonomodulator, menjaga kesehatan kardiovaskular dan 

liver, serta mencegah risiko Alzheimer. 

 

Gambar 3. 3. Perbedaan penyerapan asam lemak rantai medium 
dengan rantai Panjang 

Sumber: (Poquet and Wooster 2016) 

Efek Kesehatan yang ditimbulkan oleh konsumsi MCFA 

berkaitan erat dengan ukuran molekul MCFA yang relative lebih 

kecil dibandingkan dengan LCFA. Gambar 3.3. menunjukkan bahwa 

MCFA dan kelompok medium chain monoglycerides (MCMG) lebih 

mudah diserap. Kondisi ini dipengaruhi oleh sifat MCFA dan MCMG 

yang memiliki tingkat kepolaran lebih tinggi dibandingkan bentuk 

rantai panjangnya. Oleh sebab itu, MCFA dan MCMG memiliki 

tingkat kecepatan penyerapan menyerupai kecepatan penyerapan 

glukosa. Setelah proses penyerapan, MCFA tidak mengalami 

resintesis menjadi trigliserida (yang terjadi hanya pada asam lemak 

dengan C>12), sehingga hanya sebagain kecil dari MCFA dan 
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MCMG yang mengalami pembentukan kilomikron. Selanjutnya, 

MCFA dan MCMG akan ditransportasikan sebagai asam lemak larut 

air yang membentuk ikatan dengan albumin serum darah dan 

meninggalkan enterosit dan langsung menuju liver via vena porta.  

Sebaliknya, LCFA dan long chain monoglycerides (LCMG) dan 

long chain triglycerides (LCTG) terlebih dahulu menglami resintesis 

menjadi trigliserida dan pembentukan kilomikron karena sifatnya 

yang tidak larut dalam air. Kilomikron yang terbentuk tidak dapat 

melewati vena porta sehingga asam lemak harus terlebih dahulu 

melewati sistem limfatik untuk menuju liver. 

3.3.1. Kesehatan saluran cerna 

MCFA dan MCTs dalam konsentrasi tinggi menunjukkan efek 

antibakteri untuk beberapa varietas bakteri gram positif dan gram 

negative seperti Campylobacetr jejuni, Listeria monocytogenes, 

dan Clostridium perfringens. Selain itu MCFA juga diketahui dapat 

menurunkan proliferasi pada Malassezia (fungi). MCT juga dapat 

mencegah endotoxemia yang disebabkan oleh LPS. Suplementasi 

MCT dapat menjadi antibiotic alternatif untuk mencegah 

pertumbuhan beberapa mikroorganisme penyebab kolitis. MCFA 

mampu memodulasi populasi bakteri pada organ-organ spesifik 

seperti jejunum dan kolon.  

3.3.2. Pencegahan obesitas 

MCTs dilaporkan dapat meningkatkan efek rasa kenyang 

dan meningkatkan keluaran energi. Hal ini berkaitan dengan 
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kecepatan penyerapan MCTs di dalam tubuh karena ukuran 

molekulnya yang kecil. Diet MCTs menunjukkan penurunan 

konsumsi makanan dibandingkan dengan diet LCT. Penurunan 

nafsu makan tersebut berkaitan dengan peningkatan sekresi leptin 

dan peptida PYY. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa 

konsumsi MCTs dapat menginduksi sekresi hormon rasa kenyang 

lebih baik dibandingkan dengan LCT. 

Konsumsi MCFA dan MCTs juga terbukti dapat 

meningkatkan thermogenesis dan oksidasi lemak sehingga dapat 

mencegah penyimpanan lemak berlebihan. Thermogenesis sendiri 

merupakan kondisi penggunaan energi dari asupan makanan 

untuk proses metabolism di dalam tubuh. Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa diet MCFA dan MCTs baik pada subjek normal 

maupun pada subjek dengan kelainan kesehatan sindrom 

metabolik, menghasilkan penurunan berat badan, penurunan 

nafsu makan, penurunan masa lemak. Pencegahan obesitas dapat 

ditingkatkan dengan mengkombinasikan diet MCFA dan MCTs 

yang disertai dengan aktivitas fisik.  

3.3.3. Pencegahan diabetes 

Pencegahan diabetes oleh MCFA dan MCTs MCFA berkaitan 

erat dengan mekanisme pencegahan obesitas. Konsumsi MCFA 

dan MCTs yang mampu menurunkan masa otot dan simpanan 

lemak dalam tubuh berkaitan dengan pencegahan resistensi 

insulin pada jaringan dan meningkatkan sensitifitas insulin. Selain 

itu, konsumsi MCTs dan MCFA dapat menjaga homeostatis glukosa 
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dalam tubuh dan mencegah terjadinya hipoglikemia baik pada 

pasien diabetes melitus tipe 1 maupun tipe 2. 

3.4. Asam Lemak Rantai Panjang 

Asam lemak rantai Panjang/long chain fatty acids (LCFA) 

juga dapat memberikan manfaat kesehatan seperti halnya asam 

lemak rantai pendek dan menengah. LCFA yang memiliki potensi 

dalam pencegahan risiko penyakit dan memperbaiki fungsi organ 

tubuh yaitu LCFA dengan ikatan rangkap jamak/polyunsaturated 

fatty acid (PUFA). PUFA dikelompokkan ke dalam 2 jenis asam 

lemak berdasarkan letak ikatan rangkapnya, yaitu asam lemak 

omega 3 dan asam lemak omega 6 (ω-6). Eicosapentaenoic acid 

(EPA), dan docosahexanoic acid (DHA) merupakan asam lemak 

omega 3.  

Dalam diet, asam linoleat (LA, C18:2; ω-6) dan asam α-

linolenat (ALA, C18:3; ω-3) ditemukan sebagai asam lemak PUFA 

dengan jumlah yang tinggi. Keduanya tidak dapat disintesis dalam 

tubuh manusia maupun hewan, sehingga dikategorikan sebagai 

asam lemak esensial.  Namun, keduanya dapat ditemukan pada 

bahan pangan nabati. Beberapa diantaranya yaitu produk kacang-

kacangan, biji-bijian, dan minyak nabati seperti minyak bunga 

matahari, biji bunga matahari, biji labu, walnut, minyak kedelai dan 

lain sebagainya. 

Kekurangan asupan PUFA dikaitkan dengan dermatitis, 

hipertensi renovascular, kelainan aktivitas mitokondria, penyakit 

kardiovaskular, diabetes melitus tipe 2, gangguan perkembangan 
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otak, arthritis, depresi, hingga penurunan resistensi terhadap 

infeksi. Risiko kelainan kesehatan tersebut dapat juga disebabkan 

karena kurangnya produk metabolit dari LA dan ALA. Beberapa 

hasil metabolit dari LA dan ALA dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

 

Gambar 3. 4. Jalur konversi asam lemak esensial 
Sumber: (Djuricic and Calder 2021) 

LA memiliki manfaat kesehatan karena LA juga berperan 

sebagai substrat untuk sintesis omega 6 PUFA lainnya, seperti 

asam γ-linolenat (GLA, 18:3;ω-6), asam dihomo-γ-linolenat (DGLA, 

20:3;ω-6), dan asam arakhidonat (AA). Baik omega 3 maupun 

omega 6 merupakan precursor dari senyawa hormone-like seperti 

eicosanoid yang berperan penting dalam proses biologi di dalam 

tubuh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa LCFA merupakan 

senyawa yang penting dalam jalur pensinyalan yang mengatur 

fungsi sel dalam tubuh (pembelahan sel, pertumbuhan hingga 

kematian sel). Salah satu jalur pensinyalan yang dipengaruhi oleh 

keberadaan LCFA adalah peroxisome proliferator-activated 
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receptors (PARPs). Jumlah konsumsi LCFA yang kurang dapat 

memicu munculnya kanker melalui gangguan PARPs. Konsumsi LC-

PUFA (long chain polyunsaturated fatty acids) seperti DHA dan EPA 

terbukti mampu mencegah risiko kanker payudara, kanker prostat, 

dan kanker kolon. 

3.4.1. PUFA ω-6 dengan kesehatan kulit 

LA memiliki peran yang unik dan spesifik dalam pengaturan 

integritas struktur pada kulit dan fungsi barrier kulit karena LA 

merupakan komponen esensial dalam seramid. Lapisan epidermis 

terdiri dari sel dan matriks ekstraseluler kaya lipid (50% seramid, 

25% kolesterol, dan 15% asam lemak bebas). Fluiditas matriks 

ekstraseluler sangat dipengaruhi oleh kandungan LA dan 

keberadaan LA tidak dapat digantikan oleh asam lemak lainnya. 

Kekurangan enzim yang dibutuhkan juga menyebabkan kulit 

mengalami keterbatasan dalam konversi LA menjadi AA. Asam 

lemak yang di sirkulasikan ke epidermis melalui reseptor 

lipoprotein. Selanjutnya senyawa tersebut melindungi penampilan 

kulit dan fungsi kulit serta memodulasi respon inflamasi.   

Senyawa PUFA lainnya dapat berpengaruh terhadap faktor 

kesehatan kulit lainnya, seperti atopic dermatits (AD) dan psoriasis. 

Gangguan kesehatan AD merupakan inflamasi jangka panjang yang 

merupakan kondisi patofisiologis yang kompleks dan multifaktor. 

Pencegahan inflmasi kulit dan peningkatan fungsi barrier pada 

epidermis merupakan terapi penting bagi penderita AD. 
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Pemberian suplementasi PUFA ω-6 (LA dan GLA) dan PUFA ω-3 

(EPA dan DHA) dapat memperbaiki kondisi inflamasi.  

3.4.2. Asam linoleat, kolesterol darah, dan penyakit 

kardiovaskular 

Pemberian LA dapat menurunkan risiko kolesterol total dan 

konsentrasi LDL-kolesterol. Hal ini dipengaruhi oleh peningkatan 

regulasi hepatic LDL receptor (LDLR) atau reseptor LDL hepar dan 

ekspresi protein yang menginduksi pembersihan hepar dari 

sirkulasi LDL. LA juga membantu proses katabolisme kolesterol 

oleh aktivitas cholesterol 7 α-hydrolase (CYP7). Penggunaan 

kolesterol dalam sintesis asam empedu menyebabkan 

peningkatan aktivitas LDLR. Manfaat kesehatan LA dalam 

metabolism kolesterol dapat mencegah risiko penyakit 

kardiovaskular. 

3.4.3. Asam linoleat dan fungsi otak 

Otak hanya membutuhkan < 2% total asam lemak sehingga 

keberadaan LA dianggap tidak begitu memiliki fungsi khusus, 

dibandingkan dengan peran AA dan DHA untuk kesehatan otak. AA 

dan DHA telah diketahui dibutuhkan sebanyak 40% dari total asam 

lemak dalam otak. Keberadaan LA dalam otak akan berperan 

sebagai substrat untuk proses β oksidasi atau sebagai precursor 

dalam sintesis metabolit reaksi oksidasi. Keberadaan metabolit 

tersebut diketahui berperan dalam mencegah frekuensi kejadian 

migrain dan meningkatkan kualitas otak.  



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 57  
 

BAB 4. PEPTIDA BIOAKTIF 

4.1. Pendahuluan 

Protein merupakan komponen makro dalam bahan pangan 

yang memiliki banyak peran, baik sebagai zat gizi maupun sebagai 

komponen yang memberikan sifat dan karakteristik pada produk 

pangan. Secara umum terdapat 20 jenis asam amino sebagai 

penyusun protein. Masing-masing asam amino memberikan fungsi 

dan peran yang berbeda-beda.  

Protein dapat diperoleh dari sumber nabati maupun hewani. 

Keberadaan protein dalam diet sehari-hari dianggap penting 

karena protein memiliki fungsi yang tidak bisa digantikan oleh zat 

gizi lain yaitu sebagai komponen pembangun sel, berperan sebagai 

enzim dan hormon yang penting dalam sistem metabolisme tubuh, 

serta peran lainnya. 

Protein dalam industry pangan berberan penting karena 

sifatnya yang mampu memberikan karakter dan ciri khusus pada 

produk pangan. Beberapa diantaranya yaitu sifat kelarutannya, 

kemampuan protein dalam membentuk jel, emulsi, dan buih, serta 

kemampuannya dalam mengikat air dan lemak. 

Selain kedua peran di atas, protein memiliki manfaat lain 

bagi Kesehatan tubuh di luar manfaat gizinya. Definisi tersebut 

merujuk pada peran protein sebagai komponen pangan 

fungsional. Pangan fungsional diartikan sebagai kemampuan suatu 
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komponen bahan pangan dalam memberikan aktivitas biologi 

tertentu yang memiliki dampak Kesehatan bagi tubuh.  

Kelompok protein yang memiliki aktivitas biologi tersebut 

dikategorikan sebagai bioaktif peptida. Peptida sendiri merupakan 

bentuk oligomer dari protein yang memiliki ukuran berat molekul 

rendah. Peptida disusun oleh minimal 2 asam amino melalui ikatan 

peptida, hingga terbentuk oligomer protein. 

Peptida yang memiliki aktivitas biologi pada umumnya 

terdiri dari 2 hingga 20 asam amino. Lebih spesifiknya, peptida 

bioaktif diartikan sebagai wilayah spesifik dari suatu peptida yang 

menunjukkan aktivitas biologi tertentu seperti pencegahan 

terhadap penyakit hipertensi, kanker, diabetes, sebagai prebiotik, 

antioksidan, antimikrobia, hingga memberikan efek 

imonomodulator. dan lain sebagainya. 

Peptida bioaktif dapat diperoleh dari sumber protein nabati 

dan hewani. Peptida bioaktif dapat diproduksi dengan berbagai 

cara, diantaranya yaitu melalui proses hidrolisis enzmatis, 

fermentasi, dan kombinasi keduanya. Sumber peptida dan metode 

perolehan/produksi peptida menentukan susunan residu asam 

amino dan jenis asam amino penyusun peptida yang dihasilkan. 

Perbedaan tersebut berdampak pada perbedaan aktifitas biologi 

yang dihasilkan. 

Aktivitas biologi pada peptida dapat dievaluasi melalui 

berbagai macam metode seperti metode in silico, in vitro, in situ, 

hingga in vivo. Peptida yang telah terbukti memiliki aktivitas biologi 
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dapat dipekatkan hingga dimurnikan dengan berbagai macam 

metode pemisahan dan pemurnian. Oleh sebab itu, bab ini 

menyajikan informasi mulai dari berbagai macam proses produksi 

peptida bioaktif hingga aktivitas biologi peptida bioaktif serta 

mekanismenya.  

Tabel 4. 1. Aktivitas biologis sequence peptida bioaktif berbasis 
beras 

Bagian Beras Sequence Peptida Aktivitas Biologis 

Protein Residu 

Beras 

RPNYTDA 

TSQLLSDQ 

TRTGDPFF NFHPQ 

Antioksidan 

(Radical 

Scavanging) 

Endosperm 

Beras 

FRDEHKK Menghambat 

oksidasi lemak dan 

oksidan seluler 

Albumin Beras DHHQ  

DAHK  

DHHK 

Menghambat 

induksi Copper 

dalam oksidasi LDL 

Sumber : Yan et al. (2015); Zhang et al. (2010); Wei et al. 

(2007) 

4.2. Produksi Peptida Bioaktif 

Salah satu karakteristik peptida bioaktif adalah ukuran 

molekul peptida yang kecil dan maksimal tersusun dari 20 asam 

amino. Oleh sebab itu, produksi peptida bioaktif dapat dilakukan 

dengan prosedur-prosedur yang secara khusus dapat 

menghasilkan peptida dengan berat molekul (BM) rendah. Peptida 
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bioaktif dapat diproduksi melalui 3 cara yaitu hidrolisis enzimatis, 

fermentasi, kombinasi keduanya. Metode produksi peptida 

bioaktif dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

Terdapat beberapa parameter kritis yang perlu 

diperliverkaan pada proses hidrolisis dalam produksi peptida 

bioaktif. Beberapa diantaranya yaitu, sumber protein yang 

digunakan serta karakteristiknya (sifat fisik dan kimia), preparasi 

enzim yang akan digunakan (kemurnian, spesifitas substrat, 

aktifitas spesifik, kondisi pH dan suhu untuk aktifitas dan stabilitas 

enzim), serta kondisi proses hidrolisis (rasio konsentrasi enzim dan 

substrat), pH, suhu, dan waktu reaksi. 

