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Pendahuluan

Produk Akhir Glikasi Protein (PAGP) muncul sebagai suatu disiplin pe-
nelitian yang relatif baru, memberikan pandangan baru dalam peranannya
menginduksi penyakit degeneratif diantaranya penuaan, diabetes, gagal gin-
jal, dan Alzheimer. Kelompok zat kimia ini secara alami diproduksi di da-
lam sel atau juga dapat diperoleh dari makanan. Kajian terhadap PAGP di
Indonesia masih belum mendapat perhatian khusus. Oleh karena itu, artikel
ini bertujuan untuk memberikan cakrawala baru tentang pentingnya PAGP
dalam kesehatan kita. Di sisi lain, hutan hujan Indonesia adalah rumah bagi
ekstrak tumbuhan potensial yang dapat menyembuhkan atau mengurangi
gejala penyakit akibat PAGP. Artikel ini juga akan memberikan informasi
tentang zat-zat yang berpotensi mencegah adan mengobati penyakit akibat
PAGP, dimana zat-zat tersebut didapat dari ekstrak tumbuh-tumbuhan hu-
tan hujan tropis Indonesia. Efikasi terhadap PAGP-akibat penyakit telah
diamati dari tanaman hutan, yaitu jamur (Ganoderma spp.), daun teh (Ca-
mellia sinensis dan Ilex paraguariensis), daun jambu biji merah (Psidium gua-
va), batang benalu teh (Loranthus parasiticus), dan sambiloto (Andrographis
paniculata). Gagasan memanfaatkan dan melestarikan PAGP tanaman obat
terdiri dari empat konsep utama (1) penelitian etno-botani dan farmakog-
nosi; (2) pengembangan ekstraksi dan metode, (3) komersialisasi dan perlin-
dungan sumber daya alam; serta (4) budidaya dan konservasi obat berbasis
hutan. Jargon Indonesia sebagai rumah bagi flora dunia juga harus diikuti
oleh implementasi pemanfaatan obat berbasis hutan dan konservasinya de-
ngan mekanisme yang saling menguntungkan antara masyarakat, ekonomi,
dan hutan.

Produk Glikasi Protein

Adalah Monnier dan Cerami (1981) yang mengintroduksikan peranan Pro-
duk Akhir Glikasi Protein (advanced glycation end-products, PAGP) sebagai

salah satu komponen penyebab stress oksidatif di dalam sel. Pengetahuan
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tersebut semakin berkembang akhir-akhir ini, utamanya berkaitan dengan
peranan PAGP dalam penyakit-penyakit degeneratif seperti diabetes, Alzhei-
mer dan penuaan (Jerums dkk. 2003; Gasser and Forbes 2008).

Produk akhir glikasi protein merupakan sebuah kelompok produk dengan
keragaman senyawa yang luas dan tidak memiliki ciri khusus melainkan se-
muanya merupakan turunan dari glikasi protein dan aduksi gula. Glikasi
(dan glikolisasi) merupakan reaksi non-enzimatis yang melalui siklus basa-
-Schiff dan penyusunan ulang gugus hidroksil (Amadori re-arangements) yang
produk akhirnya dapat mengaduksi (2dduct) protein, asam amino ataupun
fragmen-fragmen peptida (Bao dkk. 2009). Aldehid atau gugus-keto dari
gula pereduksi dapat mengaduksi gugus a--amino groups dari N-terminal
atau E-amino amina seperti pada lisin (Zys), arginin (Arg), sistein (Cys) dan
histidin (Hs). Ikatan silang (crosslinking) dari protein-PAGP dengan dipep-
tida lain yang memiliki sisi bebas dalam gugus N-terminal-nya dapat terjadi
utamanya pada asam amino arginin dan triptofan (77p) (Bidasee dkk. 2004).
Secara lebih lengkap, mekanisme pembentukan PAGP di dalam tubuh dan
berbagai komponen kimiawi yang terbentuk dari reaksi glikasi protein dapat

dilihat dalam beberapa review (Reddy dkk. 2002; Schmitt dkk. 2005).

Dalam konteks yang lebih luas, aduksi dan ikatan silang protein-PAGP da-
pat diinduksi oleh metabolit glukosa yang bersifat aktif, seperti metilgliok-
sal (MGO), glioksal, dan 3-deoksiglokosona (Brownlee 1995; Thorpe and
Baynes 1996; Johansen dkk. 2006) Diantara berbagai jenis gula sederhana,
glukosa termasuk yang kurang reaktif dalam membentuk aduksi dan ikatan
silang protein-PAGP. Asumsi ini terbentuk sebagai bagian dari proses evolusi
biologis, dimana glukosa merupakan sumber energi utama untuk dimanfa-
atkan oleh tubuh yang tentunya harus bersifat kurang reaktif bila dibanding-
kan dengan heksosa, triosa hingga senyawa dikarbonil lainnya (Iwata dkk.
2004).

Dikarenakan stabilitasnya, PAGP dan ikatan silang protein-PAGP dapat
menimbulkan resistansi protease terhadap peptida dan protein yang terlibat.




Akibatnya, keseimbangan protein di dalam tubuh berubah, dan tentunya

dapat pula menyebabkan amiloidosis. Proses glikasi protein telah diketahui

bersifat kompleks, terdiri dari banyak reaksi oksidasi, dehidrasi, termasuk
didalamnya pembentukan radikal bebas intermediet. PAGP berkaraketeristik
warna kuning kecoklatan dan memiliki kemampuan memendarkan cahaya

(berfluoresensi) dikarenakan adanya pembentukan gugus nitrogen and oksi-

gen heterosiklik (Srikanth dkk. 2009).

Sumber-sumber PAGP

Di dalam tubuh

Intraseluler, PAGP diketahui diproduk-
si di dalam komponen limposit darah,
hemoglobin, mitokondria, dan nukle-
us. (Poggioli dkk. 2004; Johansen dkk.
2006; Bao dkk. 2009). Glikasi prote-
in dapat pula terjadi pada gugus aktif
dan kritis dari enzim dan protein yang
menyebabkan inaktivasi kemampuan

enzim tersebut (Wautier and Schmidt
2004).

Glikasi ekstraseluler umumnya ter-
jadi pada kompleks-protein yang
memiliki paruh-waktu biologis yang
cukup lama seperti kolagen dan plak
protein B-amiloid (Paul and Bailey

Puspa Ragam Teknologi Pertanian

1996; Zhao dkk. 1996) . Pening-
katan PAGP ekstraseluler, utama-
nya dengan protein B-amiloid, dite-
mukan dalam berbagai area kortikal
otak. PAGP f-amiloid umumnya
bersifat monomer, dan hingga sa-
at ini, oligomer yang terbentuk se-
bagai Ta PAGP dan (-amiloid be-
lum dapat dibuktikan. Sekalipun
demikian, di dalam penyakit seper-
ti Alzheimer’s, nukleasi yang bergan-
tung terhadap polimerisasi PAGP
B-amiloid diketahui meningkat sei-
ring dengan peningkatan ikatan si-
lang antara PAGP dan [-amiloid
(Loske dkk. 2000).




Makanan

Mengatasi Produk Akbir Glikasi Protein

Selain terbentuk di dalam tubuh,
PAGP juga diperoleh dari makan-
an. Dalam ilmu pangan, termino-
logi proses glikasi protein lebih di-
kenali dengan istilah pencoklatan,
dimana pembentukan PAGP terjadi
melalui reaksi Maillard yang iden-
tik dengan glikasi protein non-enzi-
matis dengan bantuan panas (Glenn
and Stitt 2009). Proses glikasi pro-
tein sebenarnya merupakan proses
yang dikehendaki, karena pemben-
tukan aroma, warna, dan perubahan
tekstur bahan pangan terjadi mela-
lui peristiwa ini (Ulrich and Cerami
2001; Henle 2005).
an PAGP terjadi secara proposio-

Pembentuk-

nal terhadap waktu dan suhu pema-
sakan. Pengeringan dengan udara
panas meningkatkan konsentrasi
PAGP hingga 10-100 kali lebih ba-
nyak dibandingkan produk asalnya
(Uribarri dkk. 2010). Produk kaya
protein, susu ultra high temperature

(UHT) dan susu kental, dapat me-
ngandung hingga 150mg/kg piralin,

sebagai akibat pembentukan PAGP
dari asam amino lisin (Henle 2003).

Pencoklatan enzimatis dan non en-
zimatis yang berlebihan dalam pro-
duk pangan telah diketahui dapat
merusak kualitas fungsional produk
pangan, menurunkan konsentrasi
asam amino esensial dan ketercer-
naan produk pangan. Strategi un-
tuk mengambat pencoklatan dalam
proses pengolahan pangan dapat di-
lakukan dengan penambahan ami-
na hetero siklik, polifenol, pengkelat
logam dan atioksidan yang berfung-
si sebagai reduktor dari radikal bebas
(Friedman 1996). Teknik lain yang
dapat diterapkan untuk mengurangi
pembentukan PAGP dalam proses
pemasakan adalah dengan melaku-
kan asidifikasi makanan, menurun-
kan waktu kontak dengan pemanas,
mengunakan pengering uap dan
memasak pada suhu rendah (Uri-

barri dkk. 2010).




Signifikansi PAGP dalam Kesehatan

Penuaan

Ikatan silang yang dimediasi oleh
PAGP pada gugus-gugus protein
yang memiliki paruh-waktu cukup
lama akan memiliki pengaruh pada
penurunan vitalitas tubuh atau pe-
nuaan. Proses ini tidak hanya dapat
diamati dalam aktivitas fisik seseo-
rang, tetapi juga pada tingkat fungsi
seluler dan jaringan tubuh. Vesikula
sel syaraf tampak memiliki deposit
PAGP yang terakumulasi seiring de-
ngan meningkatnya usia, utamanya
mulai dapat terlihat pada usia 50 ta-
hun (Takedo dkk. 1996; Riederer
and Hoyer 2006). Ini membuksi-
kan bahwa PAGP memiliki peran-
an penting di dalam evolusi kompli-

Diabetes dan Disfungsi Ginjal

kasi penyakit yang berkaitan dengan
vesikula sel, khususnya pada geja-
la penuaan, diabetes dan kerusakan
ginjal (Jerums dkk. 2003). Dinding
vaskuler sel juga mengandung depo-
sit PAGP, lipoprotein dan kompo-
nen-komponen lipida lainnya yang
mengarah kepada geja makro angio-
pati, mikro angiopati dan amiloido-
sis. Secara khusus, penyakit-penya-
kit seperti aterosklerosis, katarak
dan beberapa gejala diabetes nefro-
pati, retinopati dan neuropati ju-
ga dikaitkan dengan peningkatan
deposit PAGP (Gasser and Forbes
2008)

Produksi PAGP diketahui mening-
kat dalam kondisi hiperglisemik,
misalnya pada penderita diabetes
dan penderita disfungsi ginjal (Wol-
ff dkk. 1991). Toksisitas dari PAGP
pada penderita diabetes dapat dise-
babkan oleh: a) interaksi dengan re-
septor PAGP, b) deposisi jaringan

tubuh, dan ¢) glikasi in-situ (Da-
roux dkk. 2009). Usaha hemodia-
lisis tidak dapat mengurangi kadar
PAGP dikarenakan kolom dialisa
tidak dapat mengikat gugus-gugus
peptida yang teraduksi dan teri-
kat silang dengan gula (Gerdemann
dkk. 2000). Faktor-faktor yang me-
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nambah kompleksitas pendeteksi-
an dan pengikatan PAGP adalah
kombinasi jenis gula C-3 dan C-2
(trikarbonil, dikarbonil) dan frag-
mentasi peptida. Oksidasi askorbat,
senyawa metal transisi, dan stress
oksidatif boleh jadi turut berkontri-
busi dalam pembentukan PAGP di
dalam jaringan-jaringan tubuh (Mi-

yata dkk. 1997).

Jalur-jalur pembentukan PAGP da-
lam penyakit seperti diabetes neu-
ropati dapat dirangkum dalam em-
pat kelompok: a) deposit intraseluar
PAGP meningkat sebagai akibat pe-
ningkatan konsentrasi senyawa re-
aktif karbonil seperti metilglioksal
yang merupakan imbas dari terham-
batnya respirasi mitokondria dan
terganggunya metabolisme energi
atau glukosa; b) peningkatan kon-
sentrasi logam transisi tidak terke-

Penyakit Alzheimer

Mengatasi Produk Akbir Glikasi Protein

lat (unchelated transition metals) se-
perti tembaga (Cu) dan besi (Fe)
yang melepaskan diri dari ikatan
B-amiloid schingga mempercepat
oksidasi dari glikasi protein dan juga
meningkatkan konsentrasi produk
reaktif hasil glikosilasi; ¢) habis ter-
pakainya senyawa anti-glikasi semi-
sal dipeptida histidin, karnosin, dan
anserin; dan d) rusaknya mekanisme
pembuangan B-amiloid yang ber-
akibat meningkatnya waktu-paruh
protein ini di dalam tubuh, dengan
konsekuensi pembentukan PAGP
semakin mudah terjadi. Dalam pe-
nyakit diabetes, semakin tinggi kon-
sentrasi PAGP dalam monosit da-
rah, kemungkinan koagulasi darah
akan semakin besar, begitu juga de-
ngan kenaikan konsentrasi sitokin
pro-inflamasi seperti TNF-at (Bog-
danov and @sterud 2009)

Plak B-amiloid dan neuro fibrillary
tangles (NFT) telah disepakati se-
bagai dua indikator utama dari pe-
nyakit alzheimer. Jaringan syaraf
otak akan sangat terganggu dengan
adanya deposit plak B-amiloid dan
NFT (Mi and Johnson 2006; Pas-

torino dkk. 2006; Roberson dkk.
2007). Secara imunohistokimia de-
ngan bantuan antibodi yang spesi-
fik, kolokalisasi PAGP berhasil dite-
mukan di dalam NFT. Dalam kasus
ini, tau-protein yang mengalami hi-
perfosforilasi dapat bereaksi dengan




gula untuk kemudian membentuk
filamen heliks berpasangan (paired
helixal filaments, PHF) yang bersifat
racun bagi tubuh (Yan dkk. 1994).

Deposit PAGP ekstraperikarial, da-
lam wujud karboksi metil lisin dan
pentosidin, berkolokalisasi dengan
protein fibrilar (glial fibrillary acidic
protein) dari astroglia (Horie dkk.
1997; Srikanth dkk. 2009). Da-
lam keadaan normal dan pada pen-
derita gejala awal Alzheimer, hanya
terdapat sedikit kolokalisasi antara
PAGP dengan enzim sintesis oksi-

da nitrit (iNOS), bila dibandingkan
dengan kontrol yang berusia lebih
muda (<50 tahun). Pada stadium
akhir penyakit Alzheimer, akumula-
si dari kolokalisasi astroglia dengan
PAGP dan iNOS semakin terlihat
nyata dan menyebar, utamanya pa-
da syaraf-syaraf perikarial atas. Se-
lanjutnya, difusi PAGP ke dalam sel
syaraf dapat terjadi dengan konsen-
trasi yang semakin tinggi begitu pu-
la ikatan antara PAGP dengan sel
imun otak, mikroglia (Wong dkk.
2001).

Mengalahkan PAGP: farmakognosi obat-

obatan herbal

Mekanisme pencegahan dan pengobatan komplikasi penyakit degeneratif
yang ditimbulkan oleh PAGP terdiri dari: a) merombak dan memerangkap
struktur PAGP; b) menjaga ketersediaan antioksidan dan vitamin di dalam
tubuh utamanya tiamin (vitamin B1), piridoksal-5-fosfat (koenzim vitamin
B6), B-alanin (vitamin B5), dan karnosin; ¢) mengurangi pembentukan
PAGP di dalam tubuh dengan bantuan asam kafeat dan klorogenik dari
ekstrak tumbuh-tumbuhan; dan d) mencegah inflamasi yang ditimbulkan
oleh PAGP (Monnier 2003).

Merombak dan memerangkap struktur PAGP

Terdapat bahan-bahan kimia yang
mampu merombak stuktur PAGP

sehingga menjadi kurang berbahaya.
Senyawa-senyawa kimia ini dianta-
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ranya aminoguanidin dan 4,5-dime-
til-3-fenaciltiazolium klorida (DP-
TC) (Ulrich and Cerami 2001), dan
fenaciltiazolium bromida (PTB)
(Monnier 2003). Akan tetapi, ami-
noguanidin ternyata bersifat toksik
terhadap tubuh dalam konsentra-
si yang tinggi, sechingga tidak dapat
digunakan sebagai alternatif terapi
(Peyroux and Sternberg 2006). Ca-
ra kerja senyawa-senyawa kimia ini
adalah merusak strukeur alfa-dikar-
bonil pada ikatan silang PAGP. Se-
nywa kimia lain seperti piridok-
siamina mampu berperan sebagai
penjebak PAGP, memerangkapnya
dan membuat PAGP menjadi tidak
aktif dalam membentuk ikatan-ikat-
an silang (Monnier 2003). Kemam-
puan merusak struktur ikatan silang
PAGP juga didapatkan dari obat-
-obatan herbal.

Menjaga ketersediaan antioksidan dan vitamin

Penggunaan aldol-reduktase pa-
da penderita diabetes dapat mence-
gah pembentukan 3-deoksiglukoson
dari fruktosa yang berperan seba-
gai induktor proses glikasi (Monni-

er 2003). Vitamin C dan kelompok

Mengatasi Produk Akbir Glikasi Protein

Secara tradisional, buah jambu bi-
ji (Psidium guava) dikenal sebagai
penurun kadar gula darah (hipog-
lisemik) yang secara umum dapat
diasosiasikan dengan penurunan po-
tensi glikasi protein di dalam darah
(Chen and Yen 2007; Gutiérrez dkk.
2008). Daun jambu dapat secara ak-
tif merusak struktur alfa-dikarbonil
PAGP hingga 80% dibandingkan
dengan kontrol (Hsich dkk. 2007).
Akan tetapi, pengolahan buah dan
daun jambu harus mendapat perha-
tian, sehingga kandungan antioksi-
dan yang berperan dalam merusak
struktur alfa-dikarbonil tidak rusak.
Tingkat ketuaan daun, perlakukan
awal pasca pemetikan, pengeringan,
dan metode ekstraksi menentukan
perubahan konsentrasi dan konfor-
masi struktur kimia senyawa akeif
pada produk herbal secara umum
(Nantitanon dkk. 2010).

vitamin B (tiamin, piridoksal-5-fos-
fat, B-alanin) dan karnosin diper-
caya dapat mencegah proses PAGP.
Karnosin, B-alanin, dan L-histidin
merupakan senyawa asam amino
bermanfaat mencegah glikasi yang
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bertanggung jawab dalam proses pe-
nuaan. Karnosin berfungsi seba-
gai pengkelat logam (metal chelator)
yang dapat mencegah ikatan kom-
plek ion logam bervalensi dua yang
berperan mempercepat oksidasi dan
meningkatkan konsentrasi produk
reaktif hasil glikosilasi. Pengham-
batan PAGP dengan menggunakan
vitamin dan nutrien menunjukkan
bahwa vitamin C dapat mengurangi
hingga 50% glikasi protein serum

Mengurangi pembentukan PAGP

Penambahan amina heterosiklik, an-
tioksidan (polifenol), dan pengkelat
logam terbukti dapat menurunkan
derajat pembentukan PAGP pada
saat pemasakan makanan (Friedman
1996). Peranan dedaunan yang ber-
asal dari tanaman hutan berpenga-
ruh besar dalam menyediakan se-
nyawa-senyawa yang berpotensi
sebagai reduktor radikal bebas. Me-
kanisme penghambatan radikal be-
bas akan dibahas dibagian lain dari

tulisan ini.

Daun teh (Camellia sinensis and Ilex
paraguariensis) telah berhasil dibuk-
tikan memiliki kandungan senyawa
anti-glikasi yang umumnya berasal

yang berdampak baik terhadap pen-
cegahan komplikasi diabetes akibat
reaksi glikasi (Riviere dkk. 2010).
Kelompok vitamin B lain seperti de-
rivat vitamin B, (tiamin pirofosfar)
dan vitamin B_ (piridoksamin) juga
memiliki manfaat mencegah PAGP
dengan menghambat reaksi glikasi
yang mengurangi kadar gula darah
yang berpotensi terhadap diabetes
melitus.

dari komponen aktif flavonoid. Me-
kanisme aktif daun teh dalam meng-
hambat pembentukan PAGP adalah
memblokade terjadinya glikasi pro-
tein yang diinduksi oleh glukosa da-
lam darah. Tingginya kandungan
flavonoid tidak menentukan dosis
penghambatan PAGP, namun lebih
dikarenakan kecocokan konforma-
si struktur kimia dari flavonoid ter-
sebut. Dalam hal ini, dua produk
teh yang paling menghambat PAGP
adalah teh hijau (Camellia sinensis)
dan teh chimarrao atau mate (llex
paraguariensis) asal Amerika Latin
(Lunceford and Gugliucci 2005; Ho
dkk. 2010).

Puspa Ragam Teknologi Pertanian
4 g



Penelitian lanjutan dari daun jambu
membuktikan kemampuan peng-
hambatan glikasi low density lipopro-
tein (LDL) yang diinduksi oleh glu-
kosa dan MGO (Hsieh dkk. 2005).
Komponen aktif yang berhasil diek-
strak dari jambu dan berperan ter-

Mencegah inflamasi akibat PAGP

Sekalipun banyak akibat yang di-
timbulkan dengan terakumulasinya
PAGP di dalam tubuh, satu karak-
teristik umum  penyakit degenera-
tif adalah timbulnya inflamasi atau
pembengkakan lokal (Block and
Hong 2005; Sastre dkk. 2006). In-
flamasi terjadi sebagai upaya pem-
bersihan sel-sel rusak dan sekitar-
nya oleh sistem imun. Namun, bagi
penderita Alzheimer, diabetes, dan
penuaan, proses inflamasi terjadi te-
rus menerus schingga tubuh tidak
sanggup meregenerasi sel-sel peng-
ganti dalam jumlah cukup. Di da-
lam otak, sel syaraf tidak mengalami
proses regenerasi, schingga inflamasi
pada sel otak akan mengurangi jum-
lah sel syaraf fungsional (Sastre dkk.
2006; Heneka and O’Banion 2007).

Jalur-jalur penyebab inflamasi bersi-
fat sangat kompleks karena melibat-
kan protein, sitokin, kemokin, en-

Mengatasi Produk Akbir Glikasi Protein

hadap penghambatan PAGP adalah
asam gallat, katekin, dan kuersetin.
Dalam hal ini, kuersetin memiliki
kemampuan penghambatan terting-
gi (95%) pada konsentrasi 100ug/
mL (Wu dkk. 2009).

zim, lipida, and antibodi (Heneka
and O’Banion 2007). Pada umum-
nya, sel imun (makrofag dan mik-
pembentukan

roglia)

meregulasi
sitokin pro-inflamasi seperti interle-
ukin-1f (IL-1pB), interleukin-6 (IL-
6), dan rumour necrosis factor-alfa
(TNF-a). Begitu pula dengan pro-
duksi radikal bebas seperti superok-
sida dan senyawa penting pembawa
pesan interselular seperti oksida nit-
rit juga diregulasi oleh sel-sel imun
(Kjaer dkk. 2009). Terdapat bebera-
pa skenario pengobatan untuk men-
cegah inflamasi yang berlebihan se-
bagai akibat PAGP (lihat Gambar
1), diantaranya: a) mereduksi radi-
kal bebas; b) menurunkan produksi
sitokin pro-inflamasi; dan c) mere-
duksi transkripsi genetik dari sito-
kin pro-inflamasi dan oksida nitrit
sebaga akibat aktivasi nuclear factor-

-kappa-B (NF-xB).




Komunikasi
interseluler

A
€./

T/

Sitokin pro-inflamasi

(TNF-g IL-1, MCP-1)

/

NF-xB

Transkripsi genetik:
Sitokin pro-inflamasi

Gambear 1.

Produksi oksida nitrit
via nNOS dan iNOS

Peningkatan produksi sitokin proinflamasi dan oksida nitrit

sebagai akibat dari induksi AGE.

PAGP yang sesuai akan diikat oleh
reseptor (RPAGP) yang mengin-
duksi produksi sitokin. Kadar sito-
kin pro-inflamasi dan produksi ok-

Mereduksi pembentukan radikal bebas

Penyebab inflamasi yang paling uta-
ma adalah stress oksidatif yang di-
sebabkan oleh faktor genetik, ling-
kungan, gaya hidup, pengobatan,
infeksi dan penuaan (Matsuda
dkk. 2007; Farooqui and Farooqui
2009). Stress oksidatif di dalam sel
dapat terjadi dalam banyak jalur,
melibatkan induksi PAGP pada sel-
-sel imun (mikroglia dan astoglia),
disfungsi mitokondria, kenaikan gli-

serol-fosfolipida, dan aktivasi enzi-
matik NADPH oksidase (Farooqui

sida nitrit akan meningkat dengan
mekanisme induksi ataupun melalui
jalur transkripsi genetik yang dipe-
ngaruhi oleh aktivasi NF-kB.

and Farooqui 2009).

Pembentukan radikal bebas dan
PAGP bersifat resiprokal, dimana
adanya salah satu kelompok senya-
wa tersebut akan mengakibatkan ke-
naikan senyawa yang lain. Kenaikan
metilglioksal, yang menjadi salah
satu penyebab PAGP, merupakan
konsekuensi dari terhambatnya jalur
downstream glukosa, triose phospha-
tes akibat tingginya radikal bebas.
Dalam hal ini siklus asam sitrat dan
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oksidasi-reduksi pada proses glikoli-
sis akan terganggu. Triosa fosfat se-
cara spontan terdegradasi menjadi
metilglioksal melalui penghambatan
enzim gliseraldehid-3-fosfat dehid-
rogenase (GAPDH) (Phillips and
Thornalley 1993; Du dkk. 2003).

Loranthus parasiticus yang merupa-

Mereduksi- sitokin pro-inflamasi

Diantara semua sitokin pro-infla-
masi, interleukin 1-beta (IL-1b), in-
terleukin 6 (IL-6) and tumor necrosis
factor-a (TNF-a) merupakan pe-
nanda (marker) utama dalam ber-
bagai kasus inflamasi, utamanya di
bagian otak (Heneka and O’Bani-
on 2007) (Combs dkk. 2001). Pe-
ningkatan konsentrasi IL-1B oleh
sel imun yang teraktivasi PAGP te-
lah berhasil dibuktikan secara medis
dalam gejala penyakit dementia. In-
terleukin-6 terdeteksi di dalam cair-
an serebrospinal, dengan konsentra-
si yang secara signifikan lebih tinggi

Mereduksi aktivasi NF-kB

Mengatasi Produk Akbir Glikasi Protein

kan tanaman obat yang mengan-
dung total fenolat paling banyak,
mencapai 29.67 mg GAE/g, dian-
tara 50 tanaman obat yang diteliti
(Gan dkk. 2010). Komponen aktif
fenoliknya memiliki aktifitas me-
ngurangi oksidasi dan mengikat ra-
dikal bebas selain dapat mengham-
bat proses peradangan.

bila dibandingkan dengan kontrol
(Kim and de Vellis 2005; Yasutake
dkk. 2006). IL-6 secara khusus, da-
pat berdifusi membentuk plak yang
kemudian berkembang sebagai pe-
nyebab penyakit Alzheimer (Huell
dkk. 1995; Luterman dkk. 2000).
Andrographis paniculata mampu
menurunkan senyawa-senyawa pro-
-inflamasi dan kemotaksis, seper-
ti sitokin dan oksida nitrat, melalui
fosforilasi protein Akt dan inaktivasi
jalur protein ERK(Tsai dkk. 2004;
Sheeja dkk. 2000).

Nuclear factor kappa-B (NF-xB) me-
rupakan kelompok P- protein (di-
dominasi oleh P50 dan PG65) yang

memiliki arti penting dalam trans-
kripsi genetik sistem pertahanan

sel (O’Neill and Kaltschmidt 1997;

13
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Matsuda dkk. 2007). Salah satu
yang diregulasi oleh aktivasi NF-kB
adalah transkripsi sitokin pro-infla-
masi. Sebelum diaktivasi, NF-xB
terikat oleh inhibitor-xB (IkB). Pe-
ningkatan influks ion kasium (Ca?**)
merupakan induktor dari aktiva-
si NF-kB (Furukawa and Mattson
1998). Radikal bebas dapat pula
menjadi induktor sekunder aktiva-
si NF-xB yang kadarnya dapat di-
pengaruhi oleh keberadaan PAGP.
Dalam proses aktivasi NF-kB, IkB
akan terfosforilasi dan NF-kB dalam
bentuk dimer akan dilepaskan dari
sitoplasma ke nukelus (Meffert dkk.
2003; Salminen dkk. 2008).

Androgafolida sebagai komponen
fenolik terbanyak dalam sambiloto

(Andrographis  paniculata) mampu
membentuk aduksi kovalen dengan
Sistein tereduksi dari protein P60,
yang memicu inaktivasi NF-kB.
Demikian schingga aktivitas infla-
masi pada sel endotelia akan berku-
rang(Xia dkk. 2004).

Ganoderma diketahui dapat mem-
pengaruhi ekspresi nuclear factor-
kB (NF-xB) dan apoptosis dari sel
syaraf pada tikus. Gugus polisakari-
da dari Ganoderma lucidum (GI-PS)
juga memiliki efek hipoglikemik
terhadap penyakit diabetes melitus.
GI-PS berkontribusi pada pengham-
batan senyawa aloksan yang meng-
induksi aktifitas NF-xB dan melin-
dungi kerusakan sel di pankreas.

Menjaga hutan kita: Pemanfaatan obat-

obatan herbal

Menilik sejarah masa lampau, peradaban kuno telah memanfaatkan hutan

sebagai sumber-sumber kehidupan, termasuk di dalamnya menjadikan hu-

tan sebagai sumber tumbuhan obat untuk menyebuhkan dan meningkatkan
vitalitas (Balick and Mendelsohn 1992). Tumbuhan, hewan, dan insekta
yang yang berasal dari daerah tropis secara logis dapat menjadi sumber po-

tensial obat-obatan, disebabkan kemampuan mereka dalam menghasilkan

senyawa-senyawa kimiawi yang menunjang kemampuan untuk bertahan

hidup akibat serangan serangga lain, jamur, virus dan bakteri. Dalam kenya-
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taannya, diestimasikan sekitar 10% dari tanamanan yang tumbuh di hutan
tropis memiliki kemampuan defensif berbasis senyawa kimiawi (Newman
1994). Hutan tropis dikatakan memiliki sumber potensial obat-obatan yang
hingga sekarang belum tuntas dikarakterisasi (Mendelsohn and Balick 1995;
Di Stasi dkk. 2002) dan dirangkum dalam sebuah database yang lengkap
(Hyland dkk. 2003).

Pemanfaatan komersil dari obat-obatan asal hutan dapat menjadi titik tolak
konservasi hutan secara keseluruhan. Dalam konsep ini, hubungan mutual
antara komunitas yang memanfaatkan hutan, ekonomi nasional, dan hutan
itu sendiri dapat terjalin lebih baik.

Tabel 1.  Rangkuman efikasi obat-obatan herbal terhadap penyakit-penya-
kit degeneratif yang disebabkan oleh PAGP.

Tanaman Fungsi, cara kerja

Camellia sinensis Menghambat produksi PAGP, Menurunkan
Illex paraguariensis radikal bebas

Psidium guava Menghambat produksi PAGP, Merombak

dan memerangkap gugus reaktif dari PAGP
Loranthus parasiticus ~ Menurunkan radikal bebas

Andrographis panic- ~ Menurunkan sitokin pro-inflamasi, mer-
ulata eduksi aktivasi NF-kB
Ganoderma Mereduksi aktivasi NF-kB, mengurangi

senyawa aloksan pada gejala DM

Dalam upaya mencegah destruksi hutan sekaligus memerangi kemiskinan
bagi masyarakat yang tinggal disekitar hutan, pendekatan peningkatan eko-
nomi masyarakat melalui kegiatan multidimensi perlu dilakukan (Oksanen
dkk. 2003). Salah satunya dengan mempromosikan dan memanfaatkan hu-
tan sebagai sumber obat-obatan yang dapat dikomersilkan oleh masyarakat
setempat. Beberapa tanaman asal hutan tropis Indonesia yang telah terbukti
memiliki efikasi dalam pencegahan dan pengobatan penyakit degeneratif
akibat PAGP misalnya jamur ganoderma (Ganoderma spp.), daun-daunan
teh (Camellia sinensis dan Ilex paraguariensis), jambu biji (Psidium guava),
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benalu teh (Loranthus parasiticus), dan sambiloto (Andrographis paniculata).
Selain itu, kelas tumbuhan beri-berian, yang umum ditemukan di hutan-
-hutan, juga menyimpan potensi yang sangat besar dalam mengatasi penya-

kit-penyakit degeneratif akibat PAGP (Seeram dkk. 2006).

Ide pemanfaatan obat-obatan herbal berbasis tumbuhan hutan dapat dirang-
kum dalam empat konsep: a) riset mengenai etnobotani dan farmakognosi;
b) pengembangan metode dan teknik ekstraksi, ¢) komersialisasi dan per-
lindungan sumber daya hayati; dan d) kultivasi dan konservasi tanaman-
-tanaman potensial obat serta hutan secara keseluruhan (Gambar 2).

/‘

Riset Produksi
Kultivasi dan Komersialisasi

Konservasi " Obat

Gambar 2. Skematisasi pemanfaatan obat-obatan herbal berbasis hutan.

Riset akan potensi obat-obatan tumbuhan asal hutan dilakukan berbasis far-
makognosi dari obat-obatan tradisional yang dikenal dalam studi etnobotani
tumbuhan tersebut. Tahap selanjutnya adalah memilih beberapa tanaman
potensial untuk diproduksi secara masal menjadi obat-obatan herbal. Ko-
mersialisasi obat-obatan herbal akan membawa dampak positif bagi masya-
rakat yang mengusahakannya, juga bagi ekonomi bangsa secara keseluruhan.
Untuk mewujudkan hubungan yang saling menguntungkan dengan hutan
sebagai sumber kehidupan masyarakat, kultivasi dan konservasi hutan dila-
kukan, sebagian diambil dari keuntungan dalam komersialisasi obat-obatan
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berbasis hutan. Dalam siklus tertutup ini, semua elemen masyarakat: aka-

demisi, pengusaha, pemerintah, dan rakyat diharapkan dapat bekerjasama.

Dari etnobotani: Revitalisasi riset obat-obatan herbal

asal hutan

Dalam masyarakat Dayak Kaliman-
tan misalnya, pengetahuan akan ta-
naman tradisional berkhasiat obat
menjadi langka dan dirahasiakan
dari generasi ke generasi. Peneliti-
an sosial kemasyarakatan membu-
kakan mata bahwa hanya dalam sa-
tu pergantian generasi, hampir 40%
pengetahuan lokal tidak berhasil di-
teruskan (Chazdon 2003). Padahal,
tidak ada lagi yang perlu dirahasia-
kan semenjak tahun 1931, saat mis-
sionaris Belanda Adela S. Baer dan
A.H. Klokke melakukan eksplorasi,
identifikasi dan kasiat tanaman obat
asal tanah Dayak telah dipublikasi-
kan (Baer 1931; Salilah and Klok-
ke 1998). Pengetahuan dunia akan
tanaman herbal Indonesia semakin
lengkap, sementara dekadensi pe-
ngetahuan akan tanaman obat ini
semakin tampak di masyarakat lo-

kal.

Alasan lain terhadap pentingnya ri-
set dan pendokumentasian obat-

-obatan lokal adalah berkenaan de-

ngan identitas masyarakat lokal
yang ditentukan dari pengetahuan-
nya akan lingkungan sekitarnya. Ta-
naman obat tradisional merupakan
salah satu simbol harmonisasi ma-
nusia dengan lingkungannya (Dens-
low and Padoch 1988; Davis 2000).
Riset dan pendokumentasian obat-
-obatan herbal asal hutan juga akan
mengurangi dampak kepunahan
spesies-spesis tanaman obat akibat
pembukaan hutan sebagai tambang-
-tambang ataupun bencana ekologi
seperti kebakaran hutan (Chazdon
2003). Berbasis hasil riset dan didu-
kung dengan pengetahuan ekstrak-
si modern, masyarakat, dapat mem-
produksi secara modern berbagai
produk herbal yang dapat dijustifi-
kasi klaim-klaimnya setelah dianali-
sis di laboratorium yang terpercaya.

Riset dalam obat-obatan herbal ha-
rus memenubhi kriteria utama: a) ba-
han baku didapatkan dengan mudah
atau dapat secara komersil disintesis
menggunakan metode-metode yang
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telah terbukti; b) kompon dapat se-
cara efektif dicerna dan masuk ke
dalam sistem aliran darah; (3) untuk
mengatasi inflamasi di otak, kom-
pon harus dapat secara efektif mele-
wati blood brain barrier; (4) kompon
secara klinis terbukti mengurangi

gejala tertentu; (4) kompon dapat
meningkatkan usia hidup pasien de-
ngan gejala penyakit akibat PAGP;
dan (5) kompon tidak mengandung
atau berpotensi memiliki efek sam-
ping (Maiorini dkk. 2002; Allain
dkk. 2003).

Produksi: aspek pengembangan metode dan ekstraksi

Membuat simplisia (bagian tanam-
an yang dikeringkan) adalah cara
yang sangat tradisional dalam in-
dustri herbal. Cara seperti ini tidak
lagi ampuh untuk bersaing di dunia
modern. Begitu pula dengan klaim

Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam ekstraksi

Saat ini obat tradisional atau yang
lebih dikenal dengan jamu oleh
masyarakat Indonesia telah dikem-
bangkan dalam bentuk sediaan yang
mudah digunakan dan dipasarkan.
Sebelum obat tradisional diproduksi
dan dikemas dalam bentuk sediaan
obat jadi, cara umum yang diguna-
kan adalah ekstraksi untuk memper-
oleh senyawa aktif dari bahan alam.
Ekstraksi dapat dilakukan dengan
cara perebusan, penyeduhan, mase-
rasi, perkolasi atau cara lain yang se-

khasiat berdasarkan informasi tu-
run-temurun. Modernisasi industri
herbal perlu dilakukan untuk men-
dapatkan dampak ekonomi positif
yang lebih tinggi serta meningkat-
kan taraf hidup masyarakat.

suai dengan sifat bahan alam yang
digunakan.

Beberapa hal yang harus diperha-
tikan dalam proses ekstraksi antara
lain adalah cara dan proses ekstrak-
si itu sendiri. Untuk senyawa aktif
yang tidak stabil terhadap pemanas-
an pada suhu tinggi, cara ekstraksi
yang paling tepat dan aman adalah
maserasi atau dengan cara meren-
dam simplisia dalam pelarut selama
waktu tertentu. Faktor lain yang ha-
rus diperhatikan termasuk pelarut
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ckstraksi yang digunakan. Cairan
pengekstraksi yang umum diguna-
kan adalah air suling, campuran air
dan etanol atau pelarut lain yang se-
suai. Pelarut yang digunakan tidak
boleh mempengaruhi kandungan

zat akdf. Pengeringan ekstrak juga

Metode produksi lain yang ditawarkan

Bentuk
yang umumnya ditemui di masyara-

kat adalah dalam bentuk serbuk, ca-

iran, kapsul maupun tablet. Bentuk

sediaan obat tradisional

sediaan obat jadi seperti ini membe-
rikan keuntungan dan kemudahan
terhadap pemakaiannya. Dosis akan
lebih terkendali dan terjamin kare-
na disesuaikan dengan aturan pakai-

Mengatasi Produk Akbir Glikasi Protein

harus diperhatikan dalam proses ek-
straksi, dimana proses pengeringan
ekstrak harus dilakukan dengan cara
yang sesuai dengan sifat bahan alam
agar dapat mempertahankan mutu
zat akif.

nya schingga akan mengurangi efek
samping yang tidak diinginkan ka-
rena kelebihan dosis. Disamping
itu, sediaan seperti dalam bentuk
kapsul atau tablet akan menutupi
rasa tidak enak seperti pahit, sehing-
ga dapat meningkatkan kepatuhan
dan keinginan penggunanya.

Komersialisasi: Memulai industri herbal

Industri  herbal dimulai dengan
mengkoleksi tanaman-tanaman
obat setempat dalam sebuah ke-

bun koleksi.

lah, proses ekstraksi dan pemurnian

Di lokasi tersebut-
parsial dilakukan. Masing-masing
komponen berpotensi obat selan-
jutnya dianalisis untuk dikelom-

pok-kelompokkan berdasarkan ka-
siat utamanya. Saat ini, primadona
pengobatan beralih ke anti glikasi,
anti inflamasi, anti kanker, pening-
katan vitalitas, penyerapan racun,
dan antibiotik (termasuk mengobati
anti virus).
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Peranan masyarakat dalam melakukan self-promoting produk

herbal

Beberapa dekade sebelumnya peng-
gunaan produk herbal hanya didasar-
kan pada kepercayaaan turun temu-
run terhadap kasiat yang dihasilkan.
Saat ini banyak cara yang dilakukan
untuk meningkatkan penggunaan
dan mempromosikan produk her-
bal kepada masyarakat. Faktor ter-
sebut meliputi peranan media, poli-
tik, tingkat ekonomi, tipe penyakit,
pendidikan, geografi dan opini ma-
syarakat itu sendiri. Ada pergeseran
persepsi dan ketertarikan di masya-
rakat dalam pengobatan untuk lebih
bersifat tradisional. Ini didasarkan
bahwa penggunaan produk herbal
jauh lebih aman atau kemungkinan

adanya pengalaman dalam ketidak-
berhasilan terapi dengan menggu-
nakan obat, sehingga mereka meng-
gunakan pendekatan konvensional
dan mengganti kearah pengobatan
tradisional. Peranan media juga sa-
ngat membantu dalam mempromo-
sikan produk herbal yang berdam-
pak kepada perubahan perilaku dan
kesadaran masyarakat. Sebagai con-
toh di negara maju seperti Amerika
dan Inggris, hampir sebanyak 48%
dari pengguna internet mencari in-
formasi mengenai pengobatan obat
tradisional dan produk herbal di du-
nia maya (Ritchie 2007).

Peranan pemerintah dalam meregulasi, memverifikasi, dan

melakukan promosi produk herbal

Pemerintah melalui Badan Penga-
wasan Obat dan Makanan (Badan
POM) memiliki wewenang untuk
mengatur produksi dan peredaran
obat tradisional di masyarakat de-
ngan menyusun pedoman cara pem-
buatan obat tradisional yang baik.
Tujuan adalah untuk melindungi
masyarakat terhadap hal-hal yang

merugikan kesehatan akibat meng-
konsumsi obat tradisional yang ti-
dak memenuhi syarat serta mening-
katkan nilai tambah dan daya saing
produk tradisional Indonesia seca-
ra global. Selain itu bagi para pela-
ku industri, ini memberikan manfa-
at untuk perkembangan industri di
bidang obat tradisional.
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Untuk melihat secara nyata pene-
rapan cara pembuatan obat tradisi-
onal yang baik di industri, pemerin-
tah melakukan pemantauan secara
rutin dan sewaktu-waktu. Peman-
tauan ini dilakukan terhadap selu-
ruh aspek yang menyangkut pro-
ses produksi obat mulai dari bahan
awal, proses produksi, peralatan, ba-

Aspek pembiayaan/permodalan

Kerja sama dapat dijalin dengan ne-
gara-negara maju sebagai partner
yang setara. Kerjasama adalah un-
sur penting dalam menggapai stan-
dar dan pengakuan internasional se-
cara cepat. Tentu saja, dalam kerja

Kultivasi dan Konservasi
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ngunan hingga personalia. Disam-
ping itu, pemerintah juga memiliki
tugas untuk melakukan pengawas-
an mutu terhadap produk yang te-
lah dipasarkan dan beredar dipasar-
an. Ini berfungsi untuk melindungi
masyarakat dari penggunaan obat
yang tidak memenuhi syarat dan
obat palsu.

sama harus didefinisikan masalah IP
(Intellectual Property) atau kekayaan
intelektual secara memadai. Demi-
kian, sehingga tidak ada pihak yang
tidak dirugikan dalam tahapan ko-

mersialisasi obat-obatan herbal ini.

Dalam upaya komersialisasi obat-
-obatan herbal sebagai pencegah
dan pengobat penyakit PAGD, ke-
bun koleksi tanaman herbal juga
perlu mendapatkan perhatian dan
pengembangan. Tidak hanya pe-
merintah, pihak-pihak yang berke-
pentingan terhadap produksi obat-
-obatan herbal sudah sewajarnya

untuk menyisihkan sebagian keun-
tungannya dalam upaya konserva-
si dan kultivasi tanaman herbal. Ini
disebutkan sebagai salah satu kunci
sukses dari pendekatan multidimen-
si dalam upaya pelesatarian hutan
yang merupakan sumber dari obat-

-obatan (Oksanen dkk. 2003).
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Kesimpulan

Produk akhir glikasi protein baik yang terjadi intraseluler ataupun yang di-
dapatkan dari makanan telah terbukti sebagai sumber penyakit penuaan,
demensia, dan diabetes melitus. Tanaman herbal asal hutan tropis Indonesia
memiliki potensi untuk dapat dijadikan sumber pegobatan penyakit aki-
bat PAGP dengan mode aksi merombak dan memerangkap struktur PAGP,
menjaga ketersediaan antioksidan dan vitamin di dalam tubuh, mengurangi
pembentukan PAGP di dalam tubuh, dan mencegah inflamasi yang ditim-
bulkan oleh PAGP. Pemanfaatan obat-obatan herbal berbasis tumbuhan hu-
tan dapat dirangkum dalam riset mengenai etnobotani dan farmakognosi,
pengembangan metode dan teknik ekstraksi, komersialisasi dan perlindung-
an sumber daya hayati, dan kultivasi dan konservasi tanaman-tanaman po-
tensial obat serta hutan secara keseluruhan.
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Pendahuluan

Nama Pasak Bumi sangat tenggelam dibandingkan istilah Tongkat Ali yang
dijadikan andalan oleh herbalis negeri tetangga. Tablet Tongkat Ali sejak be-
berapa tahun belakangan sudah beredar di seluruh penjuru dunia, dianggap
sebagai Viagra alami yang lebih aman.

