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BAB 1 
PENGENALAN PANGAN FUNGSIONAL 
 
Oleh Nurhayati 
 
1.1 Definisi Pangan Fungsional 

Pangan sebagai kebutuhan dasar manusia dan menjadi bagian 
hak azasi setiap manusia. Menurut Peraturan Pemerintah (PP) No. 17 
Tahun 2015. Pangan yang tersedia di alam dari sumber hayati 
komoditas pertanian, perkebunan, perikanan, peternakan, perairan, 
baik berupa pangan segar tanpa diolah maupun yang sudah diolah 
menjadi produk pangan (makanan, minuman) untuk dikonsumsi 
manusia. Dalam hal ini baik berupa pangan utama maupun ingredien 
tambahan pangan yang dikenal BTP (bahan tambahan pangan) selama 
proses penyiapan, pengolahan, atau penyajian pangan tersebut(Wijaya 
et al., 2020). 

Slogan “makananmu menjadi obatmu dan bukan obat menjadi 
makananmu”, dicetuskan oleh Hippocrates (400 SM) menjadi 
paradigma awal akan pentingnya nutrisi dalam konsep kesehatan dan 
pencegahan penyakit. Hubungan ini jelas telah mengalami perubahan 
dan pengulangan sejarah dengan evolusi yang sejajar dengan 
peradaban manusia dengan kebiasaan yang bervariasi dalam perilaku 
sosial dan pola makan. Lebih dari 2500 tahun setelah klaim 
Hippocrates, konsep diet telah berkembang mencakup aspek-aspek 
berdasarkan penelitian di bidang nutrisi dan pengetahuan yang 
berkaitan dengan molekul aktif yang terkandung dalam makanan 
untuk memberikan manfaat bagi kesehatan manusia.  

Pangan yang tidak sebatas sebagai sumber energi tetapi juga 
memiliki fungsi salah satu atau keduanya seperti fungsi teknis dan 
atau fungsi kesehatan, maka disebut sebagai pangan fungsional. 
Fungsi teknis berarti berhubungan dengan perannya dalam 
memperbaiki mutu produk pangan seperti mutu fisik, dan atau mutu 
kimia, dan atau mutu sensori. Fungsi kesehatan berhubungan dengan 
perannya bagi kesehatan manusia, tidak sebatas sebagai sumber zat 
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gizi manusia yang mengkonsumsinya. Fungsi kesehatan yang 
dimaksud seperti fungsinya sebagai antioksidan, antimikroba, 
antihipertensi, antiinflamasi dan lainnya(Wildman, 2001). 

Pangan fungsional acapkali difungsikan untuk suatu 
populasi tertentu atau kelompok tertentu yang terdefinisikan dengan 
jelas seperti kelompok usia tertentu atau golongan tertentu akibat 
sifat genetik. Terkadang pangan fungsional dikhususkan untuk 
konsumen dalam hal peningkatan penampilan fisik maupun kognitif. 
Seperti olahragawan memerlukan minuman untuk menggantikan 
segera elektrolit tubuh akibat aktivitas tinggi dan berkeringat. Contoh 
lainnya makanan tertentu yang ditujukan untuk meningkatkan atau 
aktivasi fungsi fisiologis selama beraktivitas berat sekaligus 
menyediakan energi.  

Secara umum, pangan fungsional harus memenuhi tiga syarat 
utama. Ketiga syarat umum tersebut yakni: 1) berupa makanan atau 
minuman dengan kandungan senyawa bioaktif tertentu yang secara 
alami terkandung dalam bahan alam bukan berupa obat, kapsul, 
tablet, atau serbuk farmaseutikal, 2)untuk dikonsumsi menjadi bagian 
diet/menu sehari-hari, dan 3)memberikan fungsi atau manfaat 
tertentu bagi konsumennya, seperti untuk ketahanan tubuh/sistem 
imun, meningkatkan kebugaran, kesehatan atau  pencegahan bahkan 
mampu memulihkannya dari penyakit tertentu, mengontrol kesehatan 
fisik dan mental, dan memperlambat atau menunda proses penuaan 
sel kulit(MHLW Japan, 2024).  

 

1.2 Sejarah Pangan Fungsional 
Pangan baik berupa makanan maupun minuman fungsional 

pertama kali dikenalkan pemerintah Jepang pada tahun 1980 dan 
dikenal dengan istilah FOSHU (Foods for Specified of Health Use) 
(Pangan fungsional dikhususkan untuk diet tertentu yang berawal dari 
populasi kelompok usia tua yang semakin banyak di Jepang. Kelompok 
usia tua berpotensi menyebabkan terjadinya peningkatan penyakit 
kronis seperti penyakit diabetes mellitus, kardiovaskuler, kanker, 
hipertensi, serta osteoporosisi(MHLW Japan, 2024).  

Tahun 1984 pemerintah Jepang mencanangkan program 
penelitian dan pengembangan pangan fungsional. Program tersebut 

https://id.wikipedia.org/wiki/Populasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Fisik
https://id.wikipedia.org/wiki/Elektrolit
https://id.wikipedia.org/wiki/Fisiologis
https://id.wikipedia.org/wiki/Kapsul
https://id.wikipedia.org/wiki/Tablet
https://id.wikipedia.org/wiki/Mental
https://id.wikipedia.org/wiki/Diet
https://id.wikipedia.org/wiki/Diabetes
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kardiovaskuler&action=edit&redlink=1
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sebagai proyek penelitian pertama tentang pangan fungsional dengan 
melibatkan para peneliti dari berbagai bidang ilmu seperti gizi, 
psikologi, farmakologi, dan kedokteran. Produk yang sudah terklaim 
sebagai pangan fungsional harus mendapatkan logo FOSHU dari 
Kementerian Kesehatan, Pekerjaan, dan Kesejahteraan Jepang seperti 
pada Gambar 1.1. 

 
Gambar 1.1. Logo FOSHU oleh Jepang(MHLW Japan, 2024) 

 
Pada akhir tahun 2007 terdapat 755 produk Jepang yang sudah 

mendapatkan label FOSHU. Beberapa klaim kesehatan dari produk 
FOSHU Jepang diantaranya yaitu produk fungsional untuk memberikan 
efek kesehatan glukosa darah, Indeks Glikemik (IG), tekanan darah, 
absorpsi mineral, lemak netral pada darah, serum kolesterol, 
kesehatan gigi, serta kesehatan tulang(Yamada et al., 2008). Ingredien 
pangan pangan fungsional yang telah mendapatkan klaim FOSHU di 
Jepang dapat diklasifikasikan seperti yang disajikan pada Tabel 1.1.  

Jepang memberikan syarat yang cukup ketat untuk produk 
yang ingin mendapatkan logo FOSHU. Pangan tersebut harus harus 
memenuhi syarat diantaranya: 1)telah terbukti secara nyata efek 
fungsionalnya bagi tubuh manusia, 2)dinyatakan aman tanpa efek 
samping berlebih termasuk toksisitasnya, 3)tidak mengandung 
ingredien pangan yang berlebihan seperti penggunaan garam 
berlebih, 4)adanya jaminan kesesuaian dengan spesifikasi produk 
yang tertulis, 5)adanya proses mengontrol kualitas produk seperti 
spesifikasi, ingredien, proses, dan metode analisisnya.  

https://id.wikipedia.org/wiki/Ilmu
https://id.wikipedia.org/wiki/Psikologi
https://id.wikipedia.org/wiki/Farmakologi
https://id.wikipedia.org/wiki/Indeks_Glikemik
https://id.wikipedia.org/wiki/Tekanan_darah
https://id.wikipedia.org/wiki/Kolesterol
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Tabel 1.1. Pengelompokan ingredien pangan berdasarkan klaim FOSHU 
di Jepang(MHLW Japan, 2024) 

Fungsional kesehatan Jenis ingredien 

Pangan untuk Kesehatan 
saluran pencernaan 
(gastrointestinal) 

Probiotik seperti bifidobakteria dan 
BAL (bakteri asam laktat), prebiotik 
oligosakarida, dekstrin yang 
tercerna, serat pangan, guar gum, 
polidekstrol, laktosa, biji pelapis 
psillium, dan sebagainya 

Pangan untuk 
mengendalikan kadar 
kolesterol darah 

Protein soya, Na-alginat, kitosan 

Pangan untuk 
mengendalikan kadar gula 
darah 

Polyphenol dari jambu dan teh, L-
arabiosa, dekstrin tidak tercerna, 
albumin gandum, dan sebagainya 

Pangan untuk 
mengendalikan kadar 
tekanan darah 

Laktotripeptida, asam geniposidik, 
kasein dodekaneptida peptide 
sarden, dan sebagainya 

Pangan untuk kesehatan gigi maltitiosa, paratinosa, erythritol, dan 
sebagainya 

Pangan untuk kesehatan 
saluran pencernaan 
(gastrointestinal), kolesterol 
dan triasilgliserol 

Na-alginat, serat pangan dari dedak 
biji psyllium, dan sebagainya 

Pangan yang berkaitan 
dengan absorpsi mineral 

Ca-sitrat malat, kasein fosfopeptida, 
zat besi dan daging (hem), FOS 
(frakuto-oligosakarida), dan 
sebagainya 

Pangan berhubungan 
dengan osteogenesis 

Isoflavon kedelai, protein susu, dan 
sebagainya 

Pangan berhubungan 
dengan triasilgliserol 

MCFA (mediun chain fatty acid), dan 
sebagainya 

 
Di negara Indonesia, makanan fungsional ditetapkan dan diatur 

sejak tahun 2005 melalui Peraturan BPOM (Badan Pengawas Makanan 
dan Obat) No: HK.00.05.52.0685 tentang Ketentuan Pokok Pengawasan 
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Pangan Fungsional bahwa pangan fungsional mengandung komponen 
fungsional yang secara ilmiah melalui uji klinis memiliki fungsi 
fisiologis bagi Kesehatan manusia, dan dapat dipertanggungjawabkan.  

Pangan fungsional berupa pangan alami baik nabati maupun 
hewani atau olahannya yang mengandung senyawa bioaktif yang 
menyehatkan bagi metabolisme tubuh manusia. Menurut dokumen 
konsensus Scientific Concepts of Functional Foods in Europe yang 
dikeluarkan oleh European Commission Concerted Action on 
Functional Food Science in Europe  (FUFOSE), mendefinisikan pangan 
fungsional sebagai pangan yang terbukti memberikan satu atau lebih 
manfaat bagi kesehatan fungsi tubuh, selain fungsinya sebagai 
sumber gizi, sehingga dapat  memperbaiki status kesehatan dan 
kebugaran serta menurunkan risiko suatu penyakit. 

Pada tahun 2004, di Uni Eropa telah terdaftar 304 produk 
dengan klaim pangan fungsional, serta sebanyak 503 ingredien yang 
diklaim memiliki fungsional kesehatan. Sejumlah 168 perusahaan yang 
telah memproduksi jenis produk pangan fungsional yang berkantor 
pusat di Jerman, Inggris, Spanyol, Belanda, Prancis, Italia, Austria, 
Finlandia, Belgia, dan Denmark(Stein&Rodriguez-Cerezo, 2008).  

Diketahui terdapat sekitar 11 perusahaan Jepang, 26 
perusahaan Amerika, dan 30 perusahaan lainnya yang turut serta 
memasarkan produk pangan fungsional di pasar Uni Eropa. Terdapat 
sepuluh perusahaan di Uni Eropa yang telah mendapatkan paten 
dengan sebanyak 15 paten. Kala itu tahun 2001, sebanyak 5 paten telah 
didaftarkan oleh perusahaan Societé des produits Nestlé s.a. yang 
merupakan perusahaan berbasis di Swiss sebagai perusahaan asing 
bukan anggota negara Uni Eropa(id.wikipedia.org, 2024).  

Dalam beberapa dekade terakhir, minat terhadap produk 
pangan fungsional telah mengalami peningkatan secara eksponensial. 
Makanan fungsional, makanan baru dan suplemen makanan 
mempunyai dampak khusus pada konsumen, yang menunjukkan 
harapan besar terhadap kesejahteraan mereka. Suplemen makanan 
dengan bahan nabati merupakan bidang makanan yang mengalami 
perkembangan terbesar, baik dalam jumlah produk yang tersedia, 
anggaran, maupun penerimaan konsumen. Ketersediaan produk-
produk “baru” ini dapat memberikan pengaruh positif terhadap 

https://id.wikipedia.org/wiki/Metabolisme
https://id.wikipedia.org/wiki/Manusia
https://id.wikipedia.org/wiki/Tubuh
https://id.wikipedia.org/wiki/Kesehatan
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kesejahteraan masyarakat, namun penting untuk memberikan 
rekomendasi yang diperlukan kepada konsumen untuk memandu 
mereka dalam pembelian dan penggunaan(Colombo et al., 2020). 

 

1.3 Klasifikasi Pangan Fungsional 
Secara umum, jenis pangan fungsional dikelompokkan menjadi 

dua kelompok yaitu pangan fungsional dari kelompok sumber 

makanan dan pangan fungsional dari kelompok cara pengolahannya. 

Kelompok pangan fungsional berdasarkan sumbernya terdiri atas 

pangan fungsional nabati, dan pangan fungsional hewani. Kelompok 

pangan fungsional berdasarkan cara pengolahannya dibedakan 

menjadi tiga yaitu pangan fungsional alami, pangan fungsional 

tradisional dan pangan fungsional modern.  

 

 
A. Bahan pangan nabati             B. Bahan pangan hewani 

Gambar 1.2. Bahan pangan nabati (A) dan bahan pangan hewani (B) 
(google.com) 

 
Pangan fungsional nabati artinya berasal dari bahan tumbuhan 

seperti dari buah-buahan, sayur-mayur, biji-bijian termasuk biji-bijian 

utuh (beras merah, oat, barley, dan lainnya), kacang-kacangan, 

legume (kacang hitam, buncis, dan lainnya) seperti yang dicontohkan 

pada Gambar 1.2a.  Pangan fungsional hewani artinya berasal dari 

hewan/ternak seperti ikan, daging dari ayam, dan sapi maupun 

domba, serta susu dan produk olahannya (Gambar 1.2b). 

Berdasarkan cara pengolahannya, pangan fungsional 
digolongkan menjadi tiga golongan, yaitu pangan alami(1.3a), pangan 
yang diolah secara tradisional(1.3b), dan pangan yang diolah secara 
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modern(1.3c). Pangan fungsional alami artinya secara alami sudah ada 
di alam seperti sifat fungsional dari bahan pangan segar. Pangan 
fungsional yang diolah secara tradisional mengikuti cara pengolahan 
yang diwariskan oleh leluhur dari satu generasi ke generasi 
berikutnya. Beberapa contoh pangan tradisional yang memenuhi 
persyaratan sebagai pangan fungsional adalah minuman kunir asem, 
minuman sinom, minuman beras kencur, minuman sari jahe, dadih 
(susu sapi terfermentasi dalam bambu khas Sumatra Barat), dali 
(susu kerbau terfermentasi khas Sumatra Utara), tempe, tape, 
sekoteng, bandrek, jus berprobiotik (Dalu et al., 2018), kombucha 
cascara (Nurhayati et al., 2020), dan lainnya.  

 

 
A. Pangan alami kaya manfaat      B. Minuman beras kencur tradisional 

 
C. Produk pangan fungsional diproses secara modern 

Gambar 1.3. Pangan fungsional alami (A), minuman fungsional beras 
kencur terproses secara tradisional (B), dan produk pangan fungsional 

terproses modern (C) (google.com) 
 

Pangan fungsional modern diolah dan diperkaya dengan gizi 

tambahan untuk menambah manfaat kesehatannya. Sebagai contoh 

yaitu yoghurt yang mendapat penambahan bakteri probiotik seperti 
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Lactobacillus acidophilus, air minum dengan penambahan mineral 

seperti magnesium dan kalsium, minuman susu fermentasi seperti 

Yakult, seduhan serealia dan granola yang diperkaya dengan vitamin 

B1, roti dan pasta yang diperkaya dengan mineral zat besi, garam 

dapur yang difortifikasi dengan yodium-kalium-magnesium, jus 

kemasan yang diperkaya dengan vitamin, sari almond atau sari 

kacang mete yang diperkaya dengan vitamin D dan kalsium, dan 

produk komersil lainnya. 

Secara detail dalam buku ini akan dibahas pangan fungsional 
pada tiap bab. Beberapa topik pangan fungsional yang akan dibahas 
yakni: BAB 2. Klorofil, Flavonoid, dan Karotenoid; BAB 3. Sifat 
Fungsional Asam Lemak Jenuh; BAB 4. Sifat Fungsional Asam Lemak 
Tidak Jenuh Tunggal dan Jamak; BAB 5. Sifat Fungsional Asam Lemak 
Trans; BAB 6. Sifat Fungsional Bahan Pengganti Lemak (Fat Replacer); 
BAB 7. Sistem Pertahanan Tubuh Humoral dan Seluler; BAB 8. Sifat 
Fungsional Serat Pangan; BAB 9. Sistem Fungsional Pati Resisten; BAB 
10. Sistem Fungsional Prebiotik, Probiotik, dan Sinbiotik; BAB 11. Sifat 
Antioksidan Zat Gizi dan Non Gizi; dan BAB 12. Pembentukan Radikan 
Bebas dan Sistem Pertahanan Tubuh Terhadap Radikal Bebas.  
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BAB 2 
KLOROFIL, FLAVONOID DAN KAROTENOID 
 
Oleh Chatarina Lilis Suryani 
 
2.1 Klorofil 
2.1.1 Pengantar Klorofil 

Salah satu molekul sangat penting di bumi adalah klorofil. Hal 
ini  karena klorofil adalah molekul yang dapat mengabsorbsi energi 
cahaya dalam proses fotosintesis untuk memproduksi karbohidrat. 
Karboidrat merupakan sumber energi bagi semua mahkluk hidup. 
Senyawa ini berperanan penting dalam proses fotosintesis untuk 
mengkonversi CO2 dan air dengan bantuan energi cahaya dari 
matahari menjadi karbohidrat, air dan oksigen yang bermanfaat bagi 
kehidupan dijelaskan pada Gambar 2.1. Dalam tumbuhan, klorofil 
memberikan warna hijau yang khas pada daun, batang dan buah.  

 
Gambar 2.1. Proses fotosintesis dalam daun (Karp, 2010) 

 
Gambar 2.2. Penampang daun dengan sel palisade dan sel mesophyll 

daun (Karp, 2010) 
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Istilah "klorofil" berasal dari bahasa Yunani, yaitu "chloros" 

berarti hijau dan "phyllon" berarti daun. Klorofil merupakan salah satu 
jenis pigmen sumber pewarna alami berwarna hijau yang terdapat 
dalam semua tumbuhan yang berfotosintesis. Dalam daun, klorofil 
terletak pada kloroplast yang berada pada sel mesofil daun(Gambar 
2.2), sehingga jika akan digunakan sebagai pewarna klorofil harus 
diekstraksi terlebih dahulu. Di Indonesia terdapat dua jenis tanaman 
yang paling banyak digunakan sebagai sumber klorofil yaitu daun 
pandan wangi (Pandanus amaryfolius)  dan daun suji (Pleomele 
angustifolia) (Andarwulan & Faradilla, 2012). Kelebihan daun pandan 
wangi adalah memiliki aroma khas seperti vanilin (Ningrum & 
Schreiner, 2014) karena mengandung senyawa 2-asetil pyrolin 
(Poonlaphdecha et al., 2016). Secara umum di dunia tanaman yang 
potensial sebagai sumber klorofil komersial adalah tanaman alfalfa 
(lucerne), nettle, bayam dan jenis rumput-rumputan lainnya (IACM, 
2018). Kadar klorofil daun alfafa 0,39-4,60 mg/g daun segar (Petisco et 
al., 2009), nettle 0,84 mg/g daun segar (Hojnik et al., 2007) dan bayam 
288.02-1032.95 mg/g daun kering (Deveci & Uzun, 2011) sedangkan 
pada daun pandan tua 623,08 mg/100 g bk  Suryani et al. (2020). 
 
2.1.2 Struktur kimia dan karakteristik klorofil 

Secara kimia klorofil adalah porfirin, yaitu pigmen tetrapirol 
makrosiklik dengan cincin pirol yang dihubungkan dengan jembatan 
metin dan membentuk sistem sirkuit tertutup dengan ikatan ganda 
terkonjugasi. Pada pusat porpirin terdapat atom magnesium yang 
berhubungan dengan nitrogen dari empat pirol. Keberadaan sirkuit 
tertutup dengan ikatan rangkap terkonjugasi yang disebut kromofor, 
memungkinkan klorofil dapat mengabsorbsi cahaya (Rodriguez-
Amaya, 2016). Berdasarkan struktur kimianya seperti pada Gambar 2.3 
molekul klorofil a terdiri dari cincin porfirin yang terdiri dari empat 
cincin pirol yang lebih kecil dengan ion magnesium di pusatnya dan 
ekor hidrokarbon yang panjang. Klorofil b dan bakterioklorofil a 
mengandung substitusi spesifik sesuai indikasi. Misalnya, gugus *CH3 
pada cincin II digantikan oleh gugus *CHO pada klorofil b. Klorofil a 
terdapat pada semua organisme fotosintetik penghasil oksigen, 
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namun tidak terdapat pada berbagai bakteri belerang. Selain itu 
klorofil a dan klorofil b terdapat pada semua tumbuhan tingkat tinggi 
dan alga hijau. 

Molekul klorofil mempunyai bagian hidrofilik yaitu bagian 
makrosiklik dan segmen hidrofobik adalah fitol pada ekornya. Oleh 
karena itu klorofil bersifat amphifilik dan tidak larut dalam air.  

 
Gambar 2.3. Struktur klorofil a  

(Delgado-Vargas & Paredes-López, 2003) 
 

2.1.3 Sifat fungsional klorofil 
1. Aktivitas antioksidan 

Secara umum jika klorofil terpapar oleh cahaya, klorofil akan 
bertindak sebagai prooksidan karena kemampuannya dalam 
mengabsorbsi energi cahaya sehingga dapat terjadi fotooksidasi. 
Keberadaan klorofil dalam jumlah kecil pada minyak zaitun dapat 
meningkatkan kecepatan oksidasi minyak jika minyak terpapar 
oleh cahaya (Kim & Choe, 2013). Namun banyak penelitian telah 
membuktikan bahwa klorofil mampu berperan sebagai 
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antioksidan. Banyak peneliti telah membahas aktivitas 
antioksidan klorofil dan turunannya. Endo et al. (1985) 
menyatakan bahwa selama penyimpanan metil linoleat dalam 
gelap, klorofil dan feofitin bertindak sebagai antioksidan untuk 
mencegah oksidasi metil linoleat. Mekanisme kerja antioksidan 
klorofil mirip dengan mekanisme kerja antioksidan fenolik (Endo 
et al., 1985) dan untuk mendonorkan hydrogen namun karena 
dapat mencegah oksidasi linoleate atau mencegah pembentukan 
hidroperoksida (Lanfer-marquez et al., 2005).  Aktivitas 
antioksidan klorofil juga dipengaruhi oleh proses derivatisasinya. 
Suryani et al. (2020) menunjukkan bahwa derivatisasi klorofil 
dapat menurunkan aktivitas antioksidannya. Kemampuan 
menghambat peroksidasi asam lenoleat ekstrak klorofil dan 
derivatnya selama waktu pengujian mirip dengan BHT, namun 
pada hari keenam kemampuan penghambatan peroksidasi 
linoleat ekstrak klorofil dan feoforbid menurun. 

2. Antivirus 
Turunan klorofil feoforbid a, senyawa porfirin yang mirip dengan 
protoforfirin IX pada hewan, memiliki aktivitas antivirus yang 
tinggi terhadap SARS-CoV-2, mencegah infeksi pada sel monyet 
dan manusia yang dibudidayakan, tanpa terdeteksi sitotoksisitas 
yang nyata (Jimenez-Aleman et al., 2021). Demikian pula derivate 
klorofil Zn-klorofil dapat digunakan untuk terapi covid 19 (Clark & 
Taylor-Robinson, 2021). 

3. Antidiabetes 
Hasil penelitian menunjukkan klorofil-a dan turunannya memiliki 
aktivitas antidiabetes, seperti mengurangi hiperglikemia, 
hiperinsulinemia, dan hipertrigliseridemia. Klorofil-a mampu 
menurunkan pelepasan glukosa hati dan laju glikogenolisis serta 
menstimulasi jalur glikolitik pada DM/PDT pada hewan coba. 
Selain itu, terjadi penurunan stres oksidatif hati yang ditunjukkan 
dengan adanya penurunan lipoperoksidasi, spesies oksigen 
reaktif, dan protein berkarbonilasi pada hati tikus T1DM yang 
diberi asupan klorofil (Wunderlich et al., 2020).  
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2.2 Flavonoid 
2.2.1 Pengantar Flavonoid 

Flavonoid adalah sekelompok senyawa alami dengan struktur 
fenolik yang bervariasi dan ditemukan pada tumbuhan. Hingga kini 
lebih dari 4000 jenis flavonoid telah diidentifikasi (Kumar & Pandey, 
2013). Istilah “flavonoid” berasal dari Bahasa Latin yaitu flavus yang 
berarti kuning. Istilah ini diusulkan oleh Geisman dan Heinseiner 
untuk menggambarkan semua pigmen tumbuhan yang memiliki 
kerangka dua cincin benzena dihubungkan melalui unit C3 atau 
C6▬C3▬C6 (Kaurinovic & Vastag, 2019).  

Flavonoid banyak terdapat pada buah-buahan, sayuran dan 
umbi-umbian berwarna serta pada tanaman yang sering diambil 
ekstraknya untuk minuman seperti anggur, teh, dan rempah-rempah. 
Senyawa ini banyak ditemukan dalam vakuola, kloroplas, dan 
kromoplas, dalam bentuk glikosida, dan dalam sel-sel mati yang 
bebas dari glikosida. Flavonoid memiliki beberapa subkelompok, yang 
meliputi chalkon, flavon, flavanol, dan isoflavon. Subgrup ini 
mempunyai sumber utama yang unik. Misalnya, bawang 
merah/putih/bombay dan teh merupakan makanan sumber utama 
flavonol dan flavon (Panche et al., 2016). 

 
2.2.2 Struktur kimia dan karakteristik flavonoid 

Flavonoid adalah golongan polifenol yang tersusun oleh 15 
atom karbon sebagai inti dasarnya dengan konfigurasi C6-C3-C6. 
Flavonoid terdiri dari 2 cincin aromatik yang dihubungkan oleh tiga 
atom karbon yang membentuk cincin ketiga atau tidak dalam bentuk 
cincin ketiga seperti disajikan pada Gambar 2.4. Variabilitas flavonoid 
sebagian besar disebabkan oleh perbedaan struktur cincin aglikon 
dan keadaan oksidasi/reduksinya, keadaan hidroksilasi aglikon dan 
posisi gugus hidroksil serta derivatisasi gugus hidroksil dengan gugus 
metil, karbohidrat, atau isoprenoid. Klasifikasi flavonoid menjadi 
subkelompok didasarkan pada gugus fungsi pada cincin C dan 
subkelompoknya termasuk antosianidin, flavanol, flavon, flavonol, 
flavanon, dan isoflavonoid (Panche et al., 2016). Flavonoid terbagi 
dalam beberapa subkelompok yaitu antosianidin, flavanol, flavon, 
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flavonol, flavanon, dan isoflavonoid seperti disajikan pada Gambar 2.4 
dan Gambar 2.5. 
1. Flavon adalah salah satu subkelompok paling penting dari 

flavonoid. Flavon mempunyai ikatan rangkap pada posisi 2 dan 3 
serta keton pada posisi 4 dalam cincin C. Flavon banyak terdapat 
pada daun, bunga, dan buah sebagai glukosida. Sumber utama 
flavon adalah seledri, peterseli, paprika merah, kamomil, mint, 
dan ginkgo biloba.  

 
Gambar 2.4. Struktur dasar dan subkelompok flavonoid yang 

berbeda (Panche et al., 2016) 
 

2. Flavonol merupakan senyawa flavonoid yang mempunyai gugus 
keton. Flavonol merupakan bahan pembentuk proanthocyanin. 
Senyawa ini banyak terdapat pada buah dan sayuran. Flavonol 
yang paling banyak diteliti adalah kaempferol, quercetin, 
myricetin, dan fisetin. Sayuran seperti bawang bombay, 
kangkung, selada, dan tomat, dan buah-buahan seperti apel, 
anggur merah, dan buah beri serta teh merupakan sumber 
flavonol.  
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3. Flavanon adalah subkelompok flavonoid penting lainnya yang 
umumnya terdapat pada semua jenis buah jeruk seperti oranges, 
lemon, dan anggur. Senyawa inilah yang menyebabkan rasa pahit 
pada jus dan kulit buah jeruk. Contoh flavonoid yang termasuk 
subkelompok ini adalah hesperitin, naringenin dan eriodictyol.  

4. Isoflavonoid adalah subkelompok flavonoid yang besar dan 
sangat khas. Sebagian besar isoflavonoid ditemukan pada kacang 
kedelai dan tanaman polong-polongan lainnya, dan secara 
terbatas tersebar pada berbagai jenis tumbuhan. Isoflavon 
seperti genistein dan daidzein umumnya dianggap sebagai 
fitoestrogen karena aktivitas estrogeniknya pada model hewan 
percobaan.  

5. Antosianidin adalah pigmen yang bertanggung jawab atas warna 
pada tumbuhan, bunga, dan buah. Antosianidin yang paling 
banyak dipelajari adalah cyanidin, delphinidin, malvidin, 
pelargonidin dan peonidin. Senyawa tersebut banyak ditemukan 
pada lapisan sel luar berbagai buah-buahan seperti cranberry, 
blackcurrant, anggur merah, anggur merlot, raspberry, stroberi, 
blueberry, bilberry dan blackberry.  

6. Kalkon adalah subkelompok dari flavonoid. Senyawa ini tidak 
mempunyai 'cincin C' pada struktur kerangka dasar flavonoid 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. Oleh karena itu dapat disebut 
sebagai flavonoid rantai terbuka. Contoh utama kalkon adalah 
phloridzin, arbutin, phloretin dan chalconaringenin. Kalkon 
terdapat dalam jumlah besar pada tomat, pir, stroberi, bearberry, 
dan produk gandum tertentu. 
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Gambar 2.5. Kelompok, subkelompok flavonoid dan senyawa 

teridentifikasi dan sumber alaminya (Panche et al., 2016) 
 

2.2.3 Sifat fungsional flavonoid 
1. Aktivitas antioksidan 

Antioksidan yang ditambahkan dalam makanan atau yang secara 
alami telah ada dalam makanan dapat bersifat primer atau 
sekunder. Antioksidan primer adalah antioksidan yang berperan 
dalam menetralkan radikal bebas dengan menyumbangkan atom 
hidrogen (transfer atom hidrogen atau HAT) atau melalui 
mekanisme transfer elektron tunggal (ET). Sedangkan antioksidan 
sekunder merupakan antioksidan yang dapat menetralisir katalis 
prooksidan. Yang termasuk dalam golongan ini adalah khelator 
ion logam prooksidan (misalnya besi dan tembaga), misalnya 
dengan asam thylenediaminetetraacetic (EDTA) dan asam sitrat 
(CA) atau menonaktifkan spesies reaktif seperti oksigen singlet 
(misalnya beta-karoten) (Shahidi, 2015). 
Berbagai hasil penelitian tentang fungsi flavonoid sebagai 
antioksidan menunjukkan bahwa aktivitas antioksidan flavonoid 
secara kimiawi disebabkan oleh mekanisme penangkapan radikal 
bebas. Secara umum, mekanisme antioksidatif flavonoid adalah 
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karena mampu menangkap radikal bebas dan mengkhelat ion 
logam transisi. Aktivitas antioksidan flavonoid diakibatkan oleh 
keberadaan ikatan rangkap C=C dan 4-gugus karbonil dalam 
cincin C, gugus hidroksil, glikosilasi, dan o-metilasi. Kehadiran 
gugus OH yang terikat langsung dengan atom karbon pada cincin 
benzena menentukan peran antioksidan dari flavonoid, asam 
fenolik, dan esternya (Wang et al., 2018). 

2. Imunomodulatory 
Flavonoid sebagai senyawa polifenol alami berpotensi untuk 
mengobati berbagai penyakit karena mempunyai aktivitas 
imunomodulator, antioksidan, dan aktivitas antineoplastiknya 
(Han et al., 2022). Beberapa jenis flavonoid tersebut adalah 
galangin, kaempferide, quercetin, myricetin dan Epigalokatekin 
galat. Hasil penelitian menunjukkan quercetin dan mericetin 
mampu menghambat virus dengan baik. Penghambatan tersebut 
disebabkan karena keberadaan gugus hidroksil labil pada cincin 
B struktur flavonoid dan ikatan rangkap pada cincin C, sehingga 
dapat terjadi interaksi antara protease dan flavonoid. Akibatnya 
virus tidak bisa melakukan pembelahan sel. Flavonoid mampu 
menghambat pertumbuhan virus ZIKV dengan menghambat 
protease virus NS2B-NS3 yaitu dengan menempel pada sisi aktif 
enzim, sehingga menghambat pembelahan sel virus (Lima et al., 
2021). 

3. Anti-inflamasi 
Inflamasi atau peradangan adalah proses biologis normal sebagai 
respons terhadap cedera jaringan, infeksi patogen mikroba, dan 
iritasi kimia. Proses peradangan diikuti dengan rekrutmen sel 
inflamasi, pelepasan ROS, RNS, dan sitokin proinflamasi untuk 
menghilangkan patogen asing, dan memperbaiki jaringan yang 
terluka. Secara umum, peradangan normal terjadi dengan cepat 
dan dapat sembuh dengan sendirinya, namun peradangan yang 
berkepanjangan menyebabkan berbagai gangguan kronis. Sistem 
kekebalan tubuh dapat ditingkatkan dengan asupan makanan 
yang sesuai, agen farmakologis, dan bahan kimia makanan alami 
lainnya. Flavonoid secara signifikan dapat mempengaruhi fungsi 
sistem kekebalan tubuh dan sel-sel inflamasi (Kumar & Pandey, 
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2013). Sejumlah flavonoid seperti hesperidin, apigenin, luteolin, 
dan quercetin dilaporkan memiliki efek antiinflamasi dan 
analgesik. Mekanisme antiinflamasi dari flavonoid menurut 
Rathee et al. (2009) adalah flavonoid memiliki peran pengaturan 
pada berbagai hormon seperti estrogen, endrogen, dan hormon 
tiroid dan memiliki aktivitas anti-inflamasi pada fase peradangan 
proliferatif dan eksudatif. 

4. Antidiabetes 
Potensi antidiabetik flavonoid sangat besar karena efek modulasi  
transporter gula darah sehingga dapat meningkatkan sekresi 
insulin, mengurangi apoptosis, dan mendorong proliferasi sel β 
pankreas, mengurangi resistensi insulin, peradangan dan stres 
oksidatif pada pasien. Hasil penelitian Suryani et al. (2018) 
membuktikan pemberian ekstrak etil asetat daun pandan yang 
banyak mengandung flavonoid pada tikus diabetes dapat 
menurunkan kadar glukosa darah dan kerusakan hati akibat 
stres oksidatif dapat menurun. Mekanisme antidiabetes 
dijelaskan lebih lanjut oleh Ghorbani (2017) seperti pada Gambar 
2.6. Asupan flavonoid rutin akan menstimulsi ekskresi insulin dari 
sel beta pancreas, memperbaiki peradangan akibat stress 
oksidatif pada hati, serta menurunkan resistensi insulin. 

 
Gambar 2.6. Mekanisme antidibetes flavonoid (Ghorbani, 2017) 
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5. Antihiperlidemik 
Hiperlipidemia adalah kelainan metabolisme sistemik yaitu jika 
satu atau lebih lipid, termasuk kolesterol total (TC), trigliserida 
(TG), dan kolesterol lipoprotein densitas rendah (LDL-c) dalam 
plasma. lebih tinggi. Hal ini terjadi karena metabolisme lemak 
atau transportasi lemak yang tidak normal. Kondisi hiperlipidemia 
disebabkan oleh asupan lemak yang berlebihan. Beberapa 
penelitian membuktikan bahwa flavonoid juga mempunyai 
aktivitas hipolipidemik antara lain flavonoid dari kulit buah jeruk 
(Ling et al., 2020), quercetin, rutin, morin atau  naringenin 
(Oliveira et al., 2007), dan proantosinidin (Bladé et al., 2010). 
Flavonoid menghambat oksidasi LDL melalui mekanisme: (a). 
menghilangkan spesies radikal, (b) menyumbangkan ion hidrogen, 
dan (c) mengkelat logam transisi pro-oksidan divalen seperti besi 
dan tembaga (Unnikrishnan et al., 2013). 

 

2.3 Karotenoid 
2.3.1 Pengantar Karotenoid  

Karotenoid adalah pigmen organik yaitu pigmen tetraterpenoid 

yang menunjukkan warna kuning, oranye, merah dan ungu. Pigmen ini 

yang paling banyak terdistribusi di alam dan terdapat pada bakteri 

fotosintetik, beberapa spesies archaea dan jamur, alga, tumbuhan, 

dan hewan. Karotenoid berperan dalam memberi karakteristik warna 

buah dan sayuran yang kekuningan, oranye, dan kemerahan. Selain 

itu, karena karoten larut dalam lemak maka karotenoid juga dapat 

dijumpai secara hayati dalam minyak dan terakumulasi dalam 

jaringan lemak hewan, seperti salmon, flamingo, lobster, belanak, 

kepiting, dan kerang-kerangan. Berdasarkan data komposisi bahan 

makanan diketahui beberapa jenis ikan banyak mengandung karoten 

yaitu ikan mujahir/mujair β-karoten 3.00 mcg dan karoten total 8.00 

mcg, ikan teri karoten total 28.00 mcg, dan ikan salmon karotennya 

mencapai 136 mcg/100 g yang dapat dimakan (Kementerian Kesehatan, 

2018).  
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2.3.2 Struktur kimia dan karakteristik karotenoid 
Ribuan jenis karotenoid telah diidentifikasi dan dikategorikan 

menjadi dua kelompok utama yaitu xantofil yang mempunyai atom 
oksigen dalam rumus kimianya dan karoten  yang tidak mempunyai 
oksigen dalam rantai hidrokarbonnya. Karotenoid sebagian besar 
berasal dari tumbuhan. Struktur kimia dasar karotenoid adalah rantai 
poliena dengan ikatan rangkap dan mungkin terdapat cincin diujung 
rantainya (Gambar 2.7). Keberadaaan ikatan rangkap terkonjugasi dan 
cincin pada rantai poliena memungkinkan aktivitas biologis karotenoid 
terutama sebagai pendonor elektron sehingga dapat berperan sabagai 
antioksidan. Dalam tanaman karotenoid bertindak sebagai penyerap 
cahaya dan memicu reaksi fotosintesis serta memberikan fotoproteksi 
terhadap timbulnya stres abiotik, menghasilkan warna tanaman, dan 
merangsang sinyal sel (Carrillo et al., 2022; Soffers et al., 1999). 

Kebanyakan karotenoid terdiri dari delapan unit isoprena 
dengan kerangka 40 karbon. Struktur rantai poliena dan kelompok 
akhir karotenoid ditunjukkan pada Gambar 2.7. Karotenoid dibagi 
menjadi dua kelompok: karoten dan xantofil. Karoten, seperti α-
karoten, β-karoten, β,ψ-karoten (γ-karoten), dan likopen, merupakan 
hidrokarbon.  
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Gambar 2.7. Struktur dasar dan jenis karotenoid (Carrillo et al., 2022) 
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Gambar 2.7 menunjukkan struktur karoten dan xantofil yang 

khas. Kebanyakan karotenoid memiliki kerangka 40 karbon 

(karotenoid C40). Beberapa karotenoid memiliki kerangka 45 atau 50 

karbon, yang disebut karotenoid tingkat tinggi. Sekitar 40 jenis 

karotenoid tingkat tinggi terdapat pada beberapa spesies archaea. Di 

sisi lain, karotenoid yang tersusun dari kerangka karbon dengan 

jumlah karbon kurang dari 40 disebut apokarotenoid. Sekitar 120 jenis 

apocarotenoid terdapat pada beberapa spesies tumbuhan dan hewan 

sebagai produk degradasi karotenoid C40. 

 
2.3.3 Sifat fungsional karotenoid 
1. Aktivitas antioksidan 

Fungsi utama karotenoid pada manusia adalah sebagai prekursor 
vitamin A (retinol) dan berperan dalam regulasi gen yang terkait 
dengan proses fisiologis dan perkembangan (asam retinoat). 
Beta-karoten adalah karotenoid sumber provitamin A utama 
dalam tubuh manusia. Karotenoid lainnya adalah β-cryptoxanthin 
dan α-karoten. Nonprovitamin karotenoid A (termasuk 
zeaxanthin, lycopene, dan lutein yang banyak terdapat tubuh 
manusia) dan provitamin A dapat bertindak sebagai antioksidan 
dan filter fotoprotektif terhadap cahaya biru. Saat ini, terdapat 
perspektif baru mengenai peran karotenoid dan produk 
turunannya yang dihubungkan dengan kontrol akumulasi lemak 
dalam tubuh dan pada jaringan adiposit, sehingga dimungkinkan 
mempunyai implikasi terhadap penurunan obesitas (Mounien et 
la., 2019).   
 

2. Antidiabetes 
Selain berperan sebagai antioksidan, karotenoid juga memiliki 
aktivitas antidiabetes. Karotenoid dapat berfungsi untuk 
pencegahan dan untuk terapi kesembuhan diabetes melalui 
mekanisme molekuler. Asupan vitamin A dalam tubuh berperan 
dalam menjaga jaringan epitel penyusun   organ yang berperan 
dalam proses ekskresi/sekresi/absorbs (Lin et al., 2010). Hasil 
penelitian lain menunjukkan bahwa karotenoid dapat 
meningkatkan sensitivitas insulin, serta dapat memberikan 
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perlindungan dari neuropati dan abnormalitas syaraf akibat 
diabetes (Roohbakhsh et al., 2017). Pada penderita diabetes 
produksi radikal lebih banyak sehingga terjadi stress oksidatif 
yang lebih banyak pula. Stres oksidatif mengganggu sekresi 
insulin dan meningkatkan resistensi terhadap insulin. Karotenoid 
seperti bixin dan astaxanthin, sebagai antioksidan kuat, 
mencegah stres oksidatif dan komplikasi akibat DM.  
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BAB 3 
SIFAT FUNGSIONAL ASAM LEMAK JENUH  
 
Oleh Anna Permatasari Kamarudin 
 
3.1 Pendahuluan 

Asam lemak jenuh adalah jenis asam lemak yang memiliki 
rantai hidrokarbon lurus dengan ikatan tunggal antara semua atom 
karbonnya. Hal ini membuat asam lemak jenuh padat pada suhu 
kamar. ditemukan dalam berbagai macam makanan, termasuk daging, 
susu, telur, dan minyak kelapa. 

Ikatan rangkap tidak terdapat pada asam lemak jenuh, karena 
asam lemak yang jenuh mempunyai hidrogen yang lebih 
sedikit (karena tidak ada ikatan rangkap, maka jumlah hidrogen pada 
masing-masing karbon berkurang). Asam lemak jenuh hanya memiliki 
ikatan tunggal. Sifat non-esensial terdapat pada asam lemak jenuh 
ini, karena asam lemak jenuh ini dapat disintesis oleh tubuh. Jenis 
asam lemak jenuh ini berwujud padat pada suhu kamar. Asam lemak 
jenuh kebanyakannya berasal dari lemak hewani, misalnya keju, krim, 
minyak samin, mentega, es krim, dan termasuk lemak yang menempel 
pada bagian daging.  

Berat badan yang normal yang didapatkan setelah sebelumnya 
mempunyai berat badan yang berlebihan, akan mengalami penurunan 
kolesterol secara alami. Hal yang sama juga dapat dilakukan dengan 
mengonsumsi karbohidrat untuk menggantikan asupan lemak. Diet 
dengan mengurangi asupan asam lemak jenuh secara alami akan 
menurunlah kadar kolesterol dalam tubuh. Pemilihan lemak dalam 
makanan, dan memilih jenis lemak juga dapat menurunkan kadar 
kolesterol, terutamanya lemak jenuh. Sebaiknya diet mengandung 
sedikit lemak jenuh agar tubuh lebih sehat. 

Syarat dari sifat fungsional asam lemak jenuh adalah (1) 
Produk tersebut bukan berbentuk tablet,, kapsul, tablet atau bubuk 
namun berasal  dari bahan bahan pangan alami yang tidak berubah 
secara fisik dan rasanya (2) Produk tersebut biasa dan sesuai 
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dikonsumsi sebagai bagian dari menu diet atau menu makanan 
sehari-hari (3) Produk tersebut mempunyai peran dan fungsi tertentu 
dalam proses tubuh seperti mencegah penyakit, meningkatkan daya 
tahan tubuh, mempengaruhi tumbuhnya sel-sel baru, mempercepat 
proses penyembuhan dan menunda panuaan. 

 

3.2 Konsep Teoritis  
Asam lemak merupakan rantai karbon yang mengikat semua 

hidrogen.  

 
Gambar 3.1. Asam Stearat (C18H36O2) 

Sumber: https://medmunch.com/saturated-fats-what-you-need-to-
know/ 

 

Rantai tunggai pada asam lemak jenuh dapat dilihat pada 

Gambar 3.1. Asam lemak jenuh banyak mempunyai ikatan rantai 

tunggal. Struktur kimia dan tatanama asam lemak jenuh ditampilkan 

pada Tabel 3.1. Ikatan karbon yang dimiliki adalah antara 2 hingga 24. 

Sebagaimana diperlihatkan pada Tabel 3.1.  

 

https://medmunch.com/saturated-fats-what-you-need-to-know/
https://medmunch.com/saturated-fats-what-you-need-to-know/
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Tabel 3.1. Struktur Kimia dan Tatanama Asam Lemak Jenuh 

 
Sumber: Mamuaja (2017) 

 
Asam lemak jenuh mempunyai rantai tunggal. Asam lemak 

jenuh nabati berwujud cair. Sementara asam lemak jenuh hewani 

biasanya berwujud padat, kecuali susu (Robert et al., 2001). Beberapa 

jenis asam lemak jenuh, sumbernya, panjang rantai dan sifat fisiknya 

ditunjukkan pada tabel 3.2.  

 
Tabel 3.2. Jenis Asam Lemak Jenuh dan Sumbernya 

Macam Asam 
Lemak Jenuh 

Sumber Panjang 
Rantai 

Sifat Fisik 

Asam Laurat  Minyak kelapa C12 Padat 
Asam Miristat Minyak nabati C14 Padat 
Asam Palmitat  Lemak hewan dan 

minyak nabati 
C16 Padat 

Asam Stearat Lemak hewan dan 
minyak nabati 

C18 Padat 

Asam Arakhidat Minyak kacang C20 Padat 
Asam Behenat Minyak kacang C22 Padat 
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Macam Asam 
Lemak Jenuh 

Sumber Panjang 
Rantai 

Sifat Fisik 

Asam Lignoserat Minyak kacang C24 Padat 
Asam Butirat  Cocoa butter C4 Cair 
Asam Kaproat Cocoa butter, 

minyak kelapa 
C6 Cair 

Asam kaprilat  Minyak kelapa, 
Cocoa butter 

C8 Cair 

Asam Kaprat  Minyak salam C10 Cair 
Sumber: http://fourseasonnews.blogspot.com/2013/01/macam-asam-

lemak-jenuh-dan-sumbernya.html 
 

Sementara itu beberapa sumber asam lemak jenuh dan 

komposisinya ditunjukkan pada Tabel 3.3. Asam lemak jenuh ini 

merupakan asam lemak nabati, sehingga berwujud cair pada suhu 

ruang. Secara umumnya, Minyak kelapa mengandung asam lemak 

jenuh paling tinggi, 85,2 g/ 100 g sementara asam lemak jenuh yang 

paling rendah adalah minyak canola atau minyak sawi, yaitu 5,3 g/ 100 

g.  

Tabel 3.3. Beberapa Sumber Asam Lemak Jenuh 
Jenis Lemak/Minyak  Komposisi (g/100 g) 
Mentega 54 
Lemak bebek 33,2 
  
Minyak kelapa  85,2 
Minyak cokelat 60 
Minyak inti sawit 81,5 
Minyak biji sawit  45,3 
Minyak biji kapas 25,5 
Minyak gandum  18,8 
Minyak kedelai 14,5 
Minyak zaitun  14 
Minyak jagung  12,7 
Minyak bunga matahari 10,2 
Minyak rami  10 

http://fourseasonnews.blogspot.com/2013/01/macam-asam-lemak-jenuh-dan-sumbernya.html
http://fourseasonnews.blogspot.com/2013/01/macam-asam-lemak-jenuh-dan-sumbernya.html
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Minyak canola/ biji sawi  5,3 
Sumber: McCance; Widdowson; Food Standards Agency (1991) dalam Ted (2010). 

Beberapa jenis lemak mempunyai kedua jenis asam lemak. 
Seperti pada minyak kelapa, mempunyai asam lemak jenuh dan asam 
lemak tak jenuh, sebagaimana diperlihatkan pada Tabel 3.4.  

Hasil hidrolisis lipida asam lemak biasanya mengandung 
campuran asam lemak jenuh dan asam lemak tidak jenuh. Lipida yang 
berasal dari hewan terutamanya mengandung asam lemak jenuh 
rantai panjang, yaitu asam palmitat dan asam stearat. Asal lipida 
lemak, terdiri dari asam lemak yang mempunyai ikatan karbonnya 
lebih dari 10 ke atas., kecuali lemak susu yang mengandung cukup 
banyak asam lemak berantai pendek. Kandungan lemak susu 
merupakan 10% asam lemak rantai pendek, antara lain asam butinat. 
Titik cair asam lemak jenuh lebih tinggi dari titik cair asam lemak 
tidak jenuh. Pada umumnya asam lemak tidak jenuh cair pada suhu 
ruangan. Komponen asam lemak pada minyak kelapa ditunjukkan 
pada Tabel 3.4. 
 

Tabel 3.4.Komponen Asam Lemak Minyak Kelapa 

 
Sumber: Mamuaja (2017) 
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Asam stearat, asam palmitat, asam oleat dan asam linoleat 
merupakan asam lemak jenuh yang berada pada minyak nabati, 
kecuali minyak kelapa dan minyak kelapa sawit yang banyak 
mengandung asam lemak jenuh rantai sedang (C8-C14). 

Hasil penelitian Aisyah et al. (2019) menunjukkan bahwa asam 
lemak jenuh tertinggi ada pada daging kelinci, merupakan asam 
palmitat 8,21%. Sementara itu, Innis (2016), menyatakan bahwa asam 
palmitat juga termasuk asam lemak jenuh yang ditemukan pada 
makanan berupa daging-dagingan dan dairy product (50- 60%), cocoa 
butter (26%), dan olive oil (8-20%).  

Banyak kajian menunjukkan bahwa asam palmitat 
memberikan dampak buruk pada kesehatan namun asam ini juga 
mempunyai peranan penting bagi membrane sel, sekresi dan 
transportasi lipida (Agistoni, et al., 2016). Sementara kajian lain yang 
dilakukan Nilo dan Margo (2001) menunjukkan bahwa asam jenuh lain 
yang ditemukan pada nugget daging kelinci adalah asam behenik 
5,95%. Asam behenik tergolong dalam asam lemak jenuh rantai 
panjang yang selama ini dipercai penyebab tingginya kolesterol pada 
darah.  
 

3.3 Manfaat Asam Lemak  
1. Melindungi Tulang  

Proses pembentukan tulang melibatkan proses osifikasi 
intramembran. Jaringan yang terbentuk dengan adanya asam 
lemak jenuh ini (jaringan embrionik) saat berbentuk janin akan 
berubah menjadi tulang. Proses pembentukan ini berlangsung 
hingga dewasa. Adanya asam lemak jenuh ini 1) Memberikan 
kestabilan pada membrane sel. 2) mengatur terjadinya inflamasi, 
sehingga membantu proses penyembuhan dan pertumbuhan 
tulang. 3) Membantu proses terbentuknya sel osteoblas. Sel 
osteoblas berdampak pada pembentukan tulang baru dan 
mensintesis matriks tulang. Kecukupan dalam asupan asam 
lemak jenuh akan memberikan dampak positif pada pembentukan 
tulang (Sartika, 2008). 
 

2. Membangun membrane Sel 
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Adanya asam lemak jenuh akan melindungi membran sel 
membantu melindungi sel dari kerusakan dan membantu 
mengatur pergerakan zat masuk dan keluar sel. 

3. Memproduksi hormon  
Hormon ini penting untuk berbagai fungsi tubuh, seperti 
pertumbuhan, perkembangan seksual (testosterone dan 
estrogen) dan reproduksi, dan kortisol. Laporan Anwar (2005) 
menunjukkan bahwa kolesterol dari asam lemak jenuh juga 
berperan aktif dalam menghasilkan hormone steroid. 
 

4. Menyerap vitamin 
Asam lemak jenuh berfungsi juga membantu tubuh menyerap 
vitamin A, D, E, dan K yang larut dalam lemak atau minyak. 
Vitamin-vitamin ini penting untuk berbagai fungsi tubuh, seperti 
penglihatan, kesehatan tulang, dan sistem kekebalan tubuh. 
 

5. Perlindungan Organ Tubuh 
Saat seseorang terbentur atau jatuh, adanya asam lemak jenuh, 
yaitu berupa lemak yang membungkus organ akan memberikan 
perlindungan pada organ-organ tersebut. Adanya asam lemak 
jenuh dapat membantu pembentukan empedu dalam pencernaan 
dan penyerapan nutrisi. Termasuk melindungi hati saat alkohol 
terabsorp dalam hati.  
 

6. Sebagai Sumber Energi 
Ketika energi menipis atau simpanan karbohidrat berkurang di 
dalam tubuh, maka adanyak asam lemak jenuh akan membantu 
dan menggantikan posisinya. Sehingga asam lemak jenuh akan 
dipecah dan digunakan sebagai energi (Kemenkes RI, 2014; Kole 
et al., 2020). 
 

7. Sebagai Penambah Cita Rasa dan Tekstur pada  Makanan 
Asam lemak jenuh berupa minyak ataupun mentega dapat 
memberikan cita rasa pada makanan. Makanan yang digoreng 
atau diolah dengan menggunakan asam lemak jenuh akan 
memberikan tekstur yang crunchy, gurih dan lezat. Biasanya 
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digunakan sebagai minyak untuk menggoreng ataupun 
mengolahah makanan lainnya dengan dicamprkan pada adonan 
(cake, biskuit, dan lainnya).  
Penggunaan minyak goreng yang berulangkali dalam 
pemakanainnya akan meningkat lemak jahat (Low Density 
Lipoprotein) yang kemudian akan memicu penyakit jantung, darah 
tinggi dan kanker (Rusmalina, 2018).  
 

8. Menjaga kesehatan otak  
Asam lemak jenuh diperlukan bagi semua peringkat usia dari 
bayi, anak-anak dan dewasa. Adapun jumlahnya tidak dianjurkan 
secara berlebihan (Kemenkes RI, 2013) 

 
Laporan terbaru mengenai asam lemak jenuh adalah hasil 

penelitian Astrup, et al., (2020) seperti pada Gambar 3.2. Asupan 
lemak jenuh berupa keju, dairy food, daging tanpa diolah dan cokelat 
hitam bukan hanya mengandung asam lemak jenuh tetapi 
mengandung nutrisi lainnya. Sehingga tidak menyebabkan penyakit 
jantung. Asalkan dikonsumsi dalam jumlah yang tidak berlebihan. 

 
Gambar 3.2. Pengaruh Asam Lemak jenuh terhadap Kesehatan 

Jantung 
Sumber: Astrup et al., (2020) 
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Bagaimanapun, asupan asam lemak jenuh yang berlebihan 
tidak memberikan kebaikan, bahkan sebaliknya. Hal ini terjadi karena 
asam lemak jenuh menyebabkan darah mengental dan mudah 
melekat pada pembuluh darah menjadi plak. Lama kelamaan plak 
dapat menyumbat aliran darah sehingga perjalanan darah terganggu 
dan terhambat. Akibatnya tekanan darah akan meningkat.  

Umumnya makanan asal hewani seperti mentega, keju, krim 
susu dan daging yang berlemak selain mengandung lemak juga 
mengandung kolesterol. Sehingga untuk mempertahankan kesehatan 
asupan makanan asal hewani ini harus dibatasi. Daging sapi atau 
daging ayam sebanyak 4 ons mengandung 100 mg kolesterol yang 
dapat meningkatkan kadar kolesterol LDL. Walaupun demikian asam 
lemak jenuh ini juga terdapat pada lemak nabati seperti pada kelapa 
sawit, minyak kelapa dan minyak jelantah (minyak yang telah 
berulang kali digunakan untuk menggoreng) (Saeruka, 2007). Asam 
lemak jenuh ini tersusun rapat tanpa adanya ikatan rangkap. Asupan 
asam lemak jenuh yang berlebihan akan menimbulkan meningkatkan 
kolesterol jahat. Pada akhirnya menimbulkan berbagai macam 
penyakit, seperti diabetes dan penyakit jantung.  

 

3.4 Beberapa Jenis Pangan Asam Lemak Jenuh 
1. Susu 

Susu kambing banyak mengandung asam lemak rantai pendek 
seperti asam kaproat, asam kaprilat dan asam kaprat (Volkman 
et al., 2014 dalam Ramdani et al., 2019). Selain itu menurut 
laporan Amigo & Fotencha (2011) dalam Ramdani et al., (2019) 
susu kambing kaya akan asam lemak rantai pendek sebanyak 15-
18%. Hasil laporan Bhattacharya et al. (2006), menyatakan bahwa 
susu sapi organik memiliki kandungan CLA (Conjugated Linoleic 
Acid), khususnya cis-9 trans 11 isomer, yang baik dalam 
mengurangi risiko kanker, dapat menurunkan berat badan, 
meningkatkan massa otot dan dan menurunkan diabetes karena 
juga mengandung omega-6. Sementara itu, susu sapi 
konvensional banyak mengandung eicosapentanoic acid (EPA) 
dan ALA dibandingkan susu sapi selain itu (Capuano et al. 2015). 
Susu sapi organik yang dijual di Belanda, Inggris dan Amerika 
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Serikat lebih kaya akan CLA (Conjugated Linoleic Acid) (Tunick et 
al. 2016).  
 

2. Daging 
Asupan daging merah yang diproses dapat dikaitkan sebagai 
beresiko dapat meningkatkan Cholesterol High Density, 
sementara itu asupan daging merah yang tidak diproses tidak 
termasuk dalam asam lemak jenuh dan tidak ada kaitannya 
dengan dengan Cholesterol High Density (Micha et al., 2010). 
Kajian menemukan bahwa terdapat persamaan dalam faktor 
risiko kardiometabolik antara grup yang mengonsumsi daging 
olahan meningkat lebih dari 19%, bila mengonsumsi daging/hari 
dibandingkan dengan asupan daging yang sedikit. Sementara 
kajian lainnya menunjukkan bahwa daging olahan dapat 
menyebabkan timbulnya atau berisiko mendapat penyakit 
diabetes tipe 2 sehingga 1, namun tidak pada asupan daging 
merah mentah. (O‟Connor et al., 2017). 
Kajian hasil olahan daging kelinci berupa nugget menunjukkan 17 
jenis asam lemak jenuh. Asam palmitat yang terkandung di 
dalamnya sebanyak 8,21%. Sementara itu asam lemak tak jenuh 
berupa asam oleat 13,5% dan asam lemak tak jenuh berantai 
ganda berupa asam linoleat 13,09%. Selain itu, nugget daging 
kelinci ini mengandung kolesterol sebanyak 155,1 mg/ 100g 
(Aisyah et al., 2019). 
 

3. Minyak Ikan 
Tidak semua ikan tergolong asam lemak tidak jenuh. Minyak ikan 
kakap merah mengandung asam lemak jenuh. Jenis yang 
tertinggi adalah palmitat sebesar 29,87%. Asam lemak tak jenuh 
pada minyak ikan tersebut mempunyai kandungan asam oleat  
10,40%. Sementara itu, kandungan asam lemak tak jenuh tunggal 
yang tertinggi adalah asam oleat sebesar 18,49%. Hal ini sejalan 
dengan hasil penelitian Hastarini (2013) yang menyatakan minyak 
ikan patin murni dari jenis jambal dan siam didominasi dengan 
asam palmitat dan asam oleat. Hasil penelitian Sanger et al., 
(2018), menunjukkan bahwa  minyak ikan kakap merah memiliki 8 
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jenis asam lemak dengan kandungan asam lemak jenuh tertinggi 
yaitu asam palmitat  sebesar 37,99%. 
Pada komponen asam lemak tak jenuh tunggal minyak ikan 
kepala kakap memiliki kandungan asam oleat 10,40%. Asam 
lemak tak jenuh majemuk dari EPA minyak ikan patin, berkisar 
0,21% - 2,48% sedangkan DHA berkisar 0,95%-9,96% (Panagan, 
2012) 
Terdapat  jenis asam lemak jenuh pada minyak ikan kakap merah. 
Asam lemak jenuh tertinggi yaitu asam palmitat sebesar 37,99%. 
Sementara itu, kadar asam lemak tak jenuh tunggal yang 
tertinggi yaitu asam oleat sebesar 18,49% (Sanger et al., 2018) 
 

4. Minyak Nabati 
Chinwong et al., (2017) menyatakan bahwa VCO mempunyai 
dampak positif pada kesehatan, yaitu dapat menigkatkan 
Kolesterol baik atau HDL (Hidh Densuty Lipoprotein). Sementara 
itu Sarkar et al., (2017) juga melaporkan hasil penelitiannya 
bahwa VCO merupakan salah satu asam lemak jenuh berupa 
minyak yang mempunyai manfaat sebagai anti penuaan. Aini et 
al., (2017) juga melaporkan bahwa VCO perlu dikaji lagi untuk 
mendapatkan informasi penting lainnya selain VCO dapat 
menurunkan penyebab alzheimer, osteoporosis dan kolesterol.  
Laporan Rajebi et al. (2023) menunjukkan bahwa minyak buah 
pala juga mengandung fixed oil sebesar 20-40 % yang terdiri dari 
asam miristat (asam lemak jenuh), trimistin dan gliserida. 
Trimistin merupakan salah satu jenis asam lemak pada biji buah 
pala memiliki keunggulan dibanding dengan minyak-minyak 
lainnya.  Hal ini terjadi karena minyak pala tidak memerlukan 
proses fraksinasi dalam pemisahannya. 
Asupan lemak jenuh yang berlebihan dapat memicu terjadinya 
aterosklerosis. Hal ini terjadi karena pembuluh darah mengalami 
penyumbatan sehingga terjadi risiko hipertensi. (Anwar dalam 
Lidiyawati dan Kartini, 2014). Asam lemak yang banyak 
terkandung dalam tumbuhan biasanya berupa asam lemak jenuh 
yang terdiri dari asam palmitat dan asam stearat. Asam lemak 
jenis ini banyak ditemukan dalam beberapa jenis minyak nabati, 
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seperti minyak kelapa sawit, lemak kakao dan dalam margarin 
(Tjay & Rahardja, 2015). 
Hasil penelitian lainnya, telah dilaporkan bahwa wanita 
menopause sebanyak 94,1% menderita hipertensi karena asupan 
asam lemak jenuh yang berlebihan. Adapun Jenis asam lemak 
jenuh yang paling banyak dikonsumsi oleh subyek wanita tadi 
berupa ayam beserta kulitnya, makanan yang digoreng dengan 
minyak dan santan kelapa yang diolah dalam masakan maupun 
menu makanan lainnya. Dislipidemia dapat ditimbulkan karena 
asupan asam lemak jenuh ini. Akhirnya akan menyebabkan risiko 
aterosklerosis atau penyumbatan pembuluh darah, terutama di 
jantung (Manurung 2004 dalam Lidiyawati et al., 2014).  
 

5. Keju dan Yoghurt 
Keju (16,5% dari asupan SFA) dan susu (8,3% dari asupan SFA) 
termasuk di antara sumber utama SFA dalam pola makan 
penduduk Amerika Serikat (Huth et al., 2013). Panduan Diet untuk 
Orang Amerika (2015-2020) saat ini merekomendasikan produk 
susu bebas lemak atau rendah lemak (Dietary Guidelines for 
Americans, 2020). 
Namun, berdasarkan sejumlah penelitian terbaru, laporan media 
massa menyarankan bahwa produk susu berlemak penuh lebih 
baik untuk konsumen. Terdapat 18 studi epidemiologi yang 
menunjukkan bahwa total asupan susu tidak berkontribusi pada 
risiko PJK (penyakit jantung koroner) yang lebih tinggi, dan 
bahwa mengonsumsi susu atau produk susu fermentasi seperti 
yogurt dan keju (Rice, 2014). 
Menurut Thorning et al., (2016), keju dan yoghurt terdiri dari 
matriks makanan yang kompleks dan komponen utamanya 
meliputi berbagai asam lemak, protein (whey dan casein), mineral 
(kalsium, magnesium, fosfat), natrium, dan komponen fosfolipid 
dari membran globul lemak susu. Sementara itu, yoghurt dan 
keju juga mengandung probiotik dan peptida bioaktif yang 
diproduksi oleh bakteri, asam lemak rantai pendek, serta vitamin 
seperti vitamin K2eju dapat menurunkan risiko PJK (Rice et al., 
2014). 

https://academic.oup.com/nutritionreviews/article/79/Supplement_2/36/6457115
https://academic.oup.com/nutritionreviews/article/79/Supplement_2/36/6457115
https://academic.oup.com/nutritionreviews/article/79/Supplement_2/36/6457115
https://academic.oup.com/nutritionreviews/article/79/Supplement_2/36/6457115
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6. Cokelat Hitam 
Cokelat hitam mengandung asam stearat, yang berdampak netral 
terhadap penyakit jantung. Apalgi cokelat hitam juga mempunyai 
nutrisi lainnya. Sehingga bukan  hanya berdampak negative, 
tetaoi juga berdampak positif. Hasil kajian menunjukkan bahwa 
konsumsi cokelat hitam memberikan dampak pada kesehatan. 
Cokelat hitam mengandung antioksidan, antihipertensi, anti 
inflamasi dan anti trombosit yang justru akan menghambat 
terjadinya penyakit jantung dan diabetes tipe-2.  

 

3.5 Kesimpulan  
Asam lemak jenuh yang terdapat di alam mempunyai dampak 

positif saat dikonsumsi pada batas sewajarnya. Bahkan memberikan 
fungsi positif pada kesehatan. Asam lemak jenuh akan memberikan 
dampak negatif, apabila dikonsumsi dengan berlebihan. Penelitian 
terakhir menunjukkan justru asupan keju, daging merah yang tidak 
diproses dan cokelat hitam tidak menyebabkan penyempitan 
pembuluh darah ataupun diabetes, justru baik untuk dijadikan sebagai 
pola makan yang sehat. 
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BAB 4 
SIFAT FUNGSIONAL ASAM LEMAK TIDAK 
JENUH TUNGGAL DAN TIDAK JENUH 
JAMAK 
 
Oleh Rohadi 
 
4.1 Pendahuluan 

Sifat fungsional lipid atau lebih khusus lagi asam lemak 
adalah manfaat asam lemak secara fisiologis dalam metabolismenya 
yang dikaitkan dengan penguatan fungsi-fungsi organ tubuh dan 
manfaat kesehatan inang (host), bukan sebagai nutrisi. Ferreira-Dias 
et al. (2019) menyatakan sifat fungsional lipid/minyak, sebagaimana 
karotenoid, asam linoleat (C18:2, omega-6), asam linolenat-alfa (C18:3, 
omega-3), asam arakidonat (C20:4; omega-6), asam eikosapentanoat 
(EPA, C20:5 omega-3), asam dokosaheksanoat (DHA, C22:6, omega-3), 
asam linolenat-gamma (GLA), asam linoleat konjugasi (CLA), dan 
beberapa senyawa lain secara luas dikategorikan sebagai senyawa 
bioaktif. Senyawa bioaktif tidak lain adalah senyawa organik dalam 
pangan fungsional yang dalam metabolismenya berkontribusi positif 
atas kesehatan inang.  

Pemahaman tentang asam lemak tidak jenuh (unsaturated 
fatty acid) baik yang berstatus sebagai asam lemak berikatan rangkap 

tunggal (mono unsaturated fatty acid - MUFA) atau asam lemak 

rangkap jamak (polyunsaturated fatty acid -PUFA) penting untuk 

disampaikan kepada masyarakat.  Mengingat simpang siur yang 

berkembang terkait manfaat kesehatan atas asam lemak. Masyarakat 

tidak semua paham dan bisa membedakan yang dimaksud lipid 

/lemak, asam lemak, kolesterol dan implikasinya atas kesehatan 

konsumen. Tidak jarang masyarakat memberikan stigma terhadap 

lemak/minyak sebagai sumber penyakit, sehingga lemak harus 

dihindari. Olek Sebab masyarakat mempersepsikan lemak identik 
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dengan kolesterol. Persepsi demikian juga mengandung nilai 

kebenaran. Sebab kolesterol pada hakekatnya merupakan lemak 

spesifik, yakni berupa rantai karbon tersusun oleh 27 atom C, dengan 

bagian inti (tengah) memiliki struktur kimia empat cincin atom karbon 

(sterol) dan beberapa gugus hidroksil (OH) (https://www.britannica. 

com/science/cholesterol, 2024). Perlu dipahami bahwa kolesterol 

hanya terdapat pada lemak hewani, sedangkan pada lemak nabati 

berupa sterol (phytosterol). Phytosterol tidak lain adalah senyawa 

kimia varian dari kolesterol (Barba et al. 2014).   

Sisi lain informasi yang deras dan searah tentang hal baik dari 

asam lemak utamanya asam lemak berikatan rangkap jamak seperti 

asam linolenat-alfa (C18:3, omega-3), asam eikosapentanoat (EPA, 

C20:5 omega-3), dan asam dokosaheksanoat (DHA, C22:6, omega-3) 

melalui iklan produk konsumsi (consumers goods) seperti makanan 

dan minuman, telah membuat masyarakat/konsumen terbujuk untuk 

selalu membelinya. Persepsi yang salah dan tidak proporsional 

tersebut harus diluruskan, dengan cara memberikan informasi dan 

edukasi yang berimbang dan objektif terhadap  asam lemak. 

 

4.2 Lemak dan Asam Lemak 
4.2.1 Lemak/Lipid 

Lemak/lipid kadang disebut minyak adalah biomolekul alam 
yang berat molekulnya besar (makromolekul), terkomposisi atas 
unsur utama yaitu karbon (C), hidrogen (H) dan oksigen (O), sehingga 
lemak dikategorikan sebagai senyawa hidrokarbon. Termasuk lemak 
adalah asam lemak, malam (wax), sterol, vitamin-vitamin larut lemak 
seperti vitamin A, D, E dan K, monogliserida, digliserida, trigliserida 
(lemak netral/edible oil), fosfolipid, glikolipid, terpenoid, dan steroid 
(kelompok hormon). Lemak bersifat tidak larut dengan air. Beberapa 
lemak, mengandung unsur pospor (P) seperti fospolipid, molekul 
kolina (C5H14NO+) yakni fosfatidilkolin (lesithin), asam amino serin 
(C3H7NO3) pada fosfatidil serin dan etanolamin (C2H7NO) pada fosfatidil 
etanolamin serta dapat berikatan dengan biomolekul lain seperti 
dengan protein membentuk lipoprotein. Ada 3 (tiga) bentuk lemak atas 
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dasar molekul penyusunnya, yakni lemak sederhana, lemak campuran 
dan lemak turunan. 
1. Lemak sederhana 

 Lemak paling sederhana adalah triasilgliserol disebut juga 
lemak/minyak netral. Triasil gliserol (trigliserida) tersusun atas 
satu molekul gliserol dengan tiga molekul asam lemak yang 
terikat secara ester. Dengan lain kata, trigliserida adalah ester 
dari tiga molekul asam lemak dengan gliserol. Tiga asam lemak 
penyusunnya dapat berasal dari satu jenis asam lemak saja, dua 
jenis asam lemak atau ketiga asam lemak dari jenis yang 
berbeda. Malam (plastisin), lilih (wax) dan minyak makan adalah 
contoh dari lemak sederhana.  

2. Lemak campuran 
 Lemak campuran adalah struktur lemak (trigliserida) dengan 
biomolekul lain bukan lemak. Pada paragraf sebelumnya secara 
singkat disebutkan beberapa unsur atau molekul nonlemak 
seperti fospor, asam amino (kolina dan serin) dan protein dapat 
berikatan dengan lemak. Lemak campuran sebagaimana jenis 
lemak yang lain diperoleh dari alam (makanan) seperti ikan, 
buah-buahan (alpokad), coklat, telor, daging, susu baik dari 
sumber nabati dan hewani.  

3. Lemak turunan 
 Lemak turunan adalah lemak yang dihasilkan dari hidrolisis 
lemak yang berukuran lebih besar (makromolekul), diantaranya 
adalah asam lemak bebas dan kolesterol.  

 
4.2.2 Asam Lemak 
 Asam lemak merupakan biomolekul kelompok asam 
karboksilat, tersusun atas rantai hidrokarbon lurus (alifatik) dengan 
gugus karboksil (COOH) pada ujung terminal dan gugus metil pada 
ujung lain. Meskipun secara umum molekul asam lemak bersifat tidak 
larut dengan air, disebabkan rantai karbon bersifat hidrofobik, namun 
gugus karboksil (COOH) yang bermuatan negatif bersifat hidrofilik. 
Berat molekul asam lemak, bergantung pada panjang pendek rantai 
hidrokarbon penyusunnya. Jumlah atom karbon penyusunnya mulai 
dari yang terpendek 3 atom C seperti asam propionat (CH3CH2COOH), 
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asam butirat (CH3CH2CH2COOH), hingga terpanjang 38 atom C seperti 
pada asam oktatriakontanoat (https://en.wikipedia.org/wiki/ 
Unsaturated_fat.) 

Terkait dengan panjang pendek rantai karbon, asam lemak 
dikelompokkan menjadi  4 kategori: 1). Asam lemak rantai pendek, 
bilamana asam lemak dengan ekor alifatik memiliki 5 atom C atau 
kurang, 2). Asam lemak rantai sedang, bilamana asam lemak ekor 
alifatik memiliki 6 hingga 12 atom C yang dapat membentuk 
trigliserida rantai sedang, 3). Asam lemak rantai panjang, bilamana 
asam lemak ekor alifatik memiliki 13 hingga 20 atom C, 4). Asam 
lemak rantai sangat panjang, bilamana asam lemak ekor alifatik 
memiliki 22 atau lebih  atom C.  

Selain rantai hidrokarbon yang lurus, asam lemak mengandung 
pasangan karbon yang dihubungkan oleh satu atau lebih ikatan 
rangkap, cabang metil, atau cincin siklopropan tiga karbon di dekat 
pusat rantai karbon.  Atas dasar ada tidaknya ikatan rangkap pada 
pasangan atom C, asam lemak dibedakan menjadi 2 golongan, yakni 
asam lemak jenuh (saturated fatty acid) dan asam lemak tidak jenuh 
(unsaturated fatty acid) . Asam lemak tidak jenuh (unsaturated fatty 
acid) terdiri atas asam lemak yang memiliki satu ikatan rangkap 
(mono unsaturated fatty acid) dan yang memiliki lebih dari satu ikatan 
rangkat (polyunsaturated fatty acid). Keberadaan ikatan rangkap, 
menyebabkan perbedaan konfigurasi antara asam lemak jenuh 
dengan asam lemak tidak jenuh. Atas dasar perbedaan konfigurasi 
dua atom hidrogen yang berdekatan dengan ikatan rangkap, maka 
asam lemak digolongkan menjadi asam lemak tidak jenuh cis dan 
asam lemak tidak jenuh trans. Asam lemak tidak jenuh cis dan asam 
lemak tidak jenuh trans merupakan isomer geometris. 

Asam lemak tidak jenuh  tipe cis, bilamana kedudukan dua atom 
H yang berdekatan dengan ikatan rangkat berada pada sisi yang sama 
dengan rantai karbon (C), sementara asam lemak tidak jenuh tipe 
trans, bilamana kedudukan dua atom H yang berdekatan dengan 
ikatan rangkat berada pada sisi yang berseberangan dengan rantai 
karbon (C). Konfigurasi dua atom hidrogen pada asam lemak tidak 
jenuh cis menyebabkan rantai membengkok dan mengurangi 
fleksibilitasnya.  Semakin banyak ikatan rangkap pada rantai C yang 

https://en.wikipedia.org/wiki/%20Unsaturated_fat
https://en.wikipedia.org/wiki/%20Unsaturated_fat


Pengembangan Pangan Fungsional  

 

 
53 

berkonfigurasi cis, maka asam lemak semakin melengkung. 
Sebaliknya ikatan rangkap pada asam lemak tidak jenuh 
berkonfiguasi trans, maka ia tidak menyebabkan pembengkokan dan 
cenderung lurus sebagaimana asam lemak jenuh.  
1. Asam lemak jenuh 

Disebut asam lemak jenuh, sebab asam lemak tersebut 
tidak memiliki ikatan rangkap pada rantai karbon. Seluruh ikatan 
pada rantai karbon merupakan ikatan kovalen tunggal. Asam 
lemak tersebut jenuh dengan atom hidrogen. Setiap atom karbon 
(C) mengikat dua aton hidrogen (H), kecuali C Omega (ω) pada 
posisi ujung yang mengikat 3 atom hidrogen. Asam lemak jenuh 
memiliki jumlah atom C beragam mulai dari 3 pada asam 
propionate, hingga 36 pada asam heksatriakontanoat. Asam 
lemak jenuh penyusun lemak jenuh. Sejauh ini lemak jenuh 
dianggap sebagai penyebab penyakit jantung, disebabkan 
kemampuannya meningkatkan kolesterol lipoprotein densitas 
rendah (low density lipoprotein-LDL-C). 

Asam lemak jenuh terdapat pada berbagai bahan pangan 
segar dan produk makanan baik dari bahan nabati atupun hewani. 
Dari bahan nabati yang banyak mengadung asam lemak jenuh 
antara lain minyak kelapa, minyak inti sawit, minyak kedelai, 
minyak biji kapas dan mentega coklat. Dari bahan nabati sumber 
asam lemak jenuh antara lain keju, mentega, minyak samin, 
kuning telur, daging dan ikan salmon. Beberapa jenis asam lemak 
jenuh pada Tabel 4.1.  
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Tabel 4.1. Beberapa jenis asam lemak jenuh 

Nama trivial Struktur kimia Tulis singkat Cn:n-D 

Asam kaprilat CH3(CH2)6COOH C8:0 

Asam kaprat CH3(CH2)8COOH C10:0 

Asam laurat CH3(CH2)10COOH C12:0 

Asam miristat CH3(CH2)12COOH C14:0 

Asam palmitat CH3(CH2)14COOH C16:0 

Asam stearat CH3(CH2)16COOH C18:0 

Asam arakhidat CH3(CH2)18COOH C20:0 

        Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Unsaturated_fat. 
 
2. Asam lemak tidak jenuh mono unsaturated fatty acid (MUFA). 

Asam lemak tidak jenuh dengan ikatan rangkap tunggal 
(MUFA) adalah asam lemak yang hanya memiliki satu ikatan 
rangkap (ganda) antar atom karbonnya seperti asam oleat 
CH3−(CH2)7−CH=CH−(CH2)7−COOH ditulis singkat dengan notasi 
C18:1, n-9, asam palmitoleat bentuk notasi singkat C16:1, n-7, asam 
cis vaksenat CH3-(CH2)5-CH=CH-(CH2)9-COOH ditulis singkatnya 
C18:1, cis n-11. Lemak tidak jenuh tunggal adalah trigliserida yang 
mengandung satu asam lemak tidak jenuh. Diet tinggi asam 
lemak MUFA seperti minyak olive dan asam oleat, dikaitkan 
dengan manfaat fisiologisnya dalam tubuh antara lain 
menurunkan risiko atherosclerosis dengan meningkatkan partikel 
chylomicrons atau kolesterol baik (very low-density lipoprotein), 
meningkatkan pembakaran lemak, dan menurunkan triglirerida 
lebih cepat (DiNicolantonio dan O‟Keefe, 2018). 

 
3. Asam lemak tidak jenuh polyunsaturated fatty acid (PUFA). 

Asam lemak tidak jenuh dengan ikatan rangkap jamak 
(PUFA) adalah asam lemak yang memiliki lebih dari satu ikatan 
rangkap antar atom karbonnya. Asam lemak PUFA merupakan 
prekursor dan berasal dari lemak tak jenuh ganda seperti asam 
linoleat CH3−(CH2)4*CH=CH-CH2-CH=CH−(CH2)7−COOH, sering 

https://en.wikipedia.org/wiki/Unsaturated_fat
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ditulis singkatnya dengan C18:2, ω-6 atau C18:2 cis-n-9,12, asam 
linolenat dengan struktur molekul CH3-
(CH2)−CH=CH−CH2−CH=CH−CH2-CH=CH-(CH2)7-COOH ditulis 
singkatnya C18:3, ω-3 atau C18:3 all cis n-9, 12, 15. Lemak tidak 
jenuh jamak adalah trigliserida yang mengandung lebih dari satu 
asam lemak tidak jenuh. Diet tinggi asam lemak PUFA tidak jenuh 
ganda seperti asam linoleat (ω-6) telah diyakini menyehatkan 
jantung karena kemampuannya menurunkan kolesterol total dan 
LDL kolesterol. Penggantian lemak jenuh dengan  asam lemak ω-
6 secara konsisten terbukti mampu menurunkan kolesterol total 
dan LDL kolesterol (DiNicolantonio dan O‟Keefe, 2018). Selain ikan 
laut, seperti tuna dan salmon, ikan air tawar seperti ikan Patin 
dikethui mnagndung asam lemak ω-6 dan ω-63 (Rohadi et al., 
2017).  Beberapa asam lemak PUFA ω -6 dan PUFA ω -3 tersaji 
pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3. 

 

Tabel 4.2. Beberapa asam lemak kelompok PUFA (ω -6) 

   
Nama trivial Nama kimiawi 

Penulisan 
lain 

Linoleic acid (LA) 
all-cis-9,12-
octadecadienoic acid 18:2 (ω-6) 

gamma-Linolenic 
acid (GLA)  

all-cis-6,9,12-
octadecatrienoic acid 18:3 (ω-6) 

Arachidonic acid (AA) 
all-cis-5,8,11,14-
eicosatetraenoic acid 20:4 (ω-6) 

Eicosadienoic acid 
all-cis-11,14-eicosadienoic 
acid 20:2 (ω-6) 

Docosapentaenoic 
acid (DPA)  

all-cis-4,7,10,13,16-
docosapentaenoic acid 20:5 (ω-6) 

Dihomo-gamma-
linolenic acid (DGLA) 

all-cis-8,11,14-
eicosatrienoic acid 22:3 (ω-6) 

Adrenic acid (AdA)  

all-cis-7,10,13,16-
docosatetraenoic acid 22:4 (ω-6) 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Unsaturated_fat 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Linoleic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Gamma-Linolenic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Gamma-Linolenic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Arachidonic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Docosapentaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Docosapentaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Dihomo-gamma-linolenic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Dihomo-gamma-linolenic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Docosatetraenoic_acid
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Tabel 4.3. Beberapa asam lemak kelompok PUFA ω-3 

   
Nama trivial Nama kimiawi 

Penulisan 
lain 

α-Linolenic 
acid (ALA)  

all-cis-7,10,13-
hexadecatrienoic acid 

18:3 (ω-3) 

Stearidonic 
acid (SDA  

all-cis-6,9,12,15,-
octadecatetraenoic acid 18:4 (ω-3) 

Eicosatrienoic 
acid (ETE) 

all-cis-11,14,17-eicosatrienoic 
acid 20:3 (ω-3) 

Eicosatetraenoic 
acid (ETA) 

all-cis-8,11,14,17-
eicosatetraenoic acid 20:4 (ω-3) 

Eicosapentaenoic 
acid (EPA) 

all-cis-5,8,11,14,17-
eicosapentaenoic acid 20:5 (ω-3) 

Docosapentaenoic 
acid (DPA) 

all-cis-7,10,13,16,19-
docosapentaenoic acid 22:5 (ω-3) 

Docosahexaenoic 
acid (DHA) 

all-cis-4,7,10,13,16,19-
docosahexaenoic acid 22:6 (ω-3) 

Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Unsaturated_fat 
 
4. Asam Lemak Trans 

 Sebagaimana di awal paragraf disebutkan bahwa asam lemak 
trans, adalah asam lemak tidak jenuh berkonfigurasi trans, yang 
merupakan bentuk isomer dari asam lemak tidak jenuh tipe cis. 
Asam lemak tipe trans, terbentuk sebagai konsekuensi proses 
hidrogenasi parsial minyak nabati menjadi bentuk padat. Asam 
lemak trans, secara alami juga terdapat pada produk hewani 
seperti pada susu, keju (cheese), mentega (butter) dan produk 
olahan daging yang lazim dilakukan oleh industri.  Food Drugs 
Administration (FDA), badan urusan obat-obatan dan pangan 
Amerika Serikat, telah menyelesaikan tindakan akhir terkait 
minyak terhidrogenasi parsial, berupa pembatasan pemakaiannya 
(FDA, 2023).  
 Diet lemak trans meningkatkan kadar LDL-C (kolesterol jahat) 
dalam darah. Peningkatan kadar LDL-C dalam darah diketahui 
meningkatkan risiko penyakit jantung. Penyakit jantung diketahui 
merupakan penyebab utama kematian pria dan wanita di AS (FDA, 

https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%91-Linolenic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%91-Linolenic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Stearidonic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Stearidonic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Eicosatrienoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Eicosatrienoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Eicosatetraenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Eicosatetraenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Eicosapentaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Eicosapentaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Docosapentaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Docosapentaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Docosahexaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Docosahexaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Unsaturated_fat
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2023). FDA telah mengeluarkan regulasi berupa kewajiban 
pencantuman nilai lemak trans pada label kemasan pangan. 
Sedikit informasi terkait asam lemak trans, sengaja penulis 
hadirkan sebagai bentuk balancing dari sifat fungsional asam 
lemak.  
 

4.3 Sifat Fungsional 
Pada paragraf sebelumnya diambil batasan yang dimaksud 

sifat fungsional lipid atau lebih khusus lagi asam lemak adalah 
manfaat asam lemak secara fisiologis dalam metabolismenya yang 
dikaitkan dengan penguatan fungsi organ tubuh dan manfaat 
kesehatan inang (host), bukan sebagai nutrisi. Asam lemak yang 
memiliki sifat fungsional masuk kategori sebagai senyawa bioaktif 
(bioactive compound). Senyawa bioaktif pangan adalah komponen 
pangan dalam jumlah kecil di luar perannya sebagai zat gizi yang 
memberikan manfaat kesehatan (Teodoro, 2019). Termasuk senyawa 
bioaktif kelompok pangan nabati adalah asam lemak tidak jenuh 
jamak (Barba et al. 2014).  

 
4.3.1 Asam Lemak dan Kesehatan Jantung 
 Pada tataran masyarakat awam berkembang pendapat bahwa 
diet tinggi lemak + apapun jenis lemaknya + berdampak buruk pada 
kesehatan seseorang. Alasannya diet tinggi lemak menyebabkan 
peningkatan kolesterol darah. Sehingga jenis pangan apapun, baik 
yang bersumber dari bahan nabati seperti santan, minyak goreng, dan 
makanan hasil penggorengan ataupun pangan hewani seperti daging, 
ikan, telur dan susu, mereka batasi asupannya, bahkan jika mungkin 
dihindari. Pandangan masyarakat yang demikian perlu dikoreksi dan 
diperbaiki (diluruskan). Penulisan bab 4 pada buku ini juga terkait 
dengan misi perbaikan tersebut. 

Cukup banyak publikasi hasil riset terkini yang mengaitkan 
keberadaan asam lemak pada diet, khususnya kategori asam lemak 
PUFA dengan status kesehatan seseorang seperti kesehatan jantung, 
mata dan fungsi otak. Publikasi hasil riset dimaksud dari beragam 
capaian tahapan uji, dari skala  uji in vitro dan In vivo, hingga tahap uji 
klinis pada responden (relawan). Banyak hasil riset yang sudah 
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dihilirisasi dan dikomersialkan untuk memproduksi beragam pangan 
berklaim/ pangan fungsional, suplemen dan ekstrak dalam beragam 
bentuk. Beberapa hasil riset terkait diet tinggi asam lemak jenuh, 
asam lemak MUFA dan asam lemak PUFA sebagai berikut: 

Diet tinggi asam lemak tidak jenuh seperti asam laurat 
menyebabkan peningkatan kadar total dan low density lipoprotein 
cholesterol (LDL-C), tetapi juga mampu meningkatkan high density 
lipoprotein cholesterol (HDL-C) (Mensink et al. 2003). Namun demikian 
hasil riset lainnya menunjukkan hal sebaliknya, bahwa asam lemak 
tidak jenuh kurang signifikan untuk peningkatkan HDL-C dibanding 
asam lemak jenuh (Reaven et al. 1993). Dipahami bahwa konsentrasi 
HDL-C yang tinggi dalam plasma darah berasosiasi dengan 
perlindungan atas penyakit jantung koroner dan penyakit jantung 
lainnya (Kitamura et al. 1994).  

Hasil-hasil riset terbaru menunjukkan bahwa diet tinggi asam 
lemak jenuh (SFA) dari mentega atau krim, memiliki efek secara 
keseluruhan lebih buruk pada profil lemak darah, dibanding diet tinggi 
asam lemak MUFA seperti minyak zaitun. Diet tinggi lemak tidak jenuh 
MUFA akan memperbaiki profile lemak dan hypercoagulation 
(pembekuan darah yang tidak normal). Meskipun diet tinggi asam 
lemak tidak jenuh jamak ω-6  mampu menurunkan LD-C dan ukuran 
partikel LDL-C, namun diet tinggi asam lemak ω-3 secara 
keseluruhan memberikan perlindungan yang menyeluruh dengan 
mekanisme penurunan jumlah dan ukuran partikel LDL-C, 
pengurangan kolesterol jenis very low density lipoprotein (VLDL), 
trigliserida dan peningkatan HD-C (DiNicolantonio, 2018).  

 
4.3.2 Asam lemak dan kecerdasan 
 Asam lemak ω-3 memiliki dampak penting pada kinerja 
kognotif pada semua tahap kehidupan (Dighriri, et al. 2022). Asam 
Eicosapentaenoic acid (EPA), asam Docosahexaenoic acid (DHA) dan 
asam alfa-linolenat (ALA) sangat penting untuk penguatan fungsi otak. 
Jenis asam lemak PUFA tersebut difortifikasi pada susu formula. 
Asam lemak DHA, adalah asam lemak ω-3 yang dominan di otak dan 
berasosiasi dengan neurotransmitter dan fungsi otak (Uauy et al. 
2001). Diet tinggi asam lemak ω-3 berkorelasi dengan peningkatan 

https://en.wikipedia.org/wiki/Eicosapentaenoic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Docosahexaenoic_acid
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pembelajaran, memori dan kecerdasan, serta aliran darah di otak. 
Sehingga konsumsi asam lemak ω-3 yang bersumber dari makanan 
ditingkatkan (Dighriri, et al. 2022).  
 
4.3.3 Kesehatan mata 
 Diet tinggi asam lemak ω-3 esensial baik yang berasal dari 
makanan ataupun suplemen, dapat membantu mengurangi risiko 
terkena degenerasi makula dan glaucoma. Ditambahkan Diet tinggi 
asam lemak ω-3 membantu pengurangan gejala mata kering. Asam 
lemak DHA memiliki efek yang signifikan atas membran reseptor dan 
fungsi “neurotransmitters” yang terkait dengan sistem syaraf 
transmisi pesan. Sumber asam lemak asam lemak ω-3 antara lain 
minyak ikan Salmon dan Tuna (Uauy, et al. 2001).  
 

4.5 Sumber dan Cara Memperoleh Asam Lemak  
 Dari manakan sumber asam lemak esensial? Asam lemak 
esensial yang dimaksud adalah dua buah asam lemak yakni ω-3 dan 
ω-6 . Sumber asam lemak esensial yang baik antara lain dari minyak 
nabati (vegetables oil), kelompok kacang-kacangan, dan minyak ikan 
dari beberapa jenis ikan dari laut dingin daerah subtropis dan kutub 
seperti ikan tuna, salmon, hearing dan sardin juga dari suplemen yang 
mengandung minyak ikan. Namun demikian jarang terjadi tubuh 
kekurangan (defisiensi) asam lemak esensial (NIH, 2024).  Cara 
memperolehnya dengan mengonsumsi bahan pangan sumber asam 
lemak esensial dan dari suplemen. 
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BAB 5 
SIFAT FUNGSIONAL ASAM LEMAK TRANS 
 
Oleh I Ketut Budaraga 
 
5.1 Pendahuluan  

Asam lemak trans merupakan jenis asam lemak yang memiliki 
struktur tidak jenuh, namun posisi gugus metilnya berada pada sisi 
yang berlawanan. Asam lemak trans dapat terbentuk secara alami 
maupun secara buatan selama proses hidrogenasi minyak. Meskipun 
memiliki sifat fisik dan kimia yang mirip dengan asam lemak jenuh, 
asam lemak trans memiliki sifat fungsional yang berbeda. 

Sifat fungsional asam lemak trans menjadi perhatian utama 
dalam kesehatan manusia karena kaitannya dengan peningkatan 
risiko penyakit jantung, diabetes, dan obesitas. Oleh karena itu, 
pemahaman mendalam mengenai sifat fungsional asam lemak trans 
menjadi penting dalam upaya promosi kesehatan masyarakat. 

Penelitian dan kajian terkait sifat fungsional asam lemak trans 
terus dilakukan untuk menjelaskan dampaknya terhadap kesehatan 
serta mengembangkan strategi preventif dan intervensi yang tepat.  

Asam lemak trans sebenarnya merupakan salah satu jenis 
asam lemak tak jenuh. Asam lemak tak jenuh mungkin memiliki satu 
atau lebih ikatan rangkap. Asam lemak tak jenuh diklasifikasikan 
menjadi tiga jenis: asam lemak tak jenuh tunggal dengan ikatan 
rangkap tunggal, asam lemak tak jenuh ganda dengan ikatan rangkap 
ganda, dan asam lemak trans.  

Pada bentuk atau konfigurasi cis, dua bagian rantai karbon 
saling berhadapan, namun pada bentuk trans, dua bagian rantai 
karbon praktis linier. Hampir semua asam lemak tak jenuh rantai 
panjang yang ditemukan di alam memiliki konfigurasi cis, yang berarti 
molekulnya bengkok 120 derajat pada ikatan rangkapnya. Saat 
terkena suhu rendah, rantai karbon asam lemak tak jenuh membentuk 
pola zigzag. Pada suhu yang lebih tinggi, ikatan tertentu berputar, 
yang menyebabkan rantai memendek. Kualitas-kualitas ini 
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menyebabkan asam lemak trans memiliki struktur dan sifat yang 
mirip dengan asam lemak jenuh.  

Asam lemak dalam minyak ada sebagai isomer cis dan trans. 
Peningkatan jumlah ikatan rangkap cis dalam asam lemak 
menghasilkan berbagai konfigurasi molekul yang unik; misalnya asam 
arakidonat, yang memiliki empat ikatan rangkap cis, dapat berbentuk 
bengkok atau berbentuk U. Bentuk ini mempunyai implikasi yang 
signifikan terhadap pengemasan molekul dalam membran dan posisi 
asam lemak dalam molekul yang lebih kompleks seperti fosfolipid. 

Keberadaan ikatan rangkap trans mengubah hubungan 
spasial, memberikan ciri khas asam lemak tak jenuh. Salah satu ciri 
yang perlu diperhatikan adalah ikatan rangkap lebih rentan terhadap 
perubahan kimia seperti oksidasi, polimerisasi, dan reaksi lainnya; 
akibatnya, asam lemak tak jenuh akan mengalami lebih banyak 
perubahan fisik dan kimia selama pemrosesan dibandingkan asam. 
Lemak jenuh. Ikatan rangkap asam lemak tak jenuh bereaksi cepat 
dengan oksigen, menyebabkannya menjadi tengik. Proses ini, yang 
dikenal sebagai kerusakan bahan yang mengandung lemak, 
disebabkan oleh reaksi oksidasi dengan asam lemak tak jenuh. 

Atas dasar ini, asam lemak tak jenuh sering kali diolah dengan 
hidrogen untuk menghilangkan ketidakjenuhan, suatu reaksi yang 
dikenal sebagai reaksi saturasi atau reaksi hidrogenasi. Proses 
hidrogenasi mengubah minyak nabati menjadi lemak setengah padat 
seperti margarin.  

Di sektor industri, proses hidrogenasi parsial, selain membuat 
minyak menjadi setengah padat, juga berupaya mencegah minyak 
nabati cepat membusuk dengan membuatnya lebih stabil, tahan 
terhadap oksidasi, dan beraroma dibandingkan asam lemak bentuk 
cis. Asam lemak trans dalam makanan berlemak, khususnya 
margarin, mungkin meningkat akibat proses pengolahan seperti 
hidrogenasi atau pemanasan suhu tinggi. 

Asam lemak trans bukanlah senyawa alami, namun ditemukan 
di jaringan orang yang mengonsumsi makanan secara teratur. 
Kontribusi tambahan yang kecil terjadi dari konsumsi lemak 
ruminansia termasuk asam lemak trans, yang diproduksi oleh 
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mikroorganisme di usus ruminansia. Makanan mengandung banyak 
bentuk asam lemak trans, yang paling umum adalah isomer 18:1. 

 
 

 
Gambar 5.1. Struktur Kimia Asam Lemak Konfigurasi Cis dan Trans 

 

 
Gambar 5.2. Konfigurasi Molekuler Asam Lemak Trans dan Cis 

 

5.2 Perkembangan Asam Lemak Trans  
Pada tahun 1903, mentega digantikan oleh margarin, yang 

dibuat dengan menghidrogenasi minyak sayur cair menjadi minyak 
semi padat. Saat pertama kali ditemukan, keberadaan asam lemak 
trans pada margarin dianggap baik karena memiliki titik leleh yang 
lebih besar, sama dengan asam lemak jenuh, dan berbentuk semi 
padat sehingga cocok untuk digunakan. kebutuhanmu. Asam lemak 
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tak jenuh trans lebih stabil dan tahan terhadap oksidasi dibandingkan 
asam lemak tak jenuh cis.  

Namun temuan penelitian tahun 1998 menunjukkan bahwa 
asam lemak trans dapat meningkatkan risiko PJK. Asam lemak trans 
terbentuk tidak hanya selama proses hidrogenasi, namun juga selama 
proses pemurnian dan penggorengan. Asam lemak trans juga terdapat 
dalam jumlah kecil pada produk ruminansia. Transformasi asam 
lemak cis menjadi asam lemak trans dimulai pada suhu 1800C dan 
berlangsung seiring dengan kenaikan suhu. Biskuit, donat, dan 
makanan lain yang mengandung mentega juga merupakan sumber 
asam lemak trans dalam makanan sehari-hari. 

Makanan cepat saji yang digoreng, produk roti, makanan 
ringan kemasan, margarin, dan kerupuk (margarin terhidrogenasi 
mengandung 15-40% asam lemak trans) merupakan sumber lemak 
trans yang paling umum. Mentega mengandung 2-5% asam lemak 
trans, namun beberapa penelitian menunjukkan bahwa margarin 
mengandung lebih dari 60% asam lemak trans. Minyak babi, minyak 
canola, minyak kedelai, minyak zaitun, dan minyak jagung tidak 
mengandung asam lemak trans.  

Pada tahun 2005, Komite Penasihat Pedoman Diet AS 
menyarankan agar konsumsi asam lemak trans setiap individu kurang 
dari 1% dari total kalori. Jika seseorang mengonsumsi donat, 
perkiraan kandungan lemak transnya adalah 3,2 gram. Jika Anda 
menambahkan satu bungkus kentang goreng yang mengandung 6,8 
gram lemak trans, orang tersebut akan mengonsumsi 5% dari total 
energinya dalam satu hari.   
 

5.3 Asam Lemak Trans dan Metabolisme  
Bentuk trans atau konfigurasinya terdiri dari dua segmen 

rantai karbon yang saling berhadapan dalam arah yang hampir linier. 
Kualitas-kualitas ini menyebabkan asam lemak trans memiliki 
struktur dan sifat yang mirip dengan asam lemak jenuh. Dalam jumlah 
besar, asam lemak trans dapat mengganggu metabolisme asam 
lemak tak jenuh lainnya (misalnya asam linoleat dan linolenat) dengan 
bersaing untuk mendapatkan enzim 6-denaturase di retikulum 
endoplasma dan mengubah proses seperti trombogenesis, sehingga 
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mencegah beberapa konversi. Asam linoleat diubah menjadi asam 
arakidonat, yang menghambat sintesis eikosanoit jaringan. 

Asam lemak trans memiliki efek penghambatan yang lebih 
rendah pada agregasi trombosit dibandingkan asam lemak cis. Dalam 
keadaan normal, enzim 6-denaturase lebih memilih asam linoleat 
dibandingkan asam lemak trans sebagai substratnya. Hal ini 
memastikan pasokan asam lemak yang cukup untuk membuat 
membran sel dan eikosanoit. Enzim menambahkan ikatan rangkap 
pada posisi 6 asam lemak n-3, n-6, dan n-9, yang menunjukkan bahwa 
mereka akan bersaing untuk mendapatkan situs aktif enzim. 

Namun, jika asam lemak trans berlimpah dan konsumsi asam 
linoleat rendah, asam lemak trans akan menjadi substrat alternatif 
dalam produksi asam lemak tak jenuh ganda rantai panjang (20:4, 
dengan satu ikatan rangkap trans), yang tidak dapat menjadi 
prekursor dari asam lemak trans. eikosanoid dan dapat menghambat 
metabolisme asam lemak esensial.  

Enzim lipase pankreas dapat menghidrolisis asam lemak trans 
dan cis dengan kecepatan yang sama. Beberapa asam lemak dengan 
ikatan rangkap di dekat karboksil (posisi 3 dan 6) terhidrolisis lebih 
lambat dibandingkan asam lemak jenuh, dan enzim yang 
mengarahkan asam lemak ke posisi 1 dan 3 memperlakukan asam 
lemak trans seolah-olah merupakan asam lemak jenuh.  

Selama proses penyerapan, asam lemak trans diubah menjadi 
triasilgliserol, yang kemudian diangkut ke jaringan dan disimpan di 
jaringan adiposa. Selain itu, asam lemak trans banyak ditemukan pada 
fosfolipid di berbagai organ, termasuk jantung, hati, dan otak. Hal ini 
bergantung pada jenis struktur dan penempatan ikatan rangkap, serta 
ada tidaknya asam linoleat dalam makanan.  

Secara umum, penyerapan asam lemak trans ke dalam 
jaringan sebanding dengan jumlah asam lemak trans dalam makanan; 
Namun, terdapat bukti bahwa jumlah maksimum asam lemak trans 
yang dapat diserap adalah 6-9%, berapa pun konsentrasi asam lemak 
transnya, yang bergantung pada keberadaan unsur dasar lainnya 
dalam makanan. 

Ketersediaan asam lemak esensial dalam makanan, meskipun 
dalam jumlah sedikit, mengurangi penumpukan asam lemak trans di 
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jaringan. Selain itu, karena metabolisme asam lemak tubuh bersifat 
dinamis, penggabungan asam lemak trans ke dalam ester kolesterol 
cukup rendah (sekitar 15-20%), sehingga meningkatkan kekhawatiran 
akan dampak buruk asam lemak trans.  
 

5.4 Asam Lemak Trans dan Metabolisme Lipid  
Hasil penelitian selama satu dekade terakhir mengungkapkan 

bahwa keberadaan asam lemak trans dalam makanan mempunyai 
dampak buruk terhadap kesehatan, khususnya pencetus penyakit 
jantung koroner yang tidak bisa diabaikan. Menurut penelitian, asam 
lemak trans memiliki dampak yang lebih merugikan dibandingkan 
asam lemak jenuh dan kolesterol. 

Menurut penelitian, mengonsumsi asam lemak trans 
meningkatkan kadar kolesterol LDL dan menurunkan kadar kolesterol 
HDL, yang merupakan penyebab utama kelainan pembuluh darah.32, 
33, sedangkan asam lemak jenuh memiliki pengaruh yang kecil dalam 
menurunkan kadar HDL.34, 35 Asam lemak trans juga meningkatkan 
rasio kolesterol. Rasio kolesterol LDL terhadap HDL merupakan 
prediktor kuat risiko penyakit kardiovaskular. 

Menurut Institute of Shortening and Edible Oils (ISEO), 
mengonsumsi asam lemak trans dalam jumlah sedang tidak 
berdampak signifikan terhadap kesehatan; Namun, para ahli lain 
percaya bahwa mengonsumsi 1-3% asam lemak trans dapat 
menyebabkan serangan jantung pada orang dewasa. 

Oleh karena itu, kandungan asam lemak suatu bahan pangan 
harus diperhatikan saat menyampaikan informasi kepada masyarakat 
melalui label kemasan. Kandungan asam lemak trans dianggap 
rendah jika kurang dari atau sama dengan 5%, dan nol trans jika 1-2%. 
Konsumsi asam lemak trans selama kehamilan diperkirakan 
mengganggu metabolisme asam lemak esensial, sehingga 
mengganggu pertumbuhan janin. 

Pengaruh asam lemak trans sangat bergantung pada tingkat 
asupan; kadar tinggi lebih dari 6% total energi jelas berbahaya, namun 
kadar rendah di bawah 2% hingga 4,5% total energi tidak berbahaya 
bila dikonsumsi bersamaan dengan asam lemak tak jenuh ganda, 
namun pengaruh positif asam lemak tak jenuh akan ditiadakan. 
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adanya asam lemak trans dalam makanan; Hal ini karena asam lemak 
trans menghambat biosintesis asam arakidonat yang diperlukan 
dalam tubuh. Oleh karena itu, anak-anak sebaiknya menghindari 
konsumsi asam lemak trans dalam jumlah besar, terutama dari 
margarin.  
 

5.5 Asam Lemak Trans dan Proses Inflamasi  
Asam lemak trans mempengaruhi kejadian peradangan 

sistemik pada membran sel endotel melalui jalur yang unik. Asam 
lemak trans juga mempengaruhi respon inflamasi melalui mekanisme 
tertentu pada membran sel endotel dan sinyal fosfolipid membran 
makrofag. Konsumsi asam lemak trans memiliki efek proinflamasi 
yang dapat meningkatkan resistensi insulin, menyebabkan kegagalan 
sel endotel, meningkatkan oksidasi lipid, dan menurunkan aktivitas 
plasminogen jaringan postprandial. 

Metabolisme asam lemak trans dalam tubuh dapat memicu 
terjadinya stres oksidatif. Sel-sel yang sehat selalu dalam kondisi 
stabil, namun rentan terhadap rangsangan berbahaya yang dapat 
menyebabkan kerusakan sel yang mematikan. Stres oksidatif memicu 
respon inflamasi pada endotel pembuluh darah, kelainan metabolisme 
seperti peningkatan penyerapan glukosa pada otot dan jaringan 
adiposa, serta penurunan produksi insulin. 

Patologi stres oksidatif yang paling menonjol adalah 
kerusakan sel, yang menyebabkan disfungsi endotel dan, pada 
akhirnya, gangguan pembuluh darah seperti aterosklerosis, diabetes, 
dan hipertensi. Stres oksidatif memainkan peran penting dalam 
berbagai kelainan yang ditandai dengan gangguan sementara pada 
aliran darah dan pembangkitan energi. 

Reactive Oxygen Species (ROS) berperan penting pada 
keadaan fisiologis maupun pathologis vaskuler, ROS secara 
intraseluler diproduksi dalam jumlah sedikit, maka ROS bekerja 
sebagai second massengers, modulator jalur biokimia untuk 
memediasi berbagai repons seperti pertumbuhan sel-sel otot polos 
pembuluh darah.  Namun bila ROS diproduksi dalam jumlah besar, 
maka ROS dapat merusak DNA, bersifat toksik, dan dapat 
menyebabkan apoptosis. Penanda inflamasi dapat memberikan 



Pengembangan Pangan Fungsional 

 
70 

informasi mengenai perkembangan penyakit kardiovaskuler serta 
menyediakan target baru untuk terapi.  
 

5.6 Penerapan Asam Lemak Trans Dalam Makanan 
Asam lemak trans, meskipun reputasinya terkenal buruk, 

cukup umum ditemukan dalam berbagai makanan sehari-hari. 
Kehadiran ini berasal dari sifat manufaktur dan kulinernya yang 
menarik, seperti peningkatan stabilitas dan umur simpan yang lebih 
lama, meningkatkan tekstur dan kelezatan makanan. 

Asam lemak trans dapat ditemukan dalam berbagai macam 
makanan olahan komersial. Sayangnya, banyak dari kita yang 
mengonsumsinya tanpa menyadarinya, karena sering kali muncul 
dalam daftar bahan makanan kita sebagai minyak terhidrogenasi 
parsial. 

Proses hidrogenasi parsial, suatu teknik penambahan molekul 
hidrogen ke lemak tak jenuh di bawah panas dan tekanan tinggi, 
mengubah minyak cair menjadi lemak padat, menghasilkan banyak 
asam lemak trans. Konversi ini memperbaiki tekstur dan umur simpan 
makanan, menjadikannya sangat didambakan dalam industri 
makanan. Namun penting untuk diingat bahwa lemak trans ini dapat 
menyebabkan dampak buruk bagi kesehatan, meningkatkan risiko 
penyakit jantung, stroke, dan diabetes tipe 2 jika dikonsumsi 
berlebihan. 

Mari kita selidiki beberapa makanan sehari-hari yang 
mengandung lemak tersembunyi berikut: 
1. Makanan olahan yang dipanggang: Ini termasuk makanan seperti 

kue kering, kue kering, pai, kue kering, donat, dan biskuit, banyak 
di antaranya menggunakan lemak trans untuk memperpanjang 
umur simpan dan meningkatkan rasa di mulut. 

2. Makanan yang digoreng: Kentang goreng, ayam goreng, dan donat 
sering kali digoreng dengan minyak sayur terhidrogenasi parsial, 
yang mengandung lemak trans. 

3. Margarin dan mentega nabati: Ini sering kali dibuat dengan 
menghidrogenasi minyak nabati, sehingga menghasilkan lemak 
trans. Mereka biasanya digunakan sebagai olesan dan dalam 
memanggang atau menggoreng. 



Pengembangan Pangan Fungsional  

 

 
71 

4. Camilan gurih: Makanan seperti popcorn microwave, keripik 
kentang, dan makanan ringan lainnya yang digoreng atau 
dipanggang sering kali mengandung lemak trans untuk tekstur 
yang lebih baik dan umur simpan yang lebih lama. 

5. Frosting dan topping siap pakai: Ini cenderung mengandung 
lemak trans tingkat tinggi untuk memberikan tekstur yang halus 
dan ringan. 

 
Faktanya adalah, lemak trans bisa ditemukan di banyak 

makanan sehari-hari. Oleh karena itu, membaca label nutrisi dan 

memilih alternatif yang lebih sehat dan bebas lemak trans menjadi 

semakin penting jika memungkinkan. 

 

5.7 Dampak dan Pengaruh Asam Lemak Trans 
Dampak dan dampak asam lemak trans terhadap kesehatan 

manusia sangat signifikan dan beragam. Dari cara tubuh kita 
memetabolisme lemak hingga pengaruhnya terhadap penanda 
kesehatan vital dan risiko penyakit kronis, konsekuensi konsumsi 
lemak trans mempengaruhi berbagai aspek kesejahteraan nutrisi kita 
dan menjadi sangat memprihatinkan ketika lemak ini dikonsumsi 
dalam jumlah berlebihan. 

Menyelidiki Pengaruh Asam Lemak Trans pada Kesehatan 
Manusia 

Asam lemak trans mempunyai status yang tidak diinginkan 
sebagai lemak makanan yang paling berbahaya, dan konsumsinya 
telah dikaitkan dengan sejumlah besar efek merugikan pada 
kesehatan manusia. Tidak seperti lemak makanan lainnya, yang dapat 
memberikan manfaat nutrisi bila dikonsumsi dalam jumlah sedang, 
konsensus ilmiah menunjukkan bahwa tidak ada manfaat kesehatan 
yang diketahui terkait dengan asupan lemak trans dan, oleh karena 
itu, tidak ada tingkat konsumsi yang aman. 

Pada dasarnya, inilah yang terjadi: ketika lemak trans masuk 
ke dalam tubuh kita, lemak tersebut mengganggu fungsi asam lemak 
esensial tertentu, yaitu lemak omega-3 dan omega-6. Asam lemak 
esensial ini memainkan peran penting dalam menjaga fungsi fisiologis 
penting seperti transmisi saraf, menjaga integritas seluler membran 
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tubuh kita, dan mengatur peradangan dan ritme jantung. Namun saat 
kita mengonsumsi lemak trans, lemak tersebut menggantikan lemak 
bermanfaat tersebut dari membran sel kita dan menggantikannya, 
sehingga mengganggu fungsi penting seluler tersebut. Menariknya, 
dampak buruk asam lemak trans tidak hanya terbatas pada 
gangguannya terhadap fungsi asam lemak esensial. 

Bisa dikatakan, dampak lemak trans terhadap kesehatan kita 
tampaknya sebagian besar bersifat negatif. Mengingat pemahaman 
kita mengenai dampak buruknya, penting untuk mempertimbangkan 
kembali kebiasaan makan kita, terutama yang berkaitan dengan 
makanan olahan, yang merupakan sumber utama lemak ini dalam 
makanan kita. 

Dari berbagai penelitian yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan bahwa sifat fungsional asam lemak trans memiliki 
dampak yang beragam terhadap kesehatan manusia. Asam lemak 
trans dapat meningkatkan risiko penyakit jantung koroner, kolesterol 
tinggi, obesitas, dan resistensi insulin. Oleh karena itu, konsumsi 
asam lemak trans sebaiknya diminimalisir atau dihindari dalam pola 
makan sehari-hari. Selain itu, perlu juga dilakukan penelitian lebih 
lanjut untuk memahami secara mendalam efek dari asam lemak trans 
terhadap kesehatan manusia sehingga dapat ditemukan alternatif 
yang lebih sehat dan aman. 
 
 



Pengembangan Pangan Fungsional  

 

 
73 

DAFTAR PUSTAKA 
 
Alpert JS, Franco AT, Goldberg HR. The role of trans-fatty acids in the 

pathogenesis of atherosclerosis: perspective on the 
epidemiological evidence. Int J Cardiol. 2006;107:371-379. 

Ascherio A, Katan MB, Stampfer MJ, Willett WC. Trans fatty acids and 
coronary heart disease. N Engl J Med. 1999;340:1994-1998. 

Ascherio A, Willett WC, Rimm EB, Giovannucci EL, Spiegelman D, 
Stampfer MJ. Intake of trans fatty acids and risk of coronary 
heart disease. N Engl J Med. 1999;340:2037-2041. 

Bemelmans WJE, Lefrandt JD, Feskens EJM, et al. Increased alpha-
linolenic acid intake lowers C-reactive protein, but has no 
effect on markers of atherosclerosis. Eur J Clin Nutr. 
2004;58:1083-1089. 

Campos H, Mata P, Wolk WC, et al. Plasma LDL cholesterol response to 
use of high-intensity statin lowers plasma LDL cholesterol 
levels in homozygote for the epsilon2 epsilon2 apo E allele. 
Circulation. 2011;124:1456-1465. 

Campos H, Roqueta-Rivera M, Rood J, et al. Gene-nutrient interactions 
and cardiovascular disease: lipid pathways and transcription 
factor modulation. Mol Nutr Food Res. 2012;56:822-833. 

Djousse L, Pankow JS, Hunt SC, Arnett DK, Sellers TA, Rosamond W, et 
al. Influence of trans fatty acid intake on the risk of myocardial 
infarction in women. Am J Clin Nutr. 2003;77:1178-1184. 

Emadi Z., Hajimahmoodi M., Oveisi M.R., Maraghi S., and Issazadeh K., 
2013. Determination of trans fatty acids in Iranian fast food and 
dairy products using gas chromatography. Food Chemistry, 
141(4), pp.4232-4236. 

Fanti P, Asmis R, Stephenson TJ, Sawaya T, Franke A, Monnier VM. The 
toxicity of glucose-lysine and glucose-6-phosphate-lysine 
autoxidation products to cultured human endothelial cells. 
Diabetes. 1995;44:109-116. 

Field CJ, Ryan EA, Thomson AB, Clandinin MT. Diet fat composition 
alters membrane phospholipid composition, insulin kinetics, 
and glucose metabolism in adipocytes of control and diabetic 
rats. J Biol Chem. 1990;265:11143-11150. 



Pengembangan Pangan Fungsional 

 
74 

Lopez-Garcia E, Schulze MB, Meigs JB, Manson JAE, Rifai N, Hu FB. 
Consumption of trans fatty acids is related to plasma 
biomarkers of inflammation and endothelial dysfunction. J 
Nutr. 2005;135:562-566. 

Lottenberg AM, Lottenberg L. Trans fatty acids and cardiovascular 
risk; are the effects of trans fats due to increased cholesterol 
levels or to effects on lipoprotein metabolism? Arq Bras 
Cardiol. 2005;84:521-530. 

Mozaffarian D, Katan MB, Ascherio A, Stampfer MJ, Willett WC. Trans 
fatty acids and cardiovascular disease. N Engl J Med. 
2006;354:1601-1613. 

Mozaffarian D, Rimm EB, King IB, et al. Dietary intakes of long-chain n-
3 fatty acids heavily influence the plasma levels of the long-
chain n-3 fatty acids in red blood cells. Am J Clin Nutr. 
2003;77:605-611. 

Osborn H., 2010. Trans fatty acids. Enhancing the nutritional quality of 
fats and oils, Elsevier, pp. 204-245. 

Razani Z., Djalali M., Daneshpour M.S., Foroushani A.R., Bidkhe M., 
Daneshvar A., Shab-Bidar S., Kelishadi R., and Djazayeri A., 
2019. Trans fatty acid levels in commercially available food 
products in Iran. Journal of Food and Drug Analysis, 27(4), 
pp.953-959. 

Sundram K., 2003. Trans fatty acids in human nutrition. Nutrition 
Research Reviews, 16(2), pp.203-229. 

Teixeira D.J., Kuplich T.M., Benfica P.L., Luiz R.R., Pereira R.T.S., Lima 
C., and Coelho R., 2007. Content of trans-fatty acids in several 
Brazilian food products and their estimated intake by the 
population. Journal of Food Composition and Analysis, 20(1), 
pp.47-49. 

Xu Y, Zhang S, Hense HW. Risk prediction for cardiovascular disease: 
literature review and risk-reduction strategy. Ann Intern Med. 
2011;65:123-134. 

Yazdani M, Tsika R, Singh A, Khodadadian JJ, Djousse L, Le Alessi J. 
Trans-fatty acids increase in lesbian, bisexual, and 
heterosexual women with type 2 diabetes. Diabetes Care. 
2006;29:252-257. 



Pengembangan Pangan Fungsional  

 

 
75 

BAB 6 
SIFAT FUNGSIONAL FAT REPLACER 
 
Oleh Nanik Suhartatik 
 
6.1 Pendahuluan 

Pengembangan pangan fungsional dilakukan untuk 
menciptakan bahan pangan yang aman dan menyehatkan untuk 
dikonsumsi. Pangan fungsional tidak hanya mencukupi kebutuhan 
akan gizi untuk menunjang kebutuhan hidup saja, namun juga 
membentuk tubuh yang sehat dan mampu menunjang aktivitas 
sehari-hari kita (Cencic & Chingwaru, 2010). Komponen makromolekul 
yang memberi kontribusi pada penyediaan energi untuk aktivitas 
sehari-hari, salah satunya adalah lemak. Lemak tergolong menjadi 
dua, yaitu asam lemak jenuh dan asam lemak tidak jenuh atau biasa 
disebut dengan asam lemak esensial. Konsumsi lemak sering 
dikaitkan dengan munculnya beberapa penyakit degeneratif seperti 
obesitas, kanker, kolesterol, hipertensi, dan juga meningkatnya resiko 
terhadap penyakit kardiovaskuler (Shaltout, 2007).  

Keberadaan lemak di dalam makanan juga tidak bisa dianggap 
remeh karena selain memberi rasa gurih, lemak juga mampu 
membentuk tekstur makanan yang diinginkan (Colla et al., 2018). 
Sebagai contohnya adalah keberadaan lemak dalam es krim, akan 
memberi rasa gurih, memberi tekstur yang lembut dan creamy 
(Nugroho et al., 2020). Bahkan pada daging sapi, daging dengan 
kualitas lemak yang menyebar (marbling) mempunyai harga yang 
lebih tinggi daripada bagian daging yang tidak berlemak. Keberadaan 
lemak dalam daging, selain memberi rasa gurih, juga menimbulkan 
sensari berair (juicy) pada saat mengunyah daging. Selain sebagai 
pemberi rasa gurih dan lezat, lemak juga berperan sebagai 
shortening, pembentuk tekstur (creaminess, appearance, palability, 
efek licin pada makanan), sebagai senyawa pembawa flavour, 
membantu proses pencoklatan pada makanan dan juga dapat 
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digunakan sebagai penanda adanya kerusakan fisik pada makanan 
(Hwang & Joo, 2017).  

Tuntutan pengembangan bahan makanan saat ini adalah 
makanan yang enak, bergizi, rendah kalori, dan memberi efek nyaman 
atau enak saat mengkonsumsinya. Bab ini akan membahas tentang 
senyawa pengganti lemak (fat replacer), jenis-jenis fat replacer, dan 
manfaat serta peran fat replacer dalam tubuh. Pemahaman tentang 
fat replacer diharapkan dapat digunakan sebagai bahan untuk 
mengembangkan aneka jenis fat replacer sebagai salah satu bahan 
pangan yang memberi efek menyehatkan tubuh.  

 

6.2 Definisi fat replacer  
Salah satu peran lemak/minyak dalam bidang pangan adalah 

sebagai media untuk mengurangi kadar air bahan pangan. Pangan 
dengan kadar air tinggi akan lebih mudah rusak daripada bahan 
pangan dengan kadar air rendah. Mengurangi kadar air bahan pangan 
dengan media pemanas minyak goreng, sering disebut dengan istilah 
menggoreng. Selain mengurangi kadar air dalam bahan pangan, 
menggoreng juga membentuk tekstur dan rasa makanan yang lebih 
baik. Peran lemak dalam proses penggorengan dapat digantikan 
dengan proses yang lain, yaitu dengan cara merebus atau 
memanggang. Bahkan saat ini telah dikembangkan cara menggoreng 
dengan menggunakan udara panas (air frier). Teknik penggorengan 
juga telah dikembangkan dengan cara menggunakan minyak dengan 
jumlah yang lebih sedikit sehingga akan menghasilkan residu yang 
lebih sedikit daripada menggoreng dengan teknik pencelupan (deep 
fry).  

Pengurangan konsumsi lemak sehari-hari juga dapat 
dilakukan dengan mengurangi konsumsi lemak dalam diet, seperti 
menggunakan daging tanpa lemak dalam proses pengolahan atau 
mengganti whole milk dengan skim milk dalam pembuatan frozen 
dessert. Fat replacer adalah senyawa lemak atau non lemak yang 
secara struktur berbeda dengan lemak, tidak dapat diserap oleh 
tubuh, dan dapat memberikan tekstur, sensasi, dan sensori yang mirip 
dengan lemak. Fat replacer biasanya mempunyai kalori yang lebih 
rendah daripada lemak pada umumnya, berkisar antara 0-5 kkal/g.  



Pengembangan Pangan Fungsional  

 

 
77 

6.3 Jenis-jenis fat replacer berdasarkan jenis makronutrien 
penyusunnya 

Senyawa pengganti lemak dapat berasal dari karbohidrat, 
protein, atau kombinasi antara keduanya. Fat replacer dapat 
dikelompokan menjadi 2, yaitu fat substitute dan fat mimetics. Fat 
substitute merupakan senyawa yang mempunyai struktur mirip lemak 
dan dapat menggantikan peran lemak/minyak secara penuh dalam 
bahan pangan, sedangkan fat mimetics adalah senyawa non lemak, 
seperti karbohidrat atau protein atau kombinasi antara keduanya yang 
dapat menggantikan salah satu atau sebagian peran atau manfaat 
lemak dalam bahan pangan. Fat mimetics dapat memberikan efek 
yang sama dengan peran lemak/minyak sebagai senyawa pembentuk 
tekstur, kenampakan secara keseluruhan (appearance), sensasi di 
mulut, dan sifat organoleptik lain yang dimiliki oleh lemak/minyak. 
Karena sama-sama terbuat dari lemak, maka fat substitute bersifat 
stabil pada suhu pemanasan atau penggorengan. Fat substitute 
biasanya tidak dapat diserap oleh tubuh sehingga akan memberikan 
sumbangan kalori nol. Contoh senyawa yang tergolong fat substitute 
dapat dilihat pada Tabel 6.1. Fat analog mempunyai karakter yang 
mirip dengan lemak, ada kemungkinan dapat dicerna oleh tubuh 
namun mempunyai kalori yang bisa jadi lebih rendah.  

 
Tabel 6.1. Contoh Fat Substitute 

Nama/grup Komposisi 
Emulsifier 
Olestra® dan Olean ® 
Ester asam lemak 
sukrosa 
Sorbetrin ® 
Ester asam lemak 
sorbitol 
Polyester glikosida alkil 
Span ® dan tween ® 
Miscellaneous 

 
Ester sukrosa dengan 6-8 asam lemak 
Ester sukrosa dengan 1-3 asam lemak 
Karbohidrat-asam lemak 
 
Glukosida alkil + asam lemak 
 
Sorbitan monostearat (span) 
Ester asam lemak polioksietilen 
(tween) 
Ester asam lemak polipropilen 
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Nama/grup Komposisi 
Structured Lipid 
Caprenin ® 
Neobee ® 
 
Salatrim/Benefat ® 
Dialkil diheksdesil 
malonat 

 
Trisilgliserol rantai sedang (MCT) (C8, 
C10, C22) 
Trisilgliserol rantai sedang dari minyak 
kelapa atau minyak kelapa sawit 
MCT (C2, C4, atau C18) 

® = merk terdaftar; Sumber: (Shaltout, 2007) 
Fat extender mempunyai kemampuan/peran yang lebih baik 

daripada lemak/minyak sehingga penggunaannya dalam bahan 
pangan lebih sedikit daripada menggunakan lemak dalam bentuk 
aslinya. Dengan menggunakan fat extender, nilai kalori bahan pangan 
secara keseluruhan akan lebih rendah daripada tidak menggunakan 
fat extender. 