Metode hidrolisis enzimatik dapat digunakan dengan tujuan 

untuk mengetahui peptida bioaktif yang dihasilkan dari enzim-

enzim spesifik. Namun, penggunaan metode tersebut baik 

dilakukan untuk skala laboratorium mengingat harga enzim yang 

tergolong mahal. Metode fermentasi menjadi metode yang 

aplikatif untuk produksi peptida bioaktif skala industri dikarenakan 

mikroorganisme merupakan sumber protease yang ekonomis dan 

lebih aman. 
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Gambar 4. 1. Proses Produksi Peptida Bioaktif 

 

4.2.1. Hidrolisis enzimatis 

Hidrolisis enzimatis merupakan metode tercepat, teraman, 

dan paling mudah dikontrol untuk produksi peptida bioaktif. 

Hidrolisis enzimatik dapat digunakan untuk meningkatkan manfaat 

biologis dari peptida yang dihasilkan. Metode ini juga dapat 

digunakan untuk meningkatkan nilai komersial suatu limbah 

produk pangan. 
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Hidrolisis enzimatis dapat merubah struktur tersier pada 

suatu protein sehingga menurunkan berat molekulnya. Perubahan 

berat molekul peptida akan berdampak pada perubahan 

kelarutannya. Hidrolisis enzimatis menyebabkan pembukaan-

pembukaan struktur peptida, sehingga molekul yang dihasilkan 

memiliki gugus hidrofobik di permukaan yang lebih melimpah. 

Protease mengkatalis reaksi hidrolisis dengan memecah ikatan 

peptida, ikatan kovalen, dan ikatan hidrogen.  

Hidrolisis enzimatis juga dapat meningkatkan interaksi antar 

peptida dan interaksi peptida dengan lingkungannya. Hal ini 

menyebabkan teradinya perubahan sifat fungsional peptida yang 

dihasilkan. Beberapa macam protease yang umum digunakan 

dalam hidrolisis enzimatis serta skema pemecahan ikatan 

peptidanya dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

Gambar 4.2 menunjukkan berbagai macam enzim spesifik 

dengan sifat dan karakter yang berbeda untuk produksi peptida 

bioaktif. Papain merupakan enzim sistein endopeptidase yang 

memiliki spesifisitas substrat yang cukup luas dan secara khusus 

mengkatalis hidrolisis ikatan pada asam amino arginin, lisin, dan 

fenilalanin. Papain menghidrolisis molekul protein dimulai dari 

residu asam amino yang berada pada terminal C. 
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Gambar 4.2. Enzim protease dan spesifisitas pemutusan ikatan 
peptida 

Sumber: (de Castro and Sato 2015) 

Tripsin merupakan kelompok serin protease dengan 

spesifisitas substrat yang sempit. Tripsin secara khusus 

menghidrolisis ikatan peptida pada gugus karboksilat dengan 

residu asam amino lisin dan arginin. Pankreatin merupakan 

kompleks enzim yang terdiri dari enzim lipase, amilase, dan 

protease, termasuk enzim tripsin, kemotripsin, dan elastase. 

Pankreatin memiliki target pemecahan protein lebih banyak dan 

bersifat acak. Pankreatin secara khusus memotong ikatan pada 

gugus terminal N terfosforilasi, gugus hidrofobik pada terminal C, 

dan pada bagian tengah pada β-kasein. 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 64  
 

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses hidrolisis, derajat 

hidrolisis (DH) serta produk hidrolisat yang dihasilkan meliputi 

spesifisitas enzim yang digunakan, kondisi sampel, waktu hidrolisis, 

dan rasio enzim dengan substrat. Spesifitas protease yang 

digunakan serta kondisi hidrolisis (pH, waktu, dan suhu) 

berpengaruh terhadap ukuran dan urutan (sequence) asam amino 

dalam suatu rantai peptida yang menyebabkan terbentuknya 

aktifitas spesifik. Selain itu, pemilihan jenis enzim dan kondisi 

hidrolisis yang berbeda juga berpengaruh pada DH yang dihasilkan.  

Derajat hidrolisis (DH) didefinisikan sebagai presentase dari 

ikatan peptida yang dapat terputuskan selama proses hidrolisis. 

100% DH merepresentasikan degradasi sempurna dari suatu 

protein menjadi asam amino. Penggunaan enzim yang spesifik 

pada ikatan peptida antar asam amino tertentu menyebabkan nilai 

DH < 100%. 

Nilai DH berbanding lurus dengan efektifitas pemilihan enzim 

serta kondisi hidrolisis. Kondisi optimum hidrolisis enzimatis 

tercapai apabila hidrolisis yang dilakukan menghasilkan DH yang 

tinggi. Selain itu, hasil pengujian terhadap aktifitas biologi pada 

peptida yang dihasilkan juga berbanding lurus dengan DH. Kondisi 

optimum proses hidrolisis dari beberapa enzim pada sampel 

kolagen dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4.2. Enzim, buffer, dan kondisi reaksi yang digunakan pada 
hidrolisis sampel kolagen (Zhang dkk., 2013). 

Enzim Kondisi optimal Buffer 

Alkalase pH 8,0; 55°C 0,1 M buffer phosphate 

Kolagenase pH 7,5; 37°C 0,1 M buffer phosphate 

Termolisin pH 8,0; 37°C 0,1 M buffer phosphate 

Proteinase K pH 7,5; 37°C 0,1 M buffer phosphate 

Pepsin pH 2,0; 37°C 0,05 M buffer phosphate 

Tripsin pH 8,0; 37°C 0,1 M buffer phosphate 

 

4.2.2. Fermentasi 

Fermentasi merupakan metode yang efisien dan murah 

untuk menghasilkan peptida bioaktif dan menghidrolisis protein. 

Selama proses fermentasi, sistem proteolitik dapat mengeluarkan 

proteinase yang berkontribusi pada produksi peptida bioaktif 

berdasarkan spesifisitasnya. Protein akan terdegradasi menjadi 

bentuk yang lebih sederhana seperti oligopeptida, dipeptida, dan 

tripeptida. Protein juga akan memiliki sisi aktif yang lebih 

terekspos, sehingga dapat menyebabkan peningkatan aktifitas 

biologinya. 

Penggunaan metode fermentasi dalam produksi peptida 

bioaktif pada umumnya berkaitan erat dengan produk-produk 

susu. Produk susu secara alami memiliki prekursor protein untuk 

menghasilkan molekul bioaktif. Fermentasi susu melibatkan 

berbagai jalur metabolisme untuk menghasilkan metabolit yang 

secara signifikan berkontribusi pada sifat kimia, biokimia, dan 
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nutrisi pada produk fermentasi. Sistem proteolitik dari bakteri 

asam laktat/lactic acid bacteria (LAB) sangat kompleks. Terdapat 

tiga sistem utama pada sistem proteolitik LAB: (1) protease 

mengikat dinding sel yang merupakan tahapan inisiasi dari proses 

hidrolisis casein menjadi oligopeptida, (2) transporter spesifik yang 

bertugas mentransfer oligopeptida menuju sitoplasma dan 

peptida intraseluler, (3) proses hidrolisis berakhir ketika terbentuk 

asam amino bebas atau peptida dengan berat molekul yang lebih 

rendah dari oligopeptida. Beberapa jenis BAL yang memiliki 

aktifitas protolitik meliputi Lactobacillus helvaticus, Lactobacillus 

delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus lactis ssp. diacetylactis, 

Lactobacillus lactis ssp. cremoris dan Streptococcus salivarius ssp. 

Thermophilus. 

Metode fermentasi juga banyak diterapkan pada kelompok 

kacang dan serealia untuk menghasilkan peptida bioaktif. 

Beberapa jenis jamur yang umum digunakan pada fermentasi 

kacang dan serealia yaitu Aspergillus oryzae dan Aspergillus sojae. 

Selain itu, produksi peptida bioaktif juga dapat dilakukan dengan 

fermentasi produk daging.  

4.2.3. Kombinasi Hidrolisis Enzimatis dan Fermentasi 

Metode hidrolisis enzimatik dalam pembuatan peptida 

bioaktif dapat dikombinasikan dengan enzim komersial untuk 

meningkatkan konsentrasi peptida dan untuk meningkatkan 

aktifitas biologinya. Metode kombinasi dapat dipilih ketika peptida 

yang dihasilkan dari satu metode masih memiliki peptida dalam 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 67  
 

bentuk rantai panjang dengan aktifitas yang rendah. Hafeez dkk. 

(2014) menunjukkan bahwa fermentasi susu dengan BAL mampu 

menghasilkan whey protein dengan aktifitas antihipertensi. 

Penggunaan BAL yang dikombinasikan dengan hidrolisis enzimatik 

signifikan meningkatkan konsentrasi peptida den aktifitas 

biologinya dibandingkan dengan proses fermentasi maupun 

hidrolisis enzimatik yang dilakukan secara terpisah. 

4.3. Aktivitas Biologi Peptida Bioaktif 

4.3.1. Peptida Bioaktif dengan aktivitas antimikrobia 

Sebagian besar organisme mampu memproduksi peptida 

antimikrobia sebagai bentuk pertahanan organisme tersebut. 

Peptida antimikrobia memiliki asam amino yang relatif pendek (12 

hingga 100 asam amino) dengan muatan positif (+2 hingga +9) dan 

bersifat amfifilik. Peptida antimikrobia dapat diisolasi dari 

mikroorganisme single-cell dari serangga dan invertebrata lainnya, 

tanaman, amfibi, burung, ikan, mamalia, termasuk manusia. 

Peptida antimikrobia dapat memberikan aktifitas antimikrobia 

secara langsung. Namun, aktifitas tersebut dapat dihambat oleh 

kondisi fisiologis seperti konsentrasi kation divalen dalam jumlah 

sedang hingga tinggi, protease pada inang, polivalen anion, serta 

konsentrasi peptida yang rendah. 

Peptida antimikrobia secara alamiah maupun hasil 

modifikasi bersifat spesifik spesies. Artinya peptida tersebut hanya 

efektif terhadap bakteri tertentu sehingga peptida dapat 
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membunuh bakteri patogen tanpa harus mematikan flora normal. 

Peptida antibakteri berinteraksi dengan membran sel bakteri 

melalui interaksi muatan positif peptida dengan muatan negatif 

dari lipida pada permukaan luar sel bakteri ataupun membran 

sitoplasma. Selanjutnya, mekanisme antibakteri ditentukan oleh 

tipe peptida. Secara umum ada dua macam tipe peptida 

berdasarkan mekanisme aktifitas antibakterinya, yaitu peptida 

yang bekerja dengan mempengaruhi permeabilitas membran dan 

peptida yang bekerja di dalam sitoplasma. 

Peptida yang bekerja dengan mempengaruhi permeabilitas 

membran, bekerja dengan cara membuat pori. Interaksi antara 

peptida dengan membran bakteri selanjutnya diikuti dengan 

kerusakan membran, gangguan fisiologis membran, seperti 

biosintesis dinding sel, pembelahan sel, atau translokasi melewati 

membran untuk berinteraksi dengan sitoplasma sel target. 

Gambar 4.3 menunjukkan mekanisme kerusakan membran 

atau translokasi oleh peptida antimikrobia. Tahap pertama 

ditandai dengan pelekatan membran (a) dan insersi ke dalam 

membran luar (b). Tidak semua AMP menyisip ke dalam dan 

merusak membran (c) atau membentuk pori. Peptida dengan 

rantai pendek tidak dapat merentangkan bilayer dengan 

sempurna, sedangkan peptida pada konsentrasi tinggi 

memungkinkan untuk peningkatan pelengkungan membran dan 

memfasilitasi pembentukan pori atau translokasi melewati 

membran. Peptida yang bekerja di dalam sitoplasma dapat 
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menghambat fungsi intraseluler seperti penghambatan sintesis 

DNA, RNA, dan reaksi enzimatis tanpa mengganggu stabilitas 

membran. Peptida yang bekerja di dalam sitoplasma dimulai 

dengan penyisipan peptida melalui membran lipid bilayer ke dalam 

membran sitoplasma yang kemudian menyebabkan pelepasan 

lipid. 

Gambar 4.3. Mekanisme kerusakan membran atau translokasi 
oleh peptida antimikrobia. 

Peptida antimikrobia (AMP) dengan bagian hidrofobik berwarna 
biru. Sumber: (Fjell dkk., 2012) 
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4.3.2. Peptida Bioaktif dengan aktivitas antioksidan 

Antioksidan didefinisikan sebagai substansi yang secara 

signifikan dapat memperlambat atau menghambat reaksi oksidasi. 

Antioksidan merupakan komponen nutraceutikal yang penting 

untuk mencegah terjadinya reaksi oksidasi di dalam tubuh. Selain 

itu, antioksidan juga berperan sebagai bahan tambahan pangan 

untuk mencegah reaksi oksidasi pada produk pangan. Keberadaan 

antioksidan dapat mencegah aktifitas radikal bebas yang dapat 

berakibat pada kerusakan protein dan lemak, mutasi DNA, oksidasi 

membran fosfolipid dan peningkatan LDL kolesterol. 

Aktifitas antioksidan pada peptida bioaktif dipengaruhi oleh 

beberapa faktor, yaitu berat molekul, komponen asam amino 

hidrofobik, asam amino aromatik, asam amino bermuatan, 

sequence asam amino, serta asam amino yang memiliki aktivitas 

antioksidan tinggi. Mekanisme aktifitas antioksidan oleh peptida 

bioaktif diantaranya yaitu penghambatan peroksidasi lipid, 

penghilangan radikal bebas, pengkelatan ion logam, dan 

mengurangi spesies oksigen reaktif. 

Berat molekul suatu peptida sangat mempengaruhi aktivitas 

penghambatan radikal DPPH. Peptida dengan berat molekul yang 

rendah (Low Molecuar Weight) terutama <1 kDa memiliki 

kemampuan penghambatan radikal DPPH yang lebih baik 

dibandingkan peptida dengan berat molekul besar (High Molecular 

Weight), terutama 3-5 kDa dan 5-10 kDa. Total asam amino 

hidrofobik dan asam amino aromatik pada peptida dengan berat 
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molekul < 1 kDa lebih banyak dibandingkan fraksi peptida dengan 

berat molekul yang lebih tinggi. Fraksi peptida dengan BM rendah 

terbukti memiliki aktifitas yang tinggi pada penghambatan radikal 

superoksida. Namun, aktifitas penghambatan radikal superoksida 

pada peptida tidak lebih besar jika dibandingkan dengan glutathion 

superoxide dismutase.  

Asam amino aromatik seperti Tirosin, Triptofan, dan 

Fenilalanin masing-masing secara berurutan memiliki gugus 

fenolik, indol, dan imidazol yang dapat berperan sebagai donor 

proton pada senyawa radikal yang kekurangan elektron. Asam 

amino Histidin juga memiliki peran serupa dengan gugus imidazol 

pada rantai sampingnya. Keberadaan asam amino Tirosin, 

Triptofan, Metionin, Lisin, dan Sistein menjadi faktor terpenting 

pada peptide antioksidan, terutama kemampuannya untuk 

mengurangi perubahan Fe3+ menjadi Fe2+ dan mengkelat ion logam 

Fe2+ dan Cu2+. Asam amino Metionin dan Sistein mampu 

mendonorkan hidrogen sulfur sehingga dapat menangkal senyawa 

radikal. Asam amino Fenilalanin, Isoleusin, Valin dan Leusin 

memiliki kemampuan dalam menangkal radikal superoksida. 

Peningkatan hidrofobisitas suatu peptida berbanding lurus 

dengan kemampuannya menangkal radikal DPPH dan 

menghambat senyawa radikal lainnya. Peptida dengan 

hidrofobisitas yang tinggi memiliki aktifitas penghambatan 

senyawa radikal lebih besar dibandingkan peptida dengan 

hidrofobisitas rendah. Peptida dengan hidrofobisitas tinggi dapat 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 72  
 

meningkatkan kelarutan peptida tersebut dalam media non polar 

sehingga dapat meningkatkan aktifitasnya sebagai antioksidan. 

Kelarutan suatu peptida pada media non polar dapat memfasilitasi 

interaksi antara peptida dengan senyawa radikal sehingga dapat 

menghentikan reaksi oksidasi oleh senyawa radikal tersebut.  

