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BAB 1 VITAMIN DAN MINERAL

Vitamin, mineral dan air merupakan bagian dari kompédmenponen
yang dibutuhkan oleh tubuh manusia. Namun, pada saat ini banyak sekal
masyarakat mengabaikan kompoinkeymponen tersebut. Vitamin, mineral dan
air adalah komponen yang tidak dapat dibuat oleh tubuh manusia seutuhnye
bahkan mineral tidak dapat dibuat oleh tubuh sehingga mineral hanya dapa
diperoleh tubuh melalui makanan yang kita konsumsi.

Vitamin, mineral dan air merupakan beberapa komponen yang
diperlukan tubuh manusia. Namun saat banyak orang yang mengabaikan
komponen tersebut. Vitamin, mineral dan air merupakan bahan yang tidak
dapat diproduksi sepenuhnya oleh tubuh manusia, bahkan mineral pun tida
dapat diproduksi oleh tubuh, sehingga tubuh hanya memperoleh mineral dar
makanan yang kita makan.

A 9

Fat-soluble vitamins
ADEK

Water-soluble vitamins

Tivicomire (K1)
Ritaflavin (B2}
Nirein (B3}
Paniotiverwic acid (B5)
Pyridarine {85}
Biotin {E7)
Folmie (8%
Cobalamin (8120
Vitrmin © {Ascorhic Aoid, Ascorbale)

Gambar 1.1.Penggolongan Vitamin dan Mineral
Sumber: Akrarret al.,2020
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Vitamin adalah zat penting untuk fungsi normal dan perkembangan
tubuh. Ada dua klasifikasi vitamin yaitu: vitamin yang larut dalam le(fetk
soluble vitaming dan vitamin yang larut dalam aifwatersoluble
vitaming.Vitamin yang dikenal termasuk A, C, D, E, dan K, dan B vitamin:
thiamin (B1), riboflavin (B2), niacin (B3), asam pantotenat (B5pyridoxin
(B6), sianokobalamin(B12), biotin, dan asam folat/folat/itamin dibagi menjadi
dua kelompok, yaitu vitamin yang larut dalam air dan vitamin yang larut dalam lemak.
Vitamin yang larut dalam lemak adalah vitamin A, D, E, dan K. Vitamin yang larut
dalam air antara lain vitamin B kompleks dan vitamin C.

Mineral adalah senyawa alami yang terbentuk selama proses geologi. Istilah
mineral tidak hanya mencakup komposisi kimia bahannya, tetapi juga struktur
mineralnya. Mineral berkisar dari unsur murni dan garam sederhana hingga silikat
yang sangat kompleks yang biasanya tidak mengandung ribuan bentuk zat organi
yang diketahui. Mineral adalah senyawa alami yang terbentuk selama proses geologi.

Penggolongan Vitamin

LARUT
LARUT VITAMIN LEMAK

&;’i‘:g
Y \’“""

Gambar 1.2.Klasifikasi Vitamin
Sumber: Sumartink020

—

Seperti disebutkan sebelumnya, vitamin dapat diklasifikasikan menjadi
vitamin yang larut dalam air atau vitamin yang larut dalam lervaamin
yang larut dalam lemak sangat penting untuk berfungsinya tubuh. Kekurangar

vitamin dikaitkan dengan beberapa masalah kesehatan. Tunjangan harian yar

21 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut



direkomendasikan (RDA) vitamin A, D, E dan K yang larut dalam lemak
adalah 80041000 g/hari, 800®000 g/hari, 80 g/hari dan 7a40 g/hari.
Kamangar dan Emadi, 2012). Untuk vitamin yang larut dalam air, termasuk
thiamin, riboflavin, piridoksin, niasin, biotin, asam askorbat, dan asam
pantotenat, RDAwya adalah 1 mg/hari, 1,2 mg/hari;22 mg/hari, 13
miliekuivalen. 100200 g/hari, 60 pg/hari daniZ mg/hari (Kamangar dan
Emadi, 2012).

*}. VITAMIN

ca

K ™

Mengatur proses kegiatan tubuh, mempercepat penyembuhan

Pertumbuhan sel dan mengatur penggunaan makanan dan energi
yang masuk ke dalam tubuh

Vitamin sebelum diserap oleh tubuh terbentuk sebagai provitamin
atau vitamin yang belum aktif

Untuk kelancaran proses-proses di dalam tubuh, meningkatkan
kebugaran tubuh

Mempercepat pertumbuhan,membangun sistem kekebalan tubuh

Gambar 1.3.Manfaat Vitamin Bagi Kesehatan
Sumber: Sumartink020

Golongan mineral juga digolongkan menjadi dua yakakromineral
dan tracelemen berdasarkan jumlah asupan kebutuhaMigaral makro
meliputi Kalsium (Ca),Sodium/Natrium(Na), Magnesium(Mg), Potassium/
Kalium (K) dan Phosporus(P). Sedangkan mikromineral atdrtaceelements
sepertiSulfur (S), Iron (Fe), Chlorine (Cl), Cobalt (Co), Copper (Co), Zinc
(Zn), Molybdenunm(Mo), lodine(l), danSeleniun(Se).
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1.1.Vitamin Larut Lemak

Vitamin yang larut dalanemak adalah jenis vitamin yang diserap dan
disimpan tubuh di jaringan lemak. Oleh karena itu, vitamin yang larut dalam
lemak lebih sulit dikeluarkan dari tubuh melalui keringat atau urin. Oleh karena
itu berhatihatilah dalam menggunakan vitamin jenis ini, karena dapat
menimbulkan dampak buruk, seperti overdosis vitamin jika dikonsumsi secara
berlebihan. Setelah masuk ke dalam tubuh, vitamin yang larut dalam lemak
(vitamin A, D, E dan K) melewati kelenjar getah bening di usus halus dan
kemudian dialirkan ke dalam darah. Vitamin jenis ini tidak langsung
dikeluarkan dari tubuh, melainkan disimpan dan terakumulasi di hati dan
jaringan lemak. Oleh karena itu, tidak disarankan untuk terlalu banyak
mengonsumsi vitamin larut lemak, baik dari makanan maupun suplemen.
Overdosis vitamin larut lemak dapat menyebabkan overdosis vitamin, atau
hipervitaminosis, atau keracunan akibat konsumsi vitamin berlebihan. Vitamin
yang larut dalam air berbeda. Vitamin jenis ini dapat dikeluarkan dari tubuh
langsung melalui urin jika jumlahnya berlebihan, sehingga kemungkinan

keracunan vitamin.

1.1.1. Vitamin A

Vitamin A biasa disebut dengan A Retinoid (Retinol) dan A Karotenoid
(Karoten)(Gambar 1.5kebagai antioksidan untuk melindungi asam tak jenuh
dari oksidasi, melawan radikal bebas, menjaga fungsi darah, mencegal
kelebihan asam lemak, melindungi kesehatan kulit, mata, darah merah dal
liver, melindungi partparu dari polusi udara. Vitamin A juga mencegah stroke,
kanker, serangan jantung dan infertilitas. Sumber vitamin A antara lain ikan,
ayam, minyak sayur, telur, bayam, paprika, tomat, alpukat, biji boragahari,

salmon, brokoli, dan minyak zaitun.
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Gambar 1.4.Sumber Makanan yang Mengandung Vitamin A
Sumberhttps://www.dreamstime.com/healteatingplatevectorillustration

Vitamin A adalah istilah umum untuk sekelompok senyawa kimia yang
memiliki struktur serupa yang disebut retinoid. Kelompok retinoid ini secara
kualitatif mengatur aktivitas biologis retinol. Meski dibutuhkan hanya dalam
jumlah  kecil, nutrisi ini sangat diperlukan untuk berfungsinya berbagai

regulasi dan proses fisiologis lainnya dalam tubuh secara normal.

HzC: CHz

CHzOH
g Retinol

HzC: CH3 H

c=a

- = ——— i

Retinal [retinaldehyde]
CHz

HaC CHz coon

- - s s

Retinoic Acid
CHg

HzC CHz
p-carotene G CHz

HzC

CH3

Gambar 1.5.Struktur Kimia Vitamin A
SumberEdem (2009)

Sumber makanavitamin A bagi kebanyakan orang berasal daakanan
nabati dan hewani, yang sangat berbeda unkebutuhan sehatari

masyarakatDi negaranegara industri, lebih dari dua pertiga vitamin A yang
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dikonsumsi berasal dari makanan hewani dibandingkan vitamin A alami yang
sudah jadiSumber vitamin A yang diproduksi dalam makanan adalah hati ikan

kod, produk susu, telur, dan ikan. Sumber vitamin A terkaya adalah minyak hati
ikan kod, seperti ikan air tawar. Vitamin A (disebut retinol pada mamalia)

adalah sejenis vitamin yang larut dalam. Manusia mengonsumsi dua jenis
vitamin A: provitamin A yang bersumber dari tumbuhan dan vitamin A yang

berasal dari hewan. Ini terlibat dalam pertumbuhan dan diferensiasi jaringan
Sumber utama vitamin A atau retinol adalah hati, susu, minyak ikan, dan telur.
Vitamin A tersedia di banyak jaringan hewan dan mudah diserap dari sumbel
makanan seperti usus kecil.

Vitamin A adalah penyusun pigmen visual dan mempertahankan epitel.
Kekurangan vitamin Aang terjadisecarsronisjika konsumsi makanan yang
rendahvitamin A dan betakaroten. Gejala kekuranyammmin A adalah kulit
kering dan kebutaan di malam haKekurangan vitamin A yang paradan
berkepanjangardapat menghasilkan kebutadatal dan yang ireversibel.
Kekurangan vitamin, adalah bagian utama dari diet. Sumber vitarhewani
termasuk ikan halibut (sumbtarkayg, minyak hati ikan hiu dan ikan kod, hati
hewan, kuning telursusu dan kolostrum. Sumber tanaman termasuk wortel,
bayam, jagung kuning dan kentang. Kebutuhan harian untuk bayraaaik
dan orang dewasa adalah 400, 700 dan 10Q®lighimura et al., 1998).
Fortifikasi vitamin A padamakanan adalah yang palimgurah pendekatan
jangka panjangjan dapat dijadikan pilihasuplementassementara

Fungsi Vitamin A berkontribusi untuk penglihatan dalam cahaya redup.
Vitamin A mempertahankan integritas dan fungsi normal dari jaringan kelenjar
dan epitel.Hal ini bertujuanmendukung kerangka pertumbuhan dan bertindak
sebagai agen antifeksi. Dapat melindungi terhadap beberapa kanker epitel

(Borel et al, 2005). Vitamin A teroksidasi menjadi retinal, atau vitamin A
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aldehida, yang bergabung dengan opsipsin adalahsuatu proteinyang
berfungsimembentuk rhodopig, pigmen penginderaan cahagada retina.
Jadi, tahappaling awal .Gejala kekurangan vitamin A termasuk rabun senja.
Selain itu, vitamin A diperlukan untuk pembentukan dan pemeliharaan
permukaan epitel melalui mekanisme yang belum diketahui. Peran vitamin A
dalam sistem kekebalan tubuh, bersama dengan karotenoid tertentu
meningkatkan aktivitas sistem kekebalan tubuh dan membantu mengendalika
infeksi bahkan keganasan. Vitamin A memiliki efek kuat pada kekebalan.
Kekurangan vitamin A dapat melemahkan sistem kekebalan tubuh dan
meningkatkan risiko penyakit dan kematian, karena dianggap sebagai car:
komprehensif untuk meningkatkan status vitaminP&nyakit seperti malaria
dan campak. (terutama bagian depan mata dan lapisan saluran pencernaan c
serta saluran pernapasan). Umumnya Retinil asetat dan retinil palmitat
digunakan dalam berbagai produk makanan sebagai Kartifterhadap
ancamarkekurangan vitamin A. Setiap tahumlefisiensi vitamin A di negara
berkembang diidentifikasi sebagai cacat gizi yang serius skpeutiean

Menurut Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), 140 juta anak menderita
kekurangan vitamin A, terutama di Afrika dan Asia Tenggara. Kekurangan
vitamin A merupakan masalah gizi di seluruh dunia, terutama di neggeaa
berkembang, dimana orang yang sakit mempunyai risiko yang serius. kesehats
ibu hamil dan menyusui serta bayi dan anak. Hal ini dianggap sebagai masala
kesehatan masyarakat yang tersebar luas di kalangaraaaklprasekolah di
negaranegara berkembang. Kekurangan vitamin A menyebabkan
hiperkeratosis folikular (yaitu penyumbatan keratin pada folikel rambut) seperti
penyakit kudis dan xerophthalmia (kekeringan), yang dapat berkembang
menjadi ulkus kornea dan selanjutnya kebutdégracunan vitamin A akut

telah terjadi di penjelajah kutub yang mmekan hati beruang kutub.
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Hipervitaminosisvitamin A biasanya terjadi setelah konsumsi vitamin A yang
berlebihan oleh makanan at&asmetik (Strobelet al, 2007. Fitur-fiturnya
mungkin termasuk artralgia, kelelahan, keringat malam, dan sakit kepala karen
hipertensi intrakranial jinak. Meskipun tidak berbahaya, konsumsi beta karoten
kuning atau oranyeyang berlebihanakan merugikan kesehataBerbeda
dengan pengamatan di kasus ikterus, sklera tetap. @itdtegi yang berbeda
seperti diversifikasi pangan, fortifikasi dan suplementasi sangat membantu
untuk mengataskekurangan vitamin A (Tanet al, 2005).

Kekurangan vitamin A dapat menyebabkan xerophthalmia yang gejalanya
diawali dengan rabun senja, dimana penderitanya tidak dapat melihat denga
normal (Winarno, 2004)Kebutuhan tubuh manusia akan vitamin dapat
dipenuhi dengan meRkgnsumsi ikan air tawar maupun ikan air laut.
Kandungan nutrisi pada ikan air tawar cukup tinggi dan hampir sama tingginya
dengan ikan air laut, sehingga disarankan untuk mengkonsumsinya dalan
jumlah yang cukup. Kandungan protein dan vitamin yang tinggi pada ikan air
tawar ini sangat bermanfaat untuk pertumbuhan terutama bagi anak di bawa
usia 5 tahunKonsumsi vitamin A yang tepat dan tidak berlebihan setiap orang
berbedebeda sesuai dengan kondisi tubuh masnaging orang. Kebutuhan
vitamin A yang dianjurkan adalah 12@@00 IU untuk bayi dan anak di bawah
10 tahun dan 3568000 IU untuk orang dewasaMenurut panduan
mikronutrien harian, kebutuhan hariaitamin A adalah 5.000 IU per hari.
Mengkonsumsi ikan dapat membantu memenuhi kebutuhan tubuh manusic

akan vitamin A.

1.1.2. Vitamin D
Vitamin D adalah sekelompok vitamiorohormon yang larut dalam

lemak. Vitamin D juga dikenal sebagai kalsiferdubbuh Anda membutuhkan
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vitamin D untuk menyerap kalsium. Mineral kalsium merupakan nutrisi

pembentuk tulang yang paling penting, memperkuat tulang dan mengurang
risiko patah tulang. Tanpa vitamin D yang cukup, seseorang tidak dapat
memproduksi hormon kalsitriol dalam jumlah yang cukup untuk menyerap
kalsium dari makanan. Contoh makanan sumber vitamin D ditunjukkan pada
Gambar 1.6

Gambar 1.6.Sumber M&anan yandMengandung Vitamin D
Sumber:https://www.cnnindonesia.com/gdydup/2021021719191255
607575/4vitamin-danmineralyangampuhturunkanberatbadan
Metabolisme Vitamin A

Vitamin D telah diproduksi oleh fitoplankton selama lebih dari 500 juta
tahun dan dianggap sebagai hormon tertua dari semuanboryang fungsi
awalnya bisa menjadi perlindungarakromolekul sensitif ultraviolet termasuk
protein, DNA dan RNA, ketika bentuk awi¢hidupan terkena sinar matahari
untuk fotosintesis. Kemudian, setelaolusi hewan penghuni lautengan
kerangka tulang belakang berkelana ke darat, pemeliharaan homeostas
kalsium adalah masaldisiologis yang utamdberlawanan dengan hidup di laut
yang kaya kalsium)Vitamin D yang memastikapenyerapan kalsium usus
yang efisien dari sumber makanan dan pada akhirnya sangat penting untu
pengembangan dan pemeliharaan kerangkamalia yang terkalsifikasi
Vitamin D bisa didapatkamlari kedua sumber yakrsinar matahari atau diet
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harian untuk kesehatan sistem kerangka, baik pada vertebrata maupun pad
tubuh manusiaVitamin D telah berevolusi menjadi hormon yang memiliki
banyak efek ekstraskeletal dengan mengparkiraan2000 gen. Perbedaan
etnis dan gender dalam pigmentasi kulit menunjukkan pentingnya evolusi
suplai vitamin D yang cukup. Berbagai tingkat depigmentasi yang berkembang
untuk memungkinkansintesis previtamin D3 yang diinduksi UVB ketika
hominid bermigrasi ke luar daerah tropis dagianggap sebagai solusi untuk
persyaratan fisiologissintesis vitamin D yang saling bertentangadan
fotoproteksi yang berbeda tergantung pada garis lintang dan dengan demikia
menjamin derajat yang berbeda daigmentasi kulit. Perbedaan gender dalam
pigmentasi kulit dengaperempuan berkulit lebih terang daripada-aki di
semua populasidata tentang reflektansi kuliyang telah tersedia dapat
dijelaskan oleh kebutuhan vitamin D yang lebih tinggi selama kehamilan dan

menyusui. Sumber vitamin D berasalri sinar matahari, suplemen dan diet.

Vitamin D Content
IU =25 ng

Chemical structures of vitamin Dz [9] and vitamin Dz [10].

Vitamin D, (Ergocalciferol) Vitamin D; (Cholecalciferol)
Hy

Ho™" Ho"'

Gambar 1.7.SumberKimia Vitamin D
SumberJones2022
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Gambar 1.8. Metabolisme dan Penyerapan Vitamin D
SumberJones2022

Jumlah produksi vitamin D di kulit tergantungada sudut datang
matahari dandemikian pada garis lintang, musim dankwadalam sehari.
Jumlah produksi vitamin DOertingg ketika matahari berada di zenith dan
mendatardari sudut datang menyebabkaenprunan produksi vitamin .D
Seluruh tubuh terpapar sinar matahdengan satu dosis eritema minimal
(MED), yaitu dosis minimal yangnenyebabkan warna merah mymadakulit
setelah24 jam paparan, menyebabkan kadar vitamin D sebanding dengan
asupan oral 10.000 hing@a.000 IU vitamin D2Namun,selamgpapararsinar
matahari sebagian besar musim dingin di garis lintaagingmasingdi atas
dan di bawah-33 derajat Utara dan Selatasehinggatidak menyebabkan
produksi vitamin D3 dikulit (Gambarl.8). Faktor lain yang mempengaruhi
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produksi vitamin D yang merugikan kesehatan kulit adalpBningkatan
pigmentasi kulitjpenuaan, terutama usta65 tahun dan aplikasopical tabir
surya Jumlah makanan yang secara alami mengandung vitamin D dalam
jumlah yang signifikan sangat terbatas. Di antaradalah ikardengan kadar
lemak yang tinggiseperti salmon, sarden dan tuna, dan minyak Wati
beberapa ikan seperti CO§erta jamuryang terpapar sinar matahatintuk
meningkatkan kandungan vitamin D2 dalgmdusenjamur dengan radiasi

UVv.

Padatahun 1930an, fortifikasi susu, soda, roti dan bahkan roenjadi
populer namunsetelah beberapa kasus dugaan keracunan vitamin D pada bay
pada tahun 1950an di Inggris Rayaperaturan ketamembatasi fortifikasi
vitamin D di Eropa.Karena prevalensi intoleransi laktosa yang relatif tinggi
yang menyebabkan penghindaran susu oleh banyak orang dewasa, fortifika:
jus jeruk di AS diperkenalkan sebagai pendekatan baru unarkngkatkan
status vitamin D masyarakat pada tahun 2003 dan terbukti sama efektifnye
dengan suplementasi oral Makanan yang diperkayvitamin D lainnya
termasuk margarin, yogurt, susu formula, mentég@fy dan sereal sarapan.
Vitamin D2 danVitamin D3 tersedia sebagai suplemen oral yang dijual bebas.
Di AS, hanyavitamin D2 tesedia sebagai resepat Meskipun ada perdebatan
mengenai apakalvitamin D2 sama efektifnya dengan vitamin D3 dalam

memperahankan status vitamin.D

MetabolismeVitamin D

Vitamin D dari shtesis kulit atau asupauplemermakanandiangkut ke
bagian lemak di mandapat disimpan kealamhati sebagaiangkahpertama
aktivasi, hidroksilasi menjadi 2Bidroksivitamin  D[25(OH)D], yang

merupakan bentuk sirkasi utama vitamin D dadiukur untuk menilakondisi
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status vitamin D pasien 25(OH)D dimetabolisme di ginjal oleh enzim
mitokondria  25-hidroksivitamin D-1U-hidroksilase (CYP27B1)  untuk
menghasilkan bentuk aktif yang beredar secara sistemikdihoksivitamin

D [1,25(0H)20. Sintesis 1,25(0OH)2Dginjal diatur oleh beberapa faktor
termasuk serum fosfor, kalsium, faktor pertumbuhan fibroblas 23 -@8hkF
dan parathormon (PTH). CYP27B1 juga diekspresikan seckstrazenal di
banyak jaringan termasuk tulangplasenta, prostat, keratinosit, makrofag,
limfosit T, sel dendritik, beberapasel kanker, dan kelenjar paratiroid serta
memungkinkan produksi 1,25(0OH)2D. Bentuk aktitamin D aktifini secara
lokal dan memberikan efek autatau parakrin.1,25(0OH)2D menginduksi
penghancurannya senditandengan cepat menginduksi-Blroksivitamin D
24-hidroksilase(CYP24A1), yang mengarah pada katabolisme bertingkat dari
25(0OH)D dan 1,25(0OH)2D menjadidak aktif secara biologimetabolit larut

dalam aitermasuk asam calcitro{Gambar 18).

1.1.3. Vitamin E

Vitamin E adalah nama umum untuk dua kelas molekul yang memiliki
aktivitas vitamin E dalam makanan. Vitamin E bukanlah nama suatu entitas
kimia tertentu, melainkan senyawa alami yang menyediakan fungsi vitamin E
dalam makanan. Vitamin E adalah suplemen makanan yang mencegah da
memperbaiki kekurangan vitamin E. Vitamin E merupakan vitamin yang larut
dalam lemak yang memiliki sifat antioksidan yang membantu mencegah
kerusakan sel akibat paparan radikal beW#aamin E ditemukan secara alami
vitamin E diperlukan ketika seseorang tidak dapat memenuhi kebutuhan

vitamin E secara alami.
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Gambar 1.9. Sumber Makanan Mengandung Vitamin E

Sumber:https://www.blibli.com/friends/blog/makargangmengandung
vitamin-e-06/

Vitamin adalah zat organik yang diperlukan untylemeliharaan
kesehatan, pertumbuhan dserta spermatogenesian oogenesis pada hewan.
Vitamin E adalah antioksidan yang larut dalam lemak dan juga penting untuk
kesuburan dareproduksikan. Vitamin datang dalam delapan bentuk berbeda,
tetapi satu bentulalfa-tokoferol yang memiliki dampakterbesarpada tubuh
ikan. Bentuk ini adalahyang ditemukampadasebagiarbesar suplemen vitamin.
Vitamin E jugaterlibat dalanpemeliharaan permeabilitas kapiler darah normal

dan integritas otot jantung.
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Gambar 1.10

Sumber https://id.pngtree.com/freepng/vitargamolecular
structure_8007622.html
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Hal ini pertamakali terbuktiterlibat dalam pencegahan kemandulan dan
resorpsi janin pada tikusSelain itu, juga dapat mempengaruhi membran
permeabilitasembrio dan daya tetas telur ikan. Vitamin E adalah salah satu
nutrisi terpenting yang mempengarubistem kekebalan tubulkan, dan
pasokan vitamin E dapat mengurangi kematian dan meningkatkan kinerja ikan
sekaligus meningkatkarespon imun spesifik dan nonspesifik (Puangkatw
al., 2004).

Vitamin E pada Perkembangan dan Pertumbuhan lkan

Vitamin E merupakarantioksidan kuat yang menawarkan perlindungan
terhadap kerusakan oksidgada berbagai jaringgmada tubuhkan (Bakeret
al., 1996), meningkatkan ketahanamembran sel darah merah (Kiret al,
2004), dan melindungi leukositfungsi (Sahoo dan Mukherjee, 2002). Ikan tidak
dapat mensintesis vitamin E dan oleh karena itu harus dilengkapi dengar
vitamin E suplemen darpakan ikan terutama pakakan jantandan betina
sebelum spermatogenesis karena merupaiedah satu faktor penentu untu
kebugaran reproduksi (Canyurt dan Akhan, 2008).

Kebutuhan nutrisi untukvitamin E pada ikan, manfaat positif dan
suplementasi dalam diet ikan dan sindiagtebihan dan kekurangartamin E
Kontrol analitis menyeluruh melalui analisis standar danyawa vitamin E
yang berbedaStruktur vitamin E Tocopherols Tokoferol adalah sekelompok
antioksidan yang larut dalam lemalkdengan cincin kromanol dan rantai
samping hidrofobik dan addalam empat congener berbeda (vitamers) yang
disebut alfa, beta, gamma dan delta, yang berbeda dalam pola noatitasi
benzopyranBoschin dan Arnoldi, 2011; Schwaez al., 2008). Alfa tokoferol
memiliki tiga kelompokmetil, bentuk beta dan gamma memiliki dua kelompok
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metil dan delta memiliki satkelompok metil Aktivitas biologis senyawa ini
terutama dikaitkan dengan antioksidan pemutus rantai radikal datambran
dan lipoprotein, serta dalam makanBentuk paling aktif darvitamin E adalah
tokoferol yang dipercaya dapat melindungi tubuh dari kerusakan degeneratif
khususnyakanker dan penyakit kardiovaskulafokoferol telah dilaporkan
lebih banyakberperandalam menurunkan agregasi trombosién menunda
agregasi trombus intrarteri

Tokoferol melindungi makanan dari oksidasi dengan melindungi stabilitas
minyak dan lenak (Tangolaret al, 2011). Fungsi antioksidan vitamin E
termasukpenangkalan radikal bebas untuk menghentikan peroksidasi lipid,
yang dapaimemulai kerusakan pada komponen intraseluler yang tidak stabil
termasuk membran, asam nukleat dan enzim, dengan demmkigakibatkan
kondisi patologis dan secara tidak langsung mengakibatkan penurunar
pertumbuhan

Peroksidasi lipid dalam jaringan tubuh menurun ketika diet vitamin E
meningkat Suplementasi vitamin Fang memadailalam pakan ikan di bawah
pemeliharaan intensif sangat penting untuk kelangsungan hidup dan kinerjz
pertumbuhan Vitamin E adalah salah satu nutrisi terpenting yang
mempengaruhi sistem kekebalan ikan, dan suplementasi vitamin E dapa
mengurangi angka kematian dan meningkatkan kinerja ikan sekaligus
meningkatkan respons imun spesifik dan -spasifik. Selain itu, vitamin E
merupakan antioksitla kuat yang memberikan perlindungan terhadap
kerusakan oksidatif pada berbagai jaringan ikan. Meningkatkan daya tahar
membran sel darah merah dan melindungi fungsi leukosit. Pengaruh vitamin E
pada reproduksi wanita dan pria tidak bisa terlalu ditekarManurut Serezli
et al., (2010), ukuran telur tidak dipengaruhi oleh dosis vitamjpoEa makan
tetapi ada hubungan positif antara fekunditas total dan desisitamin E
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Lebih lanjut vitamin E sangat penting untlinerja reproduksiikan. Untuk
menilai pengaruh diet makanan dengan dosis yang berbeda dari kandunge
vitamin E padgerforma reproduksi ikahlack sea trou{Salmo labriy betina

dan jantan, indukan diberi pakan kering.

1.1.4. Vitamin K

Vitamin K adalah vitamin yang larut dalam lemak diperlukan untuk
pembekuan darah. Vitamin itu ditemukan oleh ilmuwan .ris&agulasi
vitamin murni (K1) berasal dari alfalfa di 1939 dan kemudian disadari bahwa
bentuk (K2) dengan rantai samping yang lebih tidak jenuh disintesis oleh
bakteri.Vitamin K1 dan vitamin K2 terjadi secara alami, terutama hadir dalam
sayuran dengan daun hijaditamin K diserap dari usus kecilJumlah lemak
dalam makanan dan produksi as@mpedudi hati sangat penting untuk
penyerapan. Serupke vitamin larut lemak lainnya, vitamin K1 dan K2
awalnya menyebar dalam kilomikron (CM) ke dalam sirkulasi melalui limfatik.

Vitamin K merupakan nutrisi yang dibutuhkan tubuh dalam pembekuan darah.
Vitamin K ditemukan secara alami dalam makanan dan tersedia sebagai supleme
makanan.Sumber vitamin K yang paling penting adalah sassayuran dan buah
buahanContoh Vitamin K banyak ditemukan pada Hijjian seperti yang ditunjukan

pada gambar 1.11
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Gambar 1.11. Sumber Makanan yang Mengandung Vitamin K
Sumberhttps://www.aarp.org/health/drugsipplements/info
2021 /vitamink.html

Jenis vitaminK sintetis (vitamin K3) adalakitamin larut dalam air dan
diserap dalankekurangarasamempedu, langsung bergerak darisel mukosa
usws ke dalamportal darah hati Hati dianggap sebagai tempat penyimpanan
vitamin K. Vitamin K penting untuk aktivasi pasca sintetitepatic faktor
koagulasi ll(protrombin), VII, IX dan X,selain protein antikoagulan C dan S,
Awalnya, semua disintesis sebagabtein prekursor noraktif oleh hati. Jadi,
kekurangan vitamin knemperpanjang waktu pembekuan. Kekurangan vitamin
k biasanya disedbkan oleh penyerapan abnorndalam kekurangan vitamin
dalam makanan. Vitamin K memilikperan penting untuk berbagai proses
fisiologis sebagai satgatunya kofaktor glutamil karboksilas@mzim (GGCX)
yang mengkatalisasi pergesenaasca translasiyang mengarah padprotein
yang bergantung pada aktivasiitémin K (VKDPs) yang terlibat dalam
pembentukantulang, pencegahan pertumbuhan tumor, reakéamasi dan
beberapa biologifungsi penting lainnyaPengaruh vitamin K pada koagulasi
Vitamin K, yang merupakan koenzim yamligunakan untuk menghasilkan
faktor koagulasi, sudah lama dianggap penting untuk mengontrol pembekuar
darah. Koagulasi darah didasarkan pada stimulasi cascading dari sejumla
faktor koagulasi (protein spesifik) yang membentuk gumpalan darah yang

mencegah pendarahan. Vitamin K bertindak sebagai kofaktor enzim yang

181 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut


https://www.aarp.org/health/drugs-supplements/info-2021/vitamin-k.html
https://www.aarp.org/health/drugs-supplements/info-2021/vitamin-k.html

mengkatalisis karboksilasi (penyisipan karboksi) gu@@OH dari beberapa
residu asam glutamat untuk gamkaboksiglutamat (Gla) dalam faktor
koagulasi.Vitamin K memiliki arti penting dalam stimulasi total tujuh faktor

pembekuan.

(o]

=
e S
o 3

Phylloquinone

Cﬁwjﬂ”\ff

Menaquinones (MK-n)

> ﬁ:rj/m

Menadione (2-methyl-1,4-naphthoquinone)

Gambar 1.12. Struktur KimiaVitamin K
Sumber: Najwanet al, 2021

Penyerapan vitamin K oleh habalam CR hati, endositosis klasik
diekskresikan melalui empedialam tinja,proporsinya identik terlepas dari
dosisyangdisuntikkan adalah-45 mg. Tidak ada data ekskresiang setara
untuk menaquinongalur reseptor melaluieseptodipoprotein densitas rendah
(LDLR) dan protein terkait reseptor (LRP) diamati. Lipid yang tergabung
dalamVLDL dengan apoBLOO dan kembali ke darah di mamaoE dan apoC
diperoleh. Konsekuensinyaidrolisis trigliserida dalam kapilemenghasilkan
residu VLDL yang dikenal sebagaitermediatedensityipoprotein (IDL) dan
melepaskanasam lemak bebas.Perubahan tambahan pada IDL termasuk

pengurangamari apoE dan apoC dan. Cara ini memungkinganikel VLDL
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yang tesisa untuk diubah menjadi LDIitamin K masih seharusnya dalam

lipofilik inti

Dietary vitamin K
~

Capillaries
Lipoprotein lipase

(CrR)

Caplllaries
Uipoprotein lipase

Gambar 1.13. Mekanisme Penyapan Vitamin K
Sumber Tardyet al.2020

MekanismePenyerapan Mtamin K

Mekanisme kerja vitamin K adalatemyerapan vitamin K oleh tulang
Nutrisi vitamin K disuplaidengan menambahkan gugus asam karboksilat
fungsional ke residyrotein asam amino Igtamat (Glu), untuk membentuk
gamma karboksiglutamat (Gla).

Di dalamresidugammakarboksiglutamatadanya duanolekul COOH
(karboksilasam) pada karbon yang sama memungkinkannya onmémgkelat
ion kalsium. Dengan cara ini pengikataion kalsium paling sering
mempengaruhi aksembekuanatau pengikatarenzim Glaprotein, seperti
faktor vitamin K dependentSel ke bentuk tereduksi yang dikenal sebagai
vitamin K hidrokuinon, dikatalisis olelvitamin K epoksidaenzim reduktase

(VKOR) lipoprotein yang bersirkulasi seperti CR dan LDLtkang manusia.
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LRPI dan LDLR dinyatakan dengawsteoblas. Studi penyerapan vitamin K
telahmenunjukkan bahwa sebagian besar osteoblas memperoleh phylloquinon
dengan cara CR dan MK melalui LDL. Enzim lain yanglisebut gamma
glutamyl carboxylate atau vitamidependent karboksilat kemudian
mengoksidasi vitamiK hydrochinone, dan memungkinkan karboksilasi Glu
untukGla

Vitamin K dimetabolisme di hati dadiekskresikan dalam umndan
empedu terutama dalam bentibknjugat glukuronida dari dua karboksilat
utamaaglikon, dengan rantai sampingasingmasing 57C. Dengan 20% dari
dosis yang disuntikkadiekskresikan ke dalam urinsedangkan 40%erjadi
proses karboksilashanya jika enzim karboksilase dapat secara bersamaan
mengoksidasi vitamin K hidrokuinon menjadi vitaminegoksida. Dikatakan
bahwa karboksilasi dareaksi epoksidasi saling terkait. Vitamin K epoksida
kemudian diubaloleh VKOR menjadi vitamin K. Bduksi dan reoksidasi
akibat vitamin K,bersama dengan karboksilasi Glu, dinamasi&ius vitamin
K, siklus ini berlangsung dRetikulumEndoplasmael hati(Gambar 1.3)

Seseoragjarang kekurangan vitamin Kéebagai bagian dari vitamin K1
yang terusdidaur ulang dalam séGambar 1.3). Aktivitas VKOR dihambat
olen warfarin dan -hidroksikumarin lainnya Dengan demikian akan
menurunkan tingkavitamin K hidrokuinon dan vitamin K dalarjaringan,
sehingga membuateaksi glutamyl carboxylatedtidak efisien. Akibatnya,
pembekuanfaktor dengan Gla yanglihasilkan tidak mencukupi. Dengan
kurangnya Gla pada ujung amino dari falfktor ini, merekaidak mengikat
secara efisien kendotheliumpembuluh darah dan tidak dapat merangsang
koagulasi untuk mengaktifkapembentukarpenbekuan ketika terjadi cedera
jaringan. Karena itsulit untuk memperkirakan dosis warfarin untuk menekan

koagulasi, warfarin harus dipantau secara ketat untrkcegah overdosis
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Gammakarboksilasi betasarkan vitamin K memungkinkafaktor
pembekuan ini untuk mengikat ion kalsiui@a+) dan untuk mengaktifkan
mekanismepembekuan. Faktor pembekuan II (protrombin), IX, dan VII
membentuk pusatkoagulasi kaskade, sedangkan protein Z cenderung
meningkatkan fungsirombin, yangmerupakan enzim kunci dalam koagulasi
darah melalui peningkatan pengikatan trombin ke swmbran fosfolipid.
Protein Z, protein S, daprotein C memiliki fungsi penghambatan koagulasi.
Protein ini mengontro(waktu koagulasi) damengelolakaskadekoagulasi
Protein S adalablsubjek studi dasar vitamin Klependentprotein karena
kompleksitas darberbagai fungsi dalartreatmenttulang tubuh keropogpada
wanita pascamenopause. Pengobatan wanita pasca menopause deng
aphlloquinone dosis besar (1Q@@hari) plusvitamin D, magnesim, kalsium
dan seng lebih dajangka waktu 3 tahun terbukti mengurangi tul&egopos
padaleher femoralis tetapi tidak pada tulang belakgaglawanita berusia
antara 50 dan 60 tahuiselain itu, secara acak, plasebandaterkontrol,
diberikan suplemen harian 5 mgphylloquinone pada 440 wanita
pascamenopausgang menderita osteopenia selar@atahunyang diinduksi
lebih dari 50 persenterbukti menurunkarfraktur klinis pada perbandingan
dengan plasebo. Tubuh manusmeenyimpan jumlah vitamin K yang sangat
rendah dandengan cepat menghabiskan reservasinya jika tidakaadpan
makanansecaraberkala. Proses daur ulang vitankh (siklus vitamin K)
memungkinkan sedikiitamin K untuk secara aktif terlibat berk&tli dalam
karboksilasi proteigamma sehingga mengurangiebutuhan vitamin K dari
makanan.Kekurangan vitamin K menyebabkan waktu koagulasig lama
dan meningkatkan bahaya perdarahan patahilangan darah, memar,

penyembuhan luka yang buruk damemia
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Pengaruh vitamin K pada penyakit kiancaskular kalsifikasi pembuluh
darah merupakarmproses aktif yang menyebabkan penyakit kardiovaskular
(CvD) yang menyebabkan pembunuh terbesar di dufetein yang
bergantung pada vitamin K diketahoierangsang mekanisme perlindungan
untuk mencegaherjadinya kalsifikasi pembuluh daraRengaruh vitamin K
pada kesehatan tulang

Vitamin K dan vitamin D penting untuknengaktifkan matriks
karboksilasi yang bergantung pada vitaminMketabolisme ptein gla (MGP)
dan mungkin dapat mengurangi depdsilsium pada lapisan pembuluh darah
tulang yang sehat. Tiga protei@rgantung pada vitamin lang diisolasi dari
tulang: protein S, matrikprotein Gla (MGP) danosteocalcin Osteocalcin
disintesis olehosteoblast(Sel pembentuk tulang) dan berpartisipasi dalam
mineralisasi tulang, setelah kolagen osteocalpmotein paling pentig yang
terintegrasi dalarmatrikstulang Sementara vitamin D meningkatkaroduksi
osteocalcirdan peningkatan jumlah kalsium

Vitamin K mengaktifkan osteocalcin melalui ketergantungan
karboksilasivitamin K dari 3 residu asam glutamatnya. Bentuk osteocalcin
yang diaktifkan ini akanmengikat dan menyimpan kalsium (hidroksilasi
kalsium) fosfat dalam tulang. Osteocalcidengan karboksilasyang tidak
memadai (misalnya karena kekurangan vitamin Klapat menyebabkan
hilangnya kepadatan tulang. Protein Matrix Gla terletak di tutahayg rawan,
dan jaringan lunak seperti pembuldarah Studi eksperimental menunjukkan
bahwa MGP menghambat pengerasan tulang rawan dan jaringan lunak,
sementara ituneningkatkan pertumbuhan dan perkembangan tulang normal
dan peningkatan konsentrasi darah tidak aktif, undercarboxyldsP
dianggap sebagai kemungkinamikator untuk aterosklerosjawal). Sebuah

studi kasus kontrol menemukan bahwa pemberian BKrogram per hari
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vitamin K1 selama 3 tahun bisaenunda perkembangan kalsifikasi danieri
koroner di antara pria dan wanita yang lebih tBelain efeknya pada MGP,
Vitamin K mungkin menghambat Kkalsifikasi pembuluh darah melalui
mekanismeantiinflamasi. Kalsifikasi vaskular adalamatu proses peradangan
kronis yang melaluinyamakrofag diaktifkarsehinggamenyebabkan produksi

sitokin proinflamasi seperti TNB, onkostatin

1.2. Vitamin Larut Air
Vitamin yang larut dalam air terdiri dari kelompok campuran senyawa

kimia. Klasifikasi mereka menjadielompok kimiaspesifik tergantung pada
kedua karakteristik kimidan fungsiya Sebutan hurufvitamin B1, B2,B3, C,
dil.) mewakili sebagianisasisa darpenemuamasa lalu sebagaertumbuhan
diet tertentu atau faktor kuratif.Vitamin adalah novel dalam peramereka
sebagaiagen“eksternal” atatagen pengatur die¥itamin larut air sebagian
besar telah berevoluerperan untuk

1) Fungsi kofaktor dan/atau ksubstrat spesifik,

2) Sebagai agen pengatur, atau

3) Sebagai antioksidan.
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Gambar 1.14. Jenisjenis vitamin B
SumberSumartinj 2020
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Semuabagiandari vitamin menjalanifungsi spesifik dan metabolisme
terkontrol modifikasi sebelum aktivasi atau konversi menjadntukbentuk
fungsional. Beberapa Vitamin larut airngalnya, niasinyiboflavin, dan asam
askorbat berfungsi terutama sebagai kofat¢doks Perarthiamin, pyridoxine
(vitamin B-6) dan asanpantotenat(sebagai komponen koenzim dibedakan
karena pentingnydungsi masingmasing vitamin untuk karbohidratprotein
dan asam amino, dan transpor asil dan asasm folat, vitamin BL2
(cobalamir), dan biotin akan dibahas dalam kaitannya dengan peran mereka

dalam reaksi transfer karbon tunggal ataw.CO

1.1.5. Vitamin C

Vitamin C atau asam askorbat merupakan vitamin yang dibutuhkan
untuk mencegah dan memperbaiki kekurangan vitamikeRurangan vitamin
C dapat menyebabkan penyakit kudis. Selain itu, vitamin C juga memiliki efek
antioksidan yangnembantu tubuh melawan radikal beb&slain itu fungsi
utama Vitamin C membantu dalam pemeliharaan kesehatan dan mas;
penyembuhan, mengobati sariawan, gangguan jaringan ikat, skorbut, dat
dibutuhkan dalam pembentukan jaringan ikat dan kolagemgsi asam
askorbat terutama sebagai kofaktor untuk nmeiscosomaldan dioksigenase
(hidroksilasg dan oksidase. Pada kebanyakan hewan, asam askorbat disintes
dari glukosa di hati. Pada burung dan reptil, sintes@m askorbaterjadi
terutama di ginjal. Padaanusiayang membutuhkan asam askorbat, misalnya,
manusia, kekurangagulonolakton oksidaseangkah terakhir dalarsintesis

asam askorbatdalahpemenuharyang berasal dasumber makanan
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Gambar 1.15. Sumber Makanan Mengandung Vitamin C
Sumberhttps://www.alodokter.com/daftamakanaryangmengandungitamin-c-

tinggi

Asam askorbat asam 2,3enialglulona)) adalah agen zat pereduksi
seluleryang kuatdan secara umum penting sebaggen tansporter asam-L
askorbat Preferensi untukpengangkut iniadalah untuk asam -askorbat.
Serapan sam dehidroaskorbatifasilitasi oleh heksosgengangkut. Dalam
jaringan, konsentrasi tertinggi asam askorbat ditemylealakelenjar adrenal
dan hipofisis diikuti olethati, timus, otak, dan pankreas. Pada hewan diabetes,
kandungan asam askorbat jaringan sering tertekan, wamggkin karena

kompetisi untuk penyerapan ant@entukdehydroasam askorbat dan glukosa

4

Gambarl.16 . Struktur Kimia Vitamin C
Sumberhttps://mastahuku.netlify.app/biologi/vitarah
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Mekanisme Penyerapan Vitamin C

Asam askorbat dipertahankan dalam sel melalui beberapa mekanisme
Asam agorbat reduktase mempertahankasam L-askorbatdalam bentuk
tereduksiyang kurang rentan terhaddjfusi. Dalam sebagian besar sel, jumlah
terukur asam askorbat juga dipertahankan sebagai turunssulfal.
Kemampuan untuk mempertahankan asam askorbat dalam rddoksebagai
asam askorb&2-sulfatpenting dalammemeliharé&kadar asam askorbat seluler

Di neonatus,glutathione juga sangat penting untu&generasiasam
askorbat. Dalam hal ini, argumen daghbuat untuk kebutuhan diet asam
askorbat padaeonatesdari beberapa spesies hewan di mana orang dewasa
tidak memiliki dalamkebutuhan dietya Misalnya, kadar glutathioneslative
rendah pada jaingan tikus dan tikus neonatuSebagaiantioksidan,asam
askorbat dioksidasi menjadehydroascorbikarena potensi reduksinya yang
tinggi. Keduanyanerupakarhidrogen darkelompok enediol terdisosiasi, yang
bersifatasam, ada kebutuhan untuk konservasi, karena dshgdroascorbic
mudah terdegradasi.