Tabel 6.2. Contoh Fat Mimetic 
Nama/grup Komposisi 
Microparticle protein 
Simplesse ® 
Trailblazer ® 
Dairylo ® 
Lita ® 
Microstructure 
carbohydrate and gelling 
agent 
Avicel ® 
Methocel ® 
Amalean ® I dan II 
Farinex, instant stellar, 
perfectamyl AC, PURE-Gel 
®, STA-SLIM 
Kel-Lite KELCOGEL ®, 
KELTROL ®, Slendid 
Oatrim®  
Slendid 

 
Protein telur, protein whey 
mikropartikulat 
Protein susu, protein whey 
mikropartikulat 
Protein whey 
Gluten jagung 
 
 
Mikropartikel selulosa 
Ester selulosa 
Pati termodifikasi 
Xanthum, pektin, alginate, dan 
polisakarida structural yang lain 
 
 
Turunan oat, gel yang termoreversibel 
Partikel gel pektin mikropartikulat 

Sumber: (Shaltout, 2007) 
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Fat replacer telah digunakan di beberapa jenis produk, seperti 
bakery, biji-bijian dan sereal, permen, minyak goreng atau minyak 
untuk campuran salad, produk olahan susu, produk olahan beku, 
produk daging dan olahannya, lemak dan minyak, sup, saus, dan juga 
beberapa jenis snack atau makanan camilan. Secara keseluruhan, 
jenis fat replacer yang sering digunakan dalam bahan pangan, dapat 
dilihat pada Tabel 6.3.  

 
Tabel 6.3. Contoh Fat Replacer 

Kategori makanan Fat replacer 
Berbasis karbohidrat Berbasis protein 

Produk bakery Serat, gum, inulin, 
maltodekstrin, 
polidekstrosa, pati 

Protein 
mikropartikulat, 
konsentrat protein 
whey termodifikasi, 
protein campuran 

Produk sereal dan 
biji-bijian 

Serat, gum, inulin, 
maltodekstrin, 
polidekstrosa, pati 

Protein 
mikropartikulat 

Permen  Selulosa, gum, inulin 
maltodekstrin, 
polidekstrosa, pati 

Protein 
mikropartikulat 

Minyak goreng 
dan minyak 
campuran salad 

NAb Protein 
mikropartikulat 

Produk olahan 
susu 

Selulosa, gum, inulin 
maltodekstrin, 
Oatrim, 
polidekstrosa, pati 

Protein 
mikropartikulat , 
konsentrat protein 
whey termodifikasi, 

Produk olahan 
susu, dessert 
dingin atau beku 

Selulosa, gum, inulin 
maltodekstrin, 
Oatrim, 
polidekstrosa, pati 

Protein 
mikropartikulat , 
konsentrat protein 
whey termodifikasi, 
protein campuran 

Snack Selulosa, serat, gum, 
maltodektrin, pati 

NA 
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Kategori makanan Fat replacer 
Berbasis karbohidrat Berbasis protein 

Sup, saos, bahan 
kuah pekat 

Selulosa, gum, inulin 
maltodekstrin, 
Oatrim, pati 

Protein 
mikropartikulat , 
konsentrat protein 
whey termodifikasi 

Makanan pembuka 
siap saji 

Selulosa, gum, inulin 
maltodekstrin, 
Oatrim, 
polidekstrosa, pati 

Protein 
mikropartikulat , 
konsentrat protein 
whey termodifikasi 

Sumber: (Shaltout, 2007) 
 

6.4 Tipe Fat replacer 
6.4.1 Berbasis karbohidrat 
 Maltodekstrin didefinisikan sebagai polimer sakarida D-
glukosa yang tidak mempunyai rasa manis dan dihubungkan oleh 
ikatan α-1,4-glikosidik dengan jumlah dekstrosa kurang dari 20. 
Maltodekstrin dengan jumlah polimer antara 1-10 merupakan fat 
replacer yang baik. Produksi maltodekstrin skala besar dapat 
dilakukan dengan melakukan gelatinisasi pati pada suhu 105 oC 
dengan keberadaan asam atau enzim hingga menjadi derajat DE 
(dextrose equivalent) <3 dan diikuti oleh pemanasan dengan cepat (jet 
cooking) pada suhu 110-180 oC untuk memastikan terjadinya 
gelatinisasi sempurna. Bubur gel kemudian didinginkan dan 
diperlakukan menggunakan enzim α amilase sampai derajat hidrolisis 
yang dikehendaki. Bahan dasar pembuatan maltodekstrin dapat 
dikelompokan menjadi dua, berasal dari biji-bijian atau umbi-umbian. 
Maltodekstrin dari jagung dan kentang banyak dicari karena 
kandungan proteinnya yang rendah. Kandungan protein dalam 
maltodekstrin juga dapat mengganggu penggunaannya dalam bidang 
pangan.  
 Pati termodifikasi lebih banyak berperan sebagai pembentuk 
tekstur utama dalam bahan pangan yang digunakan bersamaan 
dengan emulsifier, protein, gum, dan pati termodifikasi lainnya.  
 Oatrim atau juga dikenal dengan α-Trim TM, mengandung 
kalori antara 1-4 kkal/g. Oatrim termasuk dalam golongan fat mimetic 
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yang dibuat dengan cara memodifikasi pati dalam oat. Oatrim bersifat 
larut dalam air dan dapat menggantikan peran lemak sebagai agensia 
pembentuk tekstur pada bahan pangan. Oatrim telah mendapat 
sertifikat GRAS (Generally recognized as Safe) dari FDA dan telah 
dipatenkan sebagai fat replacer yang mempunyai efek 
menguntungkan bagi tubuh (Inglett & Carriere, 2000). Penggunaan 
oatrim berhubungan dengan umur panjang, vitalitas, dan penurunan 
resiko terhadap penyakit kronis lain. Oatrim mempunyai kemampuan 
untuk membentuk tekstur seperti halnya shortening pada proses 
pembuatan roti. Oatrim termasuk dalam kategori amilodekstrin yang 
mempunyai aktivitas biologis seperti serat pangan.  

Z-trim adalah serat pangan tidak larut yang berasal dari oat, 
kedelai, kacang hijau, bekatul beras, gandum atau jagung. Sensasi 
yang diperoleh ketika menambahkan Z-trim adalah kelembutan 
(moistness), densitas, dan kehalusan (smoothness). Salah satu contoh 
penggunaan Z-trim pada produk pangan adalah penggunaan serat 
pangan larut dari kulit ari kacang babi (Vicia faba) sebagai bahan 
pembentuk tekstur dan antioksidan alami burger tiruan (Elsebaie et 
al., 2022). Penggunaan Z-trim terbukti juga mampu menurunkan 
resiko kerusakan burger saat proses pendinginan.  
 
Fat Mimetics berbasis serat pangan 
 Selulosa yang sudah terkristalisasi dapat digunakan sebagai 
senyawa pembentuk koloid. Proses pembentukan kristal dibantu 
dengan keberadaan garam (sodium). Selulosa pembentuk tekstur 
pengganti lemak yang sudah beredar di pasaran adalah natrium 
karboksi metil selulosa. Penggunaan selulosa terkristalisasi dalam 
bahan pangan berkisar antara 0.1 sampai dengan 10% namun untuk 
aturan standar penggunaan adalah 0.4 s/d 3.0%.  

Metil selulosa (MC, methyl cellulose) gum merupakan salah 
satu jenis metil selulosa dan hidroksi propil metil selulosa (HPMC) 
yang sudah digunakan sebagai fat mimetics selama kurang lebih 40 
tahun. Sama seperti halnya lemak , MC dan HPMC membantu menahan 
masuknya/keluarnya air untuk mempertahankan struktur,m 
menstabilkan komposisi udara dan karbondioksida dan menurunkan 
kehilangan (loss) yang disebabkan karena hilangnya air dalam bahan 
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pangan. MC dan HPMC sering digunakan pada produk pangan yang 
digoreng (supaya tetap crispy, bahan pangan berbentuk cair, produk 
bakery, olahan susu yang dibekukan, dan juga whipped cream rendah 
lemak.  
 Pektin merupakan hidrokoloid berbentuk polimer asam 
galakturonat yang sebagian gugus aktifnya sudah teresterifikasi 
(metil).  Pektin dapat dijumpai pada buah dan sayuran. Pektin dapat 
diperoleh dengan cara ekstraksi air kulit jeruk dan apel sebagai hasil 
samping dari pembuatan jus buah. Pektin komersil dijual dalam 
bentuk pektin metoksi rendah (Loe methoxy pectin) dan high methoxy 
pectin berdasarkan derajat metilasinya.  
 Slendid merupakan pektin yang diproduksi secara besar-
besaran untuk dapat digunakan sebagai bahan pengganti lemak. 
Slendid mempunyai kelebihan karena mempunyai stabilitas terhadap 
pH yang baik, stabil terhadap pH, gaya gesek, garam, rasa netral, 
mempunyai kenampakan mirip lemak, tanpa kalori, dan dosis 
penggunaannya relatif rendah. Selain yang telah disebutkan di atas, 
jenis fat mimetics lain yang berasal dari serat pangan adalah gum 
hidrokoloid, polidekstrosa, buah-buahan, dan semua bubur buah 
mengandung serat yang dapat digunakan sebagai bahan pengganti 
lemak.  
 
6.4.2 Protein-based fat replacers 
 Bahan berprotein tinggi yang dapat digunakan sebagai fat 
replacers, biasanya berasal dari susu, telur, whey atau protein dari 
buah atau sayuran.  
Protein Mikropartikalat 
 Mikropartikulasi adalah paten berupa proses yang digunakan 
untuk memproduksi fat replacers. Protein termikropartikulasi (PMP) 
terdiri dari protein susu, telur, atau whey yang berukuran sangat kecil 
dan dapat diterima oleh mulut kita muncul dengan sensari creamy. 
Contoh produk makanan yang menggunakan protein 
termikropartikulasi adalah krim, mayones, coklat, dan pasta. PMP 
akan dicerna sebagai protein, namun tidak mengandung kolesterol 
dan juga tidak mengandung kalori. Produk yang ada di pasaran dan 
diperjualbelikan secara komersil contohnya adalah Simpless ® dan 
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Dairy-Lo ®. Simpless dibuat dari protein whey, susu, atau telur. 
Simpless mengandung 1-4 kcal/g sedangkan Dairy-Lo® mengandung 
4 kcal/g. Dairy-Lo ® diproduksi dengan cara mendenaturasi protein 
dari whey manis. Dairy-Lo ® dapat memperbaiki tekstur, stabilitas 
flavor dari makanan rendah lemak.  
 
6.4.4 Fat replacers berbasis lemak 
 Ada beberapa triasilgliserol yang sengaja diproduksi untuk 
mengurangi nilai kalorinya atau bahan lain yang dibuat mirip triasil-
gliserol namun mempunyai nilai kalori yang rendah atau bahkan 
sampai nol. Fat replacers berbasis lemak ini biasanya digunakan 
sebagai emulsifier dan bisa dibuat dengan reaksi esterifikasi asam 
lemak. Gugus asil dalam triasilglierol diganti dengan senyawa lain, 
seperti alkohol rantai panjang, sorbitol, sorbitan, sukrosa, atau asam 
laktat. Asam organik lain seperti asam asetat, asam sitrat, asam 
diasetil tartrat atau suksinat juga bisa digunakan sebagai gugus 
pengganti pada salah satu gugus asil. Produk komersil yang termasuk 
dalam kategori ini adalah olestra, salatrim, sobestrim, dan caprenin.  
 

6.5 Penutup 
 Fat replacers merupakan salah satu komponen yang berperan 
penting dalam olahan pangan. Produk pangan berkalori tinggi dapat 
dikembangkan lebih lanjut menjadi produk yang aman untuk 
dikonsumsi dan menyehatkan badan jika satu atau beberapa 
komponennya diganti dengan bahan yang mempunyai kalori rendah. 
Berkenaan dengan pola dan gaya hidup saat ini yang lebih banyak 
memperhatikan aspek kesehatan daripada kepuasan, maka potensi 
pengembangan fat replacers akan semakin berkembang.  
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BAB 7 
SISTEM PERTAHANAN TUBUH HUMORAL 
DAN SELULER 
 
Oleh Nurul Fajrih 
 
7.1 Pendahuluan 

Sistem pertahanan tubuh atau yang dikenal juga dengan 
sistem kekebalan tubuh adalah jaringan kompleks yang terdiri dari  
organ, sel, protein, dan zat-zat kimia yang bekerja bersama untuk 
melindungi tubuh dari serangan patogen seperti bakteri, virus, jamur, 
dan parasit serta mampu mengenali dan menghancurkan sel-sel yang 
telah rusak atau terinfeksi. Fungsi utama sistem kekebalan adalah 
untuk menjaga kesehatan tubuh dengan mendeteksi dan merespon 
invasi patogen serta melawan pertumbuhan sel kanker. 

Sistem pertahanan tubuh bekerja dengan berbagai cara, 
diantaranya dengan mengenali molekul khusus pada permukaan 
patogen seperti antigen, menghasilkan antibodi untuk melawan 
patogen, dan merangsang respon inflamasi untuk membatasi 
penyebaran infeksi. Selain itu, sistem kekebalan juga dapat 
membedakan antara bahan asing yang berbahaya dan jaringan tubuh 
sendiri, sehingga mencegah respons imun yang tidak sesuai yang 
dapat menyebabkan penyakit autoimun. 

 

7.2 Cara Kerja Sistem Pertahanan Tubuh  
Sistem pertahanan tubuh bekerja dengan cara mengumpulkan 

informasi mengenai patogen dan zat asing yang masuk ke dalam 
tubuh, kemudian menyimpan informasi tersebut dalam memori imun. 
Selanjutnya menggunakan informasi tersebut untuk melindungi tubuh 
dari infeksi yang sama di masa depan. Menjaga sistem imun agar 
berfungsi dengan baik, maka penting untuk mengkonsumsi makanan 
yang sehat, melakukan pola hidup sehat, dan berolahraga. Berikut 
adalah hal-hal yang dilakukan oleh tubuh dalam mempertahankan 
sistem ketahanan tubuh : 
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1. Mengenali zat asing yang masuk ke dalam tubuh 
Sistem imun terdiri dari sel darah putih yang berfungsi untuk 
mengenali antigen, yang merupakan molekul unik yang 
terkandung dalam patogen dan zat asing. Ketika antigen melekat 
pada reseptor sel imun, seluruh tubuh akan bekerja sama untuk 
mengenali antigen. 

2. Menghasilkan antibodi pada tubuh 
Setelah antigen terdeteksi, sistem imun akan memproduksi 
antibodi, yang merupakan molekul yang dapat mengikat dan 
menghancurkan patogen. Antibodi ini akan membantu tubuh 
menghancurkan patogen dan membantu sistem imun mengenali 
dan menghancurkan patogen yang sama di masa depan. 

3. Mengaktifkan reaksi peradangan 
Sistem imun akan mengaktifkan reaksi peradangan, yang 
merupakan proses yang mengakibatkan sel tubuh menghasilkan 
zat kimia inflamasi yang akan membantu menghancurkan 
patogen. 

4. Pembentukan memori imun 
Sistem imun akan membentuk memori imun, yang merupakan 
proses yang mengakibatkan tubuh akan lebih mudah mengenali 
dan menghancurkan patogen yang sama di masa depan. 

5. Mengelola zat asing yang tidak dikenal 
Sistem imun juga bekerja untuk mengelola zat asing yang tidak 
dikenal tubuh, seperti sel-sel mati atau sel-sel yang berubah 
bentuk dan kegunaannya. 

 
Terdapat dua respon imun ketika tubuh terpapar zat asing, 

yaitu respons imun bawaan dan respons imun adaptif. Respons imun 
bawaan merupakan proteksi awal melawan infeksi dan memberikan 
efek perlindungan dengan cepat, sedangkan respons imun adaptif 
merupakan respons yang lebih spesifik terhadap antigen tertentu dan 
berkembang lebih lambat serta lebih efektif melawan infeksi seperti 
ditunjukkan pada Gambar 7.1. Koordinasi di antara kedua sistem imun 
ini diperlukan untuk melindungi tubuh dari berbagai patogen. 
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Gambar 7.1. Respon Imun 

 
Kulit merupakan pertahanan tubuh pertama ketika terpapar 

patogen. Apabila patogen berhasil menembus kulit, maka tubuh 
menggunakan fagosit yang merupakan protein antimikroba atau 
sebagai garis pertahanan kedua. Protein dan fagosit antimikroba ini 
berfungsi sebagai pertahanan mekanis dan kimiawi. Selain 
mengeluarkan bahan kimia, juga dapat memakan patogen yang masuk 
ke tubuh jika diperlukan. Jika kulit mengalami gatal, bentol-bentol, 
bengkak, memerah, dan demam, itu menunjukkan bahwa patogen 
sedang melawan sistem kekebalan tubuh. Jika patogennya sangat 
kuat dan dapat menaklukkan pertahanan kedua tubuh, maka patogen 
tersebut harus melewati pertahanan ketiga yaitu sistem imun 
humoral dan seluler.  

 

7.3 Sistem Pertahanan Tubuh Humoral 
Sistem pertahanan tubuh humoral merupakan bagian dari 

sistem kekebalan tubuh yang berfokus pada respons terhadap 
patogen di lingkungan ekstraseluler, terutama patogen yang berada 
dalam darah dan cairan tubuh lainnya. Sistem ini terutama melibatkan 
produksi dan aksi antibodi oleh sel-sel B dan berbagai komponen 
lainnya. Sel B adalah jenis sel darah putih yang penting dalam sistem 
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kekebalan humoral. Sel B diproduksi di sumsum tulang dan 
diferensiasi menjadi sel plasma yang menghasilkan antibodi setelah 
teraktivasi oleh antigen. 

Sistem pertahanan tubuh humoral sangat penting dalam 
melawan infeksi bakteri, virus, dan parasit yang berada di dalam 
cairan tubuh, serta dalam melindungi tubuh dari toksin dan bahan 
asing lainnya. Sel B adalah sel kekebalan yang terlibat dalam produksi 
dan pelepasan antibodi yang disebut juga sebagai imunoglobin. 

Mekanisme kerja kekebalan humoral setelah mendeteksi 
patogen, yaitu diawali dengan limfosit atau yang dikenal sebagai sel B 
akan memulai memproduksi antibodi didalam tubuh. Antibodi yang 
dihasilkan mampu mencapai sekitar 100 juta molekul per jam. Antibodi 
ini memiliki kemampuan mengikat antigen dalam darah, sehingga 
membuat antigen tersebut tidak dapat berikatan dengan targetnya 
yang ditunjukkan pada Gambar 7.2. Selanjutnya karena dengan 
berikatan dengan antibodi, maka membuat antigen tidak dapat 
menyebar karena dihancurkan oleh makrofag. Mekanisme tersebut 
sehingga patogen tidak dapat menyebabkan penyakit pada tubuh. 
Selain itu, ketika sel B dalam sistem limfatik bersentuhan dengan 
antigen, maka akan memulai proses diferensiasi yang menghasilkan 
pembentukan sel B memori dan sel B efektor. 

 
Gambar 7.2. Cara kerja Sistem Kekebalan Humoral 

Sumber : Hendersen, 2024 
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Imunitas humoral dimediasi oleh antibodi yang disekresikan, 
dan fungsi fisiologisnya adalah pertahanan terhadap mikroba 
ekstraseluler dan toksin mikroba. Jenis imunitas ini berbeda dengan 
imunitas yang diperantarai sel, cabang efektor lain dari sistem imun 
adaptif yang dimediasi oleh limfosit T dan berfungsi membasmi 
mikroba yang menginfeksi dan hidup di dalam sel inang.  

Banyak bakteri yang menyebabkan penyakit menular pada 
tubuh dan berkembang biak di kompartemen ekstraseluler tubuh, dan 
sebagian besar patogen intraseluler menyebar dengan berpindah dari 
sel ke sel melalui cairan ekstraseluler. Kompartemen ekstraseluler 
dilindungi oleh respon imun humoral, di mana antibodi yang 
diproduksi oleh sel B menyebabkan penghancuran mikroorganisme 
ekstraseluler dan mencegah penyebaran infeksi intraseluler. Aktivasi 
sel B dan diferensiasinya menjadi sel plasma yang mensekresi 
antibodi dipicu oleh antigen dan biasanya membutuhkan sel T-Helper. 

 

7.4 Sistem Pertahanan Tubuh Selular 
Sistem pertahanan tubuh seluler adalah bagian dari sistem 

imun tubuh yang berperan dalam menyerang dan menghancurkan 
patogen yang telah menginfeksi sel tubuh. Aktor utama yang terlibat 
dalam sistem pertahanan tubuh seluler adalah sel T, sel B, dan 
makrofag. Sel T (T-lymphocyte) adalah sel darah putih tertentu yang 
memiliki fungsi mengidentifikasi dan menyerang sel yang tidak 
seimbang atau sel yang berubah normal. 

Sel T dapat dikelompokkan menjadi sel T helper (CD4+) dan sel 
T citotoks (CD8+). Sel T helper memiliki fungsi mengaktifkan sel B dan 
menjadi agen yang menginduksi proliferasi sel B. Sel T citotoks, 
kemudian memiliki fungsi mengaktifkan makrofag dan 
menghancurkan sel yang tidak seimbang. Makrofag adalah sel yang 
memiliki fungsi mengkonsumsi dan menghancurkan bakteri dan 
partikel asing. Makrofag dapat bergerak dan mengkonsumsi bakteri 
dan partikel asing langsung, atau mengikat dan menghancurkan 
bakteri dan partikel asing dengan antibodi atau enzim. Sistem 
pertahanan tubuh seluler bekerja sama dengan sistem pertahanan 
tubuh nonspesifik, seperti sistem komplemen dan fagositosis, untuk 
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mengurangi dan menghancurkan patogen yang masuk ke dalam 
tubuh. 

 Cara kerja sel limfosit T dalam melawan patogen di dalam 
tubuh terdiri dari beberapa langkah: 
1. Pengenalan Antigen: Sel T memiliki kemampuan mengenali 

antigen spesifik patogen. Setelah sel T mendeteksi antigen 
patogen, maka sel T akan mengaktifkan proses imun yang tepat 

2. Proliferasi Sel T: Sel T akan memulai proliferasi, yaitu proses 
peningkatan jumlah sel T yang tersedia. Proliferasi ini akan 
meningkatkan kemampuan sel T untuk melawan patogen 

3. Mengaktifkan Sel B: Sel T helper (CD4+) akan mengaktifkan sel B, 
yang memiliki fungsi memproduksi dan membentuk antigen-
spekifik, yaitu antibodi. Antibodi ini akan mengikat patogen dalam 
darah, sehingga membuat patogen tidak dapat berikatan dengan 
targetnya 

4. Mengaktifkan Makrofag: Sel T citotoks (CD8+) akan mengaktifkan 
makrofag dan menghancurkan sel yang tidak seimbang atau sel 
yang berubah normal. Sel T citotoks akan mengaktifkan makrofag 
dan menghancurkan sel yang tidak seimbang atau sel yang 
berubah normal dengan meluncurkan kemampuan mengeluarkan 
senyawa yang mengakibatkan celah dalam sel yang tidak 
seimbang atau sel yang berubah normal 

5. Meningkatkan Kemampuan Sel T: Sel T juga memiliki kemampuan 
mengendalikan kandungan nutrisi yang dibutuhkan untuk 
mendukung aktivitasnya. Sebagai contoh, sel T membutuhkan 
asam amino yang berkesinambungan untuk sintesa protein 
dicerna, dan bertahan lama di dalam tubuh 

 
Sel limfosit T bekerja sama dengan sistem pertahanan tubuh 

nonspesifik, seperti sistem komplemen dan fagositosis, untuk 
mengurangi dan menghancurkan patogen yang masuk ke dalam 
tubuh. Sejalan dengan Sang W. Lee and Richard (2004) bahwa cara 
kerja atau respon imun seluler terdiri dari tiga fase yaitu kognitif, 
aktivasi dan efektor ditunjukkan pada Gambar 7.3.  
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Gambar 7.3. Cara kerja Sistem Kekebalan Seluler 

Sumber : Sang W. Lee, and Richard, 2004 
 
Pada fase kognitif, makrofag menampilkan antigen asing pada 

permukaannya dalam bentuk yang dapat dikenali oleh limfosit T 
helper yang spesifik terhadap antigen. Pada fase aktivasi, sel T Helper 
menghasilkan sitokin yang mendorong proliferasi dan diferensiasi sel 
T serta sel lainnya, termasuk makrofag. Akhirnya, pada fase efektor 
dari respons yang dimediasi oleh sel, makrofag yang teraktivasi 
melakukan fagositosis dan sitolisis. Gangguan pada salah satu dari 
langkah-langkah inilah sehingga  menghasilkan kekebalan seluler 
yang signifikan (Gambar 7.3.) 
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BAB 8 
SIFAT FUNGSIONAL SERAT PANGAN 
 
Oleh Elisa Julianti 
 
8.1 Pendahuluan 

Perhatian konsumen terhadap pangan yang sehat dan praktis 
semakin meningkat, terutama terhadap mutu, nilai gizi, dan manfaat 
kesehatan produk pangan yang dikonsumsi. Salah satu pangan yang 
dianggap sebagai pangan sehat adalah pangan yang mengandung 
serat pangan yang tinggi. Istilah serat pangan mengacu pada beragam 
senyawa yang berbeda secara biokimia dan biofisika, dengan efek 
yang bervariasi pada parameter fisiologis.  

Secara umum, serat pangan merupakan sisa-sisa sel tanaman 
yang tidak dapat diurai oleh enzim manusia. Serat pangan terdiri dari 
bahan-bahan dengan struktur sintetis dan morfologi yang beragam. 
Meskipun tidak dapat dicerna oleh enzim pencernaan manusia, serat 
pangan dapat dicerna oleh mikroflora di usus. Sumber serat pangan 
meliputi berbagai jenis sayuran, gandum, dan biji-bijian (Caprita et al., 
2010). Buah-buahan dan rumput laut juga merupakan sumber serat 
pangan yang melimpah (Brownlee, 2011). Serat pangan yang larut 
banyak ditemui pada buah-buahan, oat, gandum, dan kacang-
kacangan (Caprita et al., 2010). 

Meskipun masih terdapat kontroversi tentang dampak dari diet 
yang tinggi serat terhadap penyakit menular, serat pangan dianggap 
sebagai komponen yang penting bagi kesehatan manusia. Peran serat 
pangan dalam mencegah penyakit seperti kanker, penyakit jantung, 
diabetes, dan obesitas telah banyak dibuktikan. Serat pangan bukan 
hanya penting karena nilai gizinya, tetapi juga karena sifat fungsional 
dan mekanisnya. Namun demikian, berdasarkan studi-studi 
observasional, sulit untuk menghubungkan semua manfaat kesehatan 
dari makanan alami yang kaya serat semata-mata dengan kandungan 
seratnya, sehingga suplementasi serat pada makanan dapat dianggap 
sebagai cara untuk memberikan manfaat kesehatan tambahan. Oleh 
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karena itu, penting untuk mengetahui sifat fisiko-kimia dari berbagai 
jenis dan sumber serat pangan yang dapat memengaruhi fisiologi 
gastrointestinal dan sistemik.  
 

8.2 Defenisi Serat Pangan 
Istilah "serat pangan" atau “dietary fiber (DF)” pertama kali 

muncul pada tahun 1950-an, merujuk pada komponen pembentuk 
dinding sel tanaman. Istilah "serat pangan" atau “dietary fiber (DF)” 
pertama kali muncul pada tahun 1950-an, merujuk pada komponen 
pembentuk dinding sel tanaman. Eben Hipsley pada tahun 1953 
pertama sekali menggunakan istilah serat pangan dalam publikasi 
hasil penelitiannya yang menunjukkan bahwa populasi dengan diet 
tinggi serat cenderung memiliki tingkat keracunan kehamilan yang 
lebih rendah (Hipsley, 1953). Sebelumnya, istilah analitis "serat kasar" 
telah digunakan untuk bagian dari pangan nabati yang lolos dari 
ekstraksi pelarut, asam, dan alkali (Trowell, 1976). Serat pangan 
awalnya dipostulasikan sebagai bahan nabati yang tidak tersedia 
(lolos dari pencernaan dan penyerapan di saluran pencernaan bagian 
atas manusia (Asp, 1987)). 

Istilah serat pangan terus mengalami perubahan dan saat ini 
digunakan untuk menggambarkan polisakarida tumbuhan yang tidak 
dapat dicerna dan diserap dalam saluran pencernaan (Brownlee, 2011). 
Pada tahun 2000 American Association of Cereal Chemists (AACC) 
menyepakati defenisi serat pangan yaitu bagian yang dapat dimakan 
dari tanaman atau karbohidrat analog yang tahan terhadap 
pencernaan dan penyerapan di usus halus manusia dengan 
fermentasi lengkap atau sebagian di usus besar. Serat pangan 
meliputi polisakarida, oligosakarida, lignin, serta komponen tanaman 
lain yang sejenis seperti pektin, gum dan lilin (waxes) (Rodriguez, 
2006). Serat pangan meningkatkan efek fisiologis yang 
menguntungkan termasuk pelunakan feses, penurunan kolesterol 
darah dan/atau penurunan glukosa darah (AACC, 2001). Defenisi serat 
pangan oleh AACC ini dianggap sangat komprehensif karena 
mencakup aspek asal, ilmu pengetahuan, dan fisiologi serat pangan 
yang telah diteliti selama bertahun-tahun. 
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8.3 Klasifikasi Serat Pangan 
Serat pangan dapat diklasifikasikan berdasarkan struktur dan 

kelarutannya. Berdasarkan strukturnya, Ibrahim dan Menkovska 

(2022) membedakan serat dibedakan atas : 

1. β-Glukan*Polimer glukosa yang mengandung ikatan glikosidik β-

1,4, β-1,3 dan β-1,6 antar unit glukosa (Gambar 8.1), serta banyak 

dijumpai di gandum, rye, oat dan barley. 

2. Galaktomannan*Polimer galaktosa dan manosa yang terdiri dari 

rantai utama manosa yang dihubungkan dengan ikatan glikosidik 

β-1,4 dan rantai samping subunit galaktosa yang dihubungkan ke 

unit manosa dengan ikatan glikosidik α-1,6 (Gambar 8.2). 

3. Arabinoxylan*polimer yang terdiri dari rantai utama xilosa yang 

terhubung dengan β -1,4 dengan monomer xilosa yang 

mengandung campuran residu 2, atau 3, atau 2 dan 3 tersubstitusi 

α-L-arabinosa (Gambar 8.3). 

4. Pektin*beragam polimer polisakarida yang banyak terdapat pada 

buah-buahan dan dapat dibagi lagi menjadi dua kelas besar, yaitu 

galakturonan yang terdiri dari homo-galakturonan, galakturonan 

tak tersubstitusi dan tersubstitusi, serta ramnogalakturonan yang 

terdiri dari rhamnogalacturonan-I dan rhamnogalacturonan-II 

(Gambar 8.4). 

5. Arabinogalaktan*polimer polisakarida yang terdiri dari D-

galaktosa dan L-arabinosa dengan perbandingan 6:1 bersama 

dengan beberapa unit asam D-glukuronat. Struktur umumnya 

adalah rantai utama galaktosil linier terkait β-1,3 yang 

mengandung rantai samping pada posisi C6. Sebagian besar 

rantai samping ini adalah ikatan galaktosa atau arabinosa α-1,6 

(Gambar 8.5). 

6. Pati Resisten*segala bentuk pati yang resisten terhadap 

hidrolisis oleh enzim usus halus. Ada empat jenis pati resisten 

yang berbeda. Ini adalah RS-1, suatu bentuk pati yang terlindungi 

secara fisik yang ditemukan dalam biji-bijian yang digiling utuh 

atau sebagian, RS-2 yang terdapat dalam butiran mentah, RS-3 

yang merupakan pati yang mengalami retrogradasi, dan RS-4 
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yang merupakan pati yang dimodifikasi secara kimia (Gambar 

8.6).  

7. Polidekstrosa*polimer sintetik dari unit glukosa acak dengan 

semua jenis ikatan glikosidik, dan mengandung sedikit unit atau 

sorbitol dan asam sitrat. Polidekstrose tahan terhadap 

pencernaan, dan diproduksi secara sintetis (Gambar 8.7). 

8. Cutin dan Suberin*serat makanan yang terbuat dari lilin 

tumbuhan yang umumnya merupakan polimer terdiri dari 

monomer asam alifatik rantai panjang seperti asam 18-hidroksi-

oleat, atau monomer asam aromatik seperti asam 

hidroksisinamat (Gambar 8.8). 

 
Gambar 8.1. β-Glukan berupa polisakarida linier terdiri dari 

glukosa yang mengandung ikatan glikosidik β-1,3 dan β-1,4 

(Ibrahim dan Menkovska, 2022). 

 

 
Gambar 8.2. Galaktomanan berupa polimer manosa yang dihubungkan 

oleh ikatan β-1,4   dan sub unit galaktosa yang dihubungkan ke unit 
manosa  dengan ikatan -1,6 glikosida (Ibrahim dan Menkovska, 2022). 

Galaktosa 

(Gugus samping) 

Manosa 

(Tulang Punggung) 
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Gambar 8.3. Arabinoksilan terdiri dari tulang punggung residu xilosa 
dengan ikatan -1,4  dan disubstitusi dengan residu arabinosa pada 

posisi C(O)-2 dn/atau C(O)-3 (Ibrahim dan Menkovska, 2022). 
 

 
Gambar 8.4. Pektin yaitu kompleks polisakarida terutama terdiri dari 

residu asam D-galakturonat yang diesterifikasi pada rantai -1,4 
(Ibrahim dan Menkovska, 2022). 

 

 
Gambar 8.5. Arabinogalaktan yaitu polisakarida dengan cabang yang 

banyak dan berat molekul tinggi terutama terdiri dari arabinosa, 
residu galaktosa dan asam glukoronat (Ibrahim dan Menkovska, 2022). 



Pengembangan Pangan Fungsional 

 
98 

 
Gambar 8.6. Pati resisten yaitu karbohidrat dengan berat molekul 

tinggi disusun atas residu gulokosa rantai lurus (amilosa) dan rantai 
bercabang (amilopektin) (Ibrahim dan Menkovska, 2022). 

 
Gambar 8.7. Polisakarida yang terdiri dari unit glukosa yang berikatan 

silang secara acak dengan semua jenis ikatan glikosidik dan 
mengandung sejumlah kecil sorbitol dan asam sitrat (Ibrahim dan 

Menkovska, 2022). 
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Gambar 8.8. Kutin yaitu poliester alifatik yang dibuat dari asam lemak 

ω-hidroksi C16 dan C18 serta turunannya. Suberin merupakan 
komponen alifatik dan aromatik dengan panjang rantai lebih besar 

dari C20 hingga C20, khususnya 1-alkanol, asam lemak ω-hidroksi. [R] 
adalah rantai domain poliester lainnya (Ibrahim dan Menkovska, 

2022). 
 

 Berdasarkan kelarutannya di dalam air maka serat pangan 
dibedakan atas serat larut (Soluble Dietary Fiber/SDF), dan serat tidak 
larut (Insoluble Dietary Fiber/IDF), seperti dapat dilihat pada Tabel 8.1. 
Serat pangan larut adalah kelompok serat yang larut dalam larutan 
buffer dan model larutan enzim yang ada dalam sistem pencernaan 
manusia (El-Khoury et al., 2012). SDF dapat difermentasi (highly 
fermentable) oleh mikroorganisme yang ada di dalam saluran 
pencernaan manusia.  

Serat yang termasuk golongan serat pangan larut adalah 
oligosakarida, termasuk fruktooligosakarida (FOS), pektin, β-glukan 
(biji-bijian oat dan barley), gum galaktomanan, alginat, dan psyllium. 
Fruktooligosakarida (FOS), juga dikenal sebagai oligofruktosa dan 
inulin keduanya disebut fruktan (Maziarz, 2013). FOS banyak 
ditemukan pada tanaman termasuk agave, artichoke, asparagus, daun 
bawang, bawang putih, bawang bombay, yacon, jícama, dan gandum. 
Pektin terutama dijumpai pada dinding sel primer tanaman, terutama 
pada buah seperti apel, pir, aprikot, ceri, jeruk serta beberapa sayuran 
seperti wortel (Theuwissen dan Mensink, 2008). 

Ikatan ester primer 

Ikatan ester  

sekunder 

Pektin (Kutin) 
Atau Poliaromatik (Suberin) 
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Tabel 8.1. Klasifikasi serat pangan berdasarkan kelarutannya 
Serat Pangan 
Serat Pangan Larut Serat Pangan Tidak Larut 
Sedikit atau tidak 
dapat difermentasi 

Dapat difermentasi 

Selulosa Viscous Nonviscous 
Hemiselulosa Pektin Dekstrin Resisten 
Lignin -D-Glukan Pati Resisten 

Pati Resisten Galaktomanan Polidekstrosa 
Arabinoksilan Glukomanan Inulin 
Polisakarida Non Pati Psilium Fruktooligosakarida 

(FOS 
 
 Serat tidak larut (IDF) adalah kelompok serat yang tidak larut 
dalam air dingin maupun air panas, serta alkali dingin maupun alkali 
panas. IDF tidak dapat atau sedikit dapat difermentasi (non/poorly 
fermentable) oleh mikroorganisme di dalam saluran pencernaan 
manusia. IDF terutama terdiri dari selulosa, hemiselulosa, pati 
resisten, dan lignin.  

Selulosa adalah polisakarida yang terdiri dari rantai linier 
yang terdiri dari ratusan hingga sepuluh ribu unit β-1,4 D-glukosa dan 
merupakan polimer organik paling melimpah di bumi ((Theuwissen 
dan Mensink, 2008). Selulosa merupakan komponen utama dinding sel 
tanaman seperti biji-bijian, buah-buahan, sayuran dan kacang-
kacangan (Zaragoza et al., 2010). 

Hemiselulosa adalah polisakarida yang mengandung gula 
selain glukosa dan dijumpai bersama-sama dengan selulosa di dalam 
dinding sel tanaman. Sekitar sepertiga bagian dari serat di dalam 
sayuran, buah-buahan, kacang-kacangan dan kacang-kacangan 
terdiri dari hemiselulosa. Sumber utama hemiselulosa adalah biji-
bijian sereal (Zaragoza et al., 2010).  

Pati resisten (resistant starch/RS) adalah fraksi pati yang 
tidak dihidrolisis oleh amilase menjadi D-glukosa di usus kecil dalam 
waktu 120 menit setelah dikonsumsi, namun difermentasi di usus 
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besar. Sumber pati resisten antara lain biji-bijian, kacang-kacangan, 
pasta yang dimasak dan didinginkan, kentang, nasi, dan pisang 
mentah. RS diklasifikasikan menjadi empat subtype yaitu RS1, RS2, 
RS3 dan RS4. RS1 adalah pati yang secara fisik tidak dapat diakses, 
yang terperangkap di dalam biji-bijian atau biji-bijian yang digiling 
utuh atau sebagian. RS2 adalah sejenis butiran pati mentah (seperti 
pisang dan kentang) dan pati amilosa tinggi (jagung amilosa tinggi). 
RS3 adalah pati yang mengalami retrogradasi (baik diproses dari pati 
yang tidak dimodifikasi atau dihasilkan dari aplikasi pengolahan 
Makanan).  RS4 pati yang dimodifikasi secara kimia untuk 
mendapatkan ketahanan terhadap pencernaan enzimatik, seperti 
beberapa eter pati, ester pati, dan pati ikatan silang (Zaragoza et al., 
2010).  

Lignin adalah polimer kompleks dari alkohol aromatik dan 
merupakan sebagian besar umumnya berasal dari kayu. Ini 
merupakan bagian integral dari dinding sel sekunder tanaman yang 
mengisi ruang di dinding sel antara komponen selulosa, hemiselulosa, 
dan pektin. Sumber lignin adalah  seledri dan lapisan luar biji-bijian 
sereal (Zaragoza et al., 2010). 

 

8.4 Sifat Kimia dan Fisika Serat Pangan 
Pengaruh fisiologis dari serat pangan tergantung kepada sifat 

fisik dan kimianya meliputi kelarutan, kemampuan difermentasi, 

viskositas, penyerapan air dan kapasitas menahan air, kemampuan 

adsorpsi dan pengikatan, serta ukuran partikel (Guillon dan Champ, 

2000). 

8.4.1  Kelarutan (Solubility) 
Kelarutan serat berpengaruh terhadap fungsi fisiologis dan 

fisiologis dan teknologisnya (Jimenez-Escrig dan  Sanchez-Muniz, 
2000). Ketika dikonsumsi dalam diet, serat larut meningkatkan 
viskositas fase air serta cenderung menurunkan respons glikemik dan 
kolesterol plasma (Slavin dan Greenberg, 2003; McCarty, 2005). 

Serat pangan tidak larut memiliki karakteristik porositas dan 
kepadatan yang rendah sehingga akan menyebabkan peningkatan 
massa tinja dan penurunan waktu transit di dalam usus (Olson et al., 
1987). Secara komersial, produk pangan yang diperkaya dengan serat 
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larut lebih berpotensi dikembangkan karena menghasilkan produk 
pangan dengan viskositas dan kemampuan membentuk gel yang tinggi 
(Mudgil dan Barak, 2013). 

 
8.4.2 Fermentabilitas  

Fermentabilitas adalah karakteristik penting dari serat pangan 
karena dapat berkontribusi sebagai substrat untuk fermentasi. 
Dilaporkan bahwa rata-rata ekskresi berat kering dan energi pada 
diet rendah serat masing-masing adalah 50 g/hari dan 800 kJ/hari, 
sedangkan pada diet tinggi serat masing-masing adalah 88 g/hari dan 
1700 kJ/hari (Langkilde dan Andersson 1998). Serat larut lebih rentan 
terhadap fermentasi oleh bakteri usus besar dibandingkan dengan 
serat tidak larut (Elleuch et al., 2011). Fermentabilitas serat pangan 
terkait langsung dengan efeknya pada fungsi usus, seperti massa 
feses, frekuensi buang air besar, pemeliharaan pH usus besar, dan 
pemulihan energi dari makanan yang tidak dapat dicerna terkait 
langsung dengan pola fermentasi mereka (Edwards, 1995). 

Bergantung pada fermentabilitasnya, serat pangan 
diklasifikasikan sebagai serat pangan yang cepat terfermentasi, 
lambat terfermentasi, dan tidak terfermentasi. Buah-buahan, seperti 
apel dan sayuran, seperti kacang-kacangan, dianggap sebagai bagian 
yang cepat terfermentasi dan memberikan kontribusi lebih sedikit 
terhadap peningkatan massa feses dibandingkan serat lainnya. 
Psyllium dan dedak gandum dianggap sebagai bagian yang lambat 
terfermentasi dan berkontribusi terhadap massa feses melalui 
fermentasi. Serat pangan dengan kapasitas fermentasi yang rendah 
berkontribusi terhadap peningkatan massa di usus besar, yang 
mengakibatkan berkurangnya risiko sembelit dan kanker usus besar. 
Contoh bakteri yang dapat menghidrolisis polisakarida termasuk 
Bacteroides, Bifidobacterium, Ruminococcus, dan beberapa spesies 
Eubacterium dan Clostridium. Produk akhir fermentasi termasuk asam 
lemak rantai pendek (SCFA), terutama asetat, propionat, dan butirat 
serta gas (Mudgil, 2017). 
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8.4.3 Viskositas 
Viskositas merupakan sifat penting pada serat pangan larut 

(Dikeman dan Fahey, 2006). Serat pangan larut, seperti pektin, gum, 
psyllium, dan β-glukan dapat membentuk larutan yang kental ketika 
berinteraksi dengan fase air. Viskositas atau pembentukan gel terkait 
dengan kemampuan serat pangan untuk menyerap air, yang 
menghasilkan pembentukan massa gel.  

Konsumsi serat pangan dapat meningkatkan volume serta 
viskositas isi saluran pencernaan (Olson, 1987). Peningkatan volume 
dan viskositas digesta ini menyebabkan pengosongan lambung yang 
tertunda, yang pada akhirnya dapat meningkatkan rasa kenyang. 
Viskositas yang meningkat ini juga mengurangi emulsi lipid pangan 
dalam medium asam lambung, yang menghasilkan penyerapan lipid 
yang lebih rendah. Viskositas yang disebabkan oleh serat pangan ini 
dapat menahan efek motilitas saluran pencernaan di lumen usus 
halus. Peningkatan viskositas menyebabkan cairan di dalam saluran 
pencernaan berperilaku seperti gel. Fenomena ini dapat menjelaskan 
pengosongan lambung yang tertunda yang sering dikaitkan dengan 
konsumsi serat, karena difusi enzim pencernaan ke substrat menjadi 
berkurang yang pada akhirnya memperlambat pencernaan.  

Viskositas yang meningkat dari isi pencernaan juga dapat 
memperlambat pelepasan dan transit produk hidrolisis menuju 
permukaan penyerapan mukosa. Struktur kimia dari komponen serat 
pangan dan interaksinya dengan makromolekul lain bertanggung 
jawab atas viskositas tersebut. Volume yang ditempati oleh komponen 
serat pangan umumnya dicirikan oleh viskositas intrinsiknya (Morris, 
1990). 

 
8.4.4 Kemampuan Adsorpsi dan Pengikatan 

Adsorpsi asam empedu merupakan mekanisme potensial dari 
komponen serat pangan tertentu dalam meningkatkan ekskresi asam 
empedu dalam feses. Serat pangan larut membentuk matriks gel, 
yang akhirnya diekskresikan dalam feses, mengikat beberapa asam 
empedu yang dilepaskan dari kantong empedu. Peningkatan ekskresi 
asam empedu menyebabkan pergantian kolesterol yang lebih tinggi 
dari tubuh (Mudgil, 2017). 
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8.4.5 Ukuran Partikel  
Ukuran partikel serat pangan adalah karakteristik penting 

yang secara tidak langsung mengontrol fungsi fisiologis dalam 
saluran pencernaan, seperti waktu transit, fermentasi, dan ekskresi 
feses. Laju fermentasi serat pangan secara langsung terkait dengan 
luas permukaan serat yang bersentuhan langsung dengan bakteri. 
Bekatul gandum dengan ukuran partikel yang lebih kasar lebih efektif 
dalam mengatur waktu transit dibandingkan dengan bekatul gandum 
dengan ukuran partikel yang halus. Komponen serat pangan 
mengurangi waktu transit usus, yang bermanfaat dalam melindungi 
kolon dari paparan zat sitotoksik yang berkepanjangan, yang dapat 
berbahaya bagi kesehatan manusia. Ukuran partikel serat pangan 
tergantung pada perlakuan pemrosesan pada produk serat. Perlakuan 
mekanis, seperti penggilingan, serta mengunyah, mengurangi ukuran 
partikel serat pangan. Disintegrasi partikel yang hampir lengkap dapat 
dicapai melalui degradasi matriks serat oleh bakteri kolon (Mudgil, 
2017). 

 

8.5 Analisa Komponen Serat Pangan 
Analisis serat pangan dapat dilakukan menggunakan metode 

analisis yang dikeluarkan oleh AOAC yaitu AOAC 985.29 dan 991.43 
(McCleary et al., 2013). Kedua metode ini hanya mengukur serat 
pangan dengan berat molekul tinggi untuk serat larut dan tidak larut 
yang digabungkan sebagai serat pangan total (TDF). Analisis serat 
pangan juga dapat dilakukan untuk membedakan serat larut dan tidak 
larut (Phillips et al., 2019).  

Secara umum, berdasarkan definisi serat pangan, terdapat 
tiga metode analisis untuk pengukuran serat pangan yaitu metode 
gravimetri dengan cara penimbangan setelah penghilangan komponen 
non-serat untuk mengukur serat pangan dengan berat molekul tinggi, 
pengujian karbohidrat kolorimetrik, dan pengujian khusus konstituen 
monomer menggunakan kromatografi gas-cair (Gas Liquid 
Chromatography/GLC) atau kromatografi cair kinerja tinggi (High 
Performance Liquid Chromatography/HPLC) untuk mengukur serat 
pangan dengan berat molekul rendah (Ibrahim dan Menkovska, 2022).  
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Metode penimbangan setelah penghilangan komponen non-
serat didasarkan pada pendekatan enzimatis-gravimetrik untuk 
mensimulasikan pencernaan manusia. Pendekatan enzimatis-
gravimetrik ini menggunakan tiga enzim pencernaan α-amilase, 
protease, dan amilglukosidase pada suhu dan pH optimal mereka. 
Setelah pencernaan enzimatik dan pengendapan alkohol, baik protein 
maupun abu diukur dan dikurangi dari perhitungan untuk mengukur 
serat pangan dengan berat molekul tinggi untuk serat pangan larut 
dan tidak larut (Ibrahim dan Menkovska, 2022). 
 

8.6 Sifat Fungsional Serat Pangan 
 Sifat fungsional serat pangan berhubungan dengan manfaat 

kepada kesehatan manusia. Diet tinggi serat merupakan diet dengan 
asupan serat harian lebih dari 25 g pada wanita dan lebih dari 38 g 
pada pria (Howarth et al., 2001). Hasil-hasil penelitian menunjukkan 
adanya hubungan antara sindrom metabolik dengan asupan diet tinggi 
serat. Sindrom metabolik menggambarkan sejumlah kelainan 
metabolik yang terjadi dalam waktu bersamaan pada seseorang. 
Sindrom ini menjadi faktor risiko terhadap penyakit kardiovaskular 
(National Institutes of Health, 2011) dan diabetes tipe 2 (Galisteo et al., 
2008).  

 
8.6.1 Mencegah dan Mengurangi Resiko Diabetes 

Sejumlah penelitian dengan subjek manusia maupun model 
eksperimental menunjukkan bukti efektivitas makanan kaya serat 
pangan dalam mengatur berat badan, nafsu makan, glukoneogenesis, 
sensitivitas terhadap insulin, dan faktor risiko penyakit kardiovaskular 
seperti low-density lipoprotein (LDL) dan hipertensi (Davy dan Melby, 
2003).   

Manfaat diet tinggi serat terutama berhubungan dengan sifat 
kental dan/atau pembentukan gel dari serat pangan larut/SDF 
(Jenkins et al., 2002] yang dapat mengurangi absorpsi glukosa dan 
kolesterol. Asupan serat pangan tidak larut (IDF) yang berasal dari 
dari serealia secara kuat juga berhubungan dengan penurunan risiko 
diabetes (Schulze et al., 2007). Data dari enam studi yang melibatkan 
sekitar 290.000 subjek menunjukkan bahwa dua porsi biji-bijian per 
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hari dapat mengurangi risiko diabetes sebesar 21% (de Munter et al., 
2007). 

Konsumsi serat pangan dapat menurunkan risiko diabetes 
sebagai konsekuensi dari efeknya pada nafsu makandan berat badan 
(Brennan, 2005). Sejumlah besar studi menunjukkan peningkatan rasa 
kenyang setelah makan atau penurunan rasa lapar ketika subjek 
mengonsumsi diet tinggi serat pangan, baik dalam kondisi asupan 
energi yang terkontrol maupun yang tidak terkontrol (Howarth et al., 
2001).  

 
8.6.2 Menurunkan Indeks Glikemik 

Indeks glikemik (IG) adalah cara untuk mengklasifikasikan 
makanan berdasarkan dampak glikemiknya sehubungan dengan 
karbohidrat yang tersedia dalam makanan tersebut (Brennan, 2005). 
IG dari suatu bahan pangan merupakan indikator yang berguna untuk 
menentukan tingkat karbohidrat yang dapat dicerna dan diserap 
sebagai glukosa.  Sejumlah penelitian menunjukkan penambahan SDF 
pada pasta secara signifikan mengurangi jumlah pati yang dicerna 
selama periode 300 menit (Symons dan  Brennan, 2004).  

 
8.6.3 Fermentasi Kolon dan Bakteri Intestinal 

Fermentasi dapat terjadi pada hampir semua serat pangan 
hingga derajat tertentu dengan laju yang bervariasi (Brownlee, 2009). 
SDF, pati resisten tidak larut, dan oligosakarida cenderung lebih 
mudah difermentasi menjadi gas dan produk sampingan yang aktif 
secara fisiologis dibandingkan daripada serat pangan dari sereal (Vos 
et al., 2007). Asam lemak rantai pendek (SCFA) seperti asetat, 
propionat, dan butirat diproduksi oleh fermentasi serat pangan oleh 
bakteri di usus (Jenkins et al., 2002). Konsentrasi SCFA bervariasi 
tergantung pada substrat serta mikrobiota usus yang ada. 
Peningkatan produksi SCFA bermanfaat bagi kesehatan karena dapat 
mengurangi output glukosa dari hati dan meningkatkan homeostasis 
lipid (Galisteo et al., 2008).  
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8.6.4 Konsumsi Serat Pangan dan Berat Badan  
Serat pangan berdampak positif pada manajemen berat badan 

dengan cara memberikan rasa kenyang, menurunkan penyerapan 
makronutrien, dan mengubah sekresi hormon usus (Slavin, 2004). 
Hasil penelitian observasional menunjukkan adanya korelasi terbalik 
antara asupan serat pangan dan berat badan (Weickert dan Pfeiffer, 
2008),  dan sering kali tergantung kepada dosis (Ludwig et al., 1999). 
Beberapa studi intervensi jangka pendek yang dilakukan dengan 
makanan berserat pangan tinggi dan penambahan suplemen serat 
menunjukkan terjadinya penurunan berat badan yang signifikan. 
Howarth et al. (2003) menyimpulkan bahwa peningkatan asupan serat 
pangan telah dikaitkan dengan penurunan berat badan sebesar 1,9 kg 
selama 3,8 bulan dengan penurunan berat badan yang lebih besar 
pada subjek yang mengalami obesitas.  

Penelitian juga telah dilakukan untuk menentukan perbedaan 
efek serat pangan yang dapat difermentasi dan tidak dapat 
difermentasi terkait penurunan berat badan dan rasa kenyang. 
Hasilnya menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang jelas 
mengenai penambahan atau penurunan berat badan yang ditunjukkan 
antara SDF dan IDF serta serat pangan yang dapat difermentasi dan 
tidak dapat difermentasi, atau antara makanan yang secara alami 
tinggi serat pangan dan suplemen serat dalam studi manusia 
(Howarth et al., 2001). Penurunan berat badan pada subjek yang 
mengonsumsi diet tinggi serat pangan juga berkontribusi pada 
pengurangan risiko perkembangan sindrom metabolik serta diabetes 
tipe 2 (Weickert dan Pfeiffer, 2008).  

 
8.6.5 Serat Pangan dan Sensitivitas Insulin 

Beberapa studi menunjukkan bahwa peningkatan asupan serat 
pangan total berkorelasi terbalik dengan resistensi insulin (Sunyer, 
2005). Penelitian pengaruh serat pangan larut dan tidak larut dalam 
studi intervensi acak terkendali memberikan hasil yang beragam 
terhadap resistensi insulin.  Konsumsi bekatul gandum selama tiga 
bulan tidak berpengaruh pada kadar glukosa puasa dan hemoglobin 
terglikasi pada subjek diabetes (Jenkins et al., 2002). Pemberian roti 
gandum tinggi serat dapat meningkatkan sekresi insulin, tetapi pada 
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wanita pascamenopause hasilnya tidak signifikan (Juntunen et al., 
2003). Sebaliknya, peningkatan penanda resistensi insulin telah 
dilaporkan setelah konsumsi berbagai jenis serat pangan tidak larut 
lainnya ketika menggunakan desain uji makanan kedua (Weickert dan 
Pfeiffer, 2008).  

Sebuah studi crossover secara acak terkontrol pada wanita 
sehat dilakukan untuk mengamati efek serat pangan sereal tidak larut 
yang fermentasinyaa lambat dan pati resisten yang fermentasinya 
cepat. Hasilnya menunjukkan bahwa terjadi peningkatan penanda 
sensitivitas insulin pada tingkat yang sama untuk semua jenis serat 
pangan (Maziarz, 2013).  

Diet tinggi IDF menyebabkan terjadinya peningkatan 
sensitivitas insulin dalam studi yang menggunakan euglycemic clamp 
untuk mengukur aksi insulin pada pemanfaatan glukosa (Kim, 2009). 
Subjek yang resisten insulin akan beresiko terhadap penyakit 
diabetes. Oleh karena itu, peningkatan sensitivitas insulin sebagai 
hasil dari diet tinggi IDF sangat penting untuk  mengurangi risiko 
diabetes. 

 
8.6.6 Serat Pangan dan Peradangan (Inflamasi) 

Hasil penelitian cross-sectional menemukan bahwa asupan 
serat tinggi terkait dengan pengurangan peradangan sistemik 
(Grooms et al., 2013). Beberapa studi menunjukkan bahwa diet tinggi 
serat pangan total yang dikombinasikan dengan konsumsi suplemen 
SDF secara signifikan menurunkan kadar penanda inflamasi CRP(King 
et al., 2007). Serat pangan termasuk fruktan, galaktooligosakarida, β-
glukan, pektin, dan pati resisten dapat mengikat reseptor lektin tipe C 
(CLR) pada sel-sel imun, yang menunjukkan efek modulasi imun 
secara langsung (Vos et al., 2007). Fermentasi SDF oleh bakteri kolon 
yang menghasilkan asam lemak rantai pendek yaitu asam butirat, 
juga dapat berperan memberikan sifat anti-inflamasi  (Galisteo et al., 
2008).  
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8.7 Efek Samping Serat Pangan 
Konsumsi serat pangan di samping memberikan manfaat, 

tetapi juga memiliki efek samping negatif. Konsumsi serat pangan 
dalam jumlah berlebihan dapat menyebabkan timbulnya gas di 
usus  dan perut serta kram perut. Oleh karena itu pada saat 
mengonsumsi serat pangan dalam jumlah besar, disarankan 
untuk minum banyak air, karena air akan diserap oleh usus dan 
melunakkan feses. Konsumsi serat pangan juga disarankan untuk 
dilakukan secara berhap agar tubuh dapat beradaptasi. Namun 
demikian, hasil-hasil penelitian menunjukkan manfaat 
mengonsumsi serat pangan jauh lebih besar dari efek samping 
negatif yang ditimbulkannya (Park et al., 2009).  

Karakteristik pencernaan dan konsistensi serat pangan adalah 
mekanisme yang memungkinkan untuk pengaruhnya terhadap risiko 
diabetes dan obesitas. Penundaan pencernaan dan penyerapan akan 
mengurangi penyerapan nutrisi, sehingga mengurangi energi yang 
dapat dimetabolisme. Serat pangan juga dapat mengurangi energi 
bersih makanan karena kepadatan energinya yang lebih rendah (Perry 
dan Ying, 2010). 

Peningkatan asupan serat pangan juga dapat memiliki efek 
negatif terhadap penyerapan mineral dalam tubuh. Penambahan 
dedak dari oat dan gandum ke dalam diet pria dewasa menyebabkan 
penurunan tingkat penyerapan tembaga (Cu), kalsium (Ca), 
magnesium (Mg), dan seng (Zn) (Li dan Komarek, 2010). 

Penambahan serat pangan dalam produk pangan juga dapat 
memengaruhi mutu produk akhir. Pada pembuatan pasta, 
penggunaan serat juga menimbulkan masalah pada produk akhir, 
sehingga perlu dilakukan perubahan di dalam formulasinya. Selain 
itu, penambahan tepung sayuran mengakibatkan penurunan mutu 
pasta seperti kehilangan akibat pemasakan masak (cooking loss) 
yang lebih besar dan sifat permukaan yang buruk (Li dan Komarek, 
2010). 
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BAB 9 
SISTEM PANGAN FUNGSIONAL PATI 
RESISTEN 
 
Oleh Usman Pato 
 
9.1 Pendahuluan 

Seiring bertambahnya usia, orang semakin memperhatikan 
makanan yang mereka konsumsi, yang tidak hanya memenuhi 
kebutuhan nutrisi mereka dan enak rasanya, tetapi juga berguna 
untuk menjaga tubuh tetap sehat dan segar serta mencegah berbagai 
penyakit, terutama penyakit modern yang disebabkan oleh perubahan 
gaya hidup dan pola makan. Jenis makanan ini biasanya disebut 
sebagai makanan atau pangan fungsional. Pemasaran pangan 
fungsional telah berkembang pesat dalam 35 tahun terakhir. Hal ini 
disebabkan fakta bahwa pangan yang berfungsi memiliki banyak 
harapan bagi produsen, pemerintah, dan konsumen.  

Pangan fungsional membantu pemerintah karena dapat 
mengurangi biaya yang diperlukan untuk menjaga kesehatan 
rakyatnya yang terus meningkat sebagai akibat dari perubahan gaya 
hidup, seperti PJK dan penyakit kardiovaskuler lainnya, kegemukan, 
hipertensi, diabetes, kanker, dan juga dapat meningkatkan sistem 
kekebalan tubuh, memperlambat penuaan, dan meningkatkan 
penampilan fisik dari konsumen.  

Pangan fungsional memberi produsen atau industri pangan 
kesempatan untuk menjadi inovatif dan membuat produk yang 
menambah nilai baik bagi masyarakat umum maupun untuk pasar 
atau masyarakat tertentu. Makanan fungsional harus terlihat menarik, 
memiliki rasa yang baik, dan dapat diterima oleh konsumen. Selain itu, 
harus memiliki klaim kesehatan yang disebutkan di atas, yang 
semuanya harus dibuktikan secara ilmiah. Pangan fungsional tidak 
mahal bagi orang dengan pendapatan rendah adalah yang perlu 
diperhatikan oleh produsen. Ini diharapkan dapat membantu 
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meningkatkan kesehatan masyarakat dari berbagai latar belakang 
ekonomi. Salah satu sumber pangan fungsional adalah pati resisten. 

 

9.2 Pati dan Klasifikasinya 
Secara kimiawi, pati merupakan polisakarida yang tersusun 

atas molekul glukosa yang berikatan bersama dengan ikatan α-D-(1-
4) dan/atau α-D-(1-6). Pati terbentuk dari 2 komponen struktural 
utama, yakni amilosa, yang pada dasarnya merupakan polimer linier 
dengan residu glukosa α-D-(1-4) terkait biasanya merupakan 15% 
hingga 20% pati, dan amy lopektin, yang merupakan molekul 
bercabang lebih besar dengan α-D-(1-4) dan α-D-(1-6) ikatan dan 
merupakan komponen utama pati. Amilosa berbentuk linier atau 
sedikit bercabang, mempunyai derajat polimerisasi (DP) hingga DP 
6000, dan mempunyai massa molekul 105 hingga 106 gram/mol. 
Amilopektin yang memiliki DP 107 hingga 109 g/mol sangat bercabang 
dan memiliki DP rata-rata 2 juta, menjadikannya salah satu molekul 
terbesar di alam. Panjang rantai 20 hingga 25 unit glukosa antara titik 
cabang merupakan tipikal dari amilopektin. Sekitar 70% massa butiran 
pati dianggap amorf dan sekitar 30% berbentuk kristal. Daerah amorf 
mengandung amilosa lebih banyak dibanding amilopektin. Sedangkan 
bagian kristal terutama terdiri dari amilopektin. 
 

9.3 Pengertian Pati Resisten 
Pada tanaman, pati adalah polisakarida yang paling umum dan 

merupakan komponen utama makanan. Daya cerna pati meningkat 
selama pemasakan dan tidak semua pati yang ada dalam makanan 
dapat dicerna. Sebagian pati yang ada dalam makanan lolos dari 
pencernaan dan penyerapan di intestin dan difermentasi oleh 
microflora di dalam kolon manusia, dengan produksi asam lemak 
rantai pendek. Pati semacam ini disebut sebagai pati resisten 
(resistant starch). Pati resisten adalah salah satu bentuk serat 
makanan dan secara alami terdapat di banyak makanan bertepung. 
Daya cerna pati dipengaruhi oleh banyak faktor seperti suhu selama 
pemasakan dan penyimpanan serta interaksi pati dengan protein, lipid 
dan karbohidrat lainnya. Sebagian besar pati dikonsumsi dalam 
bentuk gelatin, yang mudah dicerna. Berkurangnya daya cerna pati 
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resisten dipengaruhi oleh banyak faktor internal dan eksternal seperti 
perilaku dan sifat makanan, asal usul pati, pengolahan makanan dan 
fisiologi. Englyst dkk. pertama kali menggunakan istilah "pati resisten" 
(PR) untuk menggambarkan pati yang tidak dapat dihidrolisis oleh 
enzim amilase dan pullulanase. Tubuh tidak dapat mencerna pati, 
yang kemudian difermentasi oleh mikroflora usus besar. Ada 
beberapa formula yang dapat digunakan untuk mengukur ketahanan 
pati secara kimia: 
PR = TP + (PCD + PLD) 
Keterangan: PR= Pati resisten; TP= Total pati; PCD= Pati yang cepat 
dicerna dan PLD= Pati yang lambat dicerna 

 
Berdasarkan karakteristik nutrisinya yang didasarkan pada 

tingkat kecernaan, maka pati dikelompok menjadi 2 bagian yaitu: 
1. Pati yang dapat dicerna. Pati jenis ini dapat dicerna enzim tubuh 

yang terdiri atas pati yang cepat dicerna (PCD) dan pati yang 
lambat dicerna (PLD). PCD umumnya terdiri dari pati amorf dan 
pati terdispersi yang banyak ditemukan dalam pati makanan yang 
diolah menggunakan panas lembab (pengukusan). Meskipun PLD 
dapat dicerna sepenuhnya dalam kolon, namun proses 
pencernaannya lebih lambat. 

2. Pati resisten. Pati resisten (PR) didefinisikan sebagai pati yang 
tidak dapat dicerna oleh enzim tubuh.  

 

9.4 Jenis-jenis Pati Resisten 
Pada awalnya pati resisten atau resistant starch (RS) dibagi 

menjadi 4 tipe yaitu pati resisten tipe 1 (RS1), pati resisten tipe 2 (RS2), 
pati resisten tipe 3 (RS3) dan pati resisten tipe 4 (RS4). Namun saat ini 
pati resiten dibagi menjadi 5 kelompok seperti pada Tabel 1.  Adapun 
tipe yang baru adalah pati resisten tipe 5 (RS5) yang merupakan 
kelompok pati resisten yang terbentuk dari kompleks amilosa dan 
lipid. Pengelompokkan pati resisten kemungkinan bisa bertambah di 
masa datang seiring kemajuan penilitian dan inovasi dalam bidang 
pati dan pati resisten. 
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Tabel 9.1. Jeni-jenis pati resisten dan factor yang mempengaruhi 
pencernaan di dalam usus besar 

Jenis RS Deskripsi Resistensi 
dikurangi 

oleh 

Pencernaan di 
dalam usus kecil 

Pati 
Resisten 
Tipe 1 
(RS1) 

Terlindungi secara 
fisik 

Penggilingan, 
Pengunyahan 

Kecepatan lambat, 
Derajat parsial, 
Benar-benar 
tercerna jika 
digiling dengan 
benar 

Pati 
Resisten 
Tipe 2 RS2 

Butiran resisten 
tidak tergelatinisasi 
dengan tipe B 
kristalinitas, 
dihidrolisis 
perlahan oleh  
α-amilase 

Pengolahan 
dan 
pemasakan 
pangan 

Laju sangat lambat,  
Derajat kecil, 
Tercerna 
sepenuhnya 
ketika baru dimasak 

Pati 
Resisten 
Tipe 3 
(RS3) 

Pati yang 
mengalami 
retrogradasi 

Kondisi 
pengolahan 

Laju lambat, Derajat 
parsial, Pencernaan 
reversibel, 
Kecernaan 
ditingkatkan dengan 
pemanasan ulang 

Pati 
Resisten 
Tipe 4 
(RS4) 

Pati yang 
dimodifikasi secara 
kimia karena ikatan 
silang (cross-
linking) dengan 
bahan kimia 
Reagen 

Kurang 
rentan 
terhadap 
kecernaan in 
vitro 

Hasil modifikasi 
kimia, bisa bertahan 
pada proses 
hidrolisis 

Pati 
Resisten 
Tipe 5 
(RS5) 

Kombinasi rantai 
pati yang panjang 
dan tidak bercabang 
dengan asam lemak 
bebas, membentuk 
struktur heliks yang 
sulit dicerna dan 
penataan ulang 

Tidak rentan 
terhadap 
hidrolisis 
oleh 
α-amilase 

Dapat menahan 
pencernaan di usus 
kecil 
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Jenis RS Deskripsi Resistensi 
dikurangi 

oleh 

Pencernaan di 
dalam usus kecil 

molekul pati yang 
disengaja yang 
menghasilkan pati 
resisten 

Sumber: Raigond et al. (2015); Bojarczuk et al. (2022) 
 

9.5 Struktur Pati Resisten 
Struktur pati resisten adalah sebuah konsep penting dalam 

ilmu pangan dan nutrisi yang mengacu pada bentuk-bentuk pati yang 
tidak dapat dicerna sepenuhnya oleh tubuh manusia dalam saluran 
pencernaan pada bagian atas (usus kecil). Secara umum, PR 
merupakan jenis pati yang tidak dapat diubah menjadi glukosa oleh 
enzim pencernaan manusia, sehingga tidak menyebabkan lonjakan 
gula darah yang cepat setelah dikonsumsi. 
1. Pati Resisten Tipe I (RS1) 

RS1 merupakan bentuk pati yang terlindungi secara fisik yang 
ditemukan secara keseluruhan biji-bijian. Bentuk dan morfologi 
mikroskopis RS1 yang tidak dapat diakses secara fisik dalam 
struktur sel atau jaringan pada biji-bijian disajikan pada Gambar 
1. A. Hal ini disebabkan lapisan luar biji-bijian yang keras 
mencegah pencernaan pati di dalamnya. 

 
2. Pati Resisten Tipe 2 (RS2) 

Dehidrasi relatif terjadi pada butiran pati mentah, yang memiliki 
pola radial yang rapat. Struktur kompak ini menghambat 
kemampuan enzim pencernaan untuk berinteraksi dan 
menyebabkan resistensi sifat RS2 seperti pati tidak 
tergelatinisasi. Gambar 9.1. B menunjukkan RS2 butiran pada pati 
mengandung amilosa tinggi, pisang dan kentang mentah. 
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Gambar 9.1. Struktur dari kelima jenis pati resisten (Anonim, 

2024) 
 

3. Pati Resisten Tipe 3 (RS3) 
RS3 mewakili pati yang mengalami retrogradasi (Gambar 1. C). 
Pada proses pembentukan RS3, butiran pati terhidrasi sempurna. 
Amilosa larut dari butiran ke dalam larutan sebagai polimer 
kumparan acak. Pada saat pendinginan, rantai polimer mulai 
bergabung kembali menjadi heliks ganda, lalu distabilkan oleh 
ikatan hidrogen. Untaian individu dalam heliks mengandung 6 unit 
glukosa per putaran dengan pengulangan 20,8 A°. Model heliks 
ganda adalah heliks beruntai paralel yang memutar ke kiri. 
Struktur kristal tipe A dapat diperoleh jika RS terbentuk dalam 
pati tergelatinisasi yang disimpan pada suhu tinggi (100°C) selama 
beberapa jam. RS tipe 3 Ini memiliki struktur padat dan hanya 
sedikit molekul air di monoklinik sel satuan. Setelah retrogradasi 
lebih lanjut, heliks ganda berkumpul di sel satuan heksagonal. 
Bentuk B dengan simetri heksagonal lebih banyak membuka. 
Molekul air sebanyak 36 hingga 42 molekul per satuan sel di 
struktur B terletak pada posisi tetap dalam saluran pusat 
dibentuk oleh 6 heliks ganda. Derajat polimerisasi (DP) dari 
amilosa juga memengaruhi hasil RS3 yang akan naik mencapai 
DP hingga 100 dan setelahnya tetap konstan. Dari hasil kajian 
ditemukan bahwa diperlukan DP minimal 10 dan maksimal 100 
membentuk heliks ganda. 
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4. Pati Resisten Tipe 4 (RS4) 
Struktur RS4 mencakup struktur pati termodifikasi yang 
diperoleh melalui perlakuan kimia seperti ester distarch fosfat 
(Gambar 1.D). Pati resisten yang dihasilkan secara sintetis melalui 
proses kimia. Namun, jenis ini jarang ditemukan dalam makanan 
alami dan lebih sering digunakan dalam produk-produk pangan 
yang diformulasikan secara khusus. 
 

5. Pati Resisten Tipe 5 (RS5) 
Pati resisten tipe 5 (RS5) merujuk pada jenis pati resisten yang 
telah mengalami modifikasi secara kimia atau fisik sehingga 
menghasilkan struktur yang sangat resisten terhadap 
pencernaan (Gambar 1. E). Berbeda dengan pati resisten tipe 1 
hingga tipe 4 yang terjadi secara alami atau melalui proses 
sederhana, RS5 umumnya diproduksi secara khusus dalam 
proses industri pangan 

 

9.6 Sumber Pati Resisten 
Pati resisten merupakan jenis pati yang tidak dicerna 

sepenuhnya dalam intestin manusia tetapi mengalami fermentasi 
dalam kolom yang selanjutnya memberikan berbagai manfaat 
kesehatan. Sampai saat ini ada 5 tipe dari pati resisten, yaitu RS1 
hingga RS5, yang berbeda-beda sumbernya. 
1. Pati Resisten Tipe 1 (RS1) 

Pati resisten tipe 1 terdapat secara alami dalam kacang-
kacangan, biji-bijian dan beberapa sayuran seperti kentang yang 
belum matang. RS1 terdiri dari granula pati yang tidak 
sepenuhnya tergelatinisasi selama proses pemanasan atau 
memasak. Struktur granula pati ini lebih sulit dijangkau oleh 
enzim pencernaan. 

2. Pati Resisten Tipe 2 (RS2) 
Pati resisten tipe 2 juga terdapat secara alami dalam makanan 
seperti kentang yang telah dingin, pisang mentah, beberapa 
kacang-kacangan dan biji-bijian seperti jagung dan gandum. RS2 
terdiri dari granula pati yang resisten terhadap pencernaan 
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karena struktur kristalnya yang lebih padat dan teratur, sehingga 
enzim pencernaan sulit untuk merusaknya.  

3. Pati Resisten Tipe 3 (RS3) 
Pati resisten tipe 3 terdapat dalam makanan yang mengalami 
proses pemanasan dan pendinginan, seperti nasi, kentang, pati 
sagu dan biji-bijian yang telah dimasak dan didinginkan. RS3 
terbentuk selama proses pemanasan yang menyebabkan 
beberapa pati mudah dicerna menjadi bentuk yang lebih sulit 
dicerna saat makanan didinginkan. Proses ini sering disebut 
sebagai retrogradasi pati.  

4. Pati Resisten Tipe 4 (RS4) 
Pati resisten tipe 4 diproduksi secara sintetis dalam industri 
pangan sebagai bahan tambahan. Contoh RS4 adalah makanan 
yang menggunakan pati termodifikasi misalnya roti dan kue. 

5. Pati Resisten Tipe 5 (RS5) 
Pati resisten tipe 5 umumnya terdapat makanan yang 
mengandung kompleks amilosa-lipid alami, misalnya roti yang 
mengandung lemak sebagai bahannya atau makanan yang 
mengandung kompleks amilosa-lipid yang diproduksi secara 
artifisial dan juga jenis serat makanan baru yang tidak kental, 
yang diproduksi secara sengaja penataan ulang molekul pati-
maltodekstrin resisten. Pati resisten dapat juga dibuat dengan 
memanfaatkan teknologi enzim untuk mengubah struktur pati 
sehingga lebih resisten terhadap pencernaan. 

 

9.7 Manfaat Pati Resisten 
Serangkaian proses biokimia yang terjadi di dalam tubuh 

mengubah pati menjadi energi yang dapat digunakan oleh sel tubuh 
dikenal sebagai metabolisme pati. Langkah utama dalam metabolisme 
pati dimulai pencernaan. Pati dicerna di dalam mulut dan usus halus 
menjadi molekul-molekul glukosa yang lebih sederhana melalui aksi 
enzim-enzim pencernaan seperti amilase. Monosakarida berupa 
glukosa yang dihasilkan dari pencernaan pati diserap oleh dinding 
usus halus dan masuk ke dalam aliran darah. Glukosa yang diserap 
oleh dinding usus halus diangkut oleh darah ke berbagai jaringan dan 
organ dalam tubuh. Di otot dan hati, glikogen akan disimpan sebagai 
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hasil dari penggunaan glukosa yang tidak langsung. Glikogen adalah 
polisakarida yang merupakan cadangan energi singkat dalam tubuh.  

Glukosa yang dibawa oleh darah ke dalam sel-sel tubuh akan 
dimetabolisme secara respirasi seluler untuk mendapatkan energi 
yang diperlukan untuk berbagai fungsi seluler, termasuk 
pertumbuhan, perbaikan, dan aktivitas tubuh sehari-hari. Konsentrasi 
glukosa dalam darah diatur secara ketat melalui mekanisme 
hormonal, terutama insulin dan glukagon yang dihasilkan di pankreas. 
Insulin membantu menurunkan glukosa darah dengan merangsang 
penyerapan glukosa oleh sel terkait dan mengubahnya menjadi 
glikogen, sementara glukagon meningkatkan kadar glukosa darah 
dengan merangsang pelepasan glikogen dari hati. Pati yang tidak 
dicerna dan tidak dapat diurai oleh enzim pencernaan di intestin yang 
dikenal sebagai pati resisten yang akan diteruskan ke kolon. Di dalam 
usus besar, pati resisten akan difermentasi oleh prebiotic terutama 
bakteri asam laktat dan Bifidobakteria menjadi asam lemak randai 
pendek (Gambar 9.2). 

 

 
Gambar 9.2. Proses pati dan pati resisten selama proses pencernaan 

(Anonim, 2024) 
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Adapun beberapa manfaat pati resisten terhadap kesehatan manusia. 
1. Perbaikan kesehatan saluran pencernaan dan pencegahan 

kanker 
Menurut banyak data, fermentasi mikroba RS di usus 

besar menghasilkan SCFA seperti asam laktat, asetat, propionat, 
dan butirat (Gambar 9.3). Asam butirat berperan penting dalam 
menjaga keadaan normal epitel kolon, antara lain dengan 
memberi nutrisi pada kolonosit. Beberapa penelitian 
menunjukkan efek menguntungkan asam butirat dalam 
mengurangi resiko kanker pada kolonosit (sel-sel epitel yang 
membentuk lapisan dalam usus besar). pH usus besar diturunkan 
oleh asam propionat dan asam asetat sehingga dapat melindungi 
usus besar dari perkembangan mikroorganisme patogen. pH 
rendah di lingkungan usus mendorong pertumbuhan bakteri baik 
yang membentuk mikrobiota usus.  

 

 
Gambar 9.3. Efek pati resisten pada manusia (Bojarczuk et al., 

2022) 
 

Selain itu, para peneliti juga telah menunjukkan peran 
spesifik pati resisten dalam meinduksi mikroflora untuk 
memproduksi asam butirat. Butirat, salah satu substrat energi 
penting kolonosit, telah terbukti menghentikan perkembangan sel 
menjadi ganas secara in vitro. Ini menunjukkan betapa 
pentingnya pati resisten yang mudah difermentasi untuk 
mencegah kanker kolon. Studi lain menunjukkan bahwa dedak 
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gandum dan pati resisten meningkatkan frekuensi buang air 
besar dan memperpendek waktu transit usus, yang berpotensi 
sebagai salah satu mekanisme penting dalam pencegahan kanker 
kolorektal. 

Tipe pati resisten dapat memengaruhi komposisi mikroflora 
dalam kolon. Dalam usus besar, fermentasi RS2 dapat 
meningkatkan jumlah Ruminococcus bromii dan Eubacterium 
rectale sehingga dapat meningkatkan butirat dalam tinja. 
Sementara itu, fermentasi RS4 dapat meningkatkan 
Parabacteroides distasonis dan Bifidobacterium youthis, yang 
berdampak positif pada proses metabolisme lipid. Fermentasi pati 
retrogradasi (RS3) Roseburia spp. dan Ruminococcus bromii 
menghasilkan butirat yang sangat penting di usus besar. 
Pembentukan asam butirat oleh kedua jenis bakteri ini 
menyebabkan perubahan profil microbiota dalam usus besar. 
Temuan-temuan ini menunjukkan bahwa jenis pati resisten 
berpotensi memengaruhi jumlah dan jenis spesies yang 
mengkolonisasi usus besar. Fermentasi PS selain menghasilkan 
SCFA, juga menghasilkan gas hidrogen, metana, dan karbon 
dioksida. Pelepasan gas ini ke dalam usus dapat menyebabkan 
ketidaknyamanan dan perut kembung. Oleh karena itu jumlah 
asupan harian pati resisten perlu diperhatikan. 

 
2. Pencegahan diabetes 

Saat ini gangguan metabolisme karbohidrat merupakan 
hal yang signifikan masalah epidemiologi di seluruh dunia. 
Diabetes adalah penyakit kronis terkait dengan gangguan 
metabolisme karbohidrat, dan skala prevalensinya 
menjadikannya epidemi abad ke-21 dan telah diakui sebagai 
penyakit peradaban. Pata tahun 2019, populasi penderita diabetes 
berumur 20 sampai 79 tahun mencapai 463 juta. Sekitar 4,2 juta 
kematian pada kelompok usia 20+79 tahun disebabkan oleh 
diabetes pada tahun 2019. Diabetes diperkirakan menyebabkan 
11,3% kematian di seluruh dunia. Diabetes dikaitkan dengan 
banyak komplikasi dan menjadi pemicu penyakit serius lainnya 
seperti penyakit kardiovaskular sebagai penyebab utama 
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kematian di dunia. Selain itu, diabetes dikaitkan dengan 
peningkatan risiko komplikasi ginjal, kerusakan saraf, komplikasi 
mata, dan komplikasi kaki. 
Pencegahan primer, deteksi dini penyakit, dan pencegahan 
sekunder mengenai pengobatan komplikasi dapat secara 
signifikan mengurangi angka kematian akibat diabetes. Penting 
untuk memperkenalkan pola makan yang tepat dan meningkatkan 
aktivitas fisik sehari-hari, baik pada tahap pencegahan maupun 
peningkatan kebugaran dan kesehatan. Namun, terdapat 
pengobatan untuk meringankan beberapa komplikasi diabetes, 
strategi jangka panjang untuk meningkatkan sensitivitas jaringan 
terhadap insulin. Dengan demikian pencegahan perkembangan 
diabetes tipe 2 dengan cara memantau dan menjaga kadar 
glukosa dan insulin yang memadai sangat penting untuk 
kesehatan individu yang sehat dan penderita diabetes. Penelitian 
terbaru menunjukkan bahwa perubahan gaya hidup mencakup 
pola makan dan aktivitas fisik yang sesuai memiliki efek 
menguntungkan dalam menunda timbulnya diabetes tipe 2.  

Pati dan karbohidrat lainnya berkontribusi terhadap 
peningkatan darah kadar glukosa. Namun, jenis karbohidrat 
tertentu juga memungkinkan pelepasan glukosa secara lambat. 
Perbedaan struktur dan asal usul pati serta pengolahan produk 
pati mempengaruhi hidrolisis dan proses metabolisme 
selanjutnya. Konsekuensi dari perbedaan tersebut adalah 
perbedaan respon glikemik tubuh terkait kemampuan mengontrol 
kadar glukosa. Makanan yang mengandung pati resisten proses 
pencernaannya lebih lambat dibandingkan makanan yang hanya 
mengandung pati yang cepat dicerna. Akibatnya, konsumsi 
makanan seperti itu menyebabkan pelepasan glukosa secara 
lambat ke dalam aliran darah, dan efek ini digambarkan sebagai 
indeks glikemik (GI), suatu sistem klasifikasi yang memberi 
peringkat pada makanan yang berbeda berdasarkan perubahan 
respons glikemik setelah konsumsi makanan. 

Sebuah meta-analisis terbaru mengenai topik ini 
mencakup 16 uji klinis. Hal ini menunjukkan pengaruh yang 
signifikan dari asupan RS terhadap penurunan glukosa plasma 
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puasa dan penilaian model homeostatis untuk indeks resistensi 
insulin (HOMA-IR) dibandingkan dengan asupan pati yang dapat 
dicerna. Fermentasi pati resisten dalam usus besar berlangsung 
dengan sekresi SCFA yakni asetat, propionat, dan butirat. Asam-
asam ini mungkin memiliki efek stimulasi pada produksi hormon 
terkait metabolisme insulin seperti glukagon-like peptida-1 dan 
peptida YY, yang menginduksi sekresi insulin. 