Pengujian aktifitas antioksidan suatu peptida bioaktif dapat 

dilakukan dengan metode in vitro dan in vivo. Metode pengujian 

aktifitas antioksidan secara in vitro diantaranya yaitu pengujian 

penghambatan radikal DPPH, radikal peroksil (ORAC), menangkal 

kekuatan logam sebagai prooksidan (FRAP), penghambatan radikal 

ABTS, pengkelatan logam Cu2+ dan Fe2+ serta kuantifikasi produk 

peroksidasi lipid. Sedangakan pengujian aktifitas antioksidan 

secara in vivo dapat dilakukan dengan pengukuran antioksidan 

enzim dalam tubuh hewan coba, meliputi SOD (Superoxide 

dismutase), CAT (Catalase), GSH (Glutathion), GST (Glutathion-s-

transferase), GPx (Glutathion peroksidase), dan pengukuran total 

malonaldehid (produk peroksidasi lipid)  

4.3.3. Peptida Bioaktif dengan aktivitas antihipertensi 

Peningkatan tekanan darah (hipertensi) menjadi kondisi 

yang diderita oleh sebagian besar masyarakat dunia. Meskipun 

merupakan penyakit yang dapat terkontrol, hipertensi 

berhubungan erat dengan beberapa penyakit kardiovaskular 

seperti atherosklerosis dan stroke. Kondisi hipertensi sangat 

dipengaruhi oleh kinerja Angiotensin-I-Converting Enzyme (ACE). 

ACE merupakan enzim yang mampu mengkatalis perubahan 
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Angiotensin I (bentuk tidak aktif) menjadi Angiotensin II (bentuk 

aktif). Pembentukan Angiotensin II menyebabkan terjadinya 

vasoconstrictor (penyempitan pembuluh darah) dan 

menonaktifkan bradikinin, yang selanjutnya diikuti dengan 

peningkatan tekanan darah. Mekanisme aktifitas ACE dapat dilihat 

pada Gambar 4.4. 

Gambar 4.4. Mekanisme Aktifitas ACE pada Regulasi Tekanan 
Darah 

Sumber: (Li dkk., 2004) 

Kelompok penghambat aktifitas ACE berperan sebagai 

inhibitor kompetitif yang mencegah reaksi antara ACE dengan 

substrat (Angiotensin I). Keberadaan inhibitor kompetitif akan 

mencegah terjadinya vasoconstriction dan sekresi aldosteron. Di 

sisi lain, bradikinin akan aktif dan meningkatkan vasodilatation 

(pelebaran pembuluh darah) sehingga tekanan darah dapat 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 74  
 

menurun. Model pengikatan interaksi antara substrat sebagai 

inhibitor kompetitif dan sisi aktif pada ACE dapat dilihat pada 

Gambar 4.5.  

Gambar 4.5. Model Pengikatan Interaksi antara Substrat sebagai 
Inhibitor Kompetitif dengan Sisi Aktif pada ACE  

Sumber: (Wilson dkk., 2011) 

Gambar 4.5 menunjukkan permodelan interaksi 

pengikatan antara substrat sebagai inhibitor kompetitif dengan sisi 

aktif ACE. Wilayah setengah lingkaran dengan label S, S’1, dan S’2 

merepresentasikan sisi aktif ACE yang berinteraksi dengan residu 

asam amino yang sesuai pada substrat (peptida) atau inhibitor 

kompetitif. Ion zink pada ACE yang terletak diantara S dan S’1 

berperan dalam reaksi hidrolisis pada ikatan peptida antara residu 

asam amino antepenultimate dan residu asam amino penultimate 

dari substrat, sehingga menghasilkan produk dipeptida. Gugus X-H 

berperan sebagai donor hidrogen yang dapat mengikat residu 

terminal peptida. Ikatan nonsiklik pada substrat peptida terletak 
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diantara S’1 dan S’2. Muatan positif dari gugus sisi aktif ACE 

membentuk ikatan ionik dengan muatan negatif pada gugus 

karboksil termial C pada substrat. 

Obat-obatan sintetis penghambat ACE dapat 

menyebabkan terjadinya efek samping seperti batuk, gangguan 

indra perasa, ruam, dan angiodema. Oleh sebab itu, diperlukan 

adanya bahan alami sebagai pengobatan alternatif untuk 

menghambat kinerja ACE. Beberapa hasil penelitian menunjukkan 

bahwa dipeptida (Alanin dan Prolin) memiliki kesamaan struktur 

dengan kaptopril, sedangakan tripeptida (Phenilalanin, Alanin, dan 

Prolin) memiliki kesamaan struktur dengan enalapril. 

Perbandingan struktur tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.6. 

Kaptopril dan enalapril merupakan obat sintetis penurun tekanan 

darah. 

Aktifitas peptida bioaktif dalam menghambat kinerja ACE 

dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya yaitu asam amino 

penyusun, berat molekul peptida, dan hidrofobisitas peptida. 

Keberadaan asam amino aromatik dan alifatik seperti Prolin, 

Phenilalanin, dan Tirosin, pada C terminal serta Valin dan Isoleusin 

pada N terminal dari peptida bioaktif berbanding lurus dengan 

aktifitas penghambatan. Proporsi hidrofilik-hidrofobik pada 

peptida merupakan faktor terpenting yang berpengaruh dalam 

aktifitas penghambatan ACE. Sifat hidrofilisitas yang tinggi akan 

melemahkan aktifitas penghambatan dari peptida. Hal ini 
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disebabkan karena karakter hidrofilik pada peptida tidak akan 

dapat mengakses sisi aktif dari ACE. 

Gambar 4.6. Struktur obat penghambat aktifitas ACE dan 
korelasinya dengan peptida penghambat ACE  

Sumber: (Matsui and Matsumoto 2006) 

Peptida PRPPKPP yang dihasilkan dari simulasi pencernaan 

in vitro ekstrak peptida tepung kecambah lamtoro gung 

menunjukkan aktifitas penghambatan terhadap ACE. Keberadaan 

residu asam amino prolin pada terminal C memiliki 2 fungsi. 

Pertama, gugus karboksil pada prolin dapat membentuk ikatan 

hidrogen dengan gugus hidroksil pada asam amino Tyr520 dan 

gugus amin pada asam amino Gln281 pada sisi aktif ACE. Kedua, 

cincin pirolidin pada rantai samping prolin mampu membentuk 

interaksi hidrofobik yang kuat dengan asam amino aromatik pada 

residu asam amino ACE di subsite S’2. 
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BAB 5. FITOKIMIA BIOAKTIF 

5.1. Pendahuluan 

Fitokimia merupakan senyawa atau nutrisi yang berasal dari 

tanaman. Komponen fitokimia biasanya terdapat dalam jumlah 

kecil pada bahan pangan. Banyak jenis senyawa fitokimia telah 

dipelajari serta dikelompokkan berdasarkan struktur dan 

fungsinya. Seperti senyawa fenolik, flavonoid (subkategori fenolik), 

terdapat di semua tumbuhan dan telah banyak dipelajari pada 

serealia, kacang-kacangan, minyak zaitun, sayuran, buah-buahan, 

teh, dan anggur merah.  

Senyawa fenolik memiliki sifat antioksidan. Beberapa hasil 

penelitian menunjukkan efek yang menguntungkan dari senyawa 

fenolik seperti mencegah pertumbuhan tumor dan kanker. 

Fitoestrogen dalam kedelai dan pada biji-bijian atau buah-buahan, 

memiliki sifat antioksidan dan memberikan efek menguntungkan 

dalam menekan penyakit kardiovaskular. Resveratrol yang 

ditemukan dalam kacang-kacangan dan anggur merah, memiliki 

sifat antioksidan, antitrombotik, anti-inflamasi, dan dapat 

menghambat karsinogenesis. Likopen merupakan karotenoid 

antioksidan kuat yang ditemukan dalam tomat dan buah-buahan 

lainnya yang dapat melindungi dari resiko kanker dan 

menghambat pertumbuhan sel tumor. Oleh karena itu, 

pengonsumsian buah dan sayur yang kaya akan antioksidan dapat 

memberikan manfaat kesehatan bagi tubuh. Berikut ini akan 
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dijelaskan mengenai berbagai macam fitokimia bioaktif yang 

terkandung dalam tanaman. 

5.2. Polifenol 

Polifenol merupakan senyawa alami yang disintesis oleh 

tanaman dengan karakteristis kimia yang serupa dengan fenolik 

dan memiliki sifat antioksidan yang kuat. Senyawa polifenol 

biasanya terdapat dalam buah-buahan, sayuran, teh hijau, dan biji-

bijian. Polifenol merupakan kelompok fenolik yang memiliki ciri 

khas setidaknya dua cincin fenil dan satu atau lebih gugus hidroksil. 

Oleh karena itu, polifenol dapat secara sederhana diklasifikasikan 

menjadi flavonoid dan non flavonoid atau dibagi lagi menjadi 

banyak subkelas tergantung pada jumlah unit fenol dalam struktur 

molekulnya, kelompok substituen, dan/atau jenis hubungan 

antara unit fenol. 

Polifenol disintesis oleh tanaman dan didistribusikan secara 

luas di jaringan tanaman yang sebagian besar berbentuk glikosida. 

Meskipun struktur dasar flavonoid adalah aglikon (fragmen 

nongula dari glikosida yang sesuai), flavonoid dapat ditemukan 

sebagai glikosida atau aglikon. Semua flavonoid berbagi struktur 

dasar difenil propana (C6-C3-C6), di mana cincin fenolik (cincin A 

dan cincin B) biasanya dihubungkan oleh cincin heterosiklik. Cincin 

heterosiklik ini (cincin C) biasanya merupakan piran tertutup. 

Struktur seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.1. Tiga cincin 

biasanya ditulis dan diberi label dengan huruf A, B, dan C. Cincin 

heterosiklik diberi label C. Atom oksigen diberi nomor sebagai 
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posisi pertama, dan atom karbon yang tersisa diberi nomor dari C2 

sampai C10. Ring B menunjukkan enam posisi dari C1ˋ ke C6`. 

 

 
 

 

 

Gambar 5. 1. Struktur flavonoid 
Sumber: (Singla et al. 2019) 

Polifenol adalah metabolit sekunder yang melimpah pada 

kingdom plantae dengan berbagai aktivitas biologis. Karena efek 

terapeutiknya yang beragam, polifenol banyak digunakan dalam 

pengobatan tradisional dan pengembangan obat. Polifenol 

memiliki spektrum aktivitas biologis yang luas seperti antioksidan, 

antihipertensi, dan aktivitas penghambatan enzim α-glukosidase. 

Polifenol adalah senyawa aromatik yang mengandung satu atau 

lebih gugus hidroksil, yang dibagi menjadi asam fenolik dan 

flavonoid. Asam fenolik selanjutnya diklasifikasikan sebagai asam 

hidroksibenzoat (misalnya, asam galat dan turunannya) dan asam 

hidroksisinamat (misalnya, asam caffeic dan turunannya). Subtipe 

flavonoid termasuk flavonol, flavon, isoflavon, flavan, katekin 

(flavan-3-ols), antosianin, dan kalkon. 
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Polifenol telah banyak diteliti memiliki beberapa aktivitas 

biologis seperti penghambat aktivitas α-glukosidase sehingga 

berpotensi untuk dikembangkan menjadi senyawa bioaktif untuk 

mencegah diabetes. Beberapa diantaranya seperti ester galloyl, 

caffeoyl, dan hexahydroxydiphenyl dari dihydrochalcone 

glucosides, sulfonamide chalcones, macluraxanthone B, 

cudraxanthone L, mangostin xanthone, analog catechin planar, 

dan glukosida dari flavanone dan acetophenone. Selain itu, 

beberapa polifenol seperti naphthylchalcones dan isoeugenol 

menunjukkan aktivitas antihiperglikemik in vivo yang beroptensi 

untuk mengurangi kadar glukosa darah, merangsang sekresi 

insulin, dan menghambat aktivitas α-glukosidase dalam kisaran 

konsentrasi yang rendah (nanomolar). 

Polifenol dapat diklasifikasikan ke dalam empat kelompok 

utama, yaitu asam fenolik, flavonoid, stilben, dan lignan. Struktur 

kimia dan contoh dari polifenol ditunjukkan pada Tabel 5.1. 

berdasarkan Tabel 5.1. polifenol memiliki keanekaragaman 

struktur sebagai fungsi dari jumlah cincin fenol yang dimilikinya 

dan unsur-unsur yang mengikat cincin tersebut. Flavonoid adalah 

salah satu senyawa polifenol yang memiliki kelompok terbesar dan 

paling banyak dipelajari oleh peneliti. 

Polifenol bersifat tidak stabil, cenderung mudah 

terdegradasi dan/atau bereaksi dengan beberapa unsur (misalnya 

oksigen dan ion logam selama tahap pemrosesan dan 

penyimpanan). Perubahan struktur yang terjadi pada polifenol 
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berakibat pada penurunan aktivitas biologisnya. Oleh karena itu, 

stabilitas aktivitas polifenol perlu diperhatikan selama proses 

pengolahan, penyimpanan, hingga konsumsinya. 

Tabel 5. 1. Klasifikasi senyawa polifenol berdasarkan strukturnya 
Kelas Struktur Substitusi Contoh 

Phenolic acids 
Hydroxybenzoic 
acids 

 

R1: H, 
OH, 
OCH3 

R2: H, 
OH, 
OCH3 

Gallic acid 
Vanillic acid 
Procyanidin B1 
Theogallin 

Hydroxycinnamic 
acids 

 

R1: H, 
OH, OCH3 
R2: H, 
OH, OCH3 

Caffeic acid 
Ferulic acid 
p-Coumaric 
acid 
Rosmarinic acid 

Flavonoids 
Flavonols 
Flavones 
Flavanones 

 

R1: H, OH 
R2: H, OH 
R3: H, OH 
R4: H, OH 
R5: OH, 
OCH3 
R6: H, OH 

Hesperidin 
Naringenin 
Quercetin 
Kaempferol 
Luteolin 

Anthocyanidins 

 

R1: H, OH 
R2: OH, 
OCH3 

R3: OH 
R4: H, OH 
R5: OH 
R6: H, OH 

Cyanidin 
Pelargonidin 
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Catechins 

 
 

R1-R3: 
OH 
R4: H, OH 
R5: OH 
R6: H, OH 

Catechin 
Epicatechin 
Epigallocatechin 

Isolavone  

 

R1: OH 
R2-R3: H, 
OH 

Genistein 
Daidzein 

Chalcones  

 

R1-R5: H, 
OH 

Xanthohumol 
Phloretin 
Isosalipurpurin 

Ligans 

 

R1-R2: H, 
OH 

Enterodiol 
Matairesinol 

Stilbenes 

 

R1-R4: H, 
OH, OCH3 
R5: H, OH 

Resveratrol 
Piceatannol 

Sumber: (Saurina and Sentellas 2015) 

 

Faktor-faktor yang menyebabkan senyawa polifenol tidak 

stabil yaitu penggunaan senyawa kimia, reaksi enzimatis, dan 

perlakuan fisik yang digunakan dalam pengolahan makanan. 

Ketidakstabilan kimia dan enzimatik menyebabkan perubahan 

seperti oksidasi atau polimerisasi. Keduanya menyebabkan 

perubahan struktur, karakteristik fisik dan kimia, serta berdampak 

pada perubahan aktivitas biologisnya. 
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Bioavailabilitas memainkan peran penting dalam sifat 

biologis polifenol, yang berkaitan dengan proporsi penyerapan, 

pencernaan dan metabolisme dalam sistem peredaran darah. 

Beberapa studi epidemiologi dan eksperimental menggambarkan 

peran protektif polifenol pada gangguan kesehatan yang 

disebabkan oleh virus dan gangguan kesehatan lainnya seperti 

diabetes, hiperkolesterolemia, peradangan, dan lain sebagainya.  

5.3. Flavonoid  

Flavonoid adalah suatu kelompok senyawa fenol terbesar 

yang ditemukan di alam. Senyawa-senyawa ini merupakan zat 

warna merah, ungu, dan biru, dan sebagian zat warna kuning yang 

ditemukan dalam tumbuh-tumbuhan. Flavonoid mempunyai 

kerangka dasar karbon yang terdiri dari 15 atom karbon, dimana 

dua cincin benzena (C6) terikat pada suatu rantai propana (C3) 

sehingga membentuk suatu susunan C6-C3-C6. Susunan ini dapat 

menghasilkan tiga jenis struktur, yakni 1,3-diarilpropan atau 

neoflavonoid.  