Pasak Bumi ini adalah satu contoh tanaman herbal yang bernasib menyedih-
kan di negeri sendiri, tetapi bersinar di dunia. Menurut Caniago dan Seibert
(1998), setidaknya terdapat 237 tanaman berpotensi obat asal hutan tropis
Kalimantan. Sedihnya, hanya 11% diantaranya yang masih bisa dikenali
masyarakat. Modernisasi semakin mencabut unsur kearifan lokal, ditambah
perusakan dan pembukaan hutan yang banyak memunahkan spesies-spesies
berpotensi ekonomi tinggi.

Hampir setiap tahun Kaltim Summit ataupun Ekspo digelar. Hampir semua
pemangku kepentingan dan tokoh pembangunan hadir di forum ini. Diha-
rapkan, semua datang dengan niat yang sama kuatnya untuk membangun
Kaltim, tanah masa depan yang tidak lagi hanya tergantung kepada sumber
mineral dan fosil.

Industri tanaman herbal berbasis kearifan lokal, seperti halnya pasak bumi
yang sukses mendunia, masih jauh dari perhatian kita. Padahal, industri far-
masi herbal termasuk industri yang tahan banting dan tidak terlalu terpe-
ngaruh krisis dunia. Berbagai argumentasi dapat mendukung pernyataan
ini, seperti diidentifikasinya berbagai penyakit baru yang dengan sendirinya
memerlukan jenis pengobatan baru. Masyarakat cenderung memanfaatkan
ekstrak tanaman herbal untuk menjaga keschatan dan vitalitas mereka. Ri-
set obat-obat berbasis tanaman tradisional menjadi diperlukan, utamanya
berfokus ke sumber-sumber lokal yang mudah didapat, diproduksi dan ter-
jangkau masyarakat.

Dalam banyak kasus di industri farmasi kelas dunia, obat-obatan komersil
kebanyakan berbahan baku senyawa-senyawa hasil ekstraksi dari tanaman
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tradisional yang telah dibuktikan kasiatnya secara klinis. Kembali ke Pa-
sak Bumi, saya melihat lebih dari 20 publikasi di tingkat internasional yang
mendukung klaim ekstrak komponen dalam pasak bumi sebagai aphrodisiac
(senyawa peningkat libido). Lagi-lagi, hampir semua penelitian dilakukan
oleh negeri-negeri tetangga.

Empat alasan pengembangan industri

herbal

Semakin lama kita terlena, semakin banyak potensi kemakmuran bangsa
yang lepas. Adalah saat yang tepat pada dekade ini untuk mulai mencanang-
kan industrialisasi tanaman herbal asli kalimantan dengan tiga dalih utama,
pengetahuan yang semakin pudar, kepunahan tanaman akibat kerusakan
ekologi, hilangnya identitas lokal, dan persaingan dari dunia luar.

Kredo utama dari pengetahuan adalah mewariskan ilmu bagi generasi men-
datang. Saat ini pengetahuan akan tanaman tradisional berkhasiat obat men-
jadi langka dan dirahasiakan dari generasi ke generasi. Penelitian Caniago
dan Seibert sepuluh tahun silam membukakan mata bahwa hanya dalam
setiap pergantian generasi, hampir 40% pengetahuan lokal tidak berhasil
diteruskan. Padahal, tidak ada lagi yang perlu dirahasiakan semenjak tahun
1931, saat missionaris Belanda, A. H. Klokke, menerbitkan buku identifika-
si dan kasiat tanaman obat asal tanah Dayak. Orang-orang di luar semakin
mempelajari dan paham, sementara dekadensi pengetahuan akan tanaman
obat ini semakin tampak di masyarakat kita dari generasi ke generasi.

Masalah lainnya yang sangat signifikan adalah punahnya spesies-spesis ta-
naman obat akibat pembukaan hutan sebagai tambang-tambang ataupun
bencana ekologi seperti kebakaran hutan. Tidak tampak ada motivasi kee-
konomian yang kuat untuk menjaga kelestarian hutan tradisional kita. Hu-
tan tampak menjadi beban yang semakin lama semakin tidak menghasil-
kan. Upaya mengangkat tanaman obat tradisional akan mencoba mengatasi
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masalah ini. Masyarakat, didukung dengan pengetahuan ekstraksi modern,
dapat memproduksi secara modern berbagai produk herbal yang dapat di-
justifikasi klaim-klaimnya setelah dianalisis di laboratorium yang terpercaya.

Alasan ketiga, berkenaan dengan identitas masyarakat lokal yang ditentukan
dari pengetahuannya akan lingkungan sekitarnya. Tanaman obat tradisional
merupakan salah satu simbol harmonisasi manusia dengan lingkungannya.
Sayangnya simbol-simbol ini semakin tergusur dengan simbol-simbol mate-
rialistik sesaat dan mudah dicapai, membuka tambang contohnya.

Negera-negara tetangga telah berlangkah-langkah lebih maju dalam meng-
garap potensi negeri kita untuk memperkaya mereka sendiri. Pasak bumi,
yang saya jadikan contoh tetap disini, dijual dengan harga 50 dollar per 30
butir. Mudah sekali mengkalkulasi omset dan keuntungan dari produk yang
dijual mendunia dengan berbagai nama ini. Ini baru satu jenis tanaman,
kita masih punya tebar kedayang, bawang tiwai, akar kuning, dan 230an
spesies lagi.

Memulai industri herbal

Membuat simplisia (bagian tanaman yang dikeringkan) adalah cara yang
sangat tradisional dalam industri herbal. Cara seperti ini tidak lagi ampuh
untuk bersaing di dunia modern. Begitu pula dengan klaim kasiat berda-
sarkan informasi turun-temurun. Kita memerlukan modernisasi industri
herbal untuk mendapatkan dampak ekonomi positif yang lebih tinggi serta
meningkatkan taraf hidup masyarakat.

Industri herbal dimulai dengan mengkoleksi tanaman-tanaman obat setem-
pat dalam sebuah kebun koleksi. Di lokasi tersebutlah, proses ekstraksi dan
pemurnian parsial dilakukan. Masing-masing komponen berpotensi obat
selanjutnya dianalisis untuk dikelompok-kelompokkan berdasarkan kasiat
utamanya. Saat ini, primadona pengobatan beralih ke anti penuaan dini,
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anti kanker, peningkatan vitalitas, penyerapan racun, dan antibiotik (terma-
suk mengobati berbagai jenis virus flu).

Kita dapat bekerja sama dengan negara-negara maju sebagai partner yang
setara. Kerjasama adalah unsur penting dalam menggapai standar dan peng-
akuan internasional secara cepat. Tentu saja, dalam kerja sama harus dide-
finisikan masalah IP (/ntellectual Property) atau kekayaan intelektual secara
memadai. Demikian, sehingga kita tidak dirugikan dalam tahapan komersi-
alisasi obat-obatan herbal ini.
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Pendahuluan

Teknologi ekstraksi komponen-komponen pangan telah berkembang pe-
sat. Ektraksi adalah metode untuk memisahkan bioproduk yang prosesnya
tergantung pada perpindahan massa. Kecepatan ektraksi dipengaruhi oleh
kecepatan difusi untuk mampu melewati lapisan cairan pada antarmuka.
Salah satu metode ekstraksi yang dianggap modern, cepat, dan ramah ling-
kungan adalah dengan fluida superkritis (Supercritical Fluids Extraction,
SFE). Ekstraksi fluida superkritis menggunakan pelarut (umunya disebut
fluida) yang diatur pada kondisi superkritis.

Kondisi superkritis maksudnya adalah kondisi dimana suhu dan tekanan
pelarut di atas titik kritisnya. Pada kondisi tersebut, fasa cair dan gas menjadi
satu. Fluida pada kondisi superkritis biasnya memiliki sifat solvansi yang
sama dengan fasa cair tetapi memiliki sifac mobilitas seperti pada fasa gas.
Akibatnya, pelarut dalam kondisi ini akan mudah menembus padatan
sebagaimana layaknya gas dan melarutkan bahan sebagaimana layaknya
cairan.

Teknik ini terbukti efisien sebagai cara ektraksi komponen bioaktif dari
tanaman. Dalam penggunaannya, teknik ekstraksi fluida supekritis dapat
dilakukan dengan setidaknya dua cara. Pertama, temperatur fase zat cair
ditingkatkan hingga dapat melebihi temperatur titik kritis pada tekanan
yang konstan. Cara kedua adalah dengan melakukan kompresi pada kondisi
temperatur yang konstan sampai melewati tekanan kritiknya pada zat yang
berfase gas.

Keunggulan Teknologi

Sebagai teknik ekstraksi yang relatif baru, ekstraksi fluida superkritis memi-
liki kelebihan dari penggunaan teknologi ekstraksi lainnya. Waktu ektraksi
yang singkat dan selektivitas yang tinggi adalah dua keunggulan utama tek-
nologi ini. Keunggulan lain penerapan teknologi superkritis adalah pelarut
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mudah di daur ulang, pada umumnya bersifat tidak reakdif (inert), tidak
mudah terbakar, daya larut yang tinggi dibandingkan pada kondisi salah

satu fasa gas atau cair, dan mudah dipisahkan dari bahan baku dan produk

akhir (ekstraktan).

Fluida yang Digunakan dalam Teknologi Ekstraksi

Superkritis

Ada beberapa senyawa yang bisa di-
pakai dalam teknik ektraksi fluida
super kritik, diantaranya yaitu nitro-
gen, metana, xenon, etilene, namun
yang paling banyak dan sering di-
gunakan dalam proses ekstraksi ini
adalah karbon dioksida (CO,). CO,
memiliki temperatur kritis 31,1 °C
dan tekanan tekan 73,8 bar yang
akan mampu mempertahanan sifat
thermolabile pada zat yang diektrak-
si. Temperatur tersebut merupakan
suhu yang dekat dengan suhu kritis
yang sering digunakan untuk senya-
wa biologis. CO, superkritis memi-
liki tegangan permukaan hamper
nol, sehingga lebih memudahkan
penetrasi fluida pada berbagai mat-
riks. CO, sebagai fluida juga memi-
liki tingkat kemurnian yang tinggi
dan yang terpenting adalah ekono-
mis dan telah disetujui penggunaan-
nya oleh FDA.

Beberapa hal yang perlu diperhati-
kan dalam optimasi proses ekstrasi
fluida superkritik CO, adalah tem-
peratur, tekanan, ukuran partikel,
kecepatan alir pelarut CO, dan
waktu ekstraksi. Kondisi operasio-
nal yang digunakan seiring dengan
waktu akan menyebabkan fluida
mengalami peningkatan temperatur
dan tekanan. Di sisi lain, ukuran
partikel ekstraktan akan mempe-
ngaruhi kecepatan ektraksi, dimana
ukuran partikel yang semakin besar
akan memperlambat proses ekstrak-
si. Selanjutnya, pengaturan suplai
CO, perlu diperhatikan, dimana pe-
ningkatan laju alir secara bertahap
dapat meningkatkan konsentrasi
ckstraktan (yield). Wakeu ekstraksi
peru diusahakan agar dapat dilaku-
kan secara cepat, sehingga kemurni-
an ekstraktan dari solute akan lebih

tinggi.
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Alat Ektraksi Fluida Superkritik

Komponen umum yang terdapat
dalam peralatan ekstraksi fluida su-
perkritis adalah suplai atau penyim-
panan CO,, pendingin, pompa,
pemanas (oven), koil pemanas awal,
sel ekstraksi, katup (valve), dan ko-
lektor ekstraktan (Gambar 1). Un-

Penerapan Teknologi

tuk keamanan penggunaan tekno-
logi ekstraksi superkritis, perhatian
khusus perlu diberikan pada bagian
sistem penyimpanan COj, pompa
liquid bertekanan tinggi dan ko-
lom ekstraksi.

Karotenoid adalah kelompok pertama dari komponen lipofilik, yang yang

banyak ditemukan pada buah dan sayuran yang berwarna kuning, oranye

dan hijau tua, memiliki berbagai manfaat kesehatan terutama sebagai sum-

ber provitamin A yang merupakan mikronutrien penting yang dibutuhkan

untuk kesehatan mata terhadap age-related macular degeneration (AMD).

Karotenoid memiliki aktivitas antioksidan yang tinggi. Diet tinggi karoten

dianggap mampu menurunkan obesitas serta risiko penyakit kanker, kardio-

vaskuler, dan diabetes tipe 2.
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Gambar 1. Skematik diagram alat ekstraksi fluida superkritis.

Sumber : Wikipedia
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Sekalipun bermanfaat bagi keschatan, karotenoid memiliki daya larut yang
rendah dalam air yaitu sekitar 0,6 mg/L, memiliki sifat yang sensitif terha-
dap panas, cahaya dan oksigen, schingga memberi keterbatasan aplikasinya
pada produk olahan pangan. Daya larut yang rendah menunjukkan bahwa
adanya tingkat absorbsi yang rendah pada saluran pencernaan sehingga bio-
aksesibilitas cenderung rendah.

Salah satu upaya untuk medapatkan sumber karotenoid yang baik untuk
dapat dijadikan ingridient pangan fungsional adalah dengan memisahkan
karotenoid dari matriks pangan yang mengandung karotenoid tinggi. Sifat
karotenoid yang sensitif terhadap panas dan cahaya, merupakan alasan per-
lu dilakukan teknik ekstraksi rendah panas. Secara umum, teknik ekstraksi
karotenoid dapat dilakukan dengan pelarut organik. Akan tetapi, teknik ini
memiliki kelemahan penggunaan pelarut sifatnya yang mudah terbakar dan
meninggalkan residu berbahaya bagi lingkungan.

Untuk ekstraksi komponen karotenoid dengan metode superkritis perlu di-
perhatikan bahwa berat molekul karotenoid yang besar dapat menyebabkan
kelarutan yang rendah apabila menggunakan CO, sebagai fluidanya. Bia-
sanya, tingkat rekoveri ekstraktan yang dihasilkan rendah. Rendemen ek-
straktan yang diperoleh berkisar antara 60-65% dibandingkan dengan tek-
nik konvensional menggunakan perlarut n-heksana. Untuk meningkatkan
rendemen hingga 15% lebih tinggi, modifier dapat ditambahkan ke dalam
proses ekstraksi CO, superkritis. Penambahan modifier, contohnya etanol,
akan mengubah kondisi ekstraksi dan juga dapat memodifikasi komponen
bioaktif, sehingga berdampak pada kapasitas antioksidan dan komposisi se-
nyawa-senyawa hasil ektraksi. Teknik karotenoid dengan metode ekstraksi
CO, superkritis yang dipelajari beberapa tahun terakhir memfokuskan pada
optimalisasi beberapa parameter teknik seperti tekanan, suhu, kecepatan
alir CO, waktu ekstraksi, kadar air bahan matriks pangan dan juga ukuran
partikel dari matriks yang akan diekstraksi.

Sebagai contoh, Millao dan Uquiche (2016) melakukan ekstraksi karoteno-
id dengan metode CO, superkritis dari mikro alga Nannochloropsis gaditana
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yang mengandung kadar lemak tinggi. Suhu yang diujicobakan adalah di-
antara 36 dan 64 °C dengan kepadatan CO, 914-956 kg/m”®. Peningkatan
rendemen dan aktivitas antioksidan dari karotenoid yang diperoleh adalah
selaras dengan peningkatan suhu dan kepadatan CO,. Peningkatan aktifi-
tas antioksidan terjadi 1,7 kali lipat pada uji TEAC, 1,5 kali lipat pada uji
BCBI dan 1,7 kali lipat pada uji FRAP pada suhu operasional 64 °C dengan
kepadatan CO, 956 kg/m’.

Hasil penelitian lainnya adalah Kehili 2k (2017). Teknik ekstraksi CO, su-
perkritis digunakan untuk mengekstrak kelompok karotenoid yaitu likopen
dan M-karoten sebagai oleoresin dari limbah industri kulit tomat. Proses ekt-
raksi dilakukan pada suhu 50-80 °C, tekanan 300-500 bar, kecepatan aliran
3-6 g CO,/min, dan waktu ekstraksi 105 menit. Kondisi tersebut mem-
berikan rendemen ekstraktan yang bervariasi yaitu dari 32,02% menjadi
60,85% untuk likopen dan dari 28,38% menjadi 58,8% untuk K-karoten.
Rendemen dari proses ekstraksi ini juga dibandingkan dengan rendemen
ekstraksi metode maserasi konvensional, yaitu dengan menggunakan pelarut
heksana, etil asetat dan etanol. Aktivitas antioksidan yang dimiliki ekstrak-
tan dengan metode ekstraksi superkritis lebih baik dibandingkan ekstraktan
dengan metode maserasi. Ini menunjukkan bahwa metode CO, superkritis
potensial untuk digunakan pada limbah kulit tomat.

Penutup

Sebagai penutup, aplikasi metode ekstraksi fluida superkritis dengan CO, di
bidang pangan sangat potensial, khususnya untuk komponen bioaktif ber-
nilai ekonomis tinggi. Penggunaan metode ekstraksi fluida superkritis me-
miliki banyak keunggulan dari sisi implementasi, sehingga layak untuk di-
pertimbangkan dalam implementasi di tingkat komersial. Kelemahan utama
yang masih perlu diperbaiki untuk teknologi ini adalah biaya investasi awal
yang tinggi dan rendemen ekstraktan yang masih rendah bila dibandingkan
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dengan metode ekstraksi konvensional. Akan tetapi, apabila yang diingin-
kan adalah komponen fungsional yang berkualitas terbaik, maka metode
ekstraksi fluida superkritis ini merupakan teknologi idaman.
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Pendahuluan

Fermentasi merupakan proses kompleks pemecahan kimiawi bahan orga-
nik dengan bantuan enzim sebagai biokatalis sebagai akibat dari aktivitas
agen biologis yang aman bagi kesehatan. Selain untuk diversifikasi produk
pangan, fermentasi memberikan keuntungan karena mengurangi senya-
wa anti-nutritif, memecah senyawa kompleks menjadi senyawa sederhana,
memperbaiki cita rasa, dan meningkatkan kecernaan produk pangan. Fer-
mentasi dapat mengubah tekstur produk olahan sebagaimana diamati pada
yoghurt, keju, sayur asin, ikan peda, dan produk tepung-tepungan.

Dalam industri pangan, bakteri asam laktat (BAL) merupakan salah satu
kelompok mikroba yang paling banyak dimanfaatkan untuk fermentasi da-
ging, sayuran, buah-buahan, susu, roti dan bakeri. Secara umum, BAL di-
golongkan ke dalam mikroba tidak berbahaya, tidak menghasilkan racun,
dan memiliki risiko yang rendah terhadap kesehatan. Bahkan, BAL mampu
menghasilkan senyawa-senyawa yang bermanfaat bagi kesehatan oleh sebab
sifatnya yang mampu menghambat pertumbuhan bakteri patogen dan ka-
pang. Beberapa strain dari BAL mampu menghambat pertumbuhan jamur
dan secara terbatas dapat mencegah pembentukan mikotoksin.

Sumber dari BAL dapat berasal dari kultur spontan maupun kultur pemula.
BAL secara umum terbagi dalam dua kelompok besar yaitu yang tumbuh di
produk berbasis susu dan di produk berbasis selain susu. Genus Lacrobacillus
dikenal sebagai bakteri ubiquitous, yaitu bakteri yang mampu beradaptasi
di banyak sumber pangan oleh sebab memiliki berbagai enzim yang mampu
memanfaatkan banyak substrat. L4. casei merupakan bakteri dari kelompok
produk berbasis susu, akan tetapi dapat pula dimanfaatkan untuk fermen-
tasi produk-produk non-susu (Rahmadi ez a/, 2017). Lb. casei dapat digu-
nakan untuk fermentasi pangan berbasis tanaman karena memiliki enzim
amilase, laktat dehidrogenase, peptidase, dan proteinase (Hur ez a/, 2014).
Lb. plantarum merupakan bakteri dari kelompok produk berbasis non-susu.
BAL ini dapat ditemukan secara alamiah di tanaman segar seperti sayuran
dan buah-buahan. Lb. plantarum memiliki enzim amilase, B-glukosidase,
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dekarboksilase, laktat dehidrogenase, peptidase, asam fenolat dekarboksilase,
fenol reduktase, proteinase, dan tanase (Siezen e a/, 2012).

Proses fermentasi dapat berjalan dengan baik apabila faktor-faktor ekstrinsik
dan intrinsik pertumbuhan agen biologis tersebut dapat dioptimalkan. Seba-
gai contoh, pertumbuhan BAL akan cenderung lebih kompetitif pada kon-
disi lingkungan berkadar garam sedang (5 s.d. 15%), suhu fermentasi sedang
(mesofilik), dan terdapat sumber karbohidrat yang sesuai seperti laktosa dan
gula sederhana yang lain. Dari pengetahuan ini, BAL dari produk-produk
olahan lokal dapat isolasi dan di re-introduksikan sebagai kultur pemula un-
tuk meningkatkan persentase keberhasilan proses pengolahan pangan hasil
fermentasi.

Pangan Lokal Kalimantan Hasil Fermentasi
BAL

Pangan tradisional produk fermentasi BAL dapat ditemukan di Kalimantan,
khususnya Kalimantan Timur. Beberapa produk tersebut yang telah menja-
di kajian secara intensif adalah produk hasil fermentasi BAL, seperti Virgin
Coconur Oil (VCO) dengan fermentasi BAL, Mandai Cempedak, Jaruk Te-
garun, Tely’ Ikan dan biji kakao. VCO-BAL dihasilkan dari proses ekstraksi
minyak virgin kelapa dengan bantuan BAL. Secara prinsip, BAL membantu
pemecahan santan dengan jalan pemecahan komponen karbohidrat sederha-
na pada santan dan menurunkan pH, sehingga menyebabkan penggumpal-
an protein emulsifier alami dan perusakan tegangan permukaan dari emulsi
santan (Rahmadi et 2/, 2013).

Mandai Cempedak (Nur, 2009; Emmawati ez 2/, 2015; Rahmadi ez a/, 2017)
diproduksi dari bahan baku kulit bagian dalam buah cempedak (Artocarpus
champeden) dengan memanfaatkan garam sebagai sarana selektif pertum-
buhan BAL. Secara tradisional, Mandai Cempedak digunakan sebagai sayur
dan digoreng sebagai penganan atau kudapan. Lb. plantarum dan Leuconos-
toc sp. merupakan BAL yang umum diisolasi dari produk ini.
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Jaruk Tegarun merupakan produk hasil fermentasi BAL dari Bunga Tega-
run (Crataeva nurvala) dengan dibantu garam (Rahmi ez 4/, 2016). Dalam
pemakaian sehari-hari di masyarakat Kutai dan Banjar, Jaruk Tegarun di-
konsumsi sebagai sayur atau penyedap alami. Sebagaimana pada fermentasi
Mandai Cempedak, Lb. plantarum dan Leuconostoc sp. adalah bakteri yang
berhasil diisolasi dari produk ini.

Sedikit berbeda dengan fermentasi basah pada Mandai Cempedak dan Jaruk
Tegarun, Iely’ ikan sungai (Furud, Garra sp.) merupakan hasil fermentasi
kering. 7elu’ difermentasi dalam media tepung beras atau singkong yang te-
lah disangrai dengan sebelumnya ditambahkan garam. Metode ini diduga
melibatkan BAL, bakteri penghasil spora, khamir, dan kapang.

Walaupun peran BAL tidak eksklusif, biji kakao dapat digolongkan produk
hasil fermentasi yang dapat memanfaatkan kultur bakteri tersebut. Fermen-
tasi kakao merupakan fermentasi kompleks di mana terdapat pelibatan ba-
nyak mikroorganisme secara suksesif (Schwan dan Wheals, 2004). Secara
tradisional, biji kakao dibiarkan dalam kotak atau terpal agar daging buah
(pulp) mengalami proses fermentasi alamiah. Mikroorganisme yang terlibat
terdiri dari kelompok bakteri penghasil spora seperti Bacillus sp., yeast se-
perti Saccharomyces cerevisiae dan Candida sp., BAL seperti Lb. plantarum,
dan bakteri penghasil cuka seperti Acetobacter aceti. Sebagai pencemar, biji
kakao dapat terinfeksi kapang penghasil toksin seperti dari genus Aspergillus
(Rahmadi dan Fleet, 2008).

Selain biji kakao, sebagian besar produk tradisional fermentasi BAL asal Ka-
limantan merupakan hasil proses fermentasi spontan dengan bantuan garam.
Stereotipe produk pangan tradisional biasanya diproduksi dengan teknologi
rendah, kurang higienis, dan rentan kontaminasi mikroba patogen. Artinya,
perlu dilakukan upaya introduksi teknologi sederhana dan tepat guna untuk
meningkatkan kualitas pangan lokal Kalimantan hasil fermentasi BAL. Upa-
ya pertama yang dapat dilakukan adalah pengenalan kultur pemula.
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Fermentasi Induktif dengan Kultur Pemula

Proses fermentasi menggunakan kultur pemula (atau fermentasi induketif)
dengan menggunakan BAL telah banyak dipraktekkan pada produk olahan
berbasis susu, namun kurang populer untuk produk olahan non-susu. Bebe-
rapa sebab kekurang populeran itu adalah (1) fermentasi BAL dengan mu-
dah diinduksi dengan bantuan garam, (2) iklim tropis Indonesia (suhu dan
kelembaban yang sesuai) memungkinkan fermentasi spontan BAL terjadi
dengan cepat, (3) pemeliharaan kultur pemula bagi pelaku industri produk
lokal terbilang cukup rumit dan memerlukan upaya tersendiri.

Padahal, keuntungan fermentasi induktif dibandingkan dengan fermenta-
si alami adalah proses fermentasi lebih dapat diprediksikan waktu dan ka-
rakteristik produk akhirnya, serta kecil kemungkinan kegagalan fermentasi
ataupun tercemar patogen. Pembentukan flavour dapat dilakukan by-design
dengan bantuan kultur tunggal atau campuran murni, sehingga kualitas pro-
duk antar periode produksi dapat seragam. Pada konsentrasi yang optimum
untuk pertumbuhan kultur, bahan baku atau media dapat dikondisikan de-
ngan lebih terukur, menghasilkan yield yang lebih tinggi dan kualitas yang
lebih baik dibandingkan produk dengan kultur spontan. Derajat keasaman
dan A dipantau selama proses fermentasi untuk mempertahankan cita rasa
khas yang membedakan produk dari satu unit usaha dengan produk dari
unit usaha yang lain.

Salah satu produk hasil fermentasi BAL lokal yang dapat ditingkatkan ku-
alitas produknya adalah Mandai Cempedak. Penggunaan teknik fermentasi
yang higienis menyebabkan populasi BAL tumbuh dengan dominan selama
periode fermentasi. Penggunaan kultur pemula Lb. caseiuntuk fermentasi
menghasilkan Mandai Cempedak dengan pH 3.5. Total populasi BAL Man-
dai Cempedak mencapai 10° CFU/g, dengan densitas > 99% populasi total
bakteri. Dari parameter pH dan total BAL diperoleh bahwa waktu optimum
fermentasi Mandai Cempedak dengan kultur pemula pada suhu 37 °C adalah
6 hari (Rahmadi ez 2/, 2017).
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Selain meningkatkan kualitas produk lokal, secara umum BAL mampu me-
lepaskan polifenol dari matriks bahan pangan. Akibatnya, bioavailabilitas se-
nyawa-senyawa antioksidan menjadi meningkat. Gugus-gugus fenolik yang
terikat pada serat tidak larut akan dilepaskan dengan bantuan mikroorganis-
me yang memiliki enzim untuk mendegradasi serat. Zubaidah ez 2/ (2010)
menyebutkan bahwa aktivitas antioksidan dalam produk berbahan baku
tumbuhan pada umumnya selaras dengan kandungan total fenol dan to-
tal flavonoid. Peningkatan aktivitas antioksidan dapat terjadi karena adanya
aktivitas BAL dalam medium. Selama fermentasi, senyawa — senyawa yang
dapat menaikkan dan menstabilkan aktivitas antioksidan dapat diproduksi,
seperti asam laktat, asam asetat, asam sitrat, asam suksinat, asam malat, ase-
taldehid, diasetil, dan asetoin.

Penggunaan kultur pemula akan menyebabkan produk memiliki profil kan-
dungan polifenol dan aktivitas antioksidan yang berbeda. Total flavonoid
meningkat dari 6,8 mg CE/Kg pada hari pertama menjadi 20,8 dan 21,7
mg CE/Kg pada hari ke-6 dan ke-7 fermentasi. IC, terhadap reduksi DPPH
menurun dari setara 212,6 ppm menjadi 130,8 ppm setara Vitamin C (Rah-
madi ez a/, 2017).

Penggunaan kultur pemula Lb. plantarum asal isolat mandai dan Lb. casei
pada pembuatan VCO melalui proses fermentasi menghasilkan perluasan
zona penghambatan hampir 200% terhadap E. coli dan S. aureus bila diban-
dingkan dengan zona penghambatan dari VCO yang dihasilkan tanpa pro-
ses fermentasi. Pengaruh perluasan zona penghambatan ini diduga disebab-
kan adanya bakteriosin lipofilik yang terlarut di dalam VCO hasil fermentasi
dengan kultur pemula BAL (Rahmadi ez 2/, 2013).

Puspa Ragam Teknologi Pertanian



Meningkatkan kualitas Pangan Lokal Kalimantan Hasil Fermentasi BAL

BAL (log cfu/ml)

Hari Fermentasi

E= BAL (log cfu/ml) -m- pH

250

200

150

100 -]

IC 50 (ppm)

50 -]

Hari Fermentasi

Gambar 1. (atas) Pertcumbuhan kultur pemula pada Mandai Cempedak di
suhu 37 °C (bawah) IC, terhadap reduksi DPPH pada Man-
dai Cempedak yang difermentasi kultur pemula pada suhu 37
°C
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Upaya-upaya peningkatan kualitas
fermentasi pangan lokal

Produk pangan hasil fermentasi tradisional pada umumnya dilakukan di
tempat terbuka dan dengan menggunakan peralatan yang kurang higienis.
Upaya peningkatan produk tersebut dapat dilakukan dengan mencegah per-
tumbuhan mikroba pathogen, misalnya dengan menghindari kontak lang-
sung dengan pekerja dan lingkungan, melakukan pasteurisasi, dan menerap-
kan sanitasi higienis dalam setiap penanganan pangan sesuai dengan Good
Manufacturing Procedure (GMP).

Prinsip higiene dan sanitasi makanan melingkupi empat aspek, yaitu pe-
kerja, bahan baku, peralatan, dan lingkungan tempat pengolahan. Untuk
menghasilkan produk pangan hasil fermentasi lokal yang berkualitas ting-
gi, perilaku saniter dan higienis adalah faktor terpenting yang diaplikasikan
dalam proses pengolahan, peralatan, lingkungan, dan pekerja. Upaya yang
integratif perlu dilakukan di industri pengolahan pangan hasil fermentasi
lokal untuk mencegah terkontaminasinya pangan oleh mikroba patogen dan
pembusuk.

Selanjutnya, peningkatan kualitas proses fermentasi pangan lokal dapat di-
lakukan dengan perlakuan awal atau blansir yang berfungsi untuk menghi-
langkan senyawa non-nutrisi. Beberapa alkaloid dikenal sebagai penghambat
pertumbuhan mikroba, termasuk di dalamnya kultur pemula. Upaya lanjut-
an adalah penggunaan aerasi dan pengadukan dalam proses fermentasi ber-
kelanjutan. Beberapa proses produksi juga menerapkan penambahan bahan
tambahan pangan yang berfungsi sebagai media seleksi atau penghambat
patogen.
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Kesimpulan

Upaya meningkatkan kualitas pangan lokal Kalimantan hasil fermentasi BAL
dapat dilakukan menggunakan teknologi sederhana dan tepat guna, misal-
nya dengan memanfaatkan kultur yang tersedia secara komersial. Beberapa
produk pangan lokal hasil fermentasi BAL dengan kultur pemula memiliki
karakeeristik yang lebih superior, misalnya kandungan senyawa-senyawa an-
tioksidan dan antimikrobia yang lebih tinggi. Penggunaan kultur pemula
hendaknya dibarengi dengan penerapan prinsip higiene dan sanitasi dari sisi
pekerja, bahan baku, peralatan, dan lingkungan tempat pengolahan.
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Pendahuluan

Ribuan tahun yang silam, Chin Tse Quang Di, kaisar pertama yang berha-
sil mempersatukan China, memiliki obsesi untuk berumur panjang, kalau
bisa kekal. Pencariannya terhadap #he elixir of life rupanya belum sampai
merambah ke produk-produk fermentasi seperti cokelat, susu fermentasi,
tempe, hingga fermented VCO. Ia mengambil jalan yang keliru dengan
mengkonsumsi merkuri (logam berat) yang pada akhirnya meracuni syaraf
serta organ-organ tubuhnya. Lain halnya dengan penduduk kuno di Inca
dan Maya, masyarakat eksklusif di pegunungan Tibet, penduduk Okinawa,
Jepang, hingga sebagian kecil populasi Macedonia dan Sardinia, Italia yang
rata-rata hidupnya mencapai 70-90 tahun (National Geographic Survey,
2005). Kesimpulan dari banyak penelitian menyebutkan bahwa kelom-
pok-kelompok eksklusif ini banyak mengkonsumsi makanan terfermentasi,
schingga usia mereka pun dapat lebih panjang dibandingkan manusia pada
umumnya. Wahyudi dan Samsudari dalam buku mereka Bugar dengan Susu
Fermentasi (2008) menyebutkan bahwa usia hidup manusia modern sebe-
narnya dapat mencapai 120-140 tahun.

Apabila Quang Di tidak mengenal coklat, itu dikarenakan tanaman coklat
saat itu hanya berada di hutan tropis Amerika Latin. Coklat tidak dikenal
sebelum masa penjelajahan dan penjajahan. Adapun susu fermentasi lebih
menjadi makanan tradisional di Timur Tengah bagian utara hingga ke kawa-
san kutub utara. Jepang pun mengenal produk tradisional ini, tetapi negeri
ini berada di seberang lautan. Fermented VCO apalagi, tanaman kelapanya
merupakan khas tropis yang tidak dapat dijangkau China saat itu.

Dari sisi nutritif, fermentasi berarti merubah struktur bahan pangan menjadi
lebih mudah dicerna, mereduksi komponen yang bersifat allergen, anti nut-
ritif ataupun susah dicerna, hingga menambahkan metabolit penting yang
bersifat anti patogen, antioksidan hingga anti karsinogenik. Oleh karenanya,
mengkonsumsi produk-produk fermentasi secara benar dapat meningkatkan
kesehatan.
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Kita beruntung hidup di era yang memungkinkan perdagangan dilakukan
dengan seluruh penjuru dunia. Produk-produk fermentasi yang berkhasiat
memanjangkan usia tersebut menjadi mudah karena pengaruh globalisasi
tersebut.

Cokelat

Dahulu oleh warga Maya dan Inca dikenal sebagai makanan para dewa yang
dipercaya memberikan kesehatan dan berkah. Tidak banyak yang menyadari
bahwa tanpa fermentasi, cokelat tidaklah sehebat namanya saat ini. Proses
fermentasi mengubah struktur cokelat menjadi lebih mudah dicerna, me-
ngandung antioksidan dalam jumlah yang tinggi, serta memiliki sifat unik
dari segi rasa, aroma, hingga kelembutan teksturnya. Telah banyak peneliti-
an yang membuktikan bahwa isoflavon pada cokelat mampu meningkatkan
vitalitas dan memerangi radikal-radikal bebas, cikal bakal timbulnya kanker.
Cokelat digemari di seluruh dunia dan sejauh ini belum ditemukan adanya
kasus alergi terhadap produk fermentasi ini.

Susu fermentasi

Sejak jaman purba, susu telah dikenal dan dikonsumsi manusia dari berba-
gai tingkat peradaban. Sayangnya, susu tidak dapat disimpan lama hingga
satu ketika penemuan tidak disengaja untuk menyimpan susu dalam kondisi
mikroaerobik dan hangat di dalam kantung kulit. Akibatnya susu terfer-
mentasi secara alami menjadi yoghurt. Dalam kondisi yang cukup higie-
nis, hangat, serta kadar oksigen sangat terbatas, susu diubah oleh bakteri
maupun kapang menjadi produk fermentasinya, yang kemudian kita kenal
dengan yoghurt, yakult, kefir, hingga yang berupa padatan seperti keju.

Riset terhadap susu fermentasi telah berusia ratusan tahun, diantaranya me-
nyebutkan bahwa produk ini mampu meningkatkan vitalitas dan menja-
ga kesehatan bagi yang mengkonsumsinya. Ditinjau dari aspek perubahan
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struktur kimiawi, kandungan laktosa turun, susu pun aman dikonsumsi
oleh penderita lactose intolerance. Seperti halnya produk cokelat, bakteri
yang bekerja juga menghasilkan metabolit-metabolit diantaranya bersifat
antioksidan dan anti patogen. Penelitian yang dilakukan penulis di tahun
2001 menyimpulkan bahwa susu fermentasi mampu menurunkan populasi
bakteri penyebab penyakit hingga 100 kali lipat. Adapula penelitian yang
menyebutkan bahwa mengkonsumsi susu fermentasi dapat menurunkan ka-
dar kolesterol dalam jumlah tertentu..

Tempe

Penulis ingat saat berada di sebuah forum di Australia. Ditanyakan: “berapa
sering orang Indonesia di Australia yang makan tempe?” Satu jawaban unik
terdengar “tidak sering, karena selain rasanya yang kurang gurih, juga karena
harganya yang lebih mahal dari daging”. Tapi, tempe mudah ditemukan di
Australia. Di belahan dunia lain, Asia Tenggara bagian utara, siapa nya-
na bahwa tempe merupakan makanan favorit para vegetarian. Produk asli
Indonesia yang dipatenkan dimana-mana kecuali di Indonesia sendiri ini
bahkan dikonsumsi mentah oleh sebagian masyarakat Australia dan Jepang.

Kandungan nutritif tempe telah berubah dari asalnya, kedelai. Unsur nutrisi
yang bersifat antagonis direduksi pada saat perendaman kedelai, yang me-
rupakan tahapan awal dalam pembuatan tempe. Produk tempe tradisional
umumnya tidak hanya mengandung satu jenis jamur, melainkan kombi-
nasi unik yang menyebabkan kualitas nutrisi tempe yang berbeda dengan
produk tempe pabrikan. Salah satu keunggulan tempe tradisional adalah
kandungan vitamin B12 yang tinggi. Tingkat kecernaan protein nabati asal
tempe dikatakan berkali-kali lipat lebih baik dibandingkan hal yang sama
dari kedelai. Singkat kata, peneliti di seluruh dunia mengenal tempe sebagai
makanan sehat yang direkomendasikan untuk dikonsumsi.
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Fermented VCO

Minyak kelapa murni (virgin coconut oil, VCO) sempat booming di Indone-
sia. Dikatakan, VCO mampu meringankan gejala beberapa penyakit seperti
diabetes dan jantung, serta mencegah timbulnya penyakit-penyakit ringan
seperti flu dan diare. Produksi VCO pada umumnya dilakukan dengan
metode kimiawi ataupun mekanis. Sangat sedikit yang mencoba menjual
produk hasil fermentasinya (fermented VCO). Padahal dari penelitian yang
penulis lakukan di tahun 2006, fermented VCO memiliki kadar antibakteri
yang lebih kuat 1-2 kali lipat dibanding VCO yang diproduksi dengan me-
tode lainnya. Selain itu, kandingan asam lemak bebasnya sangat rendah,
bahkan lebih rendah dibandingkan yang dipersyaratkan oleh standar VCO
dunia. VCO biasa saja terbukti mampu menghambat mikroba patogen ka-
rena kandungan asam lemak rantai sedang yang bersifat toksik pada mikro-
ba. Terlebih VCO hasil fermentasi yang mempunyai tambahan metabolit
antibakteri dan antioksidan yang diproduksi oleh bakteri selama proses fer-
mentasi turut menambah kualitas nutritif produk ini.

Selain yang disebutkan di atas, masih banyak produk fermentasi lainnya yang
diklaim mampu meningkatkan vitalitas dan memperpanjang usia. Akan te-
tapi, ada asumsi penting terhadap produk-produk fermentasi ini: diproduk-
si secara benar dan higienis. Jumlah konsumsi pun perlu diatur sehingga
seimbang. Mengutip perkataan redaksi Food Review tahun lalu; saat usia
mencapai 50 tahun, maka setiap manusia telah mengkonsumsi makanan
minimal 53.250 kali menu, berapa makanan sehat, kurang sehat, berbahaya
yang telah masuk ke dalam tubuh kita ? Oleh karena itu, menambahkan
produk-produk fermentasi dalam diet harian kita adalah salah satu upaya
menjaga kesehatan dan boleh jadi memanjangkan umur.

63







Isolasi Jamur Potensial

Penghasil Mikotoksin Pada
Produk Fermentasi Biji Kakao
Kering asal Indonesia

Anton Rahmadi'*, Graham, H. Fleet?

! PS Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Mulawar-

man, Samarinda, INDONESIA; Email: arahmadi@unmul.ac.id

? Dept. Food Science dan Technology, the University of New South Wales,
Sydney, AUSTRALIA

Dipublikasikan di Prosiding Seminar Nasional PATPI tahun 2007




66

Pendahuluan

Produksi biji kakao kering secara global mengalami peningkatan tahunan
6-10% sejak kurun 2001/2002 hingga 2005/2006 (ICCO, 2007). Saat ini,
pasar kakao dunia berada pada kisaran 3,6 juta metrik ton dengan kontri-
busi Indonesia sebesar 13% dari total produksi (ICCO, 2007; UNCTAD,
2007a). Persentase tersebut menempatkan Indonesia sebagai produsen ter-
besar ketiga di dunia. Dalam perdagangan kakao, kualitas biji cokelat di-
tentukan salah satunya dengan kandungan jamur, dimana 3% adalah batas
maksimal yang diperkenankan untuk grade I, dan maksimal 4% untuk grade
IT (Minifie, 1980). Standar perdagangan ini tidak berubah selama 25 tahun
(Minifie, 1999; UNCTAD, 2007b). Lebih lanjut, CODEX Alimentarius
(2001a, b, ¢) merilis tiga revisi standar perdagangan kakao, tetapi tidak me-
nyentuh aspek kontaminasi jamur penghasil toksin ataupun metabolitnya.

Dalam berbagai penelitan (Galvez ez al, 2006; Jespersen ez al, 2005; Schwan
dan Wheals, 2004; Ardhana dan Fleet, 2003; Schwan, 1998; Schwan ez 4/,
1997) proses yang kompleks terjadi selama fermentasi biji cokelat, sehingga
dimungkinkan tumbuhnya mikroorganisme yang tidak diinginkan seperti
jamur penghasil toksin (Minifie, 1999). Kakao merupakan biji buah dari po-
hon cokelat, 7heobroma cacao L, yang tumbuh baik di daerah tropis seperti
Indonesia, Amerika Latin dan Afrika (Ardhana dan Fleet, 2003; Schwan dan
Wheals, 2004; Nielsen ez 2/, 2007). Biji dan pulp yang menutupinya dike-
luarkan dari buah dan dijemur di atas pastik terpal, boks, ataupun papan.
Fermentasi umumnya terjadi secara spontan dan dipengaruhi oleh mikroor-
ganisme awal yang terdapat pada biji cokelat.

Umumnya mikroflora awal yang terdapat pada biji kakao adalah kapang dan
bakteri asam laktat (Schwan dan Wheals, 2004; Jespersen dkk, 2005; Camu
dkk, 2007a). Akan tetapi pada biji cokelat asal Indonesia, kamir juga berpe-
ran aktif dalam tahap awal proses fermentasinya (Ardhana dan Fleet, 2003).
Proses fermentasi dibagi ke dalam dua kelompok besar, tahap awal (0-48
jam) dan tahap lanjut (48-120 jam). Pada tahap awal, beberapa jamur dite-
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mukan tumbuh yaitu Aspergillus versicolor, A. Wentii, Penicillium citrinum, P
purpogenum, dan B ochrochloron (Ardhana dan Fleet, 2003). Kamir-kamir
ini bertahan pada konsentrasi antara 10*-10° CFU.g"' yang kemudian me-
nurun hingga tidak terdeteksi (< 100 CFU.g") setelah 36 jam. Kamir-kamir
ini dilaporkan juga memproduksi enzim-enzim untuk mendegradasi pektin

(Ardhana dan Fleet, 2003).

Pada tahap lanjut (setelah 48 jam), tidak dilaporkan adanya pertumbuhan
jamur hingga proses fermentasi selesai, melainkan didominasi oleh bakteri
asam asetat. Selama proses pengeringan, aktifitas mikroorganisme masih

terus berlangsung hingga membentuk karakter aroma, tekstur, dan warna
yang spesifik (Ardhana dan Fleet, 2003; Nielsen dkk, 2007).

Seperti yang dikemukakan Minifie (1980), jamur tumbuh di produk biji
kakao dan menurut Pitt dan Hocking (1997) hampir semua fungi mem-
produksi toksin, yang disebut mikotoksin. ICMSF (2005) melaporkan ke-
mungkinan adanya aflatoksin dan okratoksin A di produk kakao, kacang-
-kacangan, dan sereal. Studi lanjut yang mengkonfirmasi pernyataan ini
dilakukan oleh Tafuri ez 2/ (2004) dan Mounjouenpou ez a/ (2007), semen-
tara Batista ez 2/ (2003) melaporkan hal yang sama untuk produk kopi.

Proses kontaminasi jamur dari produk kering kakao dimungkinkan karena
pengeringan tidak sempurna, dalam hal ini Minifie (1980) memberikan titik
kritis kadar air pada level 8% dan rekomendasi 6-7%.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari mikroflora jamur po-
tensial memproduksi mikotoksin pada produk biji cokelat, sehingga diha-
rapkan dapat meminimalkan perkembangannya untuk menghasilkan kakao
dengan kualitas yang lebih baik.
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Inokulasi langsung tanpa disinfeksi
permukaan

Sembilan (9) genera kamir diisolasi dari sampel yang tidak didisinfeksi.
Jamur-jamur ini meliputi Aspergillus, Penicillium, Eurotium, Chaetomium,
Stemphylium, Fusarium, Geotrichum, Epicoccum, dan Mucor. Aspergillus dan
Penicillium merupakan genera yang mendominasi produk biji kakao kering
asal Indonesia.

Spesies jamur yang paling sering ditemukan adalah Aspergillus flavus, A. ni-
ger, A. clavatus dan Penicillium citrinum. Dalam genus Aspergillus, terdapat
A. flavus, A. niger, A. carbonarius, A. ochraceus, serta dalam kategori yang
kurang penting, A. wentii, merupakan jamur-jamur potensial penghasil mi-
kotoksin. Spesies lain juga terdapat secara sporadis, yaitu Stemphylium sp.,
Chaetomium globosum, dan Fusarium spp. Dalam jumlah yang relatif lebih
sedikit dibanding spesies-spesies yang telah disebutkan sebelumnya. Sam-
pel yang berasal dari Penajam, secara khusus, menunjukkan diversitas jamur
yang paling tinggi dengan 10 spesies yang berbeda dalam lima genera. Akan
tetapi, hanya enam spesies kamir dalam empat genera jamur yang berhasil
diisolasi dari sampel yang berasal dari Sulawesi. Kapang tidak ditemukan
pada semua sampel, kecuali pada biji kakao yang berasal dari Irian Jaya.

Inokulasi langsung dengan disinfeksi
permukaan

Diversitas spesies jamur berhasil diisolasi dari biji-biji cokelat yang telah di-
disinfeksi dengan klorin, dalam hal ini jumlah spesies yang berhasil diisolasi
lebih sedikit bila dibandingkan dengan perlakuan sebelumnya. Aspergillus
Sflavus, A. niger, A. wentii, dan A. clavatus masih merupakan spesies utama
yang berhasil diisolasi dari biji cokelat. Sampel yang berasal dari Samarinda
(Indonesia) memiliki spesies kamir terbanyak yang terdiri dari enam gene-
ra. Eupenicillium cinnamopurporeum dan Epicocum nigrum muncul setelah
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perlakuan disinfeksi, namun tidak muncul dalam sampel dari lokasi yang
sama tetapi tidak didisinfeksi. Sebaliknya, Stemphylium sp, dan Chaetomium
globosum tidak ditemukan pada sampel-sampel yang didisinfeksi.

Frekuensi isolasi kamir

Aspergillus flavus merupakan spesies dengan frekuensi paling sering diisolasi
dari biji cokelat, diikuti oleh A. niger, A. clavatus, dan A. wentii. Kemuncul-
an A. flavus pada sampel yang berasal dari Penajam dan Malinau memiliki
frekuensi 100%.

Aspergillus niger dominan pada sampel yang berasal dari Penajam dengan
tingkat kemunculan 100% dari 10 biji kakao. Spesies Aspergillus yang lain,
A. clavatus, ditemukan pada 10- biji cokelat dari Malinau, sementara A. wen-
tii juga ditemukan pada semua sampel yang berasal dari Penajam. Terdapat
sembilan spesies Aspergillus dan teleomorf-nya diobservasi dari biji-biji coke-
lat. Secara keseluruhan, spesies Aspergillus ditemukan dengan insiden terba-
nyak dari biji asal Penajam dengan 33 isolat. Sampel yang berasal dari Sula-
wesi dan Irian Jaya menunjukkan insiden terendah isolasi spesies Aspergillus.

Penicillium species juga merupakan kamir prominen pada biji-biji cokelat.
Penicillium citrinum merupakan isolat yang paling sering ditemukan, diikuti
oleh P spinolosum. Sampel yang berasal dari Malinau dan Irian Jaya me-
rupakan sumber insiden tertinggi spesies Penicillium, dengan empat isolat
berhasil ditemukan dari setiap lokasi tersebut.

Stemphylium sp. ditemukan dalam jumlah yang sedikit dari sampel yang ber-
asal dari Malinau. Epicoccum nigrum juga berhasil dideteksi dari sampel
yang berasal dari Sulawesi.

Disinfeksi pada permukaan biji cokelat menggunakan klorin merubah mik-
roflora jamur yang diisolasi, dimana penurunan jenis dan frekuensi kamir
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pada sampel-sampel juga terjadi. Sebagai contoh, pada 10 sampel biji ka-
kao dari Malinau, semuanya menunjukkan percumbuhan A. flavus. A. flavus
tidak terdeteksi pada sampel yang didisinfeksi. Total isolat Aspergillus dari
semua sampel turun dari 90 ke 31 isolat (65,6% reduksi), sementara jumlah
isolat Penicillium juga menurun sebanyak empat (4) isolat (36,4%).

Pada biji kakao dengan perlakuan disinfeksi flavus, Aspergillus flavus tetap
mendominasi mikroflora biji kakao dibandingkan spesies Aspergillus lainnya.
Spesies Aspergillus yang penting lainnya adalah A niger bersama dengan A.
wentii dan A. clavatus.

Spesies Penicillium juga dipengaruhi perlakuan dengan klorin. Hanya dua
isolat, P spinolosum dan P citrinum yang ditemukan. Mucor pyriformis dapat
dihambat pertumbuhannya.. Sebaliknya, perlakuan disinfeksi memberikan
keuntungan untuk spesies yang kurang kompetitif seperti Eupenicillium cin-
namopurporeum untuk dapat berkembang.

Populasi jamur

Jamur dengan populasi tertinggi diperoleh pada sampel yang berasal dari
Penajam dengan jumlah 2,1 x 10° dan 7,2 x 10° CFU.g"' on DRBC dan
DG-18, secara berurutan. Sampel yang berasal dari Samarinda memberi-
kan populasi tertinggi kedua dengan 2,0 x 10° CFU.g" pada kedua media
agar. Populasi terendah didapatkan dari sampel yang berasal dari Irian Jaya
dengan angka 100 CFU.g", sementara sampel yang berasal dari Sulawesi
memiliki populasi kamir sedikit lebih banyak dibandingkan pada sampel
yang asalnya dari Irian.

Jamur berfilamen yang diisolasi dari biji-biji cokelat terfermentasi dan telah
dikeringkan adalah Aspergillus flavus, A. niger, A. wentii, A. clavatus, A. fu-
migatus, A. ochraceus, A. carbonarius, A. versicolor. Eurotium chevaleri, Peni-
cillium citrinum, P spinolosum, P corylophilum, Eupenicillium cinnamopurpo-
reum, Mucor pyriformis, Stemphylium sp., Chaetomium globosum, Epicoccum
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nigrum, Fusarium sp., dan Geotrichum candidum. Beberapa spesies penting,
utamanya dalam genera Aspergillus dan Penicillium, juga dilaporkan dalam
riset-riest sebelumnya (Hansen dan Welty, 1970; Ogundero, 1983; Ardha-
na dan Fleet, 2003; Schwan dan Wheals, 2004; Camu dkk, 2007a). Akan
tetapi, Eupenicillium cinnamopurporeum, Stemphylium sp, dan Chaetomium
globosum, yang ditemukan secara sporadis pada biji kakao yang didisinfeksi,
belum pernah diasosiasikan sebagai kontaminan pada produk kakao sebe-
lumnya. Spesies ini dikenal sebagai jamur tanah dan udara (Williams dkk,
20006).

Pada penyimpanan dalam waktu yang lama, produk pertanian kering da-
pat terinfeksi oleh Aspergillus niger dan Eurotium sp. (ICMSE 2005; Pitt,
2006). Hasil-hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa Aspergillus niger me-
rupakan spesies dengan frekuensi paling sering kedua yang berhasil diisolasi
dari biji kakao yang tidak didisinfeksi. Eurotium chevaleri dapat ditemukan
pada sampel biji cokelat asal Penajam

Kamir diisolasi dari 15 biji kakao untuk tiap-tiap lokasi. Biji cokelat terse-
but telah diperlakukan atau tidak diperlakukan dengan klorin sebelumnya
sebagai bagian dari metode disinfeksi permukaan sebelum disimpan di atas
cawan yang berisi agar DRBC atau DG-18 (Batista dkk, 2003). Penggu-
naan klorin ditujukan untuk menghilangkan kontaminasi pada permukaan
produk-produk pertanian, yang berguna untuk mendapatkan gambaran in-
feksi jamur dalam produk-produk tersebut. (Hocking dkk, 1997; Pitt dan
Hocking, 1997). Akan tetapi, larutan antiseptik juga dapat meresap ke
dalam daging biji (cotyledon), sehingga spora jamur yang mungkin terdapat
di dalamnya turut tidak aktif dan percobaan menghasilkan kesalahan false
negative (Pitt dan Hocking, 1997).

Hasil-hasil pada inokulasi langsung menunjukkan bahwa perlakukan dis-
infeksi dengan klorin menurunkan diversitas spesies jamur yang diisolasi
dari produk kakao. Batista ez 2/ (2003) melaporkan reduksi sebanyak 52%
terhadap diversitas kamir pada produk kopi yang didisinfeksi dan yang ti-
dak didisinfeksi. Hasil yang serupa dilaporkan pada penelitian ini, dimana
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pada frekuensi kemunculan spesies Aspergillus dan Penicillium species di biji
kakao mampu bertahan, secara berurutan, pada 34,4% dan 63,6% untuk
biji cokelat yang didisinfeksi dibandingkan dengan biji cokelat yang tidak
didisinfeksi

Hasil ini memberikan saran bahwa kontaminasi permukaan merupakan
sumber utama populasi jamur dalam biji kakao kering terfermentasi. Wa-
laupun demikian, beberapa spesies Aspergillus, seperti A. flavus, A. niger, dan
A. wentii, mampu menginvasi inti (kernel) dari biji-bijian saat masih dalam
tahap pematangan buah (Lie, 2007; ICMSE, 2005).

Secara umum, dari semua sampel yang diujikan, spesies Aspergillus ditemu-
kan dalam populasi yang lebih banyak bila dibandingkan dengan spesies
Penicillium. Untuk dapat berkembang, Aspergillus memerlukan temperatur
yang lebih tinggi, tetapi mampu beradaptasi pada a_ (water activity) yang
lebih rendah bila dibandingkan dengan Penicillium, dan spesies Aspergillus
juga berkembang lebih cepat (Hocking, 2006). Genus ini, sekalipun me-
merlukan waktu yang lebih lama dan intensitas cahaya yang lebih untuk
membentuk spora, tetapi juga memproduksi spora yang lebih banyak seka-
ligus lebih tahan terhadap bahan-bahan kimia (Hocking, 2006; Pitt, 20006).

Populasi kamir terbanyak yang didapatkan pada sampel yang berasal dari
Penajam, dengan total populasi berkisar 2,1 x 10° dan 7,2 x 10° CFU.g’!,
secara berurutan pada medium DRBC dan DG-18.. Semua sampel yang
diperoleh di bulan Juli 2007 memiliki populasi fungi berkisar pada 2,3 x 10*
hingga 7,2 x 10° CFU.g™.

Sampel dari Penajam dan Samarinda memberikan populasi kamir terbanyak
baik yang diamati pada media DRBC maupun DG-18. Total jamur yang
diperoleh dari kedua media berbeda sedikit namun tidak signifikan. Fakta
ini memberikan ide bahwa jamur-jamur yang tumbuh pada biji kakao to-
leran pada kondisi a yang rendah serta telah beradaptasi dengan kondisi
kering pada biji cokelat. Menurut ICMSF (2005), kandungan kadar air
minimal untuk pertcumbuhan jamur serofilik adalah 13.5%. Kadar air da-
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pat meningkat saat transportasi produk dari daerah tropis ke negara-negara

beriklim lebih dingin (Sharp, 1979).

Kesimpulan

Aspergillus dan Penicillium merupakan genera utama jamur yang diisolasi
pada produk kakao. Spesies utama yang diisolasi adalah Aspergillus flavus,
A. niger, A. clavatus, A. wentii, Penicillium citrinum dan P spinolosum. Freku-
ensi kemunculan dari Aspergillus flavus dan Aspergillus niger dapat mencapai
100% pada beberapa sampel. Populasi jamur pada produk kakao segar asal
Indonesia berkisar 2,3 x 10— 7,2 x 10° CFU.g™.

Perlakuan klorin mempengaruhi diversitas jamur yang diisolasi, juga fre-
kuensi isolasinya pada produk kakao. Kemunculan spesies Aspergillus dan
Penicillium dari jamur pada biji cokelat dengan disinfeksi permukaan ada-

lah 65,6% dan 36,4% lebih sedikit dibandingkan pada produk kakao tanpa
disinfeksi.

Penelitian ini mendemonstrasikan adanya jamur potensial penghasil miko-
toksin pada produk biji cokelat kering asal Indonesia yang berkorelasi ter-
hadap ditemukannya mikotoksin pada produk kakao, terutama Ochratoxin
A. Riset lebih lanjut dibutuhkan untuk mempelajari pertumbuhan spesies-
-spesies jamur ini pada biji cokelat, dan kondisi-kondisi yang menunjang
produksi mikotoksin oleh kamir-kamir tersebut.

Ucapan terima kasih

Terima kasih disampaikan kepada Pemerintah Indonesia c.q. Dirjen Dikti
dan Pemerintah Australia melalui AusAID.

73




74

Pustaka

Ardhana, M.M. dan Fleet, G.H.. 2003. 7he microbial ecology of cocoa bean
[fermentations in Indonesia. International J. Food Microbiology, 86: 87-
99.

Batista, L.R., Chalfoun, S.M., Prado, G. , Schwan, R.E, dan Wheals, A.E..
2003. Toxigenic fungi with processed (green) coffee beans (Coffee arabica
L.). International J. Food Microbiology 85(3): 293-300.

CODEX. 2001a. Standard for Cocoa Butter. Codex Alimentarius. [onli-
ne at] hetp://www.codexalimentarius.net/download/standards/66/

CXS_086e.pdf [1 Oktober 2007].

CODEX. 2001b. Standard for Cocoa powders (cocoas) dan dry mixtures of
cocoa and sugars. Codex Alimentarius. http://www.codexalimentarius.

net/download/standards/68/CXS_105¢.pdf [1 Oktober 2007].

CODEX. 2001c. Standard for Cocoa (cacao) Mass (cocoal/chocolate liquor) and
cocoa cake. Codex Alimentarius. [online at] http://www.codexalimen-

tarius.net/download/standards/69/CXS_141e.pdf [1 Oktober 2007].

Camu, N., Winter, T. D. , Verbrugghe, K., Cleenwerck, I. , Vandamme, P. ,
Takrama, J. S., Vacanneyt, M., dan Vuyst. L. D. 2007a. Dynamics dan
biodiversity of populations of lactic acid bacteria dan acetic acid bacteria

involved in spontaneous heap femerntation of cocoa beans in Ghana. App-
lied and Environmental Microbiology 73: 1809-1824.

Camu, N. A., Gonzalez, A., De-Winter, T. Van-Schoor, A., De-Bruyne, K.,
Vandamme, P, , Takrama, J. S. , Addo, S. K., dan De-Vuyst, L. 2007b.
Influence of turning dan environmental contamination on the dynamics
of lactic acid bacteria and acetic acid bacteria populations involved in
spontaneous cocoa bean heap fermentation in Ghana. Applied and En-
vironmental Microbiology in press.

Puspa Ragam Teknologi Pertanian



Isolasi Jamur Potensial Penghasil Mikotoksin
S

Galvez, S.L., Loiseau, G. , Paredes, J.L. , Barel, M. , dan Guiraud, J.P. 2007.
Study on microflora and biochemistry of cocoa fermentation in the Domi-
nican Republic. International J. Food Microbiology, 114: 124-130.

Hansen, A. P. and Welty, R. E. 1970. Microflora of raw cocoa beans. Mycopat-
hologia Mycologia Applicata 44: 309-316.

Hocking, A.D., Aspergillus and Related Teleomorphs. Di dalam C.W. Black-
burn, Editor. 2006. Food Spoilage Microorganisms. CRC Press, Wood-
head, UK. p. 451-477.

Hocking, A.D., Arnold, G., Jenson, I. , Newton, K. , dan Sutherland, P.
1997. Foodborne Microorganisms of Public Health Significance. 5th ed.
AIFST (NSW Branch) Food Microbiology Group., Australia.

ICCO. 2007. Annual Report. 2005/2006 ed. 7he International Cocoa Orga-
nization, London, UK.

ICMSE 2005. Microbial Ecology of Food Commodities. 2nd ed. Microorganis-
ms in Food, ed. 6. Chapman & Hall, UK.

Ingold, C. T. dan Hudson, H. J. 1993. 7he biology of fungi. Ed: 6th. Chap-
man & Hall, UK.

Jespersen, L., Nielsen, D. S. , Henholt, S. dan Jakobsen, M.. 2005. Occu-
rence and diversity of yeasts involved in fermentation of West African cocoa
beans. FEMS Yeast Research 5: 441-453.

Lie, L. V. 2007. Biocontrol of mycotoxigenic fungi in cocoa bean production by
yeast. Honours thesis (unpublished). Chemical Sciences and Engine-
ering the University of New South Wales, Sydney.

Mounjouenpou, P, Gueule, D. , Fontana-Tachon, A., Guyot, B., Tondje,
P R., dan Guiraud, J. P. 2007. Filamentous fungi producing ochratoxin
A during cocoa processing in Camerron. International J. Food Microbi-
ology in press.

75




76

Minifie, B.W. 1980. Chocolate, cocoa, and confectionery, ed. 2nd. AVI Pub-
lishing, Connecticut

Minifie, B.W. 1999. Chocolate, cocoa, and confectionery, ed. 3rd. AVI Publis-
hing, Connecticut

Nielsen, D. S., Teniola, O. D. , Ban-Koffi, L., Owusu, M. , Andersson, T.
S., dan Holzapfel, W. H.. 2007. 7he microbiology of Ghanaian cocoa
fermentations analyzed using culture-dependent and culture-independent
methods. International J. Food Microbiology 114: 168-186.

Ogundero, V. 1983. Thermophilic fungi and fermenting cocoa beans in Nige-
ria. Mycopathologia 82: 159-165.

Pitt, J. 1. 2006. Penicillium and related genera. Di dalam: C. W. Blackburn.
Food Spoilage Microorganisms: 437-450. CRC Press, Woodhead, UK.

Pitt, J.I. dan Hocking, A.D.. 1997. Fungi and Food Spoilage. 2nd ed. Blackie
Academic & International, Australia

Rahmadi, A. 2008. 7he occurrence of mycotoxigenic moulds in cocoa beans from
Indonesia, Solomon Islands, dan Queensland, Australia. Master thesis
(unpublished). Chemical Sciences and Engineering. the University of
New South Wales, Sydney.

Schwan, R. E 1998. Cocoa fermentations conducted with a define coctail inocu-
lum. Applied and Environmental Microbiology 64: 1477-1483.

Schwan, R E,, Wheals, A.E 2004. 7he microbiology of cocoa fermentation and
its role in chocolate quality. Critical Review in Food Science and Nutri-
tion, 44, p. 205-221.

Schwan, R.E, Cooper, R M., dan Wheals, A.E. 1997. Endopolygalacturonase
secretion by Kluyveromyces marxianus and other cocoa pulp-degrading ye-
asts. Enzyme and Microbiol Technology, 21, p. 234-244.

Puspa Ragam Teknologi Pertanian




Isolasi Jamur Potensial Penghasil Mikotoksin

Tafuri, A., Ferracane, R., dan Ritieni, A. 2004. Ochratoxin A in Italian mar-
keted cocoa products. Food Chemistry, 88: 487-494.

UNCTAD. 2007a. Production, Cocoa Market. United Nations Conference
on Trade dan Development. http://www.unctad.org/infocomm/ang-
lais/cocoa/market.htm [6 Oktober 2007].

UNCTAD. 2007b. Cocoa Quality. United Nations Conference on Trade
and Development. http://www.unctad.org/infocomm/anglais/cocoa/

quality.htm [4 Oktober 2007].

Williams, A. P, Williams and Neaves. 2006. Other type of spoilage moulds.
Di dalam: C. W. Blackburn. Food Spoilage Microorganisms: 488-503.
CRC Press, Woodhead, UK.

77







Tinjauan Keamanan Komoditas

Kakao

Anton Rahmadi

Dipublikasikan di Majalah FoodReview Tahun 2010




Pendahuluan

Sekalipun Indonesia menjadi produsen kakao terbesar ketiga di dunia, ku-
alitas dan kuantitas ekspor kakao nusantara diklaim terus menurun sejak
beberapa tahun terakhir (Republika, 20 Oktober 2008). Instabilitas harga
kakao di pasar dunia, merupakan salah satu permasalahan yang sering dija-
dikan tumbal untuk komoditas ini.

Akan tetapi, kita sering lupa bila kualitas juga menentukan harga. Tidak
sedikit produk kakao asal Indonesia yang mengalami auromatic detention
di negara-negara tujuan ekspor, utamanya Eropa dan Amerika. Dari su-
dut pandang kualitas, kita harus mengakui bahwa terdapat masalah-masalah
mendasar yang perlu dibenahi untuk komoditas kakao nusantara.

Biji kakao yang baik, menurut standar perdagangan dunia adalah yang ter-
fermentasi sempurna, berbau khas kakao, tidak mengandung kotoran fisik,
serangga, dan jamur. Batas toleransi off-grade yang diperkenankan kurang
dari 3% dari bobot keseluruhan.

Berdasarkan pengamatan dan berbagai hasil penelitian kakao di Indonesia
maupun dunia, permasalahan kualitas biji kakao dapat dibagi ke dalam be-
berapa golongan besar yaitu pemalsuan mutu (adulterasi), residu pestisida
dan logam berat, bakteri enteropatogen dan salmonela, jamur dan mikotok-
sin, serta isu terbaru senyawa advanced glycation ends (AGE) sebagai produk
samping proses penyangraian (roasting).

Keamanan fisik

Adulterasi merupakan problem utama komoditas kakao di Indonesia.
Cangkang kosong kakao, potongan ranting halus, serta butiran halus ta-
nah dan batu sering ditemukan sebagai adulteran. Praktik pemalsuan mutu
umumnya terjadi ditingkat petani dan pengumpul yang menginginkan pe-
ningkatan berat akhir produknya. Di Indonesia, sepertinya belum terdapat
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data kuantifikasi adulterasi produk kakao dari petani, pengumpul, hingga
pedagang besar.

Keamanan kimia

Residu pestisida dalam produk kakao utamanya terjadi di perkebunan mo-
nokultur skala besar. Namun, tidak tertutup kemungkinan perkebunan ka-
kao di Indonesia juga menggunakan pestisida dalam jumlah besar untuk
mengatasi serangan vascular streak dieback (VSD) dan cocoa pod borer (CPB).
Sekalipun biji kakao tidak terpapar pestisida secara langsung, residunya akan
mengendap di permukaan tanah. Biji kakao akan tercemar pestisida saat
proses fermentasi kakao yang umumnya dilakukan di atas permukaan tanah
beralas terpal.

Perkebunan kakao yang terletak di daerah pertambangan, contohnya di
Kalimantan Timur, akan rentan tercemar logam berat yang terkumpul di
tanah, udara, dan air dalam. Sebuah studi di Kanada memaparkan bahwa
cangkang kakao dapat menjadi penyerap logam berat yang sangat efisien da-
lam kondisi asam (fermentasi). Ini membuktikan bahwa ada potensi bahaya
kandungan logam berat yang dapat muncul apabila proses fermentasi kakao
dilakukan di lingkungan perkebunan yang tercemar.

Keamanan mikrobiologi

ICMSF (2005) menjadikan Sa/monella dan bakteri enteropatogenik sebagai
fokus utama keamanan mikrobiologis produk kakao baik biji, bubuk, hing-
ga olahan (coklat batangan). Salmonella yang bertahan hidup umumnya
dari strain tahan asam dengan memanfaatkan gula, protein dan lemak di
dalam biji kakao. Dikarenakan agresivitasnya, Sa/monella termasuk bakteri
yang sangat berbahaya dengan dosis infeksi yang sangat rendah. Standar
keberadaan Salmonella dalam produk kakao adalah tidak terdeteksi dalam
25 g sampel. Sementara itu, bakteri enteropatogenik mengkontaminasi dan
mampu bertahan hidup sejak proses awal pasca panen. Tangan pekerja, alat
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dan tanah yang tercemar adalah sumber utama penyebaran bakteri ini di
produk kakao (Da Silva do Nascimento, et al, 2009).

Dalam penelitian kami (Rahmadi dan Fleet, 2007), populasi jamur pada
produk biji kakao kering asal Indonesia selepas fermentasi dan pengering-
an di bawah sinar matahari berkisar antara 2 x 10* hingga 7 x 10¢ koloni
per gram sampel. Diantara puluhan spesies jamur yangberhasil diisolasi,
Aspergillus flavus dan Aspergillus niger mendominasi mikroflora pada biji
kakao kering tersebut. Sekitar setengah dari strain-strain Aspergillus flavus
diketahui dapat memproduksi Aflatoksin, sementara Aspergillus niger saat
ini diketahui dapat pula memproduksi Okratoksin A. Beberapa publikasi di
tahun 2003 hingga 2007 menyebutkan tingkat kontaminasi mikotoksin di
produk biji kakao dapat mencapai 4 pg/kg produk, sedikit dibawah ambang
batas yang ditetapkan oleh komisi perdagangan Eropa untuk produk pangan
secara umum, 5 pg/kg.

Mikotoksin dalam semua produk pangan terutama biji-bijian dan polong-
-polongan menjadi topik hangat di beberapa tahun terakhir ini, mengingat
stabilitasnya dalam pengolahan dan kemampuannya menginduksi penyakit
degeneratif seperti kanker hati dan Alzheimer’s disease. Komisi perdagangan
Eropa telah beberapa kali mencoba membahas batas maksimum kontami-
nasi mikotoksin pada produk kakao, dan sangat mungkin standar tersebut
akan diterapkan dalam waktu dekat untuk semua biji kakao impor, terma-
suk dari Indonesia.

GFP untuk kakao kualitas prima

Mengingat produksi komoditas kakao kita yang masih mengalami banyak
kendala kualitas, agaknya kita perlu melakukan upaya-upaya realistis lebih
dari sekedar seminar dan simposium. Permasalahan-permasalahan tersebut
secara umum dapat diatasi dengan penerapan pertanian kakao yang baik
(Good Farming Practises), sekalipun di tataran operasionalnya cukup mere-
potkan namun tetap mungkin dilakukan.
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Proses menghasilkan biji kakao yang baik dimulai dari tahapan paling awal,
perkebunan kakao. Buah kakao yang diproduksi dari bibit unggul berserti-
fikat dan kebun yang terawat merupakan jaminan awal dari kualitas komo-
ditas ini. Dari aspek pasca panen, kualitas prima biji kakao ditentukan dari
tiga aspek, buah kakao yang sehat, fermentasi yang sukses, serta pengeringan
yang cepat dan tepat.

Dalam banyak praktik pematangan buah kakao, setiap buah dilindungi de-
ngan kantung plastik untuk mencegah terjangkitnya penyakit dan serang-
an hama. Penyakit pada buah kakao umumnya cepat menular antar buah,
sehingga penyiangan buah kakao menjadi hal rutin yang harus dilakukan.
Kombinasi penyiangan dan pembungkusan buah kakao juga akan menurun-
kan penggunaan pestisida di perkebunan kakao. Selanjutnya, buah kakao
harus dipanen tepat waktu dan biji kakao segera dikeluarkan dari buahnya.

Biji kakao yang masih terselubung pulp umumnya difermentasi secara spon-
tan selama kurang lebih satu minggu, baik di dalam boks ataupun di atas
terpal. Proses fermentasi dimulai dengan pertumbuhan kamir penghasil
etanol seperti S. cerevisiae dan Kloeckera sp. Etanol merupakan sumber ma-
kanan prima untuk golongan bakteri penghasil asam cuka, Acezobacter, yang
mendominasi tahapan fermentasi selanjutnya. Tahapan ini ditandai dengan
peningkatan suhu, dimana kombinasi suhu hangat dan kosentrasi asam cuka
yang tinggi akan mematikan lembaga kakao. Aroma kakao terbentuk seba-
gai akibat pemecahan komponen-komponen kompleks dengan bantuan en-
zim-enzim hasil sekresi banyak spesies bakteri dan kamir. Menjelang akhir
proses fermentasi, bakteri penghasil spora dan jamur berfilamen (kapang)
sering terlihat muncul dan pada umumnya tidak disukai, karena beberapa
diantaranya dapat memproduksi toksin.

Titik kritis fermentasi adalah pada flora awal yang diusahakan sedapat
mungkin minim cemaran bakteri patogen dan jamur penghasil toksin. Fer-
mentasi induktif dengan bantuan kultur campuran sangat dianjurkan untuk
menghasilkan produk yang cenderung seragam serta menurunkan jumlah
mikroorganisme yang tidak diinginkan.
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Fermentasi yang sukses ditandai dengan warna di dalam biji kakao yang ber-
ubah dari ungu menjadi coklat, memiliki aroma kakao yang khas, serta biji
tampak bersih dan tidak lengket. Banyak yang menganjurkan agar setelah
proses fermentasi usai, biji kakao dicuci setengah bersih untuk membuang
spora-spora bakteri dan jamur yang berada di permukaan. Pencucian sete-
ngah bersih akan mereduksi jumlah mikroorganisme sampai pada jumlah
yang dianggap masih cukup untuk membantu pembentukan aroma selama
proses pengeringan.

Pengeringan biji kakao yang paling baik adalah dibawah suhu 60°C dengan
mesin pengering atau di bawah terik sinar matahari. Pengeringan harus
berlangsung cukup cepat untuk mencegah pertumbuhan jamur dan bakteri
penghasil spora. Spora jamur dan bakteri yang sudah ada tidak akan mati
pada proses-proses pengolahan biji kakao selanjutnya. Titik kritis penge-
ringan adalah pada suhu pengeringan yang tidak melebihi 60°C, lama waktu
pengeringan yang tidak melebihi tiga hari jika di bawah terik sinar matahari
atau 18-24 jam jika menggunakan mesin pengering, serta kadar air akhir
produk sekitar 6-8%.

Biji kakao bersifat sangat higroskopis (menyerap uap air), sehingga proses
pengarungan dan penyimpanan yang tepat di tingkat petani, pengumpul
dan pedagang besar menjadi penting. Biji kakao perlu dijaga dari lingkung-
an yang lembab dan sedapat mungkin dengan cepat diolah menjadi produk
bubuk ataupun cocoa butter. Titik kritis kadar air yang disarankan untuk
mencegah proliferasi jamur dan bakteri patogen pada biji kakao kering ada-
lah 6-8%. Untuk mencegah kelembaban yang tinggi dan kontaminasi, ka-
rung yang digunakan harus bersih, bukan merupakan bekas pestisida atau
pupuk, dan memiliki pori-pori untuk keluar masuk udara.

Kakao yang terferementasi sempurna, sedikit cemaran serangga dan jamur
dengan sendirinya akan bernilai tinggi. Kakao yang berkualitas tidak butuh
pemalsuan mutu. Banyak negara memberikan subsidi di tingkat petani un-
tuk menjaga kualitas produk pertaniannya, termasuk kakao. Peranan aktif
Asosiasi Petani Kakao dan kerjasama dengan perusahaan pengolah kakao
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menjadi faktor penting dalam mencegah adulterasi pada komoditas biji ka-
kao. Faktor panjangnya rantai perjalanan produk kakao dari petani hingga
ke perusahaan pengolah juga perlu mendapat perhatian dan perbaikan regu-
lasi dari pemerintah.

Penetapan proses pertanian yang diamati

Rahmadi dan Fleet (2008) serta Ardhana dan Fleet (2003) telah melakukan
kajian terhadap tahapan-tahapan dalam proses pertanian kakao tradisio-
nal di Indonesia. Hasil kajian tersebut menjadi basis dasar bagan alir pro-
ses pasca-panen yang digunakan dalam makalah ini, sesuai dengan prinsip
pertama dalam HACCP (mendefinisikan produk, proses, dan bahan-bahan
yang terlibat dalam proses).

Analisis bahaya pada setiap tahapan proses pertanian

Analisis terhadap bahaya mikrobi- tentang proses pertanian kakao
ologi, kimia, dan fisik dilakukan (Rahmadi dan Fleet, 2008; Schwan
mengacu pada prinsip ke-2 (pene- dan Wheals, 2004; Ardhana dan
tapan titik kontrol kritis) HACCP,  Fleet, 2003)

disesuaikan dengan pengetahuan

Penetapan batas titik kontrol kritis dalam proses fermentasi

kakao

Batas kritis ditentukan berdasarkan  dalam analisis bahaya. Penetapan
studi literatur terhadap sifat dan ka-  batas kritis dilakukan mengacu pada

rakteristik bahaya yang ditemukan  prinsip ke-3 dalam HACCP.
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Penetapan tindakan korektif

Tindakan korektif ditentukan berdasarkan studi literatur dan praktik umum
pertanian kakao masyarakat. Penetapan tindakan korektif dilakukan meng-
acu pada prinsip ke-4 dalam HACCP.

Tanaman Kakao

l

Pematangan buah di pohon — CoP1

l

Pemetikan buah matang

l

Pengupasan tempurung buah

l

Pengeluaran biji buah ¢ CCP2

l

Fermentasi (heap fermentation)

l

Pengeringan ¢ CCP4

l

Pengemasan dan Pengepulan

¢ CCP3

+—— (CPS

Gambar 1. Penetapan proses pertanian, pasca-panen dan titik control kri-
tis pada pertanian kakao masyarakat.
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Trend keamanan terbaru: AGE

Perkembangan teknologi dan karakterisasi molekul-molekul kimiawi mem-
bawa banyak hal baru yang dapat meningkatkan kualitas hidup manusia.
Salah satu contoh yang paling baru dan mengejutkan adalah pengaruh mo-
lekul-molekul sederhana sebagai byproduct pengolahan pangan terhadap ke-

sehatan.

Advanced glycation ends (AGE) adalah produk turunan hasil interaksi gula
dengan protein, asam amino, atau lemak. Satu dari seratus molekul AGE
memiliki peluang membentuk ligan yang mampu memproliferasi sel men-
jadi sel kanker, meningkatkan stress oksidatif di dalam sel, menyebabkan
inflamasi dan memicu penuan dini. Sampai saat ini, AGE telah dibuktikan
sebagai salah satu penyebab penyakit aterosklerosis, diabetes, gagal ginjal,
dan degenerasi sel otak (Goldberg et al, 2004).

AGE sebenarnya diproduksi dalam tubuh dan berguna sebagai salah satu
alat komunikasi interselular. Akan tetapi, molekul peptida sederhana ini
juga terdapat dalam jumlah yang signifikan pada produk pangan, utamanya
pangan yang diolah dengan panas pada suhu tinggi. AGE juga menjadi
produk samping dalam reaksi Maillard yang umumnya terjadi pada tahap
akhir fermentasi biji kakao.

Aktivitas sel yang terinduksi AGE asal cokelat batangan dapat meningkat
tiga hingga empat kali lipat (Gawlowski et al, 2009). AGE dalam produk
cokelat dapat berasal dari dua proses utama, fermentasi yang melibatkan
pencoklatan non-enzimatis dan proses penyangraian. Dalam kedua tahapan
ini, protein dan asam amino bebas akan mengalami destruksi dan degradasi,
sebagian diantaranya berinteraksi dengan gula sederhana untuk memben-
tuk AGE. Padahal, dua proses ini adalah yang krusial dalam menghasilkan
aroma cokelat. Fermentasi menurunkan kadar astrigency yang disebabkan
tingginya polifenol, memecah molekul-molekul kompleks menjadi pre-
kursor aromatik. Penyangraian akan memperkuat aroma, merubah sebagian
besar prekursor aromatik menjadi pyrazine.
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Beruntung cokelat memiliki kadar polifenol yang cukup tinggi dan bersifat
aktif, sechingga kadar AGE pada penyangraian biji kakao tidak setinggi AGE
pada penyangraian kacang-kacangan. Akan tetapi, diperlukan juga upaya
perbaikan dalam proses pengolahan kakao utamanya dalam proses penyang-
raian. Untuk mengurangi potensi pembentukan AGE, biji kakao harus di-
sangrai pada suhu dan waktu yang tepat. Biji kakao yang gosong atau terlalu
lama terkena proses panas cenderung memiliki kadar AGE yang lebih tinggi.

Penutup

Seiring meningkatnya kualitas hidup manusia, tuntutan akan produk yang
aman juga meningkat. Cokelat sebagai makanan dan bahan baku pangan
yang populer di dunia juga tidak lepas dari tuntutan tersebut. Penerap-
an good farming practises dan proses pengolahan yang terus disempurnakan
adalah sebuah keharusan dalam upaya meningkatkan keamanan komoditas
kakao dan turunannya. Indonesia, sebagai bagian dari komunitas global
dan produsen kakao terbesar ketiga di dunia, tentunya tidak luput menjadi
sasaran peningkatan kualitas komoditas ini.
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Pendahuluan

Cokelat merupakan produk populer seantero jagad yang berasal dari hasil
olahan biji buah tanaman kakao (7heobroma cacao). Produk-produk turun-
an cokelat, satu diantaranya lemak cokelat (cocoa butter), digunakan secara
luas tidak hanya dalam industri pangan, tetapi juga industri farmasi dan
kosmetik. Mengapa lemak cokelat banyak dipilih sebagai bahan baku indus-
tri? Ternyata ini dikarenakan lemak cokelat memiliki sifat fungsional yang
superior, terutama dalam membentuk tekstur, viskositas, plastisitas, difusi
aroma, karakteristik lelehan (melting profile), kristalisasi, dan efek glossy pada
produk pangan.

Cara produksi lemak cokelat

Sebelum membahas lebih jauh tentang karakteristik khas lemak cokelat, ada
baiknya kita mengenal cara produksinya terlebih dahulu. Proses produksi
lemak cokelat diawali dengan pengambilan biji dan daging buah cokelat un-
tuk kemudian difermentasi. Proses fermentasi yang baik akan menghasilkan
cokelat yang bermutu, terutama dinilai dari aspek pembentukan cita rasa
dan perubahan komposisi kimiawi dari biji cokelat. Fermentasi biji cokelat
di Indonesia umumnya terjadi secara spontan dengan melibatkan banyak
sekali mikroorganisme indigenus seperti khamir pembentuk alkohol dan
bakteri penghasil cuka dan laktat. Selanjutnya, biji cokelat akan dikering-
-mataharikan dengan cara dijemur di atas terpal di bawah sinar matahari.
Biji cokelat kering selanjutnya dikirim oleh petani ke pedagang pengumpul,
pedagang besar, hingga akhirnya masuk ke industri pengolahan bahan baku

cokelat.

Pada tahapan selanjutnya, biji cokelat akan disangrai dan digiling menjadi
bubuk. Pemisahan antara massa cokelat (cocoa mass) dan lemak cokelat (co-
coa butter) dapat dilakukan beberapa variasi metode. Metode paling seder-
hana, dikenal dengan istilah Broma process, adalah menghangatkan bubuk
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cokelat pada suhu sekitar 45°C yang menyebabkan lemak cokelat meleleh
dan terpisah dari massa cokelat. Proses ini dipercepat dengan pemberian
tekanan hidrolik. Teknik lain untuk menghasilkan lemak cokelat adalah
dengan pemberian soda kue sebelum proses penyangraian dengan tujuan
untuk menurunkan keasaman cokelat bubuk, sekaligus mempermudah pe-
misahan massa cokelat dari lemaknya. Teknik yang terakhir ini dikenal de-
ngan istilah Dutched process.

Perbedaan utama dari kedua metode ini adalah pada derajat keasaman co-
kelat, aroma dan flavor yang dihasilkan, serta kadar polifenol dan flavonoid
(antioksidan) akhir. Produk hasil Broma process pada umumnya mengha-
silkan produk yang cenderung beraroma kuat, memiliki kadar antioksidan
lebih tinggi, dan keasaman yang lebih tinggi, bila dibandingkan dengan pro-
duk hasil Dutched process. Selain dari ketiga perbedaan tersebut, lemak co-
kelat yang dihasilkan dari kedua proses di atas umumnya memiliki karakter-
istik fisik, kimiawi, reologi dan komposisi asam lemak yang cenderung sama.

Lemak cokelat ekivalen

Dikarenakan sifatnya yang superior dan disukai dalam industri pengolahan,
serta keberadaan tanaman cokelat yang hanya diperoleh dari daerah tropis,
banyak penelitian mengarah pada upaya mendesain lemak yang menyerupai
lemak cokelat. Produk hasil desain lemak dengan karaketeristik yang diu-
payakan sama dengan lemak cokelat ini selanjutnya dikenali sebagai lemak
cokelat ekivalen atau cocoa butter equivalent (CBE). Sejauh ini, sekalipun
komposisi asam-asam lemak dari CBE telah cenderung sama, akan tetapi
para peneliti masih belum mampu menghasilkan lemak cokelat ekivalen de-
ngan karakeeristik fisik dan kimiawi lainnya yang mampu menyamai kuali-
tas cocoa butter (CB) atau lemak cokelat asli.
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Karakteristik fisik dan kimiawi

Kadar protein dan lemak dari bubuk cokelat tergantung dari kualitas biji co-
kelat, tempat tcumbuh dan kultivar tanaman kakao. Kultivar Criollo umum-
nya lebih banyak dikembangkan di seluruh dunia, dikarenakan sifat tanam-
annya yang lebih tahan penyakit dan hama. Bubuk cokelat dari kultivar
Criollo mengandung sekitar 30-40% protein dan 46-56% lemak. Diantara
berbagai karakteristik fisik dan kimiawi, indeks refraktif, titik leleh, bilangan
iodin, bilangan penyabunan dan komposisi asam-asam lemak merupakan
beberapa karakteristik penting bagi industri pangan, farmasi, dan kosmetik.
Rangkuman dari karakteristik-karakteristik penting lemak cokelat dapat di-
lihat pada Tabel 1.

Profil reologi dari lemak cokelat yang paling unik adalah karakeeristik le-
lehannya, dimana pada kondisi suhu kurang dari 27°C, lemak coklat akan
cenderung padat (ser), keras (hard) dan mudah patah (briztle). Akan tetapi
seiring dengan kenaikan suhu, lemak coklat meleleh dengan baik pada suhu

33-37°C (Lipp dkk, 2001).

Tabel 1. Karakteristik fisik dan kimia lemak cokelat pada kultivar Criollo

Komposisi Nilai
Kadar lemak total (g/100g biji cokelat) 46.08-56,42
Indeks refraktif (N*) 1.455-1.457
Titik leleh (°C) 34.5-36
Bilangan iodin (g I,/100g lemak cokelat) 32.5-34.73
Bilangan penyabunan (mg KOH/ g lemak cokelat) 193.02-195.89

Liendo dkk (1997)

Komposisi asam lemak

Lemak cokelat lebih banyak disusun dari asam-asam lemak jenuh palmitat
(C16) dan stearat (C18). Gabungan komposisi keduanya dapat mencapai
90% dari total seluruh asam-asam lemak penyusun cocoa butter (CB). Selain
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itu, asam lemak rantai ganda seperti oleat (C18:1) dan linoleat (C18:2) juga
ditemukan dalam jumlah yang dapat mencapai hingga 39% dari total asam-
-asam lemak pada cocoa butter. Komposisi yang berimbang ini menjadi-
kan cokelat dianggap sebagai makanan yang menyehatkan sekaligus bersifat
unik dalam industri pengolahan pangan. Tabel 2 menyajikan secara lengkap
komposisi asam-asam lemak pada cocoa butter dan cocoa butter equivalent

(CBE).

Komposisi triasilgliserol (TAG) pada lemak cokelat kebanyakan diantaranya
bersifat simetris. Maksud dari simetris ini adalah gugus asam lemak pada
rantai pertama dan ketiga dari gliserol adalah sama. Pada lemak cokelat,
komposisi simetris yang paling sering ditemukan adalah palmitat-oleat-pal-
mitat (POP) diikuti dengan stearat-oleat-stearat (SOS) dan palmitat-lino-
leat-palmitat (PLP). Komposisi tidak simetris dari lemak cokelat yang pa-
ling banyak ditemukan adalah palmitat-oleat-stearat (POS), diikuti dengan
kombinasi-kombinasi palmitat, oleat, linoleat dan stearat lainnya (Tabel 3).
Komposisi TAG sangat berpengaruh terhadap pola kristalisasi lemak cokelat,
yang pada kondisi tertentu dapat berefek glossy (Lipp dkk, 2001).

Tabel 2. Komposisi asam-asam lemak dalam lemak cokelat (cocoa butter,
CB) dan lemak cokelat ekivalen (cocoa butter equivalent, CBE).

Komposisi asam CB CBE komersial (% /100g)
lemak (%/100g)

C14:0 0-0,09 0-0,79

C16:0 24,78-26,91 18,31-58,79

C18:0 32,86-37,68 5,45-44,31

C18:1 (trans) t/t 0,00-2,41

C18:1 (cis) 32,70-37,08 31,49-35,60

C18:2 1,09-3,36 0,71-3,77

C20:0 0,82-1,10 0,36-1,64

Lipp dkk (2001). t/t = tidak terdeteksi
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Karakteristik kristalisasi

Karakteristik kristalisasi lemak cokelat menentukan tampilan produk akhir,
seperti mengkilap (glossy effect), serta tampak padat dan penuh. Terdapat
tiga karakter kristalisasi utama pada lemak cokelat yaitu temper, feather, dan
individual. Penampakan karakeeristik kristalisasi zemper umumnya lebih di-
sukai dibandingkan dua karakteristik lainnya. Ketiga jenis kristal ini terben-
tuk pada kisaran suhu yang sama, yaitu 26°C, namun memiliki perbedaan

pada titik leleh.

Kristal temper meleleh pada suhu 33,4°C dengan karakteristik cenderung
rapat, padat, serta terlihat seperti titik-titik kecil yang memiliki sebaran yang
cenderung merata di bawah mikroskop perbesaran 120 kali. Kristal indivi-
dual meleleh pada suhu 29,7°C dengan karakteristik kristal rapat, kurang
padat, dan terlihat seperti garis dengan ukuran beragam dengan sebaran
yang cenderung beragam pula di bawah mikroskop. Kristal feazher meleleh
pada suhu yang lebih tinggi dari kristal individual (sekitar 32,4-35,1°C) de-
ngan karakeeristik kristal terlihat memanjang dan menyerupai bulu, rapat
dan padat, namun dapat terlihat dalam alur yang kurang beraturan (Dimick
dan Manning, 1987).

Komposisi asam-asam lemak dalam TAG menentukan pola kristal yang te-
bentuk, dimana komposisi asam-asam lemak yang simetris (seperti POP dan
SOS) akan cenderung membentuk pola kristal zemper dan feather. Kom-
posisi ideal dari asam-asam lemak dalam pembentukan pola kristal zemper
dan feather ini adalah 14,5-15,2% POP, 45,5-49,5% POS, dan 27,5-29,0%
SOS (Dimick dan Manning, 1987).
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Tabel 3. Komposisi asam-asam lemak dalam mentega cokelat (cocoa but-
ter, CB) dan mentega cokelat ekivalen (cocoa butter equivalent,

CBE).
Komposisi 0 cB CBE komersial (% /100g)
(%/100g)
POP 16,80-19,03 0,53-74,81
PLP 0,78-2,08 0,00-7,03
50s 22,83-30,02 1,40-46,45
POO+PLS 3,09-9,45 1,67-74,49
SOO+SLS 3,27-9,79 0,00-11,81
POS 38,03-43,76 8,14-40,88

Lipp dkk (2001). P= palmitat (C16), S= stearat (C18), O=oleat (18:1),
L=linoleat (C18:2).

Aplikasi industri lemak cokelat

Produk lemak cokelat umumnya populer digunakan di industri konvek-
sioneri yang menghasikan aneka ragam permen (candy). Selain itu, lemak
cokelat digunakan sebagai bahan baku premium es krim, memberikan efek
glazing dan glossy pada produk bakeri, juga digunakan sebagai campuran
bahan baku aneka produk turunan susu.

Salah satu pemanfaatan lemak cokelat di bidang farmasi adalah untuk en-
kapsulasi-mikro molekul obat-obatan yang memiliki aroma atau rasa yang
kurang enak. Cocoa butter dengan karakeeristik titik leleh pada 37°C menja-
dikan komponen yang dibawa di dalam mikro-encapsulasi ini dapat diserap
sempurna pada saat obat-obatan tersebut masuk ke dalam sistem pencernaan
tubuh. Proses enkapsulasi-mikro lemak cokelat dan senyawa aktif obat-obat-
an dimulai dari injeksi tiap-tiap senyawa tersebut pada komposisi tertentu
yang dibantu oleh tekanan dan tegangan tinggi. Lemak cokelat akan cen-
derung melapisi senyawa obat-obatan saat keduanya bercampur dan keluar
dari nozzle. Kualitas enkapsulasi dapat diamati secara nir waktu mengguna-
kan kamera yang terhubung ke perangkat komputer pemantau. Selanjutnya
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produk enkapsulasi-mikro didinginkan dalam sebuah pipa yang bagian lu-
arnya dialiri oleh cairan pendingin. Produk ditangkap dibagian penyaring,
untuk kemudian disimpan dan diproses lebih lanjut menjadi obat-obatan.
Rangkaian dari proses enkapsulasi-mikro ini dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Proses mikro-enkapsulasi obat-obatan dengan cocoa butter
atau cocoa butter equivalent

Sumber: digambar ulang dari: Bocanegra dkk, 2005
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Pendahuluan

Mandai cempedak merupakan pangan lokal masyarakat Kalimantan Timur
dan Selatan yang cukup populer. Produk fermentasi tradisional ini ham-
pir setiap saat dapat ditemui. Fermentasi tradisional mandai cempedak te-
lah didokumentasi dalam berbagai penelitian (Rahmadi et al, 2013; Nur,
2009; Emmawati, 2015). BAL dari kelompok Lactobacillus plantarum dan
Leuconostoc sp. merupakan bakteri yang dominan dalam fermentasi tra-
disional asam laktat mandai cempedak (Nur, 2009). Dalam pengamatan
yang dilakukan, pedagang memproses kulit buah mandai dengan kurang
higienis dan berimplikasi pada penambahan garam yang berlebihan untuk
mencegah kebusukan. Peningkatan kualitas fermentasi tradisional sekaligus
mengurangi konsumsi garam dapat dilakukan dengan cara sederhana yaitu
perebusan (Afriani, 2010). Dalam pengolahan kulit buah cempedak, hal ini
dimungkinkan karena secara teoretis BAL diketahui dapat bertahan pada
suhu pemanasan tertentu (Fiocco et al, 2007). BAL tahan panas diketahui
memiliki protein-protein yang bersifat protektif terhadap perlakuan panas
(De Angelis, 2004). Penelitian ini bertujuan untuk melihat perubahan po-
pulasi bakteri asam lakeat (BAL), pH, kadar flavonoid, dan potensi aktivitas
antioksidan dari fermentasi mandai cempedak tanpa garam yang diproses
secara higienis selama periode fermentasi tujuh hari pada suhu 37 °C. Perba-
ikan kualitas produk pangan lokal hasil fermentasi dapat dilakukan melalui
pengenalan cara kerja yang higienis namun tetap sederhana, schingga dapat
diimplementasikan di tingkat pedagang kaki lima.

Proses Pengolahan Mandai Cempedak
Tanpa Garam

Kulit buah cempedak yang digunakan merupakan kulit bagian dalam yang
telah disortasi dan dibersihkan. Kulit cempedak kemudian dipotong dengan
ukuran 3-4 cm’®. Setelah itu, potongan kulit cempedak direbus pada suhu
80-90 °C selama 15 menit untuk menghilangkan getah pada kulit cempe-
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dak, kemudian ditiriskan. Kulit cempedak disimpan dalam wadah botol ter-
tutup sebanyak kurang lebih 100 gram. Air dituang ke dalam wadah hingga
seluruh kulit cempedak terendam. Kulit cempedak direbus kembali pada
suhu 80-90 °C selama 15 menit. Mandai selanjutnya difermentasi pada suhu
37°C selama 7 hari pada suhu 37 °C. Pengamatan terhadap total bakteri,
total BAL, pH, kadar flavonoid, dan potensi aktivitas antioksidan dilakukan
setiap hari hingga hari ke-7.

Pertumbuhan BAL dan non-BAL diamati sejak hari pertama hingga hari ke
tujuh pada suhu 37 °C. Proses fermentasi mandai cempedak higienis tan-
pa garam dapat dilihat pada Gambar 1. Hingga pada hari ke-7, BAL terus
tumbuh dan berkembang mengikuti persamaan linier [populasi BAL dalam
log cfu/mL] = 0.9128 x [hari fermentasi] + 2.081. BAL mendominasi secara
signifikan pertumbuhan total bakteri di dalam proses fermentasi mandai ini.
Populasi bakteri non-BAL paling tinggi terdapat di hari ke-6 yaitu 0,31 log
CFU/mL. Konfirmasi percumbuhan BAL dilakukan dengan medium MRSA
dan uji biokimia parsial yang meliputi konfirmasi Gram positif, identifikasi
bentuk sel batang, ketidakberadaan spora, non-motilitas, dan katalase po-
sitif. Menurut beberapa penelitian sebelumnya, Lb. plantarum adalah BAL
yang paling umum diisolasi dari proses fermentasi pangan lokal asal sayuran
atau buah-buahan (Emmawati et al, 2015; Rahmadi et al, 2013, Nur, 2009).

Data ini membuktikan bahwa BAL mampu bertahan hidup dalam proses
panas yang digunakan pada proses pengolahan awal mandai cempedak.
Hasil ini sejalan dengan penelitian De Angelis ez 2/ (2004) dan Fiocco ez
al (2007) yang menyatakan bahwa beberapa strain BAL mampu bertahan
hidup setelah mengalami proses panas karena menghasilkan protein yang
bersifat protektif panas.
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Gambar 1. Populasi BAL dan non-BAL pada fermentasi mandai cempe-
dak higienis tanpa garam pada suhu 37 °C

BAL diketahui memproduksi asam laktat dalam jumlah yang cukup untuk
menurunkan derajat keasaman dari produk hasil fermentasi. Penurunan pH
dari mandai cempedak dimulai sejak fermentasi hari kedua hingga hari ke
tujuh, dengan pH terendah diperoleh pada fermentasi hari keenam, yaitu
pH 3.5 (Gambar 2). Dalam fermentasi spontan mandai cempedak, L& plan-
tarum mendominasi pertumbuhan mikroba, sementara spesies BAL terse-
but diketahui sebagai bakteri heterofermentatif fakultatif (Zago ez a/, 2011).
Rhee ez @/ (2011) melaporkan penurunan pH sebagai akibat dari produksi
asam lakrtat adalah indikator kesuksesan fermentasi produk pangan tradisio-
nal oleh BAL. Dalam penelitian ini, pertumbuhan BAL selaras dengan penu-
runan pH sampai dengan hari keenam. Ini mengindikasikan, bahwa dalam
fermentasi mandai cempedak pada suhu 37 °C, waktu optimum fermentasi
adalah enam hari. Konfirmasi produksi asam organik dalam fermentasi ini
dilakukan dengan mengukur total asam tertitrasi (data tidak disajikan).
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Gambar 2. Perubahan pH dan populasi BAL pada fermentasi mandai
cempedak higienis tanpa garam pada suhu 37 °C

Fermentasi mandai cempedak menyebabkan peningkatan kadar flavonoid
dari produk pada hari pengamatan kedua hingga ketujuh. Namun kadar fla-
vonoid fermentasi mandai cempedak higienis tanpa garam pada suhu 37 °C
yang optimum diperoleh pada hari fermentasi keenam. Dajanata ez 2/ (2013)
menyebutkan bahwa kandungan total fenol menunjukkan kenaikan lebih
tinggi mendekati sembilan kali lipat pada kedelai hitam dan kuning yang
telah difermentasi dibandingkan dengan kedelai hitam dan kuning yang ti-
dak difermentasi. Park ez 2/ (2015) melaporkan bahwa peningkatan total
flavonoid juga diamati pada fermentasi tanaman bunga magnolia (Magnolia
denudate), dimana total flavonoid tertinggi didapat pada waktu fermentasi
terlama yaitu 72 jam. Kenaikan senyawa flavonoid diduga disebabkan oleh
proses bio-transformasi enzimatik pada produk olahan hasil fermentasi, de-
ngan akibat terjadinya pelepasan komponen flavonoid yang tadinya terikat
di dalam sel menuju ke luar atau cairan fermentasi (Jayabalan ez 2/, 2008).
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Total Flavonoid (mg CE/Kg)
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Gambar 3. Perubahan total flavonoid pada fermentasi mandai cempedak
higienis tanpa garam pada suhu 37 °C

Proses fermentasi pada suhu 37 °C ternyata meningkatkan potensi aktivitas
antioksidan yang ditandai dengan peningkatan kemampuan penghambatan
reduksi DPPH oleh ekstrak etanolik mandai cempedak (Gambar 4). Kadar
flavonoid mandai cempedak diduga memiliki peranan besar dalam pening-
katan potensi aktivitas antioksidan tersebut. Hal ini sejalan dengan peneliti-
an Ukieyanna ez @/ (2012) yang menyatakan bahwa bahwa kandungan feno-
lik total memberikan kontribusi sebesar 77% terhadap aktivitas antioksidan
pada tumbuhan suruhan. Chayati dan Miladiyah (2015) dan Perwiratami
et al, (2014) menyatakan bahwa terdapat hubungan yang erat antara kadar
flavonoid total dan aktivitas antioksidan metode DPPH pada produk madu
mono-flora dan buah tanjung dengan nilai korelasi sangat kuat (>0,9). Seba-
gaimana kadar flavonoid, potensi aktivitas antioksidan optimum diperoleh
pada hari fermentasi keenam.
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Gambar 4. Perubahan potensi aktivitas antioksidan terhadap reduksi
DPPH pada fermentasi mandai cempedak higienis tanpa ga-
ram pada suhu 37 °C

Kesimpulan

Proses pengolahan higienis tanpa garam dalam fermentasi mandai cempedak
secara sederhana dapat dicapai dengan perebusan daging kulit buah cempe-
dak pada suhu 80-90 °C selama 15 menit sebanyak dua kali untuk penghi-
langan getah dan pembotolan bahan baku. Populasi BAL tumbuh dengan
persamaan [populasi BAL dalam log CFU/mL] = 0.9128 x [hari fermentasi]
+ 2.081. Kultur BAL mendominasi total bakteri selama periode fermenta-
si. Derajat keasaman meningkat dari pH 5.5 pada hari pertama fermentasi
menjadi pH 3.5 pada hari keenam, sebelum menurun ke pH 4.5 pada hari
ketujuh. Total flavonoid meningkat dari 6,8 mg CE/Kg pada hari pertama
menjadi 20,8 dan 21,7 mg CE/Kg pada hari ke-6 dan ke-7 fermentasi. IC
terhadap DPPH menurun dari setara 212,6 ppm menjadi 130,8 ppm setara
Vitamin C. Dari parameter pH, kadar flavonoid, dan IC, | terhadap DPPH
dapat disimpulkan bahwa waktu optimum fermentasi mandai cempedak hi-
gienis tanpa garam pada suhu 37 °C adalah 6 hari.
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Pendahuluan

Virgin coconut 0il (VCO) adalah minyak kelapa hasil ekstraksi tanpa meng-
gunakan panas yang menyebabkan perubahan komposisi ataupun karakeer-
istik minyak (APCC, 2009). Emulsi minyak-air pada santan bersifat tidak
stabil dikarenakan faktor kuantitas dan kualitas protein yang berfungsi seba-
gai emulsifier. Proses pemisahan terjadi secara alami dapat dengan bantuan
gravitasi, dan diperlukan upaya tambahan untuk percepatan deemulsifikasi
minyak-air pada santan (Jena dkk 2006, Nour dkk 2009). Santan kelapa
mengandung 54% air, 35% lemak dan 11% padatan non lemak (Tansakul
dan Chaisawang, 2006). Bakteri asam laktat (BAL) akan memanfaatkan
oligosakarida dan protein, mengubahnya menjadi asam laktat dan metabolit-
metabolit lainnya (Surono, 2004).

BAL banyak terdapat dalam makanan tradisional, misalnya mandai yang
berasal dari Kalimantan (Surono, 2004). BAL ternyata juga dikonfirmasi
keberadaannya pada blondo kelapa (Murtius, 2008). L. Plantarum
mendominasi spesies BAL yang berasal dari produk tanaman.

BAL, secara umum, terbukti mampu menginduksi proses pemisahan minyak
dan air dari santan kelapa (Che Man dkk 1997). Kondisi ekstraksi tanpa
melibatkan panas dan mekanis pada proses fermentasi VCO-BAL dianggap
memiliki banyak keuntungan seperti: kadar bilangan penyabunan, bilangan
peroksida, dan asam lemak bebas yang rendah, dan sifat antibakeeri yang
diklaim lebih tinggi (Ali dan Dwiyana, 2005). Hingga saat ini, publikasi
yang membandingkan proses fermentasi VCO menggunakan beberapa jenis
BAL untuk mengkonfirmasi keunggulan yang dimiliki oleh VCO-BAL
masih sangat terbatas. Penelitian ini juga dilakukan sebagai aplikasi BAL
hasil isolat makanan tradisional Kalimantan (mandai).

Penelitian ini bertujuan untuk menguji karakteristik fisikokimia dan
aktivitas antibakteri yang dimiliki oleh VCO asal kelapa hibrida yang
diperoleh dengan metode fermentasi dari L. casei galur komersial Yakult®
dan L. plantarum isolat mandai dan blondo kelapa terhadap patogen umum
Gram negatif (Escherichia coli) dan Gram positif (Staphylococcus aureus).
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VCO dari BAL

L. plantarum sebagai BAL hasil seleksi dengan medium MRSA yang terda-
pat pada mandai dan blondo kelapa memiliki karakteristik morfologi sel
berbentuk batang, Gram positif, tidak berspora, non-motil, dan berkatalase
negatif. Keberadaan L. plantarum pada mandai dan blondo kelapa dikonfir-
masi oleh peneliti lainnya (Surono, 2004; Murtius, 2008).

Tabel 1 menyajikan informasi konsentrasi bakteri asam laktat pada medium
susu skim setelah diinkubasikan selama 48 jam pada suhu 37°C sebelum
diintroduksikan kepada kepala santan dan pada fraksi air (blondo) masing-
-masing perlakuan fermentasi VCO setelah inkubasi selama 24 jam pada
suhu 37°C. Konsentrasi bakteri asam laktat mencapai 6 skala eksponensial
per ml susu skim (Tabel 1). Masing-masing biakan starter ini kemudian di-
gunakan untuk memfermentasi kepala santan, sechingga emulsi minyak-air
dapat terpecah. Konsentrasi bakteri asam laktat pada santan setelah masa
inkubasi 24 jam berada pada 5 skala eksponensial per ml santan (Tabel 1).
Ini membuktikan bahwa L. plantarum dan L. casei dapat hidup dan tumbuh
di medium santan, sekalipun kerapatannya menurun sebanyak 1 skala eks-
ponensial dibandingkan dengan medium inokulum susu skim.

Terdapat dua proses pemisahan minyak-air pada santan, yaitu: gangguan
mikrostruktur pada emulsifier alami dan penurunan pH sebagai akibat pe-
manfaatan pati pada santan. Globulin, albumin dan fosfolipid berfungsi
sebagai emulsifier alami minyak-air pada santan kelapa (Raghavendra dan
Raghavarao, 2010). Salah satu cara kerja dari emulsifier adalah memiliki
permukaan aketif (surface active) yang dapat me-ngelilingi droplet lemak se-
hingga lemak tetap terdispersi di dalam air (Tangsuphoom dan Coupland,
2009). Gangguan mikrostruktur pada emulsi minyak-air, misalnya akibat
pemanfaatan protein dan sekresi protease ekstraseluler oleh BAL, dapat me-
nyebabkan agregasi droplet-droplet minyak (Jirapeangtong dkk 2008).

Kadar pati di dalam santan kelapa berkisar 5.5-6.2% (Marina dkk 2009).
Enzim a-amilosa (99.5 kDa) pada L. plantarum bekerja mengkatalisis peme-
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cahan pati menjadi maltotriosa dan maltotetraosa dengan aktivitas mencapai
30-40% pada suhu 25-30°C dibandingkan pada suhu optimumnya (60°C)
(Talamond dkk 2002). Lebih lanjut, maltotriosa dan maltotetraosa dapat
dikonversi menjadi asam laktat oleh BAL (Reddy dkk 2008; Petrova dkk
2013). Asam laktat me-nurunkan pH santan. Protein-protein santan terkoa-
gulasi akibat tercapainya titik isoelektrik menyebabkan minyak terpisah dari
emulsi (Raghavendra dan Raghavarao, 2011).

Persentase volume yang dihasilkan dari proses fermentasi VCO dengan BAL
berada pada kisaran 23.0% hingga 34.5%, dimana VCO-BAL asal L. casei
memiliki yield terbaik. L. casei menghasilkan VCO-BAL dalam persentase
volume secara signifikan (p<0.05) lebih besar (34.5%) dibandingkan VCO-
-BAL asal L. plantarum maupun VCO tanpa penambahan kultur BAL (kon-
trol).

Berat jenis dari VCO BAL dan non BAL berada pada kisaran 0.84-0.89
g.mL", dimana VCO-BAL asal L. casei memiliki berat jenis paling ringan
dibanding lainnya. VCO-BAL memiliki berat jenis yang lebih rendah dari
standar VCO, yaitu 0.91-5-0.920 (APCC, 2009). VCO-BAL asal L. casei
memiliki berat jenis paling ringan (0.84+0.04 g.mL™").

Semua VCO yang diproduksi memenuhi kriteria yang ditetapkan APCC
(2009) dan mengkonfirmasi temuan sebelumnya (Che Man dkk 1997).
Tidak ada perbedaan yang signifikan dari bilangan penyabunan, bilangan
peroksida dan bilangan asam lemak bebas dari semua VCO yang diproduksi
(Tabel 2). Ini menyebabkan hipotesis pertama ditolak, VCO hasil fermentasi
dengan penambahan kultur BAL memiliki karakeeristik fisikokimia yang
cenderung sama dibandingkan VCO kontrol. Keistimewaan dari VCO-
BAL bukan terletak dari karakteristik fisikokimianya. Hasil serupa juga
dilaporkan pada penelitian-penelitian yang serupa (Seneviratne dkk 2009;
Marina dkk 2009).

Pengamatan dilakukan setelah setelah inkubasi selama 24 jam pada suhu
37°C. Nilai a, b, dan ¢ merupakan kelompok dalam analisis BN'T pada taraf
5%. Huruf yang berbeda menunjukkan beda nyata antar perlakuan.
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Semua VCO mampu menghambat pertumbuhan E. co/i. Tetapi, VCO-BAL
asal blondo kelapa tidak berbeda secara signifikan (p>0.05) dibandingkan
dengan VCO kontrol. VCO-BAL asal L. casei memiliki daya hambat yang
superior, 58.1% terhadap kontrol positif, dibandingkan dengan VCO-BAL
asal L. plantarum isolat blondo kelapa dan mandai, yaitu 27.3% dan 44.6%
terhadap kontrol positif (Tabel 3).

VCO-BAL dan non BAL mampu menghambat pertumbuhan S. awureus.
Namun, VCO-BAL asal L. casei memiliki daya hambat yang secara
signifikan (p<0.05) lebih baik, yaitu 51.3% dibandingkan dengan kontrol
positif. VCO-BAL asal L. plantarum isolat mandai memiliki daya hambat
terhadap S. awureus yang signifikan (p<0.05) dibandingkan dengan VCO-
BAL asal L. plantarum isolat blondo kelapa ataupun VCO non BAL, yaitu
39.7% terhadap kontrol positif (Tabel 4). Sekali lagi, VCO-BAL asal blondo
kelapa tidak berbeda secara signifikan (p>0.05) dibandingkan dengan VCO
kontrol. Ini membuktikan bahwa tidak semua VCO yang diproduksi dengan
penambahan kultur BAL memiliki daya antibakteri yang signifikan lebih
baik dibandingkan VCO kontrol.

Tidak semua VCO yang diproduksi dengan penambahan kultur BAL
memiliki daya antibakteri yang signifikan lebih baik dibandingkan VCO
kontrol. Oleh karena itu, setiap faktor anti-bakteri kemudian dikonfirmasi
dengan literatur-literatur yang telah ada. Aktivitas antibakteri dari VCO-
BAL dapat disebabkan oleh asam lemak rantai sedang (asam laurat dan
miristat), komponen antioksidan, komponen asam organik dan aromatik,

dan bakteriosin hidrofobik.

Asam lemak rantai sedang merupakan ciri khas dari minyak kelapa, terdiri dari
asam laurat (43-53%), asam miristat (16-21%), asam palmitat (7.5-10%),
asam kaprilat (5-10%), dan asam kaprat (4.5-8%). Beberapa asam lemak
rantai sedang, terutama asam laurat, diklaim memiliki sifat bakterisidal atau
mampu menghambat pertumbuhan bakteri patogen (Villarino dkk 2007).
Akan tetapi, tidak ada perbedaan signifikan pada komposisi miristat dan
laurat antara VCO hasil fermentasi BAL (VCO-BAL) dengan hasil ektraksi
mekanis (Seneviratne dkk 2009; Mansor dkk 2012).
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Aktivitas antioksidan fenolik dapat dilihat dengan wuji 2,2-difenil-1-
pikrilhidrasil (DPPH) dan uji degradasi deoksiribosa. Dari kedua uji tersebut,
aktivitas antioksidan fenolik pada hasil ekstraksi dingin (30°C) lebih tinggi
secara signifikan dibanding-kan pada hasil ekstraksi panas (100-120°C),
dengan komponen antioksidan utama berupa asam gallat (28.1+10.5 mg/
kg minyak), epigalokatekin (26.7+1.7 mg/kg minyak), dan asam syringic
(1.4%0.1 mg/kg minyak). VCO memiliki kandungan total fenolik 1.8-3.0 kali
lebih tinggi dibandingkan dengan refine, bleached, and deodorized coconut oil
(RBDCO) (Seneviratne dkk 2009). Tanin, ternasuk didalamnya asam gallat
dan epigalokatekin mampu menghambat pertumbuhan E. coli, S. aureus
dan Salmonella (Rodriguez-Vaquero dkk 2011). Komponen-komponen
antioksidan tersebut memberikan pe-ngaruh terhadap peningkatan daya
hambat dari VCO-BAL sekaligus VCO kontrol (Lacombe dkk 2010). Dari
uraian ini dapat disimpulkan bahwa efek antimikrobial akibat antioksidan
fenolik VCO bukan menjadi faktor yang membedakan VCO-BAL dan
VCO kontrol.

VCO hasil fermentasi diketahui memiliki komponen asam organik dan
aromatik seperti asam asetat, asam laktat, heksanal, dan nonanal yang lebih
tinggi dibandingkan dengan VCO hasil sentrifugasi (Santos dkk 2011).
Asam organik seperti asetat dan laktat mampu menghambat pertumbuhan
bakteri patogen (Carpenter dkk 2011). Hexanal dan 2-hexenal mampu
mengurangi kecepatan tumbuh dari populasi mikroba mesotrofik dan
psikrotropik pada buah olah minimal di suhu dingin (Patrignani dkk 2008).
Nonanal dan o,8-unsaturated aldehid juga menunjukkan penghambatan
pada S. aureus dan Salmonella choleraesuis disamping menunjukkan daya
anti-fungal (Kubo dkk 2004). Diduga, komponen-komponen asam organik
dan aromatik tersebut juga memberikan pengaruh terhadap peningkatan
daya hambat dari VCO-BAL dibanding-kan dengan VCO kontrol. Efek
antibakteri senyawa-senyawa aromatik bersifat lebih lemah dibandingkan
asam organik (Kubo dkk 2004). Kelarutan asam asetat dan lakrat lebih baik
pada air dibandingkan minyak dan kadar air dari VCO berkisar pada 0.1-
0.5% (Che Man dkk 1997). Kandungan asam laktat di dalam VCO-BAL
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hanya berkisar 0.03-0.37% dengan inokulum starter L. plantarum sebanyak
0-5% dari total volume santan (Che Man dkk 1997). Dapat disimpulkan
bahwa efek dari asam organik dan aromatik terhadap aktivitas antibakteri
dari VCO cenderung terbatas.

Pada minyak kelapa murni hasil fermentasi bakteri asam laktat, juga
terkandung bakteriosin yang diproduksi oleh BAL. Bakteriosin dapat
menghambat pertumbuhan bakteri yang merugikan seperti Escherichia coli,
Listeria monocytogenes, dan Staphylococcus aureus (Surono, 2004). Plantarisin
adalah bakteriosin dengan bobot 3.5 kDa yang umum ditemukan
sebagai metabolit dari L. plantarum (Gong dkk 2010). Plantarisin dapat
dikarakterisasi lebih lanjut menurut gugus-gugus peptida hidrofobiknya.
Sebagai contoh, plantarisin C, memiliki terdiri dari banyak asam amino
glisin yang bersifat hidrofobik, sehingga kelarutannya lebih baik di lemak
atau minyak (Cotter dkk 2005). Tidak semua isolat L. plantarum mampu
menghasilkan plantarisin C, namun dapat juga plantarisin EE, JK, S, T atau
W yang bersifat kurang hidrofobik dibandingkan plantarisin C (Anderssen
dkk 1998; Tsapieva dkk 2011). Produksi spesies plantarisin oleh L. plantarum
dipengaruhi oleh tiga sistem transduksi sinyal, yaitu peptida feromon (PlnA),
kinase protein histidin (PInB), dan duga reseptor homolog (PInC dan PInD)
(Risoen dkk 2001; Zhao dkk 20006).

Lebih lanjut, bakteriosin memiliki kemampuan untuk menye-suaikan
kelarutannya terhadap medium (Abriouel dkk 2001). Sebagai contoh,
bakteriosin AS-48 dari Enterococcus faecalis subsp. liquefaciens dalam kondisi
pH netral banyak ditemui sebagai oligomer yang bersifat hidrofobik. Pada
pH asam, bakteriosin ini berbentuk monomerik (Sanchez-Barrena dkk
2003; Abriouel dkk 2001). Oligomerisasi bakteriosin juga me-nyebabkan
mudahnya bakteriosin masuk kedalam membran bipeptida dari bakteri
Gram negatif dan positif yang berimplikasi pada pembentukan pori-pori
membran dari bakteri-bakteri tersebut. Plantarisin A pada konsentrasi
nanomolar dapat me-nyebabkan gangguan zweitter ionik fosfolipid pada

membran sel (Zhao dkk 2006).
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Diduga L. plantarum dari hasil isolat mandai memproduksi plantarisin
hidrofobik dibandingkan isolat dari blondo kelapa. Sebagai akibatnya,
VCO-BAL asal L. plantarum isolat mandai memiliki daya inhibisi yang
lebih besar (40%) dibandingkan VCO-BAL asal L. plantarum isolat blondo
kelapa (25-30%). L. casei diduga memproduksi bakteriosin hidrofobik,
sehingga daya hambat mikrobialnya paling baik (50-55%) dibandingkan
dengan VCO-BAL asal L. plantarum. Dari uraian ini, hipotesis kedua
yang menyatakan: VCO hasil fermentasi dengan penambahan kultur BAL
memiliki daya antibakteri yang lebih baik dibandingkan VCO hasil ekstraksi
tanpa penambahan kultur BAL (kontrol) dapat diterima, dengan syarat
bahwa kultur BAL tersebut mampu memproduksi bakteriosin hidrofobik.
Proses pembuktian keberadaan bakteriosin hidrofobik pada L. casei dan L.
plantarum isolat mandai akan dilakukan sebagai lanjutan dari hasil diskusi
ini.

Kesimpulan

L. casei menghasilkan VCO-BAL dalam persentase volume secara signifi-
kan lebih besar (34.5%) dibandingkan VCO-BAL asal L. plantarum asal
isolat mandai (29.5%) dan blondo kelapa (25.3%). VCO-BAL asal L. ca-
sei memiliki berat jenis paling ringan (0.84+0.04 g/mL). Rata-rata kadar
air (0.03-0.05%), bilangan penyabunan (161.3-163.6), bilangan peroksida
(0.53-0.86), bilangan asam lemak bebas (0.11-0.12%) dari VCO-BAL tidak
berbeda signifikan dibandingkan VCO non BAL. Keistimewaan dari VCO-
-BAL tidak terletak dari karakteristik fisikokimianya. Tidak semua VCO
yang diproduksi dengan penambahan kultur BAL memiliki daya antibak-
teri yang signifikan lebih baik dibandingkan VCO kontrol. VCO-BAL asal
L. plantarum isolat blondo kelapa tidak menunjukkan aktivitas antibakteri
yang signifikan berbeda dibandingkan dengan VCO non BAL. VCO-BAL
asal L. casei secara signifikan memiliki zona penghambatan terbaik terhadap
E. coli, yaitu 6.45+0.50 mm (58.1% dari kontrol positif) dan S. aureus, yai-
tu 5.23+0.40 (51.3% dari kontrol positif), dibandingkan kedua VCO-BAL
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asal L. plantarum. Aktivitas antibakteri VCO-BAL diduga kuat dipengaruhi
oleh bakteriosin hidrofobik.
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Tabel 1. Konsentrasi bakteri asam laktat inokulum dan blondo sisa VCO

Total Bakteri Asam Laktat (CFU.mL™")

Isolat Inokulum 24 Jam Inkubasi
P1 1.7 x 10°45.3 x 10* 1.7 x 105%¢6.3 x 10*
P2 1.6 x 10°47.5 x 10* 1.8 x10°+7.9 x 10*
P3 1.8 x 10°+6.8 x 10* 1.7 x 10°+1.0 x 10°

P1= VCO-BAL asal L. plantarum isolat mandai, P2 = VCO-BAL asal L.
plantarum isolat blondo kelapa, P3 = VCO-BAL asal L. casei

Tabel 2.  Karakteristik fisikokimia dari VCO non BAL dan VCO-BAL asal

L. plantarum dan L. casei

Sampel  Yield (% v/v) p (g.mL") KA (%) NY% PV FFA (%)
PO 23.0+0.89*  0.86+0.03* 0.04+0.01 163.6+2.23 0.66+0.40 0.12+0.02
P1 29.5+¢1.21*  0.87+0.02° 0.03+0.02 162.0+1.35 0.80+0.73 0.11+0.04
P2 25.3+3.08° 0.89+0.03¢ 0.05+0.02 163.1+2.51 0.86+0.55 0.11£0.02
P3 34.5+2.07¢ 0.84+0.04* 0.05+0.01 161.3+1.82 0.53+0.40 0.12+0.03

KA = kadar air, SV = bilangan penyabunan, PV = bilangan peroksida, FFA
= bilangan asam lemak bebas. PO = VCO non BAL, P1= VCO-BAL asal L.
plantarum isolat mandai, P2 = VCO-BAL asal L. plantarum isolat blondo

kelapa, P3 = VCO-BAL asal L. Casei

Tabel 3. Rata-rata zona hambatan dari tiap perlakuan produksi VCO ter-

hadap bakteri uji Escherichia coli setelah inkubasi 24 jam pada

suhu 37°C

Rata-rata Penghambatan pada Bakteri Uji E. Coli

Perlakuan  Diameter Zona Hambatan % Penghambatan Rata-rata

(mm) vs Kontrol Positif
P(-) 0.00 0
P(+) 11.104£0.53 100
PO 2.62+0.45° 23.6
P1 4.95+0.65° 44.6
P2 3.03+0.68® 27.3
P3 6.4540.50¢ 58.1
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P(-) = akuades steril, P(+) = antibiotik kloramfenikol, PO = VCO non BAL,
P1= VCO-BAL asal L. plantarum isolat mandai, P2 = VCO-BAL asal L.
plantarum isolat blondo kelapa, P3 = VCO-BAL asal L. casei. Nilai a,b, dan
¢ merupakan kelompok dalam analisis BNT pada taraf 5%. Huruf yang
berbeda menunjukkan beda nyata antar perlakuan

Tabel 4. Rata-rata zona hambatan dari tiap perlakuan produksi VCO ter-
hadap bakteri uji Staphylococcus aureus sctelah inkubasi 24 jam
pada suhu 37°C

Rata-rata pada Bakteri Uji S. aureus
Perlakuan  Diameter Zona Hambatan % Penghambatan Rata-

(mm) rata vs Kontrol Positif
P(-) 0.00 0
P(+) 10.20+0.55 100
PO 2.25+0.56° 221
P1 4.05+0.80° 39.7
P2 2.60+0.57* 255
P3 5.23+0.40¢ 51.3

P(-) = akuades steril, P(+) = antibiotik kloramfenikol, PO = VCO non BAL,
P1= VCO-BAL asal L. plantarum isolat mandai, P2 = VCO-BAL asal L.
plantarum isolat blondo kelapa, P3 = VCO-BAL asal L. casei. Nilai a,b, dan
¢ merupakan kelompok dalam analisis BNT pada taraf 5%. Huruf yang
berbeda menunjukkan beda nyata antar perlakuan.
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Pendahuluan

Seiring dengan program pemerintah tentang kedaulatan pangan dan pem-
berdayaan produk lokal, diperlukan suatu upaya diversifikasi produk yang
juga ditujukan untuk mencegah masalah akibat gizi buruk, misalnya keku-
rangan vitamin A. Berdasarkan data yang disampaikan Nadya (2010), di
Indonesia terdapat satu orang per menit yang mengalami kebutaan akibat
kurang vitamin A. Cakupan program vitamin A secara nasional berkisar 85-
90% untuk balita dan 60-75% untuk ibu nifas (Nadya, 2010).

Masalah ini berkomplikasi dengan ketidakseimbangan konsumsi ataupun
kemiskinan dan keterpencilan yang menyebabkan masyarakat tidak mam-
pu mengakses suplemen kaya vitamin A, umumnya merupakan produk
impor. Sebenarnya, sumber-sumber vitamin A dalam bentuk karotenoid
dapat diperoleh dari laut berupa minyak ikan, atau darat berupa sayuran,
buah-buahan, dan telur. Desain produk suplemen lokal kaya vitamin atau
pro-vitamin A kombinasi pangan lokal yaitu labu dan minyak sawit merah
menjadi signifikan. Ini disebabkan potensi wilayah Indonesia sebagai pusat
produksi kelapa sawit sekaligus tanaman hortikultura seperti labu.

Penelitian terkait labu sebagai suplemen telah dimulai 20 tahun silam oleh
Setyahartini (1994), sementara produk diet kaya minyak sawit telah disam-
paikan oleh Wulandari (2000) dan Bell dkk (2002). Untuk mengembang-
kan upaya-upaya terdahulu, Rahmadi dkk (2014) mendesain produk emulsi
dengan bahan baku labu dan minyak sawit merah yang telah dibiayai oleh
Pemerintah Propinsi Kalimantan Timur sebagai salah satu penelitian ung-
gulan daerah.

Berkaitan dengan misi yang ingin disampaikan buku ini, tulisan disajikan
dalam kerangka penyediaan informasi dan ide kepada generasi muda terkait
potensi riset dan pengembangan produk berbasis lokal di Indonesia. Pada
bagian awal akan dijelaskan tentang vitamin A berkaitan dengan karotenoid,
sintesis karoten pada tumbuhan, sumber-sumber vitamin A, intervensi vita-
min A, dan dosis vitamin A. Bagian selanjutnya menjelaskan proses desain
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produk emulsi, uji penerimaan produk, uji kadar karotenoid, analisis biaya
produksi, dan perhitungan dosis.

Vitamin A

Vitamin A merupakan salah satu zat gizi mikro esensial yang dibutuhkan
oleh tubuh untuk mendukung pertumbuhan, pemeliharaan penglihatan,
dan perkembangan sel juga embrio (Tang, 2010). Dalam klasifikasi vita-
min, vitamin A atau yang biasa disebut retinol merupakan salah satu vita-
min yang larut dalam lemak/minyak, sehingga seringkali ditemukan pada
produk berbasis minyak dan lemak, seperti susu, telur, hati dan minyak hati,
serta mentega.

Kekurangan vitamin A sudah diindikasikan terjadi di komunitas balita dari
masyarakat Indonesia, utamanya di Kalimatan Timur, sejak dua dekade yang
lalu berdasarkan hasil penelitian Setyahartini (1994). Padahal, Kalimantan
Timur memiliki potensi buah-buahan dan sayuran yang kaya akan karo-
tenoid. Labu (Cucurbita moschata) adalah salah satu tanaman hortikultura
yang banyak ditemukan di Kalimantan Timur. Produk kaya karotenoid me-
rupakan salah satu pasar makanan fungsional yang memiliki tingkat penju-
alan yang tinggi (Rahmadi dkk, 2014).

Karotenoid sebagai pro-vitamin A

Selain dalam bentuk aktif (retinol), terdapat prekursor vitamin A, yaitu
karotenoid yang ditemukan pada kloroplas tanaman dan berfungsi sebagai
katalisator dalam fotosintesis. Karotenoid umum terdapat di alam dan me-
rupakan antioksidan alami larut lemak. Karotenoid, selain sebagai prekursor
vitamin A, juga berperan dalam pemberian warna pada beberapa jenis buah,
sayuran, dan kerang-kerangan (Jaswir dkk, 2011).

Di dalam tubuh, selama masa penyerapan, karotenoid akan dikonversi men-
jadi retinol. Aktivitas pro-vitamin A dari B-karoten terjadi secara enzimatik
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di dalam mukosa intestinal melalui bantuan enzim dioksigenase menjadi
senyawa retinal yang kemudian direduksi menjadi retinol (Groeber, 2013).
Aktivitas antioksidan karotenoid diperoleh dari senyawa likopen, [3-karoten,
dan lutein yang semuanya membantu proses penghambatan peroksidasi le-
mak dengan mekanisme peningkatan resistensi low density lipoprotein (LDL)
dari proses oksidasi. Perlindungan oksidatif terhadap cahaya ditemukan
pada proses penghambatan inflamasi sel kulit dan pembentukan katarak.
Efek antioksidatif selanjutnya diperoleh dengan cara inaktivasi oksigen sing-
let pada sitoplasma (Groeber, 2013).

Salah satu bentuk karotenoid yang paling aktif adalah (-karoten, sebuah
padatan berwarna merah dengan ukuran molekul yang lebih besar bila di-
bandingkan dengan retinol dan merupakan hidrokarbon tak jenuh, bukan
alkohol (Lean, 2013). B-karoten merupakan salah satu prekursor vitamin A,
dicirikan dengan cincin B-ionon (Groeber, 2013).

Selain B-karoten, lutein, likopen, zeaxanthin, cryptoxanthin, dan o-karoten
juga merupakan karotenoid penting sumber pro-vitamin A (Almatsier,
2006). Karotenoid dan turunannya seperti retinol dan asam trans-retinoat
memiliki fungsi menjaga keschatan syaraf pengelihatan dan motorik, juga
berguna dalam menjaga jalinan komunikasi antar sel syaraf sendiri (Rahma-
di, 2013). Ayustaningwarno (2012) menyebutkan bahwa a-karoten meru-
pakan antioksidan kuat yang berpotensi mengurangi resiko beberapa kanker
seperti kanker hati, paru-paru, pankreas, dan lambung, selain itu juga ber-
potensi mengurangi atheroslerosis di dalam arteri.

Sintesis karoten pada tumbuhan

Berdasarkan beberapa penelitian (Hannoufa dan Hossain, 2011; Norman,
1991; Setyahartini, 1994), karotenoid dapat dibiosintesis dari asam asetat,
asam absisat dan D-glukosa melalui proses kondensasi enzimatik yang keti-
ganya akan bertemu pada jalur farnesil pirofosfat untuk kemudian memben-
tuk B-karoten. Pembentukan karotenoid ini berbanding lurus dengan ke-
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matangan buah dan berbanding terbalik dengan kadar klorofil daging buah.
Semakin tua, kadar karotenoid buah akan semakin meningkat, sementara
kadar klorofilnya menurun. D-glukosa dan asam asetat diubah melalui jalur
terpenoid membentuk GGPP dan selanjutnya fitoen dengan rantai C-40
(Hannoufa dan Hossain, 2011; Setyahartini, 1994). Dechidrogenasi, sikli-
sasi, dan isomerasi fitoen akan menghasilkan isomer-isomer senyawa karo-
tenoid. Isomer a-, -, T-, dan 8-karoten terdapat pada daging buah labu
merah secara bersamaan. Pada pematangan buah, peningkatan karoten juga
diikuti dengan penurunan kadar glukosa, fruktosa, dan sukrosa, serta asam
askorbat. Ditinjau dari siklus biosintesis karotenoid, perubahan D-gluko-
sa menjadi B-karoten menjelaskan sebab penurunan kadar glukosa di buah
labu matang (Hannoufa dan Hossain, 2013).

Sintesis karoten pada pematangan buah dipengaruhi oleh iklim yang terdiri
dari komposisi gas di udara, cahaya ultraviolet, dan suhu. Selain itu, kan-
dungan mineral tanah dan varietas tanaman. Pemberian senyawa pengontrol
aktivitas enzim seperti difenil amin, 2-hidroksi bifenil, dan 9-fereorema akan
menghambat dehidrogenasi fitofluen, tetapi memacu siklisasi dan isomerase
karoten. (Setyahartini, 2014).

Sumber Vitamin A

Sumber-sumber vitamin A secara umum banyak terdapat pada sayuran,
buah-buahan, hati, minyak ikan, dan kuning telur. Dilihat dari sumbernya,
minyak hati ikan dan minyak sawit merah merupakan penyedia terbesar
yang banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku produk emulsi kaya pro-
-vitamin A.
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Tabel 1. Nilai rata-rata kandungan vitamin A dalam makanan
Makanan Equivalensi Retinol
(ug/100g)
Makanan yang mengandung
retinol
Minyak hati ikan halibut* 90.000
Minyak hati ikan kod* 18.000
Hati sapi** 13.170
Mentega* 1.059
Kuning telur bebek** 861
Makanan yang mengandung
karoten
Minyak sawit merah* 20.000
Daun pepaya** 5.475
Daun katuk** 3.111
Ubi jalar merah** 2.310
Wortel* 2.233
Labu™* 7.385 (UI)

Sumber : * Almatsier (2006), ** USDA (2014)

Labu

Cucurbita moschata dikenal seba-
gai labu merah atau labu kuning.
Labu kuning, dikenal di Kaliman-
tan Timur dan Selatan sebagai wa-
luh, merupakan tumbuhan menjalar
yang memiliki potensi tinggi sebagai
penyedia mikronutrien B-karoten.

Labu kuning mudah ditanam dan
dipelihara. Disamping kandungan
B-karoten yang cukup tinggi, buah
labu kuning memiliki daya tahan
yang kuat dan dapat disimpan da-
lam waktu yang lama tanpa mengu-
rangi kualitas. Labu dapat memiliki
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umur simpan mencapai enam bulan
setelah dipanen, asalkan kulit buah
tidak mengalami kerusakan dan
tempat penyimpanan bersih dan ti-
dak lembab (Santosa dan Kusuma-
yanti, 2012).

Labu memiliki komposisi dominan
karbohidrat dalam bentuk senyawa
fruktosa, glukosa, sukrosa, maltosa,
selulosa, pektin dan oligosakarida
lainnya. Labu memiliki kandung-
an lemak sekitar 0,3 g/100 g buah
dalam bentuk senyawa tidak ber-
bau, tidak berwarna, namun mudah
teroksidasi pada pH netral. Karoten
pada labu terdapat pada daging buah
yang didominasi oleh B-karoten se-
kitar 832 pg/g buah, atau 37,2 %
total karoten dari buah labu (Setya-
hartini, 1994).

Schoefs (2002) menyebutkan bah-
wa karotenoid merupakan salah satu
komponen pigmen yang umum di-
temukan di sayuran dan buah-buah-
an. Setyahartini (1994) menemukan
beberapa komponen karotenoid di
dalam labu seperti [-karoten dan
cucurbitaxanthin. Penelitian terba-
ru (Jacobo-Valenzuela dkk, 2011)
menghasilkan karakterisasi kimia
dan fisikokima dari C. moschata,

Desain Produk Suplemen Labu dan Minyak Sawit Merah ...

dimana kadar total serat sebanyak
19,1%, pektin 7,3%, dan karoteno-
id 2,7 mg B-karoten/g produk. Dari
sisi mineral, daging buah C. mos-
chata unggul dalam kandungan K
sebanyak 42,194 g/kg, Ca sebanyak
6,685 g/kg, dan P sebanyak 3,040
g/kg. Buah-buahan, termasuk labu,
memiliki karakteristik sensoris, kan-
dungan f-karoten dan antioksidan
(dalam %DPPH) yang berkaitan
dengan kualitas kultivar yang dita-
nam (Gajewski dkk, 2008).