 
3. Pencegahan penyakit kardiovaskuler melalui pengaturan lemak 

dalam tubuh 
Banyak peneliti telah mencatat efek pati resisten pada 

metabolisme lipid baik pada penelitian pada hewan maupun pada 
sejumlah kecil percobaan pada manusia. Dalam penelitian pada 
hewan, propionat telah terbukti mengurangi asam lemak produksi 
di hati. Dalam penelitian pada tikus, efek asupan pati resisten 
terhadap pengurangan banyak penanda metabolisme lipid 
diamati. Tikus putih (rat) yang diberi diet PR mengandung 25% 
kentang mentah menunjukkan peningkatan jumlah dan tingkat 
penyerapan SCFA secara signifikan, dan penurunan kadar 
kolesterol dan trigliserida plasma. Sebuah penelitian yang 
dilakukan pada hamster yang diberi makanan yang mengandung 
pati singkong dengan 9,9% serat oat atau pati singkong dengan 
9,7% pati resisten menunjukkan efek penurunan kolesterol pada 
keduanya. Juga telah dikemukakan bahwa karena strukturnya, 
RS3 (pati resisten retrogradasi) dapat mengikat garam empedu 
dan dengan demikian membatasi reabsorpsi asam empedu di 
ileum, merangsang produksi asam empedu di ileum. Sebuah 
penelitian yang melibatkan orang yang memiliki kelebihan BB 
(berat badan) dan obesitas melaporkan dampak signifikan dari 
pola makan kaya pati resisten terhadap penurunan total 
kolesterol dan non-HDL-kolesterol dibandingkan dengan diet 
kaya serat yang digunakan selama 12 bulan. Dengan demikian 
dapat disimpulkan bahwa konsumsi pati resisten dapat mencegah 
penyakit kardiovaskuler misalnya hipertensi, penyakit jantung 
coroner dan stroke. 
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4. Pengontrolan berat badan 

Pati resisten juga memiliki manfaat pengendalian berat badan 
dan dengan demikian menjadi faktor dalam mencegah kelebihan 
berat badan dan obesitas. Beberapa penelitian secara in vivo dan 
klinis menunjukkan bahwa pati resisten makanan dapat 
mengendalikan berat badan secara efektif. Efek menguntungkan 
ini mungkin didasarkan pada beberapa mekanisme berbeda. 
Karena usus kecil tidak dapat mencerna dan menyerap pati 
resisten, mengganti sebagian makanan dengan pati resisten akan 
mengurangi jumlah kalori yang dikonsumsi. Selanjutnya pati 
resisten dapat memengaruhi penekanan nafsu makan dan 
mengurangi asupan kalori, sebagian disebabkan oleh peningkatan 
produksi sinyal kenyang seperti PYY dan GLP-1.  

Efek asupan pati resisten terhadap berat badan, 
komposisi tubuh dan rasa kenyang juga telah dipelajari pada 
manusia. Menurut sebuah penelitian ditemukan adanya perasaan 
kenyang yang lebih lama pada manusia yang diberi asupan pati 
resisten dan dedak jagung dibandingkan jenis serat lainnya. Studi 
lain melaporkan bahwa manusia yang mengkonsumsi diet berisi 
40+70% pati resisten dapat menurunkan asupan makanan pada 
hari berikutnya. Sebuah studi selama 4 minggu pada orang 
dewasa penderita diabetes melitus tipe 2 menunjukkan 
penurunan berat badan yang signifikan setelah mengonsumsi RS2 
yang berasal dari pati pisang sebanyak delapan g/hari. 
Sebaliknya, dalam penelitian 12 minggu yang menggunakan 
subyek penderita diabetes tipe 2 mengkonsumsi 40 g/hari RS2 
yang berasal dari tepung maizena, tidak ada perubahan signifikan 
pada berat badan yang diamati. Menariknya, dalam sebuah 
penelitian yang melibatkan kelebihan berat badan pra-diabetes 
dan pria dan wanita obesitas yang menerima suplemen RS2, 
terjadi penurunan berat badan yang kecil namun signifikan. 
Penelitian lain yang melibatkan sukarelawan sehat melaporkan 
efek mengkonsumsi RS4 terhadap pengurangan lingkar pinggang 
tanpa perubahan berat badan. 
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BAB 10 
SISTEM FUNGSIONAL PROBIOTIK, 
PREBIOTIK DAN SINBIOTIK 
 
Oleh Sony Suwasono 
 
10.1 Probiotik 

Kata probiotik berasal dari Bahasa Yunani yang berarti “untuk 
kehidupan”, dan digunakan untuk mendefisinikan jenis organisme non 
patogenik yang memberikan keuntungan bagi inangnya. Definisi 
probiotik selanjutnya adalah mikroorganisme yang dapat hidup, yang 
jumlahnya cukup untuk mencapai usus dalam keadaan aktif dan 
memberikan efek kesehatan yang positif. Sementara definisi makanan 
probiotik adalah makanan yang mengandung mikroorganisme 
probiotik hidup dalam matriks yang memadai dan dalam konsentrasi 
yang cukup, sehingga setelah dikonsumsi, efek yang fungsional dapat 
diperoleh, dan melampaui peran makanan sebagai pemasok nutrisi 
biasa. 

Istilah probiotik terus berkembang seiring dengan upaya guna 
menekan bakteri berbahaya dalam usus dengan bakteri yang 
menguntungkan, sehingga mampu mencapai keseimbangan 
mikroorganisme, meningkatkan kesehatan dan mencapai  umur 
panjang. Hal ini dilakukan dengan cara pemberian bakteri 
Lactobacillus dan Bifidobacteria pada yang bayi yang menderita diare, 
yang diharapkan dapat menggantikan keberadaan bakteri pembusuk 
penyebab diare. Selanjutnya istilah probiotik disempurnakan lagi oleh 
Food and Agriculture Organisation (FAO)/World Health Organisation 
(WHO) tahun 2001 sebagai mikroorganisme hidup yang ketika 
diberikan dalam jumlah yang cukup akan memberikan manfaat 
kesehatan pada inangnya. Beberapa persyaratan probiotik yang ideal 
dijelaskan oleh FAO/WHO pada Gambar 10.1.  
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Gambar 10.1. Karakteristik dari probiotik yang ideal (Pandey et al., 

2015) 
 

Pedoman yang harus diperhatikan untuk evaluasi sifat 

probiotik yang efektif dalam makanan adalah :  

1. Identifikasi strain probiotik. 
2. Karakterisasi fungsional strain untuk atribut keamanan dan 

probiotik. 
3. Validasi manfaat kesehatan dalam penelitian pada manusia. 
4. Pelabelan yang jujur dan tidak menyesatkan atas klaim khasiat 

dan kandungan selama masa simpan. 
 

Masyarakat masih sering bertanya tentang manfaat dari 

probiotik bagi kesehatan tubuh. Probiotik diketahui dapat mencegah 

keluhan dari ketidakseimbangan mikroflora dalam tubuh, dan 

pengaruhnya pada sistem imun. Selanjutnya probiotik juga dapat 

mencegah atau mengurangi keluhan terkait saluran pencernaan, 

penyakit infeksi seperti batuk pilek atau sakit eksim atopik, 

menurunkan resiko kanker dan jantung iskemik. 
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10.1.1 Mikroorganisme Probiotik 
Mayoritas probiotik termasuk bakteri dari genus Lactobacillus 

dan Bifidobacteria yang merupakan bakteri berbentuk batang, gram 
positif dan penghasil asam laktat (Gambar 10.2). Lactobacillus adalah 
bakteri berbentuk batang yang tidak berspora. Bakteri ini butuh nutrisi 
yang kompleks dan bersifat fermentatif aerotoleran atau anaerobik, 
asidofilik atau asidosis. Bifidobacteria adalah bakteri berbentuk 
batang nonmotil, tidak berspora, bersifat anaerobik. 
 

 
Gambar 10.2. (A) Lactobacillus plantarum dan (B) Bifidobacterium 

longum 
 

Jika mikroorganisme akan digunakan sebagai starter produk 
probiotik, maka harus memenuhi syarat berikut : 
1. Berasal dari saluran usus manusia yang sehat, utamanya dari 

bayi yang menyusui air susu ibu (ASI) sehingga sesuai untuk 
ekosistem usus. 

2. Aman tidak menimbulkan penyakit dan tidak menghasilkan 
toksin. 

3. Toleransi terhadap asam lambung dan asam empedu, dan 
resisten terhadap enzim pencernaan makanan. 

4. Dapat melekat pada sel epitel usus, bertahan hidup dan 
melakukan pertumbuhan. 

 
Mikroba probiotik atau yang sering disebut bakteri asam laktat 

(BAL) telah lama digunakan dalam proses produksi pangan modern 
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atau tradisional tanpa menimbulkan efek yang berbahaya bagi 

manusia (Tabel 10.1). Bakteri Lactobacilli dan Bifidobacteria yang 

digunakan dalam produksi pangan tergolong klasifikasi aman 

“Generally Recognized As Safe” (GRAS) oleh Food and Drug 

Administration + Amerika Serikat. 

 

Tabel 10.1. Mirkoorganisme Probiotik (De Vrese and Schrezenmeir, 
2008) 

Lactobacillus Bifidobacteria Lainnya 
L. acidophilus (LA-5) B. longum (BB536) Enterococcus faecalis 
L. crispatus B. longum (SP 07/3) Enterococcus faecium 
L. johnsonii (LA1) B. bifidum (MF 20/5) Lactococcus lactis 
L. gasseri (PA 16/8) B. infantis Streptococcus  
L. casei  B. animalis thermophilus 
(L. casei shirota dan 
L. casei defensis)  

B. animalis ssp. 
Lactis BB-12 

Propionibacteria 

L. plantarum B. adolescentis E. coli (Nissle 1917) 
L. rhamnosus (LGG B. breve Sporolactobac. Inulinus 
L. reuteri  Spores of Bacillus 

cereus 
  “toyoi” 
  Saccharomyces  
  boulardii 
 
10.1.2 Manfaat Kesehatan Probiotik 

Manfaat probiotik bagi kesehatan manusia, umumnya dikaitkan 

dengan modulasi bakteri baik dalam usus, menekan pertumbuhan 

mikroorganisme patogen, dan translokasi bakteri patogen melalui 

dinding usus. Berikut adalah efek kesehatan yang diberikan oleh 

probiotik : 

1. Pencegahan atau pengurangan durasi diare akibat rotavirus.  
2. Pencegahan atau penanggulangan diare terkait antibiotik. 

Penambahan susu terfermentasi yang mengandung 15-17 cfu/g B. 
animalis ssp. Lactis dan L. acidophilus selama 4 minggu sebelum 
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dan selama terpapar Helicobacter pylori mampu mengurangi 
waktu diare. 

3. Pengurangan keluhan akibat intoleransi laktosa. Intoleransi 
laktosa adalah jenis intoleransi karbohidrat yang paling umum 
akibat dari kurangnya kemampuan pencernaan  laktosa karena 
rendahnya tingkat aktivitas enzim β-galaktosidase. Gejalanya 
meliputi gangguan pada perut seperti diare, sakit perut dan perut 
kembung. Intervensi farmakologis untuk intoleransi laktosa 
adalah a) pengobatan dengan laktase yang tersedia secara 
komersial, b) pemberian probiotik L. bulgaricus dan S. 
thermophillus. Konsumsi susu yang mengandung B. longum dan 
L. acidophilus menyebabkan turunnya produksi hidrogen dan 
kembung perut. Kombinasi B. breve dan L. casei strain Shirota 
dalam minuman Yakult menunjukkan efek yang lebih baik dan 
memperbaiki gejala intoleransi laktosa. 
Dengan demikian, konsumsi susu fermentasi mampu 
meningkatkan pemecahan laktosa dan mencegah gejala 
intoleransi laktosa dengan adanya enzim β-galaktosidase yang 
dihasilkan oleh probiotik. 

4. Modulasi mikroflora yang tumbuh aslinya di usus. Penerapan 
probiotik dengan sifat anti inflamasi (radang) mampu 
meningkatkan efek positif bagi flora usus dan memperbaiki 
kesehatan. Probiotik L. casei dan B. animalis mampu mengurangi 
waktu transit sisa makanan di saluran pencernaan, dan melawan 
konstipasi yang parah. 

5. Imunomodulasi. Sifat imunomodulasi ditunjukkan oleh probiotik 
dan komponen dinding sel (petidoglikan dan lipolisakarida), DNA 
dan metabolit.  

6. Pengurangan konsentrasi enzim pemicu kanker atau metabolit 
pembusuk di usus. 

7. Pencegahan atau pengurangan alergi dan penyakit eksim atopik 
pada bayi. Bayi yang minum ASI plus formula makanan yang 
mengandung L. rhamnosus atau B. animalis ssp. Lactis akan 
mengalami perbaikan pada kulit dari kasus eksim atopik. 
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8. Pencegahan infeksi Helicobacter pylori. Probiotik dapat 
menghambat pertumbuhan dan perlekatan H. pylori di sel 
mukosa, dan menurunkan konsentrasi H. pylori. 

9. Pengobatan infeksi urogenital, dimana probiotik mampu 
mengembalikan keseimbangan mikrofolra di saluran urogenital 
sehingga mampu menyembuhkan penyakit vaginosis dan vaginitis 
akibat bakteri. 

10. Pengurangan keluhan pada saluran pernafasan. Bakteri L. 
rhamnosus dalam susu yang diminum selama 7 bulan terbukti 
mampu mengurangi infeksi saluran pernafasan.   

11. Pencegahan kanker. Pencegahan kanker bisa berlansung melalui 
mekanisme : a) penghambatan pertumbuhan dan perbanyakan sel 
tumor oleh glikopeptida dan metabolit sitotoksik dari 
Lactobacillus, b) pengurangan senyawa karsinogenik, mutagenik 
dan genotoksik atau pengurangan enzim pemacu kanker dalam 
usus besar akibat modifikasi flora usus, penuruan pH, modifikasi 
kimia dan adsoprsi oleh bakteri, c) penguatan sistem imun dan 
stimulasi produksi tumor-necrosis-factor (TNFα) oleh makrofage.  

Pemberian susu dan kolostrum yang difermentasi dengan L. 
acidophilus menghasilkan penurunan 16-41% tingkat proliferasi 
sel tumor. Probiotik L. bugaricus dilaporkan menginduksi 
aktivitas antitumor terhadap sel tumor Sarcoma-180. 

Mekanisme probiotik dalam menghasilkan aktivitas antitumor terjadi 
melalui : a) perubahan fungsi kekebalan tubuh yang terkait 
dengan respon imun, b) peningkatan efek anti proliferasi melalui 
regulasi apoptosis dan diferensiasi sel, c) penekanan produksi 
enzim (β-glukuronidase, urease, kolilglisin hidrolase, 
azedoreduktase, dan nitroreduktase oleh bakteri jahat terutama 
bakteri enteropatogen seperti E. coli dan Clostridium pefringens. 

12. Normalisasi dan konsistensi feses pada kasus konstipasi parah. 
13. Memberikan efek hipokolesterolemik dan pencegahan penyakit 

jantung iskemik. Strain probiotik L. bulgaricus, L.reuteri dan B. 
cogaulans dilaporkan memiliki efek hipokolesterolemik. Studi 
konsumsi susu terfermentasi L. acidopilus L1 menunjukkan 
penurunan kolesterol serum yang signifikan pada manusia. 
Konsumsi yoghurt yang mengandung B. longum BL1 oleh 32 
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pasien hiper kolesterolemik menunjukkan penurunan trigliserida, 
serum total dan kolesterol Low Density Lipoprotein (LDL) yang 
signifikan  Efek hipokolesterolemik oleh probiotik dapat terjadi 
karena a) penurunan hidroksilmetil-glutaril-koenzim-A 
reduktase di hati, dan b) konversi kolesterol menjadi asam 
empedu, yang selanjutnya akan terdekonjugasi oleh enzim 
probiotik sehingga asam empedu diabsorbsi di usus dan terbuang 
melalui feses, c) kolesterol dapat bergabung ke dalam membrane 
sel selama pertumbuhan dan keluar melalui feses. Sejumlah 
kolestereol LDL menurun 10% setelah mengkonsumsi susu 
probiotik yang berisi E. faecium dan S. thermophilus. Bakteri 
probiotik mampu men-dekonjugasi asam empedu dalam 
mengurangi kelarutan kolesterol. Akibat dari pengendapan 
dengan asam empedu terdekonjugasi dan adsoprsi dalam dinding 
sel bakteri, konsentrasi kolesterol menurun sebanyak 50%. 

14. Perbaikan penyakit autoimun 
15. Peningkatan penyerapan mineral. Mineral seperti Ca, Mg, Fe, K 

adalah makronutrien yang dibutuhkan untuk kelancaran fungsi 
tubuh. Penelitian selama 12 bulan terhadap 100 remaja yang 
mengkonsumsi fruktan inulin sebanyak 8 g/hari menunjukkan 
peningkatan penyerapan Ca dan kepadatan mineral tulang yang 
lebih besar. Penyerapan Ca juga sering dikaitkan dengan 
penurunan pH intraluminal. Prebiotik akan difermentasi oleh 
probiotik menghasilkan asam lemak rantai pendek atau Short 
Chain Fatty Acid (SCFA) yang menurunkan pH luminal. Ca yang 
tidak larut dan tidak terserap diubah menjadi bentuk ionik dalam 
media yang asam. Nilai pH yang rendah dan SCFA akan 
menghasilkan hipertrofi sel mukosa, yang mengarah ke 
pembesaran pada permukaan usus, sehingga mampu 
meningkatkan penyerapan Ca. 
 

10.1.3 Pangan Probiotik 
Probiotik dalam produk pangan selain harus mempunyai sifat 

membantu kesehatan, juga harus stabil selama proses produksi dan 
penyimpanan agar kandungan probiotik dalam pangan tidak turun 
selama penyimpanan. Ketahanan dan jumlah probotik dalam produk 



Pengembangan Pangan Fungsional 

 
140 

pangan, dan aktivitas probiotiknya sangat tergantung pada proses 
produksi, sifat matriksnya, dan sifat fisiologis bakterinya. Sifat sifat ini 
meliputi komposisi kimia, aktivitas air, konsentrasi oksigen, potensial 
redoks, nilai pH, konsentrasi asam, dan interaksi sinergis/antagonis 
antara mikroba dalam starter. 

Kualitas produk pangan berprobotik seharusnya melebihi dari 
produk pangan aslinya. Produk berprobiotik harus disimpan pada suhu 
lebih rendah dari 8oC guna mencegah perubahan rasa, aroma, 
konsistensi, daya awet produk pangan dan aktivitas enzim. Probiotik 
produk pangan penghasil senyawa antibakteri bakteriosin bisa saja 
menghambat aktivitas kultur starter konvensional.  
1. Produk Susu Terfermentasi 

Produk susu terfermentasi saat ini yang terkenal adalah yoghurt, 
kefir, dan yakult. Produk ini dikenal karena rasanya dan promosi 
kesehatannya, biasanya mengandung mikroba probiotik 106-109 
cfu/g dalam porsi volume 125 dan 250 ml. Sementara yakult  
memiliki 6,5 x 109 cfu dalam botol volume 65 ml. Kultur 
konvensional dari produk susu terfermentasi adalah L. bulgaricus 
dan S. thermophillus. Pada saat ini tersedia minuman yoghurt 
(yoghurt drink) yang terbuat dari susu tanpa fermentasi dengan 
penambahan probiotik dilengkapi berbagai macam rasa dan aroma. 

2. Keju Probotik 
Keju berprobiotik merupakan produk yang jarang ditemui di toko, 
namun bisa menjadi produk aternatif bagi orang yang intoleransi 
laktosa. Bakteri probiotik bisa ditambahkan ke dalam adonan keju 
bersamaan dengan kultur starter  sebelum penggumpalan atau 
penyaringan. Beberapa faktor yang berpengaruh terhada kualitas 
produk keju probiotik dipengaruhi oleh pH, O2, potensial redoks, 
aktivitas air, proteolisis, dan lipolisis. Sementara faktor antagonis 
antara kultur starter dan probiotik adalah adanya senyawa H2O2, 
asam bensoat, asam laktat, bakteriosin, dan senyawa amina 
biogenik. Probiotik L. acidophilus, L. casei, B. bifidum, dan B. 
longum sering digunakan dalam keju berprobiotik. Kandungan 
probiotik dalam keju keras bisa mencapai 3,0 x 106 cfu/g. 
Kandungan enzim β-galaktosidase keju dapat membantu 
pencernaan laktosa bagi orang intoleransi laktosa. Peptida bioaktif 
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penurun tekanan darah (ACE-inhibitor) dilepaskan oleh proteolisis 
mikrobia selama pemasakan keju. 

3. Es Krim.  
Es krim dengan L. acidophilus dan Bifidobacteria telah dikenal 
sejak tahun 1960an. Es krim ini dibuat tanpa fermentasi, sehingga 
hanya ditambahkan kultur probiotik, produk susu fermentasi, atau 
bubuk yoghurt. Bakteri probiotik dapat dengan mudah tumbuh pada 
es krim dan menghasilkan asam hingga mencapai jumlah 107 cfu/g. 
Es krim yang disimpan selama 17 minggu pada suhu -29oC, jumlah 
L. acidophilus dan B. bifidum menurun dari 1,5 x 108 cfu/ml dan 2,5 x 
108 cfu/ml ke 4,0 x 106 cfu/ml dan 1 x 107 cfu/ml. Aktivitas β-
galaktosiadse juga menurun dari 1800 U/ml menjadi 1300 U/ml.  

4. Produk Daging.  
Beberapa mikroba yang sering digunakan dalam industri daging 
adalah Lactobacillus dan Staphylococcus. Bakteri L. rhamnosus GG, 
B. animalis Bb12 telah digunakan di industri sosis. 

5. Probiotik Kering dan Mikroenkapsul.  
Beberapa contoh produk yang mengandung probiotik kering adalah 
makanan bayi, permen, pemanis, susu bubuk, dan yoghurt bubuk. 
Susu bubuk probiotik dibuat dengan pengeringan semprot (spray 
drying) atau pengeringan beku (freeze drying) susu terfermentasi 
atau tanpa fermentasi, susu yang mengandung probiotik, atau 
penambahan probiotik ke dalam susu bubuk. Namun demikian, 
proses pengeringan dapat merusak dan menurunkan viabilitas 
karena pengeringan dapat menyebabkan denaturasi protein, 
destabilisasi protein, dan penghilangan protein dari permukaan sel. 
Oleh karena itu sel mikroba seharusnya dikenakan stabilisasi 
sebelum pengeringan dengan penambahan senyawa pelindung 
seperti komponen polihidroksi hidrofilik (gula, susu skim).  
Probiotik yang aktif secara metabolik dapat dikeringkan dengan 
cara liofilisasi atau cara semprot dalam bentuk mikrokapsul dan 
mikropartikel untuk mempertahankan stabilitas, viabilitas dan 
meningkatkan daya awet. Proses enkapsulasi dalam polimer gel 
kalsium-alginat, karagenan, guargum, gelatin atau pati merupakan 
prosedur yang menjanjikan untuk menstabilkan bakteri yang aktif 
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secara metabolik. Contoh produk probiotik kering yang sudah 
tersedia komersial saat ini adalah Lacto-B. 

 

10.2 Prebiotik  
Prebiotik pertama kali didefinisikan oleh Gibson dan 

Roberfroid pada tahun 1995 (Gibson and Roberfroid, 1995) sebagai 
bahan makanan yang tidak dapat dicerna, yang secara 
menguntungkan mempengaruhi inang dengan secara selektif 
merangsang pertumbuhan dan/atau aktivitas satu atau sejumlah 
bakteri di usus besar, sehingga memperbaiki kesehatan inangnya. 
Syarat prebiotik  
1. Tidak dapat dicerna (non digestible). Senyawa prebiotik tahan 

terhadap asam lambung, enzim pencernaan, dan adsorpsi di usus. 
2. Terfermentasi oleh mikroflora usus. Prebitoik dapat difermentasi 

di usus manusia, dan dapat dievaluasi dengan cara mengukur 
kadar hidrogen pernafasan atau feses dari karbohidrat setelah 
asupan probiotik. 

3. Stimulasi pertumbuhan dan aktivitas bakteri usus. Tingkat 
selektivitas dari pertumbuhan mikroba dan aktivitas fermentasi 
terhadap oligosakarida prebiotik sulit dibuktikan secara in vitro, 
karena kompleksitas dan variasi mikrofolora usus. Cara yang 
paling baik adalah dengan mengukur jumlah bakteri dalam feses 
sebelum dan setelah pertumbuhan pada bahan. 

 
Sumber prebiotik alami yang banyak tersedia saat ini adalah 

air susu ibu, kedelai, sumber inulin (tanaman artichoke, akar chicory), 

oat, gandum, barley, yacon, dan oligosakarida tak tercerna. Prebiotik 

seperti inulin dan pektin menunjukkan beberapa manfaat kesehatan, 

seperti mengurangi prevalensi dan durasi diare, meredakan 

peradangan dan gejala yng terait dengan gangguan usus, efek 

perlindungan untuk mencegah kanker usus besar. Prebiotik juga 

terlibat dalam meningkatkan ketersediaan hayati dan penyeapan 

mineral, menurunkan resiko penyakit kardiovaskular, dan 

meningkatkan rasa kenyang dan penurunan berat badan sehingga 

mencegah obsestas. 
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10.2.1 Prebiotik Oligosakarida 
Oligosakarida merupakan rantai karbohidrat yang terdiri dari 3 

+ 10 monomer sakarida (Tabel 10.2). Oligosakarida banyak digunakan 

dalam industri makanan untuk memodifikasi viskositas, kapasitas 

emulsifikasi, pembentukan gel, titik beku, dan warna makanan. 

Oligosakarida menunjukkan sifat-sifat yang relevan dengan nutrisi 

dan kesehatan, seperti rasa manis yang moderat (30-60% dari nilai 

sukrosa), sifat kariogenisitas rendah, nilai kalori rendah, dan indeks 

glikemik rendah.‟ 

Tabeol 10.2. Prebiotic Oligosakarida dan Kandidat Prebiotic (De Verse 

And Schezenmeir, 2008) Tabel 2. Prebiotik oligosakarida dan kandidat prebiotic (De Vrese and Schrezenmeir, 2008) 

Prebiotik Struktur Sumber 
Fruktooligosakarida (FOS) α-D-Glu[-(1→2)-β-D-Fru]n, n = 2–4 Transfruktosilasi Sac oleh β-Fru 

Oligofruktosa [α-D-Glu-]mβ-D-Fru[-(1→2)-β-D-Fru]n, m = 0–1, n = 1–9 Hidrolisa enzimatis inulin 

Inulin α-D-Glu[-(1→2)-β-D-Fru]n, n = 10–60 Chicoree (ekstraksi air panas) 

Galactooligosaccharides, Trans- 

galactosyloligosaccharides (TOS) 
α-D-Glu-(1→4)-β-D-Gal[-(1→6)-β-D-Gal]n, n = 1–4 Transgalaktosilasi lac oleh β-Gal 

Oligosakarida kedelai :  

raffinosa (n = 1) + stakiosa (n = 2) 
[α-D-Gal-(1→6)-]n-α-D-Glu-(1→2)-β-D-Fru, mit n = 1–2 Biji kedelai 

Lactulosa β-D-Gal-(1→4)-β-D-Fru Lac (isomerisasi alkalin dari Glu) 

Lactosukrosa β-D-Gal-(1→4)- α-D-Glu-(1→2)-β-D-Fru Lac + Sac (transfruktosilasi oleh β-Fru) 

Glukooligosakarida (GOS)  Sac + Mal (transglukosilasi oleh GlT) 

Silooligosakarida (XOS) β-Xyl[-(1→4)-β-Xyl]n, n = 1–8 Ekstraksi bongkol jagungs→xylan→hidrolisis 

Gentiooligosakarida β-D-Glu[-(1→6)-β-D-Glu]n, n = 1–4 Sirop Glukosa (transglukosilasi enzimatis) 
Isomaltooligosakarida (IMO) α-D-Glu[-(1→6)- α-D-Glu]n, n = 1–4 Hidrolisis pati (α-Ami→β-Ami + α-Glase)  

Maltooligosakarida α-D-Glu[-(1→4)- α-D-Glu]n, n = 1–6 Hidrolisis pati (Iso-Ami + α-Ami) 

Siklodekstrin [-α-D-Glu-(1→4)-]n, siklik, n = 6–12 Hidrolisis pati (CmGt) 

Kitooligosakarida [β-GluNAc-(1→4)-]n Kitin (kulit udang) 

Polisakarida seperti pati, hemiselulosa, pektin, dan gum tidak dapat dicerna tapi dapat terfermentasi di usus 

Keterangan : Glu = Glukosa, Fru = Fruktosa, Gal = Galaktosa, Xyl = Xilosa, Sac = Sakarosa, β-Gal = β-Galaktosidase (EC 3.2.1.23), β-Fru = β-

Fruktofuranosidase (EC 3.2.1.26), GlT = Glukosiltransferase, α/β/Iso-Ami = α/β/Iso-Amilase, + α-Glase = α-Glukosidase, CmGt = Siklomaltodekstrin-

Glukonotransferase (EC 2.4.1.19), eX = Endo-1,4-β-Silanase (EC 3.2.1.8)  
 

Oligosakarida menunjukkan sifat yang khas dari serat 

makanan, yaitu tidak mudah terhidrolisis oleh enzim pencernaan di 

saluran usus manusia, tetapi berfungsi sebagai substrat yang dapat 

difermentasi di usus besar, terutama oleh Bifidobakteri. Oligosakarida 

akan dimetabolisme guna menghasilkan asam lemak rantai pendek 
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(asam asetat, propionat dan butirat), asam laktat, hidrogen, metana 

dan CO2.  

 

10.2.2 Efek Kesehatan Prebiotik 
1. Prebiotik sebagai serat pangan.  

Karbohidrat prebiotik didefinifisikan seperti serat makanan larut 
air, karena tidak dicerna oleh enzim manusia tetapi difermentasi 
oleh flora usus besar. Oleh karena itu prebiotik akan 
meningkatkan biomassa, berat tinja, dan frekuensi tinja, 
memperbaiki konstipasi dan kesehatan mukosa usus besar. 
Selain itu prebiotik juga dapat meningkatkan pertumbuhan 
bakteri Lactobacillus dan Bifidobacteria yang berpotensi 
melindungi usus dan menghambat mikroba patogen, stabilisasi 
lingkungan usus dengan menurunkan pH dan pelepasan asam 
organik rantai pendek. 

2. Prebiotik dalam usus 
Kombinasi ketersediaan inulin, oligofruktosa, atau 
galaktooligosakarida serta kombinasinya dengan bakteri 
probiotik (L. plantarum, L. paracasei, B. bifidum) akan mampu 
meningkatkan jumlah Lactobacillus dan Bifidobacteria serta 
menghambat berbagai jenis bakteri patogen (Clostridium sp., 
Escherichia coli, Campylobacter jejuni, Enterobacterium sp., 
Salmonella enteritidis, S. typhimurium) secara in vitro. 

3. Prebiotik pencegah kanker 
Produksi SCFA (asam laktat, asetat, propionat, dan butrirat) 
selama fermentasi karbohidrat prebiotik akan menurunkan pH 
usus. Keasaman yang lebih tinggi dan modulasi flora intestinal 
utamanya yang mampu memfermentasi karbohidrat, akan mampu 
menurunkan konsentrasi senyawa pembusuk, senyawa beracun, 
mutagenik, genotoksik dan metabolit bakteri, asam empedu 
sekunder dan enzim pemicu kanker. 

4. Prebiotik pengatur lemak 
Penambahan inulin dan oligofruktosa dapat menurunkan 
konsentrasi triasilgliserol dan kolesterol atau konsentrasi 
kolesterol dan LDL dalam serum. Prebiotik juga dapat membantu 
sindrom metabolik terkait obesitas/kelebihan berat badan, 
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mengatasi gangguan metabolisme lipid, aterosklerosis, 
hipertensi, dan resistensi insulin/diabetes. Prebiotik oligofruktosa 
dan inulin akan mengurangi asupan energi dengan makanan dan 
proporsi lemak tubuh pada hewan tikus.  Pada manusia inulin 
juga mengurangi kadar insulin puasa. 
Studi pemberian inulin pada hewan percobaan hamster 
menunjukkan penurunan 29% kolesterol dan 63% trigliserida. 
Studi lainnya menggunakan tikus percobaan dengan konsumsi 
XOS sebagai prebiotik terjadi penurunan 27% trigliserida.  

5. Prebiotik dalam penyerapan mineral 
Prebiotik yang dimetabolisme mikrofolora usus akan menurunkan 
pH usus, sehingga mampu meningkatkan kelarutan mineral dan 
meningkatkan penyerapan kalsium, zat besi dan magnesium 
dalam usus besar. 

6. Prebiotik untuk imunomodulasi 
Meskipun inulin dan oligofruktosa tidak memiliki efek imunogenik 
langsung, kedua senyawa ini dapat mempengaruhi flora usus, 
yang secara tidak langsung memodulasi sistem kekebalan tubuh. 
Pemberian inulin dan oligofruktosa pada tikus hewan percobaan 
selama enam minggu akan mampu meningkatkan aktivitas sel-T, 
resistensi yang lebih tinggi terhadap infeksi mikroba dan 
kematian yang rendah saat terkena infeksi Candida albicans, 
Listeria monocytogenes, dan S. typhimurium. 

7. Prebiotik dalam ASI 
Prebiotik alami yang berasal dari manusia adalah air susu ibu 
(ASI) mengandung sejumlah 130 jenis oligosakarida glikokonjugat 
dengan konsentrasi 12 + 14 g/L., dibandingkan susu sapi yang 
hanya kurang dari 1 g/L. Oligosakarida dalam ASI dapat berupa 
rantai pendek atau panjang, rantai linier atau bercabang, netral 
atau asam. Oligosakarida ASI dapat berupa gula sederhana 
(galaktosa, glukosa dan fruktosa), atau mengandung turunan gula 
seperti asam amino atau asam uronat.  
Gula-gula ASI ini memiliki peranan utama dalam sifat bifidogenik, 
protektif, dan imunomodulasi ASI. Namun demikian, sifat ASI yang 
belum dapat disimulasikan dengan prebiotik komersial adalah 
sifat penghambatan adhesi bakteri patogen pada sel endotel.  
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Sifat hambatan ini disebabkan oleh oligosakarida tertentu dalam 
ASI yang bertindak sebagai analog reseptor dengan molekul 
adhesi mukosa  usus. 
Penambahan oligofruktosa atau galaktooligosakarida atau 
kombinasi keduanya dengan takaran 0,4 + 1,0 g/1 ml selama 
periode pemberian ASI 3 + 12 minggu mampu meningkatkan 
Bifidobakteri yang nyata pada feses bayi tersebut dari 20% 
menjadi sekitar 60%, sementara bayi yang mendapat ASI 80%. 
 

10.2.3 Efek Buruk Prebiotik 
Karena terjadi fermetasi di usus besar, konsumsi prebiotik 

dalam jumlah yang lebih tinggi dapat menyebabkan perut kembung, 
gangguan perut, dan diare. Namun demikian, konsumsi oligofruktosa 
31 dan 41 g pada sebuah penelitian, yang setara dengan 0,04 + 0,06 
g/kg berat badan memberikan efek bersendawa, perut kembung, 
kontraksi usus atau feses cair. 

 
10.2.4 Prebiotik dan Sinbiotik 

Seringkali prebiotik ditambahkan ke dalam makanan probiotik, 
dimana konsentrasinya di dalam produk tersebut biasanya di bawah 
10%. Untuk kombinasi ini dikenal istiah sinbiotik, seperti contoh 
kombinasi L. acidophilus dengan Fruktoologisakarida (FOS) atau inulin 
yang diklaim dapat menurunkan kolesterol darah. 

Sinbiotik merupakan sebuah bahan yang berisi campuran 
probiotik dan prebiotik, yang secara keseluruhan mampu 
menguntungkan melalui peningkatan jumlah probiotik di dalam usus, 
dan memberikan manfaat kesehatan bagi inangnya. Penambahan 
kombinasi probiotik dan prebotik ini harus bersifat sinergis dan saling 
menguatkan. 
 

10.3 Prebiotik, Prebiotik, Sinbiotik Baru 
Kata sinbiotik dikenalkan oleh Gibson (Gibson and Roberfroid, 

1995) sebagai sebuah bentuk sinergisme dimana senyawa prebiotik 
secara selektif mendukung organisme probiotik tertentu. Sinbiotik 
dikembangkan untuk mengatasi kemungkinan kesulitan bertahan 
hidup bagi probiotik selama melalui saluran usus bagian atas. 
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Beberapa faktor seperti pH, H2O2, asam organik, oksigen, aktivitas air, 
dan stress diklaim mempengatuhi kelangsungan hidup probiotik. 
Beberapa sumber tanaman dan bakteri telah diekspolarasi 
manfaatnya sebagai prebiotik dan probiotik baru (Tabel 10.3). 

 
Tabel 10.3. Prebiotik dan probiotik baru (Pandey et al., 2015) 

Prebiotik Baru Probiotik Baru 
Sumber Prebiotik  
 Agar dan alginate 

rumput laut 
Gelidium CC2253 

Polisakarida berat 
molekul rendah 

F. prausnitzii 

 Ganggang hijau 
Ulvarigida 

Ulvan  

 Jamur Pleurotus 
sp. 

β-glukan  

 Akar obat 
tradisional  
Tiongkok 
Morindaofficinalis 
atau murbei India 

Inulin  
 

L. plantarum 

 Pitaya (buah naga) 
berdaging putih 
dan merah 

Oligosakarida  

 Akar yacon Oligosakarida  
   

 
Strain probiotik yang digunakan dalam formulasi sinbiotik 

meliputi Lactobacilli, Bifodobaceria spp., S. boulardiii, B. cogaulans. 

Sedangkan prebiotik utama yang digunakan terdiri dari oligosakarida 

seperti fruktooligosakarida (FOS), Galaktooligosakarida (GOS), dan 

xylooligosakarida (XOS), inulin, prebiotik alami dari sawi putih, atau 

akar yacon. Manfaat kesehatan yang diklaim oleh manusia yang telah 

mengkonsumsi sinbiotik antara lain a) peningkatan kadar 

Lactobacillus dan Bifidobacteria serta mikrobiota usus yang seimbang, 

b) Perbaikan fungsi hati pada pasien sirosis, c) peningkatan 
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kemampuan imunomodulasi, d) pencegahan translokasi bakteri dan 

mengurangi insiden infeksi nosocomial pada pasien bedah. 

Sinbiotik juga mampu menunjukkan kemampuan dalam 
mengendalikan profil lipid, dimana studi pada tikus jantan 
hiperkolesterol diberi makan dedak padi terfermentasi L. acidophilus 
menunjukkan penurunan kolesterol. Studi lainnya pada babi jantan 
hiperkolesterolemik yang diberi pakan formulasi L. acidophilus ATCC 
4962, FOS, mannitol, dan inulin selama 8 minggu menunujukkan 
penurunan kolesterol.  

Bakteri Bifidobacteria ketika digunakan bersama FOS dapat 
mengurangi karsinogenesis usus besar yang diinduksi oleh 1,2-
dimetilhidrazin pada tikus dan menghambat tumor hati dan jaringan 
susu pada tikus. Pemberian B. longum dan oligofruktosa serta inulin 
dalam makanan dapat menghambat pembentukan sel pra kanker. 
Selain itu juga B.longum dapat menekan sel kanker payudara dan 
kanker usus besar. 

Secara keseluruhan penjelasan tentang probiotik, prebiotik 
dan sinbiotik telah sampaikan sehubungan dengan efek sistemik yang 
mereka berikan pada kesehatan, metabolisme, dan sistem kekbalan 
tubuh inangnya. Pemanfaatan prebiotik oleh probiotik harus menjadi 
prasyarat untuk pemilihan sinbiotik, untuk menjaga sinergi yang baik 
antara probiotik dan prebiotik, dan memaksimal kan efek yang 
menguntungkan. Selanjutnya tuntutan para imuwan dengan 
kemampuannya untuk mengatur komposisi mikroba probiotik dengan 
zart makanan prebiotik merupakan pendekatan yang menarik dalam 
upaya pengendalian dan pengoatan beberapa penyakit utama. 
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BAB 11 
SIFAT ANTIOKSIDAN ZAT GIZI DAN NON 
GIZI 
 
Oleh Dwiyati Pujimulyani 
 
11.1 Antioksidan Zat Gizi 
11.1.1 Vitamin A 

Vitamin A bekerja sebagai penangkap oksigen singlet (Foote 

dkk., 1970; Vandana dkk., 2006), dan penangkap radikal bebas (Olson, 

1996; Simic, 1992). Vitamin A berfungsi sebagai antioksidan dengan 

menghentikan reaksi berantai melalui penangkapan radikal bebas. 

Sifat antioksidasi vitamin A berbeda dengan sifat antioksidasi yang 

menghambat peroksidasi lipid. Vitamin A bersifat larut dalam lemak 

dan memiliki kekuatan antioksidan 5 (lima) kali lebih besar dibanding 

vitamin E. Peran vitamin A sebagai antioksidan terjadi karena retinol 

secara efektif mentransfer atom H pada radikal bebas (Dao dkk., 2017). 

Struktur kimia vitamin A disajikan pada Gambar 11.1. 

 
Gambar 11.12. Struktur Vitamin A (Dao dkk., 2017) 

 
11.1.2 Vitamin C  

Vitamin C bersifat larut dalam air dan banyak dijumpai pada 
buah-buahan. Fungsi antioksidan vitamin C didasarkan pada 
kemampuannya menangkap Reactive Oxygen Species (ROS) (Frei, 
1994). Vitamin C berfungsi sebagai antioksidan non-enzimatik yang 
memberikan elektron dalam reaksi biokimia, baik di dalam maupun di 
luar sel. Vitamin C di dalam sel membantu menghilangkan senyawa 
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oksigen reaktif dalam neutrofil, monosit, lensa mata, dan retina, serta 
berinteraksi dengan Fe-ferritin. Vitamin C di luar sel mengeluarkan 
senyawa oksigen reaktif, mencegah oksidasi Low Density Lipoprotein 
(LDL), memberikan elektron ke tokoferol yang teroksidasi dan 
menyerap logam di sistem pencernaan (Ujianto, 2010).  

Asam askorbat berperan sebagai agen pereduksi dengan 
memberikan 1 (satu) elektron, menghasilkan asam 
semidehidroaskorbat yang kurang reaktif. Asam semidehidroaskorbat 
mengalami reaksi disproporsionasi dan membentuk asam 
dehidroaskorbat tidak stabil, kemudian terurai menjadi asam oksalat 
dan treonat (Hashmi, 1877). Vitamin C memiliki kemampuan untuk 
menanggulangi radikal bebas, yang membantu melindungi integritas 
membran sel (Suhartono dkk., 2007). Radikal bebas memiliki sifat 
yang sangat berbahaya dan reaktif. Radikal bebas jika kehilangan 
salah satu elektronnya dapat menyebabkan kerusakan pada membran 
sel, merusak DNA, mempercepat penuaan, dan menyebabkan 
penumpukan lemak. Sumber vitamin C dapat ditemukan dalam 
berbagai buah seperti nanas, mangga, jambu biji, dan jeruk. Sayuran 
sumber vitamin C meliputi brokoli, bayam, daun pohong, dan cabai 
(Pujimulyani, 2021). 

Respon tubuh terhadap asam askorbat dan superoksida 
secara fisiologis hampir mirip dengan peran enzim Superoxide 
Dismutase (SOD), begitu pula dengan reaksi pemecahan hidrogen 
peroksida yang dipercepat oleh enzim askorbat peroksidase (Asada, 
1992). Antioksidan vitamin C menjaga biomolekul yaitu protein, lipid 
serta nukleotida dari kerusakan akibat oksidatif (Kumar dkk., 2022; 
Shakoor dkk., 2020). Struktur kimia vitamin C disajikan pada Gambar 
11.2. 

 
Gambar 11.13. Struktur vitamin C (Nerdy, 2017) 
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11.1.3 Vitamin E 
Vitamin E merupakan antioksidan yang berfungsi sebagai 

pertahanan utama melawan oksigen singlet, radikal bebas, dan 
peroksidasi lipid, serta menghentikan reaksi berantai yang disebabkan 
oleh radikal bebas. Vitamin E di dalam membran sel berfungsi 
menangkap radikal bebas dan menjaga protein serta Poly Unsatured 
Fatty Acid (PUFA) agar terhindar dari kerusakan oksidatif sehingga 
aktivitas sel tetap terlindungi (Traber & Atkinson, 2007). Struktur 
kimia vitamin E disajikan pada Gambar 11.3.  

 

 
Gambar 11.14. Struktur vitamin E (Yuniritha & Sulistyowati, 2021) 

 
Vitamin E dapat ditemukan dalam susu, biji-bijian seperti 

kecambah, bunga matahari, dan tomat. Vitamin E meliputi tokoferol 
dan tokotrienol memiliki struktur cincin aromatik yang mengandung 
hidroksil, memungkinkan keduanya memberikan hidrogen kepada 
radikal bebas. Elektron yang dihasilkan dari donasi hidrogen 
didelokalisasi dalam cincin tokoferol, membuatnya menjadi relatif 
stabil dan tidak mudah bereaksi. Vitamin E mampu menghambat 
reaksi berantai yang dipicu oleh radikal bebas dengan membentuk 
radikal yang stabil (Burton dkk., 1983).  

 
11.1.4 Karotenoid 

 Karotenoid merupakan antioksidan dengan sifat nonpolar, 
lipofilik, dan sulit larut dalam air. Struktur karotenoid terdiri dari 
rantai hidrokarbon yang terhubung dengan ikatan rangkap 
terkonjugasi. Karotenoid berfungsi sebagai penghambat radikal bebas 
yang dapat menyerang membran sel dan lipoprotein. Penelitian 
tentang karotenoid menunjukkan bahwa aktivitas antioksidan dalam 
senyawa-senyawa ini tidak selalu sama, meskipun karakter ikatan 
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rangkap terkonjugasinya serupa, karena dipengaruhi oleh potensi 
karotenoid dalam mencegah radikal bebas. 

Karotenoid memberikan warna kuning, oranye, hingga 
kemerahan dalam berbagai buah serta sayur seperti pepaya, pisang, 
tomat, ubi jalar, wortel, dan semangka. Beberapa jenis karotenoid 
meliputi karoten dan likopen (Pujimulyani, 2021). Karotenoid dalam 
konteks biologis terbukti sebagai antioksidan yang paling efektif 
dalam menonaktifkan oksigen singlet. Kecepatan penghilangan 
oksigen singlet oleh karotenoid tergantung pada jenis dan jumlah grup 
fungsional pada struktur cincin molekul karotenoid, serta jumlah 
ikatan rangkap terkonjugasi. Pentingnya jumlah ikatan terkonjugasi 
ditunjukkan dengan keharusan memiliki paling sedikit 7 (tujuh) ikatan 
terkonjugasi untuk menjaga efektivitasnya sebagai antioksidan. Cara 
karotenoid menginaktivasi oksigen singlet secara fisik tidak 
menghasilkan produk teroksidasi sebagai berikut: 
 

1O₂ + 1Karotenoid == 3O₂ + Karotenoid 
 
Senyawa karotenoid menstabilkan radikal bebas dengan 

memberikan elektron dan berubah menjadi kation, sedangkan 
senyawa fenolik memberikan hidrogen. Xanthophile merupakan 
karatenoid yang mengandung grup hidroksil, keto, dan aldehid, 
memberikan hidrogen kepada radikal bebas. Senyawa β-karoten 
dalam lingkungan beroksigen tinggi dapat bertindak sebagai pro-
oksidan, sedangkan pada konsentrasi oksigen rendah aktivitas 
antioksidannya meningkat. Konsentrasi karotenoid juga memengaruhi 
sifatnya sebagai antioksidan atau pro-oksidan. β-karoten memiliki 
potensi reduksi 1-elektron yang tinggi dari kation radikal standar (1060 
mV) yang menjelaskan sifat pro-oksidannya (Shadyro dkk., 2020). 

Senyawa β-karoten tidak mampu memberikan atom hidrogen 
ke radikal peroksil dengan potensi reduksi 1-elektron yang sama (1000 
mV) (Burke dkk., 2001), sehingga tidak efektif sebagai antioksidan. β-
karoten berinteraksi dengan radikal bebas menjadi molekul stabil 
melalui resonansi, atau menjadi radikal terkonjugasi. Semua ini 
tergantung pada potensi redoks radikal bebas dan struktur kimia 
karotenoid, terutama keberadaan gugus fungsi yang mengandung 
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oksigen, sehingga karotenoid dapat mentransfer hidrogen atau 
elektron ke radikal bebas. Sebagai contoh, β-karoten dapat 
mengaktifkan anion superoksida melalui reaksi berikut: 
 

*O₂- + CAR + 2H+ == CAR* + H2O2 

 
β-karoten berasal dari sayuran dan buah-buahan berwarna 

oranye dan berperan sebagai provitamin A dan antioksidan. β-karoten 
yang merupakan turunan senyawa karotenoid, sering digunakan 
sebagai bahan pewarna alami dan buatan yang sesuai aturan (Saati 
dkk., 2019). β-karoten dapat dihasilkan secara alami melalui ekstraksi 
bahan pangan hasil pertanian yang kaya karotenoid (Qodri, 2023), 
seperti minyak sawit dan wortel. 

Sifat antioksidan dari β-karoten berguna dalam mencegah 
reaksi senyawa berbahaya yang dapat memicu pertumbuhan kanker, 
seperti radikal bebas dan senyawa oksigen yang reaktif. Struktur 
kimia β-karoten disajikan pada Gambar 11.4.  

 
Gambar 11.15. Struktur β-karoten (Murni, 2020) 

 
11.1.5 Zink 

Zink memiliki sifat antiinflamasi, antioksidan, imunomodulator, 
dan antivirus (Read dkk., 2019). Efek antiinflamasi seng terjadi dengan 
menghambat sinyal nuclear faktor kappa B (NF-κB), yang 
mengakibatkan berkurangnya produksi sitokin proinflamasi (Skalny 
dkk., 2020). Zink juga berfungsi sebagai kofaktor untuk enzim 
antioksidan, melindungi tubuh dari kerusakan oksidatif. Zink dalam 
sistem kekebalan tubuh mengatur fungsi dan pertumbuhan berbagai 
jenis sel, serta produksi sitokin. Peran zink sangat penting dalam 
menjaga kesehatan dan sistem imun. 
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Zink (Zn) banyak dijumpai dalam tubuh merupakan mineral 
tracer ke-2 terbanyak setelah besi (Kambe dkk., 2014). Zn berperan 
dalam kesehatan untuk mempertahankan fungsi fisiologi, serta 
perkembangan sistem kekebalan (Samad dkk., 2021). Kekurangan Zn 
(serum Zn kurang dari 0,7 mg/L) berkaitan dengan penyakit 
pneumonia dan peradangan (Alexander dkk., 2020). Defisiensi Zn 
dapat mengurangi respon kekebalan tubuh dan meningkatkan risiko 
infeksi (Bauer dkk., 2020). 

Zn berperan dalam sistem kekebalan tubuh melalui sel dengan 
mengontrol fungsi dan proliferasi neutrofil, sel pembunuh alami, 
makrofag, limfosit T dan B serta produksi sitokin (Rahman & Idid, 
2021). Zn bertindak menjadi kofaktor enzim antioksidan (glutathione 
dan catalase) yang menjaga tubuh dari efek oksidatif (Oyagbemi dkk., 
2021). Zn membantu menjaga keutuhan epitel sebagai barisan 
pertahanan utama dan mencegah masuknya patogen seperti SARS-
CoV-2 (Ñamendys-Silva, 2020). Zn juga meningkatkan kemampuan sel 
epitel untuk membersihkan lendir dalam saluran pernapasan (Skalny 
dkk., 2020) dan antivirus. Kation Zn2+ dapat menghentikan aktivitas 
enzim Ribonucleic Acid (RNA) polimerase SARS-coronavirus (RdRp) 
dengan menghambat replikasinya (te Velthuis & Fodor, 2016). 
 
11.1.6 Vitamin B2 (Riboflavin)  

Riboflavin atau vitamin B2, memiliki struktur kimia yang 
disebut 7,8-dimetil-10-(1'-D-ribityl) isoalloxazine. Riboflavin terdiri 
dari cincin isoalloxazine heterosiklik yang terkait dengan gula alkohol 
dan ribitol. Cincin isoalloxazine sebagai dasar riboflavin juga 
merupakan koenzim fosforilasi alami yang berasal dari riboflavin. 
Koenzim fosforilasi alami meliputi koenzim Flavin Mononucleotide 
(FMN), Flavin Adenine Dinucleotide (FAD), dan flavin yang terikat 
secara kovalen pada protein tertentu, terutama pada posisi 8-α metil 
dari cincin isoalloxazine. 

Enzim utama dalam mamalia yang berikatan secara kovalen 
dengan FAD termasuk sarkosin dan suksinat dehidrogenase, yang 
berada di matriks mitokondria dan membran mitokondria bagian 
dalam. Monoamine oxidase terdapat di membran mitokondria bagian 
luar, sedangkan L-gulonolakton oksidase banyak ditemukan di 
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mikrosom hati dan ginjal mamalia yang mampu mensintesis asam 
askorbat. Kontrol sintesis koenzim flavin dari riboflavin diatur oleh 
hormon tiroid. Hal tersebut terdapat dalam urutan peristiwa sintesis 
koenzim flavin dan diatur oleh aktivitas enzim biosintesis flavin serta 
sintesis apoenzim flavoprotein. Sumber vitamin B2 dapat ditemukan 
dalam produk seperti susu dan olahannya, daging, dan ikan (Mewies 
dkk., 1998). Struktur kimia riboflavin disajikan pada Gambar 11.5.  

 
Gambar 11.16. Riboflavin (Iyer dkk., 2019) 

 
Riboflavin, atau dikenal sebagai vitamin B2, termasuk dalam 

kelompok vitamin B kompleks yang larut dalam air. Riboflavin 
memiliki ketahanan terhadap panas dan berperan penting dalam 
metabolisme energi. Vitamin B2 berfungsi sebagai koenzim untuk 
berbagai enzim flavoprotein dalam bentuk FMN dan FAD. Vitamin B2 
juga meningkatkan metabolisme zat besi dan mendaur ulang 
glutathione. Vitamin B2 merupakan antioksidan utama yang 
melindungi tubuh dari radikal bebas. Zat besi memiliki peran penting 
dalam pembentukan eritrosit, sehingga kekurangan zat besi dapat 
meningkatkan risiko anemia. 

Riboflavin dapat mengalami perubahan dari bentuk teroksidasi 
menjadi tereduksi, memberinya beberapa sifat antioksidan melalui 
siklus redoks glutathione  (Ashoori & Saedisomeolia, 2014). Koenzim 
FAD memiliki peranan penting dalam aktivitas glutathione reduktase 
untuk mengubah glutathione yang teroksidasi menjadi bentuk 
tereduksi. Oleh karena itu, keduanya berperan sebagai antioksidan 
(Liu dkk., 1993). Glutathione tereduksi dalam sel sebagai antioksidan 
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berperan mencegah spesies oksigen reaktif menjadi bentuk 
teroksidasi (Dringen dkk., 2000). Glutathione sangat penting karena 
mempunyai kemampuan untuk menonaktifkan peroksida, khususnya 
hidroperoksida (Hayes & McLellan, 1999). Oleh karena itu, jika 
riboflavin kurang maka akan terjadi peningkatan peroksidasi lipid. 

Riboflavin dapat ditemukan dalam hati, ginjal dan ragi. Reaksi 
fosforilasi-defosforilasi terjadi di dalam mukosa untuk menyerap 
vitamin B2. Proses konversi riboflavin menjadi kofaktornya 
dipengaruhi oleh berbagai hormon (seperti tiroid, ACTH), obat-obatan 
(misalnya klorpromazin yang merupakan inhibitor kompetitif), serta 
faktor nutrisi. Sumber lain dari vitamin B2 meliputi bayam, kedelai, 
yoghurt, almond, kalkun, kacang hijau, ubi jalar, sarden, tuna, wortel, 
dan kubis. Setiap sayuran memiliki kandungan riboflavin yang 
berbeda-beda, sebagai contoh kedelai 0,03 mg/100 g, rosella 0,28 
mg/100 g, daun kelor 0,05 mg/100 g, wortel 0,04 mg/100 g (Winarti, 
2010).  
 
11.1.7 Tembaga (Cu) 

Tembaga (Cu) biasanya tidak secara langsung menunjukkan 
sifat antioksidan seperti vitamin C dan E yang bersifat sebagai 
antioksidan. Tembaga memainkan peran penting dalam mendukung 
sistem pertahanan antioksidan tubuh secara tidak langsung. Tembaga 
sebagai kofaktor untuk SOD menjadi kunci utama. SOD berperan 
dalam mengkatalisis konversi radikal superoksida menjadi hidrogen 
peroksida dan oksigen, membantu menetralkan ROS yang berbahaya. 
Tembaga memberikan kontribusi tidak langsung terhadap kapasitas 
antioksidan tubuh secara keseluruhan, yaitu dengan membantu 
menghilangkan radikal superoksida (Jena dkk., 2023). 

Tembaga juga terlibat dalam sistem antioksidan lain di dalam 
tubuh, termasuk aktivitas antioksidan dari seruloplasmin dan protein 
lain yang mengandung tembaga. Kadar tembaga yang berlebihan juga 
dapat menyebabkan stres oksidatif dan kerusakan jika tidak diatur 
dengan baik oleh sistem tubuh. Tembaga dapat ditemukan dalam 
jumlah signifikan dalam hati, udang, biji-bijian dan sereal (Muchtadi, 
2009). Penggunaan tembaga yang tepat/seimbang dalam asupan perlu 



Pengembangan Pangan Fungsional  

 

 
159 

diperhatikan, agar bermanfaat tanpa menimbulkan efek negatif bagi 
tubuh. 
 
11.1.8 Selenium (Se) 

Selenium merupakan mineral mikro yang memiliki kekuatan 
sebagai antioksidan yang signifikan. Mineral ini menjadi bagian 
penting dari enzim glutation peroksidase, yang berperan dalam 
menetralisir radikal bebas (Hidayat dkk., 2018). Angka kecukupan gizi 
(AKG) seleneium orang dewasa sekitar 30 μg/hari dan anjuran 
konsumsi selenium sebesar 75-200 μg/hari (Hendriek & Pontianak, 
2022). Penelitian Dennouni-Medjati dkk., (2012), menunjukkan bahwa 
orang yang berusia 60 tahun lebih memmpunyai kadar selenium 
dalam darah yang lebih rendah dibandingkan yang berusia 20-40 
tahun. Hal ini mengindikasikan bahwa penurunan kadar selenium 
dalam tubuh berkorelasi dengan penurunan aktivitas antioksidan. 
Kadar selenium yang rendah juga terkait dengan peningkatan risiko 
penyakit jantung, kanker, dan artritis. Sumber selenium yang baik 
dapat ditemukan dalam serealia, daging, dan ikan.  
 
11.1.9 Protein 

Protein merupakan zat gizi yang bermanfaat bagi tubuh 
sebagai bahan bakar, zat pembangun dan pengatur (Sari, 2011). 
Struktur protein terdiri dari N, C, H, O, atau terkadang juga 
mengandung S, P, dan Fe (Sudarmadji dkk., 1989). Zat gizi protein 
mempunyai aktivitas antioksidan yang dapat menangkap radikal 
bebas karena mengalami proses hidrolisis. Hidrolisis protein 
merupakan pemecahan ikatan peptida dan protein menjadi molekul 
yang sederhana. Hidrolisis tersebut akan memengaruhi struktur 
protein ditandai dengan meningkatnya kelarutan, penurunan berat 
molekul dan kerusakan struktur globular protein. Penelitian 
sebelumnya menunjukkan bahwa protein dapat menghambat oksidasi 
lipid dalam makanan (Elias dkk., 2008). Konsentrat whey protein 
dalam daging sapi yang dimasak mempunyai sifat antioksidan karena 
dapat menghambat oksidasi lipid. Produk yang menunjukkan bahwa 
protein mempunyai aktivitas antioksidan antara lain produk susu 
(Taylor & Richardson, 1980) dan kedelai (Peña-Ramos & Xiong, 2002). 
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Penelitian Winarno (2022) menyatakan selama hidrolisis 
protein maka akan terjadi perubahan cita rasa akibat dari 
pembentukan peptida dan asam-asam amino serta lepasnya 
komponen cita rasa non protein. Penelitian sebelumnya protein 
tepung wijen defatted (Liu & Chiang, 2008), protein kedelai (Chen dkk., 
1995), protein gandum (Zhu dkk., 2006), protein chickpea (Li dkk., 
2008), protein hordein barley (Bamdad dkk., 2011) dan protein bungkil 
palm kernel (Zarei dkk., 2012) menunjukkan bahwa hasil hidrolisat 
proteinnya mempunyai aktivitas antioksidan. 

 

11.2 Antioksidan Non Gizi 
11.2.1 Fenolik 

Senyawa fenolik berperan sebagai antioksidan yang mampu 
menangkap radikal bebas. Fenolik merupakan jenis antioksidan alami 
yang ditemukan dalam makanan nabati. Senyawa fenolik biasanya 
dihasilkan melalui jalur asam shikimat dari fenilalanin atau tirosin. 
Senyawa ini bervariasi dari yang sederhana hingga yang terkonjugasi 
atau kompleks. Sifat antioksidan senyawa fenolik disebabkan oleh 
adanya gugus hidroksil pada cincin benzena. Senyawa fenolik 
polihidroksi terdiri dari dua atau lebih senyawa yang mengandung 
hidroksil. Suatu senyawa yang memiliki lebih dari satu gugus fenol, 
disebut sebagai senyawa polifenol. Antioksidan fenolik telah diperiksa 
secara menyeluruh dalam berbagai makanan nabati, termasuk 
sayuran, buah-buahan, sereal, biji-bijian, buah beri, teh, umbi bawang, 
anggur, minyak nabati (Dimitrios, 2006) dan empon-empon seperti 
kunir putih (Pujimulyani dkk., 2020). 

Aktivitas antioksidan senyawa fenolik melalui  mekanisme 
Hydrogen Atom Transfer (HAT) atau transfer elektron tunggal melalui 
Single Electron Transfer-Proton Transfer (SET-PT) (Zhang & Tsao, 
2016) atau transfer elektron kehilangan proton secara berurutan (Lee 
dkk., 2020), dan transisi khelasi logam (TMC). Kemampuan senyawa 
fenolik untuk berfungsi sebagai antioksidan dipengaruhi oleh struktur 
molekulnya, terutama cincin benzena, serta jumlah dan posisi gugus 
hidroksil. Cincin benzena berperan dalam menstabilkan molekul 
antioksidan ketika berinteraksi dengan radikal bebas. Contohnya 
asam galat adalah sejenis asam fenolat yang memiliki 3 gugus 
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hidroksil dan satu gugus asam karboksilat. Peran utama dalam fungsi 
antioksidan asam galat terletak pada gugus hidroksil yang 
membentuk radikal bebas asam galat (Lu dkk., 2006; Phonsatta dkk., 
2017; Rajan & Muraleedharan, 2017).  

Manfaat kesehatan dari senyawa fenolik terkait dengan 
antioksidannya dan peran protektif terhadap penyakit kronis yang 
disebabkan oleh radikal bebas (Ozcan dkk., 2014; Xu & Chang, 2010). 
Makanan yang kaya akan senyawa fenolik jika dikonsumsi, maka 
dapat mengurangi risiko berbagai masalah kesehatan. Senyawa 
fenolik dalam makanan memiliki potensi untuk menghambat aktivitas 
Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate (NADPH) oksidase, 
membersihkan radikal bebas, dan berperan dalam mencegah 
hipertensi (Yousefian dkk., 2019). Barraza-Garza dkk. (2020) 
menyatakan bahwa tingginya jumlah polifenol menunjukkan 
perlindungan yang lebih baik terhadap stres oksidatif dalam kultur sel 
in vitro. Senyawa fenolik yang terdapat dalam buah beri meliputi 
flavanol, asam hidroksisinamat, asam hidroksibenzoat, antosianin, 
demikian juga pada buah ceri, terdapat asam hidroksisinamat dan 
antosianin (Zeb, 2020). 
 
11.2.2 Tirosol 

Tirosol (2-(4-hidroksiphenyl)etanol) terdapat dalam berbagai 
tanaman (Panossian dkk., 2010) yaitu minyak zaitun dan anggur 
(Bayram dkk., 2013). Tirosol memiliki aktivitas antiradikal terendah 
dibandingkan dengan polifenol (katekin, epikatekin, quercetin, 
procyanidins) dan senyawa standar vitamin E (Martin, 1995). Tirosol 
menunjukkan aktivitas antioksidan lemah atau menengah 
dibandingkan dengan semua senyawa lain (asam ferulat, kuersetin, 
kurkumin, berberin, dan katekin) sebagai penangkap radikal peroksil, 
hidrodil (Fusi dkk., 2018). Tirosol secara struktural terkait dengan 
hidroksitirosol, seperti halnya struktur kimianya identik kecuali bahwa 
hidroxytyrosol memiliki gugus hidroksi ekstra pada posisi meta. 
Struktur tirosol disajikan pada Gambar 11.6. 
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Gambar 11.17. Struktur Tirosol (Paulo & Santos, 2020) 

 
Antioksidan tirosol mempunyai kemampuan menonaktifkan 

radikal dan dapat membantu mengurangi kerusakan sel, mampu 
membersihkan ROS, dan menunjukkan efek perlindungan pada 
berbagai jenis sel, termasuk sel payudara manusia (Sabatini, 2010).  
Giovannini dkk. (1999) menyatakan bahwa tirosol berperan mencegah 
terjadinya oksidasi sel dan memiliki efek kardioprotektif (Lucas dkk., 
2010). Tirosol dan hidroxytyrosol juga menunjukkan manfaat biologis 
seperti antibakteri, antivirus, antiinflamasi, pelindung saraf dan efek 
antikanker. Hidroksitirosol memiliki aktivitas antileishmanial terhadap 
promastigotes Leishmania infantum, L. donovani, dan L. mayor 
(Kyriazis dkk., 2013). Aktivitas antioksidan in vitro tirosol lebih lemah 
jika dibandingkan dengan hydroxytyrosol karena kurangnya struktur 
orto-difenol. 

 
11.2.3 Gingerol, Zingeron 

Ekstrak jahe mengandung zat aktif yang disebut gingerol. 
Gingerol memiliki kemampuan untuk menghentikan pembentukan 
kompleks antara vitamin C dan zat besi pada buah beri, yang dapat 
memicu peroksidasi lipid. Gingerol juga dapat menghentikan 
pembentukan tromboksan dan meredakan peradangan. Jahe 
merupakan salah satu rempah yang mengandung senyawa bioaktif 
(Purnomo dkk., 2010) yang bersifat antioksidan. Hasil penelitian 
Kikuzaki & Nakatani (1993), menyatakan bahwa senyawa non-volatil 
pada jahe bersifat antioksidan, seperti gingerol, shogaol dan zingeron. 
Gingerol dan shogaol bertindak sebagai antioksidan utama terhadap 
radikal lipida. Aktivitas antioksidan tersebut terbentuk karena adanya 
kandungan cincin benzene dan gugus hidroksil pada gingerol dam 
shogaol (Zakaria, 2000). Ekstrak etanol jahe merah sebagai 
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antioksidan, menyumbangkan radikal hidrogennya ke radikal peroksil 
lipida membentuk hidroperoksida lipida (ROOH) sehingga mencegah 
terjadinya oksidasi lipida.  

Gingerol merupakan bahan alam yang terdapat pada oleoresin 
jahe yang dimanfaatkan sebagai bahan obat dengan jumlah berkisar 
4+8% berat jahe kering (Pujilestari & Nami Lestari, 2009). Gingerol 
berfungsi sebagai antioksidan, antiinflamasi, analgesik, 
antikarsinogenik, non-toksik, non-mutagenik dan antibakteri 
(Prakoeswa dkk., 2020). Gingerol tidak tahan pada suhu tinggi, saat 
terpapar suhu tinggi akan terkonversi menjadi shogaol. Shogaol 
terbentuk karena proses pemanasan gingerol (Wohlmuth dkk., 2005) 
yang memiliki rasa lebih pedas dibandingkan gingerol dan merupakan 
komponen utama jahe kering (Mishra, 2009).  

Zingeron terbentuk ketika gingerol mengalami degradasi 
akibat suhu tinggi, khususnya dengan adanya alkali. Proses 
pembentukan zingeron terjadi saat bahan dipanaskan pada suhu di 
atas 200 ºC dalam suasana basa dengan keberadaan 5% NaOH. 
Zingeron memiliki sifat sebagai antioksidan, dengan mendegradasi 
radikal bebas yang dihasilkan oleh radiolisis. Penelitian menunjukkan 
bahwa zingeron dapat menghambat peroksidasi lipid yang diinduksi 
oleh ferric ascorbate di otak tikus (Rajakumar & Rao, 1994). Struktur 
gingerol, shogaol dan zingeron disajikan pada Gambar 11.7. 

 
Gambar 11.18. Struktur gingerol, shogaol dan zingeron (Jin dkk., 2014) 
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11.2.4 Polifenol 
Polifenol memiliki sejumlah manfaat kesehatan, termasuk 

mengurangi kadar gula darah, risiko penyakit jantung, stroke, kanker, 
dan diabetes, serta melindungi sistem pencernaan dan otak. Makanan 
yang kaya polifenol seperti teh, kopi, dan cokelat hitam serta kunir 
putih jenis mangga (Pujimulyani dkk. 2022). Polifenol sebagai 
antioksidan dapat menjaga stabilitas radikal bebas dengan 
menyumbangkan elektron pada radikal bebas, sehingga mencegah 
terjadinya reaksi berantai yang membentuk radikal bebas. Antioksidan 
polifenol memberikan hidrogen melalui gugus hidroksilnya. Polifenol 
dapat mengikat ion besi (Fe2+), mengurangi radikal bebas OH, dan 
mencegah terbentuknya reaksi fenton yang dapat membentuk radikal 
bebas OH dari H2O2. Polifenol juga mampu menetralkan radikal bebas 
OH menjadi H2O2 dan juga meredakan ROO, yang merupakan hasil dari 
reaksi radikal dengan oksigen (Han dkk., 2012). 

Berbagai jenis buah seperti anggur, buah beri, dan jeruk 
mengandung senyawa polifenol (contoh asam tartarat) dan antosianin, 
yang memiliki efek antioksidan. Buah beri mengandung fenolik tinggi 
(contoh asam sinamat) dan flavonoid (contoh antosianin). Jeruk 
mengandung senyawa polifenol seperti asam hidroksinamat (p-
koumarat, asam ferulat, limonoid, naringin). Beberapa sayuran seperti 
tomat, brokoli, bayam dan bawang putih juga mengandung 
antioksidan. Rempah-rempah seperti kunyit, sereh, dan lengkuas juga 
memiliki senyawa antioksidan. Teh mengandung polifenol (contoh 
katekin, epigalokatekin, epikatekin galat, epigalokatekin galat) dan 
flavonoid (contoh kuersetin). Katekin dan kuersetin memiliki 
kemampuan untuk mencegah oksidasi LDL serta melindungi sel-sel 
limfoid dari efek sitotoksik yang dihasilkan oleh oksidasi LDL. Katekin, 
bekerja bersama dengan α-tokoferol dan β-karoten, mampu 
menghambat oksidasi dalam plasma darah. Konsumsi teh juga dapat 
menekan ekspresi oncogene dalam sel hepatoma pada paru-paru 
(Kustamiyati, 2006). 

Tanin merupakan antioksidan alami yang dapat mencegah 
peroksidasi lipid yang disebabkan oleh radikal bebas, bersama dengan 
senyawa polifenol lainnya seperti flavon, flavonol, dan sejenisnya. 
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Jenis-jenis tanin seperti asam galat, elagit, dan proantosianidin 
banyak digunakan dalam fitoterapi. (Julianto, 2019). 
 
11.2.5 Plavonoid 

Flavonoid merupakan senyawa kimia yang umumnya 
ditemukan dalam buah, sayur dan akar tanaman, memiliki sifat 
antioksidan yang efektif dalam melawan radikal bebas dan 
peradangan. Penelitian menunjukkan bahwa mengonsumsi makanan 
yang mengandung flavonoid dapat mengurangi risiko penyakit 
degeneratif (Poespitasari, 2021). Penelitian lebih lanjut diperlukan 
untuk memahami peran klinis flavonoid pada manusia. Sumber 
flavonoid meliputi teh, kedelai, dark chocolate, serta berbagai buah 
seperti apel, jeruk, asam jawa dan jambu biji. Flavonoid sebagai 
antioksidan karena mampu menyumbangkan hidrogen dan mengikat 
ion logam. Senyawa flavonoid yang telah menyumbangkan hidrogen 
menjadi stabil melalui resonansi, sehingga sulit berinteraksi dengan 
radikal lain dalam reaksi kimia.  

Flavonoid memiliki gugus hidroksil sehingga dapat menangkap 
radikal bebas serta berfungsi sebagai reduktor yang mendonorkan 
hidrogen kepada radikal bebas. Hidrogen menetralkan ROO. ROO 
adalah hasil reaksi R dan O2, karena donor hidrogen flavonoid akan 
berikatan dengan OH, membentuk H2O netral (Yao dkk., 2004). 
Flavonoid memicu peningkatan pembentukan enzim SOD, GPX, serta 
CAT, yang masing-masing bertanggung jawab untuk mengurangi 
radikal bebas dalam tubuh (Rafael, 2007). Flavonoid berikatan dengan 
Cu2+ yang membentuk radikal bebas OH. 

Flavonoid menunjukkan potensi utama sebagai antioksidan 
karena adanya kelompok o-difenol, ikatan rangkap 2-3 yang 
berkonyugasi dengan fungsi 4-okso, dan kelompok hidroksil pada 
posisi 3 dan 5. Aktivitas antioksidan flavonoid dipengaruhi oleh 
keberadaan gugus hidroksil dan gula. Senyawa flavonoid efektif dalam 
menetralkan radikal hidroksil dan peroksil, serta membentuk 
kompleks dengan ion logam untuk mencegah inisiasi oksidasi lipid 
oleh logam. Beberapa flavonoid yang strukturnya mirip dengan 
vitamin E menunjukkan aktivitas antioksidan dalam sistem lipid. 
Flavonoid mampu mencegah pembentukan ROS melalui reaksi anion 
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superoksida dan radikal lipid peroksil yang membentuk kompleks 
dengan besi. Flavonoid juga dapat melindungi vitamin C dari oksidasi 
oleh ion logam. Quercetin, kaempferol, asam tanat, dan asam ellagic 
termasuk flavonoid yang menunjukkan aktivitas antioksidan yang 
tinggi. 
1. Antosianin 

Antosianin merupakan salah satu jenis flavonoid yang 
berfungsi sebagai antioksidan, memberikan warna merah dan 
ungu pada berbagai tumbuhan. Antosianin mampu menghambat 
penyakit degeneratif seperti kanker dan diabetes, serta 
memberikan perlindungan terhadap infeksi. Antosianin juga 
memiliki efek positif pada kesehatan mata, otak, dan saraf. Buah-
buahan dan sayuran, seperti tomat dan anggur ungu, merupakan 
sumber antosianin. Konsumsi makanan yang mengandung 
antosianin dapat mendukung kesehatan dan pencegahan 
penyakit. 

Antosianin dapat menangkal senyawa turunan radikal bebas 
dari oksigen reaktif, misalnya hidroksil, peroksil serta oksigen 
tunggal. Radikal bebas dalam tubuh manusia ini diproduksi oleh 
sistem enzim pro-oksidan, iradiasi, inflamasi, oksidasi lipid, 
nikotin, bahan kimia lainnya dan kontaminasi udara (Siti Azima 
dkk., 2014). Fungsi antioksidan dalam antosianin bermanfaat 
untuk mencegah penyakit degenaratif seperti arterosklerosis. 
Antosianin dapat menghambat serta mengurangi jumlah 
kolesterol dalam darah yang dipengaruhi oleh kolesterol jahat 
sehingga mampu melindungi membran sel lemak dari oksidasi 
(Wallace, 2011). Penelitian terkait antosianin menunjukkan bahwa 
antosianin berfungsi sebagai antihipertensi, antidiabetes, 
antiinflamasi, hipoglikemik, antikanker, antiinfertilitas, 
antimutagenik, antikatarak, antimikroba, antiaging, antiobesitas, 
mencegah penurunan daya ingat serta gangguan fungsi hati oleh 
proses oksidasi dalam tubuh secara kontinyu (Priska dkk., 2018). 
Struktur antosianin disajikan pada Gambar 11.8. 
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Gambar 11.19. Struktur antosianin (Priska dkk., 2018) 

 
11.2.6 Katekin 

Katekin merupakan senyawa penting dalam penentuan mutu 
daun teh yang memiliki antioksidan tinggi. Katekin adalah senyawa 
metabolit sekunder yang menyumbang sekitar 42% dari daun kering 
secara keseluruhan (Hasanah dkk., 2012; Rabbani dkk., 2019). Menurut 
Sang dkk. (2011), ada 8 jenis senyawa yang termasuk dalam kelompok 
katekin utama: katekin, epikatekin, epigalokatekin, galokatekin, 
katekin galat, epikatekin galat, epigalokatekin galat, dan galokatekin 
galat. Katekin tidak memiliki warna dan mudah larut air, serta 
berpotensi mengubah profil sensoris teh (Hartoyo, 2003; Paramita 
dkk., 2019). Kandungan katekin dalam teh varietas assamica lebih 
besar daripada varietas sinensis (Anjarsari, 2016), dan pengolahan 
berbagai jenis teh menunjukkan tingkat katekin yang berbeda 
meskipun berasal jenis tanamannya sama (Camellia sinensis (L.) 
Kuntze) (Fajar dkk., 2018). Struktur katekin disajikan pada Gambar 11.9. 

 

 
Gambar 11.20. Struktur kimia katekin (Mahendra & Azhar, 2022) 
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11.2.7 Flavon, Flavonol 
1. Flavon 

Flavon adalah salah satu subkelompok penting dari 
flavonoid. Flavon banyak terdapat pada daun, bunga, dan buah 
sebagai glukosida. Seledri, peterseli, paprika merah, chamomile, 
mint, dan ginkgo biloba adalah beberapa sumber utama flavon. 
Luteolin, apigenin dan tangeritin termasuk dalam subkelas 
flavonoid. Kulit buah jeruk kaya akan flavon polimetoksilasi, 
tageretin, nobiletin dan sinensetin (Manach dkk., 2004). Flavon 
pada kulit buah jeruk memiliki ikatan rangkap antara posisi 2 dan 
3 dan keton pada posisi 4 cincin C. Sebagian besar flavon dari 
sayuran dan buah-buahan memiliki gugus hidroksil pada posisi 5 
cincin A. Sedangkan hidroksilasi pada posisi 7 cincin A atau 3' dan 
4' cincin B, dapat bervariasi sesuai dengan klasifikasi taksonomi 
sayuran atau buah tertentu. 

2. Flavonol 
Flavonol merupakan kelompok flavonoid yang memiliki 

gugus keton dan berfungsi sebagai komponen sintesis 
proantosianin. Senyawa ini ditemukan secara melimpah dalam 
berbagai buah dan sayuran. Kaempferol, quercetin, myricetin, dan 
fisetin termasuk flavonol yang banyak diteliti. Sumber-sumber 
flavonol meliputi bawang, kangkung, selada, tomat, apel, anggur, 
dan buah beri. Teh dan anggur merah juga termasuk dalam 
sumber flavonol. 

Asupan flavonol terkait dengan sejumlah manfaat 
kesehatan, termasuk potensi antioksidan dan penurunan risiko 
penyakit pembuluh darah. Makanan yang kaya flavonol, jika 
dikonsumsi sehari-hari dapat menjadi langkah positif untuk 
mendukung kesehatan tubuh secara menyeluruh.  

Flavonol memiliki gugus hidroksil pada posisi 3 dalam 
cincin C yang dapat mengalami glikosilasi. Flavonol juga memiliki 
variasi yang signifikan dalam pola metilasi dan hidroksilasi.. 
Flavonol dapat dianggap sebagai subkelompok flavonoid yang 
paling umum dan mendominasi dalam buah-buahan dan sayuran, 
dengan mempertimbangkan pola glikosilasi yang bervariasi hal 
tersebut. Quercetin dapat ditemukan dalam berbagai makanan 
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nabati (Iwashina, 2012) dan kunir putih jenis mangga (Pujimulyani, 
2012). Flavonol seperti quercetin yang mengandung 5 gugus 
hidroksil memiliki potensi antioksidan yang relatif lebih besar 
daripada senyawa yang tidak memiliki kemampuan menetralkan 
radikal bebas (Tsao, 2010). Konsentrasi flavonoid dipengaruhi oleh 
faktor alam seperti suhu, radiasi ultraviolet (UV), musim, polutan, 
kekeringan dan salinitas karena berpengaruh terhadap 
metabolisme tanaman (Yang dkk., 2018). Sediaan yang 
mengandung flavonoid telah digunakan untuk mengobati berbagai 
penyakit manusia. Flavonoid memiliki sifat antiinflamasi, 
antimutagenik, antikarsinogenik, dan antimikroba (Ahmed dkk., 
2016). Flavonoid memodulasi aktivitas beberapa enzim, termasuk 
xanthine oksidase (XO), siklooksigenase (COX), lipoksigenase 
(LOX), dan fosfoinositida 3-kinase (Panche dkk., 2016) yang 
terlibat dalam proses patologis. 

 
11.2.8 Isoflavon 

Isoflavon yang paling melimpah dalam kedelai adalah 
genistein dan turunannya (genistin), diikuti oleh daidzein dan 
turunannya (daidzin), serta glisitein dan turunannya (glisitin). 
Konsumsi kedelai dan produk turunannya mempunyai efek biologis 
positif seperti antikarsinogenik, antiaterosklerosis dan antihemolitik. 
Isoflavon merupakan komponen bioaktif utama dalam kedelai, dengan 
kandungan 1 hingga 3 mg/g pada kedelai dan 0,025 hingga 3 mg/g 
pada produk olahannya. Penelitian menunjukkan bahwa penambahan 
isoflavon yang telah dipurifikasi dapat melindungi kolesterol dari 
oksidasi. 

Hasil penelitian, baik in vitro maupun in vivo, termasuk dalam 
sistem lipid sederhana (liposom) dan sistem lipid yang lebih kompleks 
(lipoprotein), menunjukkan bahwa isoflavon memiliki efek positif 
terhadap oksidasi yang membentuk kolesterol jahat. Genistin secara 
oral meningkatkan resistensi kolesterol jahat terhadap oksidasi dan 
menghambat oksidasi produk lipid plasma. 

Isoflavon memiliki mekanisme antioksidan yang berbeda dari 
antioksidan alami lainnya. Isoflavon diduga dapat mengontrol aktivitas 
estrogen dan mencegah kanker yang berhubungan dengan hormon, 
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seperti prostat dan payudara, karena struktur genistein dan daidzein 
mirip dengan estrogen. Struktur dan konsentrasi isoflavon berperan 
penting dalam aktivitas antioksidan terhadap oksidasi lipid yang 
dikatalisis oleh lipoksigenase. Aktivitas antioksidan isoflavon 
berkurang jika glukosa terikat pada aglikon. Mekanisme antioksidan 
isoflavon diduga mirip dengan tokoferol, sementara yang lain 
berpendapat bahwa isoflavon dapat mencegah oksidasi lipid dengan 
menstabilkan struktur LDL, tanpa terlibat dalam rantai reaksi oksidasi 
lipid (Patel dkk., 2001). 

 
11.2.9 Lutein 

Lutein adalah pigmen alami yang termasuk dalam kelompok 
karotenoid, senyawa organik yang memberikan warna kuning, oranye, 
dan merah pada sejumlah buah dan sayuran. Lutein dan zeaksantin 
merupakan dua karotenoid utama yang terdapat dalam retina mata 
manusia. Sifat antioksidan yang dimiliki lutein sangat kuat, artinya 
mampu melindungi sel-sel tubuh dari kerusakan yang disebabkan 
oleh radikal bebas. Lutein dalam tubuh terutama terdapat pada mata, 
khususnya pada makula, bagian tengah retina yang bertanggung 
jawab atas penglihatan pusat. Lutein sebagai antioksidan berperan 
dalam melindungi sel-sel tubuh dari kerusakan akibat radikal bebas. 

Salah satu manfaat kesehatan yang signifikan dari konsumsi 
lutein adalah perlindungan terhadap mata, terutama dalam 
pencegahan degenerasi makula terkait usia (AMD) serta menjaga 
kesehatan retina. Lutein dapat membantu melindungi mata dari 
kerusakan yang dapat disebabkan oleh sinar UV dan radikal bebas, 
yang mungkin berdampak pada fungsi penglihatan. Makanan yang 
mengandung lutein, seperti bayam, kale, kangkung dan kuning telur 
dapat mendukung kesehatan tubuh. Suplemen lutein tersedia sebagai 
alternatif untuk memenuhi kebutuhan antioksidan, terutama bagi 
masyarakat yang asupan luteinnya kurang. 

 
11.2.10 Likopen 

Suplemen likopen jika dikonsumsi dapat berkontribusi pada 
pemeliharaan kesehatan tubuh. Likopen merupakan antioksidan, 
terdapat dalam buah-buahan dan sayuran yang memiliki warna cerah, 
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seperti jeruk bali, jambu merah, pepaya, tomat dan semangka. Likopen 
bermanfaat bagi kesehatan tubuh seperti antikanker, melindungi kulit 
dari kerusakan, mendukung kesehatan otak dan mata serta tulang. 
Buah-buahan seperti tomat, jeruk bali, pepaya berdaging merah dan 
semangka merupakan sumber likopen yang signifikan. 

Beberapa penelitian in vitro menemukan bahwa likopen 
memiliki aktivitas antioksidan yang kuat.  Penelitian Levy dkk. (1995) 
menyebutkan bahwa likopen mampu menghambat pertumbuhan 
kanker endometrium, kanker payudara dan kanker paru-paru pada 
kultur sel dengan aktivitas yang lebih tinggi daripada α dan β-karoten. 
Likopen ditemukan mampu menonaktifkan radikal bebas dan 
menghambat senyawa hidrogen peroksida dan nitrogen peroksida 
(Böhm dkk., 1995).  

Secara alami likopen dalam tanaman berada dalam bentuk 
konfigurasi trans yang secara termodinamika merupakan bentuk yang 
stabil (Nguyen & Schwartz, 1999). Efek pemanasan terhadap likopen 
dapat berubah menjadi bentuk isomer trans cis mono atau poli 
(Sudardjat & Gunawan, 2003). Pada umunya isomer cis bersifat lebih 
polar, memiliki kecenderungan lebih rendah untuk menjadi kristal, 
lebih mudah larut dalam minyak dan pelarut hidrokarbon, lebih mudah 
bergabung dengan lipoprotein atau struktur subseluler lipid. Hal 
tersebut menyebabkan isomer cis lebih mudah masuk ke dalam sel 
dan kurang stabil dibandingkan dengan isomer trans (Clinton dkk., 
1996). 

 
11.2.11 Saponin 

Sifat antioksidasi saponin dipertahankan dengan membentuk 
sel perantara hidroperoksida serta menghambat kerusakan 
biomolekuler akibat radikal bebas (Khan dkk., 2012). Saponin mampu 
merangsang peningkatan aktivitas SOD, yang berperan dalam 
menetralisir ROS. SOD memiliki kapasitas untuk berikatan dan 
mengurangi H2O2, sehingga mencegah terjadinya reaksi fenton yang 
dapat menghasilkan radikal hidroksil (OH). Saponin dapat membentuk 
ONOO- yang bersifat reaktif, jika terjadi ikatan antara ROS dan NO. 
Penelitian Alli & Adanlawo (2014) tentang ekstraksi saponin dari akar 
Granicia kola, membuktikan bahwa saponin mempunyai sifat 
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antioksidasi. Hasil penelitian tersebut juga didukung oleh penelitian Fu 
dkk., (2009) yang menyatakan bahwa saponin berpengaruh terhadap 
reaksi lipid peroksidase pada jaringan dan menunjukkan bahwa 
saponin mempunyai sifat antioksidasi yang kuat. 

 
11.2.12 Klorofil 

Klorofil merupakan pigmen pada tumbuhan yang berperan 
krusial dalam fotosintesis dengan mengubah energi cahaya matahari 
menjadi energi kimia. Konsumsi klorofil dalam jumlah tertentu, 
bersama dengan beberapa senyawa turunannya, dapat berperan 
sebagai antioksidan. Uji in vitro menunjukkan kemampuan klorofilin 
dalam menetralisir senyawa antioksidan, sementara uji in vivo 
mengindikasikan bahwa suplemen klorofilin dapat mengurangi 
kerusakan oksidatif akibat radiasi dan karsinogen kimia. Penelitian 
dengan tikus percobaan, menunjukkan bahwa pemberian ekstrak 
klorofil dari daun suji dapat memelihara tingkat antioksidan dalam 
tubuh, terlihat dari penurunan kadar malonaldehid (MDA) di hati tikus 
dan peningkatan aktivitas enzim antioksidan seperti katalase dan 
superoksida dismutase. Studi lain menunjukkan bahwa klorofilin dan 
senyawa turunannya memiliki kemampuan mencegah oksidasi radikal 
bebas pada kolesterol jahat, sehingga dapat menghambat 
pembentukan plak dalam pembuluh darah.  

 

11.3 Enzim-enzim Antioksidan 
11.3.1 Superoksida Dimustase (SOD) 

SOD adalah enzim antioksidan yang dapat memperbaiki efek 
stres oksidatif. Superoksida merupakan suatu molekul yang 
diklasifikasikan sebagai radikal bebas, sangat reaktif dan memiliki 
kemampuan untuk merusak molekul dalam tubuh. Enzim SOD 
menghasilkan hidrogen peroksida dan oksigen dari superoksida. 
Enzim ini memiliki sifat antiinflamasi dan mencegah perubahan sel 
prakanker. Kadar SOD dalam tubuh menurun seiring bertambahnya 
usia (Yasui & Baba, 2006), sehingga penyakit stres oksidatif rentan 
mengalami peningkatan (Inal dkk., 2001). Tiga jenis SOD yaitu tembaga 
intraseluler, seng SOD (Cu, ZnSOD), atau SOD mangan (MnSOD) 
berubah dari struktur primer ke struktur sekunder ketika berada di 



Pengembangan Pangan Fungsional  

 

 
173 

dalam protein (Nurhayati dkk., 2018). Enzim ini berfungsi sebagai 
pertahanan sel endogen dan eksogen, dapat digunakan dalam 
pengobatan penyakit, meningkatkan kemampuan obat, dan berfungsi 
sebagai nutrisi bagi tubuh (Novarini dkk., 2022). 

SOD memiliki potensi untuk diaplikasikan dalam produk 
kosmetik dan perawatan kulit sebagai agen antioksidan atau 
antipenuaan. Fungsinya melibatkan pencegahan kerusakan akibat 
radikal bebas seperti kerutan, garis halus, bintik-bintik, serta 
kemampuan penyembuhan luka dan peremajaan kulit. SOD sebagai 
enzim antioksidan juga membantu berbagai masalah kesehatan pada 
tubuh, seperti gangguan sel darah merah, cystic fibrosis (CF), sindrom 
nyeri pasca-kolesistektomi, penyakit payudara ganas, sindrom 
nefrotik yang peka terhadap steroid, sklerosis lateral amiotrofik, 
apoptosis saraf, AIDS dan kanker (Corvo dkk., 2002).  

Potensi terapeutik SOD salah satunya yaitu pada kanker. SOD 
bertanggung jawab menghilangkan oksigen. Stres oksidatif memiliki 
peran penting dalam karsinogenesis, dan beberapa penelitian 
menyatakan bahwa ROS dapat menjadi karsinogen endogen dengan 
memicu mutasi sel (Moriya dkk., 2001). Sel kanker diketahui memiliki 
aktivitas Cu, Zn-SOD dan Mn-SOD yang rendah (Guyton & Kensler, 
1993), dan normalisasi tingkat SOD dapat membantu membalikkan 
fenotipe sel kanker (Oberley, 2004). SOD juga dianggap sebagai target 
baru dalam pengobatan kanker dan telah disarankan bahwa 
pengaturan SOD dapat memengaruhi perkembangan kanker (Bafana 
dkk., 2011). Cu, Zn-SOD juga telah diidentifikasi sebagai target 
terapeutik potensial untuk pengobatan multiple myeloma (Glasauer 
dkk., 2014).  

 
11.3.2 Glutation Peroksidase 

Glutation peroksidase (GPx) merupakan kelompok enzim yang 
memiliki hubungan filogenetik. Kelompok GPx terdiri dari beberapa 
anggota, termasuk GPx1-4 yang ditemukan pada mamalia, dan GPx6 
yang eksklusif ditemukan pada manusia. Keluarga GPx terbagi 
menjadi tiga kelompok yaitu GPx1/GPx2, GPx3/GPx5/GPx6, dan 
GPx4/GPx7/GPx8 (Mariotti dkk., 2012).  
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GPx telah lama dikenal sebagai katalisator dalam proses 
reduksi H2O2 atau hidroperoksida organik menjadi air atau alkohol 
dengan menggunakan glutathione (GSH) sebagai reduktor. Sesuai 
dengan pernyataan Levander (1987) salah satu antioksidan enzimatik, 
glutation peroksidase (GSH-PX), yang mampu menetralkan hidrogen 
peroksida serta lipid hidroperoksida dengan mengurangi glutathione. 
Selain itu, GPx juga dapat menghambat terbentuknya radikal bebas 
serta perubahan radikal bebas menjadi molekul yang tidak reaktif 
(Ozden dkk., 2002). 

GSH adalah sejenis antioksidan yang memainkan peran utama 
dalam mengatur fungsi sel imun, sintesis protein, reseptor aksi, 
replikasi DNA, katalisis enzim, pematangan sel, transduksi membran, 
dan metabolisme antar sel. Kadar glutation yang rendah dalam serum 
dapat menyebabkan penurunan pergerakan ion kalsium (Ca2+) dan 
gangguan pada fosforilasi tirosin pada beberapa jenis protein. Selain 
itu, juga dapat memengaruhi pembentukan reseptor pada sel imun 
(Chew & Park, 2004). Hal ini akan menyebabkan pengaturan fungsi sel 
kekebalan tubuh akan terganggu. Enzim glutation peroksidase 
menghasilkan peroksida organik dari oksidasi kolesterol dan asam 
lemak untuk melindungi sel (Yuniastuti & Susanti, 2013). Menurut 
Yuniastuti & Susanti (2013) juga menyatakan bahwa enzim glutation 
peroksidase mudah mengalami ionisasi, yang menyebabkan 
pelepasan proton. Selain berfungsi dalam mitokondria, plasma dan 
saluran pencernaan, enzim glutation peroksidase juga aktif pada 
membran fosfolipid yang mengalami oksidasi. Dalam sitoplasma, 
enzim ini dikenal sebagai hydroperoxide glutathione peroxidase. 
Glutation peroksidase mampu mengurangi hidroperoksida kolesterol, 
ester kolesterol, lipoprotein, serta fosfolipid yang mengalami oksidasi 
di membran sel. 

 
11.3.3 Thioredoxin 

Thioredoxin dan thioredoxin reduktase adalah enzim 
antioksidan yang melindungi organisme dari stres oksidatif dan 
berperan dalam pensinyalan redoks (AlOkda & Van Raamsdonk, 2023). 
Enzim tersebut juga berfungsi sebagai pendukung seluler yang tidak 
tergantung pada redoks. Thioredoxin dan thioredoxin reduktase dapat 
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ditemukan di sitoplasma dan mitokondria organisme. Keduanya 
bersatu untuk membentuk sistem thioredoxin di berbagai bagian sel 
dan memainkan peran penting dalam mengatur keseimbangan redoks 
seluler (Holmgren, 1968). Sistem thioredoxin bertindak untuk 
mengurangi protein, baik untuk memperbaiki stres oksidatif maupun 
memodulasi aktivitasnya.  

Sistem thioredoxin adalah sistem pengaturan redoks penting 
dalam sel. Sistem ini terdiri dari thioredoxin dan pereduksi thioredoxin 
reduktase yang menggunakan NADPH sebagai donor elektron untuk 
mereduksi thioredoxin (Martin, 1995). Thioredoxin memiliki struktur 
tersier yang khas dengan inti protein terbentuk oleh lima untai β, 
empat heliks α, dan heliks pendek yang melingkari lembaran β pusat. 
Situs aktif disulfida terletak setelah lembaran β2 dan membentuk 
bagian terminal-N dari α2. Sebagai reduktase disulfida utama dalam 
sel, thioredoxin berperan dalam mereduksi disulfida pada enzim 
melalui oksidasi yang dapat diubah pada dua gugus tiol sistein secara 
reversibel (Horibe dkk., 2004).  

Fungsi utama thioredoxin sebagai antioksidan melibatkan 
transfer 2 elektron dan 2 proton, menghasilkan interkonversi kovalen 
antara disulfida dan dithiol. Mekanisme reaksi untuk mereduksi 
protein teroksidasi oleh thioredoxin. Thioredoxin yang tereduksi 
(berwarna merah) dapat mentransfer 2 elektron dan 2 proton untuk 
mengubah disulfida protein yang teroksidasi menjadi dithiol. Proses 
ini melibatkan sistein pada posisi 32 (ujung-N) dan 35 (ujung-C) dari 
thioredoxin, yang menjalankan substitusi nukleofilik bimolekuler 
untuk mentransfer elektron ke protein substrat. Akhir dari proses ini 
adalah thioredoxin yang teroksidasi (oxi). "Inter" merujuk pada 
reaktan perantara, "S-S" menunjukkan bentuk teroksidasi, dan "SH" 
menunjukkan bentuk tereduksi. 
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Ga
mbar 11.21. Mekanisme reaksi thioredoxin untuk mereduksi protein 

teroksidasi (AlOkda & Van Raamsdonk, 2023) 
 

Thioredoxin dalam bentuk aktif dan tereduksi dipertahankan 
oleh thioredoxin reduktase. Thioredoxin juga dapat diaktifkan kembali 
oleh glutaredoxin dalam sistem glutation (GSH) (Zhang dkk., 2014). 
Thioredoxin berfungsi sebagai antioksidan dengan menonaktifkan 
oksigen tunggal dan membersihkan radikal hidroksil, serta 
mengurangi protein yang teroksidasi oleh ROS (Das & Das, 2000). 
Salah satu target utama thioredoxin adalah peroxiredoxin, yang 
berperan dalam mereduksi peroksida seperti H2O2 dan alkil 
hidroperoksida (Rhee dkk., 2012). Setelah peroksiredoksin mengurangi 
targetnya, thioredoxin mengembalikan aktivitas peroksiredoksin 
dengan mendaur ulang bentuk teroksidasi dari peroksiredoksin ke 
keadaan tereduksi. Thioredoxin reduktase, yang menggunakan NADPH, 
berperan dalam mengurangi disulfida situs aktif thioredoxin untuk 
mengembalikan aktivitasnya (Mustacich & Powis, 2000). Thioredoxin 
reduktase memiliki FAD dan piridin nukleotida disulfida dalam 
strukturnya. 

 
11.3.4 Heme Oksigenase  

Heme oksigenase (HO) adalah enzim yang berperan dalam 
penguraian heme menjadi karbon monoksida (CO), besi dan biliverdin 
IXα (BV) (Ryter, 2022). Heme oksigenase juga hadir pada organisme 
uniseluler seperti bakteri dan ragi. Proses pembentukan biliverdin IXα 
melibatkan konsumsi tiga molekul oksigen per mol heme yang 
teroksidasi dan tujuh elektron dari NADPH. Selanjutnya, enzim 
biliverdin reductase (BVR) mengubah biliverdin IXα menjadi bilirubin 
IXα dengan bantuan NADPH. BVR yang bersifat larut dalam air dan 



Pengembangan Pangan Fungsional  

 

 
177 

relatif tidak beracun, mengalami reduksi oleh enzim biliverdin 
reduktase menjadi bilirubin IXα yang kurang larut dan lebih beracun. 
Mekanisme ini diilustrasikan dalam Gambar 11. Biliverdin IXα yang 
larut dalam air dan relatif tidak beracun ini kemudian direduksi oleh 
enzim biliverdin reduktase menjadi bilirubin IXα yang kurang larut dan 
lebih beracun, mungkin sebagai adaptasi evolusioner untuk 
menghasilkan sitoprotektan yang penting. 

Heme oksigenase menggunakan heme sebagai gugus prostetik 
dan substrat enzimnya. Enzim heme oksigenase dibagi menjadi dua 
jenis, yaitu HO-1 dan HO-2, yang memegang peran kunci dalam 
mengontrol homeostasis heme tubuh dan mendukung berbagai proses 
biologis, termasuk respons antiinflamasi, antioksidan, dan adaptasi 
terhadap stres.  
1. Heme Oksigenase-1 (HO-1): Karena dapat diaktifkan oleh berbagai 

rangsangan, seperti stres oksidatif, radikal bebas, dan beberapa 
zat dalam lingkungannya, enzim ini sering disebut sebagai heme 
oxygenase inducible. HO-1 melindungi sel dari kerusakan oksidatif 
dan menangani berbagai kondisi patologis dan stres. 

2. Heme Oksigenase-2 (HO-2): HO-2 dapat ditemukan dengan jumlah 
kecil dalam sel dan tidak selalu terinduksi oleh faktor-faktor 
eksternal. HO-2 berfungsi dalam beberapa fungsi fisiologis, 
seperti mengatur tekanan darah dan transmisi neuro. 
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Gambar 11.22. Degradasi heme dan produksi bilirubin 

 
11.3.5 Katalase 

Enzim katalase adalah antioksidan endogen yang berfungsi 
sebagai sistem pertahanan alami pada tubuh. Mekanisme pertahanan 
ini mendetoksifikasi serta meningkatkan penguraian radikal bebas 
sehingga tidak merusak bagian makromolekul sel (Anatriera, 2009; 
Valko dkk., 2007). Enzim katalase banyak dijumpai dalam seluruh jenis 
eukariot aerob dan bertanggung jawab merusak hidrogen peroksida 
yang dihasilkan oleh peroksisom dari reaksi oksidasi seperti 
katabolisme purin, dan siklus glikosilat (dalam fotorespirasi) (Winarsi, 
2007).  

Katalase berfungsi sebagai biokatalisator yang mengubah H2O2 
menjadi H2O dan O2. Enzim ini memiliki peran penting dalam mengatur 
metabolisme H2O2, senyawa yang dihasilkan dalam proses metabolik. 
Kehadiran H2O2 dalam jumlah berlebihan dapat terjadi akibat defisiensi 
katalase, yang dapat menyebabkan kerusakan pada protein, DNA, RNA 
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dan lipid. Kerusakan ini dapat berkontribusi pada perkembangan 
berbagai penyakit, termasuk diabetes (Weni, 2020). 

 
11.3.6 Metionin Sulfoksida Reduktase 

Metionin sulfoksida reduktase adalah protein yang 
bertanggung jawab atas reduksi metionin teroksidasi. Salah satu 
sistem enzim yang membalikkan kerusakan oksidatif pada sel 
mamalia adalah sistem enzim yang dikenal sebagai Methionine 
Sulfoxide Reductases (MSRs). Komponen sistem MSR yaitu MSRA dan 
MSRB mereduksi bentuk teroksidasi metionin (Met-(o)) dalam protein 
kembali menjadi metionin (Met). Selain itu, MSR mengais ROS dengan 
membiarkan residu metionin dalam protein memanfaatkan sifat 
antioksidannya. Metionin sulfoksida reduktase adalah enzim 
antioksidan yang memperbaiki kerusakan DNA pada penderita kanker 
dan mencegah atau menghambat kerusakan sel dan jaringan akibat 
radikal bebas (Winarsi, 2007). 

MSRA merupakan komponen penting dari sistem antioksidan 
yang berkontribusi terhadap pemeliharaan homeostasis protein 
dengan memperbaiki residu metionin yang teroksidasi dalam protein, 
sehingga mempertahankan struktur dan fungsi protein (Stadtman 
dkk., 2005). Karena konsentrasinya yang tinggi dalam protein dan 
sensitivitasnya yang tinggi terhadap oksidasi, residu metionin diduga 
berperan sebagai penyerap radikal bebas yang melindungi protein 
dari kerusakan asam amino kritis (Luo & Levine, 2009). MSRA 
berkontribusi melindungi keseluruhan protein terhadap oksidasi 
dengan mempertahankan tingkat rendah residu metionin yang terikat 
pada protein dan teroksidasi bebas, sehingga menjaga penyerapan 
radikal bebas. Oksidasi metionin mengarah pada pembentukan 
metionin sulfoksida di epimer S - atau R.  

MSRA memainkan peran penting dalam akumulasi kerusakan 
oksidatif protein. Misalnya, telah terbukti bahwa hilangnya MSRA 
pada Escherichia coli, ragi dan mamalia menyebabkan tingkat 
akumulasi kerusakan oksidatif protein yang lebih tinggi sebagai 
respons terhadap stres oksidatif (Lee dkk., 2006). Ekspresi berlebih 
MsrA telah terbukti melindungi protein terhadap efek stres oksidatif 
pada ragi (Moskovitz dkk., 1998), Drosophila dan garis sel mamalia 
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(Prentice dkk., 2008).  Menurut Levine dkk. (1996) menyatakan bahwa 
oksidasi residu metionin, yang dapat direduksi oleh MsrA, dapat 
berfungsi sebagai penyerap radikal bebas, sehingga melindungi 
makromolekul lain dari oksidasi. Misalnya, kadar MsrA telah dikaitkan 
dengan karbonil protein, serta metionin sulfoksida, dan penurunan 
residu metionin dalam protein meningkatkan kerentanan E. 
coli terhadap stres oksidatif (Luo & Levine, 2009). 

 
11.3.7 Peroksidase 

Peroksidase memiliki fungsi fisiologis yang penting, yaitu 
berpartisipasi dalam fotosintesis tanaman, respirasi, pembentukan 
lignin, metabolisme auksin, penyembuhan trauma dan resistensi virus. 
Peroksidase adalah sistem perlindungan enzimatik untuk menangkap 
spesies oksigen reaktif. Peroksidase memainkan peran penting dalam 
membersihkan radikal bebas oksigen, peroksidasi lipid membran dan 
melindungi membran sel, dan peroksidase dapat digunakan sebagai 
tanda penuaan tanaman (J. Zhang & Kirkham, 1994). Fungsi utama 
peroksidase adalah meredoks hidrogen peroksida (H2O2) menjadi air 
(H2O) dan oksigen (O2). 

Menurut Yan dkk. (2008) enzim peroksidase menjaga tanaman 
ROS yang menyebabkan kerusakan akibat kelebihan konsetrasi logam 
berupa nikel. Ikatan oksigen pada peroksida tidak stabil sehingga 
dapat menyebabkan kerusakan pada sel serta jaringan tubuh. Enzim 
peroksidase menurunkan ROS serta memecah oksigen untuk 
melindungi tumbuhan dan membran sel (Lin dkk., 2015). Mekanisme 
kerja enzim peroksidase yaitu merubah hidrogen peroksida yang 
berbahaya menjadi air agar dapat melindungi kerusakan sel akibat 
oksidasi. Keberadaan enzim peroksidase menyeimbangkan reaksi 
oksidasi dan antioksidan di dalam tubuh.  
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BAB 12 
PEMBENTUKAN RADIKAL BEBAS DAN 
SISTEM PERTAHANAN TUBUH 
 
Oleh Elmeizy Arafah 
 
12.1 Pendahuluan 

Radikal bebas adalah molekul dengan satu singlet elektron 
yang tidak memiliki pasangan di orbit terluarnya. Sifat senyawa 
radikal tidak stabil dan sangat reaktif. Senyawa radikal bebas dapat 
memberikan satu elekron atau menerima satu elektron dari molekul 
lain, sehingga senyawa radikal bebas  juga dikatakan mempunyai 
sifat oksidatif atau reduktif (Cheeseman dan Slater, 1993; Lobo et al., 
2010).  

Penanda suatu senyawa dikatakan bersifat radikal dengan 
meletakkan satu titik di atas senyawa kimia tersebut, contohnya OH* 
disebut senyawa hidroksil radikal; O2* sebut senyawa superoksid 
radikal yang mempunyai gugus oksigen radikal dikenal dengan 
senyawa reaktif oksigen atau reactive oxygen spesies (ROS). 
Golongan senyawa  Radikal bebas adalah spesies atau molekul yang 
dapat hadir bebas dan mempunyai satu atau lebih elektron tidak 
berpasangan atau sendiri dalam orbitnya.  Sebagian besar molekul 
oksigen reaktif bersifat radikal seperti hidroksil (OH*), anion 
superoksida (O2*), peroksil (RO2*), triklorometil (CCl3*), dan nitrogen 
oksida (NO*) (Halliwell dan Gutteridge, 1990; Langseth, 1995; Auroma, 
1997). 

Radikal bebas sangat reaktif dam mudah bereaksi dan 
memodifikasi molekul  khususnya lemak yang terdapat pada 
membran sel, DNA, protein, karbohidrat dan Lipid (Young dan 
Woodside, 2001). Radikal bebas telah diketahui dapat mengganggu 
dan merusak stabilitas membran sel akibat terlepasnya asam 
arakhidonat dari membran sel serta menggangu homeostatik sel. 
Target senayawa radikal bebas adalah semua molekul di dalam tubuh 
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dan target utamanya adalah senayawa lipid, asam nukleat dan 
ptorein (Lobo et al., 2010). 

 

12.2 Teori Pembentukan Radikal Bebas  
Sebagai molekul yang sangat labil, radikal bebas dapat 

membentuk kompleks dengan senyawa lain untuk menghasilkan 
senyawa baru. Radikal bebas dibentuk melalui dua cara, yaitu secara 
endogen, sebagai respon normal dari rantai proses biokimia di dalam 
tubuh, dan secara eksogen atau diperoleh dari lingkungan.  Menurut 
Schneider dan Szanto (2002), radikal bebas adalah senyawa yang 
dapat terbentuk melalui berbagai macam proses, antara lain: 
1. Proses metabolisme normal tubuh seperti pada proses 

pembunuhan bakteri oleh neutrofil dan makrofag :  
(oksigen) O2                                     O2

* (superokside). 
2. Toksisitas oksigen, seperti pada kasus hancurnya alveolar 

sebagai akibat adanya sindrom penyakit pernafasan distress 
pada orang dewasa atau penyakit retronetral fibroplasia yang 
merupakan penyakit kelainan ocular pada bayi premature yang    
dapat menyebabkan kebutaan. 

3. Radiasi ionisasi: air ((H2O                 H* + OH*). 

4. Sinar ultraviolet,  
5. Obat, bahan kimia, racun (contoh: karbon tetraklorida :  

CCl4                 CCl3
* + Cl) kebanyakan melalui mekanisme memicu 

prolferasi retikulum endoplasma halus (SER) dan menginduksi 
sistem kombinasi fungsi oksidase P-450 sistem SER. Terjadinya 
proliferasi dan hipertropi SER pada sel hepatosit adalah tanda 
klasik ultrastructural terjadinya intosikasi senyawa barbiturate.  

6. Proses reperfusi setelah terjadinya injuri iskemik. 
 

Pembentukan senyawa radikal terjadi secara kontinu di dalam 

sel sebagai konsekuensi dari reaksi enimatis dam non enzimatis di 

dalam tubuh. Reaksi enzimatis sumber radikal bebas diantaranya 

pada proses rantai respirasi, fagositosis, pembentukan prostaglandin, 

dan dalam sistem enzim sitokrom  P-450 (Liu et al., 1999). Senyawa 

radikal bebas juga dapat terbentuk dari reaksi non enzimatis oksigen 

dengan senyawa organik melalui inisiasi reaksi ionisasi.  
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Beberapa sumber penghasil senyawa radikal bebas secara 

endogenous (Ebadi, 2001), antara lain mitokondria, xantin oksidase, 

peroksisome, inflamasi, fagositosis, jalur arakidonat, latihan olahraga, 

iskemia/reperfusi injuri.  

 

12.3 Radikal Bebas dan Kerusakan Sel 
Pada keadaan normal, secara fisiologis sel memproduksi 

radikal bebas sebagai konsekuensi logis terjadinya reaksi biokimia 

dalam kehidupan aerobik.  Radikal bebas memiliki peran fisiologis 

pada fagositosis, fertilitas, sintesa DNA dan protein.  Namun jika 

radikal bebas berada dalam jumlah berlebihan dan jumlah antioksidan 

seluler tetap atau lebih sedikit maka kelebihannya tidak bisa 

dinetralkan dan berakibat pada kerusakan sel. Kerusakan ini melalui 

mekanisme rusaknya berbagai molekul didalam tubuh seperti lipid, 

asam nukleat, dan protein (Young dan Woodside, 2001). Pada akhirnya 

mekanisme timbulnya berbagai penyakit degeneratif seperti kanker, 

ateroskeloris, dan penyempitan pembuluh darah diketahui sebagai 

akibat rusaknya sel oleh senyawa radikal bebas yang terdapat dalam 

jumlah berlebihan. Proses penuaan juga berkaitan dengan senyawa 

radikal bebas melalui terjadi perubahan yang sangat progresif proses 

regulator  yang dimediasi oleh senyawa radikal (Lobo et al. 2010). 

Pada konsentrasi yang tinggi, senyawa radikal bebas dan 

turunannya, senyawa reaktif nonradikal sangat berbahaya untuk 

organisme hidup dan menyebabkan kerusakan utama pada komponen 

sel. Senyawa nitrit oksida (NO), anion superoksida dan senyawa 

reaktif oksigen spesies (ROS) telah diketahui memainkan peranan 

penting sebagai mediator yang mengatur proses signaling jika 

terdapat didalam tubuh dalam jumlah sedikit sebagai akibat proses 

metabolisme tidak akan berbahaya. Sebagian besar senyawa  ROS 

berperanan sebagai mediator dalam melindungi sel dari stress 

oksidatif dan menjaga kestabilian reaksi “redoks homeostatis”, dan 

berperan senagai molekul signaling dalam menjalankan fungsi 

fisiologis tertentu (Dröge, 2002).  JIka terjadi kelebihan ROS atau 

terjadi peningkatan produksi ROS di dalam sel telah dilaporkan oleh 
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beberapa penelithal ini berkaitan dengan pathogenesis penyakit 

kanker, diabetes mellitus, ateroskeloris, neurodegeneratif, rematoid 

artitis, iskemia/kerusakan reperfusi, sleep apnea obstruktif, dan 

beberapa penyakit lainnya.  

Kerusakan sel merupakan gangguan atau perubahan yang 

dapat mengurangi viabilitas atau fungsi esensial sel (Kehrer, 1993).  

Stres oksidatif dapat menyebabkan kematian sel (apoptosis dan 

nekrosis). Kematian sel secara apoptosis mencakup proses 

otodestruksi seluler aktif yang ditandai dengan penyusutan sel, 

kerusakan membran dan fragmentasi DNA inti.  Sedangkan nekrosis 

merupakan kematian sel akibat kerusakan berat yang ditandai dengan 

kerusakan struktur seluler secara menyeluruh diikuti dengan lisisnya 

sel dan inflamasi jaringan (Forrest et al., 1994). Radikal bebas 

merusak sel melalui oksidasi ALTJ, protein biomembran dan DNA inti 

sel (Krinsky, 1992). Rusaknya membran inti sel dan DNA berkaitan 

dengan mekanisme karsinogenesis. Mekanisme karsinegenesis 

terbagi menjadi tiga tahapan, yaitu (Klaunig dan Kamendulis, 2004): 

inisiasi, promosi dan propagasi.  Pada tahap inisiasi, carcinogen 

endogenous maupun eksogenous menginduksi perubahan DNA sel. 

Selanjutnya hal ini menyebabkan terjadinya perubahan abnormal yang 

pada akhirnya menyebabkan timbulkan pertumbahan sel neoplastik. 

Kerusakan DNA adalah penyebab utama timbulnya beberpa penyakit 

termasuk kanker.  

Proksidasi lipid merupakan proses pembentukan senyawa 

radikal bebas yang dapat berperan sebagai mesenjer kedua atau 

dapat secara langsung bereaksi dengan biomolekul  yang mana dapat 

menyebabkan terjadinya lesi biokimia. Ada tiga tipe sel penting pada 

dinding pembuluh darah yaitu sel endotelial, sel otot halus dan 

makrofag yang dapat melepaskan senyawa radikal bebas melalui 

peristiwa peroksidasi lipid membran sel yang menyebabkan reaksi 

pembentukan radikal secara berantai. Jika peroksidasi lipid  terjadi di 

pembuluh darah arteri maka maka akan menyebabkan reaksi berantai 

yang akhirnya menimbulkan penyakit arteroskelorisis (Lobo et al, 
2010). 
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Pada sistem imun tubuh, sel imunokompeten sangat sensitif 

terhadap oksidasi oleh radikal bebas karena kandungan ALTJ yang 

tinggi pada lipid membran sel (Meydani et al., 1995).  Radikal bebas 

bertindak sebagai prooksidan melalui transfer elektron tidak 

berpasangan pada orbital luarnya sehingga dapat melakukan oksidasi 

terhadap ALTJ dan protein membran serta DNA inti sel (Krinsky, 1992).  

Peroksidasi lipid biomembran menyebabkan gangguan fungsi 

membran dan berakibat pada gangguan sistem reseptor permukaan 

membran sel imunokompeten.  Kerusakan sistem reseptor berakibat 

pada gangguan proses pengenalan/kontak antigen pada permukaan 

sel imunokompeten sehingga respon imun terganggu (Meydani et al., 
1995). 

 

12.4 Pengukuran Radikal Bebas 
Radikal bebas dalam sistem biologis dapat diukur secara 

langsung dan tidak langsung.  dasar teknik pengukuran radikal bebas 

secara langsung adalah Resonan Paramagnetik Elektronik (RPE)  dan 

Proton Nukleaus. Magnetik Resonan Resolusi Tinggi adalah 

penggunaan senyawa yang dapat menangkap signal radikal bebas 

pada sistem in vitro.  Sebaliknya karena radikal bebas bereaksi 

sangat cepat, pengukuran tidak langsung dapat dilakukan terhadap 

produk turunan yang dihasilkan dalam sel (Nabet, 1996). 

Malonadehida atau MDA (C3H4O2) merupakan peroksidasi 

ALTJ terutama asam arakhidonat. MDA dijumpai juga sebagai produk 

samping biosintesa prostaglandin. Kadar MDA dapat digunakan 

sebagai indeks tidak langsung kerusakan oksidatif yang disebabkan 

oleh peroksidasi lipid (Auroma, 1997). 

Senyawa fluoresens dichlorofluoresin diasetat (DCFH.DA) dan 

dihydrorhodamin 123 (DHR 123) dapat digunakan untuk pengukuran 

radikal bebas tidak langsung global, pada sel utuh.  Senyawa tersebut 

dapat menembus ke dalam sel, dan dengan adanya radikal bebas akan 

terbentuk fluoresens yang sinyalnya diukur dengan alat flowcytometri 
(Nabet, 1996). 
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12.5 Sistem Pertahanan Tubuh Terhadap Radikal Bebas 
Beberapa senyawa radikal dapat dihancurkan oleh tubuh  

secara spontan, seperti O2*, dipindahkan oleh senyawa yang bersifat 

antioksidan, seperti Vitamin E,  dan Sel tubuh dapat melawan oksidatif 

stress melalui suatu interaksi yang berhubungan dengan  kerja 

system enzim antioksidan (Marcfarlane et al., 2000). Selanjutnya 

Schneider dan Szanto (2002) menyatakan bahwa senyawa radikal 

bebas dapat dihancurkan melalui beberapa mekanisme, yaitu: 1) 

mekanisme kerja enzim intraselular, seperti glutation peroksidase, 

katalase, dan superkoksidan dismutase, 2) antioksidan endogenous 

dan eksogenous, seperti vitamin A, vitamin C, vitamin E, sistein, 

glutation, selenium, seruplasmin, atau transferrin, 3) spontan 

(spontaneous decay). Antioksidan dapat berperan sebagai penangkap 

senyawa radikal, pendonor molekul hidrogen, pendonor elektron, 

pendekomposisi peroksida, pengikat singlet oksigen, inhibitor enzim, 

bersinergis, agen pengkelat metal. Baik antioksidan enzimatik maupun 

antioksiksidan non enzimatik terdapat di dalam intraseluler maupun 

ekstraseluler untuk mendetoksifikasi ROS. 

 
12.5.1 Sistem Pertahanan Antioksidan 

Antioksidan adalah sebuah molekul stabil yang dapat 
mendonorkan satu elektron untuk menangkap atau mengikat radikal 
bebas dan menetralkannya, sehingga dapat mengurangi kapasitas dan 
kemampuan merusak senyawa radikal bebas. Senyawa antioksidan 
dapat menunda atau mencegah kerusakan sel melalui mekanisme 
utama menangkap radikal bebas (Halliwell, 1995). Antioksidan 
endogenous yang mempunyai berat molekul (BM) rendah, seperti 
glutation, ubiquinol, dan asam urat, dapat bereaksi dengan senyawa 
radikal bebas dengan aman dan mengakhiri reaksi berantai sebelum 
molekul hancur atau rusak. Molekul antioksidan ini diproduksi tubuh 
dalam proses metabolisme normal tubuh (Shi et al., 1999).  

Senyawa antioksidan yang mempunya BM ringan dan terdapat 
dalam makanan atau diet disebut antioksidan eksogenous karena 
harus disuplai dari makanan. Antioksidan ini dapat mengikat senyawa 
radikal bebas. Antioksidan jenis ini dikenal juga sebagai vitamin 
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antioksidan, yaitu vitamin E, vitamin C dan ß-karoten (Shi et al., 1999; 
Levine, 1991). Senyawa fenolik juga mempunyai aktifitas sebagai 
aktioksidan (Lin et al., 1998) . Salah satu sumber senyawa fenolik 
adalah rimpang rempah-rempah. Rimpang kunyit dan temulawak 
mengandung senyawa fenolik cucurmin yang bersifat hepatoprotektor 
(Sidik, 1998). Rimpang bangle mengandung senyawa fenolik, 
cassumunin yang mempunyai aktifitas antioksidan lebih tinggi 
dibandingkan cucurmin (Nagano et al., 1997) dan telah terbukti dan 
menangkap radikal bebas CCl3

*sehingga dapat melindungi sel hati dari 
kerusakan akibat terekspose CCl4 (Arafah et al., 2004).  

Beberapa tanaman telah dilaporkan  berpotensi sebagai bahan 
obat alami dan dikenal sebagai sumber utama senyawa fitokimia 
antioksidan alami. Berdasarkan penelitian baik secara in vitro dan in 
vivo, senyawa nonenzimatik fitokimia seperti flavonoid, polifenol, dan 
glutathione, serta beberapa vitamin mempunyai aktivitas antioksidan 
yang kuat. Sehingga kerusakan selular akibat oksidatif stress dan 
keberadaan antioksidan dalam diet berguna dalam tatalaksana 
berbagai penyakit (Chaudhary et al., 2023) 

Ada dua mekanisme  sistem kerja antioksidan (Krinsky, 1992). 
Pertama adalah mekanisme pemutusan rantai reaksi dengan cara 
antioksidan pertama-tama mendonorkan satu elektronnya ke 
senyawa radikal bebas. Mekanisme kedua, memindahkan ROS/reaktif 
nitrogen spesies (secondary antioxidant) dengan cara mematikan 
katalis pada reaksi rantai inisiasi. Antioksodan juga mempunyai efek 
dalam  sistem  biologi melalui beberapa mekanisme lainnya yaitu 
donator elektron, pengkelat ion logam, ko-antioksidan, atau regulator 
ekspresi gen.  

Sistem pertahanan antioksidan terdiri dari 4 tingkatan (Lobo et 
al., 2010) yaitu 1) preventive antioksioksidan, yang menekan 
terbentuknya senyawa radikal bebas, 2) an dtioksidam yang 
menangkap senyawa radikal bebas yang aktif sehingga dapat 
menekan tahapan inisiasi dana tau memutus rantai reaksi propagasi, 
3) antioksidan yang memperbaiki dan antioksidan de novo, dan 4) 
adaptasi, tanda untuk memproduksi dan bereaksinya antioksidan pada 
sisi yang tepat terhadap  adanya radikal bebas  
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12.5.2 Sistem Pertahanan Enzim 
Sel diproteksi dari stress oksidatif melalui sistem kerja enzim 

antioksidan di dalam tubuh (Sies, 1997). Didalam tubuh senyawa 
superoksida dilepaskan oleh berbagai proses fisiologi tubuh 
diantaranya melalui fosforilasi oksidatif akan di ubah menjadi 
hidrogen peroksida yang jumlahnya akan berkurang dengan adanya 
sejumlah air. Skema detoksifikasi ini melibatkan multipel  enzim di 
dalam tubuh, tahap pertama reaksi ini dikatalisasi oleh enzim 
superoksid dismutase (SOD). Pada tahap selanjutnya melibatkan 
enzim katalase dan beberapa enzim peroksidase (Magnenant et al., 
1998). Pada Gambar berikut disajikan reaksi penetralan radikal bebas 
oleh sistem enzy antioksidan endogenouse tubuh : 
 

            Mutase                         Katalase 
O2*                              H2O2                            H2O 

         Superokside    Memberikan     Hidrogen       Melepaskan       Air 
                                Hydrogen         peroksida      oksigen 
 

Gambar 12.1. Reaksi penetralan radikal bebas     (Marcfarlane et 
al., 2000). 

 
Superoksid dismutase (SOD) adalag golongan enzyme yang 

mengkatalis pemutusan reaksi anion superoksida  menjadi oksigen 
dan hydrogen peroksida. Dalam tubuh manusia terdapat tiga bentuk 
SOD. SOD1 terdapat di dalam sitoplasma, SOD2 di dalam mitokondria, 
dan SOD3 berada di ekstraseluler. SOD1 dan SOD3 mengandung 
tembaga (Cu) dan Seng (Zn), sedangkan SOD2 mengandung mangan 
(Mn) (Cao et al., 2008). 

Enzim Katalase adalah enzim umum yang ditemukan dalam 
setiap makhluk hidup, dimana fungsi katalase ini mendekomposisi 
hidrogen peroksida menjadi air dan oksigen (Chelikani et al., 2004). Di 
dalam tubuh hidrogen peroksida dihasilkan  dari berbagai proses 
metabolism normal, dan secara cepat tubuh akan mengubahnya 
menjadi air dan oksigen atau menjadi senyawa lain yang tidak 
berbahaya. Enzim katalase paling banyak terdapat di dalam hati 
(Eisner dan Aneshanley, 1999). 
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Sistem Enzim Glutathion terdiri dari glutathion, glutathion-S -
transferase, glutathion peroksidase dan glutathione reductase. Enzim 
glutathion-S-transferase mempunyai aktifitas aktioksidan yang besar 
jika ada enzim lipid peroksidase. Di dalam hati, kedua enzim ini 
terdapat dalam konsentrasi tertinggi dan membantu tubuh dalam 
proses detokfikasi (Labo et al., 2010). Senyawa tripeptida ini 
merupakan salah satu antioksidan intraseluler penting karena 
berperan dalam berbagai fungsi seluler seperti detoksifikasi 
karsinogen eksogenus dan endogenus, sintesa DNA dan protein, 
transpor asam amino (Meister dan Anderson, 1983), aktivasi enzim 
proteksi sel dari efek radiasi dan radikal bebas serta pemeliharaan 
fungsi imun (Meydani et al., 1995). 

Glutation meregulasi fungsi imun melalui pengaruhnya pada 
transduksi signal transmembran dan aktivasi faktor transkiripsi 
nuklear (Kavanagh et al., 1993).  Glutation melindungi tranduksi signal 
dari gangguan yang diinduksi stres oksidatif pada epitheliel pulminory 
type II.  studi lain membuktikan bahwa pada proses proliferasi 
diperlukan jumlah GSH yang cukup (Noelle dan Lawrence, 1981).  Sel 
dengan jumlah glutation yang tinggi mampu memasuki siklus sel 
daripada sel dengan jumlah glutation yang rendah.  suplementasi GSH 
pada diet tikus secara nyata meningkatkan proliferasi limfosit 
(Furukawa et al., 1987), karena deplesi GSH menurunkan respons 
mitogenik.  Gangguan terhadap status glutation menyebabkan 
perubaahn respons CMI (Meydani et al., 1995). 
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