Senyawa-senyawa flavonoid terdiri dari beberapa jenis 

tergantung pada tingkat oksidasi dari rantai propane dari 1,3-

diarilpropana. Flavonoid umumnya terakumulasi dalam vakuola sel 

tumbuhan dalam bentuk glikosida. Berdasarkan perbedaan 

struktur, flavonoid secara umum diklasifikasikan menjadi tujuh 

subkelas, yaitu flavonol, flavon, isoflavon, antosianidin, flavanon, 

flavanol, dan kalkon. Metode klasifikasi ini didasarkan pada tingkat 

oksidasi dari heterocycle.  Gugus metil dan hidroksil pada dua 
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cincin lainnya menyebabkan berbagai modifikasi glikosida 

flavonoid seperti glikosilasi dan asilasi.  

Flavon, flavonol, dan antosianidin adalah jenis yang banyak 

ditemukan di alam sehingga sering disebut sebagai flavonoid 

utama. Banyaknya senyawa flavonoid ini disebabkan oleh berbagai 

tingkat hidroksilasi, alkoksilasi atau glikosilasi dari struktur 

tersebut. Penggolongan flavonoid berdasarkan penambahan 

rantai oksigen dan perbedaan distribusi dari gugus hidroksil 

ditunjukkan pada Gambar 5.2.  

 

Gambar 5. 2. Penggolongan flavonoid  
Sumber: (Mabry, Markham, and Thomas 1970) 

Flavonoid merupakan senyawa yang bersifat polar karena 

memiliki sejumlah gugus hidroksil yang tidak tersubstitusi. Pelarut 

polar seperti etanol, metanol, etil asetat, atau campuran dari 

pelarut tersebut dapat digunakan untuk mengekstrak flavonoid 
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dari jaringan tumbuhan. Pemisahan senyawa bioaktif dari suatu 

tanaman, dapat dilakukan dengan metode ekstraksi. Selama 

proses ekstraksi, bahan aktif akan terlarut oleh pelarut yang 

memiliki sifat kepolaran yang sesuai. Pemilihan metode ekstraksi 

berdasarkan beberapa faktor seperti sifat dari bahan baku, daya 

penyesuaian dengan tiap metode ekstraksi, dan kepentingan 

dalam memperoleh ekstrak yang sempurna atau mendekati 

sempurna. 

Mekanisme aktivitas antioksidan flavonoid secara in vitro 

dijelaskan pada Gambar 5.3. Terdapat 8 tahapan mekanisme, yaitu 

(a) pengambilan ROS secara langsung; (b) aktivasi enzim 

antioksidan; (c) aktivitas pengkelat logam; (d) meningkatkan kadar 

radikal α-tokoferil; (e) menghambat oksidase NAPDH; (f) mitigasi 

stres oksidatif yang disebabkan oleh NO; (g) peningkatan kadar 

asam urat; dan (h) meningkatkan sifat antioksidan dari antioksidan 

dengan berat molekul rendah.  
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Gambar 5. 3. Mekanisme aktivitas antioksidan flavonoid secara in 
vitro 

Sumber: (Shen et al. 2022) 

Mekanisme aktivitas antioksidan flavonoid secara in vivo 

dapat dilihat pada Gambar 5.4. Flavonoid sebagian didekonjugasi 

melalui proses pengunyahan di dalam mulut (a) dan kemudian 

dicerna dan diserap dalam jumlah kecil di perut (b). Flavonoid yang 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 87  
 

telah melewati mulut dan kerongkongan akan masuk ke dalam 

sistem pencernaan di usus (c). Metabolit selanjutnya diedarkan 

menuju ke liver untuk proses metabolism. Metabolit liver diangkut 

ke sel dan jaringan yang ditargetkan, serta diekskresikan ke 

empedu untuk sirkulasi ulang enterohepatic (d). Metabolit 

flavonoid yang mencapai usus besar mengalami degradasi dan 

reabsorpsi oleh mikroba dalam kolon. Metabolit flavonoid dalam 

sistem peredaran darah dapat melewati sistem syaraf otak untuk 

melindungi sel-sel otak dari degenerasi serebral (e). 

 

Gambar 5. 4. Mekanisme aktivitas antioksidan flavonoid secara in 
vivo 

Sumber: (Shen et al. 2022) 
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5.3.1. Flavanol 

Flavanol juga dikenal sebagai flavan-3-ol, dicirikan oleh 

gugus hidroksil yang terikat pada posisi 3 cincin C. Kurangnya 

ikatan rangkap antara posisi 2 dan 3 berbeda dari banyak flavonoid 

lainnya. Flavanol yang berbeda memiliki perbedaan dalam gugus 

hidroksil yang ada pada cincin A, B, dan C. Flavanol adalah 

monomer. Sebagai unit untuk oligomer dan polimer 

proanthocyanidins, flavanol banyak terdapat di berbagai buah-

buahan, termasuk apel, ceri, plum, aprikot, dan beri, serta di kulit 

buah (misalnya, apel, anggur).  

Flavanol berfungsi melalui produk metabolismenya. Baik 

flavanol fase-II maupun metabolit mikroba, akan memasuki 

sirkulasi sistemik dan diangkut ke berbagai organ dan jaringan, 

sedangkan flavanol menginduksi pelepasan oksida nitrat (NO) ke 

dalam darah. Pada perokok, flavanol dapat meringankan beberapa 

kerusakan yang disebabkan oleh tembakau pada pembuluh darah 

melalui peningkatan NO setelah konsumsi minuman yang 

mengandung flavanol. Efek mengenai metabolit flavanol telah 

dikonfirmasi melalui beberapa penelitian. Selain itu, konsumsi 

makanan kaya flavanol dalam jangka panjang dapat memperbaiki 

fungsi endotel secara permanen dan mencegah perkembangan 

penyakit kardiovaskular. 

5.3.2. Flavanon 

Flavanon yang juga dikenal sebagai dihidroflavon memiliki 

cincin C jenuh. Perbedaan struktural antara flavanon dan flavonoid 
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lainnya adalah kejenuhan ikatan rangkap antara posisi C2 dan C3. 

Flavanon hampir secara eksklusif ditemukan pada buah jeruk 

(Rutaceae), seperti jeruk dan lemon. Jenis aglikon adalah 

karakteristik dari flavanon jeruk, dan aglikon yang sama dapat 

digabungkan dengan beberapa glikosida untuk mendapatkan 

flavanon yang berbeda. Senyawa ini menyebabkan sari buah dan 

kulit buah jeruk berasa pahit (misalnya naringin dan pomelo rutin). 

Di antara flavanon, flavanon yang paling representatif adalah 

hesperidin dan naringin dalam jeruk, eriodictyol dalam lemon, dan 

naringenin dalam grapefruit. Umumnya, kandungan flavanon 

dalam buah-buahan berbeda di antara varietas jeruk. Dalam 

varietas jeruk merah, flavanon berlimpah, seperti juga 

anthocyanin. Flavanon dapat menyediakan hidrogen fenolik, 

sehingga berfungsi sebagai antioksidan yang efektif. 

Naringin dapat meningkatkan aktivitas katalase (CAT), 

superoksida dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPx), 

paraoxonase (PON) dan enzim antioksidan lainnya, secara 

signifikan meningkatkan fungsi sistem kekebalan tubuh dan 

menghindari penyakit atau kerusakan organ atau jaringan internal 

yang disebabkan oleh oksidasi. Naringenin dan hesperetin 

digunakan untuk mengobati tikus berusia 24 bulan, dan hasilnya 

menunjukkan bahwa flavanon membantu memulihkan fungsi 

tiroid yang terganggu. Flavanone tidak mempengaruhi histologi 

hati dan dapat menurunkan kadar serum alanine aminotransferase 

(ALT) dan aspartate aminotransferase (AST). Efek terapeutik yang 
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menguntungkan dari naringenin sebagian dicapai melalui sifat 

antioksidannya dan kapasitas penangkalan radikal bebas. Selain 

itu, naringenin secara efektif dapat menghambat produksi 

makrofag yang diinduksi lipopolisakarida dari sitokin proinflamasi 

dan mengurangi produksi nitrat dan nitrit, yang merupakan 

indikator pembentukan edema usus selama peradangan. 

5.3.3. Flavonol 

Flavonol dikenal sebagai 3-hidroksiflavon, dicirikan oleh 

beberapa substitusi spesifik pada cincin A dan B, yang dihubungkan 

dengan rantai tiga karbon. Posisi 5 dan 7 pada cincin A flavonol 

diganti dengan gugus hidroksil. Dibandingkan dengan flavonoid 

lainnya, flavonol mengandung lebih banyak gugus 3-OH. Flavonol 

diperkaya dalam sel epidermis jaringan tanaman dan memfiltrasi 

beberapa panjang gelombang matahari yang berbahaya (misalnya, 

UV) untuk melindungi DNA.  

Senyawa flavonol secara kasar dapat dikategorikan ke dalam 

beberapa kelompok seperti kaempferol, quercetin, myricetin, dan 

galangin. Flavonol terdapat di beberapa sayuran dan buah-buahan 

seperti brokoli, bawang, asparagus, dan apel. Dietary flavonol 

adalah molekul yang tersedia secara hayati dalam bahan pangan, 

dengan banyak manfaat bagi kesehatan tubuh (misalnya 

antioksidan, perlindungan jantung, aktivitas antibakteri, antivirus, 

dan antikanker). Myricetin dapat mempertahankan fungsi hati 

melalui jalur protein kinase yang diaktifkan mitogen. Quercetin 

menghambat hepatokarsinogenesis yang dimediasi ROS dengan 
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meningkatkan regulasi sistem pertahanan antioksidan enzimatik 

(misalnya, SOD, GPx, CAT) dan non-enzimatik (misalnya, GSH, 

glutathione total). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

asupan tinggi flavonol secara signifikan mengurangi risiko kanker 

lambung, terutama pada wanita dan perokok. 

5.3.4. Flavon 

Flavon adalah salah satu kelas terbesar dari flavonoid. 

Struktur kimia flavon terdiri dari 4H-chromen-4-one, yang 

mengandung substituen fenil pada posisi 2. Sebagian besar flavon 

adalah 7-O-glikosida, yang terdapat dalam seledri, teh, paprika 

merah, dan jeruk. Dua flavon utama yang dapat dikonsumsi adalah 

apigenin dan luteolin. Apigenin biasanya terdapat dalam bentuk 

glikosilasi, dengan struktur inti trisiklik yang dihubungkan dengan 

bagian gula melalui gugus hidroksil (O-glikosida) atau langsung ke 

karbon (C-glikosida). Kelompok apigenin termasuk apiin, apigenin-

7-O-glukosida, vitexin, isovitexin, rhoifolin, dan schaftoside.  

Apigenin adalah pengikat radikal bebas dan pengatur 

pertahanan antioksidan dalam sel pankreas. Pretreatment 

apigenin secara efektif dapat mengurangi peradangan terhadap 

kanker, penyakit kardiovaskular, dan peradangan saraf. Efek 

menguntungkan dari apigenin terkait dengan transkripsi gen, 

ekspresi protein dan tingkat aktivitas enzim, serta mengurangi 

kehilangan enzim antioksidan dalam sel yang diobati dengan 

streptozotocin. 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 92  
 

5.3.5. Isoflavon 

Isoflavon adalah molekul dengan struktur kimia berdasarkan 

pada rantai 3-fenil kromen-4-satu. Isoflavon umumnya 

terakumulasi dalam tanaman polong-polongan. Sumber isoflavon 

utama adalah kedelai dan produk turunan kedelai, dengan sumber 

tambahan termasuk alfalfa dan buncis. Sejumlah kecil isoflavon 

ditemukan di banyak buah, sayuran, kacang-kacangan, dan 

serealia. Isoflavon kedelai mencakup 12 isomer, seperti genistein 

dan daidzein. Isoflavon secara struktural mirip dengan estradiol-

17β dan memiliki struktur molekul yang mirip dengan estrogen 

hewan, isoflavon juga berfungsi sebagai fitoestrogen. Beberapa 

fitoestrogen menunjukkan afinitas untuk reseptor estrogen, 

menghasilkan efek estrogen atau anti-estrogen. Sel timus, limfosit, 

dan makrofag mengandung reseptor estrogen, dan pengikatan 

estrogen dapat menekan aktivasi sel imun yang berlebihan dan 

menunda hipersensitivitas. Isoflavon memiliki sifat antioksidan 

kuat dan dengan demikian, dapat mengurangi risiko kanker jangka 

panjang dengan mencegah kerusakan radikal bebas pada DNA. 

Diantara isoflavon kedelai, genistein, dan daidzein merupakan 

antioksidan yang penting dan efektif. 

5.3.6. Chalcones 

Chalcone (1,3-diaril-2-propen-1-on) adalah flavonoid rantai 

terbuka alami, membawa hingga tiga gugus C5-, C10-, dan C15-

prenil yang dimodifikasi atau tidak dimodifikasi pada kedua cincin 

A dan B. Produk bioaktif ini didistribusikan secara luas dalam famili 
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Fabaceae, Moraceae, Zingiberaceae, dan Cannabaceae. Chalcone 

menunjukkan spektrum yang luas dari efek farmakologis termasuk 

antioksidan, antibakteri, antihelmintik, antiulcer, antivirus, 

antiprotozoal, dan efek antikanker. Chalcone adalah prekursor 

untuk flavonoid dan isoflavonoid. Struktur chalcone mudah 

dibangun dari senyawa aromatik sederhana. Tingginya aktivitas 

biologis chalcone menjadi motivasi bagi para peneliti untuk 

memproduksi chalcone analog, serta modifikasi struktur minor 

chalcones alami. Chalcone membentuk kumpulan besar turunan 

chalcone bioaktif. Xanthohumol dan isbavirachalone adalah dua 

turunan chalcone yang menunjukkan aktivitas biologis dan 

farmakologis yang baik. 

5.4. Kurkumin 

Kurkumin merupakan senyawa polifenol yang berasal dari 

kunyit. Kurkumin adalah ekstrak fito aromatik yang larut dalam 

lemak dengan pigmen oranye-kuning yang pertama kali diisolasi 

dari rimpang aromatik tanaman Kunyit India (Curcuma longa L.) 

dari famili jahe (Zingiberaceae) pada tahun 1870, dan digunakan 

secara luas sebagai bahan tambahan makanan atau pewarna alami 

di Asia. Struktur kimia kurkumin adalah 1,6-heptadiena-3,5-dione-

1,7-bis(4-hidroksi-3-metoksifenil)-(1E, 6E) dan bentuknya dalam 

larutan adalah tautomer keton enol. Struktur kimia dan sejarah 

kurkumin terdapat pada Gambar 5.5 dan 5.6. 
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Gambar 5. 5. Struktur kimia kurkumin 
Sumber: (Kumari and Nanda 2022). 