Menurut (2005)

labu kuning menyimpan beragam

Wijayakusuma

manfaat bagi kesehatan karena me-
ngandung Vitamin A, B,B, C, le-
mak tak jenuh, protein, dan mineral.
Berdasarkan penelitian terdahulu,
bioavailabilitas dari sari labu sebagai
sumber karotenoid terhadap balita
termasuk yang cukup baik diban-
dingkan dengan sayuran hijau dan
wortel (Setyahartini, 1994). Ekstrak
labu kuning juga mampu menurun-
kan kadar kolestrol total, trigliserida,
LDL (Low Density Lipoprotein), dan
meningkatkan kadar HDL (High
Density Lipoprotein) atau kolestrol
baik dalam darah dengan memberi
130 g labu atau 40 ml ekstrak labu
kuning kepada 27 tikus putih yang
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sebelumnya diberi diet tinggi lemak
(Trubus, 2013). Labu kuning juga
mengandung inulin dan serat pa-

ngan yang sangat dibutuhkan untuk
pemeliharaan kesehatan (Ramadha-
ni dkk, 2012).

Minyak Sawit

Minyak sawit, berasal dari ekstrak
buah sawit (Elaeis guineensis), meru-
pakan salah satu sumber karotenoid
yang tinggi (Sirait, 2007; Rossi dk,
2001). Minyak sawit merah me-
ngandung setidaknya 12 kompo-
nen karotenoid dengan komponen
dominan a- dan (-karoten. Kom-
ponen lainnya adalah mono- dan
di-epoksida, a- dan B-hidrokarbon
isomerik dari karoten, serta fitoene.
Konsentrasi a- dan B-karoten dari
minyak sawit yang diperoleh adalah
minimum 506 ppm sebelum dibuat
menjadi konsentrat (Ng dan Tan,
1988).

id dengan proses distilasi molekuler

Pemekatan total karoteno-

mampu menghasilkan 30,000 ppm
karotenoid dari minyak sawit merah
(Batistella et a/, 2002).

Minyak sawit diketahui memiliki
nutrisi makro dan mikro yang ber-
manfaat untuk kesehatan manusia,
antara lain a-, -, K- karoten, vita-
min E (tokoferol dan tokotrienol),
likopene, lutein, sterol, asam le-
mak tidak jenuh dan ubiquinone.

(Ayustaningwarno, 2012). Karoten
terdapat dalam jumlah 500-700
ppm dengan didominasi oleh o dan
B-karoten dengan variasi konsen-
trasi 1-30%. Syahputra dkk (2008)
menyebutkan kandungan karoten
dalam minyak sawit kasar (CPO)
dipengaruhi oleh varietas dan kema-
tangan buah. Kandungan karoteno-
id CPO dari varietas Tenera berkisar
antara 500-700 ppm, sedangkan va-
rietas Dura yang berasal dari Nigeria
berkisar antara 800-1600 ppm. Hal
ini menjadi perhatian utama setelah
adanya persyaratan minimum ka-
dar total karoten sebesar 500 mg/kg
CPO dari negara-negara importir.

Vitamin E juga terdapat pada mi-
nyak sawit dengan kisaran konsen-
trasi 600-1000 ppm, terdapat da-
lam bentuk tokotrienol (70%) dan
tokoferol (30%). Minyak sawit juga
mengandung sterol dengan kisaran
250-620 ppm, dengan didominasi
oleh B-sitosterol yang bersifat hipo-
kolesterolemik (Basiron, 2004).
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Minyak sawit merah telah digunakan
sebagai intervensi untuk menurun-
kan prevalensi penyakit terkait de-
fisiensi vitamin A. Misalnya, serum
ibu untuk a-karoten dan B-karoten
meningkat dua kali setelah interven-
si minyak sawit merah selama 10
hari pada konsentrasi 90 mg setara
B-karoten. Hasil ini juga menun-
jukkan bahwa keterserapan minyak
sawit merah adalah 67% lebih baik
daripada suplemen B-karoten mur-
ni (Canfield dkk, 2001). Salah satu
penyebab bioavailabilitas minyak sa-
wit merah yang tinggi dibandingkan
dengan suplemen (-karoten murni
adalah sinergisme antara tokotrienol
dan karotenoid sebagai antioksidan
di minyak sawit merah (Rossi dkk,
2001; Batistella dkk, 2002).

Minyak sawit dahulu sering diklaim
meningkatkan kolesterol darah di-

Intervensi Vitamin A

Desain Produk Suplemen Labu dan Minyak Sawit Merah ...

bandingkan dengan minyak jagung,
minyak kedelai, minyak biji bunga
saff, dan minyak biji bunga mata-
hari. Akan tetapi, total kolesterol
endogenus ternyata berkurang. Fe-
nomena ini dijelaskan sebagai pe-
ningkatan ketersediaan tokotrienol
dengan posisi isomer yang unik dan
mampu menurunkan risiko trom-
bosis arteri, aterosklerosis, agregasi
platelet, dan sekaligus menurunkan
biosintesis kolesterol (Edem, 2002).
Akan tetapi, diet kaya minyak sa-
wit merah harus diimbangi dengan
minyak kaya PUFA, dikarenakan
diet eksklusif minyak sawit (>50%
CPO) yang diujikan pada ikan sal-
mon ternyata menurunkan kadar
omega-3 dan omega-6 dari ikan sal-
mon (Bell dkk, 2002).

Di negara-negara berkembang, kecenderungan anak-anak mengalami defi-

siensi vitamin A cukup banyak. Sebagai contoh, di Kongo, Afrika, terdapat

0,7% anak terindikasi rabun senja, 7,7% memiliki titik-titik bitot pada mata
(Samba dkk, 2006). Di Indonesia pada tahun 2008 terdapat pernyataan
bahwa setiap satu menit, terdapat satu orang yang mengalami kebutaan aki-

bat gizi buruk, utamanya karena kurang vitamin A (Nadya, 2010). Inter-

vensi vitamin A perlu dilakukan utamanya di daerah pedesaan yang asupan
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gizinya tidak imbang disebabkan oleh kemiskinan atau keterbelakangan.
Serum [-karoten balita di Kalimantan timur setelah intervensi vitamin A
menurut Setyahartini (1994) meningkat sebesar 30-80 pg/dl setelah balita
mengkonsumsi daging buah labu setara 250-400 pg ekivalen retinol. Hal
ini diperkuat dengan penelitian yang menyatakan bahwa dua minggu pasca
intervensi vitamin A dalam dosis tinggi, kadar retinol, retinol terikat protein,
hemoglobin, hematokrit, besi darah, dan transferrin meningkat (Bloem dk#,

1990).

Model-model intervensi vitamin A menurut WHO (2009) terbagi ke dalam
tiga kategori: (a) suplementasi, (b) fortifikasi, dan (c) diversifikasi diet. Sup-
lementasi dilakukan setiap enam bulan untuk balita berusia 6 bulan hingga 5
tahun. Penyediaan vitamin A dosis tinggi terbukti aman, murah, dan efisien
dalam mencegah defisiensi vitamin A dan ketahanan balita. Suplementasi
juga dapat diberikan kepada ibu menyusui untuk meingkatkan kemampuan
bertahan hidup bayi pada usia sangat muda. Selain itu, suplementasi vitamin
A bagi ibu juga mengembalikan konsentrasi vitamin A yang umumnya terki-
kis dalam periode kehamilan dan menyusui (WHO, 2009).

Fortifikasi dilakukan di beberapa negara untuk meningkatkan kontrol keter-
sediaan vitamin A dalam jangka panjang. Produk-produk yang dapat difor-
tifikasi adalah gula, minyak goreng, susu, margarin, makanan balita, dan be-
berapa jenis tepung. Dalam banyak kasus, fortifikasi baru akan memberikan
hasil lebih lama dibandingkan suplementasi. Fortifikasi bertujuan sebagai
alat untuk menjaga ketersediaan vitamin A setelah proses suplementasi dila-
kukan, utamanya di negara-negara Amerika latin untuk anak-anak berusia 6
hingga 24 bulan. Kontrol fortifikasi dilakukan secara reguler melalui lemba-
ga seperti posyandu (WHO, 2009).

Diversifikasi diet dilakukan dengan meningkatkan konsumsi sumber-sum-
ber makanan nabati. Diversifikasi makanan ini berpengaruh terhadap 80%
dari intake vitamin A di masyarakat negara maju. Peningkatan diversifikasi
asupan dari sumber-sumber nabati perlu dilakukan dikarenakan bioavailabi-
litas dari vitamin A asal nabati sangat baik, misalnya dari buah dan sayuran

(WHO, 2009).
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Dosis Vitamin A

Rekomendasi asupan vitamin A dan nutrisi lain yang disediakan dalam re-
komendasi asupan diet (DRIs) bervariasi menurut usia dan jenis kelamin.
Batas asupan maksimal (recommended dietary allowance, RDA) untuk vita-
min A diberikan sebagai mcg (ug) setara aktivitas retinol (RAE) untuk men-
jelaskan bioavailabilitas yang berbeda antara retinol dan karotenoid sebagai
provitamin A. Tubuh akan mengkonversi semua sumber makanan dari vita-
min A ke dalam bentuk retinol. Secara fisiologis, 1 pg retinol setara dengan
12 pg B-karoten, atau 24 pg o-karoten atau B-cryproxanthin. Apabila sumber
B-karoten berasal dari produk suplemen, tubuh akan mengkonversi 2 pg
B-karoten untuk 1 pg retinol (Otten dkk, 20006).

Bentuk lain dari pengukuran aktivitas vitamin A sebanyak 1 Ul dapat di-
peroleh dengan konversi sebanyak 0,6 pg B-karoten, sehingga 20-30 mg
B-karoten setara dengan 33.000 — 50.000 UI (Groeber, 2013). Dalam per-
hitungan berbasis nilai equivalen setara retinol (rezinolic activity equivalent,
RAE) 1 UI retinol setara dengan 0,3 pug RAE, 1 UI B-karoten (suplemen)
setara 0.15 pg RAE, 1 UI B-karoten (makanan) setara 0.05 pg RAE, dan 1
UI a-karoten atau [-cryptoxanthin setara 0.025 pg RAE (Otten dkk, 20006).

Asupan maksimal (RDA) vitamin A bagi pria remaja dan dewasa adalah
900 pg RAE atau setara dengan 3.000 Ul suplemen retinol. Akan tetapi,
RDA ini juga setara dengan 6.000 UI B-karoten dari suplemen, 18.000 Ul
B-karoten dari makanan, atau 36.000 Ul alfa-karoten atau B-cryptoxanthin
dari makanan. Diet campuran yang mengandung 900 pg RAE perlu me-
nyediakan antara 3.000 dan 36.000 IU vitamin A, tergantung pada jenis
makanan yang dikonsumsi (Otten dkk, 20006). Status karotenoid yang baik
menurut Groeber [8] adalah B-karoten > 0,4 pmol/L (21 pg/dL), likopen >
0.5 pmol/L, lutein > 0,6 umol/L. Seseorang dikatakan menderita defisiensi
vitamin A apabila kadar serum B-karotennya < 0,3 umol/L.

Status vitamin A berdasarkan konsentrasi plasma pada wanita dan pria nor-
mal berturut-turut adalah 40-70 pg/dL dan 42,5-83 pg/dL (Groeber, 2013),
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sedangkan dalam Asfianti dkk (2013), defisiensi vitamin A terjadi apabila
kadar vitamin A serum <20 pg/dL. Apabila kekurangan vitamin A, pende-
rita akan mengalami buta senja (penurunan fungsi penglihatan), perubahan
pada kulit, gangguan pertumbuhan, infeksi, dan keratinisasi sel rasa pada
lidah. Namun, konsumsi vitamin A wajib memperhatikan batas maksimal
karena kelebihan vitamin A akan memicu beberapa masalah kesehatan se-
perti pusing, rasa nek, rambut rontok, kulit kering, anoreksia, dan sakit pada
tulang. Akan tetapi, menurut Almatsier (2006), gejala kelebihan ini hanya
terjadi apabila Vitamin A dikonsumsi dalam bentuk retinol.

Batas asupan maksimal vitamin A diatur berdasarkan usia, jenis kelamin, dan
keadaan biologis seperti kehamilan dan menyusui (Institute of Medicine,
2001). Kelebihan vitamin A akan menyebabkan keracunan yang berujung
pada peningkatan risiko penyakit jantung dan kanker (Solomons, 2006).

Karoten tidak menimbulkan gejala kelebihan asupan, karena penyerapan
karoten akan menurun/terhenti apabila kebutuhan telah terpenuhi. Karo-
ten yang berlebih tidak diubah menjadi vitamin A, akan tetapi disimpan di
dalam lemak. Apabila lemak di bawah kulit mengandung banyak karoten,
warna kulit akan menjadi kekuningan. Konsumsi karoten akan lebih aman
dalam pemenuhan kebutuhan vitamin A harian. (Groeber, 2013).

Desain Produk Suplemen Pro-Vitamin A

Untuk mengatasi kekurangan vitamin A, sekaligus diversifikasi pangan ber-
basis lokal, maka dilakukan desain produk emulsi kaya pro-vitamin A de-
ngan bahan dasar labu dan minyak sawit merah.

Persiapan Bahan

Dalam persiapan bahan yang ter- lih yang berwarna kuning tua dan
penting untuk diperhatikan adalah  matang. Selanjutnya labu dikupas,
kesegaran bahan baku. Labu dipi-  dikecilkan ukurannya, diambil sari
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buahnya menggunakan food proces-
sor, untuk selanjutnya di pasteurisasi
dan disaring. Sari labu yang diper-
oleh selanjutnya digunakan untuk
pembuatan produk emulsi.

CPO harus dicek kadar asam lemak
bebas awal, dimana standar CPO
segar memiliki kadar FFA < 3 %.
Proses netralisasi asam lemak bebas
dan penghilangan gum dilakukan
dengan penambahan air hangat
dan penambahan NaOH 10 % se-
banyak perkiraan mL yang cukup
untuk menetralkan kadar FFA awal
(3 %). Pembilasan dilakukan secara
berulang untuk memastikan gum
dan Na-FFA atau sabun terbuang
sempurna. Selanjutnya, produk di-
diamkan selama satu malam untuk
proses pemisahan fraksi olein dan
stearin. Dalam hal ini, minyak sa-
wit merah diambil hanya dari fraksi
olein dengan yield berkisar 60-70 %
CPO. Proses deodorisasi dilakukan
menggunakan rotavapor dengan be-
berapa alternatif cara sesuai kemam-
puan alat dan kapasitas produksi.

Berbagai proses deodorisasi pada
minyak sawit merah telah diteli-
ti sebelumnya. Wulandari (2000)
menggunakan suhu 180 °C selama
20 menit untuk menghasilkan pro-

Desain Produk Suplemen Labu dan Minyak Sawit Merah ...

duk minyak sawit merah dengan ka-
dar karotenoid 249 ppm dan asam
lemak bebas 0,2 %. Siahaan dJkk
(2003) melaporkan bahwa deodori-
sasi pada suhu 160 °C selama 120
menit di bawah tekanan 15 cmHg
menghasilkan minyak sawit merah
dengan kandungan karoten 518
ppm dan asam lemak bebas 0,171
%.

Teknik deodorisasi yang diguna-
kan dalam penelitian Rahmadi dkk
(2013) mengacu pada prosedur
(2009). Dedodorisasi
dilakukan pada suhu disekitar titik
didih air (100 °C) dibantu dengan
kondisi tekanan yang rendah (60

Rismawati

mmHg) agar mampu menjaga ka-
dar karotenoid total untuk olein
dan stearin minyak sawit merah
sampai dengan lama waktu deodo-
risasi 6 jam. Berdasarkan hasil pene-
litian Rismawati (2009), kandungan
karotenoid pada olein dan stearin
minyak sawit merah sebelum dide-
odorisasi adalah 494,070 ppm dan
221,870 ppm, diukur mengguna-
kan metode PORIM. Kadar karote-
noid total setelah proses deodorisasi
selama 6 jam pada olein dan stearin
minyak sawit merah adalah 458,600
ppm dan 218,370 ppm.
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Formulasi

Proses formulasi emulsi labu dan
minyak sawit merah dilakukan de-
ngan penambahan stabilizer yang
berfungsi  untuk  menstabilkan
emulsi. Selain itu digunakan pula
emulsifier yang berfungsi untuk
menjaga tegangan permukaan an-
tara droplet lemak di dalam minyak
tetap dalam kondisi stabil dan tidak
berpisah (Rahmadi dkk, 2013). Da-
lam formulasi ini digunakan gum
sebagai emulsifier dan karboksi me-
til selulase (CMC) sebagai stabili-
ser. Adapun penentuan konsentrasi
gum dan CMC dilakukan dengan
cara trial and error sehingga diper-
oleh konsentrasi optimal per batch
produksi. Basis produksi yang digu-
nakan untuk setiap resepnya adalah
500 mL.

Proses penambahan emulsi dan sta-
bilizer dilakukan diawal sebelum
proses pengenceran ,yang berfungsi
untuk pembentukan produk emulsi
dengan lebih baik untuk kemudian
diencerkan dengan perbandingan
1:4 untuk memudahkan perhitung-
an dosis. Beberapa jenis pemanis
yang mungkin digunakan adalah pe-
manis buatan foodgrade, gula, atau-

pun pemanis berbasis buah-buahan
(fruktosa). Hasil awal formulasi me-
nunjukan properti rasa manis dan
enak lebih muncul pada pemanis
berbasis fruktosa. Pengawet asam
sitrat  ditambahkan dengan kadar
0,5% disertai dengan penambahan
perasa oranye/lemon dengan kon-
sentrasi 0,5%. Penambahan pewar-
na dan perasa makanan dilakukan
untuk menyembunyikan rasa dan
aroma khas minyak sawit. Produk
akhir disimpan di botol gelap ke-
masan 100mL. Selanjutnya, pasteu-
risasi dilakukan di akhir yang bertu-
juan untuk memusnahkan bakteri
patogen yang mungkin mengkon-
taminasi selama proses pengolahan.
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l— Dicampur (volume 100 mL)
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Minyak sawit

merah (MSM) ‘

1

Ditambahkan stabilizer 1%
dan emulsifier 2%

‘—* Diencerkan (volume 500mL)

Ditambahkan pemanis 5%

Ditambahkan pengawet 0.5% <—‘

—

‘ Dihomogenkan

‘—' Ditambahkan perisa 0.5%

I

Disaring dan disimpan

| Produk Emulsi

Dipasteurisasi

o

Gambear 1.

Bagan alir tahap formulasi produk emulsi sari labu dan minyak

sawit merah (Rahmadi dkk, 2014)

Penerimaan dan Karakteristik Produk

Uji mutu hedonik digunakan untuk
mengetahui preferensi panelis terha-
dap ke-enam formulasi emulsi labu-
-minyak sawit merah. Sebanyak 30
panelis diminta penilaiannya akan
parameter palatabilitas yang terdiri
dari rasa (manis, asam, dan pahit),
aroma (mentah dan tengik). Angka
yang diperoleh kemudian ditrans-
formasikan dalam skala positif dan
negatif, yaitu: minus dua (-2) untuk
sangat tidak terasa, minus satu (-1)

untuk tidak terasa, nol (0) untuk
netral, positif satu (1) untuk tera-
sa, dan positif dua (2) untuk sangat
terasa. Bila terdapat pengaruh yang
berbeda nyata pada taraf o 5% pada
sidik ragam maka dilakukan uji lan-
jut dengan metode Tukey test.

Berdasarkan hasil penelitian Rah-
madi dkk (2014) didapatkan bahwa
produk sari labu dan minyak sawit

(90%:10%) adalah yang terbaik dari
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sisi penerimaan konsumen. Produk
emulsi ini selanjutnya dikarakeeri-
sasi berdasarkan parameter peneri-
maan yang terdiri dari rasa, aroma,
tekstur, warna, dan penerimaan ke-
seluruhan. Dari Gambar 2, didapat-

kan profil produk emulsi 90% labu
memiliki tingkat penerimaan netral
untuk aroma (skor mendekati nol)
dan cenderung disukai (skor mende-
kati 1) untuk parameter-parameter
hedonik lainnya.

Rekapitulasi Parameter Hedonik

Skala hedonik
<

= im R

Bl Rasa

I Aroma

Il Tekstur

Bl Warna

Il Keseluruhan

Gambar 2.
madi dkk, 2014)

Produk emulsi 90% labu selanjutnya
dikarakterisasi berdasarkan parame-
ter penerimaan yang terdiri dari rasa
manis, rasa asam, rasa pahit, aroma
mentah, dan aroma tengik Angka
yang diperoleh kemudian ditrans-
formasikan dalam skala positif dan
negatif, yaitu: minus dua (-2) untuk
sangat tidak disukai, minus satu (-1)

Parameter Hedonik

Rekapitulasi hasil uji hedonik produk emulsi 90% labu (Rah-

untuk tidak disukai, nol (0) untuk
netral, positif satu (1) untuk disu-
kai, dan positif dua (2) untuk sangat
disukai. Didapatkan profil produk
emulsi 90% labu memiliki tingkat
penerimaan netral untuk aroma
mentah dan rasa asam, mendekati
manis, tidak pahit, dan tidak tengik
(Gambar 3).
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Rekapitulasi Parameter Mutu Hedonik

2+

Skala hedonik
T T

'
=
1

-2 .

Bl Manis
I Asam
Bl Pahit
Il Mentah
Il Tengik

Parameter Mutu Hedonik

Gambar 3. Rekapitulasi hasil uji mutu hedonik produk emulsi 90% labu

(Rahmadi dkk, 2014)

Kadar Karotenoid

Dalam proses deteksi karotenoid
menggunakan HPLC, urut-urutan
senyawa terdeteksi adalah a-karoten,
all-trans-B-karoten, 9-cis-f3-karoten,
13-cis-f-karoten, dan 15 cis-f-karo-
ten (Bononi dkk, 2002). Hasil ini
identik dengan laporan Syahputra
dkk (2008) yang menyebutkan bah-
wa a-karoten, all-trans-f-karoten
akan terdeteksi lebih awal diban-
dingkan dengan senyawa-senyawa
cis-B-karoten.

Selain senyawa a-zeakaroten,
B-zeakaroten, o-karoten, all-trans-

-B-karoten, 9-cis-[3-karoten, 13-cis-

-B-karoten, dan 15 cis-f-karoten,
terndapat senyawa lutein dan ze-
axanthin alami pada buah-buahan,
misalnya pada labu merah. Lutein
dan zeaxanthin akan memiliki pun-
cak di awal deteksi seperti yang di-
laporkan oleh Bononi dkk (2002).
Hasil ini memperkuat penelitian
sebelumnya yang menyatakan bah-
wa komponen zeaxanthin terdapat
secara alamiah di dalam labu (Setya-
hartini, 1994).
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Gambar 4. Puncak lutein, zeaxanthin, dan all-trans-B-karoten dalam uji
HPLC-PDA (Bononi dkk, 2002).

Hasil analisis HPLC terhadap pro-
duk emulsi sari labu 90%

minyak sawit 10% menunjukan

dan

bahwa komponen karotenoid dari
produk emulsi didominasi oleh
lutein, zeaxanthin, trans-f-karo-
ten dan cis-B-karoten. Keempat

komponen ini menjadi kekhasan

dari produk emulsi yang diteliti.
Dikarenakan keterbatasan standar,
maka hanya dilakukan perhitung-
an berdasarkan kandungan trans-
-B-karoten, dimana produk emulsi
memiliki kadar trans-f3-karoten se-

besar 141,65+0,47mg/L.

Analisis Biaya Produksi Sederhana

Diperlukan 1 buah labu segar sekira dua kg untuk menghasilkan 500 mL

sari labu, sedangkan CPO akan menghasilkan rendemen sekitar 60-70%

minyak sawit merah fraksi olein yang selanjutnya di deodorisasi selama lima

jam. Penggunaan bahan tambahan pangan (BTP) adalah pada stabilizer se-
banyak 0,2% (b/v), emulsifier 0,4% (b/v), pemanis berbasis fruktosa 5%
(b/v), pengawet 0,5% (b/v), pewarna dan perasa makanan 0,5% (b/v). Kom-
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ponen air ditambahkan sebagai pengencer konsentrat emulsi labu da minyak
sawit merah. Faktor produksi yang termahal selain proses deodorisasi adalah
bahan baku, kemasan, dan biaya tenaga kerja (Tabel ). Berdasarkan analisis
sederhana terhadap faktor-faktor produksi, diperoleh harga dasar produk
emulsi labu dan minyak sawit merah ini adalah Rp. 15,000 per Desember
2014. Bila menggunakan kemasan 300 mL, produk diharapkan mampu
bertahan selama 3 minggu untuk konsumsi rutin seorang anak.

Perhitungan Dosis

Hasil analisis total karotenoid dengan metode HPLC memberikan hasil
rata-rata 142 mg/L setara trans (-karoten. Berdasarkan Groeber (2013),
pengukuran aktivitas vitamin A sebanyak 1 UI dapat diperoleh dengan kon-
versi sebanyak 0,6 pg B-karoten. Artinya, setiap liter produk emulsi labu dan
minyak sawit merah mengandung 236,667 Ul aktivitas vitamin A, atau 237
Ul/mL produk. Adapun asupan harian maksimal vitamin A menurut Insti-
tute of Medicine (2001) adalah 3,000 UI untuk anak-anak usia 4-8 tahun
dan 10.000 UT untuk dewasa, ibu melahirkan, dan ibu menyusui.

Berdasarkan asumsi tiga kali konsumsi per hari, maka ditetapkan dosis mak-
simal harian per konsumsi adalah 3 sendok makan (sdm) atau 15 mL untuk
dewasa dan 1 sendok makan (sdm) atau 5 mL untuk anak-anak. Adapun
dosis rekomendasi harian dengan asumsi tiga kali konsumsi per hari adalah
1-2 sendok makan (sdm) atau 9 mL untuk dewasa dan 1-2 sendok teh (sdt)
atau 4 mL untuk anak-anak.

Penutup

Desain produk suplemen labu dan minyak sawit merupakan suatu contoh
pengembangan produk berbasis sumberdaya lokal yang dimaksudkan untuk
pencegahan kekurangan vitamin A. Kedua bahan baku secara alamiah me-
ngandung pro-vitamin A dalam kadar yang sangat tinggi yang kurang ter-
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utilisasi dalam pemanfaatan aspek fungsionalnya. Emulsi labu dan minyak
sawit merah secara umum dapat diterima konsumen dengan ciri produk
manis, agak asam, tidak pahi]t, tidak tengik dan tidak terasa aroma mentah.
Dari sisi fungsional, produk emulsi memiliki kadar trans B-karoten sebesar
141,65+0,46 mg/L atau setara 236,667 UI aktivitas vitamin A. Dosis yang
diberikan maksimal untuk dewasa, ibu melahirkan dan ibu menyusui adalah
15 mL per konsumsi, sementara dosis maksimal untuk anak-anak adalah
5 mL per konsumsi. Dari sisi harga, emulsi labu dan minyak sawit dapat
dibuat dengan biaya Rp. 15.000 pada basis produksi 500 mL. Pengembang-
an produk suplemen berkaitan dengan upaya intervensi gizi buruk lainnya
dapat dilakukan dengan cara serupa, yaitu memanfaatkan produk lokal hasil
bumi Indonesia.
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Gambar 4  Deteksi puncak a-karoten, all-trans-f3-karoten, 9-cis-B-karo-
ten, 13-cis-B-karoten, dan 15 cis-B-karoten dengan HPLC-
-DAD (Bononi dkk, 2002).
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Gambar 5. Hasil analisis HPLC terhadap produk emulsi labu dan minyak
sawit merah (Rahmadi dkk, 2014).
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Pendahuluan

Kekurangan vitamin A sudah diindikasikan terjadi di komunitas balita pada
masyarakat Kalimatan Timur sejak dua dekade yang lalu ber-dasarkan ha-
sil penelitian Setyahartini (1994). Pemerintah sebenarnya telah melakukan
upaya perbaikan status gizi vitamin A bagi balita dan ibu nifas. Penyediaan
vitamin A dosis tinggi terbukti aman, murah, dan efisien dalam mencegah
defi-siensi vitamin A dan ketahanan balita (Sattar 4kk, 2012). Di Indone-
sia, berdasarkan data Departemen Kesehatan tahun 2009, sekalipun sekitar
90% balita telah mendapatkan kapsul vitamin A, cakupan program baru
mencapai 60-75% untuk ibu nifas, sehingga masih perlu diupayakan de-
ngan program lainnya. Pasca balita, vitamin A tetap perlu di-konsumsi oleh
masyarakat. Ini berkaitan dengan pola konsumsi masyarakat yang kurang
seimbang, mengingat 80% kebutuhan akan vitamin A dipenga-ruhi oleh di-
versifikasi makanan yang dikonsumsi (Benn dkk, 2008). Intervensi vitamin
A perlu dilakukan utamanya di daerah pedesaan yang asupan gizinya tidak
imbang disebabkan oleh kemiskinan atau keterbelakangan.

Labu kuning (Cucurbita moschata) dan minyak sawit merah (MSM) me-
rupakan produk unggulan di Indonesia dan kaya akan karotenoid. Secara
terpisah, kedua bahan ini telah diujicobakan untuk perbaikan status gizi vi-
tamin A di Indonesia. Kedua bahan baku ini secara terpisah terbukti mampu
meningkatkan serum B-karoten di dalam darah. Serum (-karoten balita di
Kalimantan timur setelah intervensi vitamin A menurut Setyahartini (1994)
meningkat sebesar 30-80 pg/dL setelah balita mengonsumsi daging buah
labu kuning setara 250-400 pg retinol. Diketahui kadar serum ibu untuk
B-karoten dan a-karoten meningkat dua kali setelah intervensi dengan
MSM selama 10 hari pada konsentrasi 90 mg setara [3-karoten dalam kon-
-sumsinya. Setelah mengonsumsi diet kaya karo-tenoid, terdapat peningkat-
an serum retinil palmitat yang merupakan hasil reaksi antara asam palmi-
tat dan retinil asetat. Observasi ini didapat pula pada retinil stearat, retinil
oleat, dan retinil linoleat, yang menunjukkan bahwa setelah 6 jam, tubuh
mem-bentuk retinil ester (Oxley dkk, 2014). Konsentrasi a- dan (3-karoten
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dari minyak sawit yang diperoleh adalah minimum 506 ppm (Jaswir dkk,
2011). MSM merupakan sumber tertinggi karotenoid, akan tetapi memiliki
palatabilitas yang kurang disukai apabila dikonsumsi tanpa dikombinasi de-
ngan bahan lain. Jacobo-Valenzuela dkk (2011?) me-nyebutkan kandungan
dari C. moschata, yaitu serat 19,1%, pektin 7,3%, dan karotenoid 2,7 mg
B-karoten/g buah. Penggunaan gabungan labu dan fraksi olein dari minyak
sawit merah (FO-MSM) dilakukan sebagai salah satu strategi peningkat-
an penerimaan konsumen terhadap suplemen vitamin A asal bahan lokal.
Perpaduan dua bahan baku, FO-MSM dan labu kuning, diharapkan mam-
pu menjadi alternatif produk berkonten lokal untuk intervensi vitamin A.
B-karoten merupakan salah satu pre-kursor vitamin A, dicirikan dengan cin-
cin B-ionon (Groeber, 2013). Peranan karotenoid terhadap kesehatan mata
misalnya terdapat pada meso-zeaxanthin yang efektif dalam menjaga makula
mata dari proses oksidasi (Firdous dkk, 2010). Selain itu, lutein, likopen,
zeaxanthin, cryptoxanthin, dan a-karoten juga merupakan karotenoid pen-
ting (Tang, 2012). Kegunaan diet kaya karotenoid tidak sebatas normalisa-
si kadar serum karotenoid. Vaisman dkk (2006) menyebutkan bahwa diet
kaya karotenoid dalam jangka panjang juga menurunkan stress oksidatif dari
konsumennya. Dalam hal ini, konsen-trasi NF-kB pasien cenderung turun
setelah me-ngonsumsi diet kaya karotenoid.

Penelitian ini bertujuan untuk membuat produk emulsi pangan fungsional
kaya karotenoid dengan bahan utama ekstrak labu kuning dan fraksi olein
(FO)-MSM. Diharapkan, penelitian ini me-rupakan awal dari proses menu-
ju suplemen vitamin A terstandar dengan bahan baku lokal dari labu kuning
dan FO-MSM bagi balita kurang vitamin A.

Hasil Penelitian

FO-MSM memiliki potensi kandungan vitamin A yang sangat tinggi da-
lam bentuk provitamin A, yaitu 20,000 pg ekuivalen retinol (RE)/100g, di-
ban-dingkan dengan labu kuning yang hanya 2,217 ugRE/100 g (USDA,
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2014). Sebagai bahan baku, CPO diperlukan dalam kondisi prima, yaitu
yang memiliki FFA <3%. Dalam pembuatan produk pangan fungsional
kaya karotenoid selainkadar karotenoid yang sangat tinggi, diperlukan juga
komposisi karotenoid yang lengkap dan produk yang dapat diterima oleh
konsumen (Tadmor dkk, 2005). Produk kaya akan karotenoid bersumber
dari FO-MSM, misalnya, telah dikembangkan oleh Wulandari (2000).
Akan tetapi, berdasarkan formulasi emulsi yang dilakukan pada penelitian
ini, formula dengan 100% FO-MSM memiliki masalah dalam penerima-an
konsumen yang rendah terkait rasa, aroma, dan tekstur yang kurang disu-
kai konsumen (Gambar 1 s.d. 4). Selain itu, perubahan struktur 3-karoten

dari FO-MSM pasca pemanasan selama lima jam me-nyebabkan komposisi
karotenoid dari FO-MSM berubah (Gambar 11).

Penciptaan produk pangan fungsional kaya karotenoid, terdapat hubungan
yang erat antara keberadaan berbagai jenis karotenoid dengan peningkatan
sistem imun tubuh (Sepp dkk, 2010). Status karotenoid yang baik menurut
Groeber (2013) adalah B-karoten lebih dari 0,4 pmol/L (21 pg/dL), likopen
lebih dari 0,5 pmol/L, lutein lebih dari 0,6 pmol/L. Diet kaya karotenoid
dengan komposisi trans-f-karoten, B-kriptosantin, lutein, dan o-karoten
dapat mengurangi risiko penyakit degeneratif seperti katarak, degenerasi
makula, dan beberapa jenis karsinoma (Rao dan Rao, 2007). Untuk itu,
dalam upaya perbaikan komposisi karotenoid dan rasa dari produk, perlu
dilakukan penggabungan dua jenis produk kaya karotenoid ini untuk meng-
hasilkan produk dengan kualitas yang dapat diterima kon-sumen dengan

lebih baik.
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SL90

SL85 SL80

Gambar 1. Hasil uji hedonik rasa

Keterangan: Produk memiliki formula sebagai berikut: (-) = kontrol (tanpa
sari labu kuning dan FO-MSM), SL = sari labu kuning 100 mL, FO-MSM
= minyak sawit merah 100 mL, SL95 = sari labu kuning95, SL90 = 90, SL85
= 85, SL80 = 80. Standard Error of the Mean (SEM) ditampilkan dengan
simbol () yang terletak di atas batang diagram.Simbol * dan ** menanda-

kan kelompok yang berbeda nyata

Penerimaan dan preferensi konsumen

Gambar 1 menjelaskan hasil uji he-
donik rasa, yang menunjukkan kon-
trol dan formula dengan 90-100 mL
sari labu kuning mendapat tingkat
penerima-an rasa yang sama. Emulsi
dengan formula 100 mL FO-MSM
mendapatkan penerimaan rasa yang
paling rendah. Terhadap parame-
ter aroma (Gambar 2), penerimaan
terhadap kontrol dan formula de-
ngan 100 mL sari labu kuning seca-
ra signifikan (P<0,05) paling tinggi
dibandingkan formula yang lain.

Formula dibuat dari proporsi 80,
90, dan 95 mL sari labu kuning ter-
hadap 20, 10, dan 5 mL FO-MSM
memiliki penerimaan terhadap aro-
ma yang sama dan berbeda secara
signifikan jika dibandingkan dengan
formula 100 mL FO-MSM. Ini se-
jalan dengan hasil penelitian Wu-
landari (2000) yang me-nyatakan
bahwa produk dengan bahan baku
MSM cenderung mendapatkan pe-
nerimaan terhadap rasa dan aroma
yang rendah.
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Skala hedonik
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Gambar 2. Hasil uji hedonik aroma

Berkaitan dengan tekstur produk
(Gambar 3), formula dengan 100
mL FO-MSM menunjukkan hasil
yang paling rendah secara signifi-
kan (P<0,05) jika dibandingkan de-
ngan formula yang lain. Parameter
uji organoleptik yang lain adalah
warna (Gambar 4), yang menun-
jukkan bahwa formula dengan 100
mL sari labu kuning, 90 dan 95 mL
sari labu kuning terhadap 10 dan 5
mL FO-MSM meng-hasilkan teks-
tur yang lebih diterima oleh konsu-
men dibandingkan semua formula
yang lain. Formula dengan 100 mL
FO-MSM juga secara signifikan (P<

0,05)
yang paling rendah dibandingkan

menghasilkan  penerimaan

seluruh jenis formula yang diuji-
kan. Secara keseluruhan, formula
dengan 100 mL FO-MSM men-
dapatkan penerimaan yang paling
rendah jika dibandingkan dengan
formula-formula  yang  diujikan.
Formula-formula yang mendapat-
kan penerimaan konsumen terba-
ik secara signifikan adalah kontrol,
formula dengan 100 mL sari labu
kuning, formula 95:5, 90:10, dan
80:20 (sari labu kuning:FO-MSM)
(Gambar 5).
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SL90 SL85 SL80

Sampel

Gambar 3. Hasil uji hedonik tekstur

Pengembangan produk baru diper-
lukan pene-kanan pada parameter
sensoris yang pentingdan menen-
tukan penerimaan produk tersebut.
Sebagai contoh, Konopacka dkk
(2010) mengemukakan bahwa pro-
duk olahan labu dengan total karo-
tenoid tertinggi belum tentu dipilih
oleh konsumen oleh sebab peneri-
maan sensoris secara keseluruhan

6-

IS
1

yang rendah. Goncalves dkk (2007)
mengemuka-kan bahwa tekstur da-
lam emulsi dipengaruhi oleh keber-
adaan senyawa seperti pektin. Salah
satu strategi yang digunakan untuk
meningkatkan pe-nerimaan terha-
dap rasa dari sari labu adalah pasteu-
risasi pada suhu 72°C selama 2 me-
nit (Jacobo-Valenzuela dkk, 2011Y).

Skala hedonik
N

%

() (SL) (MSM) SL95 SL90 S

Sampel

Gambar 4. Hasil uji hedonik warna
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Berkaitan dengan penelitian ini,
komposisi sari labu kuning >90
mL dalam emulsi memberikan pe-
ngaruh yang lebih baik terhadap
penerimaan konsumen pada para-
meter tekstur di-bandingkan emul-
si dengan komposisi sari labu yang
lebih rendah. Akan tetapi, secara
umum, konsumen lebih memi-
lih produk dengan komposisi 100
mL labu kuning. Dari hasil terse-
but, didapatkan kesimpulan bahwa

panelis dalam penelitian ini tidak

Skala hedonik

() (SL) (MSMm)

SL95
Sampel

mampu membedakan formulasi sari
labu kuning:FO-MSM (95:5) dari
formulasi(90:10) (v/v). Pada saat
menaik-kan komposisi FO-MSM
menjadi 215 mL, terdapat penurun-
an penerimaan konsumen terhadap
produk emulsi terutama pada para-
meter rasa dan aroma. Komposisi
produk emulsi terbaik dengan po-
tensi kandungan karotenoid terting-
gi diperoleh dari formulasi sari labu

kuning:FO-MSM (90:10) (v/v).

Gambar 5. Hasil uji hedonik keseluruhan

6-

Skala mutu hedonik
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Gambar 6. Hasil uji preferensi rasa manis
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Skala mutu hedonik
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Gambar 7. Hasil uji preferensi rasa asam

Hasil uji untukparameter kesuka-
an terhadap rasa manis, asam, dan
pahit, serta aroma mentah dan te-
ngik, diperoleh hasil bahwa produk
formulasi yang diteliti berasa manis,
netral hingga asam, netral hingga ti-
dak pahit, aroma mentah cenderung

Skala mutu hedonik

netral, dan aroma tengik yang tidak
tercium (Gambar 6-10). Pengecua-
lian terdapat pada formulasi dengan
100 mL FO-MSM yang menghasil-
-kan preferensi yang paling buruk
dibandingkan dengan formula yang
lain.

) (MSM) SL95 SL
Sampel

©

0 SL85 SL80

Gambar 8. Hasil uji preferensi rasa pahit
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Skala mutu hedonik
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Gambar 9. Hasil uji preferensi aroma mentah
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Gambar 10. Hasil uji preferensi aroma tengik

Kadar karotenoid

Dikarenakan  keterbatasan  stan-
dar, maka hanya dilakukan perhi-
tungan berdasarkan kandu-ngan
trans-B-karoten. Hasil analisis me-
nunjukkan sari labu kuning me-
miliki kadar trans-B-karoten se-

besar 341,83+1,20 mg/L produk.

FO-MSM  me-miliki kandungan
trans-f3-karoten terendah diantara
ketiga produk yang diujikan, yaitu
41,18+0,10 mg/L, sementara pro-
duk emulsi memiliki kadar trans-3-
-karoten sebesar 141,65+0,47mg/L.
Hasil analisis total karotenoid de-
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ngan metode HPLC memberikan
hasil rata-rata 142 mg setara trans
B-karoten/L. Berdasarkan Groeber
(2013), pengukuran aktivitas vita-
min A sebanyak 1 UI dapat dipero-
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leh dengan konversi sebanyak 0,6 pg
B-karoten, schingga pada formula
terpilih didapatkan kandungan vita-
min A sebesar 237 UI/mL produk.

Lutein dan xantin

Salah satu hasil lain yang menarik
untuk dibahas adalah keberadaan
puncak sempit namun sangat tinggi
dari produk dengan komposisi 100
mL sari labu kuning dan emulsi 90
mL sari labu kuning terhadap 10
mL FO-MSM pada kisaran waktu
retensi 1,675-1,843 menit (Gambar
13). Puncak tersebut diduga ada-
lah lutein dan zeaxanthin. Karak-
ter produk ini sejalan dengan hasil

Efek pemanasan terhadap kadar dan komposisi karotenoid

Stabilitas [-karoten sangat dipe-
ngaruhi oleh isomerasi dan reaksi
oksidasi yang terjadi selama peng-
olahan dan penyimpanan produk
(Gliemmo dkk, 2009). Faktor yang
berpengaruh terhadap pe-ngolahan
adalah suhu, cahaya, keberadaan
oksigen, logam, enzim, lipida tidak
jenuh, dan pro-oksidan yang mung-
kin ditambahkan (Schieber dan
Carle, 2005).

Badr dkk (2011) yang me-nyatakan
labu dengan warna kuning-merah
dibentuk oleh tiga karotenoid uta-
ma, yaitu [-karoten, [-karoten,
dan lutein. Oleh karena itu, dapat
dimung-kinkan bahwa berdasarkan
kromatogram dari pro-duk emulsi,
komponen karotenoid didominasi
oleh lutein, xanthin, trans-B-karoten
dan cis-f-karoten.

Hal yang menarik terdapat pada kro-
matogram dari produk FO-MSM
yang menunjukkan sedikit kan-
dungan trans-B-karoten dibanding-
kan dengan cis-f3-karoten (Gambar
11). Untuk mengurangi aroma khas
minyak sawit yang menyengat dari
FO-MSM, telah dilakukan pema-
nasan FO-MSM dalam waktu yang
cukup lama (suhu 100°C, kecepat-
an rotasi 60 rpm, tekanan 80-90
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mmHg, waktu 5 jam), sehingga
diduga berpengaruh terhadap per-
ubahan komposisi cis- dan trans-
B-karoten dari FO-MSM. Kompo-
sisi trans-f3-karoten sari labu setelah
dipas-teurisasi (suhu 80°C selama
10 menit) masih terlihat dominan
(Gambar 12). Perubahan yang sama
juga tampak pada produk dengan
komposisi 90 mL sari labu kuning
dan 10 mL FO-MSM (Gambar 13).
Ini dikarenakan perlakuan panas
yang diberikan tidak sebagaima-
na halnya proses pemanasan FO-
-MSM. Berdasarkan literatur, pe-
masakan labu meningkatkan kadar
cis-B-karoten dari tidak terdeteksi
menjadi 0,7 pg/g, dan terus semakin
meningkat seiring proses pemanasan

yang diberikan (Provesi dkk, 2011).

Senada dengan hasil penelitian ini,
Shi dkk (2010) menyatakan suhu
dan tekanan mempe-ngaruhi per-
ubahan konfigurasi trans- menjadi
cis-B-karoten, pengolahan dengan
suhu yang lebih tinggi menyebab-
kan penurunan konsentrasi all-
-trans-f3-karoten berkisar 25-50%
pada peningkatan suhu sebesar 30°C
dari 40°C. Shi dkk (2013) menyata-
-kan kadar karotenoid yang terdiri
dari lutein, o-karoten, dan trans-

-B-karoten yang diperoleh menjadi
lebih tinggi pada perlakuan suhu
rendah, sehingga direkomendasikan
suhu pengolahan adalah 50-80°C.
Dari sisi konversi pro-vitamin A
menjadi vitamin A di dalam tubuh,
keberadaan trans-f3-karoten menja-
di penting, karena potensi aktivitas
senyawa ini paling tinggi. Jika diu-
kur dengan basis aktivitas trans-f3-
-karoten 100%, cis-f3-karoten me-
-miliki aktivitas 38-53%, a-karoten
53%, B-cryptoxan-thin 57%, dan
Y-karoten 42-50% (Fernandez-Gar-
cia dkk, 2012).

Terkait dengan proses pemanasan
untuk me-ngurangi aroma kelapa
sawit, penelusuran literatur telah di-
lakukan untuk menentukan meto-
de pe-manasan yang terbaik untuk
melindungi kandungan karotenoid
dari FO-MSM. Berdasarkan hasil
pe-nelitian Rismawati (2009), kan-
dungan karotenoid pada FO-MSM
sebelum dipanaskan adalah 494,070
ppm, diukur menggunakan metode
Palm Oil Re-search Institute of Ma-
laysia (PORIM). Wulandari (2000)
menggunakan suhu 180°C selama
20 menit untuk menghasilkan pro-
duk minyak sawit merah dengan ka-
dar karotenoid 249 ppm dan asam
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lemak bebas 0,2%. Pemanasan pada
suhu 160°C selama 120 menit di
bawah tekanan 15 cmHg mengha-
silkan minyak sawit merah dengan
kandungan karoten 518 ppm dan
asam lemak bebas 0,171%. Pem-
rosesan pada suhu 160°C selama 6
jam di bawah tekanan 60 mmHg
menghasilkan kadar karotenoid to-
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tal FO-MSM fraksi olein menjadi
458-600 ppm (Rismawati, 2009).
Akan tetapi, kromatogram FO-
-MSM pasca di-panaskan menun-
jukkan terdapat perubahan strukeur
kimiawi B-karoten dari trans- men-
jadi cis-B-karoten yang dibuktikan
dalam analisis HPLC (Gambar 11).

Parameter kimiawi

Produk-produk emulsi sari labu ku-
ning dan FO-MSM memiliki ka-
dar asam lemak bebas <3% (Tabel
1), masih memenuhi standar yang
disyaratkan untuk produk berbasis
FO-MSM yaitu kadar asam lemak
bebas maksimal 3% (Mba dkk,
2015). Sekalipun FO-MSM me-
ngandung tokotrienol yang dapat
ber-fungsi sebagai antioksidan, da-
lam pengembangan produk tetap
perlu dilakukan penambahan anti-
-oksidan yang lain dan mengurangi
proses pemanas-an tidak perlu yang
bertujuan untuk mencegah proses
oksidasi asam lemak menjadi asam

lemak bebas (Zou dan Akoh, 2015).

Berdasarkan analisis pH diperoleh
bahwa produk pada umumnya ber-
sifat asam dengan nilai rerata pH

2,9+0,1 untuk kontrol tanpa labu
dan FO-MSM, 3,5+0,1 untuk sari
labu kuning, 3,2+0,1 untuk FO-
-MSM, dan 3,6+0,1 untuk produk
emulsi sari labu kuning dan FO-
-MSM (90:10v/v) (Tabel 1). Hasil
ini selaras dengan persepsi panelis
yang menyatakan bahwa semua pro-
duk cenderung asam (Gambar 2).
Setelah penyimpanan selama dua
bulan diperoleh perubahan yang
tidak signifikan terhadap pH, yaitu
3,6+0,1 untuk kontrol, 2,0+0,1 un-
tuk sari labu kuning, 3,2+0,1 untuk
FO-MSM, dan 3,6+0,1 untuk pro-
duk emulsi. Berkaitan pengembang-
an produk lebih lanjut dan stabilitas
warna selama penyimpa-nan, dari
literatur diketahui bahwa pH pro-
duk emulsi belum berada pada kon-
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disi ideal yang mampu melindungi
komposisi karotenoid.Stabilitas war-
na terbaik untuk produk sari labu
adalah pada pH 4-6 dengan bahan
tambahan kalium sorbat dan asam
askorbat dapat digunakan sebagai
pengontrol pH produk (Gliemmo
dkk, 2009).

Kebutuhan akan vitamin C harian
bagi anak-anak adalah 45 mg, se-
mentara bagi orang dewasa berkisar
90 mg. Menurut studi terbaru, ke-
butuhan akan vitamin C optimum
bagi orang dewasa adalah 200 mg
per hari (Frei, 2012). Kadar vitamin
C selama penyimpanan di ruang
berpendingin dengan suhu 8-12°C
cenderung stabil (Torres dkk, 2011)
dan disimpan dalam botol berwar-
na gelap serta tidak terkena cahaya
matahari langsung. Dari pe-nelitian
tersebut, untuk produk emulsi sari
labu kuning dan FO-MSM, kadar

vitamin C pasca pe-nyimpanan pro-

Pengembangan produk lanjutan

Pengembangan produk lanjutan dari
pene-litian ini adalah perbaikan pro-
ses pemanasan untuk menghilang-
kan bau khas minyak sawit merah
sekaligus mempertahankan struktur

duk selama dua bulan di suhu ren-
dah diduga tidak mengalami peru-
bahan signifikan. Ber-dasarkan hasil
analisis diperoleh bahwa kadar vita-
min C sebelum penyimpanan dari
kontrol adalah 6,2+1,2 mg/100 g
bahan. Produk dengan formula 100
mL sari labu kuning dan 100 mL
FO-MSM masing-masing memiliki
kadar vitamin C 8,8+2,5 mg/100
g dan 24,6+5,0 mg/100g bahan.
Produk emulsi labu kuning dan
FO-MSM (90:10v/v) memiliki kan-
dungan vitamin C sebesar 13,2+1,2
mg/100 g bahan.

Berdasarkan hasil analisis terhadap
FFA, di-peroleh bahwa produk awal
emulsi memiliki kadar FFA awal
sebesar 1,73+0,04%. Setelah disim-
pan selama dua bulan pada suhu
8-12°C, tidak terdapat perubahan
kadar FFA produk yang signifikan,
yaitu 1,59+0,35% (Tabel 1).

trans-B-karoten, serta pengujian bi-
oavailabilitas dan toksisitas produk.
Beberapa teknik yang dirckomenda-
sikan untuk mengukur konsentrasi
karotenoid, retinol, dan a-tokoferol
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dalam plasma darah adalah metode antioksidan terhadap produk akan
retinol-binding protein (RBP) and  dilakukan pada tahap penelitian se-
transthyretin (T'TR), selain HPLC  lanjutnya.

(Mueller dkk, 2007). Pengukur-an

Kesimpulan

Produk emulsi labu kuning dan FO-MSM sebagai suplemen pencegahan
defisiensi vitamin A dapat diformulasikan dengan komposisi 90 mLlabu
kuning dan 10 mL FO-MSM yang kemudian diencer-kan 1:4 (v/v). Ka-
rakeeristik produk adalah manis, asam, tidak pahit, tidak beraroma mentah,
dan tidak beraroma tengik. Secara keseluruhan produk di-sukai oleh panelis.
Proses pemanasan selama lima jam sangat membantu mengurangi aroma
khas minyak sawit, sekalipun meningkatkan puncak cis-B-karoten pada
kromatogram. Produk emulsi terpilih memiliki kandungan trans-B-karoten
sebesar 141,65 +0,47 mg/L atau setara dengan 237 UI aktivitas vitamin A/
mL. Produk bersifat asam dengan pH 3,6+0,1 dengan kandungan vitamin
C sebesar 13,2 mg/100 g produk. Keasaman dan kadar vitamin C cenderung
tetap selama masa penyimpanan dua bulan. Bilangan peroksida dari produk
emulsi adalah 0,8 mEq oksigen/kg dan bilangan asam lemak bebas berada
pada kisaran 1,59-1,73%, juga tidak mengalami perubahan berarti setelah
disimpan selama dua bulan.
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Gambar 12. Kromatogram karotenoid dari produk dengan sari labu kuning
100 mL
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Gambar 13. Kromatogram karotenoid dari produk emulsi sari labu kuning
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Pendahuluan

Dewasa ini gaya hidup dan pola makan modern seringkali dihubungkan
dengan berkembangnya penyakit atau gangguan kesehatan di masyarakat.
Kehadiran makanan cepat saji, awetan, dan tidak bermutu baik/aman serta
gaya hidup yang cenderung praktis diduga menjadi penyebab menurunnya
tingkat kesehatan individu sehingga penyakit-penyakit degeneratif seperti
hipertensi, diabetes melitus, kanker, dan kardiovaskular menjadi penyakit
yang ramai terjadi di negara maju dan berkembang. Dari beberapa penya-
kit degeneratif tersebut, terdapat 3 jenis penyakit yang sering menyerang
masyarakat dan diketahui mampu memicu timbulnya penyakit lain, yaitu
hiperglikemia, hiperkolesterolemia, dan hiperurisemia (ADA, 2004; Kasim
dkk., 2006; Adieni, 2008).

Sudah umum diketahui bahwa kondisi hiperglikemia (kadar glukosa darah
tinggi) menjadi penanda klinis seorang individu menderita penyakit dia-
betes melitus. Adapun penyebab utama dari penyakit ini ialah gangguan
sekresi insulin, kerja insulin, maupun kedua-duanya. Pada jangka panjang,
diabetes melitus dapat mengakibatkan risiko gagal atau tidak berfungsinya
organ tertentu terutama mata, ginjal, saraf, jantung, dan pembuluh darah
(ADA, 2004). Sementara itu, hiperkolesterolemia, terjadi dan berbahaya ke-
tika kadar kolesterol berlebih di dalam tubuh. Bila mengalami oksidasi, ko-
lesterol akan memicu pembentukan radikal bebas yang dapat merusak sel-sel
endotel dan menyebabkan terjadinya aterosklerosis, dan jika aterosklerosis
terjadi di pembuluh darah arteri yang memasok oksigen ke jantung, maka
dapat menyebabkan penyakit jantung koroner, apabila pada pembuluh da-
rah yang menuju otak, maka akan menyebabkan terjadinya stroke (Kasim
dkk., 2006). Selanjutnya, hiperurisemia (kadar asam urat darah tinggi), ter-
jadi kepada pria apabila kadar asam urat telah melebihi 7 mg/dL sedangkan
pada wanita kadarnya melebihi 6 mg/dL (Artini dkk., 2012; Pursriningsih,
2014; Adieni, 2008). Penyakit arthtritis gout yang timbul akibat hiperuri-
semia akan menyebabkan kerusakan pada membran sel seperti hepar dan
ginjal serta memberikan siksaan nyeri kepada penderitanya berupa pem-
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bengkakan atau cacat persendian tangan dan kaki (Pribadi dan Ernawati,
2010). Hiperurisemia juga beresiko menyebabkan hipertensi, aterosklerosis,
dan penyakit jantung koroner (Adieni, 2008).

Hiperglikemia, hiperkolesterolemia, dan hiperurisemia tentunya dapat di-
sembuhkan dengan menggunakan obat-obatan tertentu. Namun, obat-
-obatan yang umum digunakan merupakan obat-obatan sintetis yang apabi-
la dikonsumsi secara berkala dapat memberikan efek samping (Pribadi dan
Ernawati, 2010; Wulandari, 2010). Maka dari itu, penggunaan bahan-bahan
alami yang berasal dari tumbuhan telah menjadi alternatif dalam pengobat-
an penyakit degeneratif. Beberapa negara termasuk Indonesia telah mengap-
likasikan penggunaan bahan alami. Hal itulah yang menyebabkan beberapa
produsen obat/makanan melakukan terobosan dengan menghadirkan varian
baru obat-obatan herbal maupun pangan berbasis kesehatan. Salah satunya
ialah produk VitaMata, sebagai hasil riset laboratorium Teknologi Hasil Per-
tanian Universitas Mulawarman dengan menggunakan bahan-bahan yang

berpotensi mengatasi beberapa penyakit degeneratif terutama penyakit aki-
bat kurang vitamin A dan E (Rahmadi dkk., 2014).

VitaMata merupakan salah satu pangan fungsional berupa minuman emulsi
yang kaya akan karoten dan tokoferol, hasil formulasi minyak sawit merah
dan sari labu kuning yang diharapkan dapat digunakan sebagai suplemen
vitamin A pada panelis yang mengalami KVA (kurang vitamin A) (Rahmadi
dkk., 2014). Sebagai bahan baku utama, minyak sawit diketahui memiliki
nutrisi makro dan mikro yang bermanfaat untuk kesehatan manusia dalam
membantu pertumbuhan serta mencegah/mengurangi resiko penyakit, anta-
ra lain «, 3, dan y-karoten, vitamin E (tokoferol dan tokotrienol), likopen,
lutein, sterol, asam lemak tidak jenuh dan ubikuinon (Ayustaningwarno,
2012). Di samping itu, terdapat sari labu kuning yang memiliki kandungan
gizi yang cukup tinggi dan cukup lengkap, yaitu vitamin A, B1, B2, C, le-
mak tak jenuh, protein, dan mineral (Wijayakusuma, 2005). Labu kuning
juga mengandung inulin dan serat pangan yang sangat dibutuhkan untuk
pemeliharaan kesehatan (Ramadhani dkk., 2012). Selain itu, harga labu ku-
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ning terjangkau oleh masyarakat, sehingga sangat efisien digunakan sebagai
pangan yang menyehatkan.

Penggunaan bahan baku yang berpotensi terhadap kesehatan belum dapat
menjadi jaminan suatu produk dapat memberi pengaruh yang nyata ter-
hadap kesehatan individu/konsumen. Hal tersebut dikarenakan cara atau
teknik pengolahan dapat menyebabkan berkurang/hilangnya suatu unsur
yang sebelumnya ingin ditonjolkan menjadi keunggulan produk, selain
itu, metabolisme subjek dalam hal ini manusia, tentunya turut memberi-
kan pengaruh pada penyerapan dan pemanfaatan unsur tersebut di dalam
tubuh. Maka dari itu, diperlukan analisis lebih lanjut secara in vivo untuk
mengetahui kemampuan suatu pangan fungsional dalam mengatasi bebe-
rapa gangguan keschatan sesuai dengan klaim masing-masing. Begitu pula
dengan VitaMata, perlu dilakukan studi untuk melihat dampaknya terhadap
kesehatan, dalam hal ini kemampuannya dalam menurunkan kadar glukosa,
kolesterol total, dan asam urat darah subjek penelitian.

Karakteristik Subjek Penelitian

Karakteristik subjek penelitian ditampilkan pada Tabel 1.

Kadar FFA CPO yang digunakan sebagai bahan baku pembuatan VitaMata
memenuhi standar CPO yang baik/segar (1,03+0,08%; <3%), derajat ke-
asaman (pH) VitaMata berada pada rentang 4, yang menandakan bahwa
produk VitaMata bersifat asam, dan total karotenoid VitaMata mencapai
178,893+33,931 ppm, lebih rendah apabila dibandingkan total karote-
noid minyak sawit merah (350,445+47,064 ppm) dan sari labu kuning
(393,213+42,188 ppm) hasil pengujian
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Tabel 1. Karakeeristik subjek penelitian

Karakteristik Jumlah
Jenis kelamin 8 Perempuan
5 Laki-laki
Umur 21 - 25 tahun
Tinggi badan 144,00 - 173,20 cm
Berat badan 44,50 - 71 kg
Keadaan berat badan Berat badan kurang = 3 orang

Normal =5 orang

Berat badan lebih = 5 orang
Pra obesitas = 3 orang
Obesitas I = 2 orang
Obesitas I = 0 orang

Hiperglikemia 0 orang
Hiperkolesterolemia 3 orang
Hiperurisemia 5 orang

Glukosa Darah

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, secara rata-rata telah terjadi
peningkatan kadar glukosa darah pada tanpa pemberian VitaMata dan pe-
nurunan kadar glukosa darah pada pemberian VitaMata. Tanpa pemberian
VitaMata (Pretest vs Test), sebanyak 9 dari 13 subjek penelitian (69,23%)
mengalami peningkatan kadar glukosa darah dengan penurunan terbesar 18
mg/dL dan kenaikan terbesar 41 mg/dL, sedangkan pada pemberian Vita-
Mata (Test vs Pretest), subjek penelitian lebih dominan mengalami penu-
runan kadar asam urat darah (8 dari 13 subjek penelitian; 61,54%) dengan
penurunan terbesar 42 mg/dL dan kenaikan terbesar 13 mg/dL. Walaupun
secara rata-rata terjadi penurunan, berdasarkan uji t berpasangan, pemberian
VitaMata sebanyak 15 ml/hari selama satu minggu (Test vs Posttest) tidak
bernilai signifikan (p=0,1731; p>0,05) pada penurunan kadar glukosa darah
subjek penelitian, menandakan bahwa pemberian pada dosis dengan ren-
tang waktu tersebut tidak mampu menurunkan kadar glukosa darah subjek
penelitian secara signifikan. Begitu pula nilai signifikansi yang diperoleh dari
data tanpa pemberian VitaMata (Pretest vs Test) p=0,1432 (p>0,05).
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Apabila membandingkan perubahan (A) kadar glukosa darah tanpa pem-
berian VitaMata (Pretest-Test) dengan pemberian VitaMata (Test-Posttest)
menggunakan uji t tidak berpasangan diperoleh nilai signifikansi p=0,0434
(p<0,05) yang berarti bahwa terdapat perubahan yang signifikan, dengan
kata lain terdapat perbedaan nyata antara mengkonsumsi VitaMata seba-
nyak 15 mL/hari selama 1 minggu dengan tanpa mengkonsumsi VitaMata,
schingga dapat dikatakan bahwa mengkonsumsi VitaMata sebanyak 15 mL/
hari lebih baik dibandingkan tanpa mengkonsumsi VitaMata dalam menu-
runkan kadar glukosa darah.

Perubahan, dalam hal ini penurunan yang tidak signifikan pada saat pembe-
rian VitaMata kemungkinan disebabkan oleh jumlah dosis yang digunakan
dalam perlakuan. Beberapa studi yang berkaitan dengan pengujian kadar
glukosa darah menunjukkan bahwa jumlah dosis yang digunakan dalam
perlakuan menentukan efektifitas senyawa alami dalam menurunkan kadar
glukosa darah hewan uji. Wulandari (2010) menyatakan bahwa pemberian
ekstrak bawang merah sebanyak 2 mL/kgBB tidak memberikan pengaruh
signifikan terhadap penurunan kadar glukosa darah tikus hiperglikemia.
Penurunan signifkan terjadi pada tikus hiperglikemia yang diberikan do-
sis intervensi sebanyak 4 mL/kgBB. Fahri dkk. (2005) menyatakan bahwa
ekstrak metanol akar meniran menunjukkan aktivitas penurunan kadar glu-
kosa darah pada seluruh dosis perlakuan yaitu 2 mg/200g BB, 4 mg/200g
BB, 6 mg/200g BB, 8 mg/200g BB dan 10 mg/200g BB. Akan tetapi, dosis
10 mg/200g BB menunjukkan pengaruh penurunan kadar glukosa darah
(33,58%) yang signifikan dengan perlakuan Glibenclamide (35,66%), se-
hingga lebih efektif digunakan untuk menurunkan kadar glukosa darah ti-
kus diabetik.

Pentingnya mempelajari/menemukan dosis yang tepat dalam sebuah perla-
kuan ialah untuk mengetahui tingkat atau kekuatan pengaruh yang dapat
ditimbulkan oleh suatu senyawa/obat. Apabila dosis terlalu sedikit, maka
diperkirakan takkan memberi pengaruh yang diinginkan, dan jika dosis
terlalu banyak, maka dikhawatirkan akan memberikan efek samping atau
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tidak efektifnya fungsi senyawa/obat yang dikonsumsi dalam hal ini hipervi-
taminosis vitamin A. Pasaribu dkk. (2012) menyatakan bahwa peningkatan
dosis pada akhirnya dapat menurunkan respon. Hal tersebut sering terjadi
pada obat bahan alam, karena komponen senyawa yang dikandungnya ti-
dak tunggal melainkan terdiri dari berbagai macam senyawa kimia, di mana
komponen-komponen tersebut saling bekerja sama untuk menimbulkan
efek yang kompleks. Dengan peningkatan dosis, jumlah senyawa kimia yang
dikandung akan semakin banyak, sehingga terjadi interaksi yang sukar dije-
laskan sebab akibatnya.

Kolesterol Total Darah

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, secara rata-rata telah terjadi pe-
nurunan kadar kolesterol darah pada tanpa dan pemberian VitaMata. Tanpa
pemberian VitaMata (Pretest vs Test), sebanyak 8 dari 13 subjek penelitian
(61,54%) mengalami penurunan kadar kolesterol total darah dengan penu-
runan terbesar 71 mg/dL dan kenaikan terbesar 30 mg/dL, sedangkan pada
pemberian VitaMata (Test vs Pretest), sebanyak 9 dari 13 subjek penelitian
(69,23%) mengalami penurunan kadar kolesterol dengan penurunan terbe-
sar 43 mg/dL dan kenaikan terbesar 31 mg/dL.

Hasil penelitian juga menunjukkan 3 dari 13 (23,08%) subjek penelitian ter-
deteksi mengalami hiperkolesterolemia (kadar kolesterol total >200 mg/dL)
pada saat pengambilan sampel darah untuk data observasi Pretest. Sebelum
pemberian VitaMata (Pretest vs Test), ketiga subjek penelitian mengalami
penurunan kadar kolesterol total, namun pada pemberian VitaMata (Test vs
Posttest), satu orang subjek hiperkolesterolemia mengalami kenaikan kadar
kolesterol total dan lainnya menurun. Sementara itu, pada subjek penelitian
normal, sebelum pemberian VitaMata, 5 orang mengalami penurunan kadar
kolesterol total dan 5 orang lainnya mengalami kenaikan, sedangkan pada
pemberian VitaMata terdapat 7 orang mengalami penurunan kadar koleste-
rol total dan 3 orang lainnya mengalami kenaikan.
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Walaupun secara rata-rata terjadi penurunan, berdasarkan hasil uji t berpa-
sangan, pemberian VitaMata sebanyak 15 ml/hari selama satu minggu (Test
vs Posttest) tidak bernilai signifikan (p=0,2087; p>0,05) pada penurunan
kadar kolesterol total darah subjek penelitian, menandakan bahwa pemberi-
an pada dosis dengan rentang waktu tersebut tidak mampu menurunkan ka-
dar kolesterol total darah subjek penelitian secara sigifikan. Begitu pula nilai
signifikansi yang diperoleh dari data tanpa pemberian VitaMata (Pretest vs
Test) p=0,2568 (p>0,05).

Apabila membandingkan perubahan (A) kadar kolesterol total darah tan-
pa pemberian VitaMata (Pretest-Test) dengan pemberian VitaMata (Test-
-Posttest) menggunakan uji t tidak berpasangan, diperoleh nilai signifikan-
si p=0,9543 (p>0,05) yang berarti bahwa tidak terdapat perubahan yang
signifikan, dengan kata lain tidak terdapat perbedaan nyata antara meng-
konsumsi VitaMata sebanyak 15 mL/hari selama 1 minggu dengan tanpa
mengkonsumsi VitaMata.

Perubahan, dalam hal ini penurunan yang tidak signifikan pada saat pem-
berian VitaMata kemungkinan disebabkan oleh jumlah dosis yang digu-
nakan dalam perlakuan. Beberapa studi yang berkaitan dengan pengujian
kadar asam urat darah menunjukkan bahwa jumlah dosis yang digunakan
dalam perlakuan menentukan efektifitas senyawa alami dalam menurun-
kan kadar asam urat darah hewan uji. Nashriana dkk. (2015) menyatakan
bahwa pemberian bekatul dan diet tinggi kolesterol secara bersamaan mem-
berikan kadar kolesterol total (p=0,000), trigliserida (p=0,001), dan LDL
(p=0,048) yang lebih rendah secara signifikan dibandingkan dengan kondisi
diet hiperkolesterol. Dari dosis 10, 30 dan 50%, dosis bekatul sebesar 50%
memberikan penurunan signifikan pada kadar kolesterol, trigliserida, dan
LDL hingga sama dengan kondisi normal. Hal serupa diungkapkan Raha-
yu (2005), bahwa cairan kombucha coffe lebih berpengaruh terhadap kadar
kolesterol darah tikus putih disbanding kombucha tea dan dosis pemberian
cairan kombucha coffee yang paling efektif menurunkan adalah 2,7 mL/200
g BB selama 35 hari dengan frekuensi 2 kali sehari (dibandingkan dosis 1,8
mL/200 g BB).
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Asam Urat Darah

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, secara rata-rata telah terjadi pe-
nurunan kadar asam urat darah pada tanpa dan pemberian VitaMata. Tanpa
pemberian VitaMata (Pretest vs Test), sebanyak 9 dari 13 subjek penelitian
(69,23%) mengalami penurunan kadar asam urat darah dengan penurunan
terbesar 1,6 mg/dL dan kenaikan terbesar 0,3 mg/dL, sedangkan pada pem-
berian VitaMata (Test vs Pretest), subjek penelitian lebih dominan menga-
lami peningkatan kadar asam urat darah (7 dari 13 orang; 53,85%) dengan
penurunan terbesar 1,5 mg/dL dan kenaikan terbesar 1,1 mg/dL.

Hasil penelitian juga menunjukkan 5 dari 13 (38,46%) subjek penelitian
(2 laki-laki dan 3 perempuan) terdeteksi mengalami hiperurisemia (kadar
asam urat >6 mg/dL untuk perempuan, >7 mg/dL untuk laki-laki) pada saat
pengambilan sampel darah untuk data observasi Pretest. Sebelum pemberian
VitaMata (Pretest vs Test), kelima subjek penelitian mengalami penurun-
an kadar asam urat, namun pada pemberian VitaMata (Test vs Posttest), 3
orang subjek hiperurisemia mengalami kenaikan kadar asam urat dan lain-
nya menurun. Sementara itu, pada subjek penelitian normal, sebelum pem-
berian VitaMata, 4 orang mengalami penurunan kadar asam urat, 3 orang
mengalami kenaikan, dan 1 orang lainnya tidak mengalami perubahan, se-
dangkan pada pemberian VitaMata terdapat 4 orang mengalami penurunan
kadar asam urat dan 4 orang lainnya mengalami kenaikan.

Walaupun secara rata-rata terjadi penurunan, berdasarkan uji Wilcoxon,
pemberian VitaMata sebanyak 15 ml/hari selama satu minggu (Test vs Pos-
ttest) tidak bernilai signifikan (p=0,8262; p>0,05) pada penurunan kadar
asam urat subjek penelitian, menandakan bahwa pemberian pada dosis de-
ngan rentang waktu tersebut tidak mampu menurunkan kadar asam urat
darah subjek penelitian. Akan tetapi, nilai signifikansi yang diperoleh dari
data tanpa pemberian VitaMata (Pretest vs Test) p=0,0161 (p<0,05), me-
nunjukkan bahwa sosialisasi pra-penelitian untuk menghindari beberapa pa-
ngan tinggi purin mempengaruhi penurunan kadar asam urat darah subjek
penelitian secara signifikan.
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Apabila membandingkan perubahan (A) kadar asam urat darah tanpa pem-
berian VitaMata (Pretest-Test) dengan pemberian VitaMata (Test-Posttest)
menggunakan uji Mann-Whitney diperoleh nilai signifikansi p=0,0831
(p>0,05) yang berarti bahwa tidak terdapat perubahan yang signifikan, de-
ngan kata lain tidak terdapat perbedaan nyata antara mengkonsumsi Vita-
Mata sebanyak 15 mL/hari selama 1 minggu dengan tanpa mengkonsumsi
VitaMata.

Perubahan, dalam hal ini penurunan yang tidak signifikan pada saat pembe-
rian VitaMata kemungkinan disebabkan oleh jumlah dosis yang digunakan
dalam perlakuan. Beberapa studi yang berkaitan dengan pengujian kadar
asam urat darah menunjukkan bahwa jumlah dosis yang digunakan dalam
perlakuan menentukan efektifitas senyawa alami dalam menurunkan kadar
asam urat darah hewan uji. Pribadi dan Ernawati (2010) menyebutkan bah-
wa pemberian catechin dosis 10, 20, dan 40 mg/Kg BB dapat menurunkan
kadar asam urat, CRP (C-Reactive Protein) dan MDA (malondialdehid)
tikus putih hiperurisemia akibat induksi otak kambing secara signifikan
dan dosis catechin yang paling efektif dalam menurunkan kadar asam urat,
CRP dan MDA tikus putih hiperurisemia adalah 40 mg/KgBB. Artini dkk.
(2012) juga menyatakan bahwa dari dosis 100, 200, dan 400 mg/kg BB, do-
sis ekstrak daun sirsak fraksi n-butanol terbaik yang diperoleh untuk menu-
runkan kadar asam urat pada tikus penelitian adalah 200 mg/kg BB, dengan
persentase penurunan sebesar 86,29% (p=0,001).

Kesimpulan

Mengkonsumsi VitaMata sebanyak 15 mL/hari selama 1 minggu tidak me-
nurunkan kadar glukosa, kolesterol total, dan asam urat darah secara signifi-
kan, namun menurunkan kadar glukosa darah secara signifikan bila diban-
dingkan tanpa mengkonsumsi VitaMata.
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Gambar 1. Kadar glukosa, kolesterol total, dan asam urat darah subjek pe-
nelitian berdasarkan tipe observasi
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Gambar 2.
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Pendahuluan

Pemanfaatan produk lokal merupakah upaya memberdayakan potensi eko-
nomi setempat, sekaligus mengurangi ketergantungan impor bahan pangan
fungsional. Semangat ini menjadi pemicu diformulasikannya VitaMata
prototipe II yang merupakan produk suplemen minuman emulsi dari hasil
kombinasi Fraksi Olein Minyak Sawit Merah (FO-MSM) dan sari labu ku-
ning, dan buah naga.

Kalimantan merupakan salah satu wilayah penghasil sawit terbesar di Indo-
nesia, dimana kelapa sawit tersebut dijadikan sebagai bahan baku minyak
goreng yang diperuntukkan untuk konsumsi masyarakat. Minyak sawit
yang diproduksi melalui tahap-tahap cukup panjang. Salah satunya yaitu
pembentukan minyak sawit kasar atau CPO (Crude Palm Oil). CPO me-
ngandung beberapa kandungan yaitu olein (cair) dan stearin (padat).

Minyak mentah kelapa sawit atau yang biasa dikenal sebagai Crude Palm Oil
(CPO), merupakan minyak makan nabati yang diperoleh dari mesokarp (sa-
but) buah pohon kelapa sawit (Ayeleso, 2012). Keunggulan utama minyak
sawit adalah kandungan mikro nutriennya yang tinggi terutama -karoten.
Tingginya kandungan {-karoten tersebut menyebabkan minyak sawit ber-
warna kemerah sehingga sering disebut minyak sawit merah atau disebut
dengan red palm oil (RPO) (Ayustaningwarno, 2012). Dari kandungan
minyak sawit tersebut dapat dipisahkan antara stearin dan olein. Dimana
umunya yang diambil adalah olein yang biasa disebut minyak sawit merah.

Minyak Sawit Merah (MSM) adalah minyak sawit yang diperoleh tanpa
melalui proses pemucatan dengan tujuan mempertahankan kadar karoteno-
id yang terkandung di dalamnya (Najamuddin dkk, 2012). 8 -karoten pada
minyak sawit merah merupakan provitamin A yang berada pada kondisi
larut dalam minyak dan memiliki bioavailabilitas yang lebih baik daripada
B-karoten dalam bentuk kristal atau ikatan protein kompleks (Budiyanto
dkk, 2010).
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Labu kuning merupakan jenis sayuran buah yang memiliki daya awet tinggi
dan sumber vitamin A karena kaya karoten, selain zat-zat gizi lainnya seperti
karbohidrat, protein, mineral dan vitamin. Kandungan karoten pada buah
labu kuning sangat tinggi yaitu sebesar 180,00 SI (Lestari, 2011). Selain itu
Labu kuning merupakan sumber karotenoid, pektin, garam mineral, vita-
min dan zat bioaktif lainnya, seperti senyawa fenolik (Cerniauskiene dkk,
2014).

Buah naga mengandung senyawa kimia vitamin C, vitamin E, vitamin A,
flavonoid dan senyawa polifenol yang dapat berfungsi sebagai antioksidan
dalam menangkap radikal bebas (Rahmawati & Mahajoeno, 2010). Buah
naga merah memiliki betalains yang mengandung fenolik dan struktur non-
-fenolik yang bertanggung jawab untuk kapasitas antioksidan utama Hy-
locereus ungu, sedangkan fenolik non-betalainik menyumbang komponen
antioksidan yang terbatas yaitu 7,21+0,02 mg CE/100 gram (Nurliyana
dkk.,2010).

Bahan baku minyak sawit merah, labu kuning dan buah naga dapat dijadi-
kan suatu produk yang bermanfaat yaitu produk emulsi Pro Vitamin A yang
dinamakan VitaMata Prototipe II. Produk VitaMata Prototipe II ditemu-
kan oleh Rahmadi, dkk (2014) yang memformulasikan antara minyak sawit
merah, labu kuning dan buah naga merah berdasarkan formulasi tertentu
dengan penambahan bahan pangan seperti frambozen, CMC, kayu manis,
fruktosa, xhantan gum yang berfungsi sebagai emulsifier dan stabilizer se-
hingga menghasilkan produk yang mudah untuk dikonsumsi dan dicerna
dalam tubuh.

Produk VitaMata Prototipe II yang dihasilkan, melalui beberapa tahap yakni
pengujian ALB CPO, pemisahan fraksi olein dari CPO, deodorisasi fraksi
olein, lalu kemudian ke tahap pembuatan produk. Produk yang dihasilkan
dapat dibuktikan kelayakannya untuk konsumsi melalui uji-uji, seperti uji
derajat keasaman, uji kadar B-karoten, uji kadar vitamin C, uji aktivitas anti-
oksidan hingga uji toksisitas dari produk tersebut. Diharapkan, berdasarkan
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data yang dihasilkan dapat dijadikan acuan untuk parameter dosis yang te-
pat untuk mengkonsumsi produk yang dihasilkan.

Uji toksisitas adalah suatu uji untuk mendeteksi efek toksik suatu zat pada
sistem biologi dan untuk memperoleh data dosis-respon yang khas dari se-
diaan uji. Data yang diperoleh dapat digunakan untuk memberi informasi
mengenai derajat bahaya sediaan uji tersebut bila terjadi pemaparan pada
manusia, schingga dapat ditentukan dosis penggunaannya demi keamanan
manusia (Peraturan Kepala Badan Pengawas Obat Dan Makanan Republik
Indonesia Nomor 7. 2014).

Metode Brine Shrimp Lethality Test (BSLT) merupakan salah satu metode
untuk menguji bahan-bahan yang bersifat toksik (Harmita dan Radji, 2008)
dengan menggunakan larva udang (Arthemia salina L) sebab memiliki mem-
bran kulit yang sangat tipis, sehingga memungkinkan terjadinya difusi zat
dari lingkungan yang mempengaruhi metabolisme dalam tubuhnya selain

itu memiliki pori-pori yang besar sehingga dapat menyerap toksik lebih ba-
nyak (Ansel, 1989).

Menurut Meyer dkk (1982), toksisitas ditentukan dengan melihat LC, -nya
lebih kecil atau sama dengan 1000pg/mL (LC, < 1000pg/mL). Terdapat
tiga tingkatan toksisitas yaitu pada LC, > 1000 ppm dikatakan tidak toksik,
pada 31 ppm < LC, < 1000 ppm bersifat Toksik dan LC, < 30 ppm maka

ekstrak dikatakan sangat toksik.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kadar B-karoten dan kadar toksi-
sitas dari produk VitaMata prototipe II yang kaya akan B-karoten. VitaMata
prototipe II berbahan dasar Fraksi Olein Minyak Sawit Merah (FO-MSM),
buah naga merah dan labu kuning. Dengan variasi konsentrasi karbon aktif
FO-MSM yaitu 2 dan 4% dan tanpa karbon aktif yaitu 0%. Untuk menda-
patkan kadar 3-karoten pada VitaMata menggunakan metode PORIM. Se-
dangkan untuk mendapatkan kadar toksisitas menggunakan metode BSLT.
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FO-MSM (Fraksi Olein Minyak Sawit
Merah)

Kadar FFA CPO diperoleh sebesar 3,17%, schingga dapat digunakan un-
tuk tahap selanjutnya. Lalu CPO tersebut diekstrasi dengan air hangat (80-
90°C) dan ditambahkan NaOH 10%. Salah satu tahapan dalam pemurnian
minyak sawit secara kimia adalah deasidifikasi atau netralisasi. Deasidifikasi
dilakukan setelah tahap degumming (penghilangan gum) untuk memisahkan
asam lemak bebas yang terbentuk oleh aktivitas enzim, mikroba, uap air dan
oksigen pada pasca panen sawit. Deasidifikasi dilakukan dengan menggu-
nakan alkali, yang merupakan metode yang paling umum dilakukan karena
lebih murah dan efisien dalam mereduksi asam lemak bebas pada minyak
mentah atau kasar sampai kadar tertentu yang diinginkan (Wirdata dkk,
2012). CPO diekstraksi secara berulang-ulang dengan air hangat, hingga
diperoleh fraksi olein yang berwarna merah pada fase atas.

Pembuatan emulsi

Pada pembuatan produk emulsi dibutuhkan emulsifier dan stabilizer untuk
pembentukan emulsi yang stabil (Rahmadi dkk., 2014). Emulsifier yang di-
gunakan dalam penelitian ini adalah xhantan gum yang berfungsi menjaga
tegangan permukaan droplet lemak didalam minyak agar tetap dalam kon-
disi stabil dan tidak terpisah, sedangkan stabilizer yang digunakan adalah
CMC (Carboxy Methyl Cellulose) dan digunakan bahan lain yang ditambah-
kan untuk produk VitaMata adalah bubuk kayu manis, sirup fruktosa/HFS
(High Fructose Syrup) digunakan untuk memberi rasa manis, asam sitrat
digunakan sebagai bahan pengawet dan pengatur keasaman dan juga peri-
sa orange digunakan untuk menyembunyikan rasa dan aroma khas minyak

sawit (Rahmadi dkk., 2014).
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Kadar 3-karoten Fraksi Olein Minyak
Sawit Merah

Hasil analisa kadar Vitamata dan kadar FO-MSM dengan variasi tanpa pe-
nambahan karbon aktif (0%) sebagai kontrol, penambahan karbon aktif 2
dan 4% dapat dilihat pada gambar 1.

690,4

700,00 -

500,00 -

300,00 -

100,00 -

Kadar Katorenoid (ppm)

-100,00 0% 2% 4%

Penambahan Arang Aktif (%)
W \itamata ® Fo-MSM

Gambar 1. Hasil analisa 3-karoten VitaMata dan FO-MSM dengan varia-
si tanpa karbon aktif 0%, dengan karbon aktif 2% dan 4%.

Berdasarkan analisa data yang diperoleh penambahan karbon aktif mempe-
ngaruhi B-karoten, yaitu semakin banyak karbon aktif yang digunakan maka
akan semakin menurun kadar -karoten yang terkandung dalam sampel hal
ini dapat dilihat pada gambar 1. Vitamata mula-mula (0%) sebesar 35,4275
ppm. Penggunaan karbon aktif 2 dan 4% menyebabkan kadar karotenoid
menurun menjadi 43,24% dan 89,16%.

Hal ini pun demikian pada kadar betakaroten FO-MSM mengalami penu-
runan yaitu sebesar pada FO-MSM 0% sebesar 690,4 ppm sedangkan pada
penambahan karbon aktif 2 dan 4% menjadi 49,9 dan 55,5%. Semakin
banyak karbon aktif yang digunakan maka akan semakin menurunkan kadar
[-karoten yang terkandung dalam sampel. Hal lain yang menyebabkan me-
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nurunnya betakaroten pada FO-MSM yaitu adanya proses deodorisasi dan
bleaching. Deodorisasi dilakukan dengan pemanasan pada suhu 100°C, ke-
cepatan 60 RPM, tekanan 80-90 mmHg, selama 5 jam untuk menghilang-
kan bau dari minyak. Proses bleaching karbon aktif juga efektif menurunkan
aroma pada FO-MSM (data tidak ditampilkan), namun berisiko menye-
babkan kandungan karoten minyak sebagai sumber komponen antioksidan
terbesar minyak sawit (Siburian dkk, 2014).

Kadar betakaroten VitaMata prototype II mengalami penurunan yang dras-
tis dibandingkan dengan kadar betakaroten FO-MSM. Hal ini disebabkan
adanya penambahan bahan baku lainnya seperti ekstrak buah naga merah

dan zat adiktif (perisa orange) yang mungkin mempengaruhi sensitifitas uji
PORIM.

Uji toksisitas Metode BSLT

Uji toksisitas merupakan uji pendahuluan untuk mengamati aktivitas far-
makologi suatu senyawa (Sari, 2013). Kadar LC, yang diperoleh dari probit
SAS (Statistic Analysis System). Nilai ini menunjukkan bahwa sampel terse-
but mampu membunuh larva udang hingga 50% populasi. Pada perlakuan
kontrol atau tanpa penambahan karbon aktif, LC, terhadap A. salina adalah
sebesar 210,90 ppm. Nilai LC, ini lebih besar daripada pada perlakuan pe-
nambahan arang akif sebesar 2 dan 4% yaitu 149,78 dan 69,93 ppm.

Nilai LC, yang diperoleh menyatakan bahwa penambahan karbon aktif
mempengaruhi adanya nilai LC, , semakin banyak konsetrasi karbon aktif
yang diberikan maka LC, diperoleh semakin rendah, sehingga bersifat tok-
sik. Prinsip uji toksisitas ialah komponen bioaktif selalu bersifat toksik jika
diberikan dalam dosis tinggi, sebaliknya obat adalah racun dari suatu bahan
bioaktif dosis rendah (Sari, 2013). Penggunaan DMSO diduga menurunkan
LC, terhadap A. salina, sehingga perlu dilakukan analisis ulang tanpa meng-
gunakan DMSO sebagai pelarut. Selanjutnya, analisa ini perlu dikonfirmasi
dengan uji toksisitas lanjut pada hewan uji tikus untuk melihat nilai LC
VitaMata terhadap hewan.
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Gambar 2. Nilai LC,| Vitamata pada kadar penambahan arang aktif 0%,
2% dan 4%.

Kesimpulan

Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan karbon aktif mem-
pengaruhi kadar karotenoid dalam sampel FO-MSM dan Vitamata, serta
mempengaruhi nilai LC, yang diperoleh. Semakin banyak karbon aktif yang
digunakan maka kadar B-karoten semakin turun dan nilai LC, juga sema-
kin rendah. Sampel FO-MSM dan vitamata 0% memiliki kadar [3-karoten
yang tinggi dibandingkan dengan penambahan karbon aktif 2 dan 4% yaitu
sebanyak 690,4 dan 35,43 ppm. Pada sampel vitamata 4% memiliki LC
yang paling rendah menandakan adanya kemungkinan senyawa bioaktif da-
lam sampel vitamata 4% tersebut. Uji toksisitas lanjutan dengan tikus perlu
dilakukan untuk mengonfirmasi hasil ini.
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Penulis mengucapkan terimakasih kepada Kemristekdikti atas pendanaan
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Pendahuluan

Usaha Kecil Menengah (UKM) merupakan industri yang memiliki fungsi
penting bagi Indonesia terutama dalam sumbangsih perekonomian negara.
UKM yang bergerak di bidang pangan (makanan/minuman) merupakan
salah satu jenis UKM yang banyak jumlahnya dan terus berkembang de-
ngan berbagai inovasi dari keragaman komoditas lokal. Akan tetapi proses
perkembangan UKM masih memiliki beberapa kendala dalam memenuhi
tingkat kepuasan konsumen. Kendala-kendala tersebut diantaranya adalah
belum adanya jaminan terhadap keamanan dan mutu pangan. Permasalahan
mengenai keamanan dan jaminan mutu pangan merupakan permasalahan
penting bagi industri makanan. Tuntutan keamanan pangan terus mening-
kat seiring dengan tingginya permintaan konsumen. Industri makanan ha-
rus melakukan perbaikan berkelanjutan demi mendapatkan mutu produk
yang baik. Mutu produk yang baik dengan tingkat keamanan yang tinggi
akan didapatkan apabila setiap tahapan proses beserta pemakaian bahan
baku telah sesuai dengan prosedur dan standar yang berlaku.

GMP merupakan prosedur produksi yang dilaksanakan dengan tujuan un-
tuk memenuhi tuntutan konsumen dalam mendapatkan produk dengan
keamanan dan mutu yang terstandar (keputusan kementerian keschatan
RI nomor 23/MEN KES/SK]1/1978 tentang Pedoman Cara produksi yang
Baik, 1978). Secara luas, GMP terfokus pada aspek pelaksanaan tugas dalam
pabriknya sendiri serta operasi personel. HACCP sebagai sistem manaje-
men mutu dibuat berdasarkan pada kesadaran terhadap bahaya yang dapat
timbul pada berbagai titik atau tahap produksi tetapi masih dapat dilaku-
kan pengendalian untuk mengontrol bahaya-bahaya tersebut (Winarno dan
Surono, 2004). HACCP lebih ditekankan pada pencegahan bahaya yang
akan timbul tidak hanya pada produk akhir tetapi juga pada tahapan pro-
ses produksinya. HACCP tidak hanya berfungsi untuk melakukan tindakan
pencegahan terhadap bahaya yang akan timbul tetapi juga sebagai salah satu
nilai jual bagi industri/UKM dalam menembus pasar nasional maupun in-
ternasional.

Puspa Ragam Teknologi Pertanian
4 g



Kajian Penerapan HACCE GMP dan Aspek Kesiapan Penerapan SNI...

Seiring dengan peningkatan upaya dalam menjaga mutu dan keamanan pa-
ngan, Standar nasional Indonesia (SNI) memiliki peran yang sangat strategis
dalam meningkatkan mutu produk pangan serta produktivitas bagi para in-
dustri makanan/UKM. Tahun 1987 International Organization for Standar-
dization telah mengeluarkan rangkaian standar yang merupakan pedoman
untuk melaksanakan sistem jaminan mutu yaitu ISO seri 9000. ISO seri
9000 merupakan suatu tuntutan pasar karena merupakan standar yang da-
pat diterima secara internasional. Standar ini dapat diterapkan pada seluruh
jenis industri

UKM Cake Salak Kilo Balikpapan merupakan industri pangan yang secara
khusus mengolah berbagai macam produk hasil olahan buah salak dari pe-
tani lokal. Industri yang dalam tahap pengembangan ini telah memiliki ba-
nyak prestasi sejak berdiri ditahun 2012 lalu. Sebagai UKM yang konsisten
dan berkomitmen dalam meningkatkan kualitas, UKM ini masih memiliki
beberapa kekurangan dalam memenuhi tingkat kepuasan pelanggan dalam
bidang mutu dan keamanan pangan apabila dilihat dari segi infrastruktur
dan sistem karena belum diperolehnya beberapa bentuk sertifikasi terkait
mutu dan keamanan pangan.

Oleh karena itu penelitian ini dilakukan sebagai kegiatan lanjutan dari pro-
gram pendampingan UKM menuju standar GMP, HACCP dan SNI seri
9000 pada UKM terkait untuk memenuhi standar dari sebuah industri ma-
kanan.

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah menganalisa permasalahan yang
ditemui, memperbaiki penerapan GMP dan HACCP serta mengkaji kesiap-
an penerapan SNI pada UKM Cake Salak Kilo Balikpapan.
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Identifikasi Permasalahan

Hasil identifikasi terhadap permasalahan yang terdapat didalam UKM Cake
Salak Kilo Balikpapan ditemukan beberapa kendala dalam mendapatkan
sertifikasi. Kajian aspek GMP yang dilakukan pada UKM Cake Salak Kilo
meliputi lingkungan dan lokasi, bangunan produksi, fasilitas sanitasi, alat
produksi, bahan, proses pengolahan, produk akhir, laboratorium dan pe-
meriksaan, karyawan, kemasan, pelabelan dan penyimpanan. Dari beberapa
aspek tersebut, UKM Cake Salak Kilo Balikpapan telah memenuhi berbagai
standar setelah dilakukan pendampingan selama kurang lebih 1 bulan akan
tetapi masih harus melakukan perbaikan terhadap beberapa aspek GMP. Se-
cara lengkap hasil kajian nilai penerapan GMP dapat dilihat pada Tabel 1.

Lokasi dan lingkungan pabrik

Lokasi dan lingkungan dari UKM
Cake Salak kilo Balikpapan terletak
di Perumahan Griya permata Asri
Gunung Bahagia Balikpapan. Jarak
antara lokasi dan tempat pembuang-
an sampah serta polusi cukup jauh

yaitu lebih dari 500 m. Pabrik terse-
but terletak tidak pada pemukiman
yang padat penduduk schingga jauh
dari cemaran. Lokasi UKM juga ti-
dak berdekatan dengan lokasi dari

industri lainnya.

Bangunan pabrik

Bangunan produksi terdiri dari be-
berapa bagian diantaranya yaitu ru-
ang produksi, ruang penyimpanana,
ruang alat, dapur, tempat penge-
masan dan toilet yang berada jauh
dari ruang produksi dan dapur. Pada
pengkajian GMP, beberapa aspek
yang diamati dari bangunan pabrik
diantaranya adalah pintu, jendela,

dinding bangunan, langit-langit,
ventilasi dan pencahayaan, pembu-
angan air serta lantai. Semua aspek
tersebut telah memenuhi persya-
ratan GMP. Bangunan pabrik telah
dibuat dan disusun dengan peren-
canaan yang memenuhi persyaratan
teknik dan hygien sesuai dengan je-

nis produk.
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Sarana higien/fasilitas sanitasi

Fasilitas higien dan sanitasi karya-
wan cukup memadai seperti sarana
toilet, sarana pembuangan, sarana
pencucian tangan dan sarana penye-
diaan air telah dilengkapi dengan

tempat persediaan air dan pempi-
paan pembagi yang dapat mengaliri
semua saluran pengairan dilokasi

produksi.

Sarana produksi

Sarana produksi pada UKM terse-
but terdiri atas freezer, oven, mixer
dan peralatan memasak lainnya. Se-
cara umum peralatan tersebut terbu-

at dari stainless schingga aman dari
korosi. Semua sarana produksi di-
gunakan sesuai dengan jenis produk
dan aktivitas produksi.

Bahan yang digunakan

Bahan yang digunakan dalam pro-
duksi harus memenuhi syarat yaitu
aman dari bahaya dan mendapatkan
izin kesehatan. Secara umum, ba-
han yang digunakan dalam UKM
ini telah memenuhi standar. Hanya
saja pada bahan baku yang merupa-
kan hasil pertanian dengan sifat fisik
yang mudah rusak perlu ditangani
dengan menggunakan cara dan me-
tode yang benar serta aman untuk

dikonsumsi. Sehingga harus dila-
kukan tindakan perbaikan terhadap
pengolahan bahan baku mengggu-
nakan bahan tambahan pangan se-
suai dengan fungsinya dan dengan
takaran yang telah ditetapkan. Pe-
laksanaan  pendampingan, audit
rutin dan tindakan perbaikan perlu
terus dilaksanakan untuk memantau
komitmen manajemen UKM dalam

menerapkan GMP.

Proses pengolahan

Proses pengolahan produk-produk
dalam UKM ini telah memenuhi

kriteria dengan penangan terhadap
formula dasar untuk setiap jenis
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produk dan prosedur pengolahan
yang sesuai dengan standar. Ma-
sing-masing bahan yang digunakan
dalam setiap formula dasar meme-
nuhi persyaratan mutu sesuai de-
ngan jumlah bahan yang digunakan
untuk satu kali pengolahan dengan

Produk Akhir

pemeriksaan bahan yang benar. Se-
dangkan pada bagian prosedur pem-
buatan disesuaikan dengan instruksi
tertulis pengolahan yang menyebut-
kan nama, waktu, jenis, tahap dan
jumlah produk yang dihasilkan.

Produk akhir yang dihasilkan oleh
UKM terkait telah memenuhi per-
syaratan mutu dan ketetapan. Pro-

duk akhir juga melalui proses peme-
riksaan secara fisik dan organoleptik
sebelum diedarkan.

Laboratorium

Karena keterbatasan dari akses

UKM terhadap pemeriksaan kar-
yawan, bahan dan produk secara

langsung pada laboratorium sehing-
ga UKM terkait belum memenuhi
standar pada bagian laboratorium.

Kemasan

Kemasan yang digunakan pada pro-
duk dari UKM terkait telah berjalan
sesuai fungsinya yaitu dapat melin-
dungi dan mempertahankan isinya
terhadap pengaruh dari luar. Aman

Pelabelan

terhadap bahan pangan, mencan-
tumkan tanggal produksi dan batas
pemakaian, dapat menjamin keu-
tuhan isinya serta tidak merugikan
pihak konsumen.

Label pada kemasan dari UKM
terkait telah mencantumkan kete-
rangan-keterangan dari produk dan

telah membedakan masing-masing
jenis dan ukuran label untuk produk
yang berbeda.

Puspa Ragam Teknologi Pertanian



Kajian Penerapan HACCE GMP dan Aspek Kesiapan Penerapan SNI...

Penyimpanan

Semua jenis bahan dan peralatan
yang digunakan dalam seluruh ak-
tivitas UKM telah terjamin dari
peredaran kontaminan dan terpisah
dari bahan-bahan berbahaya serta
dibedakan berdasarkan jenis dan

Pemeliharaan dan Penanganan Limbah

Pemeliharaan terhadap banggunan,
kontaminan, alat dan pelengkap
telah sesuai dengan prosedur pe-
meliharaan dari GMP. Akan tetapi
hingga akhir pendampingan UKM
terkait belum mampu melakukan
penangan limbah yang benar kare-
na belum memenuhi kriteria dalam
GMP. Bentuk limbah padat tidak
ditangani dengan detail yang benar
sedangkan limbah cair tidak dila-
kukan penangan terlebih dulu dan
dilakukan pembuangan langsung ke
dalam pembuangan yang sama de-
ngan pembuangan milik lingkungan

sekitar pabrik.

Dari aspek HACCP pengkajian
yang dilakukan meliputi tindakan
pengendalian terhadap bahaya yang
akan timbul dalam setiap proses.
Pengkajian tersebut merupakan cara

fungsinya. Secara keseluruhan kon-
disi penyimpanan dari UKM terkait
telah sejalan dengan peraturan yang
ditetapkan. Sehingga UKM ini telah
memenuhi standar dalam bidang
penyimpanan.

untuk menemukan tahap kritis da-
lam rantai produksi serta distribusi
sehingga produk yang dihasilkan
aman. Selama masa pendampingan
UKM Cake salak Kilo Balikpapan
telah menyusun dokumen mengenai
rancangan HACCP dan telah meng-
implementasikannya dengan benar.
Penyususnan dan implementasi ini
akan terus dilakukan perbaikan ber-
kelanjutan. Masing-masing tahapan
produksi dan distribusi telah berada
sesuai dengan batas prosedur yang
diberlakukan. Pelaksanaan HACCP
dilakukan dengan penerapan pe-
nentuan bahaya. Prinsip ini dilaku-
kan untuk memudahkan identifikasi
CCP. Dalam prinsip ini bahaya yang
dianalisis adalah bahaya yang berasal
dari bahaya kimia, fisik dan biologi.
Proses produksi produk-produk dari
UKM Cake Salak Kilo memiliki 1
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CCP yaitu bahan baku (buah salak).
Pada bahan baku terdapat bahaya
yaitu adanya residu pestisida dan ba-
han tambahan pangan karena pros-
ses penanaman dan tidak dilakukan

pengecekan terhadap kandungan
pestisida dan kandungan bahan
tambahan pangan dari proses pena-
nganan bahan baku.

Tabel 1. Kategori Penerapan GMP pada UKM Cake Salak Kilo balikpapan

No Parameter

Kategori Penerapan

GMP
1 Lokasi dan lingkungan Memenuhi
2 Bangunan Memenuhi
3 Fasilitas sanitasi Memenuhi
4 Saranan produksi Memenuhi
5 Bahan Belum memenuhi
6 Proses pengolahan Memenuhi
7 Produk akhir Memenuhi
8 Laboratorium Belum memenuhi
9 Kemasan Memenuhi
10  Pelabelan Memenuhi
11 Penyimpanan Memenubhi
12 Pemeliharaan dan penanganan Belum memenuhi

limbah

Peninjauan kembali sistem HACCP
perlu dilakukan secara berkelanjutan
dengan menjadikan data-data hasil
peninjauan sebagai bentuk audit in-
ternal HACCP untuk memverifikasi
hasilnya. Data-data hasil peninjauan
juga dapat dijadikan sebagai bentuk
dokumentasi dan pencatatan kea-
manan produk.

Sementara itu, kajian terhadap as-
pek kesiapan penerapan SNI me-

liputi proses sistem manajemen
mutu, pengendalian dokumen be-
serta rekaman dokumen, pemantau-
an, pengelolaan sumber daya, fokus
pada pelanggan, kebijakan mutu,
pedoman mutu, sasaran mutu dan
rekaman mutu, pengukuran, ana-
lisa dan tindakan perbaikan. UKM
Cake Salak Kllo Balikpapan telah
menyediakan sumber daya yang

diperlukan  untuk  menerapkan,
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memelihara sistem dan pernaikan
efektifitas dalam memenuhi persya-
ratan pelanggan. Dalam melaksa-
nakan pekerjaannya, sumber daya
tidak hanya harus memiliki kom-
petensi atas dasar pendidikan tetapi
juga keterampilan, pelatihan dan
pengalaman yang sesuai. Oleh ka-
rena itu perlu adanya peningkatan
keterampilan sumber daya melalui
pelatihan-pelatihan yang diberikan
secara bergilir dan sama rata. Se-
mentara it sistem manajemen mutu
harus harus mencakup pernyataan
terdokumentasi, pedoman mutu,
prosedur dan rekaman serta doku-
men. Namun dalam perjalanannya,

Kesimpulan dan Saran

UKM terkait belum mampu men-
dokumentasikan secara lengkap dan
belum mampu merekam rekaman
terdokumentasi yang disyaratkan
oleh standar ini untuk memberikan
bukti kesesuaian dengan persyaratan
dan beroperasinya sistem manaje-
men mutu yang harus dikendalikan.
Dalam sebuah industri, pimpinan
puncak dituntut harus memastikan
bahwa persyaratan pelaggan dite-
tapkan dan dipenuhi dengan sasar-
an untuk meningkatkan kepuasan
pelanggan dan terus diperbaharui
dalam jangka wantu tertentu sesuai
dengan form 7.2.1 dan 8.2.1.

Dari hasil kajian terhadap penerapan GMP, HACCP dan kesiapan menuju
SNI seri 9000, UKM Cake Salak Kilo balikpapan masih harus meningkat-
kan perbaikan tindakan pengendalian bahaya pada proses penanganan ba-

han baku dan limbah serta menerapkan aspek pemeriksaan/laboratorium.
UKM Cake Salak Kilo belum siap dalam menerapkan SNI seri 9000 sehing-
ga masih perlu adanya pendampingan melekat untuk mencapai kesiapan

tersebut dengan menerapkan aspek-aspek yang masih harus dipenuhi dalam

implementasi SNI seri 9000.
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Kasus keamanan pangan di tahun 2015 rupanya marak diangkat. Di awal
tahun terdengar tentang saos tomat yang bukan berasal dari tomat, bakso
sapi dicampur celeng, dan sebagainya. Baru-baru ini mencuat kasus nata de
coco berbahan baku pupuk urea.

Nata de coco dan sejenisnya merupakan makanan yang populer di masyara-
kat, utamanya di bulan puasa, dimana naz biasanya menjadi konsumsi hari-
an berbuka puasa. Apa sebenarnya nata? Nata secara ilmiah adalah ce/lulosic
exopolysaccharide acetan atau serat selulosa yang diproduksi oleh kelompok
bakteria penghasil enzim ekstraseluler, misalnya yang populer Acetobacter
(Gluconobacter) xylinum, yang ramai diberitakan saat ini.

Bakteri penghasil selulosa ditumbuhkan pada substrat yang mengandung
nutrisi kaya akan gula (glukosa), nitrogen, fosfat dan sulfur. Komponen-
-komponen nutrisi ini umumnya ditemukan di jus buah-buahan maupun
air kelapa. Secara tradisional nata de coco, berarti nata dari air kelapa, adalah
makanan tradisional asal Filipina yang kemudian populer di seluruh dunia.
Riset seputar pengembangan bakteri Acetobacter xylinum dalam produksi
nata de coco dapat dikilas balik hingga tahun 1954 oleh Schramm dan Hes-
trin.

Ramai diberitakan tentang penggunaan pupuk ZA atau dikenal dengan
urea sebagai salah satu substrat pembuatan nata de coco. Ini menimbulkan
kontroversi, tidak hanya di masyarakat awam, tetapi juga di kalangan ahli
pangan (food technologists). Gampangnya, pupuk sebenarnya dilarang karena
berpotensi tidak aman (bukan food grade), akan tetapi proses lanjutan pem-
buatan nata sangat memungkinkan substrat tersisa (apabila ada) dan impur-
ity (ketidakmurnian) akan terbuang dengan pencucian berulang.

Perlu diingat komposisi utama pupuk urea amino adalah methanamida
(CH,N,0O) dan pupuk ZA adalah ammonium sulfat (NH,),SO,), keduanya
dapat digunakan sebagai sumber N, namun yang lebih populer adalah
pupuk ZA. Secara komersial, ammonium sulfat tersebut tersedia dalam dua
kategori: untuk makanan (food grade) dan bukan untuk makanan (non food
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grade). Yang food grade berstatus generally recognized as safe (GRAS) dalam
batasan tertentu, yang non food grade tentu saja tidak boleh dipakai dalam
makanan. Permasalahannya adalah, ammonium sulfat dalam bentuk pupuk
ini murah dan banyak tersedia.

Apa itu bahan kimia food grade? Menurut ScienceCompany, bahan kimia
dapat digolongkan sebagai food grade adalah yang minimal sudah memiliki
spesifikasi layak konsumsi sebagaimana ditentukan secara global oleh United
States Pharmacopeia (USP) dan National Formulary (USP-NF). Dibawah
kategori ini adalah untuk penggunaan laboratorium non makanan dan
teknis, seperti pupuk dan industri non-makanan. Salah satu standar yang
umum digunakan untuk bahan baku makanan adalah standar FCC (food
chemical codex). FCC untuk ammonium sulfat yang boleh digunakan sebagai
bahan pangan adalah tidak boleh mengandung logam berat yang terdiri dari
arsenik lebih dari 0.5 ppm, besi 15 ppm, dan selenium 5 ppm.

Mari dibandingkan dengan pupuk urea dan ZA. Untuk pupuk urea
(standar US 756:2007), kandungan biuret, atau bahan pestisida golongan
kolinesterase, adalah 1,5%, logam berat yang terdiri dari arsenik 20 ppm,
atau 40 kali lebih tinggi dari FCC grade, kadmium 7 ppm, merkuri 0.1
ppm, selenium 1 ppm, timbal 30 ppm, dan kromium 500 ppm. Berdasarkan
standar US 757:2007, kandungan logam berat pada pupuk ZA terdiri dari
50ppm arsenik, atau sekitar 100 kali lebih tinggi dari FCC grade, timbal
30 ppm, atau sekitar 10 kali lebih tinggi dari FCC grade, merkuri 5 ppm,
kromium 150 ppm, dan kobalt 100 ppm. Tiga logam berat terakhir
seharusnya tidak terdeteksi di standar FCC grade.

Standar produk nata de coco sebenarnya sudah ditetapkan Pemerintah melalui
SNI nomor 01-4317-1996, dimana produk akhir tidak diperkenankan
mengandung bahan asing. Yang dimaksud bahan asing disini sepertinya
lebih ke arah cemaran kasat mata seperti debu, potongan kayu, serangga,
dsb. Akan tetapi, trace element yang diakibatkan impuritas substrat belum
menjadi fokus dari standar produk naza de coco. Standar lain yang mengatur
tentang kandungan logam berat dalam makanan adalah standar SNI 01-
2896-1998.
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Kalau boleh disebutkan, insiden penggerebekan UKM produsen nata de
coco beberapa waktu silam berada dalam “grey area”, maksudnya tidak diatur
secara hitam dan putih secara cukup gamblang. Ini adalah buah simalakama
bagi regulator. Sebabnya, penggunaan urea yang sangat populer, bukan
hanya di tingkat UKM, tetapi juga seakan menjadi standar de facto proses
pembuatan nata di berbagai skripsi. Akan tetapi bila dikaji lebih lanjut,
penggunaan pupuk urea sebagai substrat nata ternyata memiliki beberapa
unsur risiko.

Risiko nata berbahan baku pupuk

Risiko pertama adalah ancaman penggunaan urea atau ZA sebagai substrat
yang bukan berkualifikasi untuk makanan (non-food grade) tetap ada. Pu-
puk urea menurut EPA, memiliki dosis berbahaya (toxicity dos) yang cukup
tinggi. Efek dari terkonsumsinya urea adalah muntah-muntah, iritasi, dan
mual-mual. Akan tetapi, keberadaan urea di produk akhir adalah sangat
debatable. Seharusnya, urea tidak terdapat dalam produk naza de coco, karena
urea dimanfaatkan bakteria sebagai sumber nitrogen. Kalaupun bersisa, urea
akan sangat mungkin terbuang dengan proses pencucian berulang. Tapi, di-
sini kita bicara tentang UKM yang standar produksinya tidak sebaik indus-
tri, sehingga kemungkinan #race urea dalam produk akhir tetap ada.

Impurity atau ketidakmurnian dari pupuk ZA atau urea biasanya
mengandung bahan kimia berbahaya seperti biuret (alofanamida) yang
bersifat karsinogenik. Biuret dapat ditemukan dalam bentuk karbamat,
karbamida, ataupun karbamoyl yang merupakan komponen pestisida
dari golongan kolinesterase. Bila terkontaminasi dalam jumlah cukup,
biuret dapat menyebabkan keracunan. Menurut laporan, biuret dapat
menginduksi kanker di dalam tubuh manusia dalam dosisi yang cukup
kecil. ~Sekali lagi, tulisan kali ini adalah membahas risiko. Prinsip risiko
secara umum merupakan perkalian dari /ikelihood (kemungkinan terjadi)
dan severity (kefatalan akibat). Tentunya diperlukan hasil lab yang mumpuni
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terhadap kemungkinan keberadaan biuret dalam produk akhir nata de coco,
sementara untuk tingkat kefatalan menurut beberapa situs, berada pada level
tiga, sebagai irritant, atau senyawa penyebab iritasi.

Sebagai informasi tambahan, berdasarkan komunikasi terbatas di grup
Perhimpunan Ahli Teknologi Pangan Indonesia, Kepala BPOM, Dr Roy
Sparringa, pada tanggal 3 April 2015, mengatakan bahwa penggunaan pupuk
dalam pembuatan nata de coco seharusnya tidak dapat ditolelir, mengingat
pupuk ZA atau urea tersebut dapat saja terkontaminasi logam berat.
Berdasarkan penelusuran pustaka, kontaminasi logam berat yang berasal
dari pupuk dibuktikan dari beberapa penelitian, diantaranya Luo (tanpa
tahun), Meerkotter (2012), dan Gimeno-Garcia (1996). Akan tetapi, berapa
konsentrasi kontaminan logam berat dalam nata de coco yang terkena kasus
hukum masih harus dibuktikan di laboratorium. Dari sebuah penelitian
yang dilakukan pada tahun 2009, didapatkan kandungan Zn melebihi batas
SNI nata de coco, sementara Pb diduga berasal dari kontaminasi silang alat
atau fasilitas produksi.

Secara kasar, berdasarkan berita, pupuk ZA ditambahkan 300 g dalam
setiap 100 liter air kelapa, artinya konsentrasi pupuk terhadap media adalah
0.3%. Hasil yang diharapkan secara umum berkisar 20 kg nata de coco.
Dengan asumsi 100% pupuk dikonversi dan terikat di produk nata dan
sesuai standar US 757:2007 bahwa pupuk ZA mengandung 50 ppm arsenik
didapatkan kadar arsenik dalam 7azz maksimum 750 ppb. Disini peranan
pencucian berulang dan fakta bahwa logam berat cenderung berada pada
bagian terlarut dari media belum diperhitungkan. Logam-logam berat yang
lain belum diperhitungkan.

Menurut aturan SNI 7387:2009, kadar maksimal cemaran logam berat
dalam produk sejenis nata de coco adalah 0.5 mg/kg, atau berkisar 500
ppb untuk arsenik dan timbal. Berdasarkan hitungan sebelumnya, dengan
asumsi 100% arsenik dari pupuk terikat di produk nata, maka pupuk ZA
tidak layak untuk dijadikan sebagai sumber N dalam proses pembuatan
nata de coco. Kembali, angka-angka ini harus diverifikasi pada nata de coco
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hasil sampling, sehingga diperoleh besaran cemaran logam berat dan residu
pestisida dari produk dimaksud.

Polemik kandungan logam berat pada nata de coco akibat penggunaan bahan
penolong fertilizer grade menjadi kompleks. Dalam hal ini, perhitungan di
atas kertas, belum tentu sama dengan hasil analisis laboratorium. Merujuk
hasil analisis dari laboratorium terakreditasi terhadap beberapa produk raza
de coco secara kasuistis, diperoleh bahwa kadar logam berat dalam nata
de coco tersebut berada di bawah ambang batas SNI. Ini menunjukkan
adanya proses-proses pengurangan logam berat dalam produksi naza de coco,
misalnya dengan pencucian berulang. Akan tetapi, masih perlu kajian yang
lebih dalam, karena tidak semua UKM melakukan analisis terhadap bahaya
cemaran logam berat untuk produk naza de coco yang dimiliki. Dalam hal
ini, secara statistik, belum dapat digeneralisir dampak dari penggunaan
pupuk sebagai bahan penolong pembuatan nata de coco.

Ketiga, di tingkat UKM, yang perlu lebih diperhatikan adalah proses
pembuatan #ata yang kurang baik. Termasuk di dalamnya adalah
pencampuran urea secara asal, semisal konsentrasi berlebihan, dan kurang
higienis. Selain itu, proses fermentasi yang kurang higienis akan meningkatkan
risiko pertumbuhan cyanobacteria, bakteri kontaminan umum, yang dapat
menghasilkan neurotoxin.

Keempat, Pak Adhi Lukman, Ketua Gabungan Asosiasi Pengusaha Makanan
dan Minuman Indonesia menyampaikan bahwa penggunaan air kelapa
sebagai substrat nata de coco akan membawa permasalahan tersendiri.
Produk yang dihasilkan cenderung berwarna opak kekuningan, sehingga
banyak UKM menggunakan bleach atau zat pemutih agar produk terlihat
lebih menarik. Penggunaan bahan pemutih ini menjadi masalah tersendiri
terkait keamanan pangannya. Nata de coco yang berkualitas bisa didapat dari
bahan baku santan dengan bahan penolong sumber N yang bersertifikasi
Jfood grade. Sedapat mungkin residu bahan kimia pada nata de coco adalah
minim, apalagi kualitas yang diharapkan adalah ekspor.
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Kalau kembali ke aturan BPOM secara ketat, argumentasi penggunaan
pupuk dalam proses pembuatan nata de coco ini rasanya cukup jelas. Cara
produksi pangan yang baik (CPPB) yang diajarkan di berbagai jurusan
teknologi hasil pertanian atau teknologi pangan adalah sedapat mungkin
menghindari penggunaan bahan bukan berkualifikasi makanan (non food
grade). Pupuk jelas bukan bahan makanan manusia.

Langkah perbaikan

Berkaitan dengan kandungan logam berat pada pupuk yang jauh lebih ting-
gi dibandingkan standar FCC grade, diperlukan analisis risiko yang lebih
dalam. Menurut Prof. Dedi Fardiaz (IPB, mantan ketua PATPI) dan Prof.
Ratih Dewanti-Hariyadi (ahli keamanan pangan IPB), langkah selanjutnya
adalah dilakukan risk assessment untuk menentukan exposure dari tiap-tiap
logam berat dimaksud. Tujuan dari proses ini adalah menentukan apakah
nata de coco ternyata mengandung logam berat melebihi ambang batas yang
ditetapkan pemerintah melalui SNI produk nata. Lebih lanjut, Prof. Ratih
Dewanti-Hariyadi mengusulkan adanya panduan proses pembuatan nata
yang direkomendasikan, sehingga kejadian seperti ini tidak menimbulkan
polemik yang membingungkan, termasuk bagi kalangan UKM.

Standar kualitas hidup terus berkembang, apa yang menjadi hal yang lumrah
di masa lalu, boleh jadi baru diketahui berbahaya saat ini. Sebagai sebu-
ah solusi adalah penyediaan substrat kaya nitrogen yang murah bagi UKM
penghasil nata. Jika jeli, ini menjadi bisnis baru yang menggiurkan. Me-
ngembangkan khamir Saccharomyces cerevisiae, atau dikenal sebagai ragi roti,
dalam jumlah banyak lalu dibuat menjadi ekstrak adalah salah satu bisnis
yang mudah dilakukan dan memiliki potensi pasar yang tinggi. Otomatis
akan tumbuh UKM industri hulu baru: industri ingredient.

Berkaitan dengan kasus nata de coco dari pupuk ZA ini, setelah melalui
dialog yang panjang dan melibatkan banyak pihak dari Perhimpunan Ahli
Teknologi Pangan Indonesia, maka dapat diambil kesimpulan: (1) agar
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sedapat mungkin menghindari penggunaan bahan non food grade, salah
satu sebabnya adalah kadar ketidakmurnian yang tinggi, misalnya pada
kandungan logam berat yang jauh lebih tinggi di bahan-bahan non food grade
tersebut; (2) pencucian berulang dalam proses produksi nata de coco adalah
titik kritis keamanan pangan, dimana boleh jadi komponen-komponen
berbahaya seperti logam berat dan residu pestisida akan leeching atau larut
ke air pencuci; (3) direkomendasikan untuk mengukur kadar logam berat
pada produk yang saat ini menghadapi kasus hukum, sebelum ditentukan
status keamanan dari produk tersebut.

Lebih lanjut, sebagai saran kepada regulator dan akademisi, ada baiknya
memang perlu mengganti pupuk urea/ZA dengan bahan lain yang mudah
didapat masyarakat maupun ZA yang food grade. Tujuannya agar mudah
membedakan, diperlukan substrat kaya akan N dari sumber lain. Kejadian
saat ini lebih berimplikasi pada ekonomi rakyat, dimana regulator belum
akan secara ketat langsung melarang tanpa adanya solusi. Tapi, disisi lain,
regulator tidak mungkin juga membiarkan kalau risiko dari urea, biuret,
dan kontaminan, yang ternyata cukup tinggi. Ekonomi masyarakat harus
didorong, dengan cara yang semakin baik. Kasus nata de coco memang
contoh yang sangat menarik, ya!
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IPB mempublikasikan hasi riset yang dilakukan atas industri susu formula
di Indonesia yang dilakukan pada tahun 2006. Tim riset menyebutkan 20%
dari susu formula bayi terkontaminasi oleh Enterobacter sakazakii. Makan-
an bayi pun tidak luput dari kontaminasi bakteri ini, dengan memberikan
angka 40% dari populasi sampel yang diteliti. Publikasi tim peneliti IPB ini
mulai dirasakan efeknya setelah menjadi bintang pemberitaan beberapa hari
terakhir di berbagai stasiun televisi di Indonesia. Pemberitaan ini semakin
menambah kekhawatiran para ibu akan keselamatan bayi-bayi mereka, begi-
tupun industri susu formula yang juga mulai merasakan dampak penurunan
pembelian produk-produk mereka.

Komunitas industri umumnya mempertanyakan kredibilitas dan rentang
waktu penelitian. Penelitian tahun 2006, menurut mereka kurang relevan
dengan situasi industri sekarang dikarenakan sistem produksi yang juga ber-
kembang,.

Apa sebenarnya Enterobacter sakazakiit

Bakteri ini merupakan salah satu patogen yang pada tahun 1980 dipisah-
kan dari spesies Enterobacter cloacae, berdasarkan unsur genetik penyusun-
nya (Nazarowec-White dan Farber, 1997; Gurtler, 2005). Sebelumnya E.
sakazakii dikenal dengan yellow-pigmented cloacae yang pertama kali dila-
porkan oleh Pangalos (1929). E. Sakazakii dimasukkan dalam tren perkem-
bangan patogen dunia sejak tahun 2005 dan banyak diulas oleh para peneliti
dari seluruh dunia (Skovgaard, 2007). E. sakazakii menjadi perhatian kare-
na tingkat mortalitas yang tinggi (40-80%) pada bayi yang baru lahir (0-6
bulan), terutama sekali bayi prematur atau yang memiliki imunitas lebih
rendah dari rata-rata bayi-bayi lainnya (Iversen dan Forsythe, 2003).
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Ekologi E. sakazakii

Sebagaimana genus Enterobacter lainnya, E. sakazakii merupakan bakte-
ri yang berkoloni di dalam saluran pencernaan manusia dewasa (Iversen,
Druggan, dan Forsythe, 2004). Spesies Enterobacter ini dapat ditemukan di
produk pangan lain selain susu formula: keju, daging, sayuran, biji-bijian,
kondimen dan bumbu-bumbuan (Iversen dan Forsythe, 2003; Kim et al,
2008; Fridemann, 2007).

E. sakazakii berkembangan optimal pada kisaran suhu 30-40°C. Waktu re-
generasi bakteri ini terjadi setiap 40 menit jika diinkubasi pada suhu 23°C,
yang tentunya akan sedikit lebih cepat pada suhu optimum pertumbuhan-
nya.

Menurut Havelaar dan Zweitering (2004), kontaminasi satu koloni E. Sa-
kazakii memiliki peluang hidup maksimum sebesar 6.5% untuk dapat
berkembang hingga mencapai jumlah yang signifikan (1 juta sel/g produk)
dalam waktu maksimal 100 jam pada suhu 18-37°C. Artinya, apabila 1 sel
hidup E. sakazakii mengkontaminasi produk susu formula pada proses pro-
duksi. Hanya dalam 5 hari, produk tersebut telah menjadi sangat berbahaya
bagi bayi. Angka probabilitas ini agaknya ditunjang dengan fakrta hasil riset
di seluruh dunia, tidak hanya yang dipublikasikan tim riset IPB, yaitu pada
kisaran 20% (Iversen dan Forsythe, 2003; Kim et al, 2008).

Selain bersifat invasif, E. sakazakii juga memproduksi toksin (endotoxin)
yang juga berbahaya bagi mamalia yang baru lahir dan belum memiliki sis-
tem kekebalan yang baik (Townsend et al, 2007).

Permasalahan pada produk susu formula

Keberadaan E. sakazakii ini di produk susu formula menjadi mencuat
dan menjadi medium kontaminasi yang dominan karena produk ini pada
umumnya dikenal sebagai produk yang aman untuk langsung dikonsumsi
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bayi tanpa memerlukan pemrosesan lebih lanjut. Asumsi-asumsi inilah yang
sebenarnya harus ditilik kembali (Kandhal et al, 2004).

Dalam hal proses produksi, bagaimana Enterobacter sakazakii dapat sampai
pada produk susu formula yang disiapkan secara aseptik masih terus diteliti.
Ada kecurigaan bahwa bakeeri ini bersifat airborne (mengkontaminasi lewat
udara) pada industri susu dan rumah tangga (Kandhal et al, 2004), sechingga
diperlukan penanganan tambahan terhadap bakteri ini dalam mekanisme
Hazard Analysis Critical Control Point (analisis titik penanganan kritis pada
bahaya) di tingkat produksi susu formula.

Di tingkat pengguna rumahan, susu bayi pada umumnya disiapkan dengan
proses yang minim pemanasan. Dalam hal ini, susu bayi biasanya hanya
dicampur air hangat panas-panas kuku (suhu < 70°C), yang tidak cukup
untuk mematikan bakteri ini.

Susu bubuk disimpan dalam kaleng, ataupun plastik multi-lapisan pada
suhu ruangan (20-27°C) untuk konsumsi hanya 1-4 hari, diasumsikan rela-
tif aman karena kadar airnya yang rendah. Kenyataannya, dalam waktu re-
latif singkat, bakteri ini mampu menduplikasikan dirinya seperti yang telah
dijelaskan sebelumnya.

Penyimpanan pada suhu dingin merupakan hal yang tidak umum pada pro-
duk susu bubuk, begitu pula penggunaan sanitizer yang tidak dimungkin-
kan. Padahal, pertcumbuhan E. sakazakii dilaporkan dapat direduksi dengan
penggunaan sanitizer pada produk buah-buahan, apalagi diikuti dengan pe-
nyimpanan pada suhu dingin (Kim, Ryu, dan Buechat, 2006).

Akibatnya, Enterobakter sakazakii dalam jumlah cukup untuk menyebabkan
penyakit (1 juta sel/g produk) pun dikonsumsi oleh bayi kita.
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Yang perlu diperhatikan oleh masyarakat

*  Kontaminasi Enterobacter sakazakii berbahaya bagi bayi usia 0-6 bulan
dan merupakan ancaman bagi bayi pada usia 6-12 bulan, terutama
bayi lahir prematur atau bayi dengan daya tahan rendah.

*  Tidak perlu cemas karena keberadaan E. sakazakii di dunia dan di In-
donesia hanya berada pada kisaran rendah (20%) dari populasi produk
susu formula, dapat ditemukan secara sporadis, tidak tergantung dari
brand produk tersebut.

*  E. sakazaki banyak pula ditemukan pada produk lainnya seperti keju,
daging, hingga sayuran.

Saran yang dapat diikuti

Saat ini, E. sakazakii masih menja-
di tema penelitian intensif di dunia.
Penulis ingat dengan seorang kolega
yang melalukan riset kontaminasi
patogen ini pada produk susu asal
Australia saat berada di University
of New South Wales, Sydney. Pro-
ses produksi yang ada umumnya be-

Bagi pengguna rumahan:

lum mengadopsi keberadaan bakteri
ini, sehingga dikemudian hari, ini-
lah yang akan dikembangkan oleh
para peneliti bekerjasama dengan
industri susu formula. Adapun sa-
ran pencegahan yang saat ini dapat
dilakukan, yaitu:

*  Bila sebelumnya susu bayi cukup dicampur dengan air hangat, maka
sekarang cobalah untuk merendam susu bubuk dengan air panas (85-
100°C) selama 1-2 menit sebelum ditambahkan air dingin untuk me-

reduksi jumlah koloni hidup bakteri.

e Tidak menggunakan produk susu bubuk yang kemasannya telah ter-
buka cukup lama (lebih dari 8 hari) atau dibeli dalam kemasan yang
sudah tidak baik atau bocor.
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*  Simpanlah susu bubuk yang telah dibuka kemasannya di dalam lemari
pendingin (suhu <5°C) untuk mencegah pertumbuhan mikroba, bu-
kan hanya E. sakazakii.

*  Cucilah bahan makanan yang biasa dimakan mentah dengan sanitiser,
bukan hanya air mengalir, untuk mereduksi kontaminasi mikroba pada
bahan pangan tersebut.

*  Konsultasikan dengan dokter/tenaga medis terhadap penggunaan susu
formula bagi bayi berusia 0-6 bulan, terutama sekali bayi lahir prema-
tur atau yang memiliki daya tahan lemah.

e Waspada terhadap gejala demam dan diare yang merupakan indikasi
infeksi, apapun mikroorganismenya, bukan hanya E. sakazakii.

Bagi industri:

*  Melakukan evaluasi terhadap proses produksi susu formula bayi secara
menyeluruh. Hal ini dimungkinkan dengan memasukkan E. sakazakii
dalam sistem monitoring, terutama HACCP yang telah ada.

Apa yang terjadi di Indonesia, sebenarnya terjadi pula secara global. Eks-
pose kontaminasi E. sakazakii pada produk makanan bayi dan susu formula
dilakukan oleh Tim Peneliti di IPB hanya merupakan bagian kecil dari riset
serupa di seluruh dunia. Semua tentunya dengan asumsi: menciptakan du-
nia yang lebih baik untuk kita semua di masa yang akan datang. Semoga
dengan perkembangan ilmu mikrobiologi, kita akan semakin mengerti dan
mampu mencegah patogen-patogen berbahaya dikonsumsi oleh umat ma-
nusia. Viva ilmu mikrobiologi.
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Pendahuluan

Bengalun merupakan tanaman khas tropis dari keluaga Sapindaceae yang
tumbuh di sepanjang dataran rendah sungai dan hutan tropis hingga ke-
tinggian 500 m (Lim, 2013). Bengalun dikenal sebagai buah rambai merah,
Ngalun, atau Keyemn di Kalimantan (Setyowati dkk, 2005), atau Belimbing
Cina, Ceri Trengganu, dan Pohon Johor di Seme-nanjung Malaysia (Yeo dkk,
2013; Mirfat dan Umi, 2014). Buah bengalun termasuk langka ditemukan
dan tidak diperdagangkan, sekalipun tanamannya masih dapat ditemukan di
hutan-hutan di wilayah Kalimantan dan Semenanjung Malaysia (Chotimah
dkk, 2013). Dikarenakan utilisasi yang rendah dan kelangkaannya, publikasi
tentang bengalun masih sangat terbatas.

Buah dikonsumsi langsung dan daun muda bengalun dapat digunakan se-
bagai sayuran. Benga-lun diketahui sebagai sumber vitamin C (16 mg/100
g) dan serat (9,5% dietary fiber) (Lim, 2013). Keung-gulan buah bengalun
adalah jumlah buah yang relatif banyak dengan jarak panen dua hingga tiga
bulan. Kulit buah bengalun berwarna merah pekat dan cukup tebal. Rasa
kulit buah adalah asam, sedikit manis, dan memiliki affer taste sepat yang cu-
kup kuat. Dilihat dari deskripsinya, kulit buah bengalun dapat menjadi kan-
didat alternatif teh herbal kaya pigmen merah (kelompok antosanin) khas
dari Kalimantan (Gambar 1). Secara tradisio-nal, kulit buah bengalun dapat
dikonsumsi sebagai obat dalam bentuk ramuan menyerupai teh herbal.

] =N ; ;

Gambar 1. Ilustrasi buah bengalun (Lepisanthes alata)
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Teh herbal merupakan sebutan bagi minuman yang menyerupai teh dari
C. sinensis. Teh ber-kembang dengan munculnya produk-produk seperti teh
rambut jagung (Harun dkk, 2011), teh bunga rosella (Mun’im dkk, 2008),
teh bunga lotus (Kusumaningrum dkk, 2013) serta teh yang terbuat dari ku-
lit buah seperti teh kulit manggis (Simanjun-tak, 2014) dan teh kulit buah
naga (Purnomo, 2013).

Berdasarkan hasil skrining fitokimia, ekstrak etanol keluarga Sapindaceae
yang lain yaitu kulit buah langsat, terdapat metabolit sekunder berupa fenol,
triterpenoid, tanin, saponin, flavonoid dan alkaloid. Senyawa-senyawa terse-
but memiliki aktivi-tas antibakteri dengan berbagai mekanisme kerja (Sep-
dahlia, 2013). Analisis proksimat awal daging buah bengalun telah dilaku-
kan oleh Mirfat dan Umi (2014). Proksimat kandungan bagian-bagian lain
dalam buah bengalun belum pernah dilaporkan dalam publikasi, sehingga
profil proksimat dari biji, daging, dan kulit buah bengalun yang dikeringkan

dengan metode oven dan matahari dilakukan di tahap awal penelitian ini.

Selanjutnya, untuk menghasilkan teh herbal, kulit buah bengalun perlu un-
tuk dikeringkan. Pengeringan merupakan salah satu faktor penentu kom-
posisi bahan, utamanya kandungan penyusun aktivitas antioksidan dari
golongan fenol, tanin, dan antosianin. Tahap kedua penelitian ini adalah
untuk mengetahui pengaruh suhu, waktu, serta kombinasi suhu dan waktu
pengeringan terhadap kadar air, kandungan vitamin C, total fenol, dan anto-
sianin. Karena standar yang tidak tersedia, kadar anto-sianin secara kualitatif
didekati dengan pengukuran absorbansi warna merah (A=545 nm).

Tahap ketiga adalah menguji potensi antioksi-dan dan antibakteri produk
dilihat dari kombinasi suhu dan waktu pengeringan terbaik. Potensi an-
tiok-sidan didekati dengan reduksi senyawa 1, 1-Diphenyl-2-picryl-hydrazyl
(DPPH). Daya hambat ekstrak kulit buah bengalun dengan pelarut etanol
95%, n-heksana, dan akuades diujikan terhadap pertumbuhan bakteri Gram
(+) yang diwakili Staphylococus aureus dan bakteri Gram (-) yang diwakili
Escherichia coli.

235




236

Proksimat bagian buah bengalun

Pembahasan proksimat kulit dan biji buah dari keluarga Sapindaceae ma-
sih sangat terbatas. Kulit buah Bengalun memiliki kadar air berkisar an-
tara 15,43+0,34 dan 17,16£0,10%, lemak 2,39+0,17%, protein antara
4,29+0,16 dan 5,30+0,12%, kadar abu antara 0,10+0,01 dan 0,39+0,06 %,
dan TPT adalah berkisar 2,03+0,05 ©Brix (Tabel 1). Diban-dingkan dengan
biji dan daging buah, kandungan lemak, protein, dan kadar air kulit buah
bengalun lebih tinggi. Hasil proksimat untuk daging buah bengalun tidak
jauh berbeda dengan yang disampai-kan oleh Mirfat dan Umi (2014).

Biji buah bengalun memiliki kadar air bekisar antara 7,26+0,18 dan
8,19+0,12%, lemak 0,32+ 0,02%, proteinantara 1,27+0,13 dan 3,16+0,15%,
kadar abu 0,39+0,06%, dan TPT adalah berkisar 1,1+0,15 ©Brix (Tabel 1).
Kecuali kadar protein dan kadar air, tidak ada perbedaan yang signifikan
antara hasil analisis proksimat dan TPT antara biji buah bengalun yang dike-
ringmataharikan dengan yang di oven pada suhu 60°C. Bila dibandingkan
dengan keluarga Sapindaceae yang sama, biji buah leci memiliki kadar air
19,3+0,05%, lemak 0,6+ 0,06%, protein antara 3,98+0,06 dan 5,4+0,26%,
kadar abu antara 1,53+0,07 dan 1,8+0,16%, serat antara 8,32+0,32 dan
9,98+0,22%, serta total karbohidrat by difference antara 70,88 dan 72,9%
(Luzia dan Jorge, 2011; Wisitsak dkk, 2012). Data pada Tabel 2 mengin-
formasikan bahwa semakin tinggi suhu pengeringan, semakin rendah kadar
air. Akan tetapi, kadar air cenderung sama untuk waktu pengeringan yang
berbeda (Tabel 3). Ini disebabkan waktu pengeringan tercepat sudah cukup
untuk mengurangi sebagian besar air yang terkandung di dalam kulit buah
bengalun.

Vitamin C kulit buah bengalun

Vitamin C kulit buah bengalun relatif hampir sama pada kisaran 55,7+11,5
hingga 85,6+2,5 mg/100 g (Tabel 4). Kandungan vitamin C dipenga-ruhi
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oleh proses dan metode pengeringan. Santos dan Silva (2008) menyatakan
bahwa pengeringan akan menyebabkan perubahan konsentrasi vitamin C,
dengan retensi terbaik diperoleh pada pengeri-ngan dengan pembekuan (fre-
eze drying). Proses pengeringan matahari yang banyak dilakukan akan mem-
berikan efek penurunan vitamin C sebagai akibat paparan cahaya ultraviolet
dan inframerah yang mengoksidasi sebagian vitamin C (Zhou dkk, 2016).
Vitamin C termasuk komponen yang labil dan menjadi indikator degradasi
antioksidan larut air. Vega-Gdlvez dkk (2009) menyatakan bahwa penurun-
an kadar vitamin C adalah disebabkan degradasi oksidatif yang irreversib-
le. Paparan suhu pengeringan dimulai dari 50°C akan mengurangi kadar
vitamin C hingga 75 % pada buah blueberry (Lopez dkk, 2010). Kinetika
penurunan kadar vitamin C pada kombinasi waktu dan suhu pengeri-ngan
mengikuti persamaan ordo pertama dengan faktor utama adalah suhu (Mar-

fil dkk, 2008).

Pada pengukuran vitamin C kulit buah benga-lun, didapatkan hasil bahwa
pengeringan pada kombinasi suhu dan waktu dimaksud menghasilkan nilai
vitamin C yang tidak berbeda nyata. Ini diduga karena heterogenitas usia pa-
nen sampel yang kurang merata. Kadar vitamin C dalam pengolahan pasca

panen dapat dipengaruhi oleh heterogenitas sampel, kadar air, pengelupasan
kulit, dan peren-daman awal (Marfil dkk, 2008).

Antosianin dan polifenol kulit buah
bengalun

Antosianin termasuk dalam komponen pemben-tuk warna merah dan ter-
masuk dalam kelompok flavonoid. Komponen antosianin digunakan seba-
gai pewarna alami, dapat diambil dari buah-buahan maupun umbi-umbi-
an, diantaranya kulit manggis, kulit rambutan (Basitah, 2015), dan kunyit
(Chinedum dkk, 2015). Sebagai bagian dari kelompok tanin tidak terkon-
densasi, antosianin diharapkan dapat menjadi antioksidan alami yang berpe-
ran dalam pencegahan penyakit akibat radikal bebas. Dalam penelitian ini,
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perubahan warna (pigmen antosianin) diamati pada ekstrak etanolik dari

kulit buah bengalun dapat deteksi secara kualitatif pada panjang gelombang
545 nm (Gokilamani dkk, 2013).

Ekstrak etanolik bengalun memiliki absorbansi warna 0,081+0,013 hingga
0,259+0,060 (Tabel 4). Didapatkan bahwa antosianin secara relatif menjadi
lebih pekat pada penggunaan oven 60°C dibanding-kan dengan pengering-
an oven suhu 40 dan 50°C (Tabel 2). Lama waktu pengeringan pada suhu
40°C secara konsisten meningkatkan absorbansi dari ekstrak etanolik kulit
buah bengalun (Tabel 4), sekalipun fenomena ini tidak terulang pada suhu
50 dan 60°C.

Setiap buah memiliki preferensi metode penge-ringan yang berbeda. Jam-
bu yang dikeringbekukan (freeze dried) mengalami perubahan warna yang
minimal, akan tetapi pepaya akan berubah menjadi lebih pucat dengan
teknik yang sama (Hawlader, 2006). Perubahan kadar polifenol, termasuk
di-dalamnya pigmen warna, dalam pengolahan pasca panen dapat dipenga-
ruhi oleh glikosilasi, asetilasi, dan metilasi pigmen (Provenzano dkk, 2014).
Polifenol oksidase (PPO) memiliki peran terbatas dalam menurunkan kadar
antosianin oleh sebab gugus glikosida yang dimilikinya (Madrau dkk, 2009).
Degradasi komponen prosianidin dan anto-sianin dapat terjadi dikarenakan
proses asidolisis (Devic dkk, 2010). Selain antosianin, flavonoid yang umum
ditemukan pada buah-buahan kaya polifenol adalah kuersetin dan kaemfe-
rol dari kelompok flavonol, serta katekin dari kelompok flavanol. Kelompok
senyawa polifenol pada kulit buah bengalun secara total diukur berdasarkan
ekuivalen-si asam galat. Kadar total polifenol pada bengalun adalah 713+17
hingga 1,112+8 GAE/Kg (Tabel 4).

Degradasi komponen polifenol kulit buah bengalun diduga disebabkan oleh
suhu dan aktivitas enzim PPO. Pada buah aprikot, enzim PPO masih mam-
pu bertahan pada suhu pengeringan hingga 60°C, sechingga polifenol seperti
asam hidrosinamat dan katekin mengalami degradasi oksidatif (Madrau dkk,
2009). Pengaruh suhu pengeringan terhadap total fenol pada suhu 40-60°C
adalah berbeda nyata pada suhu 40°C bila dibandingkan dengan total fenol
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pada pengeringan kulit buah bengalun pada suhu 50 dan 60°C. Diduga,
enzim PPO yang ada pada kulit buah bengalun kurang mampu bertahan
pada suhu 50°C ke atas. Pengaruh waktu pengeringan terhadap total fenol
pada waktu 10 jam adalah berbeda nyata bila dibandingkan dengan total
fenol pada pengeringan kulit buah bengalun pada waktu pengeringan 8 dan
12 jam (Tabel 3). Variasi standar deviasi hasil pengukuran yang tinggi me-
nyebabkan tidak terdapat perbedaan yang nyata untuk total fenol kulit buah
bengalun pada waktu pengeringan 8 dan 12 jam.

Kecepatan degradasi polifenol, diukur dengan standar prosianidin, katekin,
dan asam hidrosina-mat, ditentukan dari dua faktor yaitu suhu dan wakru.
Dibanding dengan faktor waktu, suhu pengeringan merupakan faktor uta-
ma yang mempengaruhi degradasi polifenol kulit buah bengalun. Hasil ini
serupa dengan pengeringan apel (Devic dkk, 2010).

Antioksidan kulit buah bengalun

Nilai IC, aktivitas antioksidan terhadap DPPH dari kulit buah bengalun
hasil pengeringan terbaik adalah 252,83+1,38 (Tabel 5). Menurut Shekhar
dkk (2014), IC, merupakan konsentrasi larutan substrat atau sampel yang
mampu mereduksi aktivitas DPPH sebesar 50%, dimana semakin kecil ni-
lai IC, berarti semakin tinggi aktivitas antioksidan. Ekstrak bunga rosela
dengan pelarut etanol 95% memiliki nilai IC, terhadap DPPH sebesar
1051,72+184,20 ppm (Yang dkk, 2012). Penggunaan pelarut berbeda da-
pat meningkatkan ICSO, dimana ekstrak metanolik dari kulit buah manggis
memiliki nilai [C, terhadap DPPH sebesar 54,95 ppm (Dungir dkk, 2012).
Diketahui bahwa hubungan antara total fenolik dengan kemampuan pengi-
katan DPPH adalah kuat (r=0,0997) terutama diidentifikasikan berasal dari
keberadaan kuersetin dan kaemferol (Genovese dkk, 2008).

239




240

Tabel 5. Perhitungan IC, antioksidan metode DPPH ekstrak kulit buah

bengalun dengan pelarut etanol.

Persamaan r IC,, (ppm)
y =0,1199x + 19,818 0,993 251,73
y =0,1195x + 19,941 0,993 251,54
y =0,1201x + 19,482 0,991 254,11
y = 0,1201x + 19,503 0,992 253,93
IC,, (ppm) rata-rata 252,83+1,38

Kapasitas antibakteri kulit buah bengalun

Beberapa tanaman dari keluarga Sapindaceae memiliki aktivitas antibakteria
dan antifungi, utama-nya dari akar, kulit batang, dan daun (De Lima dk#,
2000). Ekstrak n-heksana dari pucuk Cardiosper-mum halicacabum, dalam
keluarga Sapindaceae, memiliki nilai penghambatan minimum (MIC) 500
pg/mL terhadap S. aureus (Maregesia dkk, 2008). Ekstrak etanolik biji buah
Paullinia cupana, juga dari keluarga Sapindaceae, memiliki MIC terhadap
E. coli sebesar 32 pg/mL (Basile dkk, 2005). Daya antimikroba yang lemah
dapat diobservasi dari ekstrak etanol dan air kulit buah bengalun pada ketiga
konsentrasi yang digunakan. Zona pengham-batan pada konsentrasi ekstrak
etanol tertinggi adalah 2,05+0,5 mm (22,5% kontrol positif) terhadap E.
coli dan 1,89+0,02 mm (18,9% kontrol positif) terhadap S. aureus. Ekstrak
n-heksana dari kulit buah bengalun tidak menunjukkan adanya aktivitas an-
timikroba pada konsentrasi yang diujikan (Tabel 6).

Kesimpulan

Perlakuan suhu dan lama pengeringan ber-pengaruh nyata terhadap bebera-
pa parameter yang diujikan, meliputi kadar air, vitamin C, dan total fenol.
Bubuk kulit buah bengalun memiliki kadar air berkisar 5,62 s.d. 7,68%,
vitamin C 55,7+11,5 s.d. 85,6%2,5 mg/kg, total fenolik 713+17 s.d. 11128
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mg GAE/kg, dan antosianin yang didekati dengan absorbansi warna merah
0,081+0,013 s.d. 0,259+ 0,060. Kulit buah bengalun yang terbaik dihasil-
kan dari perlakuan pengeringan suhu 60°C dengan lama pengeringan 8 jam
dengan total fenol sebesar 1,112+8 mg GAE/kg dan absorbansi warna me-
rah sebesar 0,259+0,060. Nilai aktivitas antioksidan (IC50> terhadap DPPH
rata-rata dari produk dengan perlakukan tersebut adalah 252,83+1,38 ppm.
Dari hasil eksplorasi terhadap aktivitas antibakteri, ekstrak kulit buah benga-
lun dengan menggunakan pelarut etanol dan air menghasilkan penghambat-
an yang rendah bila dibandingkan dengan kontrol. Ekstrak kulit buah be-
ngalun dari perlakukan terbaik memiliki diameter hambatan yang berbeda
pada S.aureus dan E.coli terhadap variasi pelarut yang digunakan. Diameter
hambatan terhadap E. coli dan S. aureus yang paling besar dihasilkan oleh
ekstrak etanol 95% dengan konsentrasi 1,5 mg dengan diameter hambatan
sebesar 2,05+0,07 dan 1,89+ 0,02 mm atau 22,77 dan 18,84% dari masing-
-masing kontrol positif setiap bakteri uji. Ekstrak n-heksana dari kulit buah
bengalun tidak mampu menunjukkan adanya aktivitas antimikroba pada
konsentrasi yang diujikan.
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Tabel 1. Hasil analisis proksimat dan TPT pada berbagai bagian buah be-

ngalun dengan metode pengeringan oven dan matahari

Bagian Metode TPT Lemak Protein .o o
Buah Pengeringan (°Brix) (%) (%) Air (%) Abu (%)
Kulit oven 2,03+0,05 2,39+0,17 5,30+0,12* 15,43+0,34* 0,10+0,01
(60°C, 12
jam)
matahari  2,00£0,01 2,28+0,18 4,29+0,16 17,16+0,10 0,39+0,06
(£8 jam)
Biji oven 1,10£0,15 0,33+0,03 3,16+0,15* 7,26+0,18* 0,38+0,06
(60°C, 12
jam)
matahari  1,00+£0,01 0,32+0,02 1,27+0,13 8,19+0,12  0,39+0,06
(8 jam)
Daging oven 3,00+0,01 1,33+0,10 2,29+0,18 5,85+0,66  0,51+0,07
(60°C, 12
jam)
matahari  3,00£0,01 1,20+0,07 2,28+0,19 7,24+0,07  0,46+0,04
(£8 jam)

Keterangan: *Menandakan berbeda nyata dalam uji T perbandingan jamak

Tabel 2. Pengaruh suhu pengeringan terhadap kadar air, abu, vitamin C,
fenol, dan absor-bansi warna pada kulit buah bengalun

Vit. C Fenol

Suhu K. Air Abs. Warna
Pengeringan % (mg/100  (mg GAE/ A=545 nm

germng (%) g) Kg) ( )
Oven (40°C) 7,58+ 65,2+ 793+ 0,164=
0,09 11,42 65 0,073
Oven (50°C) 6,91+ 80,4+ 970+ 0,212+
0,372 7,48 93k 0,0072
Oven (60°C) 6,00+ 79,5+ 1011+ 0,252+
0,63° 2,6 105° 0,0072
Rata-rata 6,83+ 75+ 925+ 0,209+
0,78* 10,12 129 0,053°

Keterangan: Angka yang sama menandakan tidak ber-beda nyata pada taraf

a 5%
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Tabel 3. Pengaruh waktu pengeringan terhadap kadar air, abu, vitamin C,
fenol, dan absor-bansi warna pada kulit buah bengalun

Waktu N Vit. C Fenol (m: Abs. Warna

Pengeringan K. Air (%) {gbgé ) GAE/ (Kg§ (A=545 nm)
Oven 7,19+ 68,1+ 895+ 0,183+
(8 jam) 0,41° 11,1° 1812 0,092
Oven 6,65+ 75,7+ 905+ 0,216+
(10 jam) 1,03 12,2¢ 61° 0,030°
Oven 6,66+ 81,2+ 974+ 0,228+
(12 jam) 0,96 3 1242 0,015
Rata-rata 6,83+ 75+ 925+ 0,209+
0,78 10,1° 129:° 0,053

Keterangan: Angka yang sama menandakan tidak ber-beda nyata pada taraf
as5%

Tabel 4. Pengaruh interaksi suhu dan waktu penge-ringan terhadap kadar
air, abu, vitamin C, fenol, dan absorbansi warna pada kulit buah

bengalun
. . Fenol
K. Air Vit. C Abs. Warna
Perlakuan (%)  (mg/100g) (mgKC;‘)“E/ (A=545 nm)
40°C, 7,50+ 55,7+ 713+ 0,081+
8 jam 0,33¢ 11,52 172 0,0132
10 jam 7,68+ 62+ 850+ 0,193+
0,32¢ 72 130 0,115°
12 jam 7,56t 77,9 816+ 0,219+
0,30° 13,1 18 0,184~
50°C, 7,33+ 71,8+ 861+ 0,210+
8jam 0,10¢ 3,60 17° 0,153°
10 jam 6,64+ 85,6+ 980+ 0,206
0,34° 2,5° 7¢ 0,130?
12jam 6,76+ 83,7+ 1,068+ 0,220+
0,13° 20,8 3 0,067°
60°C, 6,73+ 76,9+ 1,112+ 0,259+
8 jam 0,18° 3 88 0,060?
10 jam 5,60+ 79,4+ 883+ 0,250+
0,36° 4,20 10° 0,089°
12 jam 5,65+ 82,1+ 1,039+ 0,246+
0,332 8,7° 20n 0,0982

Keterangan: Angka yang sama menandakan tidak ber-beda nyata pada taraf
a 5%
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Tabel 6. Kapasitas antibakteri ekstrak kulit buah bengalun dengan berba-
gai pelarut ter-hadap bakteri uji S. aureus dan E. coli

Diameter zona hambatan (mm)

Bakteri
Pelarut .. Tetrasiklin

uji 05mg 10mg 15mg 0,5 mg

Etanol 95% E. coli 1,26+ 1,58+ 2,05+ 9,00+
0,01 0,07 0,07 0,00

S.aureus  1,11% 1,08+ 1,89+ 10,03+

0,13 0,06 0,02 0,04

N-heksana E. coli 0,00+ 0,00+ 0,00+ 9,03+
0,00 0,00 0,00 0,04

S.aureus 0,00+ 0,00+ 0,00+ 9,94+
0,00 0,00 0,00 0,08

Akuades E. coli 0,88+ 0,95+ 0,99+ 9,00+
0,04 0,07 0,22 0,01

S.aureus 0,80+ 0,81+ 0,90+ 10,01+ 0,01
0,07 0,06 0,01
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Kopi luwak menjadi produk istimewa dari Indonesia. Kelangkaan kopi lu-
wak menyebabkan harga jual yang mahal dipicu oleh klaim kopi terbaik dari

sisi cita rasa maupun efek kesehatan.

Kopi luwak menjadi special dikarenakan proses seleksi awal dari buah kopi
matang dilakukan oleh hewan yang bernama Luwak (Inggris: civet or wea-
sel), dilanjutkan dengan proses pencernaan pulp buah dan sekresi biji kopi.
Setelah dicuci dan dibilas, biji kopi luwak dikeringkan di bawah sinar mata-
hari ataupun menggunakan alat pengering pada suhu 55°C untuk mencapai
kadar air sekitar 14%. Proses akhir kopi luwak melibarkan penyangraian,
penggilingan dan pengemasan.

Dipicu oleh permintaan akan kopi luwak yang semakin tinggi, utamanya di
pasar luar negeri, sekarang banyak terdapat perkebunan kopi yang khusus
memproduksi kopi luwak. Dahulunya, luwak dibiarkan liar, namun untuk
menjaga kelangsungan suplai, banyak perkebunan mulai menangkarkan lu-
wak. Permintaan akan kopi luwak yang tidak seimbang dengan suplai juga
menyebabkan banyaknya pemalsuan dan pencampuran kopi luwak dengan
kopi biasa.

Setiap orang menyukai kopi. Konsumsi kopi bukan hanya untuk mening-
katkan 7o0d tetapi juga telah menjadi sebuah kultur tertentu di masyarakat
dalam dan luar Negeri. Menariknya, kopi juga memiliki efek positif bagi
kesehatan. Salah satu studi di Jerman berhasil membuktikan bahwa kopi
mampu menyebabkan kenaikan translokasi Nrl2, satu molekul yang ber-
peran dalam siklus pertahanan tubuh terhadap penyakit dan hal-hal yang
kurang baik di dalam tubuh.

Riset kami memberikan hasil bahwa kopi luwak, terutama dari spesies kopi
liberika, mampu menurunkan produksi oksida nitrit (NO), sebuah marker
stress oksidatif di tingkat sel. Kopi luwak juga secara mengesankan mampu
menurunkan produksi tumor nekrosis faktor alpha (TNFa), sebuah marker
utama bagi inflamasi, yang juga merupakan salah satu target pengobatan
dalam penyakit kanker.
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Separuh kapasitas penghambatan produksi oksida nitrit (IC, of NO) dida-
pat pada konsentrasi 288pg/mL ekstrak kopi luwak. Pada konsentrasi yang
sangat rendah, 11.9ug/mL ekstrak, produksi TNFa dapat dihambat sete-
ngahnya. Kopi luwak dalam jumlah yang sangat besar, 1402 pg/mL ekstrak,
ternyata mampu mematikan sel makrofag tikus. Satu gram kopi luwak da-
pat menghasilkan 220 miligram ekstrak dengan perangkat accelerated solvent
extraction.

Ujicoba dilakukan pada sel makrofag tikus 264.7 yang telah diinduksi de-
ngan lipopolysaccharides (LPS) dan interferon-y (IFNy). Densitas sel awal
adalah 60,000 cells/100pL dengan waktu inkubasi 24 jam sebelum aktivasi
dilakukan. Konsentrasi LPS yang digunakan adalah 10pg/mL ditambah de-
ngan 10 U/mL IFNy. Waktu inkubasi sebelum pengukuran hasil adalah 24
jam. NO diukur dengan metode Griess, sementara produksi TNFa diukur
dengan metode ELISA. Eksperimen dilakukan secara independen sebanyak
dua kali dengan masing-masing data diukur triplo. Perangkat dan barang
habis pakai bebas dari endotoksin.
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Dilihat dari definisi akan konsep ketahanan pangan, tidak menjadi masalah
akan asal dari suatu bahan pangan. Empat pilar ketahanan pangan adalah
(1) ketersediaan, (2) keterjangkauan dan daya beli, (3) nilai gizi dan kese-
hatan masyarakat, serta (4) stabilitas ketiganya. Yang memicu perdebatan
selanjutnya adalah, status ketahanan pangan seakan-akan malah menjadi
lebih baik dengan adanya impor, utamanya menjaga sisi ketersediaan dan
keterjangkauan.

Berdasarkan data BPS Desember 2013, dilihat dari neraca impor, serealia
dan ampas sisa industri makanan ternyata tidak signifikan terhadap keselu-
ruhan impor non migas Indonesia periode Januari-Oktober 2013. Justifikasi
defisit neraca perdagangan karena impor pangan boleh jadi lemah karena
total kebutuhan sektor pangan dan pakan hanya 4,7% saja dari total impor.
Implikasi lainnya, betulkah status kemandirian pangan melalui swasembada
beras diperlukan saat ini, atau itu hanya ego sektor pertanian belaka?

Ada satu pernyataan yang sering dinisbatkan kepada Jusuf Kalla (JK) dan
diamini semua Menteri Perdagangan era beliau dan setelahnya: mengurus
pertanian itu repot, lebih baik impor. Akan tetapi, banyak yang lupa jika
pernyataan JK tidak berhenti sampai disitu, melainkan ada lanjutannya: kita
perlu fokus membangun industri karena lebih menghasilkan dan menyerap
tenaga kerja per satuan meter persegi dibandingkan pertanian. Yang terja-
di kemudian adalah lupa untuk membangun industrinya, sementara impor
langsung dikerjakan. Akibat lainnya adalah konversi lahan pertanian un-
tuk sektor lain yang seakan direstui oleh pernyataan para pemimpin bangsa
ini. Lupa juga bahwa pemerintah ternyata memiliki undang-undang Perlin-
dungan Lahan Pertanian Berkelanjutan no. 41/2009.

Untuk menjawab semua ini, kita perlu melihat konteks nilai ekonomi, sta-
bilitas negara, dan [leading sector produksi nasional secara lebih mendalam.
Jika saja perhitungan dilakukan secara detail, seperti potensi yang hilang
akibat kurang produksi dan kehilangan kesempatan ekspor dari sektor per-
tanian, boleh jadi pertanian akan menjadi faktor penyelamat defisit neraca
perdagangan Indonesia. Sebagai contoh, beras, kakao, dan hasil-hasil tam-
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bak merupakan produk pertanian dalam arti luas yang secara tradisional me-
nopang kinerja ekspor dari sektor non migas. Kurangnya perhatian terhadap
sarana produksi, irigasi, penyuluhan, kontrol produksi, dan penanganan pa-
nen raya menyebabkan banyak sentra produksi tidak mampu menghasilkan
sesuai kuantitas yang optimum. Kuantifikasi hilangnya kesempatan (#he loss
of opportunity) dari sektor pangan ini memang harus dilakukan dalam studi
komprehensif. Perhitungan biaya akan menimbang perlunya keseimbangan-
an subsidi, impor, produksi, konsumsi, dan ekspor.

Konteks selanjutnya adalah stabilitas negara. Pameo tidak ada negara maju
tanpa pertanian yang maju masih berlaku hingga saat ini. Untuk itu, ada
baiknya kita kembali pada konsep ketahanan pangan (food security) yang
memang sering kali dibahas dalam kerangka kemandirian atau swasembada
pangan (food self-sufficiency) dan kedaulatan pangan (food sovereignty). Pa-
ngan adalah kebutuhan primer, sehingga sangat berisiko stabilitas sebuah
negara yang tidak mampu mencukupi kebutuhan akan pangannya sendiri.
Kemandirian pangan berarti juga memperkuat industri pendukung pertani-
an, industri pengolahan, serta jalur supply chain distribusi bahan baku dan
hasil pertanian. Dari kenyataan ini, kemandirian dan kedaulatan pangan
merupakan hal yang sangat penting terhadap pilar stabilitas ketahanan pa-
ngan dan ekonomi masyarakat.

Untuk menjaga stabilitas nasional, sembilan bahan pokok (sembako) harus
sebanyak mungkin diproduksi secara nasional. Adalah benar, tidak semua
bahan pangan mampu dihasilkan secara optimal oleh Indonesia. Dikarena-
kan alasan agroklimat, kedelai, gandum, dan jagung tetap harus diperoleh
dengan cara impor.

Mengaca pada negara lain, siapa bilang negara pulau seperti Singapura tidak
memikirkan kemandirian pangan? Untuk urusan pangan, dalam kurun lima
tahun ke depan, Singapura mempersiapkan seperlima produksi hortikultura
(sayur-mayur) sendiri. Persiapan tersebut telah dilakukan dalam skala lab di
sebuah universitas (NIE/NTU) di Singapura. Konsep yang dikembangkan
adalah padat, bertingkat (small spaced but high density), mengoptimalkan sa-
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rana produksi pertanian (high input), dan manipulasi iklim (c/imate control-
led), diiringi dengan pemanfaatan metode tanam aeroponik.

Dilihat dari kontribusi pada produksi nasional, pertanian masih merupakan
leading sector penggerak ekonomi bangsa. Kontribusi pertanian dalam arti
luas terhadap PDB berkisar antara 14,4-15,3% sejak 2008 hingga 2012, de-
ngan laju pertumbuhan 3,0-4,8% (BPS, Desember 2013). Sayangnya, Indo-
nesia seperti kehilangan identitas sebagai negara agraris. Bahkan, Indonesia
saat ini seperti berada dalam keadaan galau: tidak menjaga pertanian, tetapi
tidak juga bergerak ke bidang industri turunan hasil pertanian ataupun 4i-
-tech. Padahal, pertanian memiliki keunggulan karena sifatnya yang terbaru-
kan (renewable), tahan krisis, merupakan kebutuhan primer, dan menopang
hidup sebagian besar angkatan kerja nasional.

Sedikit-sedikit, impor. Perilaku ini menyebabkan tatanan pembangunan
kehilangan fokusnya. Impor bukan solusi bagi ketahanan pangan nasional,
melainkan hanya sebagai plester sementara kebobrokan sistem produksi
pertanian bangsa. Upaya meningkatkan status kemandirian dan kedaulatan
pangan di Indonesia masih terbuka dengan cara (1) memperluas lahan per-
tanian per KK dengan jalan transformasi sebagian petani agar dapat berpin-
dah ke sektor lain, (2) memproteksi dan memperluas lahan pertanian, (3)
mengembangkan varietas baru, (4) menjaga suplai air, (5) menurunkan laju
pertumbungan penduduk, serta (6) memiliki komitmen pelaksanaan ren-
cana jangka menengah pengembangan pertanian Indonesia sebagai leading
sector ekonomi bangsa.

Mengambil success story di Thailand, lahan pertanian minimal 2 ha/KK, se-
mentara di Indonesia rata-rata hanya 0,41-0,89 ha/KK dalam kurun waktu
2003-2013. Sebagian bahkan petani tidak memiliki ladang, schingga harus
turun kelas menjadi buruh tani. Petani beras harus diperkecil jumlahnya
agar produksi bisa meningkat. Ibaratnya, kondisi petani saat ini oversaturas-
ed, utamanya di Pulau Jawa. Untuk mencapai the magic number 2 ha/KK,
diperlukan relokasi petani hingga dua pertiga angkatan kerja pertanian yang
berjumlah 26,13 juta orang (Sensus Pertanian 2013). Dominasi petani uta-
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ma adalah pada usia mendekati akhir masa produktif; yaitu 32,8% dari total
petani adalah berusia 54 tahun ke atas. Ini berarti, selain introduksi kete-
rampilan lain dan relokasi petani di satu sisi, mencetak petani muda juga
harus terus dilakukan di sisi lainnya. Tapi, siapa pemimpin politik yang
berani berkomitmen di sektor padat karya ini?

Sekalipun rata-rata konversi lahan produktif ke sektor lain berlangsung de-
ngan kecepatan 60,000 ha/tahun, kabar baiknya lahan pertanian Indone-
sia secara teoritis masih cukup untuk menopang produksi pertanian utama
seperti beras. Luas lahan sawah saat ini adalah 7,5 juta ha, ditambah 9,7
juta ha berupa lahan kering. Lebih lanjut, sumber-sumber produksi per-
kebunan dan tambak juga ternyata masih cukup bila dikelola dengan baik
dan benar. Tetapi, ini bukan berarti konversi lahan produktif masih diper-
kenankan. Moratorium konversi lahan harus tetap dilakukan, mengingat
angka konversi yang tertinggi (200 ribu ha/tahun) terjadi di Pulau Jawa yang
produktivitas padinya paling besar. Untuk itu, diperlukan upaya penegakan
undang-undang no. 41/2009, perangkat turunan seperti PP 30/2012, dan
Perda terkait di banyak propinsi.

Perluasan lahan sangat dibutuhkan untuk antisipasi bencana alam, pertam-
bahan penduduk, dan penurunan produktifitas akibat degradasi kemam-
puan lahan. Untuk mengatasi konflik perluasan lahan, diperlukan upaya
koordinatif pengelolaan lahan terbengkalai dari sektor lain seperti energi dan
kehutanan.

Peningkatan produksi pangan dari bibit-bibit baru yang indigenous Indone-
sia seperti padi-padian. Kekayaan hayati yang dimiliki meliputi padi ladang,
padi kawasan pasang surut air payau adalah unik dan khas daerah dengan
produktifitas tak kalah, hanya saja miskin pemuliaan, perlakuan, dan pena-
nganan.

Menjaga suplai air merupakan isu penting yang nyaris tidak mendapat per-
hatian di Indonesia. Masa depan bergantung pada pasokan air, baik un-
tuk pertanian tanaman pangan, maupun pertanian energi. Menurut IEA
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(2012), penggunaan energi bersih akan memiliki #7adeoff kenaikan konsum-
si air, dimana pengurangan emisi CO, sebanyak 90% akan meningkatkan
konsumsi air kurang lebih 90% untuk pertanian energi. Kebutuhan akan air
bagi pertanian harus dapat dicukupi dari beberapa jenis pasokan, diantara-
nya air hujan, air tanah, dan irigasi. Pembangunan bendungan dan irigasi
sangat dibutuhkan pada peningkatan produksi pertanian sawah, tebu, dan
jagung yang memerlukan suplai air yang baik dan konstan.

Sebagai salah satu negara dengan jumlah penduduk terbesar di dunia, Indo-
nesia memiliki masalah dengan peningkatan populasi penduduk yang pesat.
Penduduk Indonesia diproyeksikan sebanyak 273,2 juta jiwa di tahun 2025,
berdasarkan proyeksi laju pertumbuhan penduduk 0,92% pertahun hasil ka-
jian BPS-Bappenas-UNPF tahun 2005. Secara individual, rezeki memang
sudah diatur oleh Yang Maha Kuasa. Tetapi usaha menjaga kemandirian dan
kedaulatan pangan bangsa Indonesia juga memerlukan perhitungan yang
matang dan kontribusi rakyat dalam menekan laju pertumbukan penduduk.

Salah satu catatan dari kajian kebijakan yang pernah kami lakukan adalah ti-
dak adanya rencana jangka panjang dan menengah yang mengikat. Lucunya
lagi, rata-rata perencanaan ini dibuat dalam akhir satu siklus jabatan. Aki-
batnya, para pengganti tidak punya rasa memiliki dan keterikatan dengan
rencana yang dibuat pendahulu mereka, apalagi jika haluan politik mereka
berbeda. Untuk itu, proses perencanaan sebaiknya dilakukan di awal ke-
pemimpinan atau bahkan ditawarkan sebagai bagian platform politik agar
dapat dievaluasi pencapaiannya setiap periode.

Impor adalah jalan pintas, langkah pendek tanpa upaya besar menggerakan
roda perekonomian bangsa yang leading sector-nya masih di bidang pertani-
an. Paparan solusi pembangunan pertanian memang membutuhkan upaya
lebih untuk memperkuat ketahanan pangan melalui upaya kemandirian dan
kedaulatan pangan. Akankah jalan kemandirian dan kedaulatan pangan
yang akan dipilih para pemimpin baru Indonesia atau kembali mengikuti
jalan pintas yang mudah tapi semakin menjadikan pembangunan Indonesia

tidak berkarakter?
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Indonesia faces silent but imminent crisis in food, as well as in energy, and
water supplies. There are several incidences pointed out food scarcity in
which reduction in energy subsidy is not playing a big role. For example:
import reduction in feedstock has cause furore in red meat supply for the
past three years. This was aggravated with an allegation of import mafia that
closely linked to funding of a party in the preparation of the upcoming legis-
lative and presidential elections. The newest incidence shows the skyrocke-
ting food stock prices as people anticipating the festive month of Ramadan.
This, despite it occurs annually, has forced the unprepared officials to issue
more import permissions.

The core problems can be elaborated in five aspects, namely single staple
food policy, unmet agricultural policies, productive land conversion, poor
infrastructure, and pro-import quick fix solution. Pointing out the biggest
mistake in agricultural sector is single staple food policy which was enac-
ted since the new order era. For the past forty years, agriculture is simply
determined by rice production; therefore the success of agriculture is rice
self-sufhiciency. The cultural diversity in staple food is neglected and slowly
replaced by rice by means of education and massive propaganda. On the
positive side, rice self-sufficiency was achieved in early 1980s.

In cascading subsets of agricultural policies since the new order era, there is
little evidence for a successful farmer’s empowerment model adopted by this
nation. For example, transmigration program that move people from the
packed island of Java to other less density islands could not overcome techni-
cal difficulties in farming outside Java. In contrary, the program caused rapid
deforestation and land conflicts as some transmigrants found a shortcut to
get rich by illegally cutting off trees and later returned to their home island
after the government initial settlement stimulant period was over.

The current agricultural policies causes scarcity in agricultural inputs like
fertilizers, irrigated water, and improved seeds. Inputs are heavily subsidised
matter for small scale farming, but not large plantations. The dual price
scenario is hard to implement. There is a morale issue in relation to stealing
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and selling subsidised inputs for large plantations that caused gap between
demand and supply. Irrigated water is in shortage as ducts and dams are
not maintained. These result in suboptimal productivity of improved seeds
which relies on high inputs. As for the improved seeds, the rate of innovation
has decline sharply in current years in comparison to that in the new order
era.

Productive land conversion happens in an alarming rate. The national statis-
tics bureau (BPS) reported to lost 200,000 ha per year of highly productive
wetlands in 2008-2010 only. The future of about 50% of the total 7.8 milli-
on ha of wetlands is in peril. Rate of new wetland development outside Java
cannot meet the rate of land conversion, while the productivity of non-Java
wetlands is also lower. Indonesia is dismally projected to lose the highly pro-
ductive wetlands within 20 years if no significant land protection is in force.

Since energy subsidy chewed up almost 25% of the central government
expenditure in 2013, budget allocation to develop infrastructure is less than
satisfied. The limited budget is often becoming a scapegoat for deteriorated
irrigations, very limited public transportation and road progresses, and un-
derprivileged sea infrastructure development. As a result, high cost economy,
especially in transporting inputs and goods, cannot be avoided.

The Indonesian government adopts import policy as a favourite way to meet
national demand of agricultural goods. For example, in the current shortage
of red meat, raw chilli, and onion, the central government is issuing import
permissions in a hurry. The critic is not in meeting the shortage, but more to
fewer actions in mid and long terms planning and execution to ensure that
national supply can meet future demand. The pro import should not be the
most sought quick fix solution, but should merely act as a band aid for some
unforeseeable circumstances.

In addition to these five threatening aspects in food security, there are plenty
more issues that can be highlighted. However, we need realignments to map
the future planning in ensuring strong policies in food security. It is a credo
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that a strong nation is reflected by strong agricultural supplies to its peop-
le. Solutions for the current condition in Indonesia can be segregated into
five sectors: law for agricultural land protection, staple food diversification,
strong supply chains establishment in agricultural inputs, energy subsidy re-
allocation to infrastructure development, and birth control policy.

High rate of land conversion is a major root problem in lowering national
production of agricultural goods. This has to be stopped by signing a law for
agricultural land protection. Land uses are not only considering economic
value as a single most important criterion, but should be viewed as a strate-
gic asset of Indonesia. This policy is lacking in the current government. In
alignment with growing population, wetlands should be protected more by
imposing strong legislation. If possible, it is needed to allocate land protecti-
on subsidy to cover potential economic losses as a result of land conversion
to a higher land use value.

Under the fifth president, Megawati, staple food diversification was once an-
nounced by promoting corn as a featured agriculture. This effort was ceased
soon after the new elected president was stepping up. As single staple food
policy was enforced for a long period, the diversification effort should also
be promoted in a longer time span. There is no continuation of good policies
during power change in which resulting in impossible achievements of long
term goals. For the current strategy, we need a staple food diversification
policy which is immutable to change of political leaders. This act is a part of
the philosophy for a greater good for the country.

There are more agricultural policies decided on table rather than on farm.
Good supply chain in agricultural inputs requires more field understandings
and knowledge by government officials. Reports should not to satisty leaders
but to reflect real conditions on farms. Dualism in input prices should be
removed and replaced by better pro-poor policy,. These will result in better
supply chain in agricultural inputs.
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In short and mid terms, government needs to allocate foreign direct inves-
tments in laying more train tracks instead of toll roads to support cheaper
movements of people and goods. The advantage of train is faster and larger
volume movements per acreage of lands therefore reducing energy and land
footprints. For the current policy that tends to favour automobile compani-
es, traffic jam is horrendous in almost all Indonesian cities which deteriorates
air quality and burns too much subsidized energy. Public transportation sho-
uld focus on two aspects: mass rapid movement as well as inputs and goods.
The development of better public transportation in turn will reduce subsidy
in energy or at least it will be used in a better efficiency.

Birth control is an important part of strategic measures to increase food
security. By the current growing population rate, Indonesia will have 273
million people within 15 years and 358 million people in 2050, in which
70% people will stay in highly packed island of Java. The number is quite
daunting in term of the country’s capacity to provide food, energy, and water
supplies. At the moment, birth control is voluntary that has no consequ-
ence if not abided by people. A one child policy like China government is
almost impossible to be in force in Indonesia as Islamic leaders may fiercely
refute the policy, affecting the political stability. A middle way should be
sought to produce an effective birth control in Indonesia through continu-
ous campaigns and educations while imposing some consequences, like no
subsidy or having conditions for the third and subsequent children to be
more expensive.

Indonesia will face scheduled elections, next year; therefore these recommen-
dations are aimed to the new government for a more sustained Indonesia. A
strong Indonesia is, once more, reflected in a strong effort to achieve better
food security.
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Energi merupakan kepentingan yang sangat strategis setiap negara di dunia.
Besarnya ketersediaan energi perkapita memiliki kaitan yang erat dengan
produktivitas dan kemakmuran suatu bangsa. Indonesia saat ini mengalami
silent energy crisis, dimana cadangan energi fosil semakin menipis dan belum
ada energi baru dan terbarukan (EBT) yang terlihat dominan menggantikan
peran energi fosil.

Kajian IMF tahun 2011 menyebutkan bahwa pertumbuhan PDB suatu
negara berbanding lurus dengan ketersediaan energi per kapita. Pada tahun
2050 penyediaan energi dalam wujud minyak bumi saja harus mencapai
3,469.7 juta setara barel minyak (SBM). Akan tetapi, permintaan akan energi
yang sebagian besar dipenuhi dari energi fosil bukan tanpa permasalahan.
Dampak-dampak lingkungan baik lokal maupun global semakin terlihat.
Indeks polusi udara yang dipantau menurut pembuangan CO, ke alam
pada tahun 2012 meningkat 1.4%, atau mencapai 31.6 gigaton. Kadar CO,
di atmosfer beberapa kali melebihi angka 400 ppm, sebuah angka kritis
terhadap kemampuan bumi dalam mempertahankan kapasitas ekologinya.

Diperlukan berbagai exir strategies ketergantungan energi fosil. EBT harus
diposisikan sebagai bagian dalam skema besar ekonomi pasca tambang,
sechingga peran EBT dalam bauran energi diharapkan mencapai 25% pada
tahun 2025 dan 40% pada tahun 2050. Model ekonomi pasca tambang
yang menunjang pengembangan EBT salah satunya adalah pertanian energi.

Pertanian energi merupakan sebuah konsep penggabungan antara pertanian
sebagai sebuah ekosistem pengelolaan sumber daya alam dengan titik berat
pada pemenuhan kebutuhan energi. Energi yang didapatkan dari sektor
pertanian tersebut dapat dibagi ke dalam beberapa jenis, utamanya biofuel
dan biomassa. Turunan dari biofuel diantaranya adalah bioetanol, biodiesel,
dan minyak nabati berenergi tinggi. Turunan dari biomassa yang secara
teknologi dapat dijadikan sumber energi adalah gas dan biomassa cair.

Bahan bakar alternatif adalah produk pertanian energi, dimana pada
tahun 2010 yang lalu seharusnya biopremium dan biodiesel sudah mulai
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menggantikan premium dan solar konvensional. Tingkat substitusi yang
dicanangkan pemerintah di tahun 2010 adalah 2.5% yang kemudian
berangsur meningkat ke 5% di tahun 2015 dan 20% di tahun 2025.
Kesiapan akan produksi BBM tersubstitusi bahan bakar nabati (BBN) ini
tampaknya masih kurang, sehingga target 20% subsitusi di tahun 2025
akan sangat diragukan dapat tercapai. Dari asumsi konservatif, pada tahun
2050, Indonesia akan menggunakan BBM dengan tingkat subsitusi BBN
rata-rata 15%. Untuk mencukupi permintaan domestik, kebutuhan lahan
pertanian energi berkisar 17.24 juta ha untuk kelapa sawit, 15.91 juta ha
untuk biomassa cair, atau 24.34 juta ha untuk minyak nabati berenergi
tinggi (hydrotreated vegetable oil, HVO).

Lahan yang subur lebih efektif untuk pengembangan tanaman pangan
maka konsep peningkatan produktivitas BBN dalam pertanian energi
yang ditawarkan adalah pada lahan bekas tambang yang cendrung bersifat
marjinal atau suboptimal. Lahan eks tambang dapat dialihkan menjadi
sistem multifungsi pertanian energi dengan memanfaatkan subsistem
kemasyarakatan setempat yang telah terbentuk akibat aktivitas tambang,.
Penggunaan tanaman-tanaman bioremediasi sebelum pertanian energi
dilakukan di lahan eks tambang akan mengurangi dampak cemaran tambang
seperti gas metan, logam berat, dan asam. Reklamasi merupakan isu krusial
yang banyak diabaikan oleh pelaku tambang, mengingat harga yang harus
dibayarkan tidak murah.

Selain reklamasi dan revegetasi lahan, prekursor pertanian energi yang
penting adalah subsidi sebagai komponen kebijakan fiskal. Kegunaan utama
dari subsidi ini adalah untuk mempromosikan energi baru sehingga dapat
bersaing secara keekonomian dengan sumber energi konvensional. Pada
gilirannya, EBT dapat menggantikan sebagian porsi batubara, minyak dan
gas bumi. Subsidi EBT dapat dikelompokan ke dalam beberapa kategori:
(1) subsidi faktor-faktor produksi dan penguasaan teknologi; (2) subsidi
pengurangan emisi cemaran hidrokarbon; dan/atau (3) pengurangan pajak
produsen, distributor dan pemanfaat EBT. Sebagai contoh, Amerika serikat
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menyediakan subsidi sebesar $1 per galon biodiesel yang dihasilkan dari
sistem agri-biodiesel kedelai mereka hingga tahun 2010. Pada tahun 2016,
diproyeksikan subsidi biodiesel hanya mencapai $0.6 per gallon.

Subsidi dapat ditujukan kepada pelaku pengurangan emisi cemaran
hidrokarbon.  Subsitusi biodiesel B20 (20% biodiesel di dalam solar)
akan menurunkan cemaran hidrokarbon (HC) sebanyak 21.1%, karbon
monoksida (CO) sebanyak 11.0%), dan partikel bebas (PM) sebanyak 10.1%.
Ini menunjukkan bahwa penggunaan biodiesel bersifat ramah lingkungan.
Pemerintah akan mendapatkan keuntungan dengan turunkan jejak karbon
nasional yang dapat dimanfaatkan untuk perdagangan karbon dunia.

Sistem pemotongan pajak ataupun insentif pajak bagi para pelaku pertanian
energi dapat dibagi ke dalam tiga kelompok: (1) kelompok produsen agri-
biodiesel dan (2) kelompok industri oleokimia dasar dan pengilangan
bahan bakar nabati dan (3) penggunan biodiesel. Belajar dari USDE pada
tahun 2011 bahwa subsidi diperlukan agar industri biodiesel hulu dan hilir
dapat memperkuat pijakan ekonomi baru pasca tambang. Subsidi terhadap
produksi biodiesel dilakukan dengan sistem zax credit yang diberikan kepada
industri pencampuran biofuel dan produsen biodiesel.

Sebuah ekonomi baru pasca tambang tentunya membutuhkan stimulus
untuk dapat tumbuh dan berkembang menggantikan ekonomi minyak
bumi. Tentunya, kebijakan-kebijakan yang diambil harusnya seimbang
dengan kekuatan fiskal, stabilitas ekonomi serta kondisi geopolitik
Indonesia. Kebijakan pendukung biofuel dapat dibagi menjadi empat sektor
dukungan: (1) input, (2) proses produksi, (3) pemasaran, dan (4) konsumsi.
Dukungan kebijakan pada sisi input produksi biofuel dapat terdiri dari
pengalokasian pupuk, pembangunan sarana irigasi dan penyediaan sarana
produksi pertanian energi lainnya. Selain itu perlu juga diatur kebijakan
harga energi dan air yang digunakan sebagai input produksi pertanian energi
dan biofuel. Kebijakan hak guna lahan perlu pula mendapatkan perhatian.
Dari sisi proses produksi, kebijakan perlu diarahkan untuk mendukung
harga produk domestik hasil pertanian energi seperti penetapan harga dasar
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tandan buah segar, jagung, tebu, singkong, dan tanaman-tanaman lain yang
berpotensi sebagai sumber energi alternatif. Dukungan ini diperlukan untuk
menunjang terciptanya perdagangan yang menguntungkan bagi semua
pihak serta menjaga pendapatan petani energi.

Kebijakan tahap selanjutnya perlu diarahkan utuk mendukung mekanisme
pembelian produk biofuel, kewajiban pemakaian biofue/ dalam negeri,
kebijakan perdagangan, dan subsidi penguasaan teknologi termasuk di
dalamnya peningkatan efisiensi konversi biofuel, efisiensi kendaraan, dan
penggunaan energi bersih (blue and green energy). Kebijakan juga perlu
diarahkan kepada keringanan atau insentif pajak bagi para pelaku produsen.
Khusus bagi pengguna EBT, termasuk bioethanol/biodiesel blend (E/B fuel),
perlu ada stimulan dalam bentuk kebijakan-kebijakan seputar subsidi
pembelian biofuel, keringanan perpajakan misalnya pembelian kendaraan
yang mendukung E/B fuel. Konsep pertanian energi harus memiliki sifat
konservasi, untuk itu kebijakan mengenai pengalokasian air bagi pertanian
energi perlu mendapat perhatian khusus. Kondisi ini mengingat bahwa
konversi air menjadi biofuel akan menggunakan sumber daya air yang besar.
Teknologi pengairan seharusnya telah mengadopsi teknologi-teknologi
terkini dalam pengelolaan tanah sub optimal.

Investasi awal dalam teknologi terkini menjadi sangat penting untuk
menanggulangi permasalahan tenaga kerja dan perawatan tanaman yang
optimal. Untuk lahan bekas tambang seharusnya telah merancang sistim
teknologi pengairan dengan mengalokasikan dana reklamasi untuk suatu
pertanian energi yang potensial. Sebagai contoh, pengembangan teknologi
pengairan sudah sangat maju di Negara-negara yang kering (tandus) seperti
di Negara Israel. Saat ini Negara tersebut telah menjadi exportir hasil
tanaman sayuran, buah-buahan dan bunga ke Negara-negara di Timur
Tengah. Diperlukan modernisasi pertanian di daerah dan pembelajaran
bagi masyarakat taninya. Teknologi menyebabkan kondisi alam tidak terus
menjadi faktor pembatas bagi pembangunan pertanian karena teknologi
akan dapat memecahkan permasalahan tersebut.
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Dibandingkan dengan pertambangan energi mineral dan batubara, pertanian
energi memiliki keuntungan komparatif terkait jejak kaki ekologis (ecological
footprints). Diantara jejak kaki ekologis penting yang berkenaan dengan
pertanian energi dari bidang lingkungan adalah biodiversitas, kebutuhan
air. Dari bidang sosial, pertanian energi dimungkinkan akan memunculkan
sengketa lahan, ketenaga kerjaan, dan berpengaruh pada ketahanan pangan.
Dari bidang ckonomi dan politik, pertanian energi akan berdampak
pada subsidi utama berkaitan dengan pembiayaan pertanian energi, biaya
produksi, dan biaya adopsi teknologi.

Dari paparan tersebut, dapat disimpulkan bahwa pertanian energi adalah
kandidat exiz strategy yang bersifat win-win solution terhadap ekonomi pasca
tambang Indonesia di masa depan. Pemerintah bentukan pemilu 2014
diharapkan dapat memiliki kebijakan yang kuat untuk dijadikan pijakan
perkembangan pertanian energi sebagai bagian integral untuk meningkatkan
ketahanan energi nasional.
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