Glutathionebentuk tereduksidi dalamnyaberfungsi sebagai substrat
pereduksi untuk glutaredoksirenzim yang dapat mempertahankan asam
askorbat dalamkeadaan teduksi. Sebagai agen pereduksi seluler, asam
askorbat berperasangat pentingvitamin C berfungsi sebagai kofaktor untuk
oksidasi fungsi campuran yang menghasilkan penggabungéekul oksigen
ke berbagajenis substrat. Contatyatermasukdalamhidroksilasi prolin dalam
kolagen, elastinkomplemen Cl1q, darasetilkolin esteraseBeberapa dari
hidroksilase yang bergantung padad30 yang melakukan hidroksilasglari
steroid, obatobatan, dan xenobiotik lainayyang juga memiliki kebutuhan
asam askorbatLangkahlangkah hidroksilasi yang bergantung pada asam

askorbat jugderjadi dalam biosintesis karnitin dan hidroksilésbsin dalam
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pembentukan katekolamin. Palitigak dari enzim yang terlibatlalam proses
ini membutuhkan loganmenzim, dimana peran asam askorbat adalah untuk
mempertahankan logam (biasanya Cu atau Fe) dalam keadaan tereduksi.
KebutuhanVitamin C saat ini untuk manusia adalah 75 mg per hari
(RDA untuk orang dewasa yang sehat) ata6@@ng per 100&kal atau 4 MJ
makanan. Karena mekanismeuntuk mengatur secara homeostaisam
askorbat, bukti toksisitas kelebihan mengkonsumsi asam askorbsd|ain
gangguan lambung, dilaporkgarang terjadi (misalnya, diare,dan iritasi
lambung). Bukti dartoksisitasaskorbat bagaimanapun, dapat bermanifestasi,
ketika asam askorbatikonsumsi dalam jumlah gramer hari. Menariknya
asupan asamaskorbat dalam kisaran ini dapat menyebabkan penurunan
produksi histamine dan memfasilitasi pengurangan nitrosamin dan
mempromosikaragenkanker. Interaksi dengamitrosamin terjadi terutama di
perut, darkimia di alam karena potensi asam askorbat berfungsi sebagai ager
pereduksi yang sangat bakkfek anti histamindari paparan farmakologiari
asamaskorbat sebagian menjadi dasg@enggunaannya sebagai analgesi
Ketika dikonsumsi melebihi kebutuhan metabolik, tingkat jaringasam
askorbat dipertahankan secara homeostatik. Homedstgéidi dengan induksi
dekarboksilase asam askorbging memulai peningkatan degradasi askorbat
menjadi CQdan fragmen C atau C°. Ketika diberi makan melebitkiebutuhan
metabolik, tingkat jaringamsam askorbat dipertahankan secara homeostatik.
Homeostatis terjadi dengan induksi dekarboksilase asam askonpabg
memulai peningkatan degradasiskorbat menjadi COdan fragmen C* atau
C>.
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1.1.6. Vitamin B

Gambarl.17. Jenisjenis Vitamin Larut Air
Sumber:Sumartini(2020)

1.1.6.1. Vitamin B1 (Thiamin)

Thiamin hadir di sebagian besar makanan nathati hewanj tetapi
terutama menonjol dalam bijijian, daging organ, babi, telur, kacang
kacangan, darkacangkacangan. Banyak memasak dan mengolah makanan
kondisi negatif akan mempengaruhi konten thiamin, karena tidak stabil dalam
kondisi netral dan basa, dan dengan panas, oksigen, dan paparan belera
Penggilingan keseluruhan Bhijian akan menghilangkan dedak di mana
thiamin dan vitamin B lainnya berada dalam konsentrasi terbasaun,
Sekarang praktek fortifikasi telah mengembalikan kadar thiamin dalam tepung
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Gambar 1.18. Sumber Makanan yangengandung Vitamin B1
Sumberhttps://nutritionbymia.com/thiamin

Vitamin B1 (tiamin) merupakan nutrisi yang berperan penting dalam
produksi energi. Tubuh juga membutuhkan vitamin ini untuk menjaga
berfungsinya sistem saraf, jantung, dan otl@ngan baik. Seperti vitamin B
kompleks lainnya, tiamin adalah vitamin yang larut dalam air. Tiamin makanan
diserap di usus kecil dan menyebar ke seluruh tubuh melalui aliran darah. Jik:
Anda memiliki terlalu banyak vitamin B1, maka akan dikeluarkan melalui urin.
Tiamin ditemukan dalam makanan seHari sebagai suplemen multivitamin.
Asupan vitamin B1 yang cukup bermanfaat bagi tubuh. Penelitian tiamin
memainkan peran penting dalam membentuk pemahaman awal tentang fung:
dan pentingnya vitamin.

NH,

N7 X N+4\S

JU S

H3C N H 3C

OH

Gambar 1.19. Struktur Kimia Vitamin B1
SumberArkam (2021)
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Struktur kimia Thiamin (Gambar 19) cincin lima anggotatiazol) dari
thiamin mengandungusunan atom-l=CH-S-) disebut ylid. Karbon pusat
memiliki karakter karbanion yang bertindak sebagai kegitron pusat reaksi
yang umumnya dicirikarsebagai dekarboksilasi dan transketold3iiamin

tidak stabil terhadap panas atau alkali.

Mekanisme Penyerapan Vitamin B1 (Thiamin)

Thiamin terjadi dalam tubuh manusia sebagai thiamin bebas dan bentul
mono, di-, dan trifosforilasi: tiamin monofosfat, tiamin pirofosfat (TPP),
thiamin diphosphate, dan thiamin triphosphate (TTP), yang banyak ditemukar
di jaringan saraf. TPP dan TTP adalah bentuk kofaktor tiamin. Thiamin sangat
penting untuk pemanfaatan karbohidrat sebagai sumber energi, karena pere
dalam regulasi siklus TCA, dan gangguan dalam pentosa fosfat terkait jalur
karbohidrat.Dalam siklus TCA, prinsip enzim adalgruvat dehidrogenase
dan-ketoglutarat dehidrogenase

Enzim Thiamin mengkatalisis dekarboksilasi piruvat dan ketoglutarat.
TPP juga merupakan kofaktor untuleaksi transketolase. Transketolasi
merupakan kegiatan sentral dalam urutan metabolisme yang dikenal sebag:
jalur pentosa fosfat. Salah satu perantara terpenting dari ini jalurnya gdkdah
ribosa5-fosfat, 5karbon terfosforilasi yang diperlukan untuk sintesis
ribonukleotida berenergi tingghTP, GTP, asam nukleat, DNA dan RNA, dan
koenzim NADPH yang mengandung niasin, yang penting untuk beber#&gsa rea
biosintesis. Defisiensi tiamin dapat menyebabkan penurunan produksi NADPH,
yang mempengarulproses sintetis, seperti biosintesis asam lemak. Selain itu,
terbukti dari gangguan neurologis disebabkan oleh defisiensi tiamin sehingge
tiamin memainkan peran penting dalam fungsi sarafOfak, TTP berfungsi
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dalam ion transportasi. Konsentrasi thiamin di otak tahan terhadap perubaha
konsentrasi makanan.

S Thaimin

Mo \
O.N /gi o \\ ,)\ N N
I— 'C‘ - C S ——> C—S
o7 R H HO R
Ketoacid
Resonance
Transfer of the decarboxylated stabilized
product to coenzyme A

Acetyl-S-CoA (from pyruvate)

Succinyl-S-CoA (from a-ketoglutarate) ( /<
HO
©) CH,OH
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Gambar 1.20. Mekanisme Vitamin B1
Sumber: Arkam2021
Stimulasi darisaraf menghasilkan pelepasan tiamin monofosfat tgamin
bebas dengan penurunan tiamin selyd@ofosfat yang menyertainyadan
tiamin trifosfat darperubahanli Na-gradien
Manusia lekurangan thiaminakan berdampak penyaMiteri-beri, dan
tergantung pada sistem yang terli&tur utama berberi kering (lumpuh atau

gugup) adalahneuropati perifer, termasukefleks abnormal (berlebihan),
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sensasi berkurang, dan kelemahan pada dakilengan. Nyeri otot dan nyeri
sendi juga merupakan ciri kekurangan thiamin Ketika mairifestasi
kardiovaskular terjadiTandatandanya meliputpembesarapembuluh darah,
detak jantung cepaterjadi dan edema. Pada akhirnya, kegaggkmung
kongestif dapat menjadi penyebab kematian. Bweii serebral bisa
menyebabkan ensefalopaliandatandanyaermasukgerakanmata yang tidak
normal pendiriandan kelainan gaya berjalan, dan kelainan pada fungsi mental,
misalnya, kebingungan

Persyratan untuk thiamin adalah 1112 mg/hari atau 0,5mg/ 1000 kkal
atau 4 MJ dietFaktor yang mempengaruhi persyaratan adalah asupan yang
tidak memadai, beramengerahkan tenaga fisitemam, hamil, menyusui, dan
pertumbuhan remaja, atau papazahantigizi atau zat berbahayseperti tanin,
alkohol (cukup untuk menyebabkan kondisi radang usias) tiaminase, enzim
dalam banyak makanamoluska tertentu, dan otot ikan. Perorangang biasa
makan ikan air tawar mentah, kerang mentah, ghikas berisiko lebih tinggi
kekurangan thiamin karenaakananini mengandung tiaminase. Misalnya,
sindromneurologis termaslt pyrithiaminedanoxythiamineyang menghambat
fosforilasi thiamin. amprolium (coccidiostat)dan menghambat penyerapan

thiamin.

1.1.6.2. Vitamin B2 (Riboflavin)

Sumber terbaik riboflavin adalah susu dan produk susu. Sumber lain
yang baik adalah daging, terutama hati, telur, sayuran berdaun hijagiatua
sereal saraparHari ini, susu dan sereal sarapan membuat kontribusi terbaik
menjadi riboflavin. Riboflavin stabil terhadap pH, asam, panas, dan oksigen
tetapi sangat rentan terhadap kerusakan oleh cahaya, mengakibatkan senya

lumiflavin dan lumichrometidak aktif. Senyawa ini dan senyawa oksidatif
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lainnya produk dapat berkontribusi padé#-flavors karena kerusakan lipid
oksidatif

Gambar 1.21. Sumber Makanan yang Mengandung Vitamin B2

Sumberhttps://jovee.id/vitamirb5-manfaatkebutuharsertasumber
terbaiknya/

Vitamin B2 atau riboflavin termasuk dalam vitamin B kompleks, yang
diperlukan untuk fungsi sel normal. Riboflavin bekerja dengan mengubah
karbohidrat menjadadenosin trifosfat (ATP), yang merupakan sumber energi
untuk otot. Kegunaan vitamin ini beragam dan melibatkan banyak sistem tubut
seperti pencernaan, sirkulasi dan fungsi otak.

Riboflavin adalah salah satu vitamin B pertama yang diidentifikasi.
Awalnya, panasdianggap sebagai faktor stalgdngbertanggung jawab untuk
pencegahan pellagra. Riboflavin hadir dalam jaringan dan sel sebagai FALC
(flavin adenine dinucleotidedan FMN {lavin adenin mononukleotijlaMode
dan FMN adalah kofaktor dalam proses aerobik, biasanya sebagai kofakto
untuk oksidase, meskipun FAD juga dapat berfungsi dalam lingkungan

anaerobik sebagai kofaktor dehidrogenase.
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Gambar 1.22. Struktur KimiaVitamin B2
Sumberhttps://www.pngegg.com/id/prezygd

Flavin, seperti turunan riboflavin (Gambar 2).2 cocok untuk reaksi
katalisis satu elektron, transfer satu proton. Oksigen sering digunakan sebag:
co-substrat dalam reaksi redoks yang dikatalisis oleh FAD dan FMN yang
mengandung enzim. Pembentukan ikatan karbon rangkap dan seeygmks
yang mengandung belerang, misalnya asam lipoat, dikatalisis juga oleh
flavoprotein. NADP(H) H umumnya melayani sebagai reduktor dalam proses
regenerasi MODE dan FMN. Riboflavin memiliki beberapa sebutan, beberapa
yang masih digunakan (vitamin -B vitamin G, ovoflavin, uroflavin,
laktoflavin, heptoflavin

Riboflavin dipisahkan dan diidentifikasi dari vitamin Bainnya, karena
tahan panas, tetapi tidak stabil ringan dan berpendar. Nama kimia riboflavin
adalah6,7dimetit9-(d-1 -ribityl) isoalloksazin Penyimpangan di struktur bisa
nyata memengaruhi aktivitas rantai samping poliol harus dalam bBntan
substitusi di posisi lain menyebabkan hilangnya aktivitas ke senyawa yang

memiliki aktivitas penghambatan, misalnya.,-8igetil (isoriboflavin).
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Mekanisme Penyerapan Vitamin B2 (Riboflavin)

Seperti kebanyakan vitamin yang larut dalam air, riboflavin diserap di
bagian proksimal usus kecil oleh pembawa yang dimediasi proses. Riboflavin
tidak larut secara khusus. Di sana terdapat batas atas untuk ketersedias
riboflavin's, yang sebagian ditentukan oleh kelarutan. Dalam hal ini,
karakteristik kimiapentingyang dikaitkan ke bagianbosom dan ditunjukkan
dengan pengkatan kelarutamir. Isoalloksazinterutamatidak larut dalam air.
Serapan riboflavin usus secara adaptif diatur ¢tdel diet dan oleh protein
kinase intraseluler spesifik yang dimediasi peraturan jalur. Suplementasi
berlebihan dengan jumlah farmakologis riboflavin dapat menyebabkan dalam
seraparriboflavin, kekurangan riboflavin menyebabkan gangguan penyerapan
pada usus.

Faktor itu telah ditampilkan mengganggu usus normal riboflavin serapan
proses termasuk alkohol dan obat trisiklik tertentu (misalki@promazir).
Transportasi ke jaringan dapat terganggu oleh asam borat daiobaiba
tertentu, misalnya teofilin dan penisilin, yang menggantikan riboflavin (atau
FMN) dari protein pengikat yang diketahui (misalnya., albumin > globulin >
fibrinogen). Setelah berada di dalam sel, riboflavin difosforilasi menjadi FMN.
kebanyakan sel sekitar 20% dari riboflavin hadir sebagai FMN dan sisanya,
lebih dari 70% hadir sebagai FAD dengan 1 atau 2% sebagai riboflavin bebas
Urine adalah rute utama ekskresi untuk riboflavin, meskipun beberapa FMN
diekskresikan dalam empedu .

Persyaratan untuk riboflavin, 1,1 hingga 1,3 mg/hari, lebih rendah daripada
niasin atau asam askorbat karena riboflavin terkait erat dengan enzim yan
berfungsi sebagai kofaktor, dan karenanya banyak berubah lebih lambat dai
niasin atau asam askorbat, FMN terikat secara kovalen (misalnya, seperti pad

suksinat) dehidrogenase. Riboflavin tidak beracun, terutama karena
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penyerapannya yang diatur di dalam usus, dan kelarutannya yang relatif renda
dibandingkan dengan vitamin B lainnya.

Pada manusia, tandanda defisiensi riboflavin meliputi: lesi pada rongga
mulut, bibir, dan sudut mulutkeilosi9, radang lidahdlossiti9 dan dermatitis
seboroik yang menyertainya. Seperti defisiensi vitamin B lain yang parah,
papila filiformis lidah juga bisa hilang dengan perubahan warna dari merah
muda ke magenta. Anemia dan peningkatan vaskularisasi mata hadir pad
beberapa hewan dengan defisiensi riboflavin.

1.1.6.3. Vitamin B3 (NAD)

g - N
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Gambar 1.23. Sumber Makanan yang Mengandung Vitamin B
Sumberhttps://pyfahealth.com/blog/fungsitamin-b-complex/

NAD (Vitamin B3) dan bentuk terfosforilasinya, NADP, adalah dua
koenzim berasal dari niasin. Keduanya mengandung pirikart®oksamida
yang tidak tersubstitusi yang penting dan berfungsi da¢aksiredoks dengan
potensial kimia mendekatii 0,32 V. Sebenarnya semua sel mampu
mengkonversi niasimenjadiNAD. Sebagian besar enzim yang membutuhkan
NAD adalah oksidoreduktase (dehidrogenase). NAD mengkatalisasi beragan
rangkaian reaksi, seperti konversi alkohol dan poliol menjadi aldehida atau
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keton. Mekanisme yang paling umum melibatkan abstraksi sterospesifik dari
ion hidrida [H: €)] dari substrat dengan transfer berikutnyinariknyabahwa
sel umumnya mendelegasikan NAD ke enzim dalam jalur katabolisme
sedangkan NADP digunakan dalam jalur sintetis. Fungsi tambahan dan sam
pentingnya dari NAD adalah perannya sebagai substrat dalam reaksi poli dal
monoribosilasi. Modifikasi kimia mono dan poliribosilasi pateeslasi

penting dalam banyak peraturan fungguler (lihat bagiaberikutnya).

NIACIN

7/ kA

Gambar 1.24. Sumber Makaan yang Mengandung Vitamin B3
Sumberhttps://olret.viva.co.id/kesehatan/136&kanaryang
mengandungitamin-b3
Niasin (Vitamin B3) ditemukan dalam kadgang tinggi dalam jaringan

hewan (ayam, ikan, daging sdpierutama hati), dan kacang tanaértadalam
jamur, dan beberapa sayuran seperti jagung dan kawdogg. Niasinsangat
stabil dalam berbagai kondisi. Memang beberapa perawatan seperti perlakua
panas sedang dan alkali dapat mengakibatkan ketersediaan yaiagiabih
besar. Kelebihan air digunakan dalam memasak dan mengolah makanan dap
mengakibatkan pencucian dari vitamin, seperti yang serupa untuk semua yan
larut dalam vitamin larut air.
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Gambar 1.5 . Struktur Kimia Vitamin B3
Sumberhttps://www.dreamstime.com/vitamimnicotinic-acid-niacin
vitamin-pp-molecularchemicalformulainfographicsvectorillustration

vitamin-b-nicotinic-image151507519

Transporter untuk penyerapan niacin telah diidentifikasi, tetapi tidak
dicirikan dengan baik seperti beberapa vitamin pengangkut lainnya.
Sebagaimana dicatat, NAD mungkin berasal dari triptofan melalui apa yang
disebut jalur quinolinate Setengah niasin sebagai NAD atau NADP
diasosiasikan dengan enzim; sisanya tersedia sebagai substrat untuéamono
reaksi poliribosilasi yang penting dalam berbagai enZivalam inti sel,
poliribosilasi histon spesifik mendahului proses normal perbaikan DNA. Ketika
niasin  berlebihan, kebanyakan mamalia mengubahnya menjadi N
methylnicotinamideyang diekskresikan di ginjal pada ambang yang rendah.

Niasin dibutuhkan dalam jumlah yang sesuai denganl®4mg per hari
atau 46 mg /1000 kkal atau 4 MJ diet . Persyaratan niasin sering dinyatakan
sebagai ekuivalen, di mana satu setara sesuai denganniasing Konversi
triptofan menjadi niasin menghasilkan sekitar 1 mg atau setara dengan niasi

untuk setiap 60 mg triptofan terdegradasi. Di sana terdapat kegunaan terapeutil
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Mekanisme Penyerapan Vitamin B3 (Niasin)
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Gambar 1.26. MekanismeVitamin B3
Sumber: Kolisaet al.,2005

untuk dosis farmakologis turunan senyawasin, ketika aliran darah
meningkat. Asam nikotinat dapat menyebabkan vasodilatasi bila dikonsumsi
dalam jumlah 100 mg atau lebih. Niasin dalam jumlah gram peearun lipid
efektif (meningkatkan HDL). Namun, pada beberapa indivigembilasan,
iritasi lambung, dan efek samping serupa lainnya disebabkan oleh dosis

farmakologisdapat menghalangi penggunaan asam nikotinat atau niasin.
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1.1.6.4. Vitamin B5 (Pantotenal

Sumber makanan yang baik dari asam pantotenat adalah daging
organ daging, telur, kacasigcangan dan poloAgplongan, sereal dan
beberapa sayuran seperti brok&litamin stabil pada pH netral, tetapi tidak
stabil di luar kisaran ini, dan juga rentan terhadap degradasi dengan perlakua
panas. Sumber asam pantotenat adalah -Mjjan, ragi, hati dan telur.
Kekurangan asam pantotenat dikaitkan dengan gejala peradangan kulit
keterl ambatan pertumbuhan, rambut r
berbagai organ, degenerasi testis, tukak duodenum, janin abnormal, semu
akibat oksidasi lemak dan karbohidrat yang tidak sempurna. Vitamin B5 bisa
Anda peroleh dengan mengonsumsi makanan dan minuman yang mengandur
vitamin ini, seperti brokoli, kubis, ubi, kentang, jamur, telur, produk susd, biji
bijian, jeroan, dan daging. Suplemen vitamin B5 dapat digunakan jika asupar

vitamin B5 dari makanan tidak mencukupi.

CANTOTHENIC. ACID
(ViTtAMIN BS)

Gambar 1.27. Sumber Makanan yang Mengandung Vitamin B5
Sumberhttps://www.mastah.org/macajnis-vitamin-b-besertafungst
danmanfaatnya/

Asam pantotenat adalah urea dari asam pantotendi-diamin. Asam

pantotenat merupakan bagian dari koenzim A yang berperan dalam transfe
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gugus asetil. Hal ini terjadi melalui asetilasi kolin menjadi asetilkolin dan

asetilasipiruvat dekarboksilat untuk membentuk asetilkolin A dalam siklus

Krebs. Koenzim A juga terlibat dalam pemecahan asam lemak menjadi asetil
KoA.

H OH
| CH,

O N
W 6k
OH o HiC

Gambar 1.28. Struktur Kimia Vitamin B5
Sumberhttps://homesteadontherange.com/2014/09/24/vitda®in
pantothenieacid/

Roger William menemukan asamantotenat pada tahun 1933, dan
mengamati bahwasam pantotenadalah faktor pertumbuhan penting untuk
ragi dan bakteri asam laktaSelama 15 tahun ke depaasam pantotenik
ditampilkanmenjadi esensial pada hew#@sam @ntoteniksebagai komponen
koenzim A dan sebagai bagian daphosphopantotheinemisalnya, situs
pembawa asil dalanprotein pembawa asil (ACP)Barubaru ini, asam
pantotenat telah terbukti hadii sejumlah enzim lain di mana tioester

difasilitasireaksi tansferyangsangapenting

Mekanisme Penyerapan Vitamin B5 (Pantotenat)

Baik Koenzm A (CoASH) dan ACP hadir dalamakanan. Akibatnya,
asam pantotenat yang diserap harus terlebih dalilelaskan dari COASH dan
ACP, langkaHangkah yang melibatkakerja peptidase dan nukleosidase.
Mekanismepenyerapan asam pantotenat di usus kealibatkan Na yang
dimediasi olehransportelyang samaistem ketergantungafang mengangkut

biotin. Demikian pula, penyerapan kolonasam pantotenat ditemukan
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melibatkan biotin-Na -tergantung, sistem yang pembawang dimediasi
Interaksi antara biotin dan transportasi asam pantojiegattelah dijelaskan di
jaringan lain seperti darapenghalang otak, jantung, dan plasenta, tetapi
pentingnyanteraksi ini tidak dipahami.

CoASH adalah bagiamtama untuk transportasi ek gugus asil dan
asetil dalam reaksi sintetik dan kataboliKekurangan ditandai dengan
gangguan asetil daasil metabolismeKemampuan untuk memanfaatkan asam
lemak sebagai bahan bakdenganjelas dikompromikan dalam eksperimental
kekurangarasam pantotenat

Di sanajuga merupakan peningkatan produksam lemak rantai pendek
dan keton,yang dapat menyebabkaasidosis metabolik berat. Lesi dermal
terjadi karenaberasaldari gangguan metabolisme asam lemak. Aspek yang
dipilih dari pemanfaatan asam pantotenat dan regulasi CodiBétikan pada
Gambarl.29. Kebutuhan asam pantotenat adalah sekitar Jenchari atau 2
mg per 1000 kkal (~4 MJ) dieAsam pantotenat tidak beracun meskipun
dikonsumsi dalam gram. Bila digunakan sesuai petunjuk, vitamin B5 umumnya
aman dan jarang menimbulkan efek samphM@mun penggunaan vitamin B5

dalam dosis berlebihan dapat meningkatkan risiko sakit perut dan diare.
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Gambar 1.29. Mekanisme Vitamin B5
Sumber:Bucker2020

Sintesis COASH dari asam pantotenat sebagian diatur oleh penghambata
umpan balik, seperti turunan CoA pada langkah yang dikatalisis oleh asan
pantotenat kinase. Karnitin juga berperan dalam regulasi. Seperti halnyz
makanan lainnya, asupan asam pantotenat yang direkomendasikan bervaria
berdasarkan usia. Sesuai peraturan Kementerian Kesehatan Republik Indones
kebutuhan gizi vitamin B5 (AKG) adalah sebagai berikut: Usia 0 hingga 5
bulan: 1,7 mg per hari, Usia 6 hingga 11 bulan: 1,8 mg per hari, Usia 1 hingga :
tahun: 2 mg per hari,-@ tahun: 3 mg per hari-8 tahun: 4 mg per hari, 180
tahun: 5 mg per hari. Ibu hamil: ditambah 1 mg kebutuhan normal sesuai usi
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setiap trimester Ibu menyusui: ditambah 2 mg kebutuhan normal sesuai usi

setiap 6 bulan.

1.1.6.5. Vitamin B 6 (Piridoksin)

Vitamin B6 atau piridoksin merupakan zat yang berperan sebagai
nutrisi penting dalam tubuh dan menyeimbangkan metabolisme tubuh. Obat in
sering digunakan untuk mencegah defisiensi vitamin B6, anemia sideroblastik
dan neuropati perifer. Nama kimia vitamin B6 adalah hidroksimetilpiridin, yang

merupakan gugus hidroksimeffumus kimia vitamin B6 adalahsi11NOs.

Gambar 1.30. Sumber Makanan yang Mengandung Vitamin B6
Sumberhttps://www.enervon.co.id/article/1120/vitardn®-baik-untuk
tubuhrini-manfaatdansumberterbaiknya

Pyridoxine atau Mtamin B-6 adalah iskah untuk pyridoxine
piridoksal, dan piridoksin amina. Piridoksin paliignyak ditemukan pada
tanamanpiridoksal dan piridoksin amingaling banyak terdapat pada jaringan
hewan. Bentuk aktif darvitamin B-6 terfosforilasi pada posisi 5, misalnya,
pyridoxal5-phosphate
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Gambar 1.31. Struktur Kimia Vitamin B6
SumberGoldschmidt2013

Vitamin B6 adalah vitamin yang larut dalam afiitamin ini ditemukan
secara alami dberbagai makanan. Vitamin B6 terdiri dari enam metabolit aktif
yaitu vitamin B6, piridoksamin, piridoksamin, dan turunan terfosforilasi yaitu

vitamin B6-5-fosfat, piridoksalb-fosfat, dan piridoksamib-fosfat. Sumber

vitamin Bdi dalam tubuh

Mekanisme Penyerapan Vitamin B6 (Piridoksir)

Reaksi yang palm umum dikatalisis oleh vitaminB-6 yang
mengandung enzimtransaminase. Transaminasi sangat penting untuk
interkonversiasam amino menjadi asaketo yang sesuai. Mekanismerjyga
penting untuk reaksiyang menghasilkancampuran asam amincasemat
(misalnya, konversi dariL-alanin menjadi D-alanin) dan penambahan atau
eliminasi reaksi. Contoh lain adalahreaksi eliminasiyakni konversi reaksi

konversi menjadi asam piruvat atau konvefsomosistein ditambah serin
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menjadi sistationin. Dasadari mekanisme transaminasi adalah penarikan
electrondari karbonmenghasilkan pelepasan protgang mengatur substitusi
dan tambahapadareaksiberikutnya(Gambarl.29).

Reaksi paling umum kedua melibatkan electron penarikan dari gugus
karbon dan asam karboksilat karbon, yang menghasilkan dekarboksilas
(Gambarl.29. Reaksi dekarboksilasi termasuk konversi tirosin utitaknin,
5-hidroksitriptofanmenjadiserotonin histidin menjadi histamin, dan glutamat
menjadi asam aminobutirat (GABA).Tantimmda kejang yang berhubungan
dengan Kekurangawitamin B-6 dikaitkan dengan aktivitgsiridoksat5 yang
tidak mencukupitergantungfosfat, L-glutamat dekarboksilasejenis reaksi
ketigayangmelibatkan penarikan electron darikarbon asam aminds@ambar
1.29. Serangkaian tahapan tersebut ad#ahahap untuk kondensasi hidrida
atau reaksi aldol. Contoh reaksi aldojyang baikadalah konversi dari serin
menjadi glisin dengan transfékarbon (sebagai formaldehida) ke kofaktor
vitamin lain, asam tetrahidrofolat dalam reaksi karbon tungGahtoh lain
kondensasi hidrida adalah pembentukan asaminolevulinic,yang merupakan
langkah pertama dalam biosintesis heme.

Fungsi penting lain dari vitamin-B (sebagapiridoksal5 -fosfa), tidak
bergantung pada metabolisme asam amino, perannya dalam glikoger
fosforilase. Glikogen fosforilase mengkatalisis hidrolisis ekt fingga 4 €
O-C) berikatan dalam glikogen untuk membenglkkosa6-fosfat lkatan eter
paling baik dikatalisiglimediasimelalui mekanismasam Asam protondalam
hal ini diturunkan dari gugus fosfptridoksal5-fosfat Mekanisme inipenting
yang hanya dijelaskan baibaru ini. Sebelumnya, diduga bahvesosiasi
vitamin B-6 denganglikogen fosforilasgerutama beberapa jenis mekanisme

penyimpanan untuk 8. Vitamin B-6 diserap di usus bagian atas dengan
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bergantung pada jal@nerg. Otot, ginjal, dan hati kaya akan enzim piridoksal,

misalnya, glikogen fosforilase.

Enzyme Enzyme
(CH, B
'C,H"" N (CHa)y
NH.
H_y -0 HN
BEE, -
l
0 - CH:0PO} CH,0PO°
| —_—
HiC™ N7 H
H
Enz,mo. C COOH
lCH )s

Transamination
or ! elimination/addition
reactions

R-group eliminations or additions. H C COOH*

//\‘H Decarboxylation
HC

g\ CH,OPO3

nes

H

Gambar 1.32. StrukturPiridoksalt5 -fosfat
Sumber: Bucker, 2020
Gambar 1.32 adalah struktumpiridoksal5 -fosfat Vitamin B-6, sebagai
pyridoxat5-phosphate  terkait  dengan pyridoxat5-phosphate yang
mengandung enzim dengan ikat@nina yang tidak dapat dipisahkan dengan
residu lisil pada sisi aktif enzim.Melalui proses transaminasi asamino
ditransfer ke piridoksal5-fosfat tergantung pada enzim dan sifat proses

enzimatik, reaksi transaminas|iminasi/penambahan, eliminasi/penambahan
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gugus R, atau reaksi dekarboksilasi dapat tegadi katabolisme asam amino
danenzimtransaminase (dalaotot, hati dan ginjal).

Bentuk utama vitamin 8 dalam sel adalah piridoks# -fosfat. Konversi
bentuk piridoksal dawitamin menjadi asam piridoksiKekurangan vitamin B
6 jarang tgadi karena sebagian besar diet menyediakan jumlah yang memadai
Biasanya, vitamin Eb terpenuhi pada 1,3 atau lebih mg per hari atau sekitar 0,3
mg per 1000 kkal (4MJiet Defisiensi vitamin B6 yang diinduksi obat dapat
terjadi setelah pemberian obtatberkulostatik isoniazid (asam isonikotinat
hidrazida). Obat ini membentuk turunarhydrazonedenganpyridoxal atau
pyridoxal fosfat yang kemudian dapat bertindak untuk menghangmaim
pyridoxalcontaining Pasienyang menerimaterapi isoniazid jangka panjang
meresporpemberian vitamin tambahar@ Penicillamine(b-dimethylcysteine
yang digunakan dalam perlakuan penyalfilson'sjuga dapat mengganggu
metabolisme B6 normalkarena pembentukan turunan tiazol.

Antagonis alami terhadap vitamin-@ linatine (-aminceD-prolin) hadir
dalam biji rami, yang membentuk produk yang stabil dengmidoksal
fosfatTandatanda paling penting dari defisiengitamin B-6 berhubungan
dengan gangguan metabolisme asam amino. Hamdia neurologis terjadi
karena berkurangnya sintesis amina biogenik penting dari prekursor asan
aming dan anemia adalah konsekuensinya dari penurunan sintesis Efelne.
merugikanhanya yang berasdhri suplemen vitamin 4 dan tidak pernah dari
sumber makanarDosis pridoksin tinggi kronis dapat menyebabkan gejala
neurologis yang menyakitkan sebagai neuropati sensorik. Gejalanya meliput
rasa sakit dan mati rasa dari ekstremitas, dan dalam kasus yang parah kesulit
berjalan. Neuropati sensorik biasanya berkembang pada dosis piridoksir
berlebihan dari 1.000 mg per hari. Pada asupan di bawah 200 mg/hari
neuopati sensorik tidak diamati.
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1.1.6.6. Vitamin B 7(Biotin)

Biotin adalah vitamin yang termasuk dalam kelompok vitamin B, disebut
juga vitamin B7 atau vitamin H. Vitamin ini larut dalam air sehingga tidak
bertahan lama dialam tubuh. Vitamin B7, juga dikenal sebagai vitamin H atau
biotin, adalah jenis vitamin yang terlibat dalam metabolisme protein, lemak,
dan karbohidratVitamin ini juga dikenal dapat menjaga kesehatan rambut,
mata, kulit, hati, dan sistem saraf. Selain itu, biotin juga merupakan nutrisi

penting yang dibutuhkan ibu hamil untuk menjaga kesehatan diri dan
janinnya.

Sumber: https://www.istockphoto.com/id/foto/makangangkayaakarn
vitamin-b7-

Biotin dalampanganhewani ditemukan dalam konsentrasi tertinggi di
jaringanhati, tetapi jugalitemukandalam daging, susu, dan kuning telRada
tanamanpangan biotin hadir dalam konsentrasi yang relatif tinggi dalam
beberapa sayuran hijaWitamin B7 relatif stabil untuk sebagiatreatment
perlakuan pengolahardengan pengecualian kondisi panas dan basa, yang

mengakibatkakehilangan kandungannya dalam jumkegeil.
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Gambar 1.34. Struktur Kimia Vitamin B7
Sumber: Bucker2020

Biotin berfungsi dalam reakskarboksilasi enzimatik sebagai kofaktor
untuk CQ 1T memperbaiki enzim. Contohnya melipuarboksilaseAsetil
CoA, yang penting untuk asam lemak perpadymapionil karboksilase GA,
yang berpartisipasi dalam metabolisme asam lemak rantai, damploksilase
piruvat, yang terlibat dalam pembentukan oksaloasetat, dan langkah wajib yan
penting dalam glikolisis terbalik dan glukoneogenesis;igaatilkrotonil CoA,
penting dalam metabolisme leusin. Biotin terikat secara kovalalam
karboksilase dan trakarboksilase oleh ikatan peptidil antara karboksilat
bagian asam biotin dan fungsimina dari peptidil lisin (memanjang dari rantai
samping yang terkait dengan cincin biotin yang mengandung sulfur, yang hanyz:
sebagian digambarkan pada GambaB4)l.Hasil adisi biotinlisin disebut
biositin. Biocytin dapat dipecah oleh enzim biocytinase untuk menghasilkan

biotin bebas.

Mekanisme Penyerapan Vitamin B7 (Biotin)

Biotin ditemukan dalam kwsentrasi tertinggi djaringan hati. Di
makanan nabathiotin hadir dalam konsentrasi yang relatif tinggisebagian
besar sereal. Biotidalammakanan ada dalam bentpioteinbebas dan bentuk

terikat. Bentuk yang terakhir dicerna terlebih dahulu oleh gastrointestinal
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protease dan peptidase untuk menghasilsiacytin (N-biotinil-L-lisin) dan
akhirnyabiotin bebasditambah lisin.Vitamin larut air mengalami mekanisme
khusus yaitu mekanismeNa yang dimediasitergantung transportePada
membran basolateral, biotin keluar dari sel melalui N@fgantungsistem
transporter Pada manusia dewagaenyerapan biotin secara signifikan lebih
tinggi di duodenum dan jejunum dibandingk&ie ileum. Sebagadicatat
sebelumnya, biotin disalurkan melaluitransporter dengan asam Ketika
karboksilase yang mengandung biotin didegradasi daeim biotin juga
dilepaskan sebagai biocytiBiocytinaseselulermengkatalisis pembelahannya
untuk melepaskan biotimebasuntuk digunakan kembali.

Dengan tidak adanya enzim inpemanfaatan kembali biotinRe-
biotinilasi membutuhkan ATP untuk mengkataligembentukan ikatapeptida
antara biotin darkelompoklisin di pusat aktif keboksilase yang ditargetkan.
Kebutuhan nutrisi untuk biotin dinyatakan sebaga s u p a memadadag
berjumlah ~25 mikrogram pérari. Alasan persyaratannyelatif lebih rendah
biotin terikat secara kovalen padamlah enzim yang berfungsi sebagai
kofaktor, biotin dimanfaatkan kembali secara ekstensif; sejumlah besar biotin
diproduksi oleh mikroflora usu&Keracunan, yang dikaitkan denggangguan
pertumbuhanalopecia,dan dermatitis pada hewan yamgengkonsumstelur
mentah dan teluputih sebagai sumber utama protein makaraalaakhirnya
menemukan bahwa faktor pengikat biotdalam telur bisa mengurangi
ketersediaan biotin

Namun demikian, @msalah gizi yang terkait dengatatus biotin dapat
terjadi. Biotin dan biocytin memiliki kandungan afinitgang tinggi untuk
protein tertentu, terutama avidin dalam teputih. Konsumsi albumin telur
mentah dapat mengindulkdgfisiensi biotin, karena asosiasi kuat biaengan

avidin membuat biotipadamakanan tidak tersedia.
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* Mengurangi jerawat, perkembangan syaraf
janin,sintesis DNA RNA, meningkatkan produksi ASI
Ibu menyusui, pembentukan sel darah merah, anti
anemia.

« Hati, sayuran, ragi, ginjal, jagung, gandum, lemon

* Merawat sistem pencernaan, sistem saraf, dan sumsum
tulang belakang, sintesis DNA, Kolin, dan Metionin

*» Sumber : Beras putih, beras hitam,tempe, tahu, susu
kedelai, wijen, kenari, kacang almond, daging, ayam, ikan

| cyanocobalamin |

Gambar 1.35. Manfaat Vitamin B11 dan B12
Sumber:Sumartinj 2020

1.1.6.7. Vitamin B12 (Asam Folat)

Vitamin B-12 dan aam folat akan dibahas bersarkarena fungsi
dan metabolismenya uniPengetahuan tentang asam folat Bat2 berevolusi
dari upaya untuk lebih memahami anemmakrositikdan gangguan neurologis
degeneratif tertentu. Dokter Skotlandia, Combe, diakamwdil 1800an bahwa
bentukbentuk tertentu dari anemia makrositiknuncul berkaitan dengan
gangguan pada organ pencernaanstDdi klasik oleh Minot, Murphy, Castle,
dan lainnya, lebih ditegaskanbahwa gangguanersebut terkait dengan
gangguan sekredamburg dan dadm beberapa kasus dapat dibali&ngan
mengkonsumsimasakan hatimentah atau dimasak sebentaDalam studi
paralel, asam folat juga dikaitkan dengaremia makrositik. Upaya skala besar
di seluruh194Gan dan 195@n dan studi klinis dan dasar yang cermat akhirnya

menyebabkan isolasi asam folat dan vitamihZB
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Gambar 1.36. Sumber Makanan yang Mengandung Vitamin B12

Sumberhttps://tirto.id/mengengknisjenisvitamin-b-sertamanfaatnya
bagikesehatameg6t

Makanan yang sangat tinggi folat adalah jeruk, sayuran berdaun hijau,
yang dienrichmentke dalam makanan. Tujuan utama dari program ini adalah
untuk meningkatkan ketersediaan asam folat pada wanita usia subur untu
mengurangi terjadinya cacat tabung saraf (NTD). Program suplementasi asar
folat telah berhasil menurunkan NTD sebesar 19%, tetapi ada manfaa
kesehatan jangka panjang pada penyakit lain tidak diketahui pada saat ini
Asam folat stabil dalam pH asam, tetapi cefiaancurkan dalam kondisi netral
atau basa dan tidak stabil terha#taptakpanas yangerlalulama, oksigen, dan
paparan cahaya. Sumber makanaiZ2Badalah daging dengan hati sebagai
sumbertertinggi diikuti oleh produk susu dan beberapa makanan\f&amin
B-12 juga hadir dalam ragi dan sereatichmentKetergantungapada produk
hewani untuk vitamin BL2 berartiseseorang yang menjadegetarian yang
ketat berisiko untuk defisiensitamin B-12. Vitamin B-12 relatif stabil dan
hancur hanya dengan perlakuan par@garan cahaya dan oksigdalam
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waktu yang panjangVitamin B-12 dan asam folat akan dibahas bersama,

karena fungsi dan metabolismenya unik terkait (Gambar 1.37).

R = S-daocxyadenasyl, NMe, OH, CM

Gambar 1.37. Struktur Kimia Vitamin B12
Sumber: Bucker2020

Folat adalah sekelompok senyaheterosiklik yang terdiri dardari 4-
(pteridin-6 ilmetil)-asam aminobenzo&trkonjugasdengan sa atau lebih unit
L-glutamat Folat cain asamfolat masingmasing berhubungan dengasam
pteroylglutamat asam pteroylglutamic dan setiap anggota keluarga
pteroylglutamatmemiliki berbagailevel pengurangan cincirpteridin, satu
karbon substitusi, dan jumlah residu glutamat yang berbd&tizaksi yang
melibatkan asam folat termasuk generdsin pemanfaatan formaldehida,
formminino, dankelompok metil. Agar konversi ini terjadi, asam folarus
direduksi dalam bentuk asam tetrahidrofo(@HFA). Reduksi membawa
nitrogen pada posisi 5 dd® lebih dekat dan mengubah siégktrokimianya
yang memfasilitasi pembentukan berbagaiunan karbon tunggal THFA.
Bentuk formil, methanyl,dan methylenedari THFA digunakan untulsintesis
purin dan timidilatsintesis(yaitu, terkait DNA). Reaksreaksi ini penting untuk
pembelahan dan proliferasi sel. Folat juga berpargsigalamreaksi yang
terlibat dalam interkonversi dan katabolisaeri asam amino. Sebagian besar

folat dalam tubuh juga doentuk metHTHFA berfungsiuntuk reaksitransfer
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metil. Penghangan gugus metil dari metilTHFAdan akhirnyaireversibel
transfer ke metioniroleh vitamin B-12 yang membutuhkan enzimmetionin
sintetasemerupakan interaksi penting antassamfolat dan vitamin B12.
Vitamin B-12 terdiri dari struktur seperti porfirin dari cincin tetrapirol
dengan logam kobalt monovalen pada teng&h5,6dimetilbenzimidazolil

nukleotidajuga terkait dengan cincin tetrapirol melakatanUgula fosfat.

i T‘“I :

- ?‘ .
o cof o) co?

NNE T o, oy [ e |

o
Ng\4
H H I=
l: \>—C—N—CH—{CH2)Z—C~|}N— CH_(CHE}Z_CO? :|
r

//F’ e -
/ AP \

Methionine Methylations AdoHcy

Ser N\ B-12 | f,.: / _.-I
){, THFA"'&X\_/ Ado /' /~Hy0
AN A
| | ™~ Homocysteine — M\

Gly . / . Ado
N, N'0-CH, - THFA = N°-CH_-THFA ] \
A \
// dUMP cystathionine \._
i DMNA synthesis \._
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Gambar 1.3. Struktur Kimia Asam Folat
Sumber: Bucke 2020
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Asamfolat sangat penting wui:

1) Reaksi metilasilangkah sintetase metionin yang bergantung pada vitamin B
12),

2) Sntesis DNA (melalui transfer karbon tunggal dgf, -N10-metiler THFA
dalamkonversideoxyuridylatenenjadideoxythymidylafe

3) SintesisVitamin B-12 pada katalisipurin (melalui transfer satu karbon dari
N10-formil-THFA ke dalamjalur purin) Konversi homosistein menjadi
metionin melalui transfer bagian metil yang berasal dari fetFA.
Vitamin B-12 dalam bentuk turunan adenosil juga dapat mengkatalisasi
yakni konversi dari metilmalonil CoA menjadi suksinil CoA. Kekurangan
vitamin B-12 menyebabkan akumulasietabolit intraseluler darireaksi,

keduanyayaitu homosistein dan asamethylmalonic

Mekanisme Penyerapan Vitamin B12 (Asam Folat)

Penyerapan folat membutuhkan pemrosesan yang berasal dari fola
makanan. Sistem yang dimediasi oledmbawa khusugtransporter)terlibat
dalam penyerapan folat melintasi membran apicaselgbenyerap, serta setl
lainnya. Faktoiffaktor yang secara negatif mempengaruhi penyerapandolat
usus adalah konsumsilkohol dan penggunaamagen farmakologis tertentu
seperti sulfasalazine dan fenitoin (Dilantin). Sebuah langkah penting dalam
proses pencernaan adalah konvedyglutamyl folatemenjadimonoglutamyl
folate oleh ususmelalui hidrolase poliglutamil. Ada sejumlah zatmakanan
yang belum diproses (salnya, kacang mentah) yang bertindak sebagai
hidrolase folat dari bentuk pelmenjadi monoglutamilBagian dari usus kecil
yang proksimahdalah tempat utama penyerapan inhibitor. Dalam plasma, ada
protein pembawa spesifik, yang membawa asam folaseketarget. Dalam

kasus ini, Vitamin B-12 yang dimetilasi berfungsi sebagai kofaktor untuk
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sintetase metionin (lihat Gambar39). Vitamin B-12 teradenosilasberfungsi
sebagai kofaktor untuk reaksi isomerase yang tidak biasa, spparbahan
metilmalonil CoA menjadi suksinil CoA. Mekanisme untuk proses ini
ditunjukkan, melibatkan redoks kobalt dalam cincoorrin  kobalamin
(Co+3«Co+2). Eanol juga dapat secara nyata menurunkan sekresi asam folat.
sehingga mengurangi ketersediaygen dalamtubuh padajaringan hati. Di
jaringan, distribusi folat sangat tergantung pada konsentrasi enzim yang
bergantung pada folaMetil THFA mono glutamat diangkut dengan cepat
(terikat pada pembawa protein) ke hati. Serapan berlangsung npeledntara
reseptorprosesendositosis dan kemudiatiengancepat dikonversi menjadi
folat dalam berbagai bentuk poliglutamil. Langkah penting untuk pemrosesan
vitamin B-12 pertama dilepaskan dari makanan dalam kondisi asam. Vitamin
B-12 kemudian mengikat protein yang diproduksi oleksséfundudambung
pankreas, dan kelenjar ludah. Dua protein telah diidentifikasi, yang ditetapkan
sebagai protein R dan faktor intrinsik. VitaminlR pertamaama berikatan
dengan protein R dan dilepaskan di lumen usus oleh aksi proteinase da
peptidase pankreas dan usus, untuk memungkinkan vitari@ Bntuk
mengikat faktor intrinsik Secara hkiki faktornya adalah glikoprotein dengan
berat molekul kecil, yang dibuat di sel parietal lambung. Vitamin B12
kompleks faktor intrinsik kemudian berinteraksi dengan reseptor pada
perbatasan usugangterlokalisasi di midgut (yaitu, ileum). Gangguan dengan
protein R atau produksi faktor intrinsik, atau penyakit inflamasi yang
mempengaruhi ileum, atau produksi mikroflora usus yang berlebihan dapat
merugikan dan akan mempengaruhi ketersediaan vitaminlB. Setelah
vitamin B-12 diambil oleh sel luminal, diangkut ke dalam lisosom di mana
vitamin B-12 kompleks faktor intrinsik terdegradasi dan vitaminl2B

dilepaskan dan secara vektor diarahkan untuk dilepaskan ke plasma. Vitamin B
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12 diangkut dalam plasma oleh salah satu dari tiga protein transpor spesifik
transkobalmin 1, 11, atau Ill. Transcobalmin | membawa vitamia2Bke hati.
Transcobalmin I membawa vitamin-B dari hati ke jaringan perifer.
Perhatikan bahwa pengolahan folat dan vitamihi2Bmasuk dan keluar dari
jaringan berbedauntuk vitamin lain yang larut dalam air. Prosesnya adalah
reseptor dimediasi dan endositosis, berbeda dengan keterlibatan transports
aktif yang bergantung pada natriudi samping itu, Sianocobalamin yang
merupakan sediaan komersial vitaminlB biasanya memiliki gugus siano
yang dikoordinasikan dengan kobalt (terkait dengan cincin corrin vitamin B
12). Dalam lingkungan lembab, gugus siano dapat digantikan oleh air untuk
akhirnya transfer gugus metil (disumbangkan d&metit THFA) atau bagian
adenosil (dari ATP).

Cymnocobatmn

Methyimalcomyd Co, Succinyl CoA

Gambar 1.3. Mekanisme Penyerapan Asam Folat
SumberYanet al.2022
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Penurunan produksbentuk methanyl dan methylene folat dapat
mengakibatkan penurunasintesis purin danpembentukan timidilat dari
uridilat. Yang terakhir ini dapat menyebabkianereplikasi sel untuk berhenti di
fase S dari siklus sebel epitel sering paling terpengaruh oleh defisiasaim
folat. Konsekuensinya adalah mengalamianemia megaloblastikuntuk
penghambatampertumbuhanDengan émikian, suplemen agresidsam folat
telah dikaitkan dengan penurunpadaperkembangan cactdrtenty misalnya
penutupartabung netral yang abnorm&ubungan paling penting antara folat
dan vitamin B-12 terjadi pada langkah sintetase metiomln,mana 5metil
THFA berfungsi sebagai substrat dengan homosiste@mbentuk metionin.
Dalam kasus iniPenelitian terkintelah menyarankan bahwa kadar folat yang
rendah mungkin berperan dalastiologi penyakit arteri koroner karena
hubungan homosistein tinggi sebagai faktor risiko dapemyakit pembuluh
darah.

Pergerakan unit karbon tunggal ddolat melalui sintetasemetionin
dalam pembentukametionin juga penting untuk-&denosilmetionin(SAM).
SAM sangat penting untuk metilafisfolipid, dan produksi bentuk termetilasi
dariberbagai asam amino dan karbohidrat. SAM joggerarsebagai sumber
metil dalam metilasi DNA.Kekurangan vitamin B2 dan asam folat
menghasilkan gejala klinis anemia makrositik dan disinkroni dalam
pertumbuhardan pengembangaalam pentingnyaasam folat menjadi purin
dan perpaduaDNA. Secara konis kekurangarzat baik asam folat atau-B2
juga bisamemajukanpenyakithati yang berlemaklan secara tidak langsung
mempengaruhi  stabilitas ekstraseluler pematangan matriks dengan
menyebabkan abnormKklebihandalam homosisteirSepertitanda dan gejala
yangdisebabkan oleh THFA dakekurangan BL2, karena hubungan integral
dari vitamin B-12 untuk regenerasi THFAAsam folat dari asupamakanan,
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cukup untuk mempertahankan tingkat THFA fungsiodahat menutupi tanda
tanda awal defisiensi vitamin -B2 (misalnya, anemia makrositik dan
megaloblastik) yang berkepanjangan Defisiensi B12 pada manusia
menyebabkan gangguan neurologis yang segaagguan akibatlegenerasi
selubung myelinKebutuhan asam folgter hari adalam00 g Namun, ada
beberapa kondisi yang kebutuhan asam folatnya tinggi secara kondisional
misalnya, ketika asam folat alami atau farmakologgonis hadir dalam
makanan. Berbagai polimorfismgenetk dalam protein yang pentinuntuk
metabolismeasam folat dapatjuga mempengaruhi kebutuhan asam folat.
Perubahandi hidrolasefolat, reduktase folat, atau sintetasgetionin yang
menyebabkan perubahan afinitamtuk pengikatan folatdiketahui untuk
mempengaruhi kebutuhan folaKebutuhan vitamin B2 per hariadalah 2,4 g
ataul g per 1000 kkal (~4 MJ) dietMeskipun defisiensi vitamin B2 jarang
terjadi, penyakittambung, duodenum proksimal, atau ileum dasufisiensi
pankeas masingmasing dapat mempengaruhpenyerapanasam folat dan
vitamin B-12.

1.3. Mineral

Sebagai zat pengatur dan mengatur keseimbangan asam basa

Proses pengangkutan oksigen dari paru-paru ke jaringan tubuh

Proses pembekuan darah

Kepekaan syaraf dan kontraksi otot

Proses metabolisme sebagai bagian dari enzim

Gambar 140. Fungsi Mineral
Sumber: Sumartini2020
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Makromineral adalah mineral nutrisepting seperti natrium, kalsium
fosfor, magnesium dan kaliurMineral diklasifikasikan sebagai makro karena
ratarata kebutuhan harian orang dewasa lebih besar dari 100 mg/hari
(Prashantket al 2015).Untuk vitamin larutair termasukthiamin, riboflavin,
piridoksin, niasin, biotin, asam askorbat, dan asam pantoteaatngmasing
1,2 mg/hari, 22,2 mg/hari, 13 mitekuivalen, 100200¢g/hari,60 eg/hari, dan
4i 7 mg/hari (Kamangar dan Emad012).

Mineral adalah elemen anorganik yang
memiliki yang memiliki fungsi di dalam
tubuh yang harus disediakan dalam
asupan makanan

Gambar 1.41. Definisi Mineral
SumberSumartini

1.1.7. Kalsium

Kalsium diperoleh dari air sadah, kerang, ikan, sayuran berdaun hijau
tua, dan susu. Kalsium merupakan mineral yang penting untuk pertumbuhar
dan perkembangan tulan@latkovic dan llich 1993). Mineral ditemukan
ddam darah Carron dan Reusset999). Sel membutuhkan cukup jumlah
kalsium untuk melakukan berbagai fungsi (Mil&tral 2001).Gigi dan tulang
kaya akan kalsium. Minergliga terlibat dalam pembekuan darah (H#lgl

1991). Sebagian besar kalsium ditemukan di tulang (Rea 2015). Total
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ruang cairan ekstraseluler mengandung sekitar 900 mg kalsium yang berad
dalam keseimbangan dinamis dengan kerangka (Bronner dan Stein 1995
Sekitar 1% kalsium tulang (10 g) mudah ditukar dengan kalsium di cairan
ekstraseluledan merupakan penampung kalsibesay sisa 99% dari kalsium
tulang.

Hampir 500 mg kalsium yang masuk disimpan dan dimobilisasi dari
tulang setiap hari selama proses regenerasi berkelanjutan. Kalsiumr
diekskresikan ke usus dengan empedu, jus pankreas dan sekresi usus, tet:
diserap kembali sepenuhnya. Ketika kadar kalsium darah menurun, tulanc
mulai melepaskan kalsium untuk meningkatkan kadar kalsium. Ketika kadar
kalsium dalam darah meningkat, ia terakumulasi di tulang atau dikeluarkan
melalui urin.

Kalsium terlibat dalam fungsi saraf, kontraksi otot dan pembekuan
darah. Kadarnya dalam darah dipertahankan oleh hormon paratiroid dar
kalsitonin. Kebutuhan kalsium harian yang dianjurkan adalah 1 g per hari.
Vitamin D terlibat dalam penyerapan kalsium ke dalam tubuh.
Kekurangannya menyebabkan rakhitis, osteoporosis dan osteomalacia. Tetal
bisa disebabkan oleh kekurangan kalsium dalam darah. Penyebat
hipokalsemia termasuk gagal ginjal kronis (Naveh et al. 1995), terapi fosfat,
dil. (valimaki dkk. 1999). Kelebihan kalsium dalam darah dapat
menyebabkan tingginya potensi pembentukan batu ginjal (Sahai, 2012).

1.1.8. Sodium

Natrium ditemukan di sebagian besar makanan dan kekurangan natriun
jarang terjadi. Natrium berkontribusi terhadap perannya dedgoiasi darah.
Natrium klorida adalah bentuk natrium yang paling umum dipasarkan

sebagai garam meja (Cogswetl al, 2016). Ginjal adalah pengatur natrium

641 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut



utama dalam tubuh, dan normalnya 98% kehilangan natrium tubuh terjadi

melalui urin. Jika lebih banyak natrium dikonsumsi, ekskresinya melalui urin

DQSFD
N N
e
®)

Gambar 1.42. Struktur kimia natrium
Sumber Bucker 2020

meningkat.

Jika asupan natrium berkurang atau jika konsentrasi natrium plasma
menurun karena alasan tertentu, natrium dapat hgahguhnya melalui urin.
Biasanya melalui hormon aldosteron korteks adrenal, yang meningkatkar
reabsorpsi natrium di tubulus ginjal. Hipernatremia didefinisikan oleh
peningkatan natrium darah dan ditandai dengan kejang, edema, iritabilitas
neuromuskular, mudah tersinggung, lemah, dan lesu (Kalogeropoulos et al.
2015; Xi et al. 2015).

1.1.9. Magnesium
Magnesium diperoleh dahardness rempahkrempah, aprikot, pisang,
kedelai, kacangtacangansayuran berdaun hijau, dan Hyjjian. Magnesium

membantu dalam pemeliharaan pertumbutteam integritagulangsertaterlibat
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dalam pengaturan siklus jantung dan fungsitga otot dan sarakKekurangan
magnesium akan mengakibatkaenyakit hipomagnesemaanneuromuscular
serta sifat lekas marahGejala obksisitasiya adalah hipotensikegagalan
pernapasargangangguanantung(Allen dan Sharma 20}9

Gambar 1.43. Struktur kimia magnesium
Sumber : Bucker2020

1.1.10. Potassium

Kalium diperoleh dari susu murni, susu skim, daging, pisang, kismis,
danplum. Kadar kalium plasma yang benar sangat penting untuk fungsi jantung
normal. lon kalium juga berperan dalam fungsi normal serat otot rangka.
Kalium diperlukan untuk banyak reaksi enzim (Weaver, 2013). Glikogenesis
membutuhkan kehadiran kalium. Pemberian insulin menyebabkan penurunat
konsentrasi kalium plasma, karena penimbunan glikogen yang dibawa olef
insulin disertai dengan penimbunan kalium. Selain itu, insulin meningkatkan
sintesis protein dalam sel dengan mengikat ion kalium, yang dapat
menyebabkan rendahnya kadar kalium plasma. Kekurangan potasiun
menyebabkan hipokalemia, kelumpuhan dan masalah jantung. Kelebihar
kalium menyebabkan hiperkalemia, kelumpuhan, dan masalah jantung
(McGregor, 2008).
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Gambar 1.44 Struktur Kimia Potassium
Sumber:Zaeni et.al., 2006
1.1.11. Phosporus
Zat gizi mikro merupakan sekelompok mineral esensial yang
dibutuhkan dalam jumlah kecil untuk proses metabolisme skhanmanusia.
Fosfor dianggap sebagaelemen jejak karen&ebutuhan hariannya harus di
bawah 100 mg, yang dapat menjadi racun bagi tubuh jika terlampaui. Namun
kekurangan zat gizi mikro ini dapat menyebabkan masalah kesehatan yan
serius (Prashantt al 2015).

O

152 pm H

H
Hx ~ “””‘

15?pm

Gambar 1.45. Struktur kimiaphosporus
Sumber : Bucker2020
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1.3. Mineral

Kalsium (Ca)

\
\ Pembentukan tulang dan gigi, pembekuan darah,transmisi impuls saraf,
,\ meningkatkan fungsi membran sel, mengaktifkan protrombin.

k -
\ % V / Sumber : Sayuran hijau, brokoli, kacang-kacangan, buah-buahan, ikan teri kering
P

Besi (Fe)

70% dalam darah, 25% besi cadangan (Ferritin & Homosiderin) terdapat
dalam hati,limfa, sumsum tulang, bahan pembentuk Hb, mengangkut
oksigen ke seluruh tubuh

Sumber : Hati sapi, daging, kacang, sayuran hijau

Natrium (Na)

b 9 Mengatur tekanan osmosis, keseimbangan air dan asam basa, menjaga
~.' br kepekaan sel-sel syaraf dan kontraksi otot

Sumber : Garam dapur

Gambar 1.46. Fungsi mineraKalsium, Besi, dan Natrium
Sumber : Sumartin020

Vitamin dan mineral merupakan zat penting untuk fungsi normal dan
perkembangan tubuh. Ada dua kategori vitamin yaitu: vitamin yang larut dalam
lemak dan vitamin yang larut dalam air. Vitamin yang dikenal termasuk vitamin
A, D, E dan K, C dan B: tiamin (B1), riboflavin (B2), niasin (B3), asam
pantotenat (B5), piridoksin (B6), sianokobalamin (B12)., biotin dan asam
folat/folat. Mineral penting bagi kesehatan: kalsium, fosfor, kalium, natrium,
klorida, magnesium, besi, seng, yodium, belerang, kobalt, temlamgas,
mangan, dan selenium. Mineral esensial tubuh terbagi menjadi dua bagian
yaitu: mineral makro dan mineral mikro. Zat gizi mikro adalah zat gizi yang

dibutuhkan tubuh dalam jumlah sedikit. Mikronutrien dibutuhkan dalam

681 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut



makanan manusia baik secara kualitatif maupun kuantitatif, dan dikonsumsi

dalam jumlah yang wajar.

Daging ayam, telur,
susu, produk susu,
kacang-kaCangan,
kentang, bawang putih,
buah kering

lkan Salmon, cakalang,
Teri, udang, lkan
tongkol, lkan sarden,
Hiu, Tenggiri, Teh hijau,
Sayuran hijau, Keju,
Bawang merah

Daging domba, Daging
Ayam, Daging Sapi,
Daging kalkun Kepiting,
Udang, Tiram,Salmon,
Lobster

Gambar 1.47. FungsiMineral Phosphor Fluoride danSeng
Sumber : Sumartin020

Seperti namanyakelompok mineraltrace elementyang dibutuhkan,
dalam jumlah kecil untuk proses metabolisme sefai pada manusia.
Dianggapsebagatrace elemen karena kebutuhan hariannya harus di bawah
100mg, di atas kebutuhan tersebudlapat menjadi racun bagi kesehatan.
Namun, kekurangan salah satu daece elemenini dapat menyebabkan
masalatkesehatan yang serius (Prashagithl 2015).

Tabel 11. JenisJenisMineral danFungsinya

Jenis Mineral Fungsi Sumber Referensi
lodine (1) Pertumbuhan Makanan laut,| FairweathefTait and Hurrell
dan makanan (1996)
perkembangan, | tumbuhdi tanah
Metabolisme, yang kaya
Reproduksi, yodium, garam
Produksi beryodium, roti
hormon tiroid danproduk susu
Selenium Antioksidan, Dagng, Combs(1987),
Selenium makanan laut] FairweathefTait and Hurrell
diperlukan biji -bijian. (1996) and
untuk sistem| Sereal, makanal Margaret(2000)
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kekebalan

laut, danproduk

tubuh dan| daging adalah
menjadi nutrisi | sumber terkayg
kunci dalam| Se dan
melawan kontributor
perkembangan | utama  untuk
virulensi dan asupan Se
mendambat harian,
perkembangan | sedangkan
HIV ~ menjadi | sayuran, buah
AIDS. Hal ini | buahan dan
diperlukan minuman
untuk motilitas| umumnya di Se
sperma dan

dapat

mengurangi

risiko

keguguran.

Chromium(Cr) |Chromium Sumber Anderson  eal. (1992),
bertindak sebaga makanan dar| Anderson (2000) andTulasi
antioksidan. Hal krom termasukl and Rao
ini juga | ragi pembuat
membantu bir, keju, ginjal
menurunkan babi, roti
resistensi insulin gandum utuh
pada pasien| dan
diabetes sereal, tetes

tebu, rempah
rempah dan
beberapa serea
Daging sapi
tanpa lemak,
tiram, dan telur
adalah sumbe
utama dari
kromium

Manganese (M Manganese Mangan hadir Watts (1990)Aschnerdan
mengaktifkan dalam berbaga| Aschner (2005) dan
banyak macam Buchman(2014)
enzimd seperti| makanan,
hidrolase, termasuk
transferase, biji-bijian utuh,
kinase, dan kerang, tiram,
dekarboksilase | kerang, kacang
0 dan | kacangan,
merupakan kedelai,
penyusun kacang
beberapa enzim kacangan, berag
Mangan juga| sayuran
berperan dalan| berdaun kopi,
pembekuan teh,
darah dan| dan bayak
hemostasiyang | rempah

ada

rempah, sepert
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hubungannya lada hitam.
dengan vitamin

K.
Flouride (F) Flouride terlibat | Air minum | O6 Mu | dtah (R@L6)
dalam (bisa

pembentukan berfluoride atau
tulang dan gigi | mengandung

membantu fluorida alami),
mencegah ikan, dan
kerusakan gigi kebanyakan
dan karies. minuman, juga
dari
pasta gigoral.
Molybdenum Berfungsi Kacang Novotny (2011)
(Mo) sebagai kofaktol kacangan roti,
untuk biji-bijian;
setidaknya sayuran hijau;

empat enzim] Sayuran
sulfit oksidase,| berdaun; susu;
xanthine danhati
oksidase,
aldehida
oksidase, dan
mitokondia
amidoksim

1.1.12. Iron

OH

Gambar 1.48. StrukturKimia Besi
Sumber : Bucker, 2020

Sumber zat besi dapat diperoleh dari sayuran berdaun hijau, kacang
kacangan kering, kacang merah, kacang polong, kuning telur, daging merah
ginjal, dan hati. Besi adalah salah satu logam yang paling melimpah di tubuf
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dan sangat penting bagi kehidupan. Sebagai komponen hemoglobin dal
mioglobin, zat besi berperan dalam transfer oksigen antara darah dan jaringar
Di sebagian besar sel, zat besi hadir sebagai komponen enzim yang terlibe
dalam reaksi oksidaseduksi. Saat seorang anak lahir, jumlah zat besi yang
terkumpul di dalam tubuhnya banyak (246 mg).

Penyimpananzat besi tergantung pada asupan beari ibu selama
kehamilan. Permintaan terbesar besi selama 3 bulan terakhkehamilan.
Berperan dalam pengembangganin yang membutuhkan sekitar20i
30 mg/haribesi padavanita /ibu hamil.Zat besidalam makanadatangdalam
bentuk lemedan norheme Hemememiliki bioavailabilitas yang lebih tinggi
dan bisa ditemukan pada daging, ikan, unggdan susu (Abbaspouwst al.
2014). Non-hemeditemukandalamjumlah bervariasidalam produk tanaman.
Kekurangan zat besiengarah ke hipokromilanemiamikrositik.

Salah satu faktor yang mengurangi penyerapan zat besi adalal
pembedahan. Reseksi usus halus bagian atas, gastrektomi subtotal, infek
kronis, terapi asam klorida dan antasida, kelebihan fosfat dan oksalat, diare da
malabsorpsi. Jika asupan zat besi tidak mencukupi, kehilangan darah ata
peningkatan zat besi, cadangan zat besi dalam tubuh akan terkuras dan terja
anemia. Gejalanya antara lain wajah pucat, lemas, mudah tersinggung, sudt
mulut, gangguan jantung dan pencernaan (Lopez et al. 2016). Kelebihan ze

besi menyebabkan sirosis hati, pigmentasi kulit dan hemokromatosis.
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1.1.13. Chloride

2Na(s) + Clyg) = 2NaClg)

Na atom Na‘ ion

(Net charge +1)
1=
108
@ \

1- @ Electron transfer

174 18-
d — /'
- b
Clatom Cl"ion Solid sodium chloride, NaCl
(Net charge ~1) (Net charge 0)

Gambar 1.49. ReaksiKimia
Sumber https://balitteknologikaret.co.id/aptu-ikatanion/

Sumber klorida termasuk roti jagung, keripik, zaitun hijau, dan produk
hewani.Klorida diperlukan untuk menjaga komposisi darah dan membentuk
kation asam klorida. Klorida mengatur keseimbangan dsesa dan tekanan
osmotik. Gejala defisiensi termasuk alkalosis dan kegagalan tumbuh kemban
pada bayi. Gejala toksisitas meliputi peningkatan volume ekstraseluler dar
hipertensi (Shrimanker dan Bhattarai 2019; Sur dan Shah 2019).

1.1.14. Cobalt

H

o=c— Clo =0
& Cso
I

Gambar 150. StrukturKimia Cobalt
Sumber: Buckeet al.,2020
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Bakteri usus mensintesis kobalt, kobalt terlibat dalam pembentukan
vitamin B12. 12 mg kobalt disimpan di dalam tubuh. Hati menyimpan cukup
kobalt sebagai hidroksilkobalamin dan metilkobalamin selama tahun.
Kebutuhan kobalt harian adalah3®mikrogram (Angelovat al. 2014).

1.1.15. Copper

Copperdiperoleh dari jeroarkacangkacangan, kacanrgacangan kering, bi
bijian, dan sereaPada makanan, Copper hadir sebagai tembaga kompleks dar
dilepaskan di perut karena pH asam cairan lambung. Hal ini menunjukkan
keterlibatan dalam pembentukan tulang dan hematopoiesis. Copper diserap ¢
usus kecil sebagian besar dengan proses difusi dan dalam jumlah keci
menggunakan transporter. Pada sirkulasinya, tembaga bergabung denge
albumin, mencapai hati, dan tergabung menjadi ceruloplasmin, yang

didistribusikan ke jaringan.

O
Cu?* ||
+

N
0" \o- o NS

Copper(Il) nitrate

Gambar 151. StrukturKimia Copper
Sumber: Buckeet al.,2020
Tembaga diekskresikan dengan empedu melalui tinja dan urin, kulit,
rambut dan kuku. Albumin mengangkut tembaga dan berikatan dengan
seruloplasmin. Tembaga merupakan komponen enementu seperti besi
oksidase, katalase, sitokrom oksidase dan tirosinase (Lebrsd 2006).
Diperlukan untuk produksi sel darah merah. Protein yang mengandung tembag

seperti ceruloplasmin meningkatkan penyerapan zat besi di saluran pencernaa
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Kekurangan tembaga dapat menyebabkan anemia hipokromik. Toksisita:
tembaga bermanifestasi sebagai degenerasi hepatolentikular dan sirosis bilie
(Patilet al, 2013).

1.1.16. Zinc
© O
\C,Q)/Q S A
zh?* ||
S S’ O/gl) S
© O

Gambar 1.52. StrukturKimia Zinc
Sumber: Buckeet al.,2020

Zinc diperoleh darihati, otot, tiram, sereal, dan kacakacangan. Bayi
membutuhkan 5 mg/harianakanak membutuhkan 10 mg/hari dan orang
dewasa membutuhkan 35 mg/hami adalah konstituen metaBnzim dan
memungkinkan pertumbuhan dan proliferasi sel, kengatanseksual, dan
kesuburan. Diameningkatkan kekebalan, nafsu makan, dan rasa. Besi dan
tembagamengurangi penyerapannyaefisiensiSengjarang terjadi dan dapat
dilihat pada pasien dengan pekit ginjal dan pasien pecandu alcohol
Pertumbuhan anak dengan defisiensi seng berkurang. Toksisitateiseaguk
gejalaperkembangan penyakit gastrointestinal dan penurfuraysi kekebalan
tubuh (Prasad 2008&redholt dan Frederiksen 2016).
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1.1.17. Silicon

o R e I
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Gambar 1.53. StrukturKimia Silicon
Sumber: Bucker «dl., 2020
Pada jaringan ikat aorta, komponen silikon atau kolagen dan elastin

pada dinding aorta meningkat. Kadar silikon menurun seiring bertambahnya
usia dan berkembangnya aterosklerosis. Silikon tampaknya mengurangi kade
asam dan lemak dalandarah dan aorta. Asam lemak terlibat dalam

pembentukan plak aterosklerotik. Penelitian menunjukkan bahwa suplemer

silikon juga membantu mencegah osteoporosis.

1.1.18. Manganese

Cl
H 20!;,' " “‘\\OHZ
.Mn“\
Hgo/ cl
OH,

Gambar 1.54. Struktur kimia Mangan
Sumber: Buckeet al.2020

Mangan (Mn) diperlukan untuk enzim seperti suksinat dehidrogenase, arginase
dan glikosiltransferase. Diperlukan untuk sintesis kondroitin sulfat, yang
penting untuk pembentukan tulang rawan (Tusthdl., 2013). Mangan (Mn)

menstabilkan DNA dan RNA. Konsentrasi total dalam tubuh adalah 15 mg dan
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kebutuhan hariannya adalakhl@ mg. Mangan (Mn) diekskresikan dalam

empedu dan jus pankreas. Kekurangannya menyebabkan ganggua
pembentukan tulang dan menyebabkan intoleransi glukosa, rambut rontok
rambut merah dan ruam kulit. Gejala toksisitas meliputi kelainan pada sisterr

saraf pusat dan sistem fungsional (Palktudl., 19R).

1.1.19. Fluoride

N e
N=N=N,

F

Gambar 1.5. StrukturKimia Fluoride
Sumber: Buckeet al.,2020

Fluor diperlukan untuk enzim seperti suksinat dehidrogenase, arginase, da
glikosiltransferase. Diperlukan untuk sintesis kondroitin sulfat, yang diperlukan
untuk pembentukan tulang rawan (Tusehlal, 2013). Fluor menstabilkan
DNA dan RNA. Konsentrasi total dalam tubuh adalah 15 mg dan kebutuhan
hariannya adalah-20 mg. Fluorida diekskresikan melalui empedu dan jus
pankreas. Kekurangannya menyebabkan gangguan pembentukan tulang ds
menyebabkan intoleransi glukosa, rambut rontok, rambut merah dan ruamn
kulit. Gejala keracunan merupakan gangguan fungsional sistem saraf pad
sistem pusat (Pallaet al 2012).
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1.1.20. lodine

Gambar 1.5. Struktur kimia lodin
Sumber: Buckeet al.,2020

Sumber yodium antara lain kerang, garam beryodium, telur, produk
susu, dan air. Yodium merupakan elemen penting untuk pertumbuhan dar
perkembangan normal tubuh. Yodium diperlukan untuk pembentukan hormon
tiroid. Hampir 2,6 miliar orang mengalami kekurangan yodium. Defisiensi
yodium dengan berbagai tingkat keparahan mempengaruhi 50 juta anak o
seluruh dunia (Ershowt al, 2016).Yodium tidak dapat disimpan dalam tubuh
dan memerlukan asupan seumur hidup dalam jumlah Keaiam beryodium
dapat digunakan sebagai intervensi yang efektif untuk jangka waktu yang lama
Kekurangan yodium dapat menyebabkan berkembangnya penyakit gondok
Kebutuhan harian yodium yang direkomendasikan adalah 40 mikrogram pel
hari. la juga sering digunakan sebagai antiseptik, desinfektan kulit, yang
didefinisikan sebagai povidonedine (Durani dan Leaper, 2008).
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1.1.21. Selenium

Gambar 1.57. StrukturKimia Selenium
Sumberhttps://www.pngdownload.id/prgqgOlqy/

Selenium adalah mineral dengan efek antineopldstikadap kaker
usus besar, kanker payudadan kemungkinan keganas&anker lainnya
(Hoffmann dan Berry 2008%eleniumadalah antioksidan alarfGGamanet al
2014).Jumlah selenium hadir dalam makanan tergantung geloerapdanyak
selenium duluditemukan di tanah tempat tumbuhnya makar@aelenium
diperoleh darhewandan tumbuhan Sumberterkaya selenium padaakanan
mengambil bagiandalam aktivitasdari metalenzim dan sintesis protein,
mencegahnekrosis hati, merangsangsekresi lipase pankreasdan terlibat
generasiATP. KekuranganSelenium menjadi penyebabanemia hemolitik,
nekrosisotot, dankardiomiopati.Kelebihandari seleniumpenyebatioksisitas

dermatitis, rambut rontok dan membaromabawang putilpada nads
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BAB

2

NUTRISI HASIL LAUT (SEAFOOD)

2.1.Nutrisi lkan Segar
Nutrisi ikan meliputi protein, karbohidrat, lemak, mineral dan
vitamin. Sekitar 50 kalori yang dibutuhkan ikan berasal dari protein.
Bahan ini membangun otot, sel dan jaringan tubuh terutama pada ikar
muda. Kandungan protein daging ikan vnatt 19%, sedangkan ikan
tuna yang dimasak mengandung protein 30%. Fungsi protein adalar
membangun struktur dasar sel, enzim, hormon dan pembawa pad:
membran. Daging ikan mengandung asam lemak tak jenuh yang
diperlukan manusia dan memiliki sedikit kolesterol, sehingga daging
ikan tidak berbahaya bagi kesehatan manusia. Kandungan mineral pad
daging ikan cukup tinggi misalnya K, Fe dan Mg. Ikan merupakan
bahan pangan kaya protein yang mengandung asam amino esensial ba
tubuh, selain itu nilai biologisnya 90%, jaringan ikatnya sedikit,
sehingga lebih mudah dicerna.
Tabel 2.1. Komposisi Kimiawi lkan SegaiStansby & Oicott1963)
Kategori Tipe Kandungan Kandungan
Lemak Protein
A Rendah lemak Kurang dari 5% 15%20%
Protein tinggi
B Lemak sedang 5%-15% 15%-20%
Protein tinggi
C Tinggi Lemak Lebih dari 15% Kurang dari 15%
Rendah protein
D Rendah lemak Kurang dari 5% Lebih dari 20%
Sangat tinggi
protein
E Rendah lemak Kurang dari 5% Kurang dari 15%

Rendah protein
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danTabelJenislkan berdasarkan kategori kandungan lemak dan Protein (Sumber

: Stansby 1990)

Spesies lkan Tipe serat Kadar air Kadar Kadar Kadar
otot protein minyak abu
Oncorhynchus Light 77.40 20.40 2.10 1.25
gorbuscha
Dark 69.90 1750 1250 1.20
Tunaalbacore Light 64.90 25.00 10.30 1.26
Dark 68.60 22.80 8.25 1.18
Less than 5% (Oil) ‘
A. Low oil - high protein
5-15% (Oil)
B. Medium oil - high Q
protein
15-20% (Protein)
- More t(l;:ln'n 15%
__k C. High oil - low protein bied )
22
Lessthan 15%
(Protein)

—

Less than 3% (Oil) ‘

Morethan 20%
(Protein)

Less than 5% (Oil) ‘

Lower than 15%
(Protein)

Gambar 2.1. Komposisi Lemak dan Asam lemak Ikan Segar

Sumber: Buckeet al, 2020

821 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut



2.1.1. Protein

Konstituen utama dari daging ikan adalah air, yang menyumbang sekitar
701 80% dari berafillet. Air dalam otot ikan segar adaléérikat erat dengan
protein dalam struktur. Ada kebalikannjggbungan antara kandungan air dan
lemak pada ikan. Selama berbensim, dengan peningkatan kandungan
lemak, terjadi penurunakandungan airKadar air juga diketahui umumnya
menurun dengarusia. Kandungan air ikan tanpa lemak meningkat selama
pematangan seksuaDtot lateral merah mengandung sedikit lebih sedikit
protein dan lebih banyak lemak daripada otot latertait putih. Bagian
belakang fillet ikan mengandung lebih banyak prottam lebih sedikit lipid
daripada bagian anterior. Lipid adalah cadangan energdidamakan dalam
pemeliharaan kehidupan. Dalam hal migrasi atau pemijaleande, protein
digunakan untuk energi, selain lipid, mengakibath@ngurangan kondisi
biologis. Protein adalah nutrisi penting untuk pertumbuhan dan sebagai
konstituen darsel tubuh. Asam amino memainkan peran penting sebagai bahar
bangunanprotein. Jenis dan urutan urutan asam amino menentstkaktur
konformasi, sifat kimia dan biologrotein (Saldamli, 1998).

Semua asam amino, kecuali asam an@sensial disintesis oleh enzim
transaminase di hati dan reaksi transaminasi, di mana vitamin B6 berfungs
sebagai koenzim. Asam amino esensial tidak dapat disintesis oleh manusia de
mamalia lainnya dan karenanya harus disediakan dalam makanan. Ikan
diketahui sumber protein yang baik, kaya akan asam amino esensial seper
lisin, sistin, metionin, treonin dan triptofan (Usydas al. 2009). Faktor
penentu mutu gizi protein adalah kandungsam amino esensigla, adanya
asam amino esensial spesifik mirip dengan yang ditemukan dalam tubuf

manusia, energi yang disediakan, dan daya cerna protein. Kemudahal
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pencernaan ikan disebabkan rendahnya kandungan jaringan ikat dan pendekn

serat otot.

PROTEIN

Gambar 2.2. Komponenkan Segar
Sumber: Buckeret al.,2020
Atribut paling penting dari protein hewani yang diturunkan memenuhi

komponendengan memiliki asam amino esensial yang memadai dan seimbang
Kandungan protein kasar makangang berasal daraut berkisar antara 17
hingga 22%. Di dalarkrustasea damoluska, kadar protein dapat bervariasi dari
7 hingga 23%Kandungan protein dan lemak ikan meningkat sesaat sebelum
pemijahan.Kandungan mtein juga meningkat di musim semi ketika lebih
banyak makanan tersedi®rotein otot ikan dan kerang diklasifikasikan,
berdasarkan kelarutannya daldanutan garam, menjadi tiga kelompok utama:
seperti sarkoplasma, myofibrilladan protein stroma (Huss 199%yotein
(Saldamli 1998). Semua asam amino, kecuali asam aes@nsigl disintesis

oleh enzim transaminase dithdan reaks$ transaminasi, di mana vitamin B6
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berfungsi sebagai koenzimisam amino esensial tidak dapat disintesis oleh
manusia dan mamaliainnyadan karenanya harus disediakan dalam makanan.
Ikan diketahuisumber protein yang baik, kaya akan asam amino esensial sepert
lisin, sistin, metionin, treonin dan triptofan (Usydus et al. 2009).

Faktor penentu mutu gizi protein adalah kandunganss@m amino
esensial, adanya asam amino esensial spesifilp dengan yang ditemukan
dalam tubuh manusiagnergi yang disediakan, dadaya cerna protein.
Kemudahan pencernaan ikan disebabkan renddtand@ungan jaringan ikat dan
pendeknya serat otoAtribut paling penting dari protein hewani yang diturunkan
memenuhi komponen asam amino esensial yang memadai dan seimbang.
Kandungan protein kasar makanan laut berkisar antara 17 hingga 22%. Di dalar
krustasea dan moluska, kadar protein dapat bervariasi dari 7 hingga 23%
Kandungan protein dan lemak ikan meningkat sesaat sebelum pemijahar
Kandungan mtein juga meningkat di musim semi ketika lebih banyak makanan
tersediaProtein otot ikan dan kerang diklasifikasikan, berdasarkan kelarutannya
dalam larutan garam, menjadi tiga kelompok utama: seperti sarkoplasma,

myofibrillar dan protein stroma (Huss 1995)

2.1.2. Protein sarkoplasma

Protein sarkoplasma, yang dapat larut dalam airsddursigaram encer,
terdiri dari sekitar 1530% dari total protein dalam otot ikaRrotein ini terdiri
dari ratusan enzim, protein berpigmeeperti mioglobin haemogobin, dan
albumin lainnya. Selain ituprotein antibeku dan glikoprotein pada ikan yang
ditangkapoleh air dingin termasuk dalam kelompok ini. Tidak seperti hewan
darat, ikan mengandung lebih banyak protein pengikéat.

Otot merah ikan memiliki penampilan yang lebih gelap, karena tinggi

konsentrasi mioglobin. Otot merah mengandung lebih banyak mitokodainia
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lebih sedikit retikulum sarkoplasma daripada serat putih, yang dibutuhkan untuk
metabolisme cadangan energi aerobik yang berkepanjangarotQitqielagis
ikan mengandung sejumlah besar otot gelap yang mengandung mioghoign,
dilengkapi oleh aktivitas aerobik yang berkepanjangan. Ikan demersal tidak
berenang aktiflalam jangkavaktu yang lama karena mereka cenderung hanyut
mengikuti arus lautKandungan protein sarkoplasma pada ikan pelagis lebih
tinggi dibandingkan ikan pelagmada ikan demersal. Kandungan mioglobin otot
meningkat seiring bertambahnya uslan selama musim migra§ixymyoglobin

dan oxyhaemoglobinbertanggung jawab atas karakteristikarna otot ikan.
Selama penanganan dan penyimpanan hemoglddriat dengan mudah,
sedangkan mioglobin dipertahankan dalam struktur Beberapa moluska,
krustasea, dan ikan Antartikdengan spesiestertentu darah tak berwarna
misalnya, tidak mengandung hemoglobin. Kerang memiliki tembaga
mengandung protein yang disebut hemaosianin.

Kualitas ikan yang dapat dimakan ditentukan oleh hidrolase
oksidoreduktase dan enzim transfer&eim sarkoplasmdertanggung jawab
atas kerusakan otot ikan. Kehadirprotein sarkoplasma memiliki pengaruh
buruk pada kekuatan, deformabilitas gel protein myofibrillar, dan kapasitas
penahan air Rendahnya kekuatan gel produk makarel dan sadigrat
dijelaskan dengan kandungan protein sarkoplagmaKandungan dan
komposisi protein sarkoplasma dapat bervariasitar spesies. Pola
elektroforesis pecahaprotein sarkoplasmdapat dimanfaatkan sebagai sidik

jari untuk mengidentifikasi spesies ikan.

2.1.3. Protein myofibrillar
Protein myofibrillar adalah protein struktural yang menyusun @&8%

dari proteinotot ikan.Protein myofibrillardalam larutan garam tinggProporsi

861 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut



protein myofibrillar terhadap total protein otot lebih tingtdfan laut daripada
hewan darat.Miosin dan aktin bertanggung jawab dalasiklus kontrakst
relaksasi otot. Pada otot pasbrtem, myosin dan aktin ada sebagai actomyosin
kompleks. Miosin, berkisar antara 50 hingga 60%, membentuk miofilamen tebal,
sedangkan aktin, menyumbang-A®%, komponen utama dafilamen tipis.
Titik isoelektrik miosin berada pada pH B33 dan molekul aktin memiliki titik
isoelektrik pada pH 4,Protein pengatur lainnya adalah tropomiosin, troponin,
aktinin, proteinC, |1 dan T. Aktivitas myosin ATPase diperlukan untuk interaksi
miosin dengan aktin. Pembentukan actomyosin diblokir oleh pengikatan
adenosine triphosphate (ATP) dengan myosin pada organisme figygenin
dan tropomyosin juga bertanggung jawab untuk pencegg@mbentukan
actomyosinselama relaksasfhctomyosinlkan telah ditemukanabil dan mudah
berubah selama pemrosesan dan penyimpanan. Sglamampanan beku,
aktomiosin menjadi lebih keras. Myosin ikdak stabil, menjadi lebih sensitif
terhadap denaturasi, koagulasi, degradatiu perubahan kimia (Venugopal
2009). Myosin dan aktin juga bertanggung jawab atas difagsional penting
dalam sistem makanan, seperti menahan air, kapasitas pengé&emismpuan
mengikatair dan gelasi. Sifat reologi dan fungsiomabtein ikan memainkan
peran penting dalarpersiapan produkerbasis surimiKemampuan pembentuk
gel berbeda di antara spesies ikdkan Cod dan silver dapat memiliki
kemampuan gelatinisasi dibandingkan denlgaming karenakemampuarcross
linking nyadan membentuk agregat protein besar demgatai myosin (Chaet

al. 1992).

2.1.4. Protein stroma
Materi tidak larut yang tersisa setelah menghilangkan sarkoplasma dar

protein myofibrillar dari otot disebut stroma atau jaringan fkatein. Mereka
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sebagian besar terdiri dari kolagen, deng@anyamenjadi elastin dan gelatin.
Protein stroma terletak di matrilekstraselulerterhitung 3% dari total protein
otot. Namun,ikan elasmobranch seperti hiu, pari dan skate dapat mengandunc
hingga 10%protein stroma. Kandungan kolagen yang rendah ini memberikan
tekstur yang lembutlaging ikan (Sivik 2000). Selama penyimpanan dingin
myocommata ikamungkin gagal menyatukan ssgl otot, menyebabkan daging
menganga.

Kolagen, selain ada di jaringan otot, juga ligamukan sebagai protein
struktural utama pada kulit ikan, tulang dan sisRotein triple helix
mengandung gliskprolin-hidroksiprolin urutan berulang asam amino glisin.
Kolagen yang terdapat pada otot ikan ad&@ya akan asam amino esensial dan
lebih termolabil serta mengandufepih sedikit, tetapi lebih labil, ikatan silang
daripada kolagen dari darah pawastebrata. Perubahan termal kolagen penting
dalam panaproses pengasapan, teknologi pengalengan, sterilisasi waktu singka
dan ini pemanfaata limbah ikan. Otot mantel beberapa spesies cumi bisa
menjadi keras setelah memasak karena perubahan termal impedalmahan
kualitas ikan segar dan beku setelah mati adalah hasipearbahan kolagen.
Protein digunakan dalam banyak aplikasi industri. Mereka terbestuklsi
dengan asam lemak tak jenuh, untuk menghasilkan lebih bastadiitas
terhadap oksidasi. Protein ikan, termasuk myofibrillar piaotein sarkoplasma,
telah digunakan sebagai bahan pembentuk film. Biogkfitida yang diisolasi
daii berbagai hidrolisat protein ikan telah ditunjukk@erbagai bioaktivitas
seperti antihipertensi, antitrombotikktivitas imunomodulator dan antioksidan
(Harnedy & Gerald2012). Pemisahan konstituen otot diperlukan untuk berbagai
studi fisiologis dan biokimia. Kemampuan protein pembentulsgegat penting
dalam produk seperti surimi dan kamaboko, yang dikonsumsi di neggeaa

timur, seperti Jepang, Cina daforea. Oleh karena itu, pemurnian dan
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fraksionasi myofibrillamprotein telah menarik perhatian para pendfibnsentrat
protein digunakan sebagai suplemen makanan untuk bayi, olahragawan dat
pasien, untuk memperkaya asupan protein, dan diterapkan di berbagai indust

makanarseperti gelatin atau agen emulsi.

2.1.5. Senyawa nitrogen nomrprotein
Selain protein, senyawa nitrogen lainnya juga ada pada ilaot

Mereka dikategorikan sebagai nitrogen +pyotein, termasuk bahan kimia
senyawa seperti asam amino, peptida kecil, creatine, créasfa, kreatinin,
amina oksida, senyawa guanidin, kuates@ryawa amonium, nukleosida, dan
nukleotida (termasuk ATPHenyawa ini bertanggung jawab tidak hanya untuk
karakteristik sensoriketapi juga berkontribusi terhadap pembusukan produk
perikanan. Mereka seringiudah menguap dan berbau busuk (Alonsbil
2007). Kejadiardan sifat protein dan komponen nitrogen 4poatein pada ikan
adalah penentu dehidrasi, pembekuan, termoprosedsadakteristik fermentasi
(Hargin 2002).Distribusi senyawa ini bervariasi menurut spesies, kesegaran
dan faktor lingkungan. Nitrogen ngmotein terbentulsekitar 10% dari total
nitrogen pada ikan teleost, 20% pada krusiasganmoluska dan lebih dari
30% pada elasmobranch (Velankar & Govindan 1958).

2.1.6. Asam amino bebas

Penyusun utama senyawa flavor pasiamber daya kelautan dan
perikanan adalah aminasam, nukleotida, senyawa guanidin dsenyawa
amonium quarternery. Asam amino individu (seperti glisin, vallanin, dan
asam glutamat) diketahui berkontribusi pada rasa, bersama dengan
komponen degradasi nukleotida seperti ind€dafsdottir & Jonsdottir2010).

Rasa manis udang dan kepiting segar katemaen glisin bebasnya. Udang,
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lobster, kepiting, cumcumi dan kerang lainnya umumnyaengandung lebih
banyak asam amino, termasuk arginin, asglotamat glisin, dan alanin,
dibandingkan ikan bersirigkomponen asam amingang lebih tinggi iniselama
musim dingin membuat cursumi lebih enak,dibandingkan dengan yang
dipanen pada musim pand¥enugopal 2009). Elasmobranchtampaknya
memiliki jumlah asam amino bebas yang lebih tingghdungan nitrogatya
dibandingkan teleost (SeR005).Beberapa asam amino nprotein unik seperti

t a u r-alamin, mdihylhistidinedan prolin mendominasi di sebagian besar ikan.
Taurin berkontribusuntuk osmoregulasi, berfungsi sebagai cadangan makanan
dan aktifpadareaksipencoklatarMaillard (Haard 1995).Hal ini jugapenting
dalam perkembangarsaraf. Manusia dewasa dapat mensintesis taurin dalam
jumlah kecil. Moluska seperti remis dan kerangang kaya akan taurin,
sedangkan kepitingan beberapa spesies ikan mengandung lebih sedikit taurin
(Spitzeet al 2003). Otot moluska dan krustasea kaya akan asam amino bebas.
Sepertinyalkan adalah hewarunik di antara hewan penghasil daging karena
memiliki histidin bebas di dalamnyatot (Sen 2005). Otot merah cenderung
mengandung lebih banyak histidilaripadaotot putih. Jaringan ikan scombroid,
seperti tuna dan mackenmelengandung histidin bebas tingkat tinggi, yang dapat
diubah menjadhistamin oleh mikroorganisme terkait. Kadar asam amino bebas
biasanya akan neningkat selama penyimpanan karena tindakarotease

endogen dan eksoge@dkoglu et al.2004).

2.1.7. Peptida

Tiga dipeptida dasar di ci r talkra n
histi di n) ;alanidlmestie histidin), @a&m balenin( falanil3-metil
histidin), yang merupakan konstituen karakteristkot paus. Otot gelap

cenderung mengandung senyawa ini lebih baryakr n o salaml éistidind,
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ans e raianmtl-rieét i | hi st i dialanjt3-metl histidinpdaripada i n
otot putih. Rasio karnosin terhadap anserin lebih tidggir tawar dibandingkan
ikan laut. Anserine, serta carnosine, dilaparkeemiliki kemampuan yang kuat
untuk menghilangkan radikal hidroksilmdaksigen singlet (Kikuchet al. 2004)

2.1.8. Nukleotida

Sebagian besar nukleotida yang ada dalam otot ikan dibentukrotih
degradasATP. Pada organisme hidup, kontraksi otot dibubuhi oleh pelepasan
energi selama pemecahan ATP. Kagiagkat oksigen tidak mencukupi setelah
kematian, otot cenderung bergesgituk metabolisme anaerobik. ATP secara
bertahap habis oleh membran damzim ATPase kontraktii dan metabolisme
mikroba juga berkontribusintuk degradasi. Serangkaian reaksi menghasilkan
konversi ATP melalui beberapa senyawa; ATP secara berurutan terdegradas
menjadi adenosin difosfat (ADP), adenosin monofosfat (AMRRhosIn
monofosfat (IMP), inosin (HxR), dan hipoksantjHx) oleh enzim autolitik,.
Pada sebagian besar spesies ikan, &féRegradasi dengan sangat cepat menjadi
IMP, dan senyawani dilaporkan diinginkan karena memiliki penambah rasa
properti sementara akumulasi Hx lambat dan menghasilieaa tidak enak.
Konsentrasi ATP dan produk penguraianmading banyak digunakan sebagai
indeks kesegarapada banyak spesies ikaorelasi yang kuat telah diamati
antara katabolisme nukleotidan hilangnya kesegaran ikan. Menggunakan rasio
konsentrasi darinosin dan hipoksantin terhadap jumlah total turunan senyawa
ATP 1 (nilai K) 7 adalah pengukuran otot ikan yang b#ikalitas Terjadi
degradasi ATP dan nukleotida terkait pada ikan lekitama sekitair5°C dani
15°C dan ditemukan lebih sedikit pada suhu yang lebih ref@eh. karena itu,
pengukuran AMP, IMP dan Hx sangat tidak sesemiitk penentuan kualitas ikan

beku. Sejak adenosinukleotida hampir diubah menjadi IMP dalam jangka
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pendek, Kinilai, yang hanya mengecualikan ATP, ADP dan AMP, digunakan.
Nicotinamide adenine nucleotide (NAD) adalah nukleotida tandapat pada
otot ikan. NAD dan turunannya berfungsi sebagai kofaktor dalam
oksidasi/reduksi; NAD+ juga dapat digunakan sebagai substrat di bebesipa
biokimia dalam organisme yang berasal dari laut sepatilard pencoklatan
dan perubahan pH pasca pan@tot gelap berisi tentandua kali lipat pada otot
putih.

2.1.9 Senyawa guanidin

Bentuk creatine yang terfosforilasi memainkan peran penting dalam ikan
otot, bertindak sebagai reservoir energi. Kreatinin fosfat dengan ckylaah
menjadi kreatin bebas karena merefosforilasi ADP menjadi ATP sdtarja
otot dan dalam kondisi pestortem. Kandungan kreatin darot ikan bervariasi
tergantung pada spesies mulai dari 160 hingga @@0100g. Otot putih
cenderung mengandung jumlah guanidin yang lebih tisgigyawa daripada otot
gelap. Invertebrata mengandung lebih sedikit kreddimpada ikan bersirip. Ada
fosfogen lain: arginin, glikosiminhypotaurocyamine, ophellin dan lombricine.
Senyawa tersebut adaldentuk terfosforilasi dari basa guanidin dan tidak

terdapat dalarotot invertebrata.

2.1.10 Trimetilamina oksida (TMAO)

Trimetilamina oksida adalah nitrogen rprotein yang khasenyawa
dalam spesies laut. Jumlah TMAO dalam bkmtvariasi menurut spesies, umur,
ukuran, musim dan salinitas lingkungdikan demersal umumnya mengandung
TMAO dalam jumlah yang lebih besar daripaidtan pelagis, dan isinya
bervariasi dari 19 hingga 190 mg% (Venugo24109). lkan pelagisSarden
Tuna dan Mackerel) memiliki nilai tertinggikonsentrasi TMAO pada otot
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gelap sedangkan ikan demersal memiliki konten yang jauh lebih tinggi di otot
putih. Elasmobranchjuga mengandungimlah TMAO yang tinggi, sedangkan
pada molusk&andungannya kecilan tidak signifikan pada spesies ikan air
tawar. Ada yangbehubunganlangsungantara konten TMAOQ habitat dan
salinitas TMAO tampaknya memainkan peran dalam pengaturan tekanan
osmotik dalam jaringan ikan dguga melindungi denaturasi protein. Senyawa
ini dapat diabaikan dalarkebanyakan ikan air tawar (Venugop&l006)
Namun, beberapa spesi#gpia mengandung TMAOSenyawa TMAO yang
tidak berwarna, tidak berbau dan tidak berasadegradasi menjadi
trimetilamina (TMA) olehaktivitas TMAO-reduktasePembusukan bakteri dan
enzimatik Spesies yang termasuk dalam famiEnterobacteriaceaedan
beberapa bakteri seperAllteromonasPhotobacteriumdan Vibrio mampu
mereduksi TMAO karena merupakan elektron termidahor (Stelo &
Rehbein 2000). Pembentukan TMA tergantung terutapeda kandungan
TMAO pada ikan dan memberikan cimunculnyabau yang kurang sedap
Pembentukan dimetilamina (DMA) dan formaldehitiri TMAO disebabkan
oleh aksi enzimendogenTMAO demetilase. Generasi DMA dan formaldehida
berkorelasdengan perubahan tekstur selama keadaan beku. Produk pemecahz

TMAO diukur untuk memberikaimformasi dengamdikator kesegaran ikan.

2.1.11. Urea

Kandungan urea yang tinggi pada otot ikan merupakan ciri khas
elasmobranctseperti hiu dan parikan dilaporkan dapamemproduksi, dan
mempertahankasejumlah besar uredi dalam tubuh merek&uatu senyawa
amoniayang mudah terdegradasi, menyebabkan kenaikan pH dan total nitroger
basa volatil (TVBN) selama penyimpanan. Urea dipecah oleh aktivitas bakteri

urease dengan pembentukan amonia dan karbon dioksida. Di laut
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elasmobranchs, osmolaritas plasma lebih tinggi dari air dekitarnya dan
osmoregulasisenyawa nitrogen organik, seperturea dan TMAO, tinggi.
Elasmobranchs air tawar mempertahankan mensintesis lebih sedikit urea
daripadahewanlaut lainnya

2.1.12. Betaine

Glycine betaine umum terjadi pada otot ikdetain memainkan peran
penting dalanpenyesuaiamsmotik dalam berbagai organisme dan digunakan
sebagabsmoprotectants dalam makarsastem. Betaine berlimpah di moluska
dan otot krustaseaberkontribusi terhadap rasa. Beberapa ikan laut dan
invertebrata dilaporkanmengandungbetaine b-alanine. Homorin adalah
metabolit triptofardan umum pada invertebrata. Homarine diterima secara luas

berfungsi sebagai osmolit dalam ganggang laut (Aelal. 2007).

2.1.13.Lipid

Lipid ditemukan di semua organisme hidup dan berperan dalam
pembentukardan sumber utama energi seluler dan fungsi dalam organisme
hidup di mana mereka disimpan. Kandungan energi per gram lipid adalah 9,3
kkal, tergantung pada panjang rantai. Mereka juga memberikan rasa, arome
warna, tekstur, rasaan nilai gizi.Lipid adalah konstituen utama ketiga dalam
otot ikan setelah air dgprotein. Produsen utama ligidaut di lingkungarnaut
adalah mikroalga. Pada otot ikalipidnya dalam bentuktriasilgliserol dan
fosfogliserida, keduanya mengandung asam lemak rantai panjang.
Selengkapnya tentang sumber. iliperlukan sumber untuknendapatkan
trigliserida adalah sumber energi yang tersimpan dan membantu konvers
menjadi fosfolipid. Fosfolipid (sekitar 0;0,8% dari jaringan) adalahpid
struktural yang mengandung sejumlah kecil kolesterol.
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Fosfolipid ikan tropis lebih jenuh daripada ikaari perairan sedang.
Fitosterol juga hadir dalam moluskeerang kerangan yang timbul dari
mikroalga dan sedimen. Pada elasmobraseiperti hiu, jumlah utama lipid
disimpan di hati dan mungkiterdiri dari hidrokarbon berat molekul tinggi
seperti squalen&andungan lipid dari spesies ikan bervariasi, bahkan di dalam
organ tubuhenis. Perbedaan ini bergantung pada banyak faktor, seperti jenis
otot dan lokasinya, usia, jenis kelamin dan kematangan seksual. lkan serin
diklasifikasikan berdasarkan kandungan lemaknya menjadi ramping (lemak
kurang dari 5%)ikan berlemak (lemaki&.0%) dan ikan berlemak (lemak lebih
dari 10%) (Suriahet al. 1995). Distribusi lipid dalam otot ikan sangat
heterogen, khususnymda ikan dengan kandungan lemak tinggi.

lkan tanpa lemak hanya menyimpan lemak dalam jumlah terdatas
disimpandi hati, sedangkan ikan berlemak menyimpan lipid dalarrsedel
lemak yang didistribusikami jaringan tubuh lain yang terletak di jaringan
subkutan, di penutup otgierut dan di otot menggerakkan sirip dan ekor.
Dagingikan berlemakdanberpigmen. Otot merah juga mengandung lemak dua
sampai lima kali lebih banyakitamin B, glikogen dan asam nukleat dari otot
putih. Dalam berbagaspesieskandungan lemak meningkat selama musim
makan dan proporsinyanenurun secara substansial setelah pemijahan.
Kandungan lemak dipengaruhi olédktor eksternal seperti fluktuasi musiman
di kondisilingkungandan ketersediaan fitoplankton. Pada banyak ikan pelagis,
konten lipid mulai dari 12 hingga 20% ditemukan selama musim dingin
dibandingkardengan B5% selama musim panas (Venugopal09).

Diketahui bahwa adaubungan terbalik antara kandungan asam lemak tak
jenuh darsuhu lingkungampadabanyak ikan lautkolesterol merupakan sterol
utama pada ikan laut sepen@ddock, pollocksalmon, dan krustasea seperti

Udang dan Lobster. Telah di laporkabahwa otot ikan rendah kolesterol,
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sedangkan udang, cwoimi dan gurita tinggiakan kandungarkolesterol.
Kandungan otot ikan air tawbabih banyak kolesterol daripada ikan laut. Tidak
ada korelasiyang signifikan antara kadar kolesterol ikandan musim
penangkapa dan tempat penangkapan (Oehlenschlag@é06). Lipid pada
sumbemakanardari laut diketahui menyediakdidomponernyang tingginutrisi
untuk diet manusia, seperti nutrisi vitamjang larut dalam lemallan asam
lemak politak jenuh esensial dan omeggAckman 1989). Organisme yang
berasal dari laut berbeda dari sumber laianjadi sumber utama rantai panjang
danasamlemak tak jenuh tinggi. Sifat asam lemak pada dasarnya menentukar
kualitas lemak. Asam lemak jarang terbentuk dalam bentuk bebas; mereka
terutamadiesterifikasi menjadi gliserolipid. Keadaan alami asam lemak adalah
cis isomer sedangkan pengolahan dapat menimbulkan pembentu&as
isomer

Asam lemak dengan rantai karbon bervariasi dari 10 hingga 22 dan
ketidakjenuhan bervariasi hingga enam ikatan rangkap yang umum. Tergantun
pada sifat rantai hidrokarbon, lipid ikan tersusasam lemak jenuh (SFA),
asam lemak tak jenuh tunggal (MUFAJan asam lemak tak jenuh ganda
(PUFA), yang proporsi dajumlahnya bervariasi dari satu spesies ke spesies
lainnya.

a. Asam lemak jenuh

SFA adalah asam karboksilat ranpginjang tanpa ikatan rangkap. Di

antaraSFA, asam palmitat dan stearat adatamponenyang penting untuk
turunanorganismelaut Komposisi asam lemak dari spesies ikan $@aperti
bogue Boops boops mullet Mugil cephaluy, scad Trachurug, sarden
(Sardinella auritg pandora Pagellus erythrinug ikan kalajengking merah
(Scorpaena scroja ikan turbot Scopthalmus maeticuslansol umum Golea
soleg berkisar antara 25,5% hingga 38,7% SFA, tersusuatamadalam
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komponemasam palmitat (15]20,2%) dan asam stearat (3,327%)(Ozogul

& Ozogul, 2007). Konten SFA yang lebih rendah dilaporkan untuk ikan
ditangkap dari perairan yang lebih dingin, berbeda langsung dengan temua
ikan yang ditangkaplari suhu yang lebih hangat (Huynh & Kitts 20083am
palmitat (C16:0) ditemukan sebagai SFA yang paling melimpah di banyak
spesies alga sepeRiorphyrasp., Undaria pinnatifida Laminaria sp., Hizikia
fusiforme Palmaria spHimanthalia elongataUlva lactuca dan Durvillaea
antarctica(SancheaMachadoet al 2004; Ortizet al. 2006; Dawczynskiet al,
2007). Asam pentadecanoic SFA bilangan ganjil (18&) asam margarat
(17:0) mungkin ada dalam jumlah kecil di beberapa spesies seperti bogue
seabream dan seabass (Prat®i&ndoling 2012). Proporsi SFA yang tinggi,
seperti 20:0, telah diamati pabevalvia tersebar di lingkungan yang kaya akan
bahan organik dengamondisi lingkungarbakteri yang melimpah (Galag al.
1999).Nilai minimum rasio PUFA/SFA yang disarankan adalah 0,45 untuk diet
seimbang (Simopoulp£000). Banyak spesies ikan memilikiai yang lebih

tinggi dari yang direkomendasikan.

b. Asam lemak tak jenuh tunggal

MUFA mengandung satu ikatan rangkap karbon di sepamanii
hidrokarbon dari asam lemak terkait, sedangkan atkanbon Ilainnya
dihubungkan dengan ikatan tunggBhlam kelompok tak jenuh tunggal, asam
palmitoleat dan oleat adal&bnstituenyangutama. Asam oleat adalah tak jenuh
tunggal yag mendominasiasam lemak pada banyak spesies ikan air tawar
sepertiCyprinus carpio, Labeoohita danOreochromis mossambic(@$abeen &
Chaudhry2011).Asam lemak biasanya mencerminkan jenis itext (Ackman
1989). Di otot banyak spesies krustassaperti Nephrops norvegicus

(langousting, Palinurus vulgaris (lobster) dan Penaeus kerathurugUdang
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Cl6:1n 7 dan C18: 1 MUMRA (Taapeet ah 2010y RURA} U
adalah kelompok dominan di sebagian besar spesies; Naadanpeberapa
pengecualian, misalnyada beberapa jenis ikan dendandungan MUFAnya
yanglebih tinggi dibandingkan PUFA.
c. Asam lemak tak jenuh ganda
Asam lemak dengan rantai karbon bervariasi dari 10 sampai 22 dan
tidak jenin bervariasi dari nol hingga enam ikatan rangkap yang umum dalam
turunan organismkaut Sekitar 50% asam lemak dalam ikan tanpa lemak dan
25% dariasam lemak pada ikan berlemak adalah PUFA. Kelompok PUFA
disebut sebagaisam lemak omeegf (¥-3) dan omeg® (¥-6) memiliki ikatan
rangkapdimulai dari tiga dan enam karbon dari ujung metil asam |enaatiai,
masingmasing. Varietas utama PUFA adalah3 PUFA, misalnyasebagai
asam docosahexaenoic (DHA, C22:8) dan asam eicosapentaen@iPA,
C20:5¢-3), dan¥-6 PUFA seperti asam arakidonat (AS20:4¢-6). Asam
lemak omega lainnya seperti linoleat (LA, Ch8:@) danasam linolenat (ALA,
C18:3y-3) terdapat dalam lemak ikan pada tingkat yang kKoimposisi lipid
ikan berbeda dengan lipid lainnkarena terutama terdiri dari dienis asam
lemak, EPA danDHA. Kedua asam lemak ome@autama ini biasanya
ditemukanpadaikan laut dan berasal dari fitoplankton dan rumput laut itu
merupakan bagian dari rantai makanan mer8kanber pangan dari ha&ilut
kaya asam lemak omeg@ melalui fitoplankton, yang merupakan produsen
utama asam lemak omega3. Mikroalga memiliki kemampuan untuk
mensintesis dan mengakumulasnega3 PUFA dalam jumlah besar. Lipid
dibioenkapsulasi oledinding sel alga (Patiét al 2007). Zooplankton adalah
penghubung pentingntara mikroalga dan lingkungan laut pelagis (Berge &
Barnathan, 2005).Karbon tetap melalui fotosintesis dialokasikan untuk

pertumbuhan dan sdlivisi selama fase pertumbuhan eksponensial mekar
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fitoplankton.Oleh karena itu, tingkat glikolipid sangat tinggi pada fase ini, dan
proporsi¥-3 PUFA dapat mencapai 50% dari total lipid (BergeB&nathan
2005). Moluska memiliki proporsi EPA dan DHA yang tinggi, yang dilaporkan
penting untuk pertumbuhan yang optimal dari beberapa bivalvia remaja.
Perbandingandibandingkan ikan laut, ikan air tawar memiliki kandungan DHA
dan EPA yang lebih rendafChedolohet al. 2011). Perbedaannya dapat
dikaitkan dengan fakta bahviean air tawar sebagian besar memakan tumbuh
tumbuhan dan bahan tanaman, sedanghketnikan laut terutama zooplankton,
kaya PUFA (Jabeen &haudry 2011). Hewan laut di lapisan air atamiliki
sejumlah besanutrisi melalui fitoplankton, yang menyediakan3 PUFA
tergantug pada energi matahari. Spesies udang air dangiahberikan
kepuasanumlah PUFA. Tingkat PUFA udang air dangkal (berkidari 33,44
hingga 42,77%) ditemukan lebih tinggi daripada udangdalam (berkisar
antara 29,68 hingga 33,95%) (Yerlikaga al. 2013). Kandungan lemak dan
komposisi asam lemak ikan berubah sesuai dengan &#ghidupannyajenis
kelamin, asupan makanan, lokasi, suhu dan salirfksam arakidonat dapat
disintesis oleh manusia dari asam linolektn asam lemak ome@a seperti
EPA dan DHA, dari asam linolenat; Namumnversi asam lemak ini tidak
memadai (Rodrigueet al. 2010). Karena tubuh manusia memiliki kemampuan
yang sangat terbatas untukensintesisasam lemak omeg®a baru, penting
untuk mengkonsumsi organisme aituk menjaga tingkat EPA dan DHA yang
sehat. Diketahui bahwa tingkat PUFA yang tinggi pada ikan memberikan
manfaat kesehataermasuk menurunkan hipertensi dan kadar kolesterol, asma,
gangguan sistenkekebalan tubuh kerentanan terhadap penyakit mental,
perlindungan terhadap penyajkihtung dan peningkatan fungsi otak dan mata
pada bayi, perkembangael saraf pada pertumbuhan anak, dan perlindungan
terhadap kanker (Patdt al 2007; Berraet al. 2009). Menurut WHO (1994)
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merekomendasikanrasio &/ 3 ti dak | ebi h darkaya5, (
¥-3 PUFA akan menyebabkan menjaga rasio asam len@di-3 kurang dari

4 dan rasio PUFA/SFA akan lebih tinggi dari 0,4 (Wedal 2003). penting
untuk mengurangi asupamn-6 sambil meningkatkars-3 dalan pencegaha
penyakit kronis $imopoulos2002). Rasioy-6/¥-3 dari yang dapat dimakan
jaringan udangMetapenaeus monoceragdalah 0,795, sedangkan nilai ini
adalah 0,152 pada Aristeomorpha foliacea. Rastidy-3 lebih rendaimasing
masing di 0,079, 0,114 dan 0,090%, (Zlatanos & Laskaridis 2007).
Rekomendasiiet menyarankan konsumsi omegjaharus ditingkatkan dan
asupan omega harian rataata minimal(EPA+DHA) adalah 0,2 g per orang
(Kolanowskiet al.2007).Asupan EPA dan DHAang memadasangat penting
dalam menjaga hidup sehalingkat EPA+DHA berkisar dari 23,45% di
Penaeus semisulcatisngga 29,06% dPenaeuskerathurus(Yerlikaya et al.
2013). Nilai EPA+DHA berkisar antara 28an 32% pada udang laut liar
(Bragagnolo dan Rodrigue2003). Nilai ini adalah 33,35% pada ikan sarden,
26,69% pada ikan tedan 29,08% pada picarel yang ditangkap pada bulan
DesemberMasyarakat dianjurkan untuk mengkonsumsi ikan dan makanan laut
lainnya. Ada minat yang meningkat di seluruh dunia dalam penggunaan ikan
dan minyak ikan. Para penelitbanyakmenghasilkarproduk yang diperkaya
minyak ikan seperti ituseperti susu, yoghurt, minuman yoghurt, margarin,
mayones daremulsi (Sorenseret al. 1998; TimmHeinrich et al. 2004;
Kolanowski et al. 2007; Gokogluet al 2012). Masalah utama yang dialami
produkikan yang diperkaya minyak adalah kepekammganPUFA terhadap
degradasi oksidatilan bau amis yang kuat. PUFA sangat rentan terhadap
oksidasi pada paparan udara, bahkan pada suhu sekitar, menyebabke
ketengikan oksidatif (Aubourg 2010). Enzim sepgi lipoksigenase,

peroksidase, dan enzim mikrosomal dari jaringan hewan berpotensi memula
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peroksidasi lipid yang menghasilkan hidroperoksida. Ini adalah masalah lain
yang berkaitan dengan pembentukan ketengikan hidrolitik, yang mengarah pad
pembentukan asam lemak bebas. Asam lemak bebas ini bereaksi dengan prote

sehingga menyebabkan denaturasi protein.

2.1.14.Karbohidrat

Karbohidrat merupakan sumber utama energi metabolisme dalam
kehidupa organisme. Karbohidrat terjadi dalam glikogen dabagai bagian
dari bahan kimigpenyusun nukleotida pada otot ikan. Jumlah glikdgamen
dikaitkan dengan nilai pH akhir dari daging. Nilai ipenting, tidak hanya
untuk tekstur, tetapi juga untuk faktor lain, sepddya ikat air, pertumbuhan
bakteri dan warnakKandungan karbohidrat dipengaruhi oleh kondisi sebelum
dan selama penangkapan, yang dapat menyebabkan penipisan simpang
glikogen. ltujumlah asam laktat yang dihasilkan berhubungan dengan jumlah
yang disimpanglikogen dalam jaringan hidup. Pada umumnya otot ikan
mengandung kadar yang rendglikogen dibandingkan dengan mamalia; oleh
karena itu lebih sedikit asam laktat yang dihasils&telah mati. lkan terkena
berbagai bentuk stres jangka panjang sebelumryganatian, yang
menghabiskan cadangan glikogennya dan akibatnya pébaakhir post
mortem. Kandungan karbohidrat dalam organisme turunan laut rendah dan
praktis dianggap nol (Payret al 1999). Padahal, diberitakdnahwa beberapa
invertebrata laut dicirikan oleh kandungan tinggirbohidrat; hingga 10,2%
dan 12,5% total gula dapat ditemukanjatingan subkutikuler lobster berduri
dan kepiting biru, denggamlah masingmasing,tertinggi glukosa diikuti oleh
galaktosa dan manos&ariasi musiman kandungan glikogen pada kerang

(Mytilus edulig adald juga tinggi, menunjukkan nilai dalam kisaran i43%%
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dari berat kering jaringar{fFalchet al. 2010). Tiram mengandung karbohidrat
yang sangat tinggi padg45 % (Nurnadit al.2011).

2.1.15. Mineral

Vitamin dan mineral sangat penting untuk kehidupan karena
kekurangannya menyebabkterhadap berbagai gangguan kesehatan. Mineral
memainkan peran penting dalamaksi enzimatik, pembentukan struktur
kerangka, otot kontraksi, mekanisme sistem koloid (tekanan osmotik,
viskositas, difusi) dan pengaturan keseimbangan -4sem&. Mineral dibagi
menjadi dua kelompolaitu unsur makro dan unsur mikro. Elemen Makro
adalahunsuryang hadir dalam jumlah lebih besar dari 5 g dalam tubuh manusia
dan termasuk kalsium, fosforkalium, belerang, natrium, kloridadan
magnesium. Unsur mikro hadir dalam tingkat mikrogramlpgram makanan.
Keduanya penting untuk kesehatan manuSiemua jenis ikan dan kerang
menyajikan kandungan kebanyakan mingealg seimbangSenyawa mineral
diambil dan diakumulasikan olelorganisme akuatik baik dari medium
sekitarnya maupun melalui sumleakananKandungan mineralnya bervariasi
tergantung musim, karakteristikologis (spesies, umur, ukuran, jenis kelamin,
dan kematangan seksual), sumber makean@ktor lingkungan (suhu dan
salinitas air sekitarnya kehadiran plankton, kontaminan) dan pengolahan.
Organisme yang berasal dari laut merupakan sumber yang sangat berharga d:
mineral seperti kalsium dan fosfor, serta besi, tembaga s#anium.
Kandungan mineral total pada daging ikan basah berkisar antara 0,6 samp:
1,5%. Kalsium dan fosfor menyumbang lebih dari 75% dareral dalam
kerangka. Kerangka ikan mengandung 58% protein hingga 65% bahan
anorganik, tergantung pada umurngacara umunkerangcenderung menjadi

sumber mineral yang lebih kaya daripada ik8atu porsi rataata ikan atau

1021 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut



invertebrata laut bisa memuaskan tdabutuhan manusia untuk unsur mikro

esensial.

2.1.16. Makroelemen

Kalsium dan fosfor merupakamineral yang paling melimpah pada
ikan, manusia dan organisme lainnya, dan sebagian beseekahadir di
tulang. Kalsium diperlukan untuk pembentukan tulang dan fungsi pengaturan.
Fosfor merupakan komponen utama tulang, gigi dan merupakan pengatu
metabolisme energi. Produk perikanan adalah sumber yang baik dari minera
ini. Tulang ikan kecil sering dimakan bersama dagingnyaningkatkan
asupan kalsium dan fosfor. TiranKerang dan Udang mengandung lebih
banyak kalsium daripaddkan dan Daging lainnya karengpembentukan
cangkang dan fungsi otot. Produk yang berasal dari tutiarg jaringan
berkapur lainnya dari pengolahimbah makanan laut sangat bergukerena
kandungan mineralnya yang tinggi. Spesies rumput laut juga mengandun
kalsium dan fosforFosfor tersedia sebagai garam kalsium, magnesium, dan
natrium. Magnesium ditemukan dalam tulang diikuti oleh otot, jaringan lunak
dan cairan tubuh.Magnesiumsangatpenting untukmetabolisme energi dan
sintesis protein. Produk perikanan adalah sumber magnesium yang buruk. se
darah merah lkanmengandung magnesiuniKalium, natrium, dan Kklorida
adalah elektrolit yang berfungssmoregulasi, pengaturan keseimbangan asam
basa dan transpor lintasembran sel. Kalium meningkatkan pertumbuhan sel
dan membantumempertahankan tekanan darah normal, sementara klorin
memungkinkan pemeliharaandari keseimbangan elektrolitSeafood segar
rendah sodium, yang membuatng@acok untuk diet rendah sodiurNamun,
kandungan mineral inmeningkat selama pemrosesan dengan penambahan

garam atau yang mengandung senyaa@ium Ada variasi yang luas dalam
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kandungan natrium ikatKandungan natrium adalah 60 mg/100 g pada ikan air
tawar dan lautdan 120140 mg/100 g dalam kerang. Konsentrasi kalium
dilaporkan lebih tinggi dari kandungan natrioya, mulai dari 198 hinggd40
mg/100 g dalamSeafood(Gokogluy 2002). Selain itu, kepiting kaya akan
kandungan mineral, terutama natrium, kalium, kalsiumfdafor (Gokoglu &
Yerlikaya 2003). 1

2.1.17. Elemen Mikro
Konsumsi rataata porsi ikan dan invertebrata lautmemenuhi

kebutuhan sehahari dalam hal unsur mikro esensiBlesi adalah komponen
penting dari protein pembawa oksigéremoglobin, mioglobin, dan sitokrom.
Besi juga terlibat dalanaksi banyak enzim sebagai kofaktor. Dalam produk
daging, heme daiesi norheme ditemukan dalam rasio 2:3. Zat besi heme
ditemukan dalam daginigbih mudah diserap daripada zat besi-heme yang
ditemukan pada tanaman dan sayuf@tat gelap ikan cenderung mengandung
lebih banyak zat besi daripada otot putih.Namun, dilaporkan bahwa kandungat
besi otot sapi sekitar tiga kali lebih tinggi dari otot ika®eng dapat
meningkatkan sistem kekebalarbtih, pertumbuhan dan perbaikan jaringan.
Seng hadipadalebih dari 70 enzim, memungkinkan pengaturan bamakakitas
metabolisme. Tiram adalah sumber seng terkaya yang berasal dari konsentra
hewan, seng terendah terdapat pada ikan dan mamalia, di antayegg@isme

laut. Hati, jeroan, insang, sisik dan susu mengandung konsentrasiebémg
tinggi daripada otot ikan. Toksisitas seng dapat menyebatiddsiensi tembaga

dan dapat merusak sistem kekebalan tubbluska dan krustasea adalah
sumber senglan tembaga serta yodiupang baik Tembaga, yang diperlukan
untuk pemeliharaan pembuluh darah, tendon dan tulang, cukup tersedia da

krustaseaterutama lobster. Otot ikan mengandung tembaga sebareiaéin
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darat Akumulasi tembaga pada ikdipengaruhi oleh musinsuhu, salinitas dan
keberadaan logam lain sepertangan dan besi dalam ailangan tersedia dari
krustasea dalam jumlah yang cukuprutama lobster, dan dapat memenuhi
seluruh kebutuhan unsur mikro esensmanusia Moluska dan krustasea
mengandung tingkat mangan yang lebih tinggi daripada skaara signifikan
Yodium dan fluorida juga hadir dalam kelimpahan relatif pada ikean laut

dan kerang merupakan sumber yang kaya yodium, yang paling tirggi,
diikuti oleh kerang, lobster, udang, udang karang, dan ikan Karidungan
yodium ikan air tawar lebih rendah dari ikan lalkan air laut merupakan
sumber yodium yang sangat baik. Ikan memiliki korftaor tertinggidi antara
sumber makanan asal hewar$emua organisme yang berasal dari laut
merupakan sumber penting selenidan yodium. Ikan dan kerang mengandung
konsentrasi seleniunyang jauh lebih tinggidibandingkan daging lainnya.
Selenium memberikan perlindungan terhadasisitas merkuri dan kadmium.
Ikan tertentu seperti tuna khususny@rupakarsumber mineral makro yang baik
seperti magnesium ddrace elemenseperti seleniumBeberapa unsur mikrb
logam berat beracun seperti merkarisenik, timbal dan kadmiuintidak perlu
dalam konsentrasi tingguntuk menimbulkan kerugian. Logam berat diakui
sebagai salah sagolutan yang paling penting, dan akumulasi mereka dalam
organismedipantau untuk keamanan konsumsi makanan laut. Ikan mengambil
logam berat dari makanan dan air yang lewetang mereka. Wilayah laut yang
memiliki konsentrasi fitoplanktortinggi, turunan organisme laut cenderung
menumpukogam berat lebih banyak dibandingkan daerah lain. Beberapa spesie:
berumur panjangterutama predator, dikenal menyimpan jumlagam berat
yang lebih tinggi dalam organ yang berbeda. Invertebratanderung

mengakumulasi lebih banyak logam daripada ikan sebagai akibat dari perbedae
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dalam strategi evolusi yang diadopsi oleh berbagai filum. Crusthlegeorkan

menjadi bioindikator penting dari pencemaran logam berat

2.1.18.Vitamin

Vitamin adalah senyawa organik yang penting untuk reaksi dalam tubuh.
Mereka berfungsi sebagai kofaktor atau koenzim daksaksi biokimia. Vitamin
bukanlah sumber energNamun, memungkinkanuntuk asimilasi karbohidrat,
protein dan lemakvitamin juga memainkan peran penting dalam pembentukan
sel darah, hormon dameurotransmiter. Vitamin hadir dan efektif dalam jumlah
hitungan menijtkebanyakan dari mereka tidak dapat disintesis @iganisme

Komposisi kimia ikan KetidakhadiranVitamin dari diet menyebabkan
kekuranganvitamin tertentu. Oleh karena itwitamin adalah elemen nutrisi
penting yang harus disediakan dalam makanatamin dibagi menjadi dua
kelompok berdasarkan kelarutannya dalam lerf@ak D, E, K) dan air (B
kompleks dan C). Baik yang larut dalam air maupiamin yang larut dalam
lemakyangterdapat pada ikadumlah vitamin dan mineraldaspesiespesifik
bisa bervariasi dengan banyak faktor seperti musim, umur, makan dan faktor
lingkungan Vitamin ditemukan di dalam tubuh atau hati tergantung pada apakah
ikan itu kurus atau gemuk. Spesies berlemak memasok vitarden D dalam
jumlah yang wajar, yang ditemukan terutama dalam minyak hati ikan. Vitamin
ini terus menumpuk di hati seiring bertambahnya usia. Beberajalisasi
vitamin dari otot ke jaringan lain dapat terjasklama kematangan seksual.
Komposisi vitamin yang larut dalam air déan alam liardapat berubah selama
migrasi, pematangan, dan saat makdaagka
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a. Vitamin yang larut dalam lemak

Vitamin A, D, dan E yang larut dalam lemak terdapat dalam makanan
laut dalam berbagai jumlavariasi seringkali dalam konsentrasi yang lebih
tinggi daripada daging lainny&itamin A (retinol) sebagai retinoid, terutama
ester retinil, berlimpahdalam beberapa makanan turunan laut, sedangkan
karotenoid bertanggung jawab untularna ikan dan kerang. Tubuh manusia
mengubaltb-karotenmenjadi vitamin A. Karotenoid sangat terkonsentrasi pada
minyak hatiikan, tetapi sejumlah kecil ditemukan di otot athllet ikan.
Konsentrasi vitamin A di hati tergantung pada spesiesfaldor lan seperti
ukuran ikan, siklus pemijahan, musim dan pak&da satu lagi senyawa
CH=CH' yang ada dalam struktaitamin A pada ikan air tawar dibandingkan
ikan laut, mendefinisikan vitamin AZPaparan udara dan panas, dan waktu
penyimpanan juga mempengaruhi kerusakamyawa vitamin ADaging ikan
berlemak atau setengah berlemak merupakan sumber vifargang sangat
baik. Seperti pada manusia, vitamin D disintesis dakelrydrocholestergpada
ikan setelah terpapar sinar ulrtaviolet (UV) dari matahari. UV diserap oleh air.
Jadi, banyak vitamin D pada ikan berasal dari makareng berasal dari
plankton, bertindalsebagai sumber kedua vitamin Déan D3(Lund, 2013).
Vitamin ini dikenal dengan aktivitas antirakitisnylelinyak hati ikanadalah
sumber vitamin D terkaya, dan minyak laut laintyaunanorganismeseperti
ikan bersirip dan kerang adaldtontributor vitamin D alami. Konsentrasi
vitamin D lebih rendah pada elasmobrandaripada ikan teleost karena
kebutuhan vitamin D lebih sedikit dari elasmobranaokuk kalsifikasi jaringan
struktural mereka. Pemrosesanmakanan pemasakan, dan penyimpanan
makanan umumnya tidak mempengarkibinsentrasi vitamin Makanan laut
menyediakan sedikit vitamin E. Vitamin E ada di dalamdgéam delapan
bentuk berbeda: empat t ok of @n empat ( U
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t okot r-j €bdd nt (ollk ot r -tokofeml|s¢buatatioksidan alami,
telah ditemukan sebagai tokoferol utama dalewan laut yang melindungi
asam lemak dari degradasi oksidalidan tidak dapat mensintesis vitamin E,
dan karenanya, konsentrasinggamin E nyaberhubungan dengan pakan. Otot
gelap ikan memiliki lebih banyak vitamin @aripada otot putih, dan kerang
memiliki lebih sedikit kandungan vitamin E. Kril adalabmber vitamin E yang
sangat baik (Kim2010).Faktor antihemoragik, vitamin K, juga terdapat pada
ikan. Kehadiran vitamin yang larut dalam lemak di hati ikan tanpa lemak
menarik perhatian industri sebagai suplemen vitanhtamalialaut dan ikan
seperti cod, mackerel, hiu dan ikan toddiknggap sebagai sumber vitamin

potensial. Minyak hati dari ikan hiu dan tukeaya akan vitamin A.

b. Vitamin yang larut dalam air
Ikan dianggap sebagai sumber vitamin B kompleks yang baik. hati ikan,

telur, suss dan kulit merupakan sumber tiamin (Bfipoflavin (B2),B6 , asam
pantotenat, biotin dan Bl2Makanan laut menyediakan tiamin dalam jumlah
sedang (Bl). Kebanyakan ikan damakanan laut memiliki sejumlah kecil
tiamin dalam bentuk tiamimono, di-, trifosfat, bervariasi menurut spesies.
Kandungan tiaminbervariasi secara individual dalam spesies yang sama
tergantung padauntutan metabolisme. Vitamin larut air yang berlebihan
cenderung dibuangubuh. Daging ikan berwarna gelap mengandung lebih
banyak tiamin daripadinnya, umumnya terkonsentral hati dan ovarium.

lkan mentah dakerang mengandung thiaminase, enzim yang menghancurkan
tiamin, yangtidak aktif selama proses pemasakan. Tiamin dihancurkan oleh
panasdan oksigen, atau hilang dalam air rebusan atau bila terkena dosis renda
radiasi Riboflavin (B2) bekerja dengan koenzim yang terikat protein, flavin

adenin dinukleotida (FAD) dan flavin mononukleotida (FMN), dan berperan
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dalam konversi energi dari lemak dan karbohidk&kanan laut umumnya
merupakan sumber riboflavin yang sederhana, yang lebih sedikit daripada d
produk daging lainnya. Beberapa spesies seperti mackerel dameuapakan
sumberVitamin B2 yang baikJaringan ikan yang aktif secara metabolik kaya
akan riboflavin.Otot gelap mengandung riboflavin -PO kali lebih banyak
daripadaOtot putih. Riboflavin stabil terhadap panas dan kondisi adaasin

(B3) ikan dan makanan laut bervariasi tergantung pgastdagai ikan atau
makanan laut. Ikan putih tanpa lemak dan kerang cenderung josnisih
niasin yang lebih kecilaripada spesies ikan berlemak seperti macksakhon

dan tuna. lkan dan kerang adalah sumber vitamin B6 yang tesikama
ditemukan di hati damvarium. Spesiedkan pelagis kaya akan vitamiB3.

Ilkan air tawar cenderung mengandung vitamin B6 yang lebih resai@bada
spesies laut. Vitamin B6 tidak stabil terhadap cahaya tampak dan UV, tapi
stabil dalam suasana asam. lkan dan makanan laut hanya mengeaitaiuing

B3 dalam jumlah sedahdkecuali salmon, trout dan abalory@ng merupakan
sumber vitaminB5 yang bagus Kandungan vitamin daging ikan budidaya
berubah tergantung pada pembepakan Vitamin ini terletak di indung telur,
otot dan jantundperwarna gelap lkan dan kerang, terutama tiram, merupakan
sumber yang kaydari vitamin B12. Otot gelap ikan cenderung mengandung
jumlah B12 yang tinggdibandingkan dengan otot putih. Tidak seperti vitamin
yang larut dalam air lainnyd/itamin B12 disimpan dalam hatiKehilangan
dalam jumlahbesarvitamin larut dalam airdapat terjadi dalarblansingatau
prosesperebusan makanan, pencucian ke datanrebusan, dan kehilangan
selamathawing Otot ikan laut dankan air tawarsertabudidaya umumnya
mengandung vitamin C (asam askorbat) dalam jumlah rendah, biasanya tida
melebih 1 mg/100gHilangnya asam askorbat pada ikan dan produk perikanan

terjadi selama penyimpanan dan pemrosesan, karena kepekaannya terhad:

Sumartini, Radipta Lailatussifayu Rizki Amalia 109



oksidasi. Hati,ginjal dan otak mengandung asam askodaam konsentrasi

tinggi.

2.5.3.Ikan Ekonomis penting dan jenis olahannya

Tabel 2.2 Beberapa komposisi proksimat jenis ikan ekonomis penting

Kandungan Gizi per 100 gram

Jenis lkan  Kalori Protein Lemak Kolesterol Zat besi
(gr) (gn) (mg) (mg)
Salmon 116 19.9 3.45 52 0.77
Tengagiri 112 21.4 2.3 33 0.9
Tongkol 111 24 1 46 0.7
Kakap 111 24 1 46 0.7
Kembung 112 21.4 2.3 33 0.9
Bawal 84 18.2 0.7 44 0.4
Bandeng 84 14.8 2.3 58 0.3
Mas 130 18.3 5.8 67 1.3
Muijair 84 18.2 0.7 44 0.4

Ikan Kakap Putih

lkan bass mengandung beberapa vitamin dan mineral penting bagi
tubuh, seperti vitamin A, vitamin D, natrium, kalsium, selenium, zat besi, dan
kalium. Selain merupakan ikan yang aman dikonsumsi, ikan barramundi juga
relatif rendah bahan kimia berbahaya seperti merkuri dan PCB. Kakap
merupakan salah satu jenis ikan yang mempunyai nilai ekonomis dan banyal
dikonsumsi dalam keadaan segar oleh masyarakat. Berdasarkan kandung:
protein dan lemaknya, mengandung protein tinggi (15 + 20%) dan rendah
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lemak (5%) ikan tipe A; dan 80,3% air; 0% karbohidrat; dan abu 1,1%
(Afrianto danLiviawaty, 1989).

Gambar 2.3. Ikan Kakap Putihl(ates calcarifey
Sumber: https://nt.gov.au/marine/recreatieinsting

Ikan Kakap Putih SebagaiBahan Baku Gelatin

Studi tentang produk®dible filmdari gelatin ikan dan karakterisasi nya
adalah hal yang sangat baru, dan memang begitu mengamati bahwa semua gela
ikan menunjukkan sifat pembentuk film yang sangat baik (Awnal., 2006).

Film Gelatin dari Ikan Kakap putih, yang merupakan jenis spesiesikhangat,
dilaporkan menunjukkan stres dan sifat rheologi mirip dengan gelatin tulang sap
(Muyonga et al, 2004). Film dari gelatin kulit tuna yang diplastisasi dengan
gliserol menyajikan permeabilitas uap air yang lebih rendah dibandingkan dengat
nilai yang dilaporkan untuk gelatin kulit babi (Guill&nal, 2007).

Nilai yang lebih rendah (dibandingkan dengan nilai terestrial) telah
dilaporkan pada beberapa spesies ikan berdasarkan karakteristik kulit, yang dap
dijelaskan oleh komposisi asam amino: karenage#dtin diketahui mengandung
lebih sedikit prolinterutamahidroksiprolin. , yang memiliki sifat hidrofobik tinggi
(Bustillos et al., 2006). Gugus hidroksil hidroksiprolin dapat menarik air karena
higroskopisitasnya yang tinggi. Kakap merupakan salah satu jenis ikan yang

mempunyai nilai ekonomis dan banyak dikonsumsi dalam keadaan segar ole
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masyarakat. Berdasarkan kandungan protein dan lemaknya, mengandung prote
tinggi (15 = 20%) dan rendah lemak (5%) ikan tipe A; dan 80,3% air; 0%
karbohidrat; dan abu 1,1% (Afrianto dan Liviawaty, 1989) juga melaporkan hasil
yang sebanding bahwa ikan air tawar memiliki kandungan air yang lebih tinggi
dibandingkan ikan laut.

Gelatin adalah sejenis protein yang diekstraksi dari jaringan kolagen
hewan. Pada hewan, kolagen ditemukan di tulang, kulit, dan jaringaG#atin
yang diekstraksi dari kulit halibut terbukti cocklapasitas filmogenik, mengarah
ke transparan, berwarna lematan film yang sangat bisa dikembangkan.
Penguapanmenengah langkah pada 6@ dalam prosedur industri untuk
pengeringardegradasi protein termal yang diinduksi gelatin, menyebabkan
yang dihasilkan menjadi kurang tahan secara signifikan dandebpit diperluas.
Tidak adanya perbedaan struktural yang nyddéam hal suhu transisi kaca antara
dua jenis gelatin dan film yang dihasilkan, menunjukkan hgbétilaku mekanis
yang berbeda dari film adaldfasil dari sedikit perbedaan dalam berat molekul
distribusi fraksi kedua jenis gelatin. Dengan demikigelatin dengan dominasi
berat molekul rendaHraksi tampaknya lebih plastis oleh sorbitoiolekul,
mendukung ekstensibilitas yang lebih tinggi dan resistansi yang lebih rendah pad
film yang dihasilkan.Gelatin yang diekstraksi dari kulit halibut terbukgsuai
dengarfilmogenik, mengarah ke transparan, berwarna ledzethfilm yang sangat
bisa dikembangkan

Tabel 2.3. Komposisi asam amino gelatin dari kulit ikan halibut

Asam amino Ge+sd Gsd
Alanine 10,3 10,5
Arginine 11,4 11,8
Aspartic Acid 5,8 5,8
Glycine 20,7 20,9
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Isoleucine 1,1 1,1

Leusin 29 2,8
Glutamic Acid 9,7 9,4
Lysine 3,4 3,4
Methionine 15 1,2
Phenilalanine 2,3 2,2
Tyrosine 0,6 0,5
Threonine 2,2 2,4
Proline 10,0 9,8
Valine 1,9 1,9
Hydroxiproline 9,6 9,6
Histidine 0,8 0,9
Serine 53 5,8

Kandungan Protein

Protein dianggap sebagai biomolekul yang paling serbatgnd@i dari
asam amino yang disatukan oleh ikatan peptiKtansentrasiasamamino dan
kecernaan protein i kan s aata,a2018)tPFroteig g i
ikan sejak lamadianggap memiliki nilai gizi yang tinggi damemiliki efek
kesehatan yangangat besadan bermanfaat dalankebutuhannutrisi manusia
(Khalili & Sampel, 2018)Hal ini terutama bertanggung jawab untuk membangun
dan memperbaikaringan otot, meningkatkan kualitas darah distemkekebalan
tubuh. Proteinmunoglobin bertindak sebagai mekanisme pertahanan yang efektif
terhadap virusdan infeksi bakteri dan juga membantu dalam pemeliharaan
keseimbangamair dan sistem elektrolit pada manusia (Balaeti al, 2019)
Meskipun fungsi yang dilakukan oleh protein ikan makitamtahap awal, tetapi
studi terkait dengan resistensi insulmasalah terkaibbesitas, perkembangan

kanker, osteoporosis, metabolissiadrom dan peradangan telditeliti. Protein
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ikan, peptida atau hidrolisat telah menggambarkan peran penting dathagai
bidang yang hampir sama banyaknya dengan lemak ikan (Khalili Tilami &
Sampel, 2018). Secara umum, jumlah protein dalam otot ikan antara 15% dan 25
(Ryu et al., 2021). Perbedaan dalam kandungmateinikan dapat dipengaruhi
oleh pakan dan kemampuagerkembangbiakannya Kandungan protein dan
lemak pada ikan bergantung pada berbagai faktor seperti jenis kelammun,
ukuran, fluktuasi musiman dan habitat.

Protein memegang peranan penting dalam pertumbuhan optimurfikan
& Gatlin, 2014) dan dianggamrotein paling mahal (Deng et al., 2011).
Gurunatharet al.,(2015) menyatakan bahwa ikan sebagai sumber protein hewani
yang potensial dapdterperan penting dalam mencegah malnutrisi prédaiori.
Keberadaartingkat protein yang tidak memadai dalam diet ikmanyebabkan
terhentinya atau berkurangnya pertumbuhan ikan (AhmeMagjbool, 2017).
Namun jika protein dalam konsentrasi berlebih, mkddebihan protein melalui
oksidasi asam amino diubah menjaginergi dan dapat dimetabolisme dan
menyebabkan peningkatan pelepasasidu nitrogen (Wu & Gatlin, 2014).
Umumnya, tiga jenigrotein ditemukan dalam otot ikadalah myofibrillar atau
protein kontraktil (aktin, miosin, tropomiosin dan aktomiosin) yang terdiri dari
sekitar 60%1 65% dari tot al k aprotdio n g ¢
enzimatik (albumin, globulin dan enzim) terdiri dari 30%6% dari total protein
dan stroma atau protein jaringan ik&blagen) protein total dan stroma atau
protein jaringan ikaf k ol agen) yang merupakan selk
Balami et al. (2019) melaporkan bahwa karena terjadinya penuruiragkat
jaringan ikat, otot ikan biasanya dianggap sebagai lebih mudah dicerne
dibandingkan dengan protein hewani lainnya. Banyakelitiantelah dilakukan

pada kandungan protein ikan dari berbdogagiandi dunia.

1141 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut



Tabel 2.4. Komposisi kimia Ikan Kakap Putih

Determinasi Nilai
pH 7,3+£0.01
Kadar air 77.95 + 0.03a
Kadar abu 1.24 + 0.05
Kadar protein 17.74 +0.40a
Kadar lemak 1.40+ 0.03a
Karbohidrat 1.67+0.13a
Nilai Kalori 83.56+0.12a
Kolesterol 115.174£0.71a

*Huruf notasi yang berbe@mb) pada kolom yang sama
menunjukkan perbedaan signifikarnp O0.. 0 5)

Halibut Atlantik (Hippoglossushippoglossug adalah spesies ikan pipih
yang melimpah dan sangaticari Dagingnyategas dan putih dan sering
dikomersialkan dalam bentuklari fillet beku tanpa kulit. Pengolahan ini
menghasilkan jumlah kulit sebagai residingbesar yang dapat digunakan untuk
memproduksgelatin dengan potensi filmogenic tinggi.

Urutan asam amino, terutama yang termasikin dan hidroksiprolin,
yangmengontrol sifat utamgelatin, misalnya, suhu leleh dan pembentuk gel dan
juga dapaterkaitan dengan kestabilan matriks polimer yang terbentuk. Kolagen
ikan memiliki kandungan prolin dan hidroksiprolin yang lebih rendah (dari sekitar
16% hingga 18%) dibandingkan dengan kolagen dari hewan berdarah pana
(mendekati 24%)Secara umum gel yang dihasilkdangan gelatin ikan kurang
stabil dibandingkan dengan yang diproduksi oleh atgi gelatin kulit babi, dan
ini membatasi penerapannya
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Gambar 2. 5. Aplikasi Pemanfaatan Gelatin pada Berbagai Produk
Industri

Proses produksi indusgelatindari sumberalami(produk samping babi dan
sapi) ditunjukkan pada Gamb&i dalamindustri, kulit dan tulang babi atau kulit
sapi dipertimbangkamenjadi gelatin tipe A dan tipe 8anbiasanya diekstraksi
dari bahan baku berbahan dasar daging sapi, terkadang juga dari tulang babi.

Asam umum dan zat basa yang digunakan untuk mengekstraksi mineral da
bakteri dari bahan bak di industri adalah kapur kaustédu natrium karbonat.
Gambar proses produksi gelatimenunjukkan bahwa, pada tahap pertama
produksi gelatin pratreatmentasam menghasilkan gelatin tipe A, sedangkan
hidrolisis basa menghasilkan gelatin tipe B. Prodas parameterkhas dalam
mengekstraksi gelatikkhususnya babi danerbahan dasar sapi secara berurutan;
(i) degreasing: mengurangi lem@R dengan merendamnya setelah dibersihkan
dalam air panas sebeludipanggangsetidaknya selama 30 menit pagahu
100°C. (ii) pratreatment direndam dalanwadahasam(kapur kaustik, biasanya
asam klorida 4%, pH HCI <1,5) ataikali (kalium atau natrium karbonat, }&Os

pH > 7) sekitas hari. (iii) ekstraksi: dimasukkan ke dalam ekstraktor dan direbus
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dalam airsuling yang kemudian gelatin cair yang dihasilkan disterilkan dengan
flashheatingsekitar 140C dalam empat detik. (iy)enguajn cairandisalurkan
melalui filter untuk memisahkan potongpotongan tulang, jaringan atau kulit
yang masih melekat. Cairan yang disaring disalurkan ke evapouatok
memisahkan cairan dari gelatin padat. g@hggilingan padataragaragar ditekan
menjadi lembaran, lalu digiling menjadi bubuk halus (pemanis, perasa, dar
pewarna dapat ditambahkan pada saat ini).

Pada tahap awatkstraksigelatin produk sampingan kulit hewan, ikan
atau unggas yang telah diolah sebelumnya berada dalam keadaan campuran ant
gelatin cair yang belum matang da&olagen tidak larut. Untuk memecahkan
campuranyield menjadigelatin yang optimal, bahan pn@atmentlebih lanjut
direbus dalam air dengan suhu di atas 45°C. Bahan kimia yang digunakan
biasanya HCI atau NaOH selama-m@atmenipada kolagen memec#atan non
kovalen untuk mengacaukan struktur protein, menyebapkambengkakan dan
kelarutan yang cukup. Pada tahap ini, tambgealakuan panas adalah pemisahan
ikatan hidrogen dan kovalesehingga akamengacaukamnantaitriple helix, yang
mengarah pada pembentukiaansisi helix-to-coil dan konversi menjadi gelatin
larut.

Selain keunggulandi atas, pemanfaatan kulit ikan kakap dalam industri
penyamakan dan pengolahan produk kulit komersial dapat meningkatkar
diversifikasi produk perikanan dan sumber lapangan usahapbaduktif dalam
jumlah banyak, juga dalam industri kerajinan tangan, sarung dan kerajinan kuli

lainnya
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Penggunaan Ikan Kakap Putih SebagaChitosan
Kitosan merupakan turunan dari polimer kitosan yang banyak ditemukan

pada limbah industri perikanan. Pembentukan kitosan terjadi melalui deasetilas
kitin. Deasetilasi dilakukan dengan mereaksikan kitin dengan NaOH 50% padze
suhu 110 °C selama 60 menit. Penggunaan NaOH 50% untuk deasetilasi dap
memutus ikatan kuat antara ion nitrogen dan gugus karboksil kitin. Deasetilas
kitin menjadi kitosan menggunakan larutan NaOH pekat5@#®) pada suhu
100°C atau lebih tinggi untuk menghilangkan sebagian atau seluruh gugus ase
kitin. Kandungan protein pada sisik ikan berbédda tergantung jenisnya.
Farmeret al. (2016) melaporkan sisik ikan kakatua mempunyai protein 32,30%,
babi merah 28,49%, ikan napoleon 36,50%, ikan salmon 25,09% dan ikan sharei
25,70%. Wiboweet al (2016) melaporkan bahwa 27% sisik ikan kakap merah dan
ikan gurami memiliki kandungan protein sebesar 0,55%. Rumengh (2019)
melaporkan kandungan protein sisik ikan sebesar 30%. Susanti dan Purwan
(2020) melaporkan kandungan protein sisik ikan sebesar 25,81%. Rendeme
kitosan yang diperoleh berbebdada untuk jenis ikan yang berbedendemen
kitosan tertinggi adalah Lethrinus sp. (13,22%), diikuti o&desio chrysozona
(7,74%), Upeneus mulocensi®,80%) danScarus rivulatus(0,05%). Beberapa
karakteristik kitosan seperti warna, bentuk dan bau memenuhi standar kitosa
komersial

Kitosan merupakan produk alami yang merupakan turunan dari polisakarida
kitin. Nama kimia kitosan adalgboli-D-glukosamin beta (#) 2-amino2-deoksi
D-glukosa.Kitosan dapat digunakan dalam berbagai bidang biokimia, kedokteran
atau farmasi, pangan dan nutrisi, pertanian, mikrobiologi, industri kertas, film atau
membran tekstil, kosmetik dan pengolahan limbah. Limbah dari pengolahan lau
dan kerang, seperti cangkang kerang, banyak ditemukan dan merupakan sumb

kitosan yang paling umum. Kitosan juga dapat diisolasi dari ikan air tawar sepert
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ikan mas Cyprinus carpio L.) Selain itu, Uawonggul et al., (2002) dan
Weeraphan (2011), juga berhasil mengekstrak kitin dan kitosan dari sisik ikan nile
(Tilapia nilotica). Kumaria & Rath (2014)menyatakan bahwa kitin dan kitosan
juga dapat diekstraksi dari sisik ikan Labeo romtda potensi pemanfaatan sisik
ikan lainnya menurukomaet al, (2003), yaitu sebagai penyerap anorganik

Nama lokal ikan kakap putih adalah Barramumirramundi Latessp)
memiliki tubuh yang bersisik. Sis#isik tersebut berasal dari lapisan kulit yang
disebut dermis. Derajat deasetilasi merupakan parameter kualitas yang
menunjukkan adanya gugus asetil yang dapat dihilangkan dari kitosan. Semaki
tinggi derajat deasetilasi kitosan maka semakin kecil gugus asetil pada kitosar
Derajat deasetilasi juga ditentukan dalam persentase, yang menunjukkan bahv
gugus asetil telah hilang atau digantikan oleh amina.

Ikan Kakap Merah

Indonesia mempunyai banyak ikadamun tiga genera yaitu Lutjanidae,
Labotidae, dan Centropomidae dikenal banyak rockfishnya. Ketiga suku kakap in
hidup di habitat yang berbeda. Kakap mempunyai habitat yang luas, ikan ini daps
hidup di perairan tropis dan subtropis, di habitat terumbu karang pada kedalama
sekitar 100 metedan juga di perairan dasar berpaRiemaja dapat ditemukan di
teluk dangkal, laguna atau terumbu karang dan kakiadgng di perairan payau
(Melianawatiet al, 2012).

Gambar 2.6. Ikan Kakap Merah
Sumber https://siplahtelkom.com/product/ikan/40616&an-kakap
merah
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Kakap merah yang mempunyai nama latin Lutjanus ini termasuk dalam
famili Lutjanidae dan dapat ditemukan hampir di seluruh wilayah Indonesia
bahkan dunia. Kakap merah merupakan ikan dasar yang selalu berkumpt
berkelompok di atas karang, tandee, atau rockfish. Ikan kakap merah ini
mempunyai ciri tubuh lebar memanjang, kepala pipih melengkung, dan penutuy
insang bagian bawah bergerigi. Bagian atas berwarna merah
kemerahan/kekuningan, bagian bawah berwarna merah keputihan. Di punggung
di atas gurat sisi, ada gagaris kecil berwarna kuning dengan warna merah di
antaranya. Bobot ikan bervariasi dari besa8 Kg)), kecil (24 kg) bahkan ada
yang mencapai lebih dari 10 kg (Mulyani, 2012).

Sisik lkan Kakap

Bentuk, ukuran dan jumlah sisik ikan dapat memberikan gambaran
bagaimana cara hidup ikan tersebut. Sisik ikan mempunyai bentuk dan ukural
yang berbed&eda, yaitu sisik ganoid yang besar dan kasar, sisik sikloid dan
ctenoid yang kecil, sisik yang ramping atau pucat yang lunak. Pada umumnyz:
jenis ikan yang berenang cepat atau teneserus bergerak di perairan yang
berarus deras mempunyai sisik yang lunak, sedangkan ikan yang hidup o
perairan tenang yang tidak temmenerus berenang dengan kecepatan tinggi
cenderung mempunyai sisik yang kasar (Burhanuddin, 2014).

Kolagendari Ikan Kakap Merah

Kolagen merupakan komponen struktural utama jaringan ikat putih, yang
mengandung hampir 30% dari total protein jaringan dan organ tubuh vertebrat:
dan invertebrata. Pada mamalia, kolagen ditemukan di kulit, tendon, tulang
rawan, dan jaringan ikat. Molekul utama pembentuk kolagen disebut

tropocollagen, yang mengandung tiga rantai polipeptida panjang tunggal yanc
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bersamasama membentuk struktur rantai heliks (Minah et al., 2016). Kolagen
berperan sangat penting dalam setiap langkah proses penyembuhan luk
Kolagen memiliki kemampuan antara lain homeostasis, interaksi dengan
trombosit, interaksi dengan fibronektin, meningkatkan sekresi cairan,
meningkatkan komponen sel, meningkatkan faktor pertumbuhan, mendorong
proses fibroplasia dan terkadang proliferasi epidermis. Keunggulan kolager
dalam bidang medis adalah mempercepat pertumbuhan jaringan baru. Kolage
merupakan protein yang melimpah di tubuh mamalia, termasuk manusia.
terhitung sekitar 25% dari total protein.

Kolagen terutama ditemukan di kulit dan tulang, lebih sedikit di otot.
Kolagen merupakan bagian dari protein fibrilar, atau protein fibrilar, yang
memiliki beberapa rantai polipeptida yang dihubungkan oleh berbagai ikatan
silang membentuk triple helix. Kolagen adalah bagian dari protein stroma.
Protein ini tidak dapat diekstraksi dengan air, larutan asam, basa atau garal
dengan konsentrasi 0@1. Kolagen dapat mengembang karena kekuatan
ikatan struktur molekulnya melemah bila diproses pada pH di bawah 4 atat
bila pH dinaikkan menjadi 10. Kolagen banyak digunakan dalam pengobatan
dan kosmetik. Meskipun gel yang dihasilkan dari kolagen ikan bukanlah gel
yang kuat, namun dapat digunakan untuk aplikasi industri seperti
mikroenkapsulasi dan film yang dapat dimakan.

Ikan Tenggiri

Ilkan tenggir banyak mengandung protein dan asam lemak or8etkan
ini cocok dijadikan menu diet bersama dengan makanan sehat lainnya. Sat
porsi atau sekitar 100 gram ikan tenggiri mengandung 205 kalori, 13,9 gram

lemak, 90 miligram natrium, 19 gram protein dan tanpa karbohidrat, serat atat
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gula. Ikan kembungScomberomorus commerspmerupakan salah satu jenis
perikanan pelagis yang mempunyai nilai ekonomi cukup tinggi, dimanfaatkan
sebagai produk ekspor dan untuk kebutuhan dalam negeri. Ikan tenggir
mengandung protein sekitar -22%, lemak 0,5%, karbohidrat kurang dari
5%, air 6680% (Sudarias, 2012).

Gambar 2.7. lkan Tenggiri
Sumber https://www.greeners.co/flofiauna/ikantenggirikayaprotein
berkualitastinggi/

Ikan Cakalang
Ikan cakalang memiliki kandungan gizi yang kaya seperti protein,

asam lemak omegd vitamin B12, dan mineralSetiap 100 gram lkan,
cakalang, segamengandung 19,6 gram protein, 242 mg fosfor dan 0,20 mg
tembaga.Ini menunjukkan bahwa kandungan protein, fosfor dan tembaga
termasuk tinggi dan cukup tinggi. Mengonsumsi tuna dapat mengurangi risiko
osteoporosis. Hal ini bisa dicapai karena ikan tuna mengandung nutrisi penting
yang dibutuhkan untuk menunjang kesehatan tulang, seperti kalsium, kalium
dan fosfor. Tubuh membutuhkan kalsium dan fosfor untuk membangun dan

menjaga kekuatan tulang.
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Gambar 2.8. Ikan Cakalang
Sumber. https://nilaigizi.com/gizi/detailproduk/877/ikezakalang
segar

Tabel 2.5. Komposisi nutrisi Ikan Cakalang

Parameter Nilai
Energi 107 kkal
Lemak total 0.70 g
Vitamin A 386 mcg
Vitamin B1 0.17 mg
Vitamin B2 0.05 mg
Vitamin B3 21.70 mg
Vitamin C 0 mg
Karbohidrat total 5.50 mg
Protein 19.60 mg
Serat pangan 0Og
Kalsium 23 mg
Fosfor 242 mg
Natrium 66 mg
Kalium 239 mg
Tembaga 200mcg
Besi 2.90 mg
Seng 0.60 mg 0.60 mg
Ikan Salmon

Ikan salmon merupakan sumber protein hewani yang kaya akan asan
amino esensial, sumber lemak sehat yang kaya akan asam lemak omega 3, d

sumber berbagai vitamin dan mineral yang diperlukan tublasibuan, 2022).
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Secara umum ikan salmon kaya akan nutrisi, antioksidan dan senyawa bioakti
(Flona2023).

Gambar 2.9. lkan Salmon
Sumber :https://id.theasianparent.com/manfdatn-salmonruntuk-bayi

Menurut Diniyanti (2020)Jkan salmon (100 g) menganduh@9 kalori,
19,93 g protein, 10,43 g lemak, 136 mikrogram vitamin A, 0,05 mg vitamin B1,
0,11 mg vitamin B2, 8,42 mg vitamin B3, 4,0 mg vitamin C, 26,0 mg kalsium,
47,0 mg natrium, 394,0 mg kalium, 40,0 mikrogram tembaga, 0,25 mg besi, 0,4
mg seng, 1,33 g abu, dan 71,54 g air. Satu porsi (100 g) salmon mental
mengandung 100 kalori, 20,0 g protein, 6,4 g lemak, 30,0 mg magnesium, 480
500 mg potasium, 0,4 mg zinc, 36,5 mikrogram selenium dan 25,0 mikrogram
folat. Salmon juga kaya akan asam amino, asam lemak eBnesg@ai panjang
(asam EPAicosapentaenoicddan DHA/asamDecosahexaenojc vitamin A,

vitamin B, vitamin D, zat besi dan kalsium.

Ikan Gabus
Ilkan gabus mengandung banyak nutrisi yang diperlukan tubuh, terutame
protein. Protein mempunyai fungsi unik yang tidak dapat digantikan oleh zat

gizi lain, yaitu. pembangunan dan pemeliharaarssk]aringan tubuh.Protein
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diperlukan untuk proses pertumbuhan, pengaturan proses metabolisme tubu
dan produksi energi bagi tubuh. Astawan (2007) menambahkan protein haru

dalam jumlah yang cukup agar gizi tercukupi.

Gambar 2.10. lkan Gabus

Sumber https://www.suara.com/health/2017/11/21/161102/manfaat
menakjubkarproteinikan-gabusuntuk-ibu-hamil
Selain kandungan proteinnya yang cukup tinggi, Musttfaal (2013)

menemukan dalam penelitiannya bahwa ikan gabus mengandur@, €e, Ca
dan Zn. Ikan gabus lurik merupakan sumber albumin yang sangat kaya, yaitu sala
satu jenis protein penting yang dibutuhkan tubuh manusia setiap hari. Albumin
ikan gabus merupakan sumber yang sangat baik untuk orang yang menderi
hipoalbumin (albumin rendah) dan penyembuhan luka atau luka bakar pasc

operasi.

2.2.Nutrisi Udang dan KerangKerangan

Anadara granosaatau secara lokal dikenal sebadetrang dari keluarga
Arcidae. Bivalvia ini juga mengandung komponen yang mudah mengaagp
dianggap sebagai penentu paling penting untuk kual#aa. Anadara granosa
adalah spesies kerang yang dikenal sebagai kelamatpkarena cairan hemoglobin
merah di dalamnya. Ukuran dewasa panjangnya sekitar 5 sampal@hdebar 46

cm. Anadara granosatermasuk sebagai salah satu spesies penyiagg
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dibudidayakan.Anadara granosaberasal dari dataran lumpur intertidal yang
berbatasan dengamlayah pesisir banyak negara Asia Tenggara seperti Indonesia,
Malaysia danThailand (Zukiet al, 2004). Oleh karena itu, tidak diragukan lagi jika
Kerangmenjadi sumbepentingprotein di kawasan Asia Tenggat&éerang darah
memiliki nilai ekonomi yang tinggi sebagai makanan, ddisimpan dalam
akuakultur. Kerang dikonsumsi segar dan juga diubah mepjadiuk olahan.
Disajikan dalam berbagai bentuk seperti dikukus, direbus, dipanggang)exéah.

Lipid adalah molekul yang meliputi lemak, lilin, sterol, vitamin yang larut dalam

lemak,monogliserida, digliserida, fosfolipid, dan ldain.

Gambar 2.11. Kerang daraAnadara granosp
Sumberhttps://imgglobal.cpcdn.com/

Anadara granosalikategorikan sebagai kerang karena memiliki kesamaan
cangkang. Kerang menyediakan protein berkualitas tinggi dengan gdexhamino
esensialAsamuntuk pemeliharaan dan pertumbuhan tubuh manusia. Untuk alasar
ini, kerangadalahmakanan rendah lemak, rendah lemak jenuh, tinggi protein yang
dapat dimasukkan dalam diet rendah lenf&o@ and Nutrition Board2007). Nilai
gizi dariAnadara granosalitunjukkan pada Tabel @.

Tabel 2.6. Komposisi Kimia Kerang DaralAfadara granospa

Komposisi Amount Per Selected Serving
Calories 22.1 (92.5kJ)
From 5.2 (21.8 kJ)
Carbohydrate

Sumartini, Radipta Lailatussifayu Rizki Amalia 127


https://img-global.cpcdn.com/

From Fat 1.8 (7.5 kJ)
FromProtein 15.1 (63.2 kJ)
Total 139
Carbohydrate

Protein 3.8¢9
Niacin 0.09¢
Total fat 0.2g
Calcium 8.4 mg
Iron 0.45¢g
Water 22.19
Ash 0649

Peningkatan asupan berbagai kerang harus didorong di@ukehat. Kerang
sepertiAnadara granosamemiliki kandungan lemak yanmgndah, terutama rendah
lemak jenuh, mengandung asam lemak onrBgaerupakan sumber protein yang
sangat baik, daterutama sumber zat besi, seng, tembaga, dan vitamigaBg
baik. Anadara granosguga merupakan sumber protein penting. Komposisi mineral
Anadara granosdampir miripkarang. Kultur Anadara granosanemainkan peran
ekonomi utamakerang juga mengandung komponen volatil yang dianggap penentu
penting untuk kualitas rasa merelenadara granosamerupakan sumbgrangan
rendah kalori. 100 g dariAnadara granosahanya mengandung 53 kkal
dibandingkan dengan 180 kkal dalam 10Ram salmon.

Vitamin B12 tidak dapat diproduksi oleh tubuh manusia dan harus diperoleh
dari sumber hewani dalam makandmbuh manusianengandung lebih dari 23 kali
jumlah vitamin B12 daripada daging sapiSecara umum kerang banyak
mengandung asam suksinat, asam sitrat, asam glikolat, yang erat kaitannya deng
rasa dan memberikan energi dalam kalori. Selain itu, kerang juga mengandun
enzim thiaminase dalam jumlah besar sehingga dapat merusak vitamin B1 jik:
dikonsumsi mentah. Tiaminase dapat dinonaktifkan dengan pemanasan ate

perebusan. Komposisi kimia kerang yang dilaporkan adalah: profedfo9 lemak
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0-2%, glikogen 17% dan mempunyai nilai kalori 80 kalori per 100 gram daging

segar (Budiyanto et al. 1990). Seperti yang Anda ketahui, kerang juga merupaka

salah satu jenis makanan yang dipercaya sebagai afrodisiak. Oleh karena itu per

dipelajari komponeikomponen yang dapat berperan sebagai afrodisiak. Dalam hal

ini  komponen mineral tertentu yang berguna sebagai antioksidan kemungkinat
adalah Cu, Fe, Zn dan Se.
Tabel 2.7. Komposisi proksimat Kerang dara\nadara granosp

Nilai
Komponen Satuan Segar Rebus

Basah Kering Basah Kering
Air % 74.37 65,69
Abu % 2.24 8,74 2,57 7,49
Protein % 19.48 76,00 23,23 67,70
Lemak % 2.50 9,75 7,01 20,43
Cu ppm 3.17 12,37 3,51 10,23
Ca ppm 698.49 2725 1320,76 3849
Fe ppm 93.63 365,3 52,38 152,7
Zn ppm 13.91 54,27 12,99 tt
Se ppm tt tt tt tt

Gambar 2.12 . Udang(Penaeusemisulcatus
Udang Penaeus semisulcajyelas lipid utama yang terdapat

pada udang laut adalah fosfolipid, sterol, trigliserol digliserol dan

berhubungan dengan pematangan oosit kldangsungan hiduparva tahap

awal Di ovarium yang sedang berkembang, sterol bebas biasanya ditemukan c
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manamereka berkontribusi pada struktur membran dan membentuk prekursot
untuk hormon dan steroid.

Kolesterol adalah nutrisi pentingadakrustasea karena mereka tidak
mampu mersintesis cincin steroid Tidak seperti kolesterol, fosfolipid,
trigliserol dan digliserodisintesis oleh jaringan krustasea, termasuk ovarium
yang menyediakan asademak termasuk asam lemak tak jenuh gandalas
lipid utama yang terdapat pada udang kadélah fosfolipid, sterol, trigliserol
dan digliserolsertaberhubungan dengan pematangan oosit lkddangsungan
hidup larvatahapawal

Protein dan nutrisi penting lainnyaada udangmirip dengan daging
hewanlainnyg udang adalah sumbproteinmakanaryang sangat baikNutrisi
yang dianalisis dalam makanan yang dapat dimakainudang disajikan pada
Tabel 1.Tiga perempaBagian udang yang dapat dimakan adalahHampir
80% daribagian yang tersisa (bahan kering) terdiri dari protemdungan
protein ratarata udang segar adalah 19,4160 g dan menyumbang 87% dari
total energi Tubuh tidak dapat mensintesis asam amino tertentu dan mereka
harusdiperoleh melalui diet; disebut asaamino esensialudang memiliki
kemampuan untuknemasok asam amino esensial sesuai kebutubdang
menyediakan lebih banyak nutrisi esensial per kaftamn dapat dianggap
sebagai pilihan makanan sehat sepedanikeuntungan lain dari makan udang
adalah kandungan lipid yangignifikan lebih rendah. Kadar lipid yang
dianalisis pada udang adalaekitar 1,15 ¢g/100 g. Tidak ada makanan
berdaging lain yang bisa mengklaim sepétidar lemak yang rendah seperti
udang segar. Komposisi lipid udang terdiri dari B0 fosfolipid, 1520%
kolesterol dan 120% total asil gliserol. Dominasi fosfolipid pada lipid udang
menunjukkan kualitas nutrisi yang kaya, yang merupakan bagian integral dari

selmembran dan transpor lipoprotein. Selanjutnya, 8% udang terdiri dari
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asam lemak tak jenuh ganda (PUFA), istilah yang biasanya dikaitkan dengar
kualitas tinggima k anan | aut . Dal am hal i n-i

3 PUFA dan 33% sisanya dengar6 PUFA, membuaR a s i-60/-3PUFA
sekitar 1,9, menunjukkamanfaatk e s eh at an vy an-@/-FRAURAg g i
sangat pentingfaktor makanan karena perannya yang menentukan dalam
menyeimbangkarsintesis eikosanoid. Pola makan yang sehat harus memiliki
Rasio PUFA/SFA minimal 0,54 dan di atasnya. Udang juga bermanfaat karen:
sifa antrinflamasnya karena seleniumnya yang tinggsam dokosaheksanoat
dan asam lemak jenuh rendah.

Studi epidemiologi mengungkapkan bahwa konsumsikanan laut,
termasuku d an g y a n3 PUKAadikaitkankdengan penurunan risiko
penyakit jantung koronedan kanker. Pedoman Diet AS merekomendasikan
individu dengan risiko CVD yang lebih tinggi dan raséa mengkonsumsata
rata minimal 250 mg/hari EPA+DHA (1750 migfinggu). MengkonsumsiLOO
g porsi udang yang bisa dimakan dalam sehkain memberikan > 180 mg
EPA + DHA. Untuk mengukur kecenderungan pemakan udang dalam
mengurangi resiko penyakit jantung koroner, indeks aterogenik dan
trombogenik dihitung. Udang juga ditemukan sebagai sunybeg kaya
astaxanthin, karotenoid yang lardalam lemak yang terbentuk dari makanan
yang tertelan. b-karoten atau zeaxanthin melalui transformasi oksidatif.
Astaxanthin telah ditemukan sebagai bahan antioksitdemi melebihi sepuluh
kali aktivitas antioksidarb-k ar ot en dan 50 @okoferallltu | i
tingkat astaxanthin udang telah dilaporkaervariasi antara 740 dan 1400
eg/ 100 g d al am gpdapats dimakanadvigkamaig mayusia
membutuhkan mineral seperti kalsium, fosfor, magnesium, kalium dan natrium
dalam jumlah besadan karenanya ini disebut sebagai mineral makro. 100g

porsi udang menyediakan > 100 mg kalsium, > 300fmgs f or dan
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selenium. Di antara banyak fungsinya, mineral membantu mengatur
keseimbangan cairgeroduksi enzim dan kesehatan tulang. Makan uda@g
g/hari) akan menyediakan sekitar sepulithmin dan sepuluh mineral. Udang
mengandung vitamin penting sepeafitamin A (180 IU), vitamin D (2 IU) dan
vtkaminE( 1, 32 €g), vitamin B@,2Z7nmg)kealekd ¢ g
Polisakarida rumput laut sebagian besar ditemukan di dalamdaideng sel
dengan pengecualian polisakarida penyimpanan yenigtak di plastid.
Dinding sel rumput laut (ekstraseluleratriks) memiliki peran struktural yang
penting. Penyimpanarkarbohidrat setara dengan glikogen manusia dan
melayanisebagai sumber energi utama. Konstituen biokimiadidapan belas
spesies makroalga laut milikChlorophyta, Phaeophyta dan Rhodophyta
dikumpulkan dariPantai Okha, Teluk Kutch, India dan membandingkannya
komposisi biokimia adalah Karbohidrat-46 persenAsam amino 20 persen,
Protein 1035 persen, Lipid 84 persen dan kadar abu @4 persen
berdasarkan berat segar

2.3. Nutrisi Rumput Laut

Rumput laut adalah sumber serat terkaya, kandungddrpahidrat yang
tidak tercerna oleh saluran pencernaan man@&eat makanan (mengacu pada
serat dari sumber makanan) tetap utlibusus kecildan dapatmeningkatkan
viskositasdi jalur gastreintestinal dan sebagian difermentasi sepenuhnya oleh
mikrobiota di usus Kandungan protein bervariasi menurut spesmasisim,
distribusi geografis, populasi, kondisiididayadan pasokan nutrisi selama fase
pertumbuhan. Secara umum, spesiesiput laut merah dan hijau memiliki
kandungan yang relatif tingdgadar protein, dengan nilai ratata 450% (b/b)
keringberat, dibandingkan dengan spesies coklat, yang mengandung asfdiara 1
29% (b/b) berat kering (Harnedy & Fitz Gerald, 20Kalitas nutrisi dari dua
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rumput laut hijau yang dapat dimakan, Cauldgdillifera dan Ulva reticulate
mengandung Protein 12.49 & 21.f6rsen dan kadar abu 24,21 & 17,58 persen
berat keringdasar masingmasing Caulerpa lentillifera dan Ulva reticulata
Caulerpa lentilliferakaya akan fosfor, kalsium, magnesiwtan tembaga Ulva
reticulata kaya akan potasium, mangan @asi. Beberapa jenis rumput laut
bahkan lebih kaya akan Kkalsiurdari susu dan tubuh manusia dapat

memanfaatkan nutrisi damumput laut tanpa pemborosaargham 2006).

Lemak

Rumput laut mengandung kadar lipid yang relatif rendab%} bila
dibandingkan dengan bibit tanaman lain seperti kedelai dan bunga matahar
tetapisebagian besar lipid tersebut adalah asam lemak tak jenuh @A)
Manfaat kesehatan PUFA adaldidlokumentasikan dengan baik untuk ikan dan
rumput laut juga dapat menyediakan sumber berkelanjutan dari senyawa ini
PUFA alga adalad al am b e nt u k-3 semed Bicosageniaek@sam
(EPA, C20:5) atau asam docosahexaenoic (DHA; C22:6).

Rumput laut mengandung beberapa unsur mineral yang dibutuhkan
manusianutrisi seperti Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn dan Cu. Rumput laut
mengandung sumber polifenol yang berharga. Nilai diungkaplkdem asam
galat, berkisar antara-39 mg per gram rumput laut kerirdppat ditemukan
(Tibbetts,et al, 2018)

Makanan fungsional dan penggunaan terapeutik

Rumput laut menawarkan berbadgarbagai kemungkinan terapeutik
baik secara internal maupwksternal Rumput laut kering yang belum diolah
bisa menghasilkan banyakanfaat penyembuhan. Banyak penyakit fisik pada

manusia dapat terjadiecara teratur diselesaikan dengan penambahan sederhan
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rumput lautpada masingmasing diet mereka. Senyawa aktif metaboljang
diisolasi dari rumput laut telah membantu dalg@ngembangan obat baru
melawan kanker, infekanikroba dan peradangarMencegah wabah penyakit
atau mengobati penyakit dengabatobatan atau bahan kimia mengatasi
masalah ini. Saat ini, ageeningkatan penggunaan antibiotik karena infeksi berat
danbakteri patogen menjadi resisten kapamggunaan antibiotik sembarangan.
Studi pada tikus telah menunjukkan bahwa konsumsi simiki&m (minyak
ikan) dan rumput laut coklat menurunkan konsentrassilgliserol dalam serum
dan hati Burtin (2013) menemukan 34% berat kering kalsium pada rumput laut
yang konsumsinya bermanfaat pada ibu haraihaja dan lansia yang terpapar
risiko kekurangakalsium

Dislipidemia merupakan faktor risiko kardiovaskular utama umtsklen
penyakit jantungkoroner dan kematian. Gangguan lipid bisaempercepat
prosesaterosklerosis dan hasilnya bigmgal jantung kronis. Nutraceuticals
secara efektif mampnengurangi proses aterosklerosis dan penyakit jantung
koroner kemajuan. Karotenoid diproduksi oleh rumput laut, tanandan
mikroorganisme. Solibami et al., (1985) menjelaskan baparsggang coklat
mengandung U, b dan U t okof algaomerahs e d
hanya mengandung U t otokefprdl enentbantu dialama n
pencegahan penyakit kardiovaskular.

Karbohidrat

Rumput laut mengandung sejumlah besar karbohidrat sebaugsi
struktural, penyimpananan polisakarida fungsional, dan kandungan karbohidrat
total mungkinberkisar dari 20% sampai 76% dari berat kering (Holdt dan Kraan,
2011) tergantungada spesies. Meskipun kandungan karbohidrat dalam rumput

laut cukup tinggi, porsi yang lebih besar tersedia sebagai polisakserda
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pangan yang tidak diambil oleh tubuh manusialeh karena itu, rumput laut
bukanlahsumber karbohidrat yang baik dalam hal bioavailabilitas. Sedikit, tetapi
dapat diserap, bentuk karbohidrat yang ada dalam rumput laut terdiri dari
glukosa, manosa, dan galaktosa.

Protein

Secara umum, protein rumput laut kaya akan glisin, arginin, alanin, dan
asam glutamatserta mengandung semuasam amino esensial, tingkgang
sebanding dengan persyaratan diet FAO/WH®otein Namun, jika
dibandingkan dengan yang lasumber makanan kaya protein, rumput laut
tampaknya dibatasi dengan ligian sistin. Sehubungan dengan tingkat protein
dan komposisi asam amingkor asam amino dan indeks asam amino esensial
lebih tinggirumput laut merah dibandingkan rumput laut coklat dan hijau (Holdt
dan Kraan2011). Skor asam amino dari protein di beberapa rumput laut merah
sepertiPorphyraspp. darindaria spp. adalaimasingmasing,91 dan 100, sama
denganbahwa dalam makanan yang berasal dari heRamput laut merah
mengandung kandungan protein tertinggi, yang sebanding secara kuantitat
istilah untuk kacangtacangan di 3@0% dari bahan kering, dan rumput laut
coklat dan hijaumasingmasing hanya mengandung 15% dan 3@ébuah studi
banding dilakukan dengan beberapa rumput laut merah dan coklat
mengungkapkan bahwa kandungan protein rumput laut merah spesg/ra
palmatedanPorphyra teneraberkisar antara 21% sampai 47% dan pada rumput
laut coklat Laminaria japonicadan Undaria pinnatifida berkisar antara 7%
sampai 16%. Oleh karena itu, sebagian besar rumput laut merah yang bisa
dimakandianggap sebagai sumber protein yang baik untuk dimasukkan dalarn
diet.
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Karbohidrat

Rumput laut mengandung sejumlah besar karbohidrat sebagai struktural
penyimpanandan polisakarida fungsional, dan kandungan karbohidrat total
mungkin berkisar dari 20% sampai 76% dari berat kering (Holdt dan Kraan,
2011) tergantun@ada spesies. Meskipun kandungan karbohidrat dalam rumput
laut cukup tinggi, porsi yang lebih besar tersedia sebagai serat polisakarida
yang tidak diambil oleh tubuh manus@leh karena itu, rumput laut bukanlah
sumber karbohidrat yang baik dalam hal bioavailabilitas. Sedikit, tetapi dapat
diserap, bentuk karbohidrat yang ada dalam rumput laut terdiri dari glukosa,

manosa, dan galaktosa.

Protein

Secara umum, protein rumput laut kaya akan glisin, arginin, alanin,
asam glutamat, dan mengandung semua asam amino esensial, Viag#at
sebanding dengan persyaratan diet FAO/WH®otein Namun, jika
dibandingkan dengan yang lasumber makanan kaya protein, rumput laut
tampaknya dibatasi dengan ligilan sistin. Sehubungan dengan tingkat protein
dan komposisi asam amingkor asam amino dan indeks asam amino esensial
lebih tinggirumput laut merah dibandingkan rumput laut coklat dan hijau (Holdt
dan Kraan2011). Skor asam amino dari protein di beberapa rumput laut merah
seperti Porphyra spp. danUndaria spp. adalahmasingmasing 91 dan 100
Rumput laut merahmengandung kandungan proteéartinggi, yang sebanding
secara kuantitatifstilah untuk kacangtacangan di 3@0% dari bahan kering,
dan rumput laut coklat dan hijamasingmasing hanya mengandung 15% dan
30% . Sebuah studi banding dilakukan dengan beberapa rumput laut merah da
coklat mengungkapkan bahwa kandungan protein rumput laut merah spesie

Porphyra palmatedan Porphyra teneraberkisar antara 21% sampai 47% dan
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pada rumput laut cokldtaminaria japonica datndaria pinnatifida berkisar
antara 7% sampai 16%0leh karena itu, sebagian besar rumput laut merah yang
bisa dimakandianggap sebagai sumber protein yang baik untuk dimasukkan
dalam dietNamun, asam aspartat dan glutamat yang menunjukkan sifat menarik
di pengembangan rasa lebih sedikit pada rumput laut nddsahdingkan dengan
rumput laut coklarumput laut. Selain itu, alga b#hijau, Spirulina, terkenal
akan khasiatny&kandungan proteinnya sangat tinggi yaitu mendekati 70% dari
bahan kering. Itkkecernaan in vivo protein rumput laut tidak didokumentasikan
dengan baik. Namun, ekstraktabilitas dan kecernaan in vitro dari protein rumpu

lautmencapai lebih dari 80% terlepas dari spesies

Lipid

Rumput laut mengandung sedikit lemak5% (Khotimchenko, 2005).
Lipid netral dan glikolipid adalah kelas lipid terpenting di semua alga, dan rasio
asam lemak esensial dalam alga lebih tinggi dibandingkan pada tumbuhan dare
Rumput laut mensintesis asam lemak tak jenuh ganda (PUFA) dalam jumlatl
lebih tinggi, terutama di iklim dingin, dan kandungan lipid total meningkat di
musim panas (Narayan et al., 2006). Namun kandungan dan komposisi lemakny
bisa berbeddeda tergantung jenis alganya. PUFA rumput laut mengandung
sejumlah besar asam lemak-3 sebagai komponen utamanya. Asam
eicosapentaenoic (EPA) dan asam docosahexaenoic (DHA) adalah dua asa
| e mak F3apertting ¥yang bertanggung jawab atas sejumlah manfaat
kesehatan bagi t-linblenst adaahmpnelsiisoa EPA das BHA U
dan tidak disintesis pada mamalia. Namun, adalmolenat dapat diubah
menjadi EPA dan DHA setelah dikonsumsi manusia. PUFA utama pada
sebagian besar alga adalah EPA, dan kandungannya bisa mencapai 30% dari to

kandungan asam lemak. Meskipun alga merah kaya akan EPA dan asam lem:
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¥-6 sepert.i asam arakidonat, semua al
3 d a+# yamg seimbang. Oleh karena itu, rumput laut merupakan sumber
PUFA yang meningkatkan kesehatan dibandingkan makanan lain yang beras:
dari tumbuhan dan hewan. Jumlah fosfolipid dalam alga sekit@¢4! lipid.

Selain itu, fosfolipid dalam makanan berperan sebagai pengemulsi dar
memperlancar pencernaan dan penyerapan asam lemak, sehingga meningkatk
nilai gizi makanan. Selain itu, rumput laut kaya akan asam lemak esensial yan;

dapat meningkatkan manfaatnya sebagai bagian dari pola makan seimbang.

Vitamin

Rumput laut mengandung beberapa vitamin baik yang larut dalam air
seperti B dan @anlipid larut seperti A dan E pada berbagai tingkat. rumput
laut coklat, U. pinnatifida, mengandung 14,5 mg/100 g vitamin E dan itu
banyaklebih tinggi dari kandungan vitamin E (10 mg/100 g) pada kacang tanah
(Anonim, 2004). Kandungan vitamin E yang tinggi ini membantu melindungi
PUFA dalam rumput laut danmempertahankan manfaat nutrisRuyaput laut
merah dan coklat kaya akawmroten (provitamin A) dan vitamin C, dan
jumlahnya dapat bervariasiasingmasing dari 20 hingga 170 ppm dan 500
hingga 3000 ppm. Mereka jughanggap sebagai sumber vitamin B12 yang
baik, yang tidak banyak ditemukaanaman darat tetapi terdapat pada sedikit
sayuran dalam jumlah yang cukup ban{&nder, 1980).

Mineral

Umumnya, rumput laut mengandung kadar abu yang tinggi menandakar
cukup sejumlah mineral. Kandungan mineral rumput laut bisa mencapai hingga
36% dari massa kering dan makronutrien mineral termasuk natrium, kalsium,

magnesium, kalium, Klorin, belerang, dan fosfor sedangka@kronutrien
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termasuk yodium, besi, seng, tembaga, selenium, molibddluargda, mangan,
boron, nikel, dan kobalt. Di antara mineral terselatsium memegang-4%

dari bahan kering. Pada 7% kalsium, porsi harian yang dhasn rumput laut

(8 g berat kering) menyediakan 560 mg kalsium yajgrdah yang cukup besar
dibandingkan dengan tunjangan harian yang direkomenda@Ran1000 mg) .
Dalam rumput laut, kalsium tersedia sebd@dsium fosfat, dan itu lebih tersedia
secara hayati daripada bentuk kalsiglalam susu, yaitu kalsium karbonat.
Rumput laut adalah sumber utama yodium, dan di beberapa rumput laut, yodiun
konten melebihi persyaratan minimum dietnya (150 mg / hari)kdhdungan
yodium tertinggi ditemukan di ganggang coklat (18000 ppm), dan di
kebanyakan kasus, ganggang merah dan hijau memiliki kandungan yang lebi
rendah. Jumlah yodiundi rumput laut tetap relatif tinggi dibandingkan di
tanaman daraKarena makanan yang berasal dari hewan dan tumbuhan sanga
rendah yodium, rumput laudapat dianggap sebagai makanan murah terbaik
untuk memenuhi yodiumkebutuhan manusiaMenariknya, rumput laut
mengandung zat besi dalam jumlah yang sangat tindgm tembaga
dibandingkan dengan sumber makanan yang terkermalgandung mineral
tersebutseperti, daging dan bayanselain itu, normabkuran porsi rumput laut
coklat, yang termasuk spesies seperti LamirgaiaUndaria, menyediakan lebih
dari 50% asupan magnesium harian yang direkomendasikan. Oleh karena itt
rumput laut dapat digunakan sebagai suplemen makanan untuk memenut
sebagian besar kebutuhan mineral penting tubuh.enzim pencernaan, itu tida
dapat melakukan efek gizi langsung ditubuh manusia. Namun, serat makana
secara tidak langsung mendukung manusi@isi dengan melibatkan beberapa
fungsi penting untuk meningkatkan kesehatan pencernaan selama perjalanann
melalui jalur gastrointestinal. Irfungsi termasuk pengurangan insiden kanker

kolorektal, penekanan radang usus dan gangguan perut terkait, fagérasin
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usus, dan promosi pertumbuhan usus yang mempromosikan kesehata
mikroflora.

Dibandingkan dengan kandungan serat makanan yang berasal dari terestri
tanaman, rumput laut memiliki tingkat serat makanan yang sama atau bahka
lebih tinggi. Itukandungan serat makanan total fi@ dalam rumput laut dapat
bervariasi dari 36% hinggé0% berdasarkan bahan keringnya (Lahaye, 1991;
Rasmussen dan Morrisse3007). Hampir, 5670% dari total serat makanannya
diwakili oleh fraksi serat larut yang terutama terdiri dari agar, alginat, dan
karaginan dengan jumlah yang bervariasi tergantung pada jenis rumput laut da
kondisi tumbuh.Selain itu, beberapa sulfat penting lainmp@isakarida seperti
fukoidan, laminarin, porfiran, dan ulvanga tersedia dalam jumlah yang relatif
rendah di rumput laut.U.pinnatifida, Chondrus, dan Porphyra memiliki
kandungan serat makanan larut tertingtan Fucus dan Laminaria memiliki
kandungan makanan tidak larut tertingggrat di antara rumput laut umum
lainnya yang digunakan dalam industri makanan (Flelay Lahaye, 1991).
Asupan makanan ratata harian yang direkomendasikaerat di Amerika
Serikat dan di Inggris sekitar 28 g dan lebih dari 18 g, masingasing.
Ukuran porsi harian khas datimput laut yang dikonsumsi dalam masakan Asia
berdasarkan bahan kering adalah sekitar @1gcArttain et al, 2007). Oleh
karena itu, 1R15% dari kebutuhan diet harisserat dapat dipenuhi dengan
menambahkan rumput laut dalam makanan. Ini sangat jumlah besal

dibandingkan dengan sumber makanan lain berdasarkan berat badan

2.4. Nutrisi Cumi -Cumi
Komposisi kimia daribaik kepala dan mantel sotong ditunjukkan pada
Tabel 2. Bagian kepala mengandung lebih banyak uap akatkr abu, namun
mengandung lebilsedikit karbohidrat daripadbagian mantelHasil ini mirip
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dengan Spharaonis yang dilaporkan oleh Thanonkasval (2006).Sotong S.
recurvirostra mengandung 13% proteisgrupa dengan yang dilaporkan
Thanonkaewet al. (2006) pada S.pharaonis, namun masih lebih rendah
dibandingkan dengaBepia arabika (Papagt al, 2011). Menurut Le€1994),
cephalopoda terdiri dari 18% protein daenyisakan hanya 3% dari massa tubuh
untuk biokimia lainng senyawa yang dibutuhkan untuk kehidupan. Cephalopoda
memiliki 20%lebih banyak protein, 80% lebih sedikit abu; BlD% lebih sedikit
lemak dan 5&Karbohidrat 100% lebih sedikit jika dibandingkan dengan ikan. Ini
penulis juga menyatakan bahwa mantel cephalopoda tidak menyiipigaztau
penyimpanannya di bawah 1% dari berat basahKgmposisi asam amino:
Komposisi asam aminbaik di kepala dan mantel sototgydiri dari Arginin,
leusin, dan lisin mewakili 48%an 49% asam amino esensial (EAAaSIng
masingkepaladan mantel Securvirostra,.

Asam glutamat, glisin andalanin mewakili 56% dasam Amino Non
Esensial (NEAA) darikepala dan mantel. Arginin, leusin dan lisin antara
komponen tertinggi asam amino esensialS. officinalis, Loligo vulgaris dan
Octopus vulgarigVillanuevaet al.,2004), serta curatumi raksasarchiteuthis
sp danRossia macrosom@osaet al.,2005; 2006). Kandungan asam amino bisa
bervariasi antara organisme karena perbedaan geogrsfissies, umur dan
kondisi fisiologis (Capillaset al, 2002). Arginin dan prolin disajikan sebagai
substrat katabolisme asam amiyeng utamauntuk energi dalancephalopoda
(Hochachka and Fields, 1983) seperti Karlgang ditemukan dalam Cfurea,
ornitin, glutamat,citrulline, proline, alanine Ketersediaan arginin cenderung
meningkat selamaerjadi aktivitasanaerobik. Arginin fosfat dihidrolisis dan
arginin yang tersedia dipadatkan dengamvat yang berasal dari glukosa untuk
membentuk gurita, produk akhir anaerobik yamamg utamaerakumulasi pada

orang dewasaephalopoda selama periode latih&elain itu, arginin dengan
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asam glutamat, alanin daglisin adalah asam amino bebas yang bertanggung

jawab untukpembentukan rasa.

Profil asam lemak

Beberapa profilasam lemakyang ditemukan di kepala dan mantel
sotong adalah. Asam palmitat (5;484%), asanoleat (1,242,02) dan DHA
(17,5520,46) mewakiliasam lemak yang dominamasingmasing di antara
asam lemak jenulgsam lemak tak jenuh tunggal dan tak jenuh garidizta ini
mirip dengan laporan lainny&/ariasi komposisi asam lemak tergantung pada
musim dan salinitas (Ozogul dan Ozogul, 2005; Ozgu#l., 2006). Kandungan
lipid pada cephalopoda lebih renddibandingkan dengan ikadisajikandengan
komponen tertingdiosfolipid. Cephalopoda dewadanCephalopoda paralarva
kaya akamsam lemak rantgbanjang, Asam Lemak Tak Jenuh Ganda (PUFA)
(Phillips et al.,2002; Thanonkaew et al., 2006; Ozyurt et al., 2006) (Navarro dan
Villanueva, 2000). Komposisi lipiccephalopoda dipengaruhi oleh komposisi
lipid dari makanan. Navarro dan Villanueva (2000) menemyigaalarva gurita
yang dibudidayakan menunjukkan kandungan @iFA yang lebih rendah
dibandingkan dengan individu yang baru mene@asega3 PUFA, khususnya
DHA sangat dibutuhkasintesis dimana-3 PUFA

Kandungan kolesterol

Kandungan kolesterol dasotong adalah 74,64 mg/100 g dalam mantel
dan 108,90mg/100 g di bagian kepala. Bebergmnelitian telah menunjukkan
bahwa profil lipid cephalopoda ditampilkan tingdionsentrasi fosfolipid,
kolesterol darAsam Lemak Tak Jenuh Ganda (PUFA). Okuzumi Flan (2000)
melaporkan kandungan kolesterol dalam beberepepalopoda seperti 123

mg/100 g pada sotong, 180g/100 g pada cundumi dan 139 mg/100 g pada
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gurita. Tingkat kolesterol dalam mantel sotong itmeningkat seiring
bertambahnya usiBéarber &Almansa, 2006).

Komposisi mineral

Kandungan mineral da8. recurvirostradisajikan padaatrium (1532
1610 mg/kg berat badan) ditemukan sebagai komponen my@erglutamaaik
di kepala maupun mantealjikuti oleh fosfor dan kalium. Lourencet al (2009)
menemukan bahwa unsunsur utama kesamaaephalopoda adalah S, Cl, K,
Na, P, Mg dan CaSedangkan pada tukik dan juvesipesies cephalopoda
menunjukkan kandungan yang tinggi pad¥iflanuevadan Bustamante (2006).
Mengenaitrace elemen Zn dan Cu adalah trace mineral yang dominakegala
dan mantel dan hasil imnirip denganThanonkaewet al. (2006). Cephalopoda
dikenal sebagakarnivora dan predator aktif. Penyerapameral dari air laut
juga dapat terjadi oleBerapan osmotik melalui insang dan permukaan tubuh
karenacephalopodaidup di lingkungan hipoosmotilineral juga diserap oleh
kelenjar pencernaan karena merekanelan air laut dalam jumlah besar selama
dansetelah makan (Wells and Wells, 1989).

Mineral diperlukan untuk pemeliharaan metabolisme normalfaagsi
fisiologis organisme hidupFungsi unsurunsur penting dalam tubuh meliputi
pembentukan struktur kerangka, pemeliharaan kadtstem, serta pengaturan
kesetimbangan asam babtereka adalah komponen penting dari hormon, enzim
dan protein struktural Natrium, Kalium dan Klorida mempertahankan
homeostasis dan keseimbangan abasa, sementardosfor dan kalsium
diperlukan untuk pembentukastruktur kerangka tubuh (Lall, 2002). Tembaga
dan seng terkait erat dengan ketergantungan logazim. Zn terlibat dalam
berbagai fungsi proteiseperti karbonat anhidrase dan efisiégserap dan sangat

dipertahankan di Sofficinalis keduanyadari jalur makanan dan air laut
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(Villanueva danBustamante, 2006Kadar kadmium S.ecurvirostratergolong
rendahbaik kepala maupun mantelnya, sedangkan timbal dan meti&aki

terdeteksi. Cd, Pb dan Hg termasuk ungurg bisa berbahaya bagi organisme
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@> BIOKIMIAWI  IKAN SEGAR ]

3.1 KomposisiKimia Ikan Segar

lkan dan produk perik@m memainkan peran yang bermanfaat dalam
kualitas nutrisi karena kaya akan sumber nutrisi yang menyediakan proteir
yang baik menyeimbangkan asam amino dan peptida. Ikan tidak hanya bernile
gizi tinggi tetapi juga berdampak pada masalah kesehatan manusia. Ikal
merupakan sumber yang baik dari beberapa mineral, vitamin dan mikronutrien
Selain itu, ikan adalah sumber yang bermanfaat bagi kesehatan. Asam lema
tak jenuh ganda yang memiliki efek positif dalam mengurangi risiko penyakit
kardiovaskular dan terkait dengan manfaat positif dalam banyak masalal

kesehatan lainnya khususnya, beberapa jenis kanker dan radang sendi.

— L=

Gambar 3.1. Sebaran nutrisi dakomposisiKimia Daging Ikan
Sumber: https://bguide.id/AXCzC71Z
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Mineral/
Vitamin

Gambar 3.2. Komposisi kimia ikarsegar
Sumber: Sumartink020

3.1.1.Air
Air merupakan kompmen utama daging ikan, yandiasanya

menyumbang sekitar 70 80% dari total beratdaging ikan segar. Kadar air
tertinggi ditemukanpada spesies ikan(Harpodon neheregsdenganjumlah
kadar air 90%. Penurunandalam kadar air dan kandungan jaringahpid
mungkin berhubungan dengan pemijafidisa dan Asadullal2011)

Nilai kadar airyang tinggi padgaringan diamati di musim semi dan
bulanbulan musim panas, namun nitalai kadar air yangendah dicait pada
bulanbulan musim dinginBoran & Karacam (2011)kadarair terendah dan
lemak tertinggi berada di tempat teduh dengan milasingmasing.61,52%.
dan 19,70%, Pengamatan serupa tercermin dalam berbagai penelitian bahw
semakin tinggi kadar air selama periode kering dan kadar air yang lebih rendal
selamaperiode hujan tercermin ga kandunganipidnya yang memilikinilai

yang lebih tinggi dan lebih rendah.
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3.1.2. Protein

Protein terdiri dari sekitar 20 asaamino. Protein adalahkonstituen
yang palingpenting darikandungan gizikan karenadianggap sebagai sumber
protein berkualitas tinggi yang paling murah dan vital,tteena asam amino
esensial (AL). Lisin dan metionin (Pakt al, 2018).Persentaséari protein
dalam ikan biasanyaekitar 16-21%, tetapi kadangkadang ditemukan di
beberapa spesiaslainya lebih rendah dari 16% atau setinggi 28%. Dalam
makanan, tein berfungsi sebagai sumkeam amino yang digunakantuk
sintesisprotein dalamubuh manusigNinawe & Rathnakumar, 200&rotein
ikan memiliki nilai biologis tinggi karena mengandung semaaam amino
esensial(lisin, metionin, treonin, triptofateusin, isoleusin, valin, fenilalanin,
arginin danhistidin) dalam proporsi yang tapdan khususnya, lisgerta asam
amino yang mengandgrbelerang seperti metionin darstein yang tidak ada
dalam protein nabati dan asam amiligatukan olehkiatan peptida COi NHi
(Ninaweet al,, 2008) . Jika satu atau lebiasam amino esensial (&\ini tidak
ada atau tidak mencukupi dalamupan makanan, dapat menyebabkan
penggunaan protein yang tidak tepat atau tidak ada sama sekali. Akilatnya,
itu akanmenyebabkampertumbuhan terhambat pada aaalak atau hilangra
massa otot pada orang dewadan mengarah pada dua bentuk malnutrisi
ekstrim yang digambarkan sebagaiarasmus dan kwashkor yang ditandai
dengan edemdan defisiensi umum (Ninawe & Rathnakumar, 2008)

Protein adalah asupan makanangaiperlukan untuk hewan karena
penting untuk pedumbuhan dan perkembangan tubysemeliharaan dan
perbaika jaringan yang aus. Protein daanklungan otot ikaretgantung pada
spesieskondisinutrisi danjenis otot.Selain itu, beberapa asamiao lain dan
khususnya taurinditemukan terutama pada ikdoerlemak termasuk sarden,

peran bermanfaat dalam mendmtkomplikasi diabetes tipe @an penurunan
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glukosa, insulindan resistensi insulin (Madamt al., 2012) Di sisi lain,
Balfegoet al (2016)menunjukkan bahwa memasukkan 1@agdenselamab
hari sampaiseminggu ke dalamdiet standar untuk pasielabetes tipe 2 selama
6 bulan tidak dapat mengontrol glikemik tetapi menurunkan risiko

kardiovaskular.

3.1.3. Lipid

Lipid adalah senyawa yang larut dald@mek yang ditemukan dalam
jaringantumbuhan dan hewahemak adalatester asam lemak dari glisedan
merupakan depot energi primeri inembantukebutuhan energialam jangka
panjangselama latihan ekstensifaa di periode asupan makanan damesi
yang tidak memadaiKandunganlipid ikan dipengaruhioleh banyak faktor
diantaranyautrisi yang meliputi spesies, ular ikan, jumlah asupan makanan,
komposisi pakan yang diail, asal geografis pemanenagrgantian musim,
masa dewsa dan masaproduksi (Lunn &Theobald, 2006Ah et al, 2016).
Kandungan lipid berkisar am& 0,2 25% jika kandungan lemak pada ikan
tinggi, maka kandungan aya turun dan sebaliknya (Pat al., 2018).Lipid
ikan mengandungsam lemak tak jenuh ganda (PUFA8jam jumlah tinggi
dalam dua kelompok yang berbegitu asam Imak omege8 (asam lemak -
3) danasam lemak omeg(asam lemaky-6). Beberapa asam lemdisintesis
dalam tubuh kita dan d#nal sebagai asam lemak resensiatetapi beberapa
asam lemak tak jenuh tidak bidesintesis dalam tubumanusia yang dianggap
asam lemalesensiaddan kedua asam lemalang disebutkan di atadianggap
sebagai asameinak esensial karena tidak bideintesis oleh manusia oleh
karena itu, harus diperoleh dari makanarau suplementasiLipid ikan
diketahui menyediakanepimlah besar komponen pentingeperti nutrisi

vitamin larut lemak (A dan D) untupola makan manusia. Asam lemak ta
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jenuh ganda omeg& memiliki peran positif dalam mencegah paki tertentu
pada manusjatermasukkardiovaskular (Gerlinget al, 2019). Dilaporkan
bahwa konsumsi ikan khingga 2 porsi per minggu bisaelindungiterhadap
penyakit jatung koroner dan stroke iskem{kAO & WHO, 2011; Tilami &
Sampel, 2017)Untuk mencapai diet seimbang makanaarus mergndung
lemak yang rendahdan proporsi yang tepat dari kualitas dan asam lemak
komposisi yang diinginkan Makanan dengan lemajenuh rendah, lkan
biasanya dianggamakananenak karena kandungatemaknyayang rendah
atautidak adalemak jenuhsama sekali Rendah kalori. Nilai gizi ikarakan
bervariasi dengan komposisi asam lemak yang bergantung Ip&dai
pemanenan, pemotongan ikan dan umur ikamgsi dari lipid pada lkan
adalah:
a) Mengurangi kadar kolesterol dalam darah

Kolesterol adalalenis lemak yang secara alami aiguksi oleh tubuh
kita dan juga ditemukan dalamakanan. Lemak tak jenuh dapat membantu
mengurangi kadar kolesterol dalam darah, sehingga menurunkan risiko
penyakit jantunglkan kaya minyaldanspreadsyang merupakarsumber asam
lemak Omega& yang sangat baikintuk kesehatarseperti ikan mackerel,
sardenherring.

b) Asam lemak omega3 untuk pola hidup sehat

Dua asam lemak omega terbanyak merupakan asam lemak yang
penting bagi kesehatardua asam lemak omega terpenting diantaraasam
eicosapentaenoi¢EPA) dan docosahexaenoi§DHA) yang banyak ditemui
pada beberapa jenis ikaperti salmontrout, mackerel, herring dan sarden
dimanamemiiki keuntungankesehatan yang sangat bafkejala skizofrenia
dapat dihilangkan atadikurangi dengan suplementasabdengan EPA. DHA

adalahberfungsi memeliharg@aringan otak manusia dan khususrmglimpah

Sumartini, Radipta Lailatussifayu Rizki Amalia 149



di materi abuabu otak dan retinaKurangnya asupaiHA telah dkaitkan
dengangejaladepresikehilanganrmemori demensia damasalah visual. DHA
khususnyapenting untuk jaim dan bayi; kandungan DHA daotak bayi tiga
kali lipat selama tiga bulan pertama kehidupsm@ Tingkat DHA harus optiral
untuk ibu hamil daribu menyusui Minyak Omege3 khusus dari ikan telah
terbukti memiliki efek menurunkan lemakalam darah, kolesterol dan
mengurangi resiko serangan jantung.
c) Mencegah kanker
Minyak ikan dapat membantu mencegah sel karb@rkembang
menjadi stadium tumomMinyak ikanjuga dapat mengurangieradangan dan
memberikan bantuampada orang yang menderitgheumatoid arthritis dan
bahkarbeberapa gangguan kulit sepepsoriasis.
d) Dibutuhkan untuk perkembangan Otak
Minyak Omega3 dapat berperan pengg dalam membantu
perkembangarotak. Ibu hamil disarankan untubanyak makan yang kaya
minyak ikan dalam tiga bulanterakhir kehamilan untuk membantu
pertumbuhan otakayi. Pasokan minyak Omegayang baik membantu dalam

perkembangan saraf dan penglihatan.

3.2 Konstituen kecil dari otot ikan
3.1.4. Vitamin

Vitamin adalah zat dengan bermaolekul rendah yang berfungdan
memiliki peran penting dalam mengatur fungsi tubdittamin adalahzat yang
tidak dapat disintesis oleh tubuh dan karenanya lthpasok melalui makanan
untuk pertumbuhan dan perkembangan noriiigdlachandan, 2002 Ikan
adalah sumber yang ikauntuk makanan tertentuitamin yang memegang

fungsi yang sangat penting daldabuh. Ikan berlemak adalah sumber yang
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kaya vitamin A dan D, yandberperan penting dain pertumbuhan dan
perkembangaranakanak. lkan tanpa lemak adalah sumber yang baik dari
kelompok vitamin B.

Vitamin A diperlukan untuk pewmtmbuhan normalpembentukartulang
gigi dan pembentukan seV/itamin mencegah penglihatan yang buruk dan
membantu dalantreatmentbanyak penyakit mata. Vitamin D membantu
penggunaan kalsium dan fosfor dengan cara yang benar, ggerukan
untuk memperkuat tulang dan gigi. (Ralal.,2018). Vitamin B penting untuk
enzimyangberfungsi mempercepat proses kimia dalam tubiitamin K hadir
dalam ikan bertanggung jawaebagaifaktor antihemorrageVitamin K juga
membantu mencegah pendarahan intedaa merangsang pembekuan darah
yang benar. Makanan laut berlensdperti makarel, herring, salmon, dan trout
kaya akarvitamin A dan D. Minyak ikan diambil dengan pengurangagkat
vitamin Eperadangan, pembenglkaksendi, nyeri dan nyeri teklarakteristik

rheumatoidarthritis.

3.1.5. Mineral

lkan adalah sumber yang baik dari hampemua mineral yang
ditemukandalam air laut dan nilainya berkisar antara-D3P6 (Palet al.,
2018) Mineral yang terdapat pada ikan antara lain zat besi, kalsanyg,
fosfor, selenium fluor, yodium dengan ‘bioavailabilitagang tinggi
(Balachandan,2002 Ketersediaanselenium dan yodium dalam ikan laut
memiliki arti khususdari segi nutrisi. Seleniunmerupakantrace elemen
antioksidanyangsangat pentingYodium penting untukiormonetiroksin yang
mengatur metabolisme tubuh pada aankk, Yodium diperlukan untuk

pertumbuhan dan perkembangan mental. Bpsnting dalam sintesis
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hemoglobin dalam sel darah merah untakngangkut oksigen ke seluruh
bagian tubuh.

Kalsium adalah mineral penting lainnya yang bertanggung jawab atas
kepadatan tulang dalam makanan manusia (FAO, 2002). Asupan kalsium yan
dianjurkan untuk orang dewasa oleh WHO/FAQO adalah50@mg per hari.
Dibandingkan mineral lainnya, penyerapan kalsium oleh tubuh relatif tidak
efisien. lkan dan kerang merupakan sumber kalsium gaglgnpah(Valverde
et al., 2000). Selain itu, tulang salmon dan ikan cod telah dinilai sebagai
sumber kalsium yang baik untuk penyerapan (Malde et al., 2010). Pancing ikar
baik sebagai produk sampingan untuk digunakan sebagai sumber kalsiur
alami dalam makanan fungsional atau suplemen. Fosfor juga berperan pentin
dalam pembentukan tulang dan membran sel sebagai komponen fosfolipid
lapisan ganda lipid. Jumlah total fosfor dalam tubuh manusia adalah sekitar 70t
g, dimana 80% berada di tulang, 10,9% di organ dalam dan 9% di tulang,
jaringan otot (Valverde et al., 2000).

Tabel 3.1. Konstituen mineral penting otot ikan

Sodium (Na) 72
Potassium(K) 278
Calcium (Ca) 79
Magnesium (Mg) 38
Phosphorus (P) 190

3.3 Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai gizi pada ikan
Sejumlah faktoryang mempengaruhi komposisi daging ikasetiap

pembahasan mengenai nilai gian, misalnya, cargproduksi dancara

pemrossanakan mempengaruhi kualitas fingroduk. Di bawah kondidiultur
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intensif komposisi pakawdan jenis makaran, memiliki pengaruh besar (Lie,
2001) . Sebaliknya, selama ikan diberi makanakanan yang cukupang
mengandungsemua nutrisi yang dibutuhkan dalam jumlgang cukup,
kandungandan komposisiprotein tampaknya telah ditentukan sebelumnya
untuk setiap spesiegkan terlepas dari kontedalam makanan atawjimen
makanannyaTerutama komposisi lipidnya mudatpengaruhi oleh komposisi
pa&kan juga selain pemberian pakdan sistem pemeliharaanMikronutrien
dapat dipengaruhiah dapat memiliki beberapa efglada kialitas daging
Terakhir namun tidk kalah pentingnya adalah cgrarsiapanmakanan yang
memiliki pengaruh signifikan terhadagmposisi a@am lemakproduk yang

akhirnya dikonsumsi.
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Gambar 3.3. Kalori Berbagailenislkan Segar
Sumberhttps://elmesossantafe.com/

MACKEREL

PRINCIPLE VITAMINS MINERALS

Energy 205 Keal | Vitamin D 90% Selenium 63%
Carbohydrates Og Vitamin B12 145 % | Phosphorus 22%
Protein 18.7 g | Vitamin B6 20 % | Magnesium 19%
Total Fat 139 g | Vitamin A 3 % | Potassium 9%

Gambar 3.4. KandungarNutrisi IkanMackerel
Sumberhttps://www.123rf.com/photo_76591651 mackdrehlthbenefits
vectorillustrationwith-usefuknutritionatfactsessentiavitaminsandmi.html
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Gambar 3.5. KandungarNutrisi Ikan Sardine
Sumber: https://www.dreamstime.com/

3.4Kerusakan ikan segar
lkan segar dapat cepat rusak setelah ditangkap. Proses dekomposi

(Rigor morti§ dimulai dalam waktu 12 jam setelah ditangkap di daerah tropis
yang bersuhu tinggi (Berketk d., 2004). Rigidity mortis adalah proses dimana
ikan kehilangan kelenturannya akibat kekakuan ikan beberapa jam setelah ma;
(Adebowaleet al.,2008). Kesegaran sebagian besar spesies ikan dikurangi oleh
enzim pencernaan dan lipase, degradasi mikroba dan oksidasi oleh bakte
permukaan (AMEC, 2003). Ketika ikan membusuk, berbagai komponen terurai
dan senyawa baru terbentuk. Senyawa baru inilah yang bertanggung jawa
terhadap perubahan bau, rasa, dan tekstur daging ikan. Hal ini menjad
perhatian utama terhadap kesegaran produk yang akan dijual termasu
pemeahan protein dan lemak. Energi yang lebih tinggi memerlukan modifikasi
penyimpanan beku dengan bahan pengawet sintetis atau alami untul
mengendalikan oksidasi lipid dan pertumbuhan mikroba ikan selama
penyimpanan (Mahmousdt al., 2006). Kombinasi pengawet dan pendinginan

ini mengurangiterjadinya proses pembusukan (Bagambowt al, 2004).
Perubahan komposigtimia selama hasil pembusukan ikatalam proses
oksidasi lipid dan degradasi protein seg&hilangan molekupentinglainnya.
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Teknik pengawetan yangerkembangptimal dalam bentuk aktif, pemahaman
tentangmekanisme yang bertanggung jawab atas degradisi kerusakan

senyawa daging ikan menjguinting.

3.5Mekanisme pembusukan ikan
Pembusukan ikan dihdisan dari tigamekanisme dasayakni autolysis,

enzimatik, oksidasi, dan pertumbuhan mikroba
a) Autolisis.

Segera setelah ditangkgmerubahan kimia dahiologi akanterjadi pada ikan
mati karena kerusakan eimatik dari molekulmakro dan mikro padaan
(FAO, 2005)menyatakan &hwaenzim autolitik mengurangi kuéas tekstur
selama tahap awalkerusakan tetapi idak menghasilkan karakteristik
pembusukaroff-odor dan off-flavor. Hal ini menunjukkan bahwalegradasi
autolitik dapat mmbatasi umur simpan dauwalitas produk bahkan dengan
tingkat pembusukan yang relatif renddPerub&an autolitik yang terjadi pada
ikan dingin/bek dirangkum dalam Tabel2(FAQO, 2005).

Tabel 3.2. Perubahan autolitik yang terjadi pada ikan dingin/beku

Enzim Substrat Efek Pencegahan
Enzim glikolisis  Glikogen Produksi asamr Hindari stres
laktat Pra

menghasilkan  Rigor

penurunan pH

Enzim autolysis ATO, ADP, Produksi Hindari stres

termasuk AMP, IMP Hipoksantin prarigor  dan

kerusakan/degrac secara gradual tingkatkan

asi nukeotida kualitas
handling

Katepsin Protein, Pelunakan Hindari

Sumartini, Radipta Lailatussifayu Rizki Amalia 155



peptide jaringan penanganan
yang kasar
selama

penyimpanan

Kemotripsin, Protein, Perut pecah Masalah

Tripsin, Karboksi peptide meningkat

peptidase dengan
pembekuan/

thawing atau
penyimpanan
dingin  selama
jangka panjang
Kalpain Protein Pelunakan Penghilangan
Myofibril kalsium
Kolagen Connective  Pelunakan dar Waktu dan suhu
tissue kerusakan dar penyimpanan
tisu dingin
Trimethyl Oksida TMAO Formaldehida  Suhu
(TMAO) penyimpanan
demetilase kurang dari -
30°C,
kekerasanfisik,
pembekuan/pen

cairan

Sebagian besar dampaknya ablgdada kualitas tekstur bersamhengan
produks hipoksantin dan formaldehidaEnzim pencernaan menya&bkan
autolisis ekstensif yangnengakibatkan pelunakan diag, pecahnya dinding
perut darair mengalir keluar damarah yang mengandung protein dan minyak
(FAO, 1986).Sejumlahenzim proteolitik ditemukan dotot dan jeroan ika

setelah ditangkapenzim berkontribusi terhadagegradasipost mortempada
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ikan, produk otot dan ikan smina penyimpanan dan pemroses#&ua
perubahan t&ait sensorik atau produk yamapat disumbangkaoleh enzim
proteolitik (Engvangdan Nielsen, 2001). Selama penyimgankeseluruhan
ikan yang tidak tepatproteolisis bganggung jawab untuk degradasiotein
dan dikuti dengan proses solubilisgkin dan Park, 296). Di sisi lain, peptida
danasam amino bebas dapmhproduksi sebagai hasil dautolisis progin otot
ikan, yang mengarah keembusukan dagingkan sebagai hasil dari
pertumbuhammikrobadan prodksi amina biogenik (Fraser d&umar, 1998).
Pecahnyaperut disebabkan oleh kebocommeim proteolitikdari caeca pilorus
dan usus ketot perut.Protease memiliki pH optimal disarannetral hingga
basalLaju degradasi oleBnzim protebtik berkurang ketika ikan itu disimpan
pada suhu 0°C Aoki dan Uem (1998) melaporkan bahwaenyebabutama
degrdasipostmortemjaringan ototmackereldisebabkan oleh aktivitaanzim
CathepsinL. yangdibebaskan dalisosom selama pgimpanan selam@ hari
pada 0°C. Enzim yangliisolasi dihidrolisis menjadimiosin, troponin T,
troponin | dan tropomiosinProseshidrolitik dari makarel cathepsin L serupa
dengan cathepsih dari chum white musclsalmonseperti yang dilaporkan
olehYamashita dan Konagaya (199%pngsawatdigukt al(2000) melaporkan
degradasiproteolitik surimi ikan nila tropis ketikesuhu dimikkan melebihi
40°C dengamktivitas maksimum padzb°C.

b) Pembusukan oksidatif
Oksidasi lipidmerupakarpenyebab utampembusukaman ketengikan
padaspesies ikan pelagis sepeartakareldan herringgyang memilikikandungan

minyak/lemaktinggi, sertakan yang menyimpan lemak ototnya(Fraser dan

Sumar, 1998)Oksidasi lipid melibatkan tiga langkah mekanisme radikal bebas:

inisiasi, propagasi dan terminasi (Frankel, 1985; Khayat dan Schwall, 1983).
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Inisiasi melibatkan pembentukan radikal bebas lipid melalui katalis seperti
panas, ion logam, dan iradiasi. Radikal bebas ini bereaksi dengan oksigel
membentuk radikal peroksil. Selama reproduksi, radikal peroksil bereaksi
dengan molekul lipid lainnya membentuk hidroperoksida baru dan radikal
bebas (Fraser dan Sumar, 1998; Hultin, 1994). Oksidasi lipid berakhir ketika
akumulasi radikal bebas berinteraksi membentuk produkrawikal. Oksidasi
biasanya melibatkan reaksi oksigen dengan asam lemak dengan ikatan rangka
Oleh karena itu, lipid ikan yang terdiri dari asam lemak tak jenuh ganda sanga
sensitif terhadap oksidasi. Agar oksidasi terjadi, oksigen molekuler harus
diaktifkan. Logam transisi adalah penggerak utama molekul oksigen (Hultin,
1994). Pada ikan, oksidasi lipid dapat terjadi secara enzimatis mauptin non
enzimatis. Hidrolisis lemak secara enzimatik oleh lipase disebut lipolisis
(pemecahan lemak). Selama proses ini, lipase memecah gliserida untul
membentuk asam lemak bebas, yang bertanggung jawab atas: (a) rasa tid:
enak secara umum, sering disebut sebagai ketengikan, dan (b) penuruné
kualitas minyak (Huis, 1996). ; FAO, 1986). Enzim lipolitik endogen dapat
berasal dari makanan (seperti susu) atau dari mikroorganisme psikrotrofik
(Huis, 1996). Oksidasi norenzimatik disebabkan oleh senyawa hematin
(hemoglobin, mioglobin dan sitokrom) yang mengkatalisis produksi
hidroperoksida (Fraser dan Sumar, 1998). Asam lemak yang terbentuk selam
hidrolisis lipid ikan berinteraksi dengan protein sarkoplasma dan miofibrilar
menyebabkan denaturasi (Anderson dan Ravesi,)186@leland et al. (2005)
melaporkan bahwa oksidasi lipid dapat terjadi pada otot ikan karena
hemoglobin (Hb) bersifat sangat oksidatif, terutama bila terdeoksidasi dan/atat
teroksidasi. Penambahan asam yang dapat menurunkan pH dapat mempercej

oksidasi lipid oleh Hb terdeoksigenasi.
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c) Pembusukan mikoba:

Komposisi mikroflora ikan yang baru ditangkap tergantung pada
kandungan mikroba air tempat ikan tersebut hidup.Mikroflora ikan meliputi
jenis bakteri sepertiPseudomonas,Alcaligenes, Vibrio, Serratiadan
Micrococcus (Gram dan Huss, 2000)Pertumbuhan dan metabolisme
merupakan penyebab utama pembusukan ikan yang menghasilkan amin:
Amina biogenik seperti putresin, histamin dan kadaverin, asam organik, sulfida,
alkohol, aldehida, dan keton menyebabkan bau tidak sedap dan sisa rasa ya
tidak dapat diterima (Dalgaard et al., 2006; Emborg et all3;2Gram dan
Dalgaard, 2002). Bakteri fermentatif Grasmegatif (misalnyaVibrionaceag
menyebabkan pembusukan ikan mentah, sedangkan bakteri-n@ggaiif
psikrotoleransi (misalnya Pseudomonas spp. Shawanellaspp.) biasanya
merusak ikan pada suhu dingin (Gram dan Huss). , 2000). Oleh karena itu
penting untuk membedakan mikroflora Rp@mbusukan dari bakteri
pembusuk, karena banyak bakteri sebenarnya bukan kontrmrtdsusukan
(Huss, 1995). Senyawa yang terbentuk selama pembusukan melalui
metabolismenikrobatercantum dalarabé 2.3.

Table 3.3.Komponen bakteri pembusulChurch, 1998)

Bakteri pembusuk spesifik Komponen pembusuk

Shewanella putrifaciens TMA, H2S, CHSH, (CH)2S, HX

Photobacterium phosphoreum TMA, HX

Pseudomonaspp. Ketones, aldehydes, esten®n-H>S
Sulphides

Vibrionacaea TMA, H2S

Aerobic spoilers NHs, acetic, butyric andpropionic
acid

TMA: Trimethylamine; HS: Hydrogen sulphide; G3SH:
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Methylmercarptan; (Ck).S:

Ammonia

Quality score

Dimethylsulphide; HX = HypoxanthineNHs:
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Gambar 3.6. DiagramFase tahapan pembusukan ikan
SumberShawyer andPizzali,(2003)

Liston (1980) menyatakan bahwa protein didegradasi oleh protease
menjadi peptida dan asam amino, sedangkan lipid didegradasi olsk lipa
menjadi asam
menggambarkan pembusukan ikan dalam empat fase yang mulai membentu

kerusakarautolitik yang disebabkan oleh enzim dan bertanggung jawab untuk

lemak,

gliserodan senyawa lainnya. Gambag.6.
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dua fase pertamawal terjadinyapembusukan. Dua fasgang lainnyahasil
pembusukan dari mikroba, terutama bakteri yang akhirnya merusak ikan
sedemikian rupa sehingga tidak dapat dimakan (Abbak, 2009).Olafsdottir
et al. (2006) melaporkan pada proliferasi organisme pembusuk sppaiik
fillet haddock disimpan pada 0, 7 dan 15°C ditemuk&motobacterium
phosphoreum menjadi dominan antara bakteri pembusughewanella

putrefaciensertanggung jawab atb@su busuk akibgiroduksiH»S.

Table 3.4. Bacterial spoilage compounds (Church, 1998)

Tinggi Pseudomonas (Alteronomas)
putrifaciens
Pseudomonas (altreomonas’

fluorescens

Fluorescent pseudomonads

Moderate Moraxella, Acinetobacter and
Alcaligenes
Rendah ( Kondisi spesifik) Aerobacter, Lactobacillus

Flavobacterium,

Micrococcus, Bacillus ant

Staphylococcus

Trimethylamine (TMA) sering digunakan untuk mengetahui kerusakan
mikroba yang menyebabkan pembusukan ikan. Ikan menggunakan

trimetilamina oksida (TMAQO) sebagai osmoregulator untuk mencegah
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dehidrasi di lingkungan laut dan air tawar. Bakteri psikotoleransi seperti

Shewanella putrifaciens, Aeromonas spp., Enterobacteriaceae, P. fosforeum dz
Vibrio spp. energi dapat diperoleh dengan mengkatalisis TMAO menjadi TMA,

yang menciptakan rasa seperti amonia (Gram dan Dalgaard, 2002).

Tabel daftar pembusukabakteri dalam urutan marun dari aktivitas
pembusukan. Pseudomonasputrifaciens pseudomonad neowan bakteri
pembusuk lainnya meningkat pesat selamtmhap awal pembusukan,
mendhasilkan banyak proteolitik dasnzim hidrolitik (Shewan, 1961} iston
(1980) menyatakarbahwa protein didegradasioleh protease menjadasam
aminodan peptidaedangkatipid didegradasi oleh ligge menjadi asam lemak,
gliseroldan senyawa lainnyaPembusukankan dalam empat faseang mulai
membentukkerusakamautolitik yang disebabkan oleh enzim dan bertanggung
jawab unuk dua faseawal pembusukapertana. Duafaseyang lainnyahasil
pembusukan dari mikroba, terutamaakteri yang akhirya merusak ikan

sedemikian rupaehingga tidak dapaimakan (Abbagt al.,2009).

3.6 Teknik pengawetan ikan
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Gambar 3.7. Fase tahapan pembusukan ikan
Sumber:Shawyer and Pizzali, 2003
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Berbagaijenis metode pengawetan sepgréingeringanpengasapan
pembekuan, brining, fermentasi dan pentmgan dilaporkan dapat
memperpanjang umur simpanmakanan laut @ produk daging. Namun,
penyimpanan suhrendah dan teknik kimia untukengendalikan aktivigaair,
enzimatik, oksidatif danpembusukan mikroba addél yang paling umum
dilakukan di dunia industri
a) Penyimpanan suhu rendah

Sejak pertengahan abad-k8, metode penyimpanan lsu rendah telah
digunakan untuk pengawetanberbagai jenis makanan laut yangdapat
menghambat perturnban mikroorganisme. Metodpengawetanini tidak
membunuh mikroorganisme tetamengurangi metabolisme mikba yang
bertanggung jawab untugembusukan (Ashiet al, 1996). Johnstoret al.
(1994) menyatakan bahwa pembekudan penyimpanan dingisdalahmetode
pengavetan ikanyangefisientetapi tidakmemperbaikkualitas produk. Hal ini
dipedukan untuk mengawetkan ikan duhu 0°C setelah tangkapan kagen
pembusukailapat terjadsangat cepat (FAQ,973).

Berkel et al (2004) nelaporkan dua kemungkinan untakenyimpan
ikan segar pada suheardah: (a) pendinginan padi hingga +4°C, yanglapat
menghanbat pertumbuhan mikroorganismdan (b) pembekuanpada -18
hingga-30°C, yang sepenuhnyaenghentikan pertumbuhan ibak. Namun,
keduanyaetapmelibatkan proses perubahanzimatikdan non enzimatiklan
terus berlanjupada pembusukaetapi dalantingkat lebih lambat. Penggunaan
es atau mede pendinginan lainnyalisarankan untuk menyimpan ikan
sepajang waktu di tempat yanmemiliki kondisi dingin sebelumdibekukab
(Johnstoret al,, 1994).

Fungsi es meliputi: (a) menjaga keseragaman sumdah (b)

mengurangi autedis dandegradais bakteri dan (c) memberikan kelembutan
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efek pencucian/pembéhan selamahawing(Rand darPivarnik, 1992). Untk
mendapatkan suhu di bawatk beku air murni, eslibuat dariair asin untuk
mencapai suhu dingin mendeka®,5°C. Namun, kemmgkinan akan terjadi
pengurangan rasa kareh#gangnya asam amino bebas mkingakan menjadi
sebuah kerugia(Borgstrom,1968).

Operasi pembalan untuk pengawetan tidak bisenemastikan
pencegahan k&langan asam amino. Namumal itu pasti menghambat reaksi
fisik dan biokimayang bertanggung jawaltes pembusukan makanan (George,
1993). Kelangsungan hidumikroorganisme pembusuk selarmpanyimpanan
tergantug pada jenis mikroorganisme dapesies ikan, sejan ikan, metode
penangkapan darproses penanganan dan penyimpanan di atgsal ka
penangkapan ikafAshieet al, 1996).

Ammonia, acetic, butyric
and propionic acid

Trimethyl amine, hydrogen sulfide,
volatile sulfur compound(CHsSH),
Hypoxanthine

Trimethyl amine,
hypoxanthine

P. phosphoreum

~—p— Ketones, aldehydes, esters, sulfides
.. Trimethyl amine,
| hydrogen sulfide Pseudomonas spp.
rionaceae )

Gambar 3.8. Bakteripenyebab kebusukan ikan
Sumber: Rathodt al, 2022

lkan men@ndung sekitar 680% air, tergantung spesiesnya. Proses
pembekuammengubah sebagian besar air menjadi es (Johmstah, 1994).
Meskipun titik beku ika adalah-1 sampai-2°C, padasuhu-25°C hanya 90

95% air yang membek.idak termasulair terikat yang secara kimiawerikat
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padasenyawdertentu sepertkelompok proteirdan amindkarbonil sertakatan
hidrogen (Garthwaite,997).

Johnstonet al (1994) melaporkan perubahan proporsi air (dikonversi
menjadi es). Untuk suhu jaringan otot ikan. 3. 70% air membeku pada suhu
5°C. Namun, bahkan pada swd® °C, sebagian air dalam daging ikan masih
belum membeku. Kualitas akhir tergantung pada kualitas ikan selama
pembekuan dan faktor lain seperti suhu pembekuan/pendinginan penyimpanatr
laju pembekuan dan distribusi (Johns&tnal., 1994). Faktor terpenting yang
mempengaruhi kualitas ikan beku adalah pembekuan (pembekuan lambat da
cepat). Pembekuan cepat menghasilkan kualitas ikan beku yang lebih bail
dibandingkan pembekuan lambat karena pembekuan lambat menghasilka
kristal es yang besar dibandingkan dengan pembekuan cepat yang merus:
dinding sel dan menyebabkan denaturasi protein. Di sisi lain, denaturasi jugz
bergantung pada konsentrasi enzim dan senyawa lain yang ada (Rahman, 19¢
Garthwaite, 1997; Johnste al.,1994).

Perubahanprotein menghasilkarpenampakarkusam danparameter
tekstur dan jangan menjadi lunak dan kenygngakansangat mempermguhi
kualitas produk perikananReaksi enzimatik masih dap berlanjut dalam
keadaanikan beku pada suhu-30°C (Cassensl1994; Graham,21982) yang
melibatkan sejumlah metabolit lainGlikolisis, degraas nukleotida dan
proteolsis (Jones, 1963).Aktivitas enzimatik endogen inmenyebabkan
perubahanintrinsik kimia dan fisika. Meskipun aktivitas enzimatik lambat,
namun tetafpisamendrongpertumbuhan nkroba dan metabolisme (Simpson,
1997). Umur simparpada suhulingin padabeberapa produk ikan diuhu-
30°C dirangkum @h Graham (1982) dalam Tals:h.
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Tabel 3.5. Masa simpan beberapa produk pada Penyimpanan b&QiCj,
(Graham, 1982)

Sampel Masa simpan (Bulan)
White fish (gutted) 8,0
White fish (smoked) 7,0
Herring (gutted) 6,0
Herring (ungutted) 6,0
Mackerel (gutted) 6,0
Mackerel (ungutted) 6,0
Kippers 4,5
Raw whole nephrops 8,0
Shelled nephrops 8,0
Cooked shucked mussels 8,0
Raw shrimp 6,0
Raw whole oysters 6,0
Scallop meat 6,0
Cooked shrimp 6,0
Cooked whole crab 6,0
Cooked whole lobster 6,0
Extracted crab meat 4,0

Pembusukan mikrobgada suhu penyimpanan yang direkomendasikan
9 hingga-12°C. Nanun, enzimhadir dalam ikan masih akanemainkan peran
penting dalanpembusukan. Sekitdr0-60% populasidari mikroba yang hidup
akanmati selama pembekuan namun sisasgeara bertahap miegkat selama
penyimpanan bekyRahman, 1999)Morlier et al. (198), nematoda yang

ditemukan pada ikan tertentbisadibunuh dengan pembekuan hingg@8°C
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dan tahan setidaknya 24 jaRaj dan Liston (1961nelaporkan bahwa hanya 1
log'® pengurangan jumlaBalmonella typhimuriurketika ikan dibekukan pada
suhu-22°C dan disimpapada suhul7,9°C selama lebilh tahun. Miladiet al
(2008) nenemukan bahwa penyimpanan békumonocytogenepadaSalmon
tidak menurunkampotensi kelangsungan hidup patogen yang ditularkan melalui
makanan alamasepuuh bulan pada suhu bekg0°C.

Selama penyimpanan dimgi dekomposisi Thimethyalamine Oxide
(TMAO) pada ikan dan hasil laut menjagembentukan trigtilamina dan
dimetilamina yangbertanggung jawab untuk ngimlangkan rasa (Hui, 2006)
dan formaldehida bereaksi dengan miot dan bertanggung jawab untuk
mengurangi kelarutannydalam larutan garam dan bufféRahman, 1999).
Arannilewa et al (2005) meneliti efek durasi penyimpanareku pada bahan
kimia, profil mikrobiologis dan sensorik ikan nilgSarotherodun galiaersi
Hasil penelitian menunjukkampenurunannilai protein danlemak sebesar
masingmasing 27,9 dan 25,92%,Jumlah coliform total meningkat dari
3,0x1¢ -7,5x1¢ selama penyimpanarPembekuan ikan dicapaiengan
menggunakarmetode pembalan yang berbedaPrinsip dasarnya meliputi:
Meniupkan udara dingin ke atas ikanembuat ikan bersentuhdengan pelat
logam yang didinginkan dan dengan nmef@m ikan di tempatairandengan
suhu yang rendahKelebihan dan kekurangannymetode yang berbeda
dirangkum dalam Tabé&.6.

Tabel 3.6. Perbandingan berbagai metode pembekuan dengan menggunaka

alat pembeku

Metode Deskripsi Keuntungan Kerugian

pembekuan

Air Blast Freezer Bahan dibekukar Menerima Easy to be use

(ABF) dengan ventilasi berbagai macan inefficiently and
udara dingin bentuk dan incorrectly  and
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sambil lewat ukuran bahan yan running cost is

perlahan akan dibekukan  high
pada sabuk
bergerak di
terowongan
Plate Freezer Artikel yang Mengkonsumsi Kontak yang
akan dibekukan lebih sedikit daye buruk antara

ditempatkan di  dan menempati bahan dan pelat
tengah dua pirin¢ lebih sedikit ruanc dan hanya efekti

didinginkan daripada freeze pada paket datar
semburan udara
Immersion Perendaman Sangat efisien Kesulitan dalam
freezing bahan secar. menemukan
langsung cairan yang cocok
ke  lingkungan memiliki titik
cairan dingin beku rendah dal
tidak
mencemari
makanan
Liquid Nitrogen Waktu pembekuar Tingginya biaya
Freezing singkat; peralatar nitrogen cair dar
kompak potensinya
dan penurunan bahaya yanc
berat produk yan¢ terlibat ketika
rendah menggunakan

nitrogen cair

b) Air Blast Freezer

Ruang pembekuan awal biasanya térdari jaringan pipa telanjang
padalangit-langit di atagel temp& bangkai domba dan daging sajgantung.
Kamar bekuini mengandalkan konveksi alami udara dingin, biasanya sekitar
15°C, dan menpasilkan waktu pembekuan hinggiga hari. Setelah Perang
Dunia II, dunia menghadapi makanan yang serke&kurangan. Inovasi utama
Selandia Bar adalahfreezersemburan udargang memungkinkan pembekuan
cepat untuk jumlah efpor yang tinggiABF menggunakan kipas angin untuk
meniupkanudara pada suhu rendah (hing88°C) lebih darisuhu daging dan
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dapatmengurangi waktu pengliuan antara 10 dan 24 jaemampuanni
untuk membekukan dan mengangkutkarzan ke pasar yang jadehingga
bermanfaat dalanperdagangardan distribusi daging segafreezer meniup
udara dingin serendah mungkii0°C dengan kecepatan putarm/s di atas
karton dan mencapai waktu pembekuan 24 @elama 2680 jam berikutnya,
freezer semburan udargd ABF) menjadi freezer universal dalam industri
makanan bekuBeberapa variasi dikembangkan, termasilikan silang dan
sistem aliran udara vertikal daamda perpindahan dabatch ke produksi
berkelanjutan untuk lebih besarelalui penempatan dan pengurangan biaya
tenaga kerja. Pada tahun 198 efisiensi energnenjadi parameter desain
yang penting. Banyak potensiisiatif hemat energi diselidiki baik dari segi
sistem pendingin dan sistem secara keseluruhan. Hemat energi termasul
peningkatan desain aliran udara dengan mengplealgaturan penumpukan
produk dan penggunadmaffle dan pembubutabaling-baling, memvariasikan
kecepatan udara pada waktu yang berbeda di sepmsges pembekuan dan
pengaruh kemasan produk pada pembekwuaktu. Perangkat hemat energi
termudah dan paling menguntungkhari ini adalah penggunaan penggerak

kecepatan variabel (VSD) pada kipas evaporator.

c) Pentingnya&Air Blast Freezer

Pemusnahanbakteri terbesar dalam kisaran-1&°C ', di mana
metabolisme meka terganggu, bahkan terhenKetika laju pembekuan
lambat, bakteri memilikivaktu untuk beradaptasiengankondisi baru, maka
makanan perlu dibekukan dengan cepata berbagai metode yang tersedia
untuk pembekuan makanan, berikut mieliputi: Air-blast freezergbatchdan
continuous) fluidized bedfreezer freeze perendaman cairplate freezer

freezer nitrogen cairah freezer karbon dioksidKeuntungan utama daiBF
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adalahkeserbagunaannya. Karena udaramiliki cairan viskositas rendatan
memiliki kemampuan untuk dengan mudah mengilggometri permukaan
yang tidak teratur, sehinggnemberikamaju pembekuaang lebih seragari
seluruh produk. Mtode pembekuan lainnya sepegtembekuan pelat
(pembekuan kontak) menawarkan waktu pendiaigiyang lebih cepatetapi
hanya dapat digunakan dengan produsngetri yang sesuai, yaifpermukaan
dataragar sesuai dengéed fluidized freezer

d) JenisAir freezer

Air freezeradalah metode pembekuan makanyang paling banyak
digunakan bersifat ekonomis, higienis dan relatif tidak korosif terhadap
peralatanBerbagai bentukreezersemburan udara digunakan dalam industri.

Sharp freezer. ataublast room freezeadaldn ruang penyimpanan dingin yang
bergantung pada konveksi alamand pergerakan udara rendah dkipas
evaporator untuk mensirkulasikandara pendingin sehingga lambktun
menbeku. Pengaturan ini terkaua digunakan untuk jumlah besproduk
seperti mentega, daging sapi, daaniktetapi tidak untuk diprosestuk produk
makanan.

Tunnel freezers udara yang didinginkadan disirkulasikan oleh kipas besar
atas produk yang tempan dalam ruang drtutup yang terisolasi. Daging
bangkai di kaitkan dan digantung dari konveyoatau rak yang dirancang
khusus. Baki ataspacerdiatur sedemikian rupmenyediakan ruang udara di
antarasetiap lapisan bakiUdara bisabaik cross flow atau counter flow,

tergantung pada jenismari es terowongaya
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Gambar 3.9. Skema darfreezer Air Blast Freezer
SumberDempsey& Bansal(2012)

Batch Freezer Produkditumpik di atas palet, atau digantudgri kait pada rel
geser dalam kasudaging dandimuat ke dalanmfreezer menggunaka fork
hoist. Ini adalah proses on/off di mana freezer dimuat, jalankan sampai
dagingnyadibekukan ke suhu ya diinginkan, laludipompa dandimatikan
untuk bongkarmuat. Batch blast freezecocok untuk jumlah kedi produk

bervariasi Nilai koefisien perpidahan panas kurang dari 50 W/r{.2

Lemari es mekanis Rak palet dilengkapi dengan kastatau roda. Rak atau
troli biasanya dipindahkan di atas d#ngan mekanisme mendogprbiasanya
bertenaga hidrolikPembeku terowongan mekanis semadandikenal sebagai
pushthroughterowongan atafreezerpembava yang memiliki dua tingkatan,

satu di atasang lain.Freezerini dirancangterutama untuk barardgarang yang
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dikemas, serta bangkaKeuntunganfreezer mekanis dibandingkanbatch
freezermeliputi: peningkatan sirkulasidara di atas produk sepehlergerak
dengan kecepatan tetap melakrmowongan; biaya tenaga kegangat menurun
karena palet tidaksecara manuatlitempatkan di dalanfreezer dan ada
tambahan fleksibilitas dafasilitas dengan memvariasikarakiu pembekuan
dengan kecepataram. Koefisien perpindean panas dalarfreezer mekanis

mirip dengarfreeze batchyang kurang dari 50 W/mK.

Belt freezer: produk dimuat secara terus menenpadaban berjalan.Belt
freezermodern biasanyanenggunakaraliran udara vertikal untuk merksa
udara di antara item prodalanmenciptakan kontak yang badengan produk.
Biasanya,koefisien transfempanasbelt freezer bervariasi antara 25 dan 80
W/m??

Belt multi freezer : Menawarkan keuntungan dawiang lantai yang lebih kecil
dibandingkan dengamelt freezertunggal.

Beberapa bentukelt freezer

Belt freezemuiltitier : terdiri dari beberapaistemkonveyordiposisikan satu di
atas yang lain dengan kipas dguungan diposisikan di atdelt atas. Aliran
udara dibelt freezerbisa \ertikal atau horizontal di atgzroduk. Aliran yang
paling efisien ditentukan oleRarakteristk produk, dimensi, dikemas atau

dibongka, serta tingkat pemrosesan damposisi.

Belt freezerspiral: di manabelt digulung majadi banyakrevolusi di sekitar
satu sumbu pusaertikal untuk mengoptimalkgmenggunaan ruang lant&elt
dapat menumpuk 30 tingkatan atkbih, satu di atas yang lain sehingga

mengurangi ruang lantai menjadinimal. Pembekuan spiral adalah salatu sa
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metode yangyang terbarudigunakan dalamindustri pembekuan untuk
kebutuhanbesarproduksi karena kg/amanannya, pengurangan lamaang,

fleksibilitas dan efisiensi

Fluidized bed freezersdigunakan untuk membekukan partikulatakanan
ukuran dan bentuk seragam seperti kacang polongngagotong, wortel
potong dadu,dan stroberi. Makanan dimpatkan di sabulala konveyor
bergerak melalui zona beku di mana udara dingin diarak&aatas melalui
sabuk jala dan partikel makanan mujatuh dan mengapunddal tersebut
memperlihatkan semua sisi makankes udara dingin, sehingga prddsecara
individual cepat bekylQF). Biasanya, koefisien perpindahpanas berkisar
dari 110 sampai 160 W/rK2

Jet Freezeradalahbelt freezerurus yang melibatkamanya satu langkah di
mana bagian atas, atébih umum, keduanya menghadpmduk menerima
udara berkecepatasangat tinggi pada suhu rendahelalui nozel yang
terdistribusi secaramerata. Jet memecahkdapisan batasstagnanyang
mengelilingiproduk, yang mengarah keningkataryang cukup padkoefisien
perpindahan panas, hingga 300 W/rRerformanya sebanding dengan
Cryogenicfreezerdalam kaitannya dengan waktu dan berat pembekuan, tetapi

pada banyakiayayanglebih rendah (biasanya setengah harga).

Produk Blast Freezer

Produk umum yang dibekukan daldast freezertermasuk tetapi tidak
terbatas padaarkas daging, karton, potongan besar yang dibungéatis per
satu, makanan yangdiproses, roti hamburgethnggas burung utuh atau

potongan, produklahan atau dilapisi tepung rplkan utuh atau isi perutijlet
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atau potongan dadu kecil, diprosatau produk tepupnroti, kerang, udanglan
Buah ukuran kecil (utuh), ukuran besérisan), Sayuran kuran kecil dan
sedang, berdayrdanLain-lain. Keju dan mentega, adonamtirdan produk
yang dipanggangnakanan sip saji yang dimasak sebelumnya

Memilih metode pembekuan mana yang akanumidfan biasanya
ditentukan olertspesifikasi kualitas, ekonomi da&etersediaan. Setiap makanan
produk memiliki karakteristik yang unik yang menentukan suhu pembekuan
dan laju pembekuan ygnsesuai. Makanan laut, sepedeperti udang,
membutuhkan tingkat pembekuan yang lebih cepat daripadagdaggnah
untuk mempertahankannyekstur dan rasany®engan demikian, udang cocok
menggunakan IQF.
Metode Quick Freezing(IQF) sepeiit fluidized bed freezerdDaging merah
bagaimanapun, tidak memerlukan metode pendbek IQF untuk
mempertahankanny&ualitas dan dapat dibekukan secara memadai dalam

Tunnel Freezer

Pengemasan beku

Merupakan praktik umum untuk membekukan ptodaging atau ikan
di dalam kemasansaat transportasi. Pengemasan penting dalam blast
Freezer kemasan harus didesain untmencegah dehidradrieezerburn dan
kepatuhan dengan pembekuatan oksidasi. Kerugiankemasan adalah
penurunartransferpanasdan karenanya pérmgkatan waktu pembekuan karena
sifat isolasi dari bahan kemasan dan kelebiteatutup udara. Tahad atau
tahapan awapendingnan yang masuk akal dasuhuproduk saluran masuk
(biasanya digin) hingga beku, tahap 2anas laten diekstraksi selama
kristalisasi dan tahap Bendinginan dari suhu belke suhupenyimpanan yang

diinginkan Pengemagpangan harus menjalkan tiga fungsi: i) Mengontrol
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kondisi lingkungan setempat untuk nmgkatkan masa penyimpanan. Ini
biasanya dipenuhi oleh lapisan kemasan yanmgaekat dengan makanan.
Contohnya termasuk film plastik bersegel dan kgleberlapis timah. ii)
Tampilan produk dengan cara yanmenarik bagi pembeli potensiaii)
Lindungi produk selama penanganan dan tra@dtrugated fiber box biasa
digun&an karena merupakarsolator yang sangat bagusJntuk mengurangi
waktu pembekuan, karton s menggunakan lapisdarton tunggaldengan
koefisien perpindahan panas yang tinggi di bagian atadaaah karena ini

adalah tempat luas permukaan terbesar.

Operasi dan desaimAir Blast Freezer

Freeblast freezeudara dirancang untuk mene&sudara dingin ke atas
produk makanandengan kecepatan udara yang gama di seluruhfreezer
Sebagian besar masalah pengoperasian terkait deregaosisianpalet atau
gerobakyang tidak tepatli dalamfreeze. Oleh karena itu, sangat pentipglet
dan produk ditumpuk sedemikianpa sehingga udara bebas mapuidah ke
seluruh produk. Meide penumpukan harus diaktifkadara dingin bersirkulasi
di antara baki tau kotak tanpa hambatan. Untpkmbekuan karton, spacer
hingga 70 mm harus diterapkamemungkinkan kecepatan udara yang cukup
antara karton. Rekomendasi ruang uda sama dengan sekitar 50% dari
ketebalan progk. Suhu udara setidaknya harB85°C, dan dalambeberapa
kasus45°C. Ini seaira dengan penguapan sulefrigerant masingnasingdari
42°C dan52 °C.
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Tabel 3.7. Tipe freezerdan spesifikasinya

Tipe Produk | Air H.T. | Kapasitas | Keuntun| Kerugian
Freeze Velo | Ca gan
r city | W/m
2
Batch | Berguna | 1.56 | H<5 | 1-80tonnes| i) Biaya|i) Waktu
tunnel | untuk m/s |0 modal pembekuan
semua Rata rendah | yang lama
makanan | rata : i) i) H.T.C.
tetapi 4 m/s Serbagu| yang relatif
lebih baik na, rendah
untuk dapat
barang menamp
curah, ung
terutama berbagai
bangkai geometr
i produk
Contin | Berguna | 1,56 | H<5 | 100020000 | i) i)
uous | untuk m/s |0 kg/hr Pengura| Membutuh
tunnel | semua Rata ngan kan ruang
makanan | rata waktu tambahan
tetapi = henti i)
lebih baik| m/s karena | Mengurang
untuk freezer |i kapasitas
item tidak pembekuan
massal. dihentik | karena
Terutama an embun
cocok memuat/| beku pads
untuk membon| evap.
produk gkar gulungan
yang i)
dikemas Fleksibe
karena | dengan
higienis waktu
masalah pembek
uan
Spiral | cocok 3 H=2 | 500 i) i) Lebih
untuk 8m/s | 5-80 | 6000kg/hari| Kompak | mahal
sebagian i) daripada
besar Mampu | terowongan
makanan, melakuk | freezer
dikemas an IQF | ii) Masalah
atau iii) kebersihan
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tidak Efisiensi
dikemas lebih
mis. tinggi
unggas, daripada
daging terowon
merah, gan
laut,
produk
roti
Fluidis | Produk | <30 |H=1 | 10020000 |i)Waktu|i) Hanya
ed bed | kecil m/s | 10 kg/hr pembek | cocok
IQF, 160 uan untuk kecil
.5e5cm yang produk
diameter, sangat | yang cukup
mis. cepat, | seragam
kacang sebandi | bentuk dan
polong, ng ukuran
kentang dengan
goreng, cryogeni
udang, C saja
kerang, lebih
daging murah
potong ii)
dadu, Efisiensi
daging tinggi
bola
Impin | IQF. Roti| 10- H=2 | Tergantung| i)Mengu | i)  Hanya
gemen | daging, 100 | 250 | aplikasi, rangi cocok
t fillet m/s, | 350 | bisa hilangny | untuk
ikan, rata mencapai | a produk
udang, rata= 100kg/hr kelemba| dengan
kentang | 40 ban ketebalan
goreng. | m/s i) kecil
Produk Waktu
ketebalan pembek
biasanya uan
0e25 mm yang
1 sangat
cepat,
mirip
dengan
kriogeni
k
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Ada beberapa kecepatan udara optinyamg digunakan untukhunnel
blast freezer dalam literatur, terganty pada khususnya produk yang
dibekukan; namun, nilai yangtérima secara umum adalah 4sm¥eskipun
peningkatan kecepatan udaraaakmeningkatkankoefisien transfer panas
permukaanitu tidak serta merta meagangi waktu pendinginan karebaban
panasyang meningkat daikipas karena daya kipas, WfW¥eningkatan daya
kipas ini biasanyadapat meningkatkan biaya pengoperasissehingga
peningkatan kecepatan kipas menjadak ekonomis jika dibandingkake
kecepatan yang lebih lamb&gelanjutnyaneningkatkarkecepatan udara di atas
5 m/s hanya sedikit meningkatkéngkat pembekuartal ini karena sleagian
melalui siklus pembekuanketika lapisan permukaan membekuaju
perpindahan panasemakin dikendalikan oleh resistansi konduksi internal,
yaitu nomor Biot menjadi besaBaat mengukur evaporator untiwkinel blast
freezersfaktor penumpukan embun bekarus dipertimbangkan denggmak
sirip tidak lebih dari 4sirip per inci. Ketika pendingin udara dipasang di atas
langitlangit, deflektor udara dengan jarak logarkndapat dipasang untuk
membantu membelokkan udara melalui 90 putaran dan mipentu
mendistribusikan seragam aliran udara di atas proDekainfreezer spiral
modern menghilangkan semua jenis swuktlan setiap tingkat didukung
langsung pada tingkat sebelumngatu pelt susun. Suhu udara yang
didinginkan adalah di bawah 3D, umumnya lebih dekat ke 4D, dengan
kecepatarsirkulasi mulai dari 3 sampai 8 m/s. Dalam desain sederlzaah
aliran udararelatif terhadagbelt bisa horizontal, paralel atatertical (baik ke
atas maupun ke bawaterbaikan desain lebih lanjutenerapkan penggunaan
baffle dan pembagaliran dapat menyediakan udangngalir secara vertikal ke
atas m&alui bagian bawah tumpukan d&a bawah melalui bagian atéaliran

ganda terkontrol)Hal ini untuk menyeimbangkan perpindahan panaketiua
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sisi makanan, dan sedikitengurangi waktu pemkean dan penurunan berat.
Keadaan perkembangan saat iifokliskan padareezer blast sistem udara
ganda dan meningkatkan udatsstribusi aliran diseluruh freeer blastdengan
bantuardinamika fluida komputasi (CFD). Berbagai penelittiEsmganrAplikasi
CFD untuk air blast freezertelah dilakukan diliteratur terbuka. CFD
memberikan infanasi terperinci dan tepat waktian ruang mgan aliran, suhu
kelembabardistribusi, gaya geser ddluks panas. Lebitebih lagi,visualisasi
komputer memberikan wawasan langsung dalam proseg,ngemungkinkan
interpretasi cepat dari setiagemungkinan masalah. Akhirnygyrosedur
berbasis model memungkinkalbanyak evaluasi bagaimana jikaskenario

dengan sedikit biaya dibandingkan dengan prpsa®typing.

Tabel 3.8. Komponen mesiwir Blast Freezer

Komponen utama Mesin ABF

Kompresor Evaporator
Kondensor Motor Listrik
Receiver Katup Ekspansi

Komponen Pembantu Mesin ABF

Oil Separator Dehydrator/Filter Dryer

Selenoid Valve Indicator

Komponen Kontrol Mesin ABF

Manometer Thermometer
High Pressure Control (HPC Low Pressure Control (LPC)
Oil PressureControl (OPC)
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Gambar 3.10.Skema freezer bed terfluidisasi
Sumber: Dempsey & Bansal (2)1
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Gambar 3.11.Skema freezer belt spiral
SumberDempsey& Bansal(2012)

d) Pengontroanaktivitasair (Aw)

Meskipun pembekuan adalahcara terbaik untuk menghandt
pertumbuhan mikroba (kecuaglsychrohpilesdan sporadan perubahan kimia
yang lambatlengan demikiadapat mengawetkakan untuk waktu yang lama,
pembekuanhanya dpat digunakan sebaganetode pengawetasementara
Sebagian besapsychrohpilesdan spora bertahan selama pembekuan dan
tumbuh selamaencairan Pembekuan tidak menceggbembusukaroksidatif
karena pembusukan enzimatik berlanjpdda tingkat yang lebih lambat
(Neumeyeret al., 1997) Pembusukan ikan dapat dicegdédnganmengontrol
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aktivitas air. Untuk pertumbuhan setiapikroorgansme adaaktivitas air
minimum, optimum damnaksimum sama seperti pH dsuhu.Oleh karena itu
menurunkan aktivitas air (aw)dapat meminimalkan pembusan dan
meningkatkan daya awdtan (Abbaset al, 2009). Istilah aktivitas aifaw)
mengacu padanolekul air yang tidak terikat pada makanagian dapat
mendukung pertumbuhan baktekhamir dan kapng (jamur). Aktivitas air
(aw) mewili rasio tekanan uap air damakanandengantekanan uap air air
murni di bawahkondisi yang sama dan dinyatakan sebagai @c@SIRO,
2005). Pengendaliaaktivitas air pada ikardilakukan dengan pengeringan,
penambahan bahan kimia, atekombinasi kedua ntede tersebut. Gula dan
natrium klorida telah dignakan untuk mengikatnolekul air bebasdan
menciptakan ketidakseimbgan osmotik yang mengakibatkpenghambatan
pertumbuhan sel (Ray, 2004).

Sperber (1983) mebmrkan bahwa nilai minimum daraw yang
dibutuhkan untuk pertumbuhan lek berkisar antara 0,99untuk Organisme
tipe Moraxella/Acinetobactemenjadi 0,86 untulStaphylococcus aaus.Sejak
saat itu,teknologi nuncul berdasarkan aplikasi déaktor pengawet galmgan
untuk mencegahpertumbuhan mikroba dan meningkatkan umur simpan
(Leistner dan Gaors, 1995).Hal yang perlu diperhatikadalam pengawan
makanan adalah: suhu (tinggau rendah), aktivitagir (aw), keasaman (pH),
potensial redoks (Eh), pengawet (nitrit, sorbat, I§t) dan mikroorganisme
kompetitif seperti asam laktabakteri (Leistner, 2000).Chirife (1994)
melaporkan bahwa efek penghambatswkrosa dan natm klorida pada
Staphylococcusaureusterutama terkait dengarktavitas air yang lebih rendah.
Tabel 2.9 membandingkan aktivisaair minimal untuk pertumbuharerbagai
bakteri patogen enggunakan natrium klorida atgliserin. Dalam semua kasus

natrium klorida lebih menghambdibanding gliserol. Ballesterast al (1993)
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melaporkan bahwaktivitas air minmal untuk pertumbuhanStaphylococcus
aureusdengarberbagai zat terlarut berkisar ant@r86-0,975ditunjukkan pada
Tabel3.9

Tabel 3.9. Aw minimal pertumbuha®.aureuspada variasi pelarut (Ballesteros

et al,1993)
Larutan Minimal Aw
Ethanol 0,975
Prophylene glycol 0,965
Gliserol 0,890
Sucrose 0,870
NaCl 0,860

Bakteri Penyebab Kerusakan

1. Suhu 5-10°C
Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxella,
Flavobacterium

2. Suhu>10°C
Micrococcus, Bacillus

3. Suhu kamar (+ 25°C)
Escherichia, Proteus, Serratia, Sarcina,
Clostridium

Gambar 3.12.Bakteri penyebab kerusakan
Sumber: Sumartini (2020)

Laju pertumbuhan semua makhluk hidup sangat bergantung pada reaks
biokimia, dan tentu saja reaksi tersebut dipengaruhi oleh suhu. Karena baktel
juga merupakan makhluk hidup, suhu juga mempengaruhi pertumbuhan bakter
Suhu optimum yang diinginkan untuk pertumbuhan bakteri bervariasi. Suhu
optimum ini merupakan yang terbaik atau cocok untuk kehidupan jenis bakteri
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tertentu. Menurut suhu optimumnya, bakteri dibedakan menjadi empat jenis,
yaitu sebagai berikut. Pertumbuhan bakteri dipengaruhi oleh beberapa faktor

antara lain suhu dan sumber karbon. Bakteri psikofilik hidup pada suhu O

20eC. Bakter.i psi kot r of 43%k derdjat. pBakteri t u
mesofilik dapat tumbuh pada suhu-26 e C dan bakter. t
4565 e C.

a) Bakteri Psikrofil

Bakteri psikrofilik merupakanbakteri yang hidup dan tumbuh pada suhu
rendah yaitD-30°C dengan suhwoptimal 15°C. Bakteri iniditemukandi dasar
laut, di daerahkutub, dan juga pada makanan yang didinginkdartumbuhan
bakteri psikrofilik dalam pangan menyebabkan penurunan kualitas pangar
dan/atau pembusukanContoh bakteri psikrofilik adalah Pseudomonas,

Flavobacterium, AchromobactdanAlcaligenes

b) Bakteri Mesofil

Bakteri mesofil dapat tumbuh pada suhu antara 25 dan 37 °C, dengar
suhu optimal 32 °C. Pada umumnya bakteri jenis ini hidup di tanah, air dan juge
di dalam tubuh hewan vertebrata terutama pada organ pencernaannya. Bebera
jenis bakteri dapat bertahan hidup dengan baik pada suhu hingga sekitar 40°(
Semua jenis bakteri yang bersifat patogen terhadap hewan dan manusia adal
bakteri mesofilik. Contoh bakteri jenis ini adalalisteria monocytogenes

Staphylococcus aureamnEscherichia coli

c) Bakteri Termofil
Bakteri mesofil dapat tumbupada suhu antara 25 dan 37 °C, dengan

suhu optimal 32 °C. Pada umumnya bakteri jenis ini hidup di tanah, air dan

Sumartini, Radipta Lailatussifayu Rizki Amalia 183



juga di dalam tubuh hewan vertebrata terutama pada organ pencernaanny
Beberapa jenis bakteri dapat bertahan hidup dengan baik pada suhu hingc
sekitar 40°C. Semua jenis bakteri yang bersifat patogen terhadap hewan da
manusia adalah bakteri mesofilik. Contoh bakteri jenis ini adbisteria

monocytogenes$Staphylococcus aureanEscherichia coli

d) Bakteri Hipertermofil
Bakteri hipertermofilik dapat hidup dan tumbuh pada suhu ekstrim
yaitu 65 °C hingga 114 °C, dengan suhu optimal 88 °C seperti pada sumbe
air panas atau kawah gunung berdakteri termofilik dan hipertermofilik
saat ini banyak diminati oleh para ahli bioteknologi karena kemampuannya
menghasilkan enzim penting yang digunakan dalam industri makanan dar
farmasi. Contoh bakteri hipertermofilik antara lain kelompok bakteri

Crenarchaeota sepeftnermococcus.gammatoleran

- Ciri-Ciri Spesifik b NR

- lkan bau lumpur / rasa lumpur Streptomyces

-> Warna ikan kuning kehijauan Pseudomonas fluorescens
-> Warna ikan kuning Micrococcus
-> Warna ikan merah/pink Sarcina, Micrococcus, Bacillus, Kapang, Khamir

-> Warna ikan coklat khamir sporogenous

Gambar 3.13Ciri-ciri spesifik produk perikanan yag mengalami kerusakan
Sumber: Sumatrtini (2020)

1. Jumlah lendir pada permukaan kulit bertambah, terutama pada insang da
sirip

2. Warnanya memudar
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3. Mata berkontraksi dan tenggelam, pupil menjadi keruh, kornea menjadi
buram

4. Warna ujungnya memudar, berubah dari merah menjadi merah jambu hingg:
kuning keabtabuan

5. Otot menjadi lunak ketika ditekan dan dirusak

6. Dagingnya menjadi lembek

7. Perubahan bau/aroma.

Bau lumpuryang terdapatpada daging ikardisebut juga oftaste
disebabkan oleh kondisi perairan yasgngat subur yandigunakan untuk
bercocok tanamDua senyawa kimia penyebab utama bau lumpur ikan adalah
geosmindan 2methylisoborneol (MIB).Bakteri ini banyak ditemukan di
lingkungan seperti tanah, air dan tumbuhan. Pada orang sehat, tingka
keparahan infeksi biasanya ringan. Salah satu sumber utama bakteri pembust
pada ikan adalah insang. Menurut Pariansyah dkk. (2018) insang merupaka
bagian yang paling banyak mengandung darah dan berguna untuk pertumbuhe
bakteri pembusuk. Pseudomonas aeruginosa membentuk koloni bulat halu
dengan warna neon kehijauan. lkan merupakan bahan pangan yang sang
mudah rusak karena mengandung cukup banyak air dan protein. Pembusuka
ikan disebabkan oleh rusaknya daging ikan akibat aktivitas enzimatik,
perubahan biokimia dan pertumbuhan mikroorganisme (Connell, 1980;
PedrozaMenabrito dan Regenstein, 1990; Ashie et al.,, (1996). Bakteri
mikrokokus berbentuk koloni bulat, berwarna kuning, bagian atas cembung,
berstruktur butiran kasar dan berukura ghm. Dua kelompok bakteri yang
mampu bertahan dan merusak produk ikan asin adalah bakteri halofilik dar

bakteri heterotolerans.
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Pembusukan pada ikan asin dapat disebabkan oleh bakteri halofilik yang
dapat mengubah tekstur dan tampilan daging ikan. Selain bakteri halofilik,
kerusakan mikrobiologis pada ikan asin juga dapat disebabkan oleh jamur
khamir, dan berbagai serangga baik berupa larva maupun pupa. Beberar

kerusakan mikrobiologis yang umum ditemukan pada ikan asin adalah:

1.Pink Spoilage

Kerusakan ini disebabkan oleh bakteri halofilik yang berkembang biak
secara lambat dan membentuk pigmen berwarna kuning kemerahan. Bakteri ir
dengan cepat menguraikan daging ikan dan menghasilkan bau busuk da
tengik. Akibatnya daging menjadi lunak dan berwarnaaihu serta mudah
lepas dari tulangnya. Jenis bakteri penyebab penyakit hawar merah muda yar

paling umum adalaBarcinasp, Serratig SalinariadanMicrococci.

2. Dun Spoilage
Kerusakan ini dikarenakan semacam jamur yang hidup hanya pada
permukaan daging ikan dan membentuk pigmen berwarna {edaian. Gejala

yang terjadi biasanya pada ikan asin yang mempunyai kadar air di bawah 17%.

3. Rust Spoilage
Untuk mencegah ketengikan pada ikan asin, garam melepaskan senyaw
karbonil. Ketikabereaksi dengan asam amino, menghasilkan senyawa berwarn:

abuabu coklat dengan bau tengik yang khas

4. Saponifikasi
Kerusakan ini disebabkan oleh aksi bakteri anaerobik yang

menghasilkan lendir yang berbau sangat busuk. Kerusakan ini sangat berbaha
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bagi kesehatan manusia, karena tidak hanya tampak pada permukaan ikan sa
namun juga menyerang bagian dalam ikan. Bakteri yang biasanya

menyebabkan saponifikasi adalah mikobakteri.

5. Taning

Kerusakan ini disebabkan oleh sejenis bakteri pembusuk yang terjadi
karena garam menembus daging ikan dengan sangat lambat atau tidak mere
ke seluruh tubuh ikan. lkan yang kecokelatan ditandai dengan adanya bintil

atau bintik merah pada punggung ikan dan bau yang sangat tidak sedap.

6. Salt Burn

Penyebab kerusakan ini adalah penggunaan garam halus yang berlebihan pa
saat penggaraman. lkan asin jika dijemur, bagian luarnykering, namun bagian
dalamnya tetap lembab. Penyebabnya adalah keluarnya air dari luar dengan sang
cepat sehingga menyebabkan-sal tubuh ikan menggumpal, dan akibatnya adalah
terhambatnya difusi air dari dalam tubuh. Mikroba yang tumbuh pada ikan asin
merupakan mikroba halotoleran. Dimana mikroba halotoleran merupakan mikroba
yang toleran terhadap garam. Bakteri halotolerapat tumbuh pada ikan yang
diasinkan dengan salinitas sedang. Pada awal berkembangnya mikroorganisme
kebersihan dan suhu selama penanganan dan penyimpanan berperan penting terhac
jumlah bakteri halotoleran pada produk ikan asin. Bakteri halotoleran merupakan
mikroba pembusuk seperti Bacillus sp. dditrococcussp serta patogen pembusuk
seperti Clostridium Botulinum, Stapylococcus Aureus §éiorio Parahemolyticus
Jamur juga tidak menutup kemungkinan akan muncul pada produk ikan asin yanc
sudah jadi. Beerapa dari sekian banyak mikroorganisme berbahaya dapat dengar

mudah dihilangkan hanya dengan mencuci. Namun, bakteri dan patogen pembusu
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harus dihilangkan dengan menambahkan senyawa kimia.

Genera Bakteri ﬂ@

* Pada ikan Salmon dan ikan merah sering ditemukan
Clostridium tertium dan Clostridium botulinum type E,
sedangkan pada ikan mackerel sering dijumpai
Clostridium capitovalis dan Clostridium perfringens.

* Bakteri Salmonella dan Shigella banyak hidup di air
tawar dan selokan.

* Bakteri vibrio yang umum ditemukan pada ikan adalah
Vibrio parahaemoliticus. :

* Pada udang sering ditemukan bakteri dari golongan
Achromobacter, Alcaligenes dan Pseudomonas.
Seringkali pada ekor udang ditemukan Micrococcus
dan Staphylococcus.

Gambar 3.14 Jenisjenisbakteri penyebab kerusakan ikan
Sumber. Sumartini(2020)

Penelitian yang telah dilakukan pada daging ikan salmon terdapat
bakteri coliform atau yang sering disebut dengan bakteri Enterobactericeas
antara lain terdiri dari baktefit.coli, Klebsiella sp., Enterobacter sp., dan
Citrobacter sp Jenisjenis bakteri yang ditemukan pada ikan dipengaruhi oleh
asal ikarberada, keadaan, dan sanitasi penangkapan-j@aissbakteri pada

ikan, yaitusebagai berikut :

Bakteri Psikrofil, yaitu jenis bakteri yan@panyakdijumpai pada ikan yang
hidup diperairan dengan sulmandah sepertkan gurami yang mengandung
bakteri  Psikrofil (Bakteri rentan suhu dingin) seperti pada golongan
Pseudomonas, Aerobact@&ilavobacterium,dan Cytophaga. Pseudomonas sp.
adalah salah satu jenis bakteri patogeroportunistik. Pseudomonasp.
ditemukan pada ginjal ikan, termasuk bakteri Gramnegative dan digolongkan ke

dalam kelompok bakteri perusak sirfg(cterial fin rot).
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Bakteri Mesofil, yaitu bakteri yang bisa dijumpai pada ikan yang berasaldari
daerah tropis seperti ikan karang contohnya kakap dan kerapu

banyakmengandung bakteri mesofil golondditrococcus.

Bakteri Aeromonas, yaitu bakteri yang sering menyerang ikan air tawar

seperti ikan mas, nila dan lele. Contoh spesies bakteri adalah Aeromona
hydrophila. Menurut Hard (2018), Aeromonas hydrophila merupakan bakteri
patogen yang menyebabkan kematian dan tumbuh subur di pembuluh daral
sehingga gejala yang muncul berkaitan dengan pendarahan dan pembengkakz

seperti bisul dan bisul.

Bakteri Salmonella yaitu bakteri yang bersifat patogettau menyebabkan
penyakit, Salmonellgang dapat dijumpaada ikan bandeng, ikan layang, dan
lainnya. Menurut lhsan (2021), bakteBalmonella dapat menyebabkan
penyakit bagi manusia maupuhewanbudidaya. Jika Terjangkit dan
terinfeksibakteriSalmonellgpadamanusiadapatmenimbulkarpenyakitseperti

tifus dan demam tinggi dengan efek muntalntah.

Bakteri Clostridium  yaitu  spesies Clostridium  tertium dan
Clostridiumbotunlinum type Byang banyak ditemukan pada ikan salmon
danikan bedaging merah. Sedangkan pada pada ikan mackerel dijumpai

bakteriClostridiumcapitovalisdanClostridium perfringens.
Bakteri pada udang

Udang merupakan salah satu hasil farg juga rentan terkontaminasi

olehbakteri. Berikut bakteri yang terdapat padiéang :
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Bakteri Vibrio wvulnificus vyaitu bakteri yang menyebabkan penyakit
padahepatopancreas pada udang. Menurut Sugiastto al. (2017),
Vibriovulnificusadalah bakteri Gramegatif halofilik yang secara alami hidup
didaerah estuar yang menyebabkan sebagian besar kasus kematian

organismlaut salah satunya udang.

Bakteri Vibrio parahaemolyticusadalah salah satu jenlsakteriyangdapat
menyebabkapenyakit White Feces Disease@/VFD) dengan gejalanya yaitu
adanya kotoran
atauberakputih dari udang Kotorantersebutidalahkumpulanjaringanpencer
naanudangyangrusak.MenurutSugianto et al.
(2017),Vibrio parahaemolyticus adalah bakteri gram negatif dan halofilik
yang ada secaraalami di lingkungan laut dan seringkali terisolasi dari makanal

laut.

Bakteri Bacillus, yaitu bakteri yang tedapat padsus udang yang memiliki
kemampuan sebagai probiotik yang dapat mencelgahmengatasi udang
yang terserang atau terjangkitbeberapa
penyakitdari bakteriVibrio. Berdasarkan pernyataanistigomah et al.
(2018),Bacillus memiliki kemampuan probiotik untuk memperbaiki proses
pencernaarudangdiantaranya berkaitan dengan kemampuan produksi enzim

amilase protease, lipase, dan selulase.
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Genera Bakteri

* Achromobacter dan Pseudomonas merupakan bakteri
pembusuk pada udang.

* Kedua bakteri tersebut tergolong Psikropil.

* Bakteri lain yang dapat membusukkan udang adalah
Aerobacter, Bacillus, Plavobacterium, Lactobacillus,
Micro-coccus, Sarcina dan Staphylococcus.

+ Pada kerang-kerangan banyak mengandung Alcaligenes
dan Flavobacterium .

+ Kepiting dan Lobster banyak mengandung Bacillus,
Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes dan Proteus

Gambar 3.15. Jenisjenis bakteri penyebab kerusakan udang dan kefrang
kerangan
Sumber : Sumartin2020)

Berdasarkan hasil identifikasi, bakteri yang terdapat pada kepiting
bakau Sserratayaitu jenisAeromonas hydrophilaPseudomonas aeruginosa,

Stenotrophomonas maltophilidanPseudomonas putida.

RS°

Bl gt

ey Mampelelin Py
* Bakteri penyebab kerusakan di suatu daerah
b I"'“""'" i n‘[ mungkin juga berbeda dengan daerah
s "AU“X‘?' lainnya.
P m‘ * Secara umum bakteri gram negatif dari

J' et

golongan Pseudomonas dan Acromobacter

e ‘., yang dapat menghasilkan asam dan aldehid
# adalah yang memegang peranan terbesar
174 pada pembusukan hasil perikanan, disusul
3 b} ,
oleh golongan Plavobacterium.

Gambar 3.16 Bakteri gram negative penyebkérusakan lkan
Sumber: Sumartini (2020)
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Genera Bakteri

* lkan-ikan air tawar kebanyakan mengandung
Aeromonas, Lactobacillus, Brevibacterium,
Alcaligenes dan Streptococcus.

Ikan-ikan yang berlendir pada permukaan
tubuhnya banyak terdapat bakteri dari jenis
Pseudomonas, Alcaligenes, Microbacterium,
Corynecbacterium, Sarcina, Serratia, Vibrio
dan Bacillus.

* Bakteri yang menyebabkan penyakit
(patogen) juga sering dijumpai pada ikan,
seperti Clostridium, Salmonella, Shigella dan
Vibrio. Jenis Clostridium yang paling dominan
yang ditemukan adalah Clostridium
sprogenes, C. welchii dan C. tetani.

SARCINAE

Gambar 3.17.Bakteri penyebab kerusakpada lkan
Sumber: Sumartini (2020)

Kontaminan Ikan Olahan
- Ikan Asin bakteri halofilik (Micrococcus, dll)
- Ikan Asap kapang
- Kerang-kerangan Acinetobacter, Moraxella, Vibrio

-> Tiram Pseudomonas, Acinetobacter, dll

Gambar 3.18. Bakteri penyebab kerusakan pada olahan lkan
Sumber: Sumartini (2020)

Kerusakan bakteri pada ikan olahan disebabkan oleh bakteri halofilik
yang berkembang biak secara lambat dan membentuk pigmen berwarna kunir
kemerahan. Bakteri ini dengan cepat memecah daging ikan dan menghasilka
bau busuk dan tengik. Akibatnya daging menjadi lunak dan berwarrababu

serta mudah lepas dari tulangnya. Jenis bakteri penyebab penyakit hawar mer:
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muda yang paling umum adalah Sarcina sp, Serratia, Salinaria dan Micrococci

% o = Q/:-?[7
<
x

POST-RIGOR

Gambar 3.19. llustrasi terjadinya preigor, rigor, dan postigor
Sumber: Sumartini (2020)

Setelah ditangkap atau dipanen, ikan mengalami serangkaian prose
transformasi yang menyebabkan penurunan kuakesses transformasi ikan

dapat dibagi menjadi tiga tahap, yaitu:

(a) Fase pendahuluan
Kekakuan sidat merupakan tahap dimana kualitas dan kesegaran ikal

masih sama seperti saat masih hidup.

b) Tahap rigor mortis

Rigor mortis merupakan tahapan dimana kesegaran dan kualitas ikar
sama seperti saat masih hidup, namun kondisi tubuh lama kelamaan menjac
kaku. Sampai tahap rigor mortis ikan dapat dikatakan masih segar. Menuru
Sanger (2010), rigor mortis disebabkan oleh kurangnya oksigen dalam jaringat
peredaran darah ketika jantung berhenti bekerja dan mengendalikan otak
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Akibatnya reaksi glikogenolisis yang dapat menghasilkan ATP sebagai sumbe

energi tidak terjadi di dalam tubuh ikan.

c) Postmortem (postmortem)

Pada fase postmortem, proses penguraian daging ikan sudah dimula
Mutu produk ikan dipengaruhi oleh tiga faktor vyaitu kerusakan fisik,
mikrobiologi dan kimia. Tergantung pada spesiesnya, pola pembusukan
selanjutnya dipengaruhi oleh kombinasi interaksi kimia, biokimia, dan
mikrobiologis serta banyak faktor eksternal lainnya seperti kondisi penanganar
dan penyimpanan yang berbeda. Perubahan postmortem pada ikan pac
awalnya didominasi oleh aktivitas autolitik, meliputi degradasi nukleotida,
pemtentukan inosin dan akumulasi hipoksantin (HX), penurunan pH dan
munculnya aktivitas enzim endogen, yang diikuti dengan peningkatan
organisme pembusuk tertentu (SSO). pengembangan senyawa volatil yan
mendorong perubahan pembusukan, mempengaruhi kesegaran dan kualit:
produk akhir. Menurut Dergal dkk. (2013), umur simpan ikan segar biasanya
dibatasi oleh aktivitas mikrobiologi atau aktivitas enzimatik berupa degradasi
TMAO. SSO memanfaatkan ketersediaan TMAO melalui proses anaerobik dar
menghasilkan bau titasedap setelah pembentukan TMA. Konversi lebih
lanjut dan degradasi protein sarkoplasma dan fosfolipid membran oleh
aktivitas enzim endogen, autoksidasi dan pertumbuhan mikroba berkontribus
terhadap perubahan aroma ikan selama penyimpanan. Karena pertumbuhan d
metabolisme mikroba, komponen pengurai dan penghasil rasa, termasuk zz
yang larut dalam otot, terutama terdiri dari berbagai komponen nitrogen non
protein (NPN), termasuk senyawa peptida seperti karnosin dan anserin, asat

amino, senyawa guafin seperti kreatin, TMAO, dan nukleotida.
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lkan ditangkap PROSES PEMBUSUKAN
!

Mati > Pengontrolan tubuh oleh otak berhenti suplai
‘ 02 sirkulasi darah terhenti

Y

—

Respirasi Terjadi Glikogen Asam Laktat

ATP menurun PH menurun

Rigormortis / Cathenpsien aktif

Akulmulasi Hiposantin Potn  Asam amoino
Bajteri Tumbuh pesat

Pembusukan

Gambar 3.20. Tahapan proses pembusukan Ikan
Sumber:Sumartini (2020)

Tahapan penguraian ikan
Hiperemia: Keluarnya lendir dari kelenjar kulit sehingga membentuk lapisan
bening tebal di sekeliling tubuh ikan.Rigor mortis :
pengerasan tubuh ikan setelah mati (rigor = kaku; mortis = mati;
rigor mortis = keadaan kaku setelah mati). Hal ini disebabkan
adanya kontraksi otot akibat reaksi kimia yang disebabkan oleh

enzim.
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Autolisis : Relaksasi tubuh ikan setelah mengalami kekakuan. Otot menjadi
lunak seiring dengan peningkatan aktivitas enzim. Penguraian
daging ikan yang disebabkan oleh enzim menghasilkan suatu
bahan yang merupakan media pertumbuhan yang baik bagi
pertumbuhan bakteri. Bakteri tersebut mulai merusak ikan
dengan mengurangi protein dalam daging.

Penguraian bakteri: Pada tahap ini, bakteri hadir dalam jumlah yang sangat
besar karena besarnya pertumbuhan bakteri yang terjadi pade
tahap sebelumnya. Aktivitas bakteri dimulai  hampir
bersamaan dengan fase antolisis dan kemudian berlanjut secar:
paralel. Bakteri lebih berbahaya bagi ikan dibandingkan
kerusakan yang disebabkan oleh enzim.

Autolisis merupakan proses mencerna sendiri jaringan oleh awzm
yang dihasilkan oleh organ/jaringan tersebut setelah kematian sel untuk
penyususn jaringan tersebut

Penguraian komponen pada ikan menyebabkan terjadi perubahan fisik
pada ikan. Perubahan fisik yang terjadi pada ikan selama penyimpanan adals
daging ikan yang menjadi lunak karena penguraian komponen penyusur
jaringan berupa protein. Penguraian komponen penyusun dapat disebabkan ole
autolysis pada ikan. Reaksi autolisis tersebut disebabkan oleh penurunan pl
pada ikan yang terjadi akibat penguraian glikogen menjadi asam laktat.

Perubahan tersebut pada awalnya menyebabkan terbentuknya aktimiosin yar

menyebabkan tekstur menjadi kaku namun, akibat terdapatnya penguraial

protein akibat aktifnya enzim proteolitik dan aktivitas mikroorganisme
menyebabkan daya ikat terhadap semakin rendah dan tekstur menjadi semak

lunak (Nugraheni, 2013).

1961 Teknologi dan Nutrisi Hasil Laut



Sifat fisik lainnya yang mengalami perubahan selgerayimpanan pada
ikan adalah warna ikan. Mioglobin dan hemoglobin merupakan pigmen pada
ikan yang memiliki pernanan dalam membentuk warna merah pada ikan. Wakit
penyimpanan yang semakin lama dapat menyebabkan warna ikan mengalan
perubahan dari merah coklat cerah menjadi warna coklataabumaupun
kehijauan. Perubahan warna menjadi coklat danadou pada ikan dapat
disebabkan oleh oksidasi yang menyebabkan perubahan mioglobin dar
hemoglobin menjadi metmioglobin dan methemoglobin. Warna kehijauan dapat
disebabkan oleh terjadinya transformasi kromoprotein (hemoglobin dan
methemoglobin) menjadi kholeglobin atau verdohome (Muchgadil, 2010
dan Nugraheni, 2013) Mekanisme secara biokimia pada ikan dapat dilihat pad:
Gambar 24

Aktifnya enzim protease berupa katepsin pada ikan menyebabkan
terjadinya autolisis sehingga terjadi penguraian protein pada ikan. Penguraial
pada komponen ikan menyebabkan bakteri dapat tumbuh akibat terdapatny
substrat. Rendahnya substrat yang terdapat pada ikan menyebabkan bakie
memproduksi enzim untuk mempercepat proses autolisis pada daging. Semaki
tinggi penguraian maka jumlah mikroorganisme yang tumbuh semakin tinggi
pula (Nugraheni, 2013). Protein pada ikan akan dirombak menjadi peptida dan
asamamino dan dirombak kembali menjadi senyawa volatil yang bersifat basa.

Selain perombakan protein oleh enzprotease, terdapat perombakan
lemak yang terjadi pada ikan yang disebabkan oleh terdapatnya enzim lipas
dan oksidasi lemak. Lemak menjadi salah satu komponen yang terdapat pad.
ikan, terjadinya proses oksidasi lemak menyebabkan terjadinya penguraiar
lemak menjadi asam lemak dan gliserol. Selanjutnya, dengan adanya oksiget
lemaktersebut kembali dirombak menjadi hidrogen peroksidase yang sifatnya

reaktif. Senyawa tersebut kemudian akan kembali dirombak menjadi senyaws
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aldehid darketon. Kedua senyawa tersebut dapat bereaksi dengan asam amin
dan menyebabkan terbentuknya protein karbonil (Rus&tdal, 2012 dan
Viljanen, 2005). Perombakan lemak menjadi salah satu penyebab perubaha
aroma pad&an (Afrianti, 2010).

- Proses Biokimiawi
-~ Setelah lkan Mati

S

erubalan
karbohidrat

' Perubahan

Perubahan
Lemak

Perubahan ATP

Gambar 3. 21. Proses biokimiawi setelah ikan mati
Sumber:Sumartini (2020)

Secara umum kerusakan ikan dapat diklasifikasikan sebagai berikut:
Kerusakani kerusakan biologis; disebabkan oleh bakteri, jamur, ragi dan
serangga.
Kerusakan kerusakan enzim; ketengikan yang disebabkan oleh reaksi kimia
(oksigen) seperti oksidasi lemak.
Kerusakan fisik; disebabkan oleh penanganan/penanganan yang kuran

hatthati seperti memar, patah tulang, dehidrasi dll
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Shel (B,S)
ATP : Adenosine tri-phosphate
m: :ﬁanosine di-phos haleh

: Adenosine mono-phosphate .
IMP : Inosine mono-phosphate A: AUTOLYTIC
AdR : Adenosine

(B,S) B : BACTERIAL
HxR  :Inosine F : FAST REACTION
XA : Xanthine
UE : Uric acid

SCHEMATIC NUCLEOTIDE DEGRADATION

(BS)

Gambar 3.22. Skema degradasi nukleotida
Sumber: Masengi (2019)

Pembongkaran ATP dalam daging selama pembusukan

Adenosine triphosphate (ATP)

Adenosine diphosphate (ADP)

-~

Inosine monophosphate (IMP)  Adenosine (AdR)

¢ |

Inosine (HxR) Inosine (HxR)

~

Hypoxanthine (Hx)

Gambar 3.23. Proses pembongkaran ATP menjaftioksantin
Sumber: Masengi (2019)
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ATP (Adenin Tri Phosphate)
- Nukleotida yang paling banyak di otot -tenaga

- Memegang peranan pembentukan cita rasa daging
ATP-Ase - Degradasi nukleotida tjd bersamaan dg proses penurunan kesegaran ikan
tapi bukan berarti menjadi penyebab penurunan kesegaran
- Konsentrasi total ATP dan hasil metabolismenya bersifat konstan 2
besarnya pemecahan dapat ditunjukkan dengan al. K-Value
ADP (Adenin Di Phosphate)
yokinase
AMP (Adenosine Monophosphate)
AMP Deaminase
IMP (Inosine Mono Phosphate)
- Memberi cita rasa enak
Phosphatase - Defosforisasi berjalan relatif lambat
- Terakumulasi dengan mudah setelah ikan mati
Inosine
- Cepat terhidrolisa
- Konsentrasi hipoxantin akan meningkat dgn menurunnya kesegaran ikan
- Akumulasi inosine dan hipoxantine = sudah tjd penurunan mutu

Ribosa + Hipoxantine +
Hipoxantine  Ribosa-1-Phosphate

Gambar 3.24. Proses pembongkaran ATP dalam daging selama pembusukan
Sumber: Masengi (2019)

K-VALUE (Nilal K) SEBAGAI INDEX KESEGARAN

e
ATP == ADP == AMP == IMP == HxR == RIBOSE
Pi Pi NH3 Pi

HXR + Hx

ATP + ADP + AMP + IMP + HxR + Hx

Gambar 3.25. Pengukuran KValue Index
Sumber: Masengi (2019)
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Kerusakan Daging lkan
[ KEFU%" ] ' P enguraian

Biokimia Lemak
Kerusakan Penguraian ]
Mikrobiologi Protein
[ Penguraian ][ Kerusakan

Karbohidrat Mikrobiologi

Kerusakan Warna Kerusakan Citarasa Kerusakan Fisika

Gambar 3.26. Jeniskerusakan daging lkan
SumberMasengi (2019)

Kerusakan Biokimiawi
a. Disebut juga autolisis, yaitu penghancuran diri, yaitu kerusakan yang
disebabkan oleh enzienzim yang ada di dalam tubuh ikan.
b. Saat ikan masih hidup, enzim membantu meningkatkan metabolisme
komponen organik (protein, karbohidrat dan lemak).
c. Ketika ikan masih hidup, tugas enzim adalah membentuk, mensintesis,

dan membangun, bukan menghancurkan.

PEMBUSUKAN AKIBAT
pd PEMBUSUKAN  |[IW2 pERUBAHAN SENYAWA
KIMIA

[

U

(TMAO, UREA, TMA, TVB, dil.)

PARAMETER KESEGARAN KARENA AKTIFITAS
BAKTERI
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3.7Parameter Kerusakan Daging lkan
Komponen yang menjadi parameter kesegaran lkan

Trimetilamine oksida (TMAO)

TMAO banyak ditemukan pada ikan laut (Jaman et al. 2015) dan
krustasea, yang berperan penting dafangsi fisiologis sistem osmoregulasi
saat ikan masih hidup. Kandungan TMAO pada ikan bervariasi menurut
spesies, habitat dan musim. Konsentrasi TMAO pada ikan cenderung
meningkat selama penyimpanan. Peningkatan kandungan senyawa TMAO in
disebabkan adanya senyawa lipoprotein pada matriks daging ikan yang dap:
didegradasi oleh aktivitas enzimatik. Namun, degradasi enzimatik senyaws
lipoprotein juga dapat terjadi selama penyimpanan suhu rendah, dimane
senyawa lipoprotein didegradasi menjadi kolin dan kemudian menjadi TMAO
oleh enzim dehidrogenase (Yasuhara dan Shibamoto 1995). Hal ini
menyebabkan peningkatan kandungan TMAO pada daging ikan. Laju degradas
TMAO pada ikan bergantung pada beberapa faktor, antara lain kondisi
penyimpanan, suhu penyimpanan, keutuhan daging ikan, dan spesies.

Trimetilamin (TMA)

Trimethylamine (TMA) adalah basa mudah menguap yang dibentuk oleh
reduksi TMAO oleh bakteri pembusuk. Kandungan TMA pada ikan terus
meningkat meski dibekukan. Peningkatan konsentrasi TMA berlangsung cepa
hingga penyimpanan bulan kedua, setelah itu cenderung menurun dan stak
pada bularbulan berikutnya. Diketahui nilai TMA pelet daging ikan kering
mengalami peningkatan pada penyimpanan 3 bulan. Pasalnya, saat ika
membusuk, senyawa TMA mulai terbentuk, terutama pada ikan air asin, serts
basa volatil yang menguap. Senyawa ini berkembang biak lebih cepat seiring

dengan meningkatnya suhu penyimpanan. Tingkat TMA dikaitkan dengan
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perubahan sensorik selama penyimpanan. Variasi pembentukan TMA pada ika
kemungkinan disebabkan oleh aktivitas mikroba yang kurang optimal dalam
degradasi senyawa TMAO dalam kondisi penyimpanan beku, yang berarti
bahwa laju pembentukan TMA pada ikan konsisten dengan laju pembentukar
TMA pada fase pembusukan. penyakit TMAO. Peningkatan kadar TVB
berhubungan dengan peningkatan TMA selama degenerasi. Hal ini disebabka
adanya peningkatan aktivitas bakteri pembusuk setelah ikan mati sehingg:
meningkatkan penurunan TMAO menjadi TMA (Jinadasa 2014). Benjakul
dkk. (2003) juga menemukan bahwa perubahan kadar TVB dan TMA daging

ikan selama penyimpanan es meningkat seiring dengan lamanya penyimpana

Formaldehida (FA)

Formaldehida pada ikan secara alami terbentuk melalui reduksi
enzimatik trimetilamina oksida (TMAQO) menjadi formaldehida menggunakan
enzim TMAOase dengan dimetilamina (DMA) sebagai produk sampingannya
(Murtini et al. 2014). Beberapa penelitian sebelumnya (Murtini et al. 2014,
Rachmawati et al. 2007) juga menunjukkan bahwa kandungan formaldehide
dapat terbentuk secara alami di dalam tubuh ikan akibat penguraian protein
Penelitian mengenai penyimpanan ikan pada suhu beku menunjukkan bahw
nilai FA pada ikan bila disimpan pada suhu beku menunjukkan bahwa
pembentukan formaldehida pada penelitian ini mengikuti pola yang mirip
dengan konsentrasi TMAO, yaitu derajatnya meningkat pada bulan pertama da
kemudian menurun secara bertahap. di bbladan berikutnya. gudang. Hal ini
terjadi karena pada bulan pertama penyimpanan, jumlah TMAO yang tereduks
menjadi formaldehida jauh lebih sedikit dibandingkan jumlah TMAO yang
terbentuk dari senyawa lipoprotein dalam matriks daging (Yasuhara dan
Shibamoto 1995).
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Jika disimpan dalam waktu lama, seluruh senyawa lipoprotein pada daging
ikan akan terurai menjadi TMAO. Ada pembentukan alami formaldehida pada
ikan selama penyimpanan beku. Pola alami pembentukan formaldehida pad
ikan meningkat selama beberapa minggu pertama penyimpanan dan kemudie
mulai menurun secara bertahap pada bblaan penyimpanan berikutnya. Hal

ini diduga terjadi karena formaldehida bersifat bebas dan sangat reaktif. Fakto
utama yang mempengaruhi jumlah formaldehida yang terbentuk bergantunc
pada fluktuasi waktu dan suhu selama kondisi penyimpanan (Lee et al. 2007)
Perbedaan kandungan formaldehida alami pada ikan dari spesies yang san

dipengaruhi oleh waktu penyimpanan dan suhu (Li et al. 2007).

Dimetilamin (DMA)

Dimetilamina (DMA) merupakan salah satu basa volatil yang dihasilkan
oleh enzim selama penyimpanan. Dimetilamina dan formaldehida terbentuk
secara alami sebagai produk sampingan dari reduksi TMAO oleh enzim
endogen TMAGase (Murtini et al. 2014). Kandungan DMA pada ikan segar
berkisar 0,2 mg/100 g (Oehlenschlanger 2002). Kandungan DMA setiap
spesies ikan bervariasi tergantung pada kandungan dan aktivitas enzim TMAG
ase atau TMAO dimethylase, yang mengubah TMAO menjadi DMA dan
formaldehida secara  kuatatif seimbang (Huss, 1995). Dimetilamina
diproduksi melalui autolisis selama penyimpanan beku dan terikat pada
membran otot ikan. Pembentukan AMD akan lebih tinggi pada ikan yang
mengalami penanganan kasar dan fluktuasi suhu selama penyimpanan dingi
Secara umum, kadar DMA meningkat seiring dengan lamanya penyimpanan
seperti halnya formaldehida. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar DMA
dan FA meningkat pada fillet ikan cod yang disimpan dalam keadaan beku
pada suhu20°C dan-30°C (Leblanc dah.eblanc 2007). Kadar formaldehida
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dan DMA ikan pada penyimpanan beku dengan penyiangan lebih tinggi
dibandingkan tanpa penyiangan (Nurhayati et al. 2019).

Analisis DMA dapat dianggap sebagai indikator kesegaran ikan yang
efektif, namun penggunaannya terbatas pada jenis ikan tertentu yanc
mengandung TMAO dan enzim TMA@se. Aplikasi analitis

DMA sebagai indikator kesegaran ikan dapat diterapkan pada ikan cod
(Gadus morhua), haddock (Melanogrammus aeglefinus) dan ikan putih
(Merlangius merlangus). Selain itu, analisis DMA dapat digunakan untuk

memeriksa kualitas gadid yang disimpan pada suhu beku (Etienne et al. 2005).

Total volatile base (TVB)

Uji TVB merupakan suatu metode pengukuran untuk mengetahui
kesegaran ikan berdasarkan akumulasi senyawa basa seperti amonia (NH3
TMA, DMA dan senyawa volatil lainnya. Komponen dasar ikan yang mudah
menguap terakumulasi dalam daging segera setelah mati (Jinadasa 2014
Suwetja (2011) mengemukakan bahwa suhu penyimpanan dapat mempengaru
kandungan TVBN pada daging ikan. Luu dkk. (2010) menjelaskan bahwa
TVB merupakan senyawa hasil pemecahan protein yang menghasilkar
sejumlah basa yang mudah menguap seperti amonia, histamin, hidrogen sulfid:
dan trimetilamina. Meningkatnya kandungan TMB pada ikan selama
penyimpanan beku menunjukkan bahwa meskipun pembentukan formaldehid:
terjadi melalui enzim, namun pembentukan TVB dapat terjadi seperti yang
dikemukakan oleh Ozogul dan Ozogul (2000), sehingga peningkatan nilai TVB
disebabkan oleh aktivitas bakteri pembusuk serta aktivitas enzim. lkan
tergolong sangat segar jika nilai TVB kurang dari 10 mgN/100g. Nilai TVB
ikan dari 10 hingga 20 mgN/100 g dianggap ikan segar. Nilai TVB antara 20

dan 30 mgN/100 g merupakan batas yang dapat diterima untuk ikan konsums
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sedangkan jika nilai TVB di atas 30 mgN/100 g maka ikan tersebut tergolong
ikan busuk. Nilai TVB ikan pada awal masa penyimpanan dapat tergolong
segar karena berkisar antara 10 hingga 20 mg/100 g, sedangkan setelah sg
bulan penyimpanan beku, sampel ikan termasuk dalam kategori busuk (Farbe
1965).

Pengamatan kandungan TVBN
Kandungan TVBN pada ikan meningkat selama penyimpanan namun
cenderung tidak stabil. Perbedaan kestabilan nilai -NVBipengaruhi oleh
spesies, cara pengolahan, dan suhu penyimpanan (Mahmoudzadeh et al. 201
Selain itu jenis kelamin, umur, habitat, kebiasaan makan dan siklus reproduks
juga mempengaruhi stabilitas ikan TVMB selama penyimpanan (Begum et al.
2011).

Derajat keasaman (pH)

Nilai pH (kekuatan hidrogen) atau tingketéasaman merupakan salah
satu indikator yang digunakan untuk mengetahui kesegaran ikan. Variasi nila
pH tergantung pada spesies, proses penangkapan ikan, kondisi biologis, varia
musiman, dan metode pengolahan (Susanto dkk. 2011). Perubahan pH dagir
ikan memegang peranan yang sangat penting karena mempengaruhi pros:
autolisis dan serangan bakteri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pH daginc
ikan tidak mengalami peningkatan yang signifikan seiring  waktu
penyimpanan. Peningkatan pH daging ikan pada masa penurunan mutu jug
dibarengi dengan peningkatan kandungan basa volatil pada daging ikan.

Variasi nilai pH tergantung pada spesies, proses penangkapan ikan
kondisi biologis, perubahan musim dan metode pengolahan. Nilai pH ikan

selama penyimpanan beku sedikit meningkat hingga bulan ke 2, kemudiar
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sedikit menurun pada bulan ke 3. Menurunnya pH ikan selama penyimpanar
disebabkan karena adanya penumpukan asam laktat pada daging ikan. Keada
jaringan otot menjadi fleksibel pada ikan setelah mati ditandai dengan
kerusakan biokimia. ATP dan keratin fosfat. Energi yang terkandung dalam
jaringan otot ikan diperoleh dalam kondisi anaerobik dari pemecahan glikogen
menghasilkan ATP dan asam laktat, sehingga menurunkan nilai pH (Eskin,
1990). Nilai pH ikan kembali meningkat pada penyimpanan bulan ke 4. Tinggi
rendahnya pH ikan tergantung pada jumlah glikogen yang ada. Peningkatal
nilai pH ini disebabkan adanya proses autolisis daging ikan, yaitu pemecahal
protein menjadi senyawa sederhana oleh enzim. Pola perubahan pH ikan selan
penyimpanan pada suhu beku serupa dengan pola perubahan pH ikan selar
penyimpanan pada suhu dingin (Arbajayanti, 2017). Selama penyimpanan pad
suhu dingin, pH mengalami penurunan pada penyimpanan Rarikegnudian

meningkat kembali pada hari-ke

Angka lempeng total (ALT)

Hasil penelitian menunjukkan bahwa hasil analisis mikrobiologi dengan
parameter plak total menunjukkan bahwa pada awal penyimpanan ikan
memiliki jumlah plak total sebesar 105 CFU/g. Selama penyimpanan, jumlah
bakteri pada ikan meningkat seiring dengan lamanya penyimpanan dan setele
4 bulan penyimpanan, peningkatan tersebut terlihat jelas. Mekanisme
peningkatan total plak pada ikan selama penyimpanan beku masih belun
pasti. Beberapa jenis bakteri dapat hidup pada ikan dan jumlahnya cenderun
meningkat pada cuaca dingin. Hal ini serupa dengan penelitian sebelumny:
yang menunjukkan peningkatan jumlah piring cumi yang disimpan pada suhu

beku selama empat bulan (Farida et al. 2018).
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Organoleptik

lkan merupakan bahan panggang mudah mengalami kerusakan
dankemunduran mutu. Kerusakan ini dapat tergiara biokimiawi maupun
mikrobiologi. lkanyang telah mati akan mengalami perubahekimia dan
fisikokimia yang mengakibatkaturunnya kesegaran ikarnterval waktu

terjadinya perubahan yang menyebabke&mbusukan ditentukan oleh fase
post morten(Munandaret al.2009).

02 berkurang v Aliran darah terhenti

Enzim kehilangan salah satu bahan untuk melaksanakan peranannya

Enzim membongkar senyawa untuk menutupi kekurangan bahan dalam metabolisme

Membongkar terus menerus semua makromolekul sampai diperoleh senyawa yang

sederhana, bahkan yang mudah menguap dan berbau busuk

Gambar 3.28. Mekanisme Kerja Enzim Setelah lkan Mati
SumberMasengi (2019)
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Cara Kerja Mikroba Dalam Merusak Daging lkan

Energi berkurang, ketahanan tubuh
lkan Punya Ketahanan Tubuh tidak ada

Terhadap Bakteri 1

lv Lingkungan tidak mampu menyediakan
Bakteri sudah memperoleh nutrisi dari kebutuhannya

lingkungannya 1

Menggunakan hasil otolisa untuk memenuhi

| kan Hidup Sl

Kerusakan bermula dari insang dan saluran
pencernaan, lalu ke peritonium dan kulit

Gambar 3.29. Mekanisme Kerja Pembusukan OR&kteri
SumberMasengi (2019)

Mekanisme Kerja Pembusukan Oleh Bakteri

1. Kontaminasi disebabkan oleh bakteri penonaktif yang berkembang pesat.

2. Penguraian senyawa mikromolekul akibat oksidasi meningkatkan laju
pertumbuhan bakteri, yang pada saatlah muncul metabolit yang
menimbulkan bau tidak sedap.

3. Pemecahan molekul protein oleh bakteri proteolitik menyebabkan peptida
dan asam amino bebas terurai menjadi metabolit yang berbau busuk da

terkadang beracun.
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Perubahan Penguraian
Karbohidrat Protein

* Terjadi pada tahap lanjut
* Pada awal kematian ikan pembentukan

Adanya proses glikolisis TM{-\ bukan dari penguraian protein, tapi
menghasilkan pH daging dari penggabungan asam laktat dan TMAQ
yg rendah * Pada saat metabolit sederhana habis,

pemecahan protein mulai berlangsung
dengan laju yang cepat

Protein terurai menjadi peptida,
dipeptida, asam amino bebas, TMAO, dan
senyawa nitrogen lainnya.

Gambar 3.30. Penguraian yangerjadi SaatPembusukan Ikan
SumberMasengi (2019)

Rigor mortis (sering disingkat rigor) pada ikan adalah munculnya kejang otot
pada ikan setelah jangka waktu kematian tertentu. Segera setelah ikan matiptotot
ikan melemah dan melorot (tahap aku). Setelah beberapa waktu, etbdt ikan
mulai berkontraksi (fase kekakuan otot). Kejang pada ikan sering kali dimulai dari ekor
dan lambat laun menyebar ke seluruh tubuh hingga kepala. Setelah itu, jaringan otc
ikan mulai mengendur kembali (tahap pasca pengakuan). Penyebab ikan kejang
kejang belum sepehaya dipahami dan masih menjadi bahan penelitian. Hingga saat
ini, keberadaan senyawa glikogen pada otot ikan diyakini menjadi penyebabnya.
Glikogen merupakan karbohidrat kompleks yang menyimpan energi. Begitu ikan mati,
proses pembentukan senyawa glikogen pada otot ikan terhenti. Beberapa sa:
kemudian, di bawah pengaruh enzim, terjadi glikolisis, khususnya senyawa glikogen
terus terurai menjadi asam laktat (menyebabkan penurunan pH daging ikan) dal
akhirnya senyawa glikogen habis. Selama glikolisisf-aiot ikan meregang dan

mengempis karena pasokan glikogen otot ikan habis.
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Hasil Penguraian Protein

1. Lisin 1. Kadaverin

2. Ornitin 2. Putresin

3. Asam glutamat A, Pt

4. Valin 4. Asobutilamin

5. Tirosin ST

6. Triptofan 6. Indol

7. Histidin 7. Histamin

8. A!anin, Iueusir.\, isole.usin, v.alin,. - || o, et
triptofan,treonin, serin, prolin,hidroksiprolin,
dan sistin

9. Sistein 9. Hidrogen Sulfida (H25)

10. Alanin dan glisin 10. Asam asetat

11. Isoleusin 11. Karbondioksida

12. Alanin, triptofan, serin & sistein 12. Asam piruvat

13. Asam aspartat 13. Asam fumarat

14, Prolin dan hidroksi prolin 14. Metil alkohol

Gambar 3.31. PenguraiarProtein yangTerjadi SaatPembusukan Ikan
Sumber: Masengi (2019)

Dengan turunnya pH pada daging ikan menjadi asam, esrzam
dalam jaringan otot yang aktivitasnya berlangsung pada pH rendah akan
menjadi aktif. Pada autolysis terjadi proses penguraian protein dan lemak pad
daging ikan yang dilakukan oleh enzim protease dan lipase. Protein diuraikar
oleh enzim protease menjadi pepton, polipeptida, dan asam amino. Bersamas
dengan itu hidrolisis lemak menghasilkan asam lemak dan gliserol. Pada sazs
autolysis ikan dapat dikatakan masih segar karena masih layak untuk
dikonsumsi. Namun demikian, autolysis merupakan fase transisi antara sege
dan busuk karena struktur pada daging sudah berubah sehingga kekenyalann

menurun dan daging menjadi lembek
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PENGURAIAN LEMAK

* Menghasilkan bau dan rasa yang tidak enak

+ Terjadi karena oksidasi atau hidrolisa lemak, yang
terjadi baik secara otolisa ataupun akibat aktivitas
mikroba

* Berlangsung melalui 3 tahap, yaitu : oto-oksidasi,
lipolisis oleh enzim lipase, dan lipoksidase oleh
enzim lipoksidase yang dihasilkan oleh bakteri
lipolitik.

* Menghasilkan asam lemak bebas yang berbau
tengik.

Gambar 3.32. Penguraiaih.emak yandrerjadi SaatPembusukan Ikan
Sumber:Sumartini (2020)

Glikolisis berasal dari kata glukosa ddisis (pemecahan). Artinya
proses pemecahan glukosa bagi tubuh untuk mendapatkan energi. Proses |
terjadi di sitoplasma sel melalui oksidasi. Pemecahan glukosa dalam tubul
menjadi piruvat atau laktat dapat menghasilkan ATP. Langkah pertama ini
terjadi dalam tiga tahap, yaitu fosforilasi, isomerisasi, dan fosforilasi sekunder.
Pada prinsipnya glukosa yang ada di dalam sel akan diubah menjadi ator
karbon, yang kemudian akan diubah kembali menjadi bentuk yang lebih

sederhana, dalam hal ini molekul piruvat
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PENGURAIAN KARBOHIDRAT

* Terjadi melalui proses glikolisis g
* Penguraian glikogen menjadi energi Voun
* Terjadi secara anaerob setelah ikan R

mati, sehingga meningkatkan @ thdogen
keasaman daging (pH menjadi @ coten
rendah). @0y

* Terjadi seketika setelah ikan mati.

Gambar 3.33. PenguraiarkKarbohidratyang Terjadi Saat Pembusuki&an
Sumber:Sumartini (2020)

Pemecahan karbohidrat dapat dijelaskan melalui sistem glikolitik.
Aktivitas yang membutuhkan banyak energi dan berlangsung selama 30 detil
hingga 2 menit akan didukung terutama oleh sistem glikolisis, sistem
resintesis energi tercepat kedua setelah sistem fosfagen. Ketika glikolisis
terjadi, gula darah dan glikogen otot dipecah melalui serangkaian reaksi
kimia dalam bentuk piruvat. Untuk setiap molekul glukosa yang dipecah
melalui reaksi sistematis ini, dua molekul ATP dihasilkan. Setelah piruvat
terbentuk, ia mengalami salah satu dari dua proses kimia. Pertama, diuba
menjadi asetilkoenzim A, yang memasuki mitokondria untuk dioksidasi dan
menghasilkan lebih banyak ATP. Hal ini terjadi ketika terdapat cukup
oksigen untuk memulai sistem aerobik. Kedua, konversi menjadi laktat,
terjadi ketika lebih banyak oksigen yang dibutuhkan daripada yang dapat
disuplai oleh tubuh.
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Gambar 3.34. KemurduranMutu lkan Secara Mikrobiologi
Sumber: Sumartini (2020)

Kemunduran mikroba pada kualitas ikan merupakan tahap akhir dari
pembusukan ikan. Mikroorganisme seringkali menghasilkarzatatyang
berbahaya bagi tubuh manusia. Mikroorganisme alkarkembang pesat
ketika ikan mati, sehingga seringkali menyebabkan tubuh ikan cepat
membusuk jika tidak ditangani dengan baik.

Pembusukan ikan terutama disebabkan oleh aktivitas bakteri. Ikan
yang baru ditangkap hampir bebas bakteri, namun lendir di permukaan,
insang, dan usus dapat mengandung bakteri dalam jumlah besar. Ketika ika
mati, bakteri tersebut mulai menyerang daging ikan sehingga menyebabkat
pembusukan dan menghasilkan senyawa yang tidak diinginkan. Kerusakat
fisik apa pun (luka atau memar) akan mempercepat serangan bakteri. Sifat da
jenis bakteri yang terdapat pada ikan tergantung pada kondisi air tempat ikau
ditangkap dan cara penanganan ikan setelah penangkapan. Bakteri utama pa
ikan beragam, namun seringkali didominasi oleh bakteri gram negatif
psikrofilik. lkan yang ditangkap di daerah tropis mungkin mengandung

bakteri gram positif dan bakteri enterik yang sedikit lebih tinggi. Selama
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