Kandungan utama kurkuminoid yaitu dihydrokurkumin, 

tetrahydrokurkumin, kurkumin, bis-demethoxykurkumin, dan 

demethoxykurkumin dari rimpang kunyit. Kandungan kurkuminoid 

ini digunakan lebih luas dalam uji coba eksperimental karena 

kurkumin yang tersedia secara komersial diperoleh sebagai 

campuran kurkumin (juga dikenal sebagai kurkuminoid) dari pada 

kurkumin sendiri.  
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Gambar 5. 6. Sejarah, efek farmakologis, dan aplikasi klinis 
kurkumin 

Sumber: (Zhu et al. 2022) 

Kurkumin telah banyak diteliti sejak lama karena manfaat 

kesehatannya. Kurkumin memiliki berbagai manfaat kesehatan 

(Gambar 5.7). beberapa diantaranya yaitu modulasi sistem imun, 

perlindungan kardiovaskular, dan perlindungan saraf 

(neuroprotection). Beberapa penelitian telah melaporkan bahwa 

kunyit berpotensi sebagai antimikrobia, insektisida, larvasida, 

antimutagenik, radioprotektor, dan antikanker. Penelitian secara 

in vivo pada hewan juga telah membuktikan bahwa kunyit dapat 

mencegah dan memperbaiki penyakit proinflamasi, obesitas, 

diabetes, aterosklerosis, kanker, depresi, dan penyakit 

neurodegeneratif. 
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Gambar 5. 7. Kegunaan kurkumin pada dunia kesehatan 
Sumber: (Fu et al. 2021) 

 

Kurkumin telah terbukti meningkatkan penanda sistemik 

stres oksidatif. Beberapa penelitian telah membuktikan bahwa 

kurkumin dapat meningkatkan aktivitas serum antioksidan seperti 

superoksida dismutase (SOD). Suplementasi kurkuminoid murni 

pada stress oksidatif menunjukkan efek yang signifikan pada 

semua parameter stres oksidatif termasuk aktivitas plasma SOD 

dan katalase, serta sebagai konsentrasi serum glutathione 

peroksidase (GSH) dan peroksida lipid.  
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Riset mengenai efek kurkumin pada radikal bebas dilakukan 

dengan beberapa mekanisme berbeda. Berdasarkan berbagai 

metode yang digunakan, didapatkan berbagai bentuk radikal 

bebas, seperti spesies oksigen dan nitrogen reaktif dapat 

memodulasi aktivitas enzim GSH, katalase, dan SOD.  Antioksidan 

tersebut juga dapat menghambat enzim penghasil ROS seperti 

lipoksigenase/siklooksigenase dan xanthine 

hidrogenase/oksidase. Selain itu, kurkumin adalah senyawa 

lipofilik, yang menjadikannya penangkal radikal peroksil yang 

efisien, oleh karena itu, seperti halnya vitamin E, kurkumin juga 

dianggap sebagai antioksidan pemutus rantai. Permasalahan yang 

muncul pada konsumsi senyawa kurkumin seperti permasalahan 

bioavailabilitas dan penyerapan yang buruk, metabolisme dan 

eliminasi kurkuminoid banyak dipelajari oleh peneliti untuk 

memperbaiki keterbatasan tersebut.  

5.5. Fitosterol 

Sterol merupakan salah satu komponen struktur utama 

pada membran biologis yang terdapat pada hewan, jamur, dan 

tumbuhan. Hewan hanya memiliki satu jenis sterol yaitu 

kolesterol, sedangkan jamur dan tumbuhan memiliki komposisi 

sterol yang lebih kompleks. Jamur memiliki 5 takson (terutama 

ergosterol dan fungisterol) dan tanaman memiliki bentuk fitosterol 

yang beragam. 
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Fitosterol (sterol tanaman) terdapat di dalam sel semua 

tanaman. Fitosterol adalah komponen struktural penting yang 

menstabilkan membran biologis tumbuhan. Sterol dapat 

ditemukan dalam bentuk tidak terikat “bebas” atau dapat terikat 

secara kovalen melalui ikatan ester atau glikosidik. Fitosterol 

glukosida ditemukan menjadi komponen struktural penting dalam 

struktur lipid dari membran plasma sel tanaman. Sehingga 

fitosterol dianggap penting untuk fungsi enzim membran plasma 

dan protein lainnya. Fitosterol juga berfungsi sebagai prekursor 

dalam sintesis senyawa bioaktif penting seperti saponin steroid, 

glikoalkaloid steroid, fitoekdisteroid, dan brassinosteroid. 

Fitosterol tersebar luas pada tanaman terutama minyak biji-

bijian seperti jagung, kedelai, dan rapeseed. Fitosterol terkenal 

karena berbagai sifat bioaktifnya, seperti mengurangi penyerapan 

kolesterol usus dan berpotensi mencegah kanker, penyakit 

kardiovaskular dan penyakit metabolisme. Fitosterol dapat 

menurunkan kadar kolesterol pada manusia dengan cara 

menurunkan konsentrasi kolesterol low-density lipoprotein (LDL). 

Fitosterol juga berpotensi dalam mencegah kanker payudara, 

kanker usus besar, dan kanker serviks. Pada penelitian lain telah 

menunjukkan bahwa free phytosterols (FPs) atau phytosteryl esters 

(PEs) dengan asam lemak dalam minyak nabati secara signifikan 

dapat mengurangi konsentrasi serum kolesterol total dan LDL 

kolesterol dengan tingkat asupan 2 g/hari fitosterol (sesuai dengan 

dosis 3,3 g/hari fitosterol ester). Efek signifikan fitosterol pada 
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tekanan darah sistolik dan diastolik ditunjukkan selama <12 

minggu. 

Biosintesis sterol dapat dibagi menjadi tiga langkah utama, 

ditandai sebagai I, II, dan III (Gambar 5.8). Langkah I adalah jalur 

mevalonate (MVA) yang digunakan bersama dalam biosintesis 

isoprenoid dan Langkah II membentuk kerangka siklik triterpenoid. 

Kedua langkah dengan latar belakang biru muda ini menunjukkan 

proses timbal balik dalam biosintesis sterol pada tumbuhan, jamur 

dan hewan. Langkah III berbeda di berbagai organisme. Sementara 

bagian dengan latar belakang kuning muda menunjukkan proses 

pada hewan dan jamur, yang masing-masing menghasilkan 

kolesterol dan ergosterol, dan bagian dengan latar belakang hijau 

muda menunjukkan proses spesifik pada tumbuhan, dengan 

produk akhir sebagai pitosterol utama dan kolesterol. Bahan kimia 

berwarna ungu dan enzim berwarna coklat. Garis lurus merupakan 

langkah yang telah diverifikasi berdasarkan eksperimen sedangkan 

garis putus-putus merupakan langkah yang masih harus diuji 

lanjutan. 

Jalur MVA yang dimiliki tumbuhan, jamur, dan hewan, 

mengubah asetil-KoA menjadi skualena dengan mevalonat sebagai 

perantara untuk menghasilkan isoprenoid. Pada jalur MVA, 3-

hidroksi-3-metilglutaril-KoA reduktase (HMGR) (rate-limiting 

enzyme) merupakan protein membran integral yang mencapai 

aktivitas optimal dengan NADPH dan gugus tiol tereduksi. Setelah 

katalisis HMGR, terbentuk produk isoprenoid termasuk sterol. 
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Langkah kedua adalah siklisasi squalene melalui squalene 

epoxidase (SQE) untuk membentuk kerangka triterpen siklik dan 

menghasilkan sikloartenol dan lanosterol, yang umumnya 

dianggap sebagai pembeda antara biosintesis sterol pada tanaman 

tingkat tinggi dan jamur/vertebrata. 

 

Gambar 5. 8. Biosintesis sterol pada hewan, jamur, dan tanaman 
Sumber: (X. Zhang, Lin, and Li 2020) 

Ergosterol pada jamur dan kolesterol pada vertebrata 

dihasilkan dari lanosterol melalui katalisis dengan lanosterol 

sintase (LAS), sedangkan sebagian besar fitosterol pada tumbuhan 

disintesis dari sikloartenol yang dikatalisis oleh sikloartenol sintase 

(CAS). Setelah pembentukan sikloartenol, kemudian diubah 

menjadi biosintesis kolesterol oleh Sterol Side Chain Reductase 2 

(SSR2) atau fitosterol oleh C24-sterol methyltransferase 1 (SMT1). 

Tiga fitosterol utama dibiosintesis melalui C24-sterol 
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methyltransferase (SMT), sterol-Δ24-isomerase/reductase atau 

Dimunito/Dwarf1 (DWF1) dan C22-sterol desaturase (CYP710A). 

SMT terdiri dari dua keluarga umum, SMT1 dan SMT2. SMT1 

mentransfer metil pertama ke sikloartenol, dan mengarahkan 

biosintesis dari kolesterol, yang mengarah ke dua jalur berbeda 

yang menghasilkan 24-metilsterol dan 24-etilsterol. Campesterol, 

24-metilsterol yang dihasilkan dari kolesterol 24-metilena melalui 

DIM/DWF, adalah prekursor brassinosteroid (BR). Di sisi lain, 

sitosterol, 24-etilsterol, dikatalisis oleh SMT2 dan DIM/DWF1. 

DIM/DWF1 adalah enzim bifungsional, mengkatalisasi isomerisasi 

Δ24(28) dan reduksi Δ24(25) pada jalur biosintesis BRs. Kemudian 

sitosterol berubah menjadi stigmasterol melalui CYP710A. Pada 

Arabidopsis thaliana, baik CYP710A1 dan CYP710A2 bertanggung 

jawab atas proses ini, sedangkan CYP710A2 juga dapat 

mengkatalisasi transformasi 24-epi-campesterol menjadi 

brassicasterol. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1, CAS 

mengarah pada biosintesis sterol pada tumbuhan dan mengubah 

2,3-oksidoskualen menjadi sikloartenol. Sementara SSR2 

mengarahkan sikloartenol menuju produksi kolesterol, SMT1 

memperkenalkan gugus alkil pertama ke C-24 sikloartenol dan 

menandai awal eksklusif dalam biosintesis fitosterol. SMT2 

memperkenalkan gugus alkil kedua dan memodulasi rasio 

campesterol menjadi sitosterol dan stigmasterol. DWF1 berfungsi 

baik di hilir SMT1 dan SMT2 masing-masing untuk menghasilkan 
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campesterol dan sitosterol. Kemudian, CYP710A secara khusus 

menentukan rasio sitosterol terhadap stigmasterol. 

5.6. Karotenoid 

Penggunaan pigmen dari bahan alami semakin banyak 

diminati untuk menggantikan pewarna sintetis karena pigmen 

alami bersifat ramah lingkungan dan tidak berbahaya. Karotenoid 

merupakan pewarna dan komponen makanan yang penting. 

Karotenoid adalah pigmen alami yang tersebar luas dan diproduksi 

oleh berbagai macam organisme fototrofik dan non-fototrofik 

yaitu archaebacteria, cyanobacteria, ganggang, jamur dan 

tanaman. Karotenoid memainkan peran penting dalam industri 

makanan, pakan, kosmetik, nutraceutical, dan farmasi. Kehadiran 

karotenoid menyebabkan warna cerah pada mamalia, burung, 

ikan, krustasea, lalat, dan kupu-kupu. Karotenoid memberikan 

warna jingga pada jeruk dan labu, warna merah pada tomat dan 

semangka, dan warna kuning pada biji jagung dan kelopak daffodil. 

Meskipun jumlah karotenoid sangat kecil di bagian akar sebagian 

besar tanaman, karotenoid bertanggung jawab atas warna oranye 

pada wortel.  

Pembelahan karotenoid menghasilkan senyawa dengan 

aktivitas biologis seperti hormon asam absisat (ABA) dan 

strigolakton (SL). Manusia tidak dapat menghasilkan karotenoid, 

oleh karena itu manusia harus mendapatkannya melalui makanan. 

Pigmen ini secara efektif dianggap sebagai senyawa yang 

meningkatkan kesehatan, yang banyak digunakan dalam makanan 
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sehari-hari untuk mengurangi risiko penyakit kronis seperti 

penyakit kardiovaskular, kanker, cedera paru akut, katarak, 

gangguan saraf, dan lain-lain. 

Karotenoid adalah pigmen larut lemak yang juga dikenal 

sebagai tetraterpenoid yang terdiri dari 8 molekul isoprenoid 5-

karbon. Karotenoid adalah hidrokarbon dengan 40 atom karbon 

dan 2 cincin terminal yang memberi pigmen warna, namun 

ditemukan juga karotenoid yang tidak berwarna seperti phytoene 

dan phytofluene. Karotenoid bertindak sebagai antioksidan untuk 

mengawetkan membran dengan menangkal radikal O2 dan radikal 

peroksil. Ada sekitar 600 karotenoid yang teridentifikasi di alam, 

dengan sekitar 40 di antaranya dikonsumsi secara rutin dalam 

makanan. Dua bentuk karotenoid adalah xantofil yang 

mengandung oksigen (astaxanthin, zeaxanthin, dan lutein, dan 

karotenoid hidrokarbon) dan karoten (α-karoten, β-karoten, dan 

likopen). 

Berdasarkan sifat fungsionalnya, karotenoid diklasifikasikan 

menjadi dua yaitu lutein dan zeaxanthin (bentuk xantofil 

terhidroksilasi). β-karoten adalah karotenoid yang didistribusikan 

secara luas yang memiliki dua cincin terminal yang dihubungkan 

oleh rangkaian pembawa kromofor dari ikatan rangkap 

terkonjugasi. Pada astaxanthin dan canthaxanthin, gugus keto 

ditambahkan dengan atau tanpa penambahan gugus hidroksil. 

Pada mikobakteri dan cyanobacteria, karotenoid memiliki cincin 

aromatik dalam strukturnya, namun cincin aromatik jarang 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 104  
 

ditemukan dan terkadang muncul dalam mikroorganisme. Proses 

sintesis karotenoid terdapat pada Gambar 5.9. 

 

Gambar 5. 9. Biosintesis karotenoid.  
GAP, gliseraldehida 3-fosfat; IPP, isopentenil difosfat; DMAPP, 

dimetilalil difosfat; GGPP, geranylgeranyl difosfat; GAs, giberelin. 
Sumber: (Morelli and Rodriguez-Concepcion 2022) 

 

Panah putus-putus mewakili beberapa langkah. Jalur 

methylerythritol 4-phosphate (MEP) plastidial menyediakan 

prekursor metabolik untuk karotenoid dan isoprenoid lainnya 

dalam sel tumbuhan. Langkah pertama dari jalur karotenoid 
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dikatalisis oleh phytoene synthase (PSY). Pembelahan karotenoid 

pada tanaman menghasilkan apocarotenoid seperti hormon 

strigolakton (SL) dan asam absisat (ABA). Pada sel hewan 

(berwarna biru), pembelahan karoten dengan cincin β yang tidak 

dimodifikasi oleh enzim β-karoten 15,15′–monooksigenase 1 

(BCO1) menyebabkan produksi vitamin A (VA). Karotenoid pro-

vitamin A yang utama adalah β-karoten, karena merupakan satu-

satunya yang memiliki dua cincin β, dan satu molekul β-karoten 

menghasilkan dua molekul vitamin A. 

Salah satu peran utama karotenoid pada tanaman adalah 

perlindungan terhadap kerusakan fotooksidatif. Karotenoid 

menghilangkan kelebihan energi cahaya sebagai panas dalam 

proses yang disebut non-photochemical quenching, tetapi 

karotenoid juga merupakan antioksidan kuat yang berperan dalam 

detoksifikasi radikal bebas dengan menghilangkan klorofil triplet 

dan oksigen tunggal. Beberapa manfaat kesehatan dari diet kaya 

karotenoid dikaitkan dengan sifat antioksidan karotenoid, 

terutama terkait dengan adanya ikatan rangkap terkonjugasi 

dalam rantai poliena. Namun, kontribusi utama karotenoid bagi 

kesehatan adalah perannya sebagai prekursor retinoid, termasuk 

vitamin A (VA).  

Defisiensi VA merupakan masalah kesehatan utama di 

banyak negara berkembang yang sebagian besar diderita anak-

anak prasekolah dan menyebabkan kebutaan, masalah 

pertumbuhan, dan bahkan kematian. Sumber utama VA dalam diet 
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adalah produk hewani seperti susu, hati, dan ikan, yang 

mengandung VA preformed, juga disebut retinol. Meskipun 

kelebihan VA dalam makanan dapat menyebabkan 

hipervitaminosis, konversi PAC menjadi VA diatur secara 

metabolik, dan kelebihan pro-VA carotenoid (PAC) diekskresikan 

tanpa menimbulkan masalah kesehatan. 

Selain sebagai prekursor retenoid, karotenoid juga penting 

untuk penglihatan manusia. Lutein dan zeaxanthin ditemukan di 

retina manusia yang terkonsentrasi di makula. Pigmen makula 

menyerap cahaya berenergi tinggi dan melindungi retina dari 

cedera fotokimia dengan menetralkan spesies oksigen reaktif 

secara lokal dan melindungi dari peroksidasi yang diinduksi UV. 

Age-related macular degeneration merupakan salah satu jenis 

kehilangan penglihatan yang paling umum terjadi pada orang tua. 

Kondisi tersebut dapat dicegah dengan mengkonsumsi diet kaya 

akan lutein dan zeaxanthin. Selain itu, lutein dan karotenoid juga 

dapat mempengaruhi fungsi kognitif yang berkaitan dengan 

demensia atau Alzheimer. Karotenoid mencegah perkembangan 

penyakit neurodegeneratif melalui beberapa mekanisme, misalnya 

dengan menekan sitokin proinflamasi, memicu produksi A-

peptida, dan mengurangi stres oksidatif. Manfaat terkait patologi 

seperti kerusakan kulit akibat UV, osteoporosis, diabetes, obesitas, 

dan kanker juga dapat dicegah dengan adanya karotenoid. 
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5.7. Proantosianidin, antosianidin, dan antosianin 

Antosianidin bersifat tidak stabil dan umumnya ditemukan 

sebagai antosianin dalam bentuk glikosilasi. Antosianin adalah 

pigmen tumbuhan yang biasanya memberi warna merah, ungu, 

dan biru pada bahan pangan, seperti blueberri, kol merah, tomat, 

ubi ungu, terong, dan lainnya. Secara kimia, antosianin adalah 

glikosida dari turunan polihidroksi dan polimetoksi. Jumlah dan 

posisi gugus hidroksil dan metoksil yang ada sebagai substituen 

pada struktur flavylium menghasilkan antosianin yang berbeda. 

Sampai saat ini, lebih dari 650 senyawa antosianin telah 

diidentifikasi pada tanaman. Bentuk antosianin yang paling banyak 

ditemukan adalah delphinidin, cyanidin, petunidin, peonidin, 

malvidin, dan pelargonidin.  

Antosianin dapat berperan sebagai antioksidan eksogen 

atau intrinsik. Antosianin yang berbeda memiliki aktivitas yang 

berbeda untuk menangkal baik spesies oksigen reaktif/reactive 

oxygen spesies (ROS), maupun spesies nitrogen reaktif/reactive 

nitrogen species (RNS). Kemampuan antioksidannya bergantung 

pada orientasi cincin, jumlah hidroksil bebas di sekitar cincin piron, 

dan posisinya. Selain itu, struktur cincin-B glikosilasi dari antosianin 

meningkatkan aktivitas antioksidan yang kuat melalui 

ortohidroksilasi dan metoksilasi. Dibandingkan dengan antosianin, 

antosianidin memiliki aktivitas antioksidan yang lebih tinggi karena 

strukturnya. Asilasi antosianin dapat secara signifikan 
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meningkatkan aktivitas antioksidannya, sedangkan glikosilasinya 

memiliki aktivitas yang relatif lebih sedikit.  

Antosianin juga berperan penting dalam dekomposisi 

kolesterol, ketajaman penglihatan dan pencegahan penyakit 

kardiovaskular. Antosianin juga digunakan sebagai pewarna 

makanan alami. Contohnya, wortel mengandung antosianin mono-

asilasi dalam jumlah besar yang digunakan dalam industri pewarna 

makanan, dan antosianin dari kacang kupu-kupu (Clitoria ternatea) 

menghasilkan pewarna biru alami. 

Antosianin disintesis dari tiga molekul malonil CoA yang 

berasal dari metabolisme asam lemak dan salah satu p-coumaroyl 

CoA disintesis dari fenilalanin melalui jalur fenilpropanoid. Malonyl 

CoA dan p-coumaroyl CoA dipadatkan oleh chalcone synthase, 

yang merupakan enzim pertama biosintesis flavonoid. Aktivitas 

empat enzim lebih lanjut dalam biosintesis flavonoid (Chalcone 

Isomerase [CHI], Flavanone 3-Hydroxylase [F3H], Dihydroflavonol 

4-Reductase [DFR] dan Anthocyanidin Synthase [ANS, juga dikenal 

sebagai LDOX]) diperlukan untuk mensintesis antosianidin 

berwarna (pelargonidin). Namun sebagian besar tumbuhan 

menghidroksilasi lebih lanjut cincin-B menggunakan enzim 

Flavonoid 30Hydroxylase [F30H] yang membentuk cyanidin, atau 

enzim Flavonoid 3050 Hydroxylase [F3050H] yang membentuk 

delphinidin. Perbedaan dalam hidroksilasi cincin-B memberikan 

perbedaan dalam rentang warna antosianidin, pelargonidin 

menjadi jingga hingga merah, cyanidin merah hingga merah-ungu 
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dan delphinidin menjadi merah-ungu hingga biru bergantung pada 

banyak faktor lainnya.  

Struktur antosianidin pada dasarnya tidak stabil dan di alam 

pigmen ini terakumulasi secara eksklusif sebagai bentuk glikosilasi 

(antosianin) di mana karbon 3 dihubungkan melalui oksigen ke 

residu gula, yang paling sering, tetapi tidak eksklusif, glukosa. 

Paska sintesis, cyanidin dapat dimetilasi pada gugus hidroksil 30 

untuk membentuk peonidin, dan delphinidin dapat dimetilasi pada 

gugus hidroksil 30 untuk membentuk petunidin atau pada gugus 

hidroksil 30 dan 50 untuk membentuk malvidin. Pelargonidin, 

cyanidin, peonidin, delphinidin, petunidin dan malvidin 

merupakan inti anthocyanidins yang dominan di alam. 

Struktur inti antosianin adalah aglikon. Aglikon 

menunjukkan absorbansi baik pada sinar ultraviolet maupun sinar 

tampak dan hanya ditemukan enam jenis (pelargonidin, cyanidin, 

delphinidin, peonidin, petunidin dan malvidin). Sampai saat ini, 

lebih dari 600 antosianin telah dilaporkan. Dalam pencarian 

anthocyanin utama untuk setiap aglikon ditemukan total 434 

antosianin (pelargonidin, 85; cyanidin, 146; delphinidin, 91; 

peonidin, 32; petunidin 28; malvidin 52) pada 639 spesies 

tumbuhan (total dari 1452 pasang flavonoid per spesies). Spesies 

tanaman yang termasuk dalam ordo Liliales, Dissacales, 

Sapinddales, dan Brassicales menunjukkan proporsi jenis 

pelargonidin/cyanidin yang jauh lebih tinggi di antara spesies 

tanaman penghasil antosianin. Selain itu, Commelinales dan 
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Malvales, serta Fagales, ditemukan sebagai spesies tumbuhan 

penghasil anthocyanidin tipe delphinidin/malvidin. 

 

Gambar 5. 10. Biosintesis antosianin  
Sumber: (Zhang, Butelli, and Martin 2014) 

Stabilitas warna antosianin sangat bergantung pada pH 

lingkungan. pH netral hingga basa akan menyebabkan warna 

antosianin melemah. Hal tersebut menjadi penyebab masalah 

utama dalam penggunaan antosianin, terutama sebagai pewarna 

makanan alami. Namun, secara alamiah, tanaman dapat 

mengelaborasi spektrum warna antosianin untuk disesuaikan 

dengan pH vakuolar dan memebentuk ko-pigmentasi untuk 

menghasilkan berbagai macam warna oranye melalui warna 

berbasis antosianin biru. 
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Gambar 5. 11. Perubahan konformasi antosianin dalam larutan 
pada pH yang berbeda   

Sumber: (Zhang et al. 2014) 

Proantosianin merupakan flavonoid dengan lebih dari dua 

unit flavanol. Proantosianin bertanggung jawab atas pigmen 

berwarna cokelat atau pigmen berwarna yang tidak terlihat yang 

ditemukan pada jaringan tertentu (biji, kulit, dan kulit kayu) di 

banyak spesies tanaman. Proantosianin terdiri dari berbagai 

metabolit dengan berbagai ukuran senyawa, seperti dimer, 

oligomer, dan flavanol yang sangat terpolimerisasi. Intensitas 

aktivitas antioksidan, serta ketidaklarutan dari larutan, berkorelasi 

positif dengan waktu polimerisasi. Struktur kimia pigmen coklat 

proantosianin belum dkarakterisasi dan merupakan molekul yang 

sangat terpolimerisasi sehingga tidak larut dalam pelarut organik 

apa pun. 

Keragaman struktur kimia proantosianin sulit untuk 

dikategorikan karena kompleksitas strukturnya yang 

terkondensasi. Namun, dalam pencarian fitokimia ditemukan 

bahwa terdapat lebih dari 40 dimer dan trimer proanthocyanidin. 

Proantosianin adalah flavanol kental, seperti katekin dan 

epikatekin, dengan dua bentuk berbeda: tipe A dan tipe B, antara 
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posisi kimiawi yang berbeda dengan/tanpa bentuk ester dari gugus 

asam galat, poliol, dan glukosa. 

Procyanidins terbuat dari catechin dan epicatechin, 

sedangkan prodelphinidins terbuat dari epigallocatechin. 

Anthocyanin berasal dari anthocyanidins dengan penambahan 

gula. Pada pemanasan dalam media asam, proanthocyanidins 

menghasilkan antosianin. Baik proanthocyanidins dan antosianin 

adalah produk dari jalur flavonoid dan membutuhkan zat antara 

metabolisme yang sama. Kandungan total proanthocyanidin 

mencapai tingkat maksimum pada tahap merah-ke-hitam tetapi 

menurun drastis selama proses pemasakan terakhir, sementara 

antosianin mencapai puncaknya. Berries dan buah-buahan adalah 

sumber proanthocyanidins terbaik, Lingonberry, cranberry, black 

elderberry, black chokeberry, blackcurrant, blueberry adalah 

beberapa buah beri yang dapat dimakan dengan kandungan 

proanthocyanidin yang dominan. Kesemek, pisang, kacang carob, 

dan quince Cina, ketika mentah memiliki rasa yang sangat 

astringen karena proanthocyanidin yang melimpah. 

Proanthocyanidins terdapat pada buah medlar, mulberry, plum, 

aprikot, kenari, silverberry, delima, dan lain-lain. Beberapa bahan 

yang mengandung proantosianidin memiliki banyak manfaat 

Kesehatan, diantaranya adalah biji anggur yang dapat dikonsumsi 

sebagai suplemen makanan. Selain itu, Kulit kesemek 

menunjukkan sifat antidiabetes sedangkan teh daun kesemek 



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 113  
 

dapat menekan peningkatan glukosa darah setelah mengkonsumsi 

pati. 

Selain astringensi, proantosianidin juga dapat memberikan 

rasa pahit, asam, manis, dan memberikan aroma spesifik serta 

pembentukan warna. Namun, pada antosianin sumbangan rasa 

astringen kurang dari proantosianin karena perbedaan gugus gula 

pada ikatannya. Proantosianidin dan antosianin juga dapat 

digunakan sebagai aditif dalam persiapan makanan untuk 

meningkatkan stabilitas mikroba, foamability, stabilitas oksidatif, 

dan stabilitas panas. Proanthocyanidins memiliki berbagai khasiat 

yang bermanfaat bagi Kesehatan, diantaranya sifat antioksidan, 

antitumor, dan imunostimulasi. Penelitian telah menunjukkan 

bahwa proanthocyanidins membantu melindungi tubuh dari 

kerusakan akibat sinar matahari, memperbaiki penglihatan, 

meningkatkan fleksibilitas pada persendian, arteri, dan jaringan 

tubuh seperti jantung, dan meningkatkan sirkulasi darah dengan 

memperkuat kapiler, arteri, dan vena. 
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Gambar 5. 12. Proanthocyanidins dan mekanisme perbaikannya  
Sumber: (Rauf et al. 2019) 
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BAB 6. POTENSI SENYAWA BIOAKTIF PADA 

PANGAN LOKAL 

6.1. Sagu 

Sagu (Metroxylon sagu Rottb.) telah diketahui sebagai salah 

satu tanaman pangan tertua. Pati dalam tanaman ini dikonsumsi 

sebagai makanan pokok di Asia Tenggara selama berabad-abad. 

Sagu adalah penghasil karbohidrat yang penting kedudukannya 

sebagai bahan makanan setelah padi, jagung dan umbi-umbian. 

Tanaman sagu sangat potensial untuk dikembangkan sebagai 

bahan pangan alternatif dan bahan baku industri dalam rangka 

ketahanan pangan nasional. 

Sagu merupakan tanaman penghasil karbohidrat yang paling 

produktif. Produksi sagu apabila dikelola dengan baik dapat 

mencapai 20-40 ton pati kering/ha/tahun lebih tinggi 

dibandingkan dengan ubi kayu dan kentang dengan produktivitas 

pati kering 10-15 ton/ha/tahun. Satu tanaman sagu mampu 

menghasilkan 200-400 kg pati kering, bahkan mampu mencapai 

800 kg.  

Sagu merupakan tanaman asli Indonesia, dari sekitar Danau 

Sentani, Kabupaten Jayapura, Papua. Wilayah tersebut dijumpai 

keragaman plasma nutfah sagu yang paling tinggi. Wilayah 

perkebunan sagu di Indonesia merupakan wilayah terbesar di 

dunia, yaitu sekitar 5,2 juta ha atau 51,3% dari areal sagu dunia, 

namun pemanfaatan sagu di Indonesia masih jauh tertinggal 
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dibandingkan Malaysia dan Thailand yang masing–masing hanya 

memiliki areal sagu seluas 1,5% dan 0,2%.  

Pati sagu diperoleh dari ekstraksi empulur batang pohon 

sagu (Metroxylon sp.). Batang sagu ditebang saat kandungan 

patinya paling tinggi, yaitu menjelang tanaman sagu berbunga. 

Setelah pohon ditebang, empulur batang diolah untuk 

mendapatkan pati sagu. Secara umum prinsip ekstraksi dimulai 

dengan pembersihan batang sagu dari kulit setebal 2-4 cm, 

pembelahan batang menjadi beberapa bagian (40-70 cm), 

kemudian dilakukan pemarutan/ekstraksi pati, penambahan air 

dilanjutkan dengan penyaringan, pengendapan pati dan 

pengeringan. Pati sagu dapat digunakan sebagai bahan baku dalam 

pembuatan makanan seperti roti, mi, kerupuk, kue kering, dan 

sirup berfruktosa tinggi. Berbagai macam formulasi dapat 

dikembangkan untuk meningkatkan cita rasa, dan penampilan 

produk. Komponen utama pati sagu adalah pati (starch) dengan 

kadar amilosa mencapai 39,69% dari total pati. Komposisi kimia 

pati sagu dapat dilihat pada Tabel 6.1.  

Komponen kimia pati sagu sangat bervariasi. Variasi 

tersebut dipengaruhi oleh perbedaan spesies, umur dan tempat 

dimana pohon sagu itu tumbuh. Pati sagu mengandung amilosa 

dan amilopektin yang dapat mempengaruhi daya larut pati sagu 

dan suhu gelatinisasi. Secara struktural, pati sagu terdiri dari 24-

31% dari polimer linier amilosa dan 73% dari polimer bercabang 

amilopektin. Amilopektin sagu meliputi rantai-α yang mirip dengan 
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amilopektin tapioka dan lebih pendek dibandingkan dengan beras 

ketan, kuzu, dan amilopektin kentang, tetapi fraksi rantai-β mirip 

dengan amilopektin yang lainnya. Pada konsentrasi yang sama pati 

sagu mempunyai viskositas yang tinggi dibandingkan dengan pati-

pati serealia yang lain. Selain itu, dibandingkan dengan jenis pati 

yang lain, sifat gel pati sagu lebih kuat, daya adesif rendah, dan 

kohesifnya tinggi. 

Tabel 6. 1. Komposisi kimia pati sagu (basis kering) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Sumber : (Wahjuningsih, Marsono, et al. 2020; Wahjuningsih, 
Sudjatinah, et al. 2020) 

Komponen Kadar 

Kadar abu (%) 0,19-1,34 

Kadar protein (%) 0,54-1,01 

Kadar lemak (%) 0,79-0,80 

Kadar karbohidrat (%) 96,85-98,49 

Energi (kcal/100g) 346 

Energi dari lemak (kcal/100g) 6,08 

Pati resisten (%) 10,58-18,31 

Kadar Pati (%) 81,74-95,23 

Kadar amilosa (%) 39,69-43,69 

Kadar amilopektin (%) 42,05-56,31 

Kadar serat pangan (%) 11,07 

Serat pangan larut (%) 8,73 

Serat pangan tidak larut (%) 2,34 
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Pati sagu tahan terhadap enzim α-amilase dan enzim lainnya 

pada saluran pencernaan dibandingkan dengan pati sereal. 

Hidrolisis granula pati sagu mencapai 44.6% setelah 72 jam. 

Permukaan granula pati sagu biasanya halus dan mempunyai 

diameter antara 10-50 µm, dengan rata-rata 32 µm, dan pada 

umumnya lebih besar dari beras, jagung, gandum atau ubi kayu, 

tetapi hampir sama dengan kentang. Beberapa faktor yang 

bertanggung jawab pada rendahnya tingkat amilolisis granula pati 

sagu yaitu: 

a. α-amilase tidak mampu masuk pada bagian-bagian granula. 

Enzim dibatasi oleh daerah permukaan granula pati, tingkat 

kristalin yang lebih luas, dan adanya komponen minor yang 

melapisi permukaan granula.  

b. Rendahnya daya cerna pati sagu berkaitan dengan bagian 

kristalin dan sebagian dipengaruhi adanya senyawa polifenol 

yang melapisi granula pati sagu. Secara biokimia polifenol 

dikaitkan dengan aktivitas penghambatan enzim pencernaan 

pati. Peran dari senyawa penghambat (inhibitor) bertanggung 

jawab pada ketahanan pati sagu terhadap proses degradasi. 

Senyawa penghambat tersebut diantaranya protein, 

glikoprotein atau senyawa biokimia yang dihasilkan selama 

pembentukan granula pati. 

c. Pati sagu juga mengandung sekitar 0,5-0,6% asam lemak 

bebas yang membentuk kompleks dengan amilosa.   
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Beberapa produk olahan berbasis sagu dipelajari baik untuk 

memperbaiki karakteristik produk, meningkatkan nilai guna 

maupun meningkatkan sifat fungsional suatu produk pangan 

olahan: 

a. Produk Mi 

Terlepas dari penggunaannya sebagai makanan tradisional, 

pati sagu secara luas digunakan bersama-sama dengan beras, 

jagung dan kentang dalam pembuatan mi di Malaysia. Mi sagu 

mengandung kadar pati resisten 3-4 kali lebih besar dibandingkan 

dengan mi terigu. Selain itu mi sagu juga mempunyai indeks 

glikemik rendah. Pati sagu umumnya juga digunakan sebagai 

pengental, penstabil dan agen pembentuk gel dalam industri 

makanan.  

Pembuatan mi berbasis pati sagu 50% dengan 

penambahan tepung sorghum dan kacang hijau dipelajari memiliki 

karakteristik sensoris yang menyerupai mi terigu, dengan 

kandungan gizi ditunjukkan pada Tabel 6.2.  

Tabel 6. 2. Kandungan gizi mi berbasis pati sagu, tepung sorghum 
dan kacang hijau 

Parameter Komposisi 

Kadar air (%) 3,83 

Kadar abu (%) 1,41 

Kadar protein (%) 9,64 

Kadar lemak (%) 0,21 

Kadar karbohidrat (%) 88,74 
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Kalori (kcal/100 g)  397 

Kalori dari lemak (kcal/100 g) 1,87 

Kadar pati resisten (%) 16,35-21,57 

Kadar pati (%) 63,16-67,72% 

Amilosa (%) 25,29-27,88% 

Amilopektin (%) 35,47-40,7% 

Serat pangan 6,48-13,16 

Serat pangan larut 0,19-4,2 

Serat pangan tidak larut 6,37-9,66 

Sumber : (Azkia, Wahjuningsih, and Wibowo 2021) 

 

b. Produk kue 

Pati sagu dapat digunakan untuk mengganti hingga 40% 

tepung terigu dalam formulasi produk kue dengan penerimaan 

konsumen yang baik. Dalam hal ini, pati sagu berpotensi besar 

dalam mengganti tepung terigu pada pembuatan kue, roti dan 

produk makanan lain. Pati sagu dapat memberikan kontribusi 

terhadap ketahanan pangan masyarakat lokal di daerah-daerah 

lahan basah tempat tanaman sagu tumbuh. Teknologi untuk 

menghasilkan pati sagu dengan kualitas dan hasil yang lebih baik 

diikuti dengan pengembangan program diversifikasi olahannya 

akan berdampak pada ketahanan pangan nasional.  

c. Beras Analog 

Beras analog merupakan sebutan lain dari beras tiruan 

(artificial rice), yaitu beras yang sebagian atau seluruhnya dibuat 
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dari bahan non beras dengan kandungan karbohidrat dan bentuk 

mendekati beras, dapat berasal dari kombinasi tepung lokal saja 

atau kombinasi tepung lokal dengan beras. Proses pembuatan 

beras analog menggunakan teknologi ekstrusi yaitu suatu proses 

yang melibatkan pencampuran, pemanasan dan penekanan. 

Aplikasi teknologi ekstrusi dapat meningkatkan nilai fungsional 

suatu produk dengan pembentukan pati resisten hasil retrogradasi 

pati. Beras analog berbasis sagu memiliki kandungan pati resisten 

sebesar 12,25, dengan nilai indeks glikemik rendah (40,7), 

dipelajari memberikan manfaat bagi kesehatan, yaitu penurunan 

glukosa darah, meningkatkan perbaikan sel β-pankreas dan sekresi 

insulin, perbaikan profil lipid serta meningkatkan produksi SCFA di 

kolon. Gambar 6.1. menunjukkan kenampakan beras analog sagu 

sebelum dan setelah masak. 

Dari aspek nilai gizi, beras analog berpotensi sebagai 

bahan pangan alternatif pengganti beras pada umumnya, 

mengingat hingga saat ini impor beras masih cukup tinggi. Beras 

analog berbasis pati sagu memiliki kadar air 11,78%, kadar abu 

2,54%, kadar protein 2,54%, kadar lemak 0,99%, kadar pati 86,58% 

(amilosa 31,61%), serat pangan total 2,73%, serat pangan larut 

1,76% dan serat pangan tidak larut 0,97%. 
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6.2. Kacang merah 

Kacang merah adalah salah satu tanaman jenis kacang-

kacangan yang merupakan sumber protein nabati dan dapat 

tumbuh baik di Indonesia. Kandungan proteinnya mencapai 20-

35% dari 100 gram bahan dengan komposisi asam amino yang 

relatif baik. Selain itu juga mengandung vitamin (rivoboflavin, 

tiamin, niacin, asam folat, dan lainnya), serat pangan (14-19% serat 

pangan larut), mineral (Ca, Fe, Cu, Zn, P, K, Mg) dan asam lemak 

bebas tak jenuh. Kacang-kacangan memasok sejumlah besar 

protein untuk sebagian besar penduduk dunia, terutama di negara-

negara miskin dengan konsumsi protein hewani yang relatif 

rendah. Kandungan protein yang tinggi, karbohidrat, serat, 

beberapa mineral dan vitamin membuat kacang menjadi sumber 

nutrisi yang dibutuhkan. Kandungan gizi tepung kacang merah 

disajikan pada Tabel 6.3. 

Kacang merah (Phaseolus vulgaris) merupakan sumber serat 

yang baik, setiap 100 gram tepung kacang merah menyediakan 

serat sekitar 9,79%, yang terdiri atas serat larut dan serat tidak 

Gambar 6. 1. Kenampakan beras analog sagu 
sebelum dan setelah masak 
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larut. Serat larut secara signifikan menurunkan glukosa darah. 

Sebanyak 7-13 gram serat larut dapat menurunkan respon glikemik 

pangan. Kacang merah, sebagaimana kacang polong lainnya, 

mengandung beberapa komponen zat inhibitor seperti asam fitat, 

tannin, tripsin inhibitor, dan oligosakarida. 

Tabel 6. 3. Kandungan gizi tepung kacang merah 

Parameter (%) Komposisi 

Kadar air 7,84 

Kadar abu 4,39 

Kadar protein 23,2 

Kadar lemak 3,39 

Kadar karbohidrat 61,18 

Kadar pati 44,66 

Kadar amilosa 11,25 

Kadar amilopektin 33,41 

Serat pangan 9,79 

Sumber: (Wahjuningsih and Kunarto 2013) 

  Asam fitat tergolong zat antigizi karena membentuk ikatan 

kompleks dengan zat besi atau mineral lain, seperti seng (zinc), 

magnesium, dan kalsium, menjadi bentuk yang tidak larut dan sulit 

diserap tubuh. Tanin dapat menghambat penyerapan zat besi dan 

mengganggu kerja enzim akibat dari terbentuknya ikatan kompleks 

protein-tanin. Tripsin inhibitor mengganggu pencernaan protein. 

Sementara oligosakarida, gula kompleks tepatnya rafinosa dan 
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stakhiosa yang tak dapat dicerna usus, bertanggung jawab 

terhadap produksi gas usus dan menyebabkan perut kembung. Zat 

inhibitor pada kacang merah ternyata dapat memperlambat 

pencernaan karbohidrat di dalam usus halus, sehingga indeks 

glikemik pangan akan turun. Tingginya asam fitat pada kacang-

kacangan akan mengikat kalsium sehingga mengurangi perannya 

sebagai kofaktor untuk aktivitas enzim α-amilase. Penghambatan 

α-amilase oleh kacang-kacangan yang dimasak mendekati 

akarbosa (obat diabetes populer). Penggunaan kacang-kacangan 

dalam jangka lama dapat menormalkan HbA1c sebaik akarbosa.  

Di antara 250.000 spesies tumbuhan diseluruh dunia 

diperkirakan banyak yang mengandung senyawa anti diabetes 

mellitus, salah satunya yaitu kacang merah yang merupakan bahan 

makanan dengan sumber serat dan berindeks glikemik rendah. 

Pemberian pakan ekstrak kacang merah selama 4 minggu dapat 

menurunkan glukosa darah tikus diabetes sebesar 69%. Hasil ini 

terkait dengan nilai indeks glikemik kacang merah yang rendah 

yaitu 26. Hal ini dikarenakan kacang merah memiliki kandungan 

serat pangan dan pati yang berperan cukup besar karena sifatnya 

yang viskus dan mengurangi absorpsi.  

Diet kacang merah dengan berbagai proses pemasakan 

memberikan respon glukosa yang berbeda-beda, dimana proses 

penggorengan memberikan penurunan respon glukosa darah 

tertinggi. Pemberian ekstrak kacang merah pada tikus dengan 
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dosis 0,252 gr/200 gr BB juga dipelajari mampu menurunkan kadar 

glukosa darah tikus wistar jantan yang diberikan glukosa. Dengan 

kenaikan dosis ekstrak kacang merah, menyebabkan efek 

penurunan kadar glukosa darah semakin meningkat.  

Aplikasi pengolahan kacang merah sebagai pangan 

fungsional antara lain dapat dilakukan melalui pembuatan tepung 

kacang merah, roti tawar kacang merah, schotel kacang merah, 

dan crakers kacang merah. Pembuatan tepung kacang merah 

dilakukan dengan merendam biji kacang merah selama 1 hari. 

Selanjutnya direbus 1 jam, ditiriskan, kemudian dikeringkan 

selama 12 jam, disosoh, digiling, dan diayak 80 mesh untuk 

mendapat tepung kacang merah. Kacang merah dapat diolah 

menjadi bentuk instan (pratanak) dan dilaporkan sangat potensial 

untuk penurunan glukosa darah. Pada tikus diabetes Sprague 

Dawley, konsumsi 10% energi berasal dari kacang merah pratanak 

selama 4 minggu dapat menurunkan glukosa darah sebesar 56%.  

Kacang merah dapat digunakan sebagai bahan subtitusi 

pembuatan mi, selain dapat meningkatkan kandungan protein, 

juga dapat meningkatkan kandungan serat pangan mencapai 4,18-

9,08%. Diet mi sagu dengan penambahan kacang merah sebesar 

10% memiliki nilai indeks glikemik 50,4 dan dapat memberikan 

efek penurunan glukosa darah mencapai 24,09% pada tikus 

hiperglikemia. Kandungan serat pangan (5,35%) dan pati resisten 

(11,18%) pada mi berbasis sagu dengan penambahan kacang 
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merah ini memainkan peranan penting pada efek hipoglikemik. RS 

dapat menurunkan kadar glukosa darah karena tidak dapat dicerna 

di usus yang berdampak pada penurunan jumlah ketersediaan 

glukosa. Selain itu, karakteristik RS yang kental mampu 

menghambat penyerapan usus halus.   

6.3. Mocaf 

Modified Cassava Flour (mocaf) atau dikenal juga sebagai 

tepung singkong termodifikasi merupakan hasil modifikasi tepung 

singkong melalui proses fermentasi menggunakan bakteri asam 

laktat (BAL). Mikroba yang tumbuh menghasilkan enzim 

pektinolitik dan selulolitik yang dapat memecah dinding sel 

singkong dan mengeluarkan butiran pati. Mikroba ini juga 

menghasilkan enzim yang menghidrolisis pati menjadi gula 

kemudian mengubahnya menjadi asam organik, terutama asam 

laktat. Hal ini menyebabkan perubahan sifat tepung yang 

dihasilkan berupa peningkatan viskositas, kemampuan gel, 

kemampuan rehidrasi dan lebih mudah larut.  

Tepung mocaf menghasilkan aroma dan rasa yang khas 

sehingga dapat menutupi aroma dan rasa singkong yang 

cenderung kurang disukai konsumen. Adanya hidrolisis 

granula pati menghasilkan monosakarida sebagai bahan baku 

produksi asam organik terutama asam laktat yang terserap 

ke dalam bahan, mengakibatkan perubahan kualitas sensoris 

yang dihasilkan. Demikian dapat memperluas nilai 
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penggunaannya untuk menghasilkan berbagai produk 

olahan.  

Proses pembuatan tepung mocaf dimulai dengan 

pembersihan singkong dari tanah maupun pengotor lainnya. 

Selanjutnya singkong dilakukan pengupasan dan lapisan kulit 

singkong yang berwarna cokelat dibuang, umbinya direndam 

dalam air untuk mengurangi kandungan HCN. Kemudian singkong 

diiris tipis-tipis sebesar 2-3 mm. Perendaman singkong kembali 

dalam air dengan penambahan biang mokaf dengan dosis 20 

ml/liter air. Seluruh bagian singkong harus terendam dan 

direndam selama selama 24 jam. Biang mokaf yang digunakan 

dapat diperoleh dari limbah tapioka. Kemudian chip dicuci bersih, 

lalu ditiriskan. Selanjutnya dilakukan pengeringan di dalam cabinet 

drier sampai kering, kadar air 10-12%, biasanya memakan waktu 

12- 24 jam. Setelah kering chip digiling dengan mesin penepung. 

Lalu diayak dengan saringan 80 mesh agar butiran tepung lebih 

halus. Tepung mocaf siap digunakan untuk berbagai macam 

kebutuhan. Komposisi kimia tepung mocaf ditunjukkan pada Tabel 

6.4. 

Pengembangan tepung mocaf untuk menghasilkan produk 

pangan olahan banyak dipelajari, baik sebagai subtitusi bahan baku 

maupun sebagai bahan utama, khususnya sebagai upaya 

menghasilkan produk gluten free. Tepung mocaf dapat digunakan 

dalam pembuatan beras analog, baik dengan formula 100% 

maupun dengan subtitusi bahan lainnya seperti tepung garut dan 
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tepung kacang merah. Penggunaan tepung mocaf dan kacang 

merah pada produksi beras analog dapat menghasilkan tekstur 

beras yang halus dan mirip dengan beras pada umumnya.  

Tabel 6. 4. Komposisi kimia tepung mocaf (modified cassava flour) 

Komposisi Kandungan 

Kadar air  (%) 6,43 

Kadar abu  (%) 0,59 

Kadar lemak  (%) 0,76 

Kadar protein  (%) 0,74 

Kadar karbohidrat (%) 91,48 

Energi (kcal/100g) 376 

Pati  (%) 78,76 

Amilosa (%) 22,48 

Amilopektin (%) 77,52 

Serat pangan  (%) 3,78 

Sumber : (Wahjuningsih and Susanti 2018) 

Berdasarkan uji sensoris, beras analog berbahan dasar 

tepung mocaf, tepung garut, dan tepung kacang merah dengan 

perbandingan 80:10:10% merupakan formula terbaik karena 

teksturnya yang hampir mirip dengan beras biasa, dengan 

penerimaan panelis yang tinggi pada parameter rasa dan aroma. 

Komposisi beras analog berbasis tepung mocaf ditunjukkan pada 

Tabel 6.5.   

Penggunaan tepung mocaf tidak hanya dapat memperbaiki 

karakteristik fisik dan sensoris suatu produk pangan, namun juga 
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dapat meningkatkan kandungan senyawa fungsionalnya. Kadar 

pati resisten beras analog mocaf berkisar antara 6,65% hingga 

7,25%. Semakin tinggi kandungan amilosa maka kandungan pati 

resistennya semakin tinggi.  

Tabel 6. 5. Komposisi kimia beras analog berbasis tepung mocaf 

Komposisi Kandungan 

Kadar air (%) 12,19-13,33 

Kadar abu (%) 2,44-3,12 

Kadar lemak (%) 1,26-1,59 

Kadar protein (%) 5,46-6,41 

Kadar karbohidrat (%) 89,04-89,88 

Pati (%) 70,98-74,54 

Amilosa (%) 24,60-26,40 

Amilopektin (%) 44,71-49,93 

Pati resisten (%) 6,65-7,25 

Serat pangan (%) 6,43-9,15 

Serat pangan larut (%) 2,74-3,73 

Serat pangan tidak larut (%) 3,69-5,41 

Sumber : (Wahjuningsih and Susanti 2018) 

Amilosa memiliki struktur rantai linier pada matriks kompak 

sehingga menurunkan aksesibilitas enzim. Pati resisten dapat 

digunakan untuk pengembangan pangan fungsional, karena pati 

resisten memiliki karakteristik dan fungsi fisiologis seperti serat 

pangan, daya cernanya yang lambat dapat menunda peningkatan 

glukosa darah, mengontrol respon glikemik, memberikan rasa 
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kenyang yang lebih lama, akibatnya  menurunkan nilai indeks 

glikemik makanan tersebut. Serat pangan berpengaruh signifikan 

terhadap metabolisme yaitu meningkatkan volume feses, 

mempersingkat waktu transit di usus, melunakkan konsistensi 

feses, dan memproduksi asam lemak rantai pendek pada 

fermentasi kolon yang memberikan efek baik bagi kesehatan. Diet 

beras analog berbasis tepung mocaf juga dipelajari memiliki 

peranan penting dalam penurunan glukosa darah, perbaikan sel 

beta pankreas dan peningkatan asam lemak rantai pendek/short 

chain fatty acid (SCFA) caecum pada tikus hiperglikemia yang 

diinduksi Streptozotocin-Nicotinamide (STZ-NA). 

6.4. Kedelai  

Produk-produk yang mengandung kedelai umumnya bergizi 

tinggi, mengandung protein yang mudah dicerna dan mempunyai 

nilai Protein Efisiensi Rasio (PER) yang dapat disejajarkan dengan 

protein hewani. Produk-produk dari kedelai juga bebas laktosa, 

yang membuatnya lebih cocok untuk konsumen penderita 

intoleransi laktosa. Kedelai merupakan penghasil minyak yang 

tinggi dengan kandungan lemak jenuh yang rendah, yaitu sekitar 

15%, namun tinggi kadar asam lemak tidak jenuh yaitu 61% lemak 

tidak jenuh ganda (PUFA) dan 24% lemak tidak jenuh tunggal 

(monounsaturated fatty acid). Sekitar 60% lemak tidak jenuhnya 

berisi asam linolenat dan linoleat, yang keduanya diketahui 

membantu menyehatkan jantung dan mengurangi resiko terkena 

kanker. Kacang kedelai juga kaya vitamin (vitamin A, E, K dan 
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beberapa jenis vitamin B) dan mineral (K, Fe, Zn dan P). Beberapa 

produk dari kedelai utuh juga merupakan sumber serat makanan 

yang baik. 

Sifat nutrisi kedelai agak unik dibandingkan jenis kacang-

kacangan yang lain karena kedelai tinggi kandungan protein dan 

lemak, namun rendah kandungan karbohidratnya. Pada umumnya 

kacang-kacangan memiliki kadar protein berkisar antara 20 – 30%, 

sedangkan pada kedelai 35 – 38%. Kandungan protein dalam 

produk-produk kedelai bervariasi misalnya, tepung kedelai 50%, 

konsentrat protein kedelai 70% dan isolat protein kedelai 90%. 

Minyak kedelai merupakan sumber asam linoleat yang baik, yang 

keduanya merupakan asam lemak esensial. Lebih dari 50% asam 

lemak dalam kedelai adalah asam linoleat, sedangkan sekitar 7% 

merupakan asam linolenat. 

6.5. Gembili 

Gembili (Dioscorea esculenta L.) merupakan salah satu jenis 

umbi dengan populasi terbatas dan mulai terancam 

kelestariannya. Umbi ini berukuran sekepalan tangan orang 

dewasa, kulit berwarna cokelat muda dan tipis, sedangkan 

umbinya berwarna putih bersih, bertekstur kenyal, dan berasa 

khas. Kandungan gizi umbi gembili sangat dipengaruhi oleh proses 

pengolahannya. Pengolahan direbus, dikukus, dan dipanggang 

berpengaruh terhadap kandungan nutrisi dan anti nutrisinya.  

Gembili memiliki kandungan serat, pati dan gula total yang 

cukup tinggi, namun tidak banyak dipengaruhi oleh proses 
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pemasakan, sementara kandungan vitamin C dan oksalat 

berkurang signifikan selama pemasakan. Penurunan kandungan 

oksalat lebih besar pada metode perebusan (40-50%) 

dibandingkan dengan pengukusan (20-25%) dan pemanggangan 

(12-15%).  

     

Gambar 6. 2. Gembili (Dioscorea esculenta L.).  
Sumber: (Marina Silalahi 2022) 

 Umbi Dioscorea mengandung lendir kental yang terdiri atas 

glikoprotein dan polisakarida larut air. Glikoprotein dan 

polisakarida merupakan bahan bioaktif yang berfungsi sebagai 

serat pangan larut air dan bersifat hidrokoloid yang bermanfaat 

untuk menurunkan kadar glukosa darah dan kadar total kolesterol 

(LDL). Umbi gembili juga memiliki beberapa senyawa bioaktif 

seperti dioscorin, diosgenin, dan inulin yang bermanfaat bagi 

kesehatan tubuh. Kandungan senyawa bioaktif tersebut dapat 

berfungsi sebagai senyawa yang dapat meningkatkan mekanisme 

pertahanan tubuh (immunomodulator), pencegah penyakit 

metabolik (hiperkolesterolemia, dislipidemia, diabetes, dan 

obesitas), peradangan dan kanker.  



Buku Referensi: Senyawa bioaktif dalam Bahan Pangan | 133  
 

Glukomanan pada gembili termasuk polisakarida larut air 

nonpati (PLA-NP) yang mampu menurunkan kadar lipid dan 

kolesterol dalam darah. Glukomanan adalah polisakarida dari jenis 

hemiselulosa yang terdiri atas ikatan rantai galaktosa, glukosa, dan 

mannosa. Sifatnya yang kental dan membentuk gel dapat 

menghambat penyerapan makronutrien dan menurunkan respon 

glukosa postprandial. Fermentasi polisakarida larut air (PLA) di 

kolon menghasilkan asam lemak rantai pendek (short chain fatty 

acid) seperti asetat, propionat, dan butirat. Makanan dengan 

kandungan glukomanan tinggi dapat memperbaiki kontrol glikemik 

dan profil lemak. Glukomanan pada umbi gembili menyatu dengan 

protein yang disebut gliko-protein. Zat ini mampu menurunkan LDL 

(low density lipoprotein) dalam tubuh dan mampu meningkatkan 

kolestrol HDL (high density lipoprotein) yang dibutuhkan tubuh. 

PLA telah banyak dimanfaatkan dalam industri makanan untuk 

mendapatkan viskositas, stabilitas, tekstur, dan penampilan 

produk. Dalam bidang pangan, glukomanan dimanfaatkan sebagai 

bahan tambahan dan memperbaiki kualitas makanan seperti 

bahan pengental/pengemulsi dan penstabil. 

Umbi gembili mempunyai prospek sebagai produk tepung 

umbi (24,28%) maupun tepung pati (21,44%). Kandungan pati yang 

tinggi pada umbi gembili berpotensi dikembangkan menjadi pati 

termodifikasi sebagai bahan subtitusi terigu dan bahan tambahan 

makanan, seperti bahan pengemulsi (emulsifier), bahan 

pembentuk (texturizer), bahan penguat aroma dan rasa (flavor 
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enhancer), bahan pengisi (filler), bahan pengikat (binder), dan 

bahan pengental (thickening agent). 

Gembili merupakan salah satu jenis Dioscorea spp. dengan 

kandungan inulin tinggi (14,8%) dan berfungsi sebagai prebiotik. 

Isolasi inulin dari umbi gembili merupakan salah satu upaya dan 

terobosan baru dalam memanfaatkan sumber daya alam lokal. 

Inulin umbi gembili memiliki nilai aktivitas prebiotik lebih tinggi 

dibandingkan dengan inulin komersial dari umbi chicory. Inulin 

sebagai serat pangan larut (soluble dietary fiber) bermanfaat bagi 

pencernaan dan kesehatan tubuh. Inulin memiliki karakteristik 

larut dalam air namun tidak dapat dicerna oleh enzim dalam sistem 

pencernaan mamalia. Inulin dalam usus besar difermentasi oleh 

bakteri-bakteri usus (prebiotik), sehingga baik untuk kesehatan. 

Inulin juga dimanfaatkan sebagai komponen dari berbagai jenis 

produk pangan dalam industri pangan.  

6.6. Garut 

Garut (Maranta arundinacea L.) adalah sumber pati yang 

baik sebagai bahan pangan fungsional. Umbi ini memiliki 

kandungan air 69–72%, protein 1,0–2,2%, lemak 0,1%, pati 19,4–

21,7%, serat 0,6–1,3%, dan abu 1,3–1,4% dengan hasil utamanya 

pati. Pati garut telah dimanfaatkan di berbagai bidang, seperti 

kesehatan, pangan maupun industri. Manfaat pati garut bagi 

kesehatan adalah untuk mengobati penyakit pencernaan seperti 

keracunan dan diare, serta pada obat oles luka. Pati garut dipelajari 
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mengandung butirat yang bersifat hipokolesterolemik dan 

hipoglikemik.  

Garut termasuk jenis umbi dengan nilai indeks glikemik (IG) 

rendah (32). Indeks glikemik merupakan angka yang menunjukkan 

keadaan gula darah seseorang setelah mengkonsumsi suatu 

makanan. Umbi garut kukus memiliki indeks glikemik 14. Olahan 

garut berupa tiwul dan oyek memiliki indeks glikemik 41 dan 40. 

Pangan yang memiliki IG rendah, karbohidratnya akan dipecah dan 

diabsorpsi dengan lambat, sehingga peningkatan glukosa darah 

dan insulin berjalan lambat dan bertahap. Dengan demikian, umbi 

garut sangat baik dikonsumsi oleh penderita diabetes.  

Pati garut juga berpotensi untuk menghasilkan pati resisten 

atau Resistant Starch (RS). Pati resisten merupakan produk hasil 

degradasi pati yang tidak dapat dicerna oleh enzim α-amilase 

dalam usus halus manusia yang sehat tetapi dapat difermentasi 

oleh mikroflora usus besar untuk menghasilkan asam lemak rantai 

pendek. Pati resisten dapat berperan dalam mengurangi risiko 

kanker kolon, mempunyai efek hipoglikemik, berperan sebagai 

prebiotik, mengurangi risiko pembentukan batu empedu, 

mempunyai efek hipokolesterolemik, menghambat akumulasi 

lemak, dan meningkatkan absorpsi mineral. Pati resisten juga 

memiliki nilai kalori rendah, yaitu 11,7 kJ/g RS atau 1,9 Kkal/g, 

sehingga dapat dijadikan sebagai bahan pangan rendah kalori.  

Tepung dan pati garut berpotensi digunakan sebagai sumber 

prebiotik. Prebiotik diartikan sebagai komponen makanan yang 
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tidak dicerna tetapi difermentasi dan dapat menstimulasi secara 

selektif pertumbuhan atau aktivitas bakteri tertentu dalam usus 

besar. Peran prebiotik ini juga baik untuk menekan pertumbuhan 

bakteri patogen dalam kolon. Yoghurt yang diberi penambahan 

tepung atau pati garut memiliki daya hambat bakteri pathogen 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan yoghurt tanpa penambahan 

umbi garut. Namun, tepung garut sebagai prebiotik memiliki daya 

hambat bakteri pathogen yang lebih tinggi dibanding pati garut. 

Hal ini karena kandungan inulin dalam serat tepung garut lebih 

tinggi (13,17%) dibanding pati garut (2,65%).  

6.7. Rambut Jagung 

Pemanfaatan jagung sangat luas mencakup pada 

keseluruhan bagian-bagiannya, termasuk rambut jagung. 

Bunga jagung bersifat monoecious dimana bunga jantan dan 

betina terletak pada perbungaan yang berbeda pada tangkai 

yang sama. Bunga jantan (rumbai) di bagian atas tanaman 

menghasilkan serbuk sari berwarna kuning. Sedangkan bunga 

betina menghasilkan rambut jagung. Rambut jagung adalah 

kepala putik memanjang dan terlihat seperti seberkas rambut. 

Warnanya mula-mula biasanya hijau muda kemudian berubah 

menjadi merah, kuning atau coklat muda. Fungsi rambut jagung 

adalah memerangkap serbuk sari untuk penyerbukan. Setiap 

penyerbukan dapat menghasilkan satu biji jagung. Rambut 

jagung bisa sepanjang 30 cm atau lebih dengan rasa agak manis.  
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Rambut jagung dipanen sesaat sebelum penyerbukan terjadi 

dan dapat digunakan dalam bentuk segar atau kering.  

Rambut jagung digunakan sebagai obat tradisional di banyak 

Negara seperti China, Turki, Amerika Serikat dan Perancis, sebagai 

pengobatan sistitis, edema, batu ginjal, diuretik, gangguan prostat, 

infeksi saluran kencing dan obesitas. Rambut jagung memiliki 

kapasitas antioksidan yang sangat baik dan menunjukkan efek 

protektif pada radiasi dan nefrotoksisitas. Rambut jagung kaya 

senyawa polifenol dengan aktivitas penghambatan radikal bebas 

yang kuat, merupakan sumber yang baik dari antioksidan alami. 

Beberapa senyawa fenolik yang dapat teridentifikasi pada rambut 

jagung antara lain asam ferulik, asam klorogenik, asam kaffeik, 

apigenin dan pelargonidin. Apigenin bertanggung jawab untuk 

menghambat pertumbuhan kanker di pankreas, mengatur kadar 

lipid dan glukosa serta memperbaiki disfungsi vaskular pada 

penyandang diabetes tipe 2. Senyawa fitokimia bioaktif dan 

fungsinya pada rambut jagung ditunjukkan pada Tabel 6.6. 

Tabel 6. 6. Senyawa fitokimia bioaktif dan fungsinya pada rambut 
jagung 

Golongan 

Fitokimia 

Senyawa Fungsi 

Polifenol Tanin, flavonoid, 

saponin, alkaloid, 

steroid, antosianin 

Antioksidan, anti-

inflamasi, prebiotik 

dan vasodilator 
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allantoin, 

hesperidin dan 

resin antioksidan 

Asam Fenolik Vanillic acid 

Para-

aminobenzoic acid 

(PABA), 

chlorogenic acid, 

protocatechuic 

acid, caffeic acid, 

maizenic acid, 

hydroxycinnamic 

acid, ester ferulic 

acid, 3-O-

caffeoylquinic acid 

Menghambat penyakit 

akibat kerusakan 

oksidatif; jantung 

koroner, kanker, 

stroke.  

Aktivitas antibakteri, 

anti-inflamasi dan 

anti-alergi 

Flavonoid Catechin, 

protocatechin, 

quercitin, rutin, 

isoflavones, 

carotenoids 

Aktivitas antioksidan 

berperan dalam 

pencegahan kanker, 

penyakit jantung 

koroner, osteoporosis, 

penyakit 

neurodegeneratif dan 

osteoporosis 

pascamenopause 
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Karotenoid β-carotene, 

zeaxanthin 

Kekuatan antioksidan 

tinggi dan mengurangi 

stres oksidatif 

Vitamin Vitamin C, E, K Mengurangi stres 

oksidatif, membantu 

sintesis kolagen, 

mencegah kanker, 

pembekuan darah dan 

oksidasi LDL 

Sumber (Singh et al. 2022) 
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