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KATA PEMGANTAR

Alhamdulillah dan puji syukuratas kehadiral Allah SWT alas
karuniaMva sehingpa buku yvang bejudul Filwkiuua ini lelah
selesal dikerjakan. Pengerjaan buku wu berkalabirasi dengan
belerapa penulis dar universilas vang berbeda vang sama-sama
bertatar belakang ilmu Farunasi,

Fitokimnia adalah zal kimia vang berasal dar iumnbulan vang,
membanly  lanaman  lumbuh subure alaw dlpunakan  sebapal
penangkal predalor, pesaing, alan wnluk melawan  infeksi
Fliokimia uu dapat diperoleh dari berbagai tumbuban dan bagian
tumbuhan, antara laan kulil kayn, daun, buah, dan boji dan felah
terbukt memamkan berbaga peran baologis bank pada marmsia
maupun hewan Im termasuk sizal anbbaklen, antioksidan, dan
antikanker, dan lain-lzin,

Buku Filukimia vang berada dilangan pembaca ni letsusun
dalam 14 bab, dibahas dengan bahaza yang sederhana sehingra
diharapkan panbaca dapal lebih mudah memahaminya,
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Craality Covafrol
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BAB

METABOLIT
PRIMER

apt. Hunia, S.Farin, M. 5.

A. Pondahuluan

Fitnkimia adalah zat kimia vang herasal dari nmibnihan
vang membanhi anarman mmkath sobare atan di;mmakan sebasai
penangkal predamr. pesaing, atan nnhik melawan infeksi
Phyto berasal dar bahasa Yunomi vane arfinya  tanoman
{Egbuna ef af., 209, Zakzat yvang dibasilkan dalom kajian
fitokimin berasal dord proses panbng dalam fubuh makbluk
Fidp yaiht mwtnbnlism.

Feselurihan reaksi vang terjadi di makhhik hidup, dalam
hal i adalah di dalam tumbahan diselmt metabnlisme.
Metabnlisme  terbagi  menjadi  metabnhsme  primer  dan
metabalisme selamder. Przes fsinlagi pada fumbnihan yang
berbubungan erot denzon kelidupan umbuhan, pertumbuban
don pakembangan dan bersitat camsial bagl mmbubhaon disebut
my tabolisme primer.

Setiap  produk-prodnk yang  dilasilkan dari proses
metabnlisme dizebut metabnht Metabnolit primer meripakan
rrodnk vang didapatkan dar merabalisme dan bersifat esensial
bagi nmbuhan, Prodok metabalit primer melipoti asam
nukleat, karbohidrat, Lipid, dan protein. Sedangkan metabolit
sekunder fendiri dan senvawa fendlik, alkaloid, terpenoid
poliketida (lubhanta, 2004,




Selain membolit pritmer, rombihan juga menghasilkan
merabnlit selomder. Moembwlit sekitnder melindung tanaman
dari hertbivora, setanra, penvakit, dan kondisi perhombuhan
vange buruk. Zat-zat 1ni kerdapat secara alami pada tumbubhan
don diperlukan nntuk furnitsl seluler dan Hsiolomis normal, oleh
karena itu zat-zat tersebut hams diperoleh dati makanan, Akan
fetapd, produk metabollt sekunder banyak diturunkan dan
metabolit primer.

Fitnkimin ini dapat dipernleh datihetha spi mmbnbion dan
bagian tumbuhan, antara Tain kalit kayv, daun, baah, dan biji
dan telah terbukli memainkan berbagai peran biologis baik pada
manusia  maupun bevean, i leomasuk sizat andibakieri,
aniivksldan, dan antikanker, dan lain-lain pada pangan
funpslonal kaya anlioksidan, rwiraceulical, {ifunwilen, anii
nulrisi, fitoioksin, dan lain sebapainya (Bpbua ef of., 20159,

‘ betnbolisme Tnmbmban ‘

Metabolisme Primer Metabolizme Skennder
Me 11k etabolit
“%E‘E rﬁ?&ﬂi ! Menghasilkan Metabolil
karbohidral, protein, Sﬂﬁ”dﬂiiﬂgzm tﬂrF]m]’
lernako b asam nnkleat Alkav tFeno

Gambar 1. Jenis Metaholisnse (Jubanto, NIY)

B. Metabalisme Mtitner
Seara  wnume spesies  ludup berbeda dalam
kemampuannya melakukan sintesis dan koavera malekul
kimia. Tumbuthan, misalnva, dalam mensintesis molekul
organik dari bahan anorganik yang ada di lingkungan melalui
forasintesis, sedangkan hewan ser s mikroba, berganhing pada




penerimann babhan mentah dalam makanannya, ennbthnya
dengan mengrnnsima Bnaman.

Memabolisma  adalah proses pengumian  atau
pembenikan bahan kimia yang disertd dengan perubahan
enwrey di dalam sel. TH dalam ael, prises ini berhennik
proacipinan Fat atan pen pimainn monjadi Bakan kimia yang lebib
sedethana, Prises  fibnsintesis (fermasuk sintesis probein,
kimasintesis, dan sinfrsis lemak). Fermentast dan respitasi sel
memipakan dua istilab unmrk prnses peagimaian bahan kimia

Merabolisme pada rimbnihan dibedakan menjadi dua,
vaim metabnlisme primet dan metabnlisme seknnder. Namnm
ada jumn yans Jdiscbut metabolisme antama vaitu meropakan
ubungan kolekiil vang fersusun dard neaks kimia vany, melalul
jahur enzimatik dan ditota secara rapl dalam rangka mencapai
fujuannyva (julianh, 2074,

Jahir yang ferlibat disehut jalir metabnlisme. Terdapat
berbagni macam jalor metabalisme vang berkaitan dengan
senvawn dasar vang didapatkan dar pemecabhan makanan,
sedanpgkan jalnr Tairm ya diperlokan imtik membangm malekn
spesifik dari senvowa daser yang diperoleh. Terkepas dan
kayatoon bahwa spesics nidup memulikl sitat vong, songat
beragam, mekamsme untuk menguban dan mensintesls asam
rmukleat, protein, karbohidrat dan lipid pada uvmmumnya sama di
gemua organisme (Shan dan Sceth, 20048),

(W8]




Gambar 2. [alur Metabolisme Crimer {Shah and Seth, W10}

Sintesis azam nukleat, iipid, kartahidrat dan protein pada
dasarnya sama di sermua makhluk hidup. Aktivitas-akbvitas ind
mencerminkan kesmhian yang mendasar semua makhluk
Fidup, dan secama kalektif disebat sebasni metabalisme primer,
dengan mmlekml-malekul yang talibat dalam jaliir temsebut
discbnt  scbagai metabolisme primer. Densan demikian,

degradasi kathohidrat sertla gula mmamnya terjadi melahod




mekamisme  yang  dikenal  sebagai gliknlisis dan siklusg
Erchs/asam gitrat/asam  trikarbnksilat, vang nanfnya akon
melepaskan emenTi darl zat orcarmik melalnl proses oksid afif
Oksidasi asam lemak dari lipid, vanrs dikenal pula sebasral
oksidasi, jura menshasilkan enerT,

. Metabolit Prineer
Fomponen atau produk melabolit pelmer adalab asam
niukleal, prolein, karbohidral serla lemak /lipid,
1. Karbohidrat

Karbnhidrat  mwrnpakan sommber adama yang
dirpnakan untuk menghasilkan emerm dan meropakan
sumber makanan utama bari tumbuhan (Cattal g al. 2004).
Farbohidiat juga merupakan bagian penting  sebaral
penyusun uwkma tubuh tumbuhan seperti DNA, RhoA,
Glikolipid, Glikoprotein, dan ATD, Katbohidrat biasa dlsebut
juga sakanda dan gula yang unsur ulamanya lerdis dan
aloun Karbon {(C), Oksigen (O) dan Hidvagen (F).

Funpsi wtama karbolidrat bard tfumbuhan adalah
sebagyl sumber enerrl untuk aktivitas fisiadom serta
perhumbuhan, Fungesi lainnya dirunakan sebaral sumber
cadanran makanan dalam bentuk pati van dapat dismpan
pada umbi, buah dan batangr, Secara maris besar, katbohidrat
dibami menjadi empat baman valln monosakarida,
disakarida, oliposakarda dan polsakanda (Asif 2 al. Z001).
a. Monosakarida

Monosakotida memapakan karbohidrat poling
sederhann dan biasa discbut rula tunseal atou meoatika
satun unit guta. karbolidrat ini hidak dapat dipecabh e
menjadi kartbohidrot yvane loin atn menjadi  lebih
sederhana, Muonosakarida memiliki Zormula wrmom yaitu
(CHz2Nn ndapal memdalikiang ka3, 5 dan 6. Misalkan n=3
hasa disebut Liosa denpan contoh wolekulnya yaitu
pliseraldebud. n=54 iasa disebut gula pentosa contahnva
vibrusa dan deoxyribosa vang merupakan penyusun DA







£, Ofigusakarida

Oligosakarida sebenarnya merupakar
pilisakarida, hanya saja alignsakarida hbanya memilik
nnit gula sehanyak 3 - 1 saja. 1eikumit gula o
dubmbmngkan nleh tkatan glknsida. Olignakrida juen
kemyak ditetmkan  pada nmb-umbian. Conmnh
Obipnsakarida dengan 3 wmit sia yaitn rafinosa (gambar
#) yare lerdid atas wwlekul plukosa, frukiosa dan

palakivsa,

wo_ / . »u@}; jl::sj

Galacosr
Glocose E

Gambar 5. Stnelktur Kimia Rafinusa (EduBio)

d. Poliselarida

Pralisnkarida adalah karbnhidrat yang mengalamm
knndensasi, bertambah satn demi sahn aampail menjadi
malekul yang lebih besar, Bahan penytaimnya ini discbut
memmnmer yang kerrmidian tergannmg pada pamjan gnya,
lipatan dan jenis rantainga. Contah polisakaridn yang
terkenal adalah amitum atan pab. Atdlum merupakan
cadanpran makanan utama yvany ada di tumbuhan, Jenis
amilum ada dua yaltu amilosa dan armolopektin, Ammlosa
memilika rantai vane lurus sedanekan amdlosa memalika
rantal yarny bercabarn (rambar €,

Crntoh lain dan palisakarida adalab selulos dan
rliknem. Schiliss metupakan seayawa yang i femukan
pada lumbuhan sebagal penyusun wiama dinding sel
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Lipid htga didefinisikan schami kelompok sonyawa
Finnreanik vang tidak larnt dalam air etapi lamit dalam
pelatut orcamik (Smith 2000). Cirl<ciri kimia ini terdapat
dalam berbaral molekul seperfi asam emak, fosfalipid,
gterol, sphincolipud, terpen dan lainfain. Menmnirat lakta
bahwa lipid terdiri dari kumpulan molekul yater sanirat
heteromen darl sudut pandanir struktural dan funi=ional,
fidak nencherankan jika terdapat perbedaan vamir sirnifkan
wokail skema klasilikasi alan pengelompokan saal an
Sejuinlah suinber seperti The Lipid Litwary dan Cybeclipids
meinisahkan Lpid menjadi keluopok “sederhana™ dan
“kammpleks”, dengan bpid sederhana yang menghasilkan
paling banvak dua jenis entitas berbeda pada hadrolisis
{rmisalnya, asilgliserel: lemak asam dan gliserol] dan lipid
kemnpleks [misalnya, hserofosfolipid: asam lemak, sliserol,
dan gugus kepala’ menghasilkan tiga atu leldh produk
setelah hidrolisis.

Sebahknva, databsse Lipsd Bank di1 Jepang
mendeimskan kelempok besar ketipa vang disebut lipid
"turunman” (asam lemak dan alkohol yang didapatkan dengan
menghidiolisis hipid sederhana) dan mencakup 26 katepow
tingkat atas dalam skema klasifikasinya, vang mencaknp
cakupan yang luas.
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mengmmakan karbondinksida dan hasil akhirnya beriipa pula.
Tahapan reaksi gelap terbagi atas fikansd karbom, reduksi doan
rerrenerasi. Fada mmbuhan, proses unluk menrhasilkan sukrosa
adalah denpran menrubah Jukiosa-6-tosfat menjadl ol kosa-1-
fosfat. Senvawa ini kemudian beraksl deniran UTEF memnben buk
UDP-mukosa yanse kemudian akan diubah menjadi bentuk
sukrosa.

Rinsintesis lipid tmntama asam lemak bertasal danm
membanlisme yang menghasilkan atou ferdapat peaduk asedl-
kEnA yang memiliki dna nnit karbom. Reakst ind membminhkan
dua komplek ercim plus ATE, NADNPH»> Mn—, dan karbon
divksida. Lilosintesls asam aming akan menuju pada jalor
produksar pirovat atau pada produk mtermedlel antara siklus
asaun siirat sepert a-ketoglutarat alau oksalpasetat,
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BAB
METABOLIT
SEKUNDER

apt. MNovena Adl Yehara, M. Pharm Sai.

A. Pendahuluan

Melaboli mwerupakan senyawa prod uk hasilinelabolisme,
Pada wmuimnya, tumnbuban bang ak inenchasilkan banan kinua
vang dapal dikaleparlkan menjadl melabolid primer  dan
metabolil sekunder berdasarkan peranan pada  tanaman,
Melabolit prumer diperlnkan untuk fungsi sel dan terdapal da
seluruh bagian tanaman, namun berbeda dengan metabolit
seknnder. Tombuhan secara alama menghasilkan berbagai
produk denpan sifal knua berbeda, yang disunakan wnduk
periumbuban dan perkembangan tanaman, Melabold primer
menvediakan persediaan vangdibuiuhkan unink proses, seperts
fatasin besis, translokasi dan respirasi. Frodnk yang berasal dari
metabolil  primer, yang tdak  terlibal  langsung  dalam
pertumbuban dan perkemiban gan, diangeap sebaga metabolit
seknnder.

Melabolid  sekunder merupakan bagian  kecil hasl
metabolisme suatu orgamsme vanp hHdak secara langsung
bermaniaat dan dibutubkan dalam bertaban hidop seperh
halnva protein, pohsakarida, dan materi genebk yang
merupakan kompanen primer sebagai prozes snabn kehidupan.
Metabolit seknnder dibasilkan aleh suah organismme melalii
sinfesiz pada sel dan kelompok mksonooma pada bngkat
pertimbuban maupun respon terhadap rangsang tettenhn.
Seny avwa retabol t sekonder dihasilkan dengan prodoks dalarm
jnmlah sedikit dan hdak temis menemns vang dihasilkan gona
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moemnpertnhankan diri dalam lingknngan hidupnva dan didak
moemniliki peran dalam proses nima metabnlisme hitmh

Metabolit sekunder pada hombuhan merupakan sistern
pertabanan  dalam melawan gangpuan hewan  pemanysa
tumbnhan dan mikuor sam sme patngen. Tombmhan nmomnya
birsning denean mmbathan lain dalaom memperaleh  sinar
mafahat,, maokanan, dan air watik kelngmmnsan Fidupaya.
Borheda dengan marmsia dan hewan, iimbmbhan fidak mamps
birgimak intuk menghindar bahaya, nk'h karena im tmmbnthan
membangiin perlombnhan kembali Ketika ada kernsakan
musalemya daun yang dimakan wvleh berbivara, perlindungan
mekanis misalnya duwrl, dan juga menchasilkan melaboht
schunider.

Karaklerisik umum metabolit sckunder adalah pada
dosarnya memiliki massa mackul kurang dar 3000 da. Sitat
kKimia dan kompuss metabaolil pada wmbuban bervarias antar
spesics. Peranan metabdil sckundor pada tanaman adalah
sebapal alrakian, vailu menarik dalanenva sevanpaa penyerbulk,
melindungei dan sliess linpkungan, pelindung dan seranpan
beuna/ penyakit (phyvioabeksing, pelindung dar sinar ullra vioded,
sebapgal zal penpalur fumbuh pada lanaman, serla sebapai =al
vangdibasilkan uniuk bersaing denpan lanaman lain (alelopati),

. [lubungan antara Mehabolisme Sekunder dan Metabolisme
Primper

Fada hampir semua makhluk hadnp, hasl dan proses
me fabolismme primer adalah sarna, sedangkan pada metabolisme
seknnder fap individn memiliki proses dan hasil yang berbeda-
Leda dan spesifik

Metabolisme primer pada tumbuban melalui proses
fatosintesis, respirasi dan lain-lan dengan melibatkan senvawa
COx, TEO, dan NITS selsagai bahan baku nobok menjadi prodnk
promer yabu glukosa aswon ammano, atupun asam nukleat.
Sedangkan  pada  prases metabolisme  sekunde,  tahap
Liosintesis, substrat dan produk vang dihasilkan adalah khes
ferean hing pada tamih dan spesies. Apalnla terdapat kesamaan
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jermi s metabnlit, maka tendapat pada spesics-spesies yang dekat
secata mksanomi. Apalnla spesiesspesios ersehut berjauhan
secata laksonomi, maka mereka memiliki metabolit sekmder
vang jura sangal berbeda (ullanto, 2014,

FPenggolongan Metabolit Selunder

Tumbuhan secara alauni menphasilkan berbapail praduk
denpan  sifal kimia  berbeda,  yaily  dipunakan  unduk
periumbuban dun perkembangan tanaman, Melabold primer
menvediakan persediaan diperlokan wnluk proses, sepentl
folusinfesis, 1ranslokasi dan respirasi. Prodok berasal dan
metabolil privrer, tdak terhbat langsung dalaom pertumbuban
dan perkembangan diangeap sebaga metabolil sekunder,
secara umrumn melabalil sekonder merupakan produk dari
metabolil primer dan dibaslkan dan modifikasi biesintesis,
termasuk  meblasi, ghkosilas: dan hadroksilasi  Metabolit
seknnder whtunya lebih kampleks dalam komposisi strukhural
dan ranki samping dibandingkan dengan metaboht primer
{Twaij and Hasan, 2027}

Terdapat hga kelas ntama melabolt  tombuban
Lerdasarkan brosintehknya yaihu jalur: {1) gugus fenolik (terdin
dari gula sederhana dan ancin benrena), (1) terpen dan sheroad
{terutama  ferdin dari kabon dan hidrogen), dan  (m)
men gard ung senyawa mitragen vang dapat dilihat pada gambar
12
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Gambar 13, hMetabolit Sekunder

setrvava fenolik berasal dan jaiur fenidpropanond pada
lunbuhan dan mereka memilik sbrukiur yang beragam dan
mewnberikan warna pada bubpga, buan-buslun dan savuran.
Alkaluid dan Javatold merupakan keloinpok besar medabohi
sekunderdengan Jungsi bialogs vang sungal beragam. Berbagan
metabolit  fenolik  mermalika  beberapa  sifal, seperh  efek
antoksidan, anb-karsmogenik dan anb-inflamasi,. Alkalead
adalah  metaboht lamnya yang sering  mermaliki  efek
farmakalogis. Terdapat ketiga kelamnmpok senyawva organik
Lerbasis nitragen, vang menganding cincin heterosiklik asam
aming aromahk yang disintesis dan jalor asam sikimat. Asam
aming arormnabik ‘enilalanin dan mptofan adalabh prekursor
metabolisme yang wrum unhik senyawa fenalik dan alkaledd.

Thngga saat ind, lebih dari 4000 jerns Qavancid yang
berasal dari tumbuhan telah didentifikasi [hi lebdh  wrmom
diternukan pada tanaman hijan dan hadir terntama sebagai
glikasida pada dann, bunga, batang dan akar Tlavanoid terdin
dari dea cinem benzena; vaitu khalkon, flavon, flavaned,
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flavannn, anksining, dan isnflavan merupakan Taveneid npma
vang seringkali bomwarna eerah.

Ferilprapancid hanya digunakan olsh tumbohan dan
mikroarganisme dan berasal dari jalur shikimate, menghasilkan
asam aminn arnmatik esensial, seperti fenilalanin dan firesn.
Earna sebagian kesar dibntmbkan aleh howan dan mamisia,
tumbunhan moenjadi bagion darinya ranti makanan bagd mannsia

nntirk mempernleh fsam aminn esensial.

Felnmpnk mekrbalit yang beragam secama strukhital dan
sefdaknya Iekibh dam 350K terpen berbedn yang herbeda.
Terpen terdint dar wnit isnprena yang dapat dimndifikasi
melahul reaksl siklisasl, schingga mudah dikemali,. Torpen
diklasifkasikan dalam kclompok vang berbedo bordasarkan
jumlah wnit ispprena dalam kerangka karbannya. Terpenoid
termosuk metnbalit densan akfivitas antituberkuiosis, akbvilas
antikanker, ansialifik, dan mokekul ak Gf mutasenik.

Alkalnid mengandung nitrngen dalam senvawa arganik
gikliknya, nammn memiliki kandungan nitrngen yang saneat
ban yak keberadaannya di alam. Alkalnid sebagian besar larut
dolam laruton air sehingga mudah dickstraksi dalamn afr selelah
profonasi nitrogen, BEclompok im punyva bcberapa scnvawa vang
paling kerkenal, scpertl kalcin, nikobin, kokain, dan morhn, vang
dikenal karcna cfck ansioiitik, onalgesik, den halusinosennya
dan serinzkali memibk] ciek bsioiogls pada siskemn sarat pusat,
Meskipun imerupakan kelompok kecid imelabolid, 50% obal-
vbatan yang berasal dari iwnbuban adalab alkaloid.

» Skrining Fitekimia Senyvawa Metabolit

Skrining fitokimea adalab prosedur vang cepal dan murah
unfuk weneniukan golongan vlama pada metabolil sekunder
atau gulongan zat vanyg dikand ung pada suato lwmbuhan, Seliap
kelas atlau kelompok inelabolit sekonder saling berhubungan
unfuk suatu akiivilas bioiogs lerlentu, berdasarkan hasil yang
diperolel. Dalam sktining fitkekimia awal dapat digunakan
nntuk dilakvkan penehtian leloh lanjut dalam menentukan




aktivitas binlngis spesics yang dimaksud dan prinsip aknf yang
terlibat.

Skrining fitakimia rerditi dari reaksi bahan kimia pada
ekstrak tumbuban. Reaksinga isa didasarkan pada partisi cair-
rair dimgan pelamit, serarn kimla reakst yang menghasilkan
prmbahan knlorimedrd,  Auoresensi, atan endapan wama
tertenm. Membalit sckander vang dianalisis berdasarkan Wi,
Faleoni and  Cfirdnva (AT adalah alkalnid, antrokninem,
flnvimnid, fennl, saponin, sternl, tanin, kvinm, kumarin dan

terpennid dapat dilihat pada mbel 1.
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JENIS-JENIS
EKSTRAKSI DAN
PRINSIPNYA

aph Nurshalall Tahar, 5.Farm., M.5i.

Pendahulvan

Proses  penpambilan kanponen akhl darl simplisia
iumbuhan aiau hewan denpan mengeunakan pelarut yang
tepat, menguapkan seluruh atan hampir seluruh  pelarul,
kernudian mengolah sisa massza atau bubuk bonpga memeruhi
kriteria tertenhs, menghasilkan sediaan kental yang disebut
ekstrak (TOM, 2000),

Sadiaan nabali dan sinplisia yanp, menpeunakan etanal
sebapal penpawet alau pelarut dikenal sebacai eksirak cair
Kecuali dinyaiakan lain dalam seilap monepiali, seliap ml
ekstrak mengandung senyawa akhf dan 1 g sonphisia yang
merenubi standar, Anda dapatl menvaring atm menuang
endapan vang dihasilkan dari ekstrak cair sebelah didiarmnkan
beberapa saat. Solus jelas vang dibasilkan mermermhi semua
kriteria Farmakope. Lkshrak vang sesuai dapat digunakan nnbuk
membuat ekshrak cam (PO, 2000),

Eksirak kering adalah inakanan vany lerbual dari
iumbuhan  atau  hewan vanp diprodoksi dengan  cara
mengeringkan dan mermekatkan ekstrak cair hingga mencapai
konsentrasi yang diperlukan dengan men gginakan tekrok yang
mematuhi kaidah, Dengan menambabkan komponen tambahan
mert, pengaturan sermgkali dilentukan berd asarkan kandungan
bahan aktil. Targantung pada tekrik dan alat yang digunakan,
Tengetingan memerhikan penghilangan pelarnt darvi bahan
nnhuk menchasilkan bubulk kering dan rapuh (RE 18]




Mengan menggminakan pelamit yang sesuai, bahan kimia
dickstrak=si dari matriks akn simplisia selama penyaringan.
karena prosedur ekstiaks, termosuk fTaksinasi dan pemurnian,
diunakan dari tahap pertama hineea tahap terakbir analisis
fitokimia, aka prosedur ind memainkan peranan poentingr dalam
prases ferscbut. Beberapa istilah yang seringe dimunakan adalah
ckstraktan (yaitu pelarut ckstraksi), rafinat (yaitu Jarutan bahan
Kimia ataun bahan vans akan dickstraksi), dan Lnat (vaifu
komnponen alau benda vang diinginkan vang dilaruikan dalam
rafinaf), Chipunakan dalam hal eksiraksi

Cara eksiraksi dipengarubi gieb siad, siZat Lsik, dan sifai
Kimia benda yang akan dkeksiraksi, Pelarul vang dipunakan,
mulal dari nanpolar hingea polar, berpantung, pada pulaitas
bahan kimia vang akan dieksiraksi. Proses ini kadang-kadang
dizebni sebarai eksitaksi mullistage, Alkabwl, kloroform atau
cikloramedana, petrolenin eter, heksana, metanal, bila perhy, air
adalah zat partama vang, ditsmbahkan ke pelaruk Dengan cara
memdlah (membersiblkan sinphsia yang tidak diperlukan) atam
mencwcl, simphsia  dikumpulkan dan  dimurmikan  dan
konlaminan.

sunplisia yang wleal untuk digunakan saat mengekstraksl
adalah sunplisia segar, meskipun simplisia kering, blasanya
dhigunakan karena berbagan masalah. Selama prosedur ekstraksi,
sejumnlah enzom yang lerdapat pada amphsia segar akan
mengalami penekanan aktrvikasnya, simphsa dikeringkan agar
perubabhan enrimahk pada melekul dapat dicegah  atau
dninmmalkan  bila akbwtas  enam dalekan dengan  cara
merendamnya dalam metanal mendidib selemna beberapa delik,
Teknik pengeringan o dipihh karena tdak menvebabkan
perubahan kualitas manpun kuanbtas metabolit. Dengan subu
vang Hdak terlalu tinggl dan tanpa pengarih sinar matahari,
pengeringsn dapat  diselesatkan  secepat mungkin
Mengemmakan pergerakan udara untok mengeringkan benda
arlalah salah =satn contobnya
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[Ttk menghindari minaitnys bama atn kol yang
dapat mersak kandungan kimvianga, Wadah kedapudara dapat
difunakan unhik menrawetkan =simplisia kering selama
beberapa waktn ebelum dilakukan ekstraksi. Pensuransan
vkuran diperTfukan untuk mempercepat proses ekstraks (MS,
2014,

. T'ujuan

Penghlanpan atau pemisaban komponen dad kombinas
alau sunplisianya disebul ekslraksi. Ada beberapa melode
gksiraksi vanp sekalang dipunakan. Masing-masing strabeg ini
memulik kelebihan dan kekurangan. Jenis bahan, pelarut yang
digunakan, dan peralatan yvang tersecha merupakan Saktor-
fakbor yang diperbmbangkan ketika memilh suatu prosedur.
Saat melakukan ekstraks, unsur-unsur bermasuk suhu, tekanan,
dan strukhir masmg-masing sernvawa harus diperhitungkan
Salah satu pelarul yang paling banyak digunakan untuk filtrasi
lengkan adalah alkohol {BOM, 1%86).

Tentukan tujuan ekslraksi dalam ewnpal siiuasi berikut;

1. Tdlah ditentukan bahwa beberapa zalb kimia dapal disolas
dari organsime, Dalam keadaan seperis vu, diunungkinkan
un buk mengiknl metode yang ferdokwmentasi dan membuat
perubahan yang diperlukan unbuk mengembangkan proses
atau menyesuakannya dengan perminlaan pengeite.

Z bekalipun susunan kuria yang {epal dan  keberadaan
beberapa kabegor senyavea kurua, seperl alkaloud, flavonod,
atau saponin, tidak diketahni, bahan-bahan terap diselichla
untuk mencarinva Dalam kasus sepertl ini, tekmik ummmm
vang dapat diterapkan pada senyawa kimia yang diingiakan
dapat diterrmu kan dalam lteratur, Lji kimnia atau ki omatografi
vang diperlukan untuk sekumpulan zat komaa tertentu
kemndian dilaknkan.

3. Dalam penpobatan tradisional, organisme (tanaman atau
hewan digunakan, dan  seringkali  dibnat  dengan
mengounakan metode seperti Herbal yang digunakan dalam
pengobatan  tradisional Tiongkok (TOM) harus  sering




dimamk dalymairdan direkni s dalam air sebelomn digraakan
sebagat nbal Tika ekstrak mrsebnt akan menjalami analisis
ilmiah bidloci alku kKimia kmbahan, khususnva jika
lujuarnya adalah unfuk memastikan penmrunasn medis
radizional, prosedur Ini harue diduphkasi sedekat munckin,
4, kKarakterisik zat yano akan diplsahkan sama sekali beium
ditentukan s=ebehimnva J1ka fujpamnva adalah unhk
memmweriksa sampel ormanisme vanr dipilih secara acak atan
dipunakan secara fradisional untuk mengelabui keberadaan
sanyawa dengan aklivilas whogs  edenhu, skema i
(herulama dalam proglam penyaringan) mungkin ferjads

Larulan pekal akan berdiZusi keluar sel akibal pelaruban
bahan Kimua akbl dalam pelarul organik oi Tuar sel. Proses o
akan kerus beranssune hingoa konseniraa cairan bahan kioua
aklif di dalam dan di luar sel seimbang, Ind adalah bapaiinana
kemponen kirmia dani sel unbuhan diekstraks.

Maserasi, perkolasl, retluks soxhletation, infus, rebusan,
distlasy, arus berlawanan, ollrasorok, eksivaks) baabaniuan
ghstraks] pas superkibs (SGE), dan pelombang mikio (MAE)
vallu beberapa leknik eksiraksi yany sering dipunakan. ThH
bawah ini adalab penpelasan masing-masing benink eksiraksi
dan prinsip panduantya,

C. Jenis Ekstralesi
1. Ekstraksi dengan Metode Dhingin
a. Metade Maserasi

Bahaya kerusakan atau depradasi metaboht
dikurang melalui prosednr yang dsebut maseras:
dimana somphsia dwendam dalamm pelarot pada subu
kamnar. Proses keseimbangan kon sentrasi antara larutan di
Inar dan di dalam sl ferjadi selama maserasi sehingaa
memnerlukan penggantian pelanit yang sering. Berbeda
dengan cksteaksi kineHk, sepert mazerasi vang dilakukan
dengan  pengadukan, destrokst merupakan mekade

:'_I.l"
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maserag vang dilakukan pada suba Tebih besar dari subm
riangan, katakanlah 4105

Salah satu perubahan beriknt pada proses maseras
dapar digunakan: maseras sirknlar yang dimodifikasi,
maserag prnremaan yang dimndifiknsi, maserns sirkular
mulilapizs  yang  dimndifika<d,  remasemsi yang
dimnditikazi, dan  midifiknsi mengmmakan mesin
pneaduk.

b. Metode Perkelasi

Simplisia diekstraksi den gan teknik perkolas, yaitn
melgwatkan pelarut baru melalui simphsia hingga
selnruh kompemeunya hilang. Proses mi memerlukan
waktu dan pelarut tamnbahan. Perkaolasi dapat diperiksa

metabelitnyn menggunakan reagen kertentn  nnhok
memverifikasi bahwa perkolasi berhasil

2 Flksiraksi Sccara Panas
a. Metode Refluks

Refluks  adalah melede okstrakst yang
mengminakan pendinginan terbalik 1 hik
mempertahankan pelarit pada subn fifik didibnya selyma
jangka wakhi tertentn. (Gambar 13) Refluks sering
dilakikan serara berkals (6 kali) pada resid o awalunhk
mencapai hasil penyaringan yang lebib haik atan tanpa
cacat. Dengan mwenggunakan feknik 1mi, zatb vans peka
lethad ap panas dapal kToral.










4. LUltrasonik

Ekshaksi  ultrazsonik moengminakan selnmbange
nlhasonik yane memitiki frokuensi antara 20 hingen 206K}
kHz wintnk mwmbiat dinding sel lebih permeabel dan
molepaskan 19 sel. Hasil ekshaksi dipengambi oleh froknensi
e knTan.

5. Gelombang Mikro (Microware Assisied Extraction, MAE)
Lotuk scnyawa vanyg mempunyal dipoi polar,
elstraksi gelanbang mikro (2400 MHz) wrupakan mehide
ghstraksi selekld, Jika dibandinokan dengan kkiuk ekstraks:
radizional  seperlt  maserasi, pendekalan  wa dapal
mengurangd wakin eksiraksi dan pengeunaan pelarut,

6. Clkstraksi Gas Superkiibfis (Supercritical Gas Lxtraction,
SGE)

Minvak atsairi dan bahan kimia yang mudah menguap
atau termolabil lannya seringkab dieksh aks mengsunakan
proses ini, yanhg mengsninakan CO2 di bawah tekanan tinga
Perggninaan  karbon dioksida (CO2)  direkemendasikan
karena tdak mudah terbakar dalam kondisi superkritis,
inert, rendah toksik, dan aman bagi linglkungan (WS, 2004

Y. Prinsip Fkstraksi
L. Maserasi

Bahan aktif dalam sertuk simplisia disaring dengan
cary meteadam serbak selama Hga hati pada b raangan,
jonh dari eahaya, dalym cairan penyaring yang sesiai
Melahn dinding sel, cairan Aler akan masik ke dalam sel Tsi
a0l akan Birnt karena adanya perbedanan knnsentrasi antara
cairan di dalam dan di luar sel. Taratan dengan konsenbasi
Hoprm dikeluarkan sclama proses ditusl dan dirantl dengan
calran Jlter yano memilikl konsenirasi readah. Prosedur i
dilamjutkan =sampal berdapat kesetimbanoan konsenbrasi
antara larutan di dalam dan di iuar sel Pensadukan batian

iy |
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dan penggantian cairan Aler dilakokan selma Sse maserasi.
Setrlah pemizabhan endapan, flteat dipekatkan.

Perleplas)

Untuk mengekstrak komponen  aktinya, serbuk
simplisia dimaserasi selama figa jam, kermudian dimasukkan
ke dalam wadah berbentok silinder dengan dasar berpon.
Bahan kimia aktif dalam sel simplists dilarutkan hingga
fermth aleh cairan penvaring selama perjalanan melalui
simplisia dari atas ke bawah. Alasan lerjadinya gerakan
menumin bukit melipuh knbesi, gravitag, dikuengi gaya
kapiler yang melwan alivan ke bawah, dan berat fhiida di
atas. ThHpekatkan dan dikumpualkan fika elab mernpemnleh
perknlak

Soxhletas)

Untuk menghilangkan komponen kimianya, serbuk
simplisia dituangkan ke dalam lubup vang dilapia kerlas
saring. Zab akbil kemudian disaring melahn molekul caran
penvarin g yang masuk ke dalam tutup labu alas datar setelah
calran  penyaring  dipanaskan  fungea  mengnap  dan
dikondensasi olen kendensor berbentuk bala. simplisia, dan
bila caoran dar saringan mencapal permnksan siphon,
semmuanya akan mengahr melahli pipa kapiler kembali ke
dalam labm yang alasnya melln gkar sampai sirkalasi dirmarlai
Fkatraks semputna terjadi jika cairan pada siphon berwama
mibh, Hdak wedibat noda saat digfi dengan TI.C, atan

sirkilasi sejumlah 20 hingea 25 kali Thpekatkan dan
dikumpulkan fika telah mempernleh Slrat.

Reflulks

Unink mengeksiraksi komponen kunia, sampel dan
caran Jiller diluangkan ke dalun Jabn beralas dalar. Sekelah
campuran dipasaskan, uvap Huida {ilker dikondensasikan
menjadi molekul fluida filter dalam kondenser berbenbuk
bela. Moleknl-molekul tersebut kermndlan hirun kembali ke
dalam Jabu dan melalui putran penyaringan lainnya Saat
penyarmgan berlangsung, sampel ditempatkan ke dalam




lakai dengan dasar datar, dan scterusaya. Sefiap figa sampai
empat jam, pelamt digand fign kali. Tripekatkan  dan
dikumpulkan jika lelah memperaleh filtrat,
. Destilasi Uap Air

Arrkemudian dipindahkan ke labnu lain setelah miny ak
menguap dengan feknik langsung Alr mengoap akibat
permanasan.  Tnhuk  mengambil minyak evaporasi dard
simphsia, vap air selanjotnya masuk ke dalam labuo sampel.
Uap air yang diekstaksi dan minvak yang divapkan
kemuidian - dinlirkan ke keondenser,  tempat mereka
dikemdenzasi. kombimagi air dan mingak  evapnrasi
memaski entng pemisab ditana it dan mingak atsin
dipisablan setelah melewal pipa panjang.
Rotavapot

Akibat adanva penurunan tekanan pada saat proses
pemanasan vang roemisahkan ekstrak dari cairan penvaring
dan dipercepat dengan memutar labu alas bulat di bawah
btk dichh pelarut dengan menggunakan caran penyaring
yang dapat menguap 5=10 derajat celcius. Tlap larutan filber
didareng ke dalam kendensor dengan pomnpa vakum, dan

kemudlan molekul cairan pelariut murma diBmpung dalam
lalkni alas datar

. Ekstrakei Cair-vair

Proees pemisahan komponen kimia antara dua Sse
pelatut yanye fidak dapat bercampur, dimana kamponen
berberiiu larul pada fase perlama semenlaa yang lan laruil
pada {ase kedua, disebul eksiraks) cav-vair, disebul juga
corong pisah, Fedua fasa yvang mengandung bahan vang
bersebar diaduk, kemudian didiamkan hingga terpisah, Jika
serrmaty a berjalan sesuzu rencana, dua lapisan Lase cair akan
bercipla, dan komponen koma dibag) menjads dua Zase
berdasarkan  seberapa paamhya menggunskan  rasio
kansentrasi vang telab ditenhikan.
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8. Kromatografi Lapis Tipis

karena  kapasitas adsnmtwm nnmk menyoerap
kimporen kimia kervariasi, schingga momimpgkinkannya
birggmak denenn keeepntan yang hervariagi,  kommonen
kimia bergerak natk setelah fase gerak. Komsep adsampsi dan
partisl, yang ditentukan nleh Sse diam Gdsorben) dan fase
werak (eluen), merupakan dasar permisahan komponen kiuua,
Permisahan i disebabkan oleh besarny a perbedaan polaribas
aniara keduany a,

?. Ponampakan Nada

a. Pada UV 254 nm
Sampel akan tampak kerwarna hitam, aamim pelat
akan heminar pada 1TV 254 o Ketika pelat tetkena
larnm 1TV 274 nm, nada fimbnl akibat intemaks ankara
sinar UV dan indikator Juoresensi pada pelal. Flooresens:
cahaya lampak, alan pancaran cabava dan komporen-
komporen  hasebul,  meropakan  akibab  langsangan
elekiron dan tingkal eneryd rendab ke lingkal energ
bnrm dan kembali lard sambil melepaskan ener.
h. Pada UV 346 nma
Pada UV 366 nm, ik tersecbut akan memyala dan
pelat akan menjadi hitatn, [ bawah lammpu LY 366 nmn.
neda menjadi beriihat karena interaks ankara sinar LY
dan s kiomolor vans kerikat okeh auksokran pada
noda. Fluoresensl cahaya fampak, atou pancaran cahaya
dari konpooen-komponen bersebui, meropakan akibod
rangsangan eleklion dai bhpgkabeners rendah ke Lingkat
epery bnge dan kernbali lagi saunbial melepaskan energi,
Lampu UV 366 menphasilkan noda herang karena silika
pel vanp dipunakan Hdak e ala di bawal sinar TV
dengan panjatp gelunbzange 366 mun,
r. Pereaksi Semprot H2904 10P4
Landasan penukilan lm soalu kelbampuan asamn
sulial, Iula digunakan sebapai zat pereduksi, maka gugus
sunphsia kramwdor zal akln dihilanckan, sehingoa




mengakibatkan panjang gelnmbang ferjadingya perabahan
menijadi lebih panjang (7% ke VIS), schingea nnda werlibat
pkeh mata. mats manusia. unculnya noda akibat Teamen
semprat H3S04 10% (Sudjadi, 1986).
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PENGGUNAAN
EKSTRAKSI DALAM
KEHIDUPAN

Okho Ririslina Gultorn, 5.51., M.SL

Pendahulvan

Merara-nepara di asia mempunvai belagain Jora
tumbuhan belapi kekayaan spesles {erkonsenlrasl ferotama di
wilavah tropis dan subtrapis. Indonesia memibiki Jeluh dan hga
nulib ribu jerns lombuubhan dan pada tabun 2004 lerarsip tujub
rnbu  jemis lumbuban yang sudah  diketahn manfaabnya
{(Mukhriani, 2014)

Fitokimia adalah dizsiphn o sang  mengkaji
karakiensiik dan hubungan senvawa kimia denpan mesabolii
sekunder dalan humbuhan, fermasuk sayur-saywan, boah-
buahan babhkan batang maupun akar-akaran [hnu Diokoroa
mermpuny al peranan penhng dalam mendukung perkembangan
g kesebatah, Lalah zaln metode yang digunakan unbok
mendapatkan melabolit sekunder dan hombauhan adalab metaode
ekstraksi (Aprilah, 2016)

Eksiraksi imernpakan inetode yang dipunakan wnbuk
menpisolasi sual zal dan campurannya moelalul penambahan
pelarutbaik pelarot orsanik maupun anorgaruk kerpanhng dar
metabolit yang mngin disiolasi, Ckstraks: mexupakan tahap awal
untuk mengisolasi anahbt alami yang diharapkan dari bahan
baky dan berperan penting dalam penebtian awal produk bahan
alarm.




Membilik sekunder biasanya diekstrak dari rambaiban
diantaranya  adalah senvawa fennlik, aAlkalmid,  terpenmid,
poliketida daon clikpzsida Berbairai macam melode ekstraks
mtuk mempercieh metabolit sekuader hmbuhan  yvailho
maserasi, perkolasi ekstraksi soxhlel ekstraksi supercribical
fluid, mrcrvgve-assisied, ocelarated-mssisied, dom uitrasounda-
gasisted, Hasil eksimaksi lanaman di Indonesia dalam bidanes
kesehatan  diantaranya  difonakan  scbaran  untioksidan,
arniibakiery, dan aniivirus,

. Penggrmaan Lkshraksi dalam Kehidopan
Antoksidan, anti baklberi, dan anbvirus beasanya
ditujukan sebaga hasil dari ekstraksi melabobt sekunder
humbuhan, Anheksidan antibakten, antivitus dan anti jarrur
lidak hanva digunakan dalam pengobatah namun juga dalam
pangan dan kosmetika. Berlkut penjelasan beberapa hasil
ekstraksi hummbuban yang  digonakan sebagal anfioksidan,
antbaktery, dan ant viris.
1. Penggunaan [lasil TIkstraksi Tumbuhan Sebagal
Antioksidan
Antinksidan secam signifikan mampn menghambat
nksidasi smbatrat dalam reaksd rantai meskipon anbinksidan
dalam krmsentrasi rendah, ot denepn kata lain zat yang
yang WMampn menghentikan aftan memperlambat proses
nksidasi sehingea menghasilkan senyawa yang lobik fahan
lamna atau stabil (Halliwell & Whitemnan, 2004, Tubuh
mermwer i kanun Boksidon untuk menonakbfkan radikal bebas
dan menceiah ketusa kan vane dapat disebabkan uleh radikal
tebas terhadap sei pada makhink hidup. { Farwatz, 20060
Salah sahi cara untuk mempercleh anfinksidoan alam
dari himbuhan adalah dengson menprounakan metode
gkstraksi. Berikut imi adalah beberapa contoh hasil eksiraks:
hunbuhan sebapgai anticksidan,
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a. Elstrak Jahe sebagai Anbipksidan

lahe merupakan tanaman vans banvak dirunakan
sebapal bahan rempah pada makanan di dunia. Tanaman
ru lermasuk dalam Zaouly zinger, Anlioksidan pada
lanaman jabe diperoleh dan senyawa leewlik dan
lerpenoid (Eharela ef al, 2021 Gingerol dan shogaol
merupakan  bagplan dari lenol  yang  ipempunai
kemampuan  sebapai  elek  anlunflamass, antikanker,
bahkan sebagm anti tumor. JTahe merah lebih sering
digunakan oleh masvarakat sebagal tanaman herbal, hasil
penehitian {Ilerawati & Saptaxing, 2020), diperoleh hasil
ekstrak antioksidan jahe merah selesar 5714 mg/L dan
penehitian (M Nyoman Yubam, Jefnin Sambara, 2016)
diperlel aktivitas antioksidan dari ekirak jahe merah
yang dimaserasi menggninakan  pelamt etanal Wl
sebesar 41,27 mg/T. Hal ini memimukan bahwa akbiviras
antinksidan hasil ekstrak jahe merah memiliki kadar
antinksidan yang besar.

. Ekstrak Moringa Oileifera (Daun Keior) sebagai

Antioksidan

Danin kelor termasitk ke dalam famili Moringaceae
yang banyak forsebar luas di beberapa negara Asia
Selatan, Asia Tempeara, Semenanpmg Arab, Afrika, dan ,
Amerika Selatan, fanaman ini kanyak ditermikan pada
daerabh trapiz (THea Tlani of al, 219, Hasil penclifian
(ishra & av, 2011) dan {Verma ef al, 200% Morinca
plkeifera mermnjukan sifal antioksidan vane tinms,
kandunran anboksidan ini dapat diperoleh dari ha=l
ekstrak daun moringa nleitera. Senyvawa davonad yancs
paling banyak pada Moringa oleifera adalah knersetin
vant memiliki kanduncan anboksidan lebih besar dari
pada vilamun C© (Ehalik, 2017). Penelilian Jusmiia dan
Sy urya (2019 menunjukan anboksidan dar eksbrak daun
kedor denpan kadar dua puluh peisen (20%) mengand wog
akbvitas antioksidan yanyg kual kadar tiga pulub persen
(30%) dalam sediaan menilik aklivilas sangal kual,




Penclifan  Alimsvah  dkk (2020 menunjukan hasl
akstraksi memimjukan akbvitas  antinksidan yang koat
dengran 1C 50 sebesar 72 mu/ L {Alimsyah £ al., 2020).

¢. Clstrak Temulawal: sebagai Antioksidan

Termulawak (Curenma xanthorrhiza Bodh) adalahk
mmbithan herbal vang #elah lama digimakan dalam
pengnbatan  tradisional  atan jamu untik menjaga
kezehatan masyarakat Indonasia. Tumbuhan ind termasik
dalomn kduarsa Zimgiberaccae dan memiliki beragam
mantaat keschatan, saloh satunva adalah sebasad agen
anboksidan (Djauhari Purwakusomah et al., 2006).

Fkstrak  tommlawak  bisa  dipemlch dengan
mengsninakan moetode maserasi mensgnimakan pelamt
maetand (1710 hfe) Widndn of al, 219 dengan sonyawa
yang berfungs sehagai anfinksidan adalah eomearminnid,
g-Curcumene,  ar-turmerone, dan xanthorrbizaol,
Berdasarkan penelitian (Kusidi et of, 32017), kadar
kurkumin pala ekstrak femulawak sebesar lebih dati 25'%
pada reodemon sebesar 1 persen saja dard ckstrak
temulaw ak densan 1CRG 87,01 me i

L Penggunaan Hasil LEkshraksl Twmbuehan sebagai
Antibakteri
Meningkamyva resisten sl bakteri saat ird, menjadi salahb
satm perhatian dunda dalam mencard dan menyiapkan
antibakteri. Beberapa penelidan  meminjukan  bahwa
penggunaan  ekshrak  dard  beberapa  tnaman dapat
menyhambat pertitmbhan bakteri. Suah) zat yang ber fngsi
dikatakan mempunyai sifat antihakieh apakila pada fiksas
reridah mampr memberikan hambatan erhadap bakierd
(Fndah, 2¥0. Mokani=mw: kena senyawa anfi bakieri dapat
terindi dengan earn menahan proses sintesis pada dindine

o], peofein, dan asam mikleat pada sel bakter, jusn melalni
perusakan sel bakleri (volk &l al., 1933).
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Bakreri yang ummmn dijumpai akheitas schari-han
diantaranya bakteri Staphylococens anrens dan Facheriehia
coli, Bakterl &.Aeru: blasanya ditemukan pada kulit
memblan, bakleri ini dapal menyebabkan penyakit kulit
seperli bisnl, borok dan manah pada iuka { lawetz et al., 2005)
sefanpkan bakterd B Col dapal menyebabkan diare karena
kemampuannya menchaslikan enterotoksin yvane dapat
mempensaruhi  sistern pencernaan, diare,  sehingoa
unyebabkan munlah dan muniah. Bladigan MT 20 ul,
20081, Banyaknya jenis dan juirilab bakieri vang ada di sekatar
kehidupan manwsia, mewbual paa penelili  imencoba
mencari antibiolik alamd dari turndmb-hombuhan agar dapat
mengurangl  atm menghindan  dampak  bakteri bagi
kesehatan manusia

Metode ekslraksi dipunakan sebapal dasar wunluk
mengisolas metabolil sekunder pada mmbuhban, Berikut om
beberapa contoh hasil ekstraksi mmbuban sebapai anti
bakber.

a. Ekstrak Kulit Batang Kewiri sebagai Antibakieri

keminn adaloh tonaman rempah setbasunn vang
banyak dibudidayakan di Indonesia, Baji kewivi banyak
digunakan dalarn kegiatan kehwlupat matiusia baimun
siapa sangka eksirak kubl dan buah kemud lernyata
mengandung  anbibaklen lerhadap baklern Salmonella
Ly phwosa dan vibrw cholerae {Ibrahue, 2¥11), sedangkan
menurul hasil penelitan (Fardiy ah, Z007) menunjukkan
senvawa flavenoid sebapal hasil ekstraksi batang kuht
kermari  mermabki kemampusn  untk  menghambat
perturrbuban bakters C.Col, Styplo, dan V. cholerae,
Sediaan krom ekshrak kulit dand batng kerrirl mesmabka
kemnarmpuan anhibakter terhadap Staphylococcus aureus
dengan rona hambat yang dibasilkan sebesar + 10 momn,
yang menunjukan aktivitas anhibakteri yang kuat (Davis
fc Stout, 1971).




b. Ekstrak Draun Sirih sebagal Antibakteri

Melede cksmaksl densan cam maserasi manpnm
reflnks mwnunjukan kemampuan donn sivh sehaend
anhbakterl terhadap Staphylnencrms anreis, mniman
wnyawn  ferwl vaim kavikel yang ada pada sirh
mimphasilkan  sitat antisepik lima kali lobih ofoknf
dibandinokan fenol biasa {(Bustanussalarn & al, 201€).
Eksirak daun sirih hifau dapal ienohambat bakied 5.
aureus dengan diameler aona hambal sebesar 30,3 nm
pada konsenirasi  Yb%.,  Penelilian  lainnya  jupa
menyalakan eksbak dari daun sirih dapat ieenshambal
pertumbuban bakbern Peseudomenss aerugimosa  (Clla,
2019

£. Elkstrak Kulil Jeruk Wipis sebagai Anti baktberi
Fkatrak kulit jernk mipis didign memiliki bahan
akhf antara lain tamin dan Aavonnid  yang dapat
A¥1R),  dalam
pmalibanmya ekstmk  dati kulit ek mipis  dapat
mcnabhan pertumbuban mikroba klinls seperh S Aurens,
P. Aemcinoza, 5 HBpidermmidis, dan bakberi K.
Prneumnomae, Ekstrak dati kulit jeruk nipis dapal berperan
sebarai anbibakter] van e khas, yvane mana semakin Engm

mempengarubi. (Wardami o el

F

konsenbasl perasan jeruk nipis (Cibms aurantifolia,
Swingle) semakin bezar daya hambabnya ferhadap 5
dv senberiae, (elukhitasar, 2013,

3. Penggunaan Hasil Elstraksi Tuewbulsn sebagai Anbivieus
Virus menvrbulkan berbaga jenis penvalat pada
makhluk bidup mulai dan gejala vang ringan seperti virus
mhenza hkinpga penyalat  berbahava dan  menufar
contobmniya AIDS, hepalitis B, hepahlis Cbahkan vaog terbaru
terjadi mengakibatkan sabagm penyakil panderrnk vatu
Covid-19 vang disebabkan oleh +irus carona Ckstrak dan
umbuhan yang menghasillkan polifenal, alkaloid, flavonoid,
sapumiin, kuninen, terpen, proantosianidin, Bgrin,  taran,




polisakarida, sternid, Hesmlfonat, dan kumarin adalah
fitnkimia bimakR? yang menonjol memililki kemampuoan
melawan mnieksi virus (Lin e al., 2014)kapoor & al, 2017),

Virus merupakan mikroba yang ada 43 dalam sel
nanenya, dan Hdak memiliki kemampnan metabolsme yang
bebas dan hanya dapat herkembang biak di dalam sel inang
yang masih hidup. Anfivinus berhijnan IIntuk menghentikan
prtkembangan vinis, kit dapat menghambat salb sahs
bhapan dalam proses replikasinga, schings virns fidak
dapat berkembange bink. Salah satu eontnb yaihs hasil cksteak
el hifau vailu senyawa caleciun mmemilikl aklivilas antivirus
vang baik vangy dapal wenghambal aklivilas virus influenza
dan SARSCoY-2 Sang e el 2000 (Maple ef o, 2020y Das e!
al, 20200, Ekstrak lumbuhan unluk menpghasiikan anbiviras
wasih lerus dilakukan sampal densan saal i Condolr Lain
hasil ekstrak humbuban vang dapat digunakan sebagai
antivirus adalah senyawa kurkumin pada kunyit dan
ernulawak diketabno memdliki aklivilas antivirus yaog dapat
melawan berbaga macam virus seperh virus hepatibs,
influenza, rika, chikungunya, HIV, berpes, dan human
papillomavirus (HEV) (Magle &l al., 2020). Pengainbangan
hiasil ekstrak merabolit sekwnder unnk antivirons masih berus
di kernban gkan sampai saat ini.

. Kesimpulan
Aplikasi pengeounaan eksttaksi dalam ibnu fitelkimia
sanoat berarti Ekstraksi merupakan metode dasar dalam

merisahkan senvawa dan membolit sekunder tumbmban yang
nan bnya akan digninakan hag kesebhatan manisin

TY. Trafkar Postalka

AL S S 1. A0 G0 (2K Natmmal provicts fsnlahon, 2nd ed.
Hunuana Preaa Inc

Alimsyah, F, Sugibarling M., & Suwsanli, H. (202, Oplunasi
campnran ekstrak efana buabk pepaya {Carica romiva L)

42
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KROMATOGRAFI DAN
PRINSIP DASARNYA
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A, Pendahuluan

Fromatngrafl merupakan proses pemisaban senyawa
berdasarkan perbedaan disliib usi (Baskoro, 2008}, Kromaiograll
dilemukan  cleh Michel Twell, berkebanpsaan wsia, yang
mengounakan kromalograli unink memisahkan zal hipu daun
daul plomen lain pada hasil ekstraksi lumbuban, Kromaioerall
menurul bahasa Yunani yalln crommos yang berarti warna dan
graphos vang Lerarlh tulsan. Pemosahan kromategraa terdin
davi dua Lase, vakeu fase slasioner dan Lase mwbile. Oleh kavena
iy, kromatografi adalah sualu proses pemisahan didasar vleh
perbedaan laju gerak komponen vang dibag) menjadi fase diam
dan fase gerak. Tanpa kedua fase fersebul, proses kromaioprafl
hidak dapat dilanjutkan. Oleh karena itu, dalam kromatografi
selalu  terdapat fasa, khususnya analit dalam fasa gerak
(ber gerak) dan fasa diam (tidak bergerak] [hNugraba, 2019).

R. Klasifikasi Kmymatagrafi
Erorme tografi dapat dibedakan klasifikasinya
Lerdasarkan tekmik pengenjaannva adapun janis kroretografi
i adalah -

1. Kromatografi Kertas
Erematograf kertas adalah metade permisahan yang
bertujuan untuk memisabkan kamponen senyawa yang
memiliki pigmen pewarta. Kromatografi dilakukan dengan
hujuan untuk mermasahkan campuran xat menjadi komponen

4;';'
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vang Tebih sederhana. Sera jends kromatngrafi beketja
dengan pringsip vang sama. kramamngrafi harns memiliki tase
diam atan SHse stasioner (biasanya padat) dan tase merak (s
atsu cairan. Fase merak berupa pelatut vang sesmal melewatl
face diam sehinmea sampel lerlahan oleh fase cerak Jika
polarifas bahan uj semakin fimmn terhadap eluen maka
sampel akan lebih banvak terbawa oleh eluen atau
gsebaliknya, Dencan demikian, polarltas atan  alfinitas
cuplikan menjadi fakior penenfu dalam proses  pemisahan
(Mubarok, 2021).
a. Prinsip Kerja Kromatografl Kertas
Kromatopral Kertos lermasuk dalam Kiomalosratl
calr-cair. rinsip dasar kromatogrmafli kerlas  yaitu
pemusahan komponen denpgan mengeunakan dua eluen
vany berbeda Kerfas vang digunakan adalah kerdas
serabul dengan ketebalan sesuai vanpy merupakan fase
slasiener (penjerap) pada metode o jerss  keras
dipunakan disesuaikan dengan fujuan  pengy unaan
kromatosyadi. Pada dasamya fase slasioner yang dipaka
mempunyal lajn abhr ratz-rats. Tapn dalam keadaan
berbentu masalnva dalam perusahan asam amino, Sase
stamwaner yang dipergunakan mempunval dava serap
vang cepat terhadap Cluen hnggal atau campuran
digunakan dalam kromatograh kertas, Kromatograh
dapat dilakukan dengan cara darn atas dan kebawah
Kebka nak fase gerak akan bergerak ke atas kertas karena
pengaruh gaya kapiler dan kebka hurun, fase gerak akan
bergerak secara sikhs karena pengaruh gaya gravitasi
Terkadang kramatngrad dilakukan dua arah. Proses
Pernisahan  yang  terjadi dinamakan  partisi. Teknik
penggnaan  kromatgrafi kotts yaim preses
moenghilangkan  asam wmineral dati See dHam pang
dinamakan desalting. Theaalting adalah proses dimana zat
dapat berpindah ke bawah kertas karena raya pravitam
(Hujjatusnaini ef af., 2031).
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berigi cluen yang sesai (e perak]. Senvawa yang diura
diangkut nleh  cluen dan dipindabkan ke kerms
kromatarrafi di bawah pensatuh oravitasi atau saya lxin
komponen senyawa akan melewati kerlas kromatostatl
denran laju yanc berbeda dan oleh karena itn jurca
mempunyal koefisien retensi vane berbeda (Kuomar,
Jvobrmayee and Saran i, 2013).

. Prinsip Kerja

Prinsip  kerja Kromatografi lapis fipis adalah
adsorpsi, desarpsi, dan elusi. Penyorapan tejadi ketika
cuplikan ditntnlkan kedalam lompeng mengennakan pipa
kapiler, senvawa dalamenplikan akan diserap dalym tase
diam. Desarpsi merupakan fonemena kefika senvawa
yany foradsopsi pada Base diam dipaksa nbeh fase gerak
(lamutan clnsd), schingga menimbulkan persaingan ankra
eluen denran senyawa unbuk benkatan dengan lempen:t .
Elusi adalah fenomena ditnana senvawa ferbawa oleh
eloen. (Coskun, 2016).

Hakikatnva, proses pemisahan seayawa dalam
kromatnaoam disehabkan aleh kelariln senvawa dalam
chien,  yang  berganmng  pada demjat  interaks
antarmanloknl senvawa dan pelart serta sefnh ana
senvawa fersebut melekat. menjadi lasa diam, hal Il
terrantune pada interaksl senvawa dengsan tasa diam.
selama analisls spot/pemizahan senyvawa . chamber
dijenuhkan dengan mencrunakan  eloen vany sesual
karena dapat mempensaruhi prose: pemisahan.

Untnk mengidontifikasi senyawa vang temserap
dalam  fase diam maka kifa dapat menspunakan
pethilmgan nilai Bf (Fak tnr Retardasi) masine-masing 7ot
dalam  kromalopgram,  Nida KU dibolung dengan
mengeunakan persamaan sebagal berlkul,

K = !E ak o ditcmpuh noda

jarak yane dittmpuh cluen)
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3) Terrpens  dikelarkan dari chamber kemmdian
dikernagkan.

4y hasil KLT diamati di hawah lampu L'V sesuai Panjans
ralombane tertent.

3. Kromatografi Kolom

TLC alav kromalogprafl kolom  merupakan cara
perusahan senvawa saderhana dan masih digunakan hingoa
saat  1nd, Proses  pemisahan senyawa kinua  denpan
mengounakan melode Ind memilikl kesamaan prinsip pada
jenis kromatograll lainmya, Senvawa dipisahkan denpan
melibatkan perbedaan anbara gava antarmolekul dalam
bahan uji dan fase gerak, serla antara kompoanen dan Sase
tham, Metode i dilakukan atas dasar adsarpa komponen
kimia bahan uji dengan ahmias berbeda pada lapisan
adsarben. Eluen akan melarutkan dan memnbawa kamponen
kirroa ke dalam cuplikan dengan kecepatan yang berbeda-
beda tergantung  pada  adniks senyawa kindanga
(Hnjjatusnaini & 21, 20213
a [rinsip Kerja

Prinsip ketja komatosrall kolom adalah adanya
pelbedaan jundah zat terlarul pada senyawa kKinua pada
saat tetjadinva kesetmbangan antkra dua Sase yang
berbeda, Fermisahan krametograh dapat terjadi jika suati
molekul atau senvawa mempunya sifat vang berbeda,
antara lain:

1y Ada perbedaan kelarutan dalam pelarni.

4y Memiliki kelarutan alau sifat pengikalan vang belbeda
dibandingkan Zasa dizm,

3} Memaliki sifat mudah menguap pada subm yang
berbeda-beda [Eobert and Brown, 20047,







b

2)

penyerapan masing-magsing kasian, maka cuplikan
yany akan dikerjakan di elus sedikit pelarit, yany
kemudian dilewatkan melaini barian atas kolom dan
dibiarkan nencalit ke dalam penyerap. s5omakun polar
suatu senyvawa maka semakin kuat pula faya
seTapannya, sehincea jatubnya lebih  lambat
dibandinrkan dengman senyawa nonpolar  yans
mempunyal cava serapan atak iambat dan alirannya
lebih cepal, Zat y ang terserap selurubya dan larutan
oleh silika akan membentuk pila sempil pada
permukaan kalom, Selain ifw, eluen vang 1dk meoulila
tekanan ndara masing-masing rat akan berknrang
dengan kecepatan tertentl sehingga terjadi partisi
dalam kolern

Kolum Partisi

kalom partisi termasuk dalam rolongan atau
kelumpok kolom tertutup, vang mefipufl kromatostatl
kalom kompleks vang memakar fase diam dan lase
werak vang didukune olch partikel padat atau cair
yvans menutupl pammukoon bamian dari kapiler kolom,
sedangkan fase peraknya dapal dipaksakan oleh gas
atau caran melalur kolom berlekanan ingai Metode
pengurakan kromalosrals kolom partis sangal micip
dengan kromatograli kolom adsorpsi. Perbedaannya
lerlelak pada sifal perwyerap yang digunakan, Pada
kromatografs kolom {er parhisi, penyerapnya adalah
bahan padat berperi seperti kieselgubr, selulosa at
silika gel vang permmukaannya ditubop oleh cairan
ibiasanya air), Dalam hal ini zat padat bany a berperan
sebapal pendukung dan zat cair berperan sebagan Sase
gerak. Tase diam lasanya teradscrpa pada bahan
pembawa padat yang inert terhadap senyawa yang
akan dipisahkan sebagal fase gerak. Fase car diam
biasanya teradsorps pada bahan penduknng padat,
bersi‘atinert kethadap senvawa yang akan dipizahkan
(Iurdiami, 2008).




4. Kkromatografi Gas

Kromakerafl yas adalah cma kinefik dalam memoeeah
dan  moendetekst senyvawa valafil dalam campuran.
Eromatogmafi eas mempakan metade instmmental yans
dipmakan pada Bhun 1950 dan saatini mempakan alatnama
yany dipnnakan di lakoratorinm untuk analisis.

Peneemaan  kmmalngral gas ammk mengural
krmpanen senyawa kimia dalam hahan ufi, yang didasani
adanva perbedaan hapkat polaritas campuran scoyawa
kimda dalam bahan ujl Eluen akan menrangkut larutan
sampel ke kelom fHse diom Campuron dalam eluen akan
berinteraksl dengan fosce diom. ScHap komponen dan
servawa kimia akan berinferaksi denzan lajn dan infensikas
vany barbeda, komponen sampel vang bernnferaks denpan
fase diam dalam wakiu paling singkat akan keluar dan
kolom terlebih dahulu dan konponen dengan  wakiu
interaks; paling lama denpan Jase diaun akan keluar terakhir,
Wakin suatu senvawa levlaban dalam kolom disebul wakiu
retensi dan dihutung daer wakin masuknya sampel sampa
waktu ehlis, Taktor-Zaktor vang mempengaruby  wakh
retetis:

a. Semakin polar st suatu senyawa terhadap kolem dan
sernakrn omudah menguap maka akan semakin lama
lertahan dalam kolom atan sebaliknyva.

b Karakber adserben, semakin besar polaritasnya toka
servawa tersebut biasanya bertahan semakin lama begiti
pula sebaliknya.

¢. Semakin tmggl konsentras adsorben maka senyawa
bersebmt akan tertaban semakin lama dan sebaliknva.

d. Pengaruh Sohu kalom, Semakin rendab suho maka
wnvawa  twersebit akan tertahan kebih lama dan
sebaliknva.

. Semakin rendab aliran gas pembawa, semakin lama
senvawa ersebut terkahan.
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Pada krnmatngrafi gas padat (RGP revadi adsarpsi
dan pada kremmatngrafi gas eair (KOO werjadi pernisaban
{laTulan). kromatoirrali mas padat (5G0C) dirunakan sebelumn
thun 1800 untnk memurnikan 3= Melode Ini awalnya
bersifat hulu. Penemuan jenis padatan baru melahn
penelitian f®elah mempranosikan penirrunaan metode ind.
kerumian darl metode Il mirlp densan kromatoomafl padat-
cair. Sedangkan kromatorrall cas-cair serny jura disebut
kromatozrali uap oleh ahli kunia orgarnik.

Fromatprafi  yane  batk  mempunyail kemponen
vakni: (1) pengalur tekanan, (1) siskemn injeks) sampel, (1)
kolom pendukung {asa diam, (1v)iasa diamy, {v) delekion, (+1)
perekam sinyal
a Tckanan

Tekanan diatur antara 71 dan 4 atm, sedangkan lajo
alitan diatur antara 1 dan 10X liter ras per menil. Katop
penatur aliran dialur denran katup jatum vano kerletak
di bawah ndikator aliran. »ebelum masuk pada kalom,
s panbawa Tckanan diatur anbra | dan 4 atm,
sedangkan laju aliran diatur antara | dan 1900 liker ras per
memil. Kalup penigatur aliran diatur dengan katup jarum
vanyg lerlelak di bawah indikator alivan, Sebelum kolom,
pas pemnbavwa keoiebih dabulu melewal sibnder vang
beerisi santgan nwlekuler wnluk e aing, koloran, Gas
pembawa berada dalan labung beriekanan Lingos dan
mempunyal  pengatur {ekanan selungca aliran  dan
kekanan gas pada kolom kenstan, Gas pembava | lelium
(he), Nivogen, Ihdroginen, Arsen sering digunakan,
narnun untuk detektor kenduktivitas termal, Tle (helium)
ielih disuka karena kondukbvikas termalnya yang baik.
[Nurfitriand, 2017).

L. Injekitor

Bahon vomer akan diuji dinjeksikon dengan alat
mukropipel welahn seplwn kavel silikon ke dalan kotak
fugaun panas, kemud san sampel yang akan dikromatos cals




dimasitkkan ke dalam empat injek 5 yang ditiip dengan
pemisah karetr (sephumy. Kok lngam dipanaskan.
Ukuran sampel berkisar antara 0.0 himrea 10 ul,

. Kolom Kromatagrafi

Terbuat dari tabung spiral erbuka. Baja tahan karat
digunakan untuk mbung kolom kramatograf saat bekerja
pada suhu tinggl. Diameter kolomn berkisar dari 1716
hingga 3/ 16. Panjang unumnva adalah dua meter.

. Penunjang Skasioner

Susunan dan siial pennukaan memainkan peran
penting. Struklur memankan pelan peniing  dalam
kinerja  kotlom,  sedanpkan karakler  permukaan
mengntfukan muin pemisahan Permukaan penyangoa
akan dibalut dengan caran skahs berupa lapisan bpas.
Penopang vang umum dipaka yvaitu lnah dialom dan
kiesel guhr.

. Fase Stasioner

Lalah sahi kelebdhan kromiakograf sos-cair adalahk
dapat memisnhkan fasa cair dalam jumlah yang tidak
lerbats. Reterbalazanmya adalabh penguapan, stabilitas
termal, dan kemmampuan pembasahan. Pembawa lase cair
dapal dikelompokkan meujadl cairan nonpalar, cairan
puolar sedany, karbolidral polar, dan senyawa ferikat
hidroen seperti alikol Suhu maksimum dimana kolum
dapal diproses diteuhikan okeh peuruapan fase diam.
Jumlah fasa diam dalam kolom dineatakan dalam
persendase wassa. Kolom dengan {asa diam 135 bevarls
seliap 100 ¢ kolomm mengandung 10 ¢ lasa diam
Teiganhing pada bagaimana fase diam welekal pada
kolow, kila berbacara lenlang kolon WOOT  (Wall
Covered Open Tube), vailu fase dian melekal iangsung
ke dindmg mbung kapler 46, dan SCOT (Supperied
Coated Open Tube! kolom koleom. yaitu fasa diam
diletakkan pada snahn penyangea.
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t. Detektor

Lensinf wnhitk mvmisahkan kemponen-kompomon
dalam konlom dan mensnbah sensihvitisnya menjads
sinyal listrik. Intensikas sinyal berganhime pada Tnjn alitan
masm smmpe] dan biikan pada kemsentrasi sps pembawa
sompel. [angkanan suatn delektor dinyalkan sekhasni
siyal ferbesar yane diansali dibagi dencan sinyal terkecil
vang belum ldelgksi dan masih memberikan respon
Linier, Delektor harus ditempatkan dekat dengan koo
unhk menghindarl kondensasi cairan dan depradasi
sawnpel sebelum mencapai delekler.

g. Pereckam Sinyal

Keakuratan  kromatogram  dalam  rentang
prmbacaan ditentokan oleh pilihan perekam sinyal.
Terkadang  sinvalnva perln diperkuat. Respins
knmprehensit akan betlangsung selama st detik.
Seasifivitas ponekam adalab 10 my dan bervariag dari 7
hingen 1 mV. Terkadang pengniatan singal matlak
diperlukan. Selama siaran lamrsune, dua galvanometer
diinterrasikan ke dalam renemator siuval (Willlan and
Parda, 20221,
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BAB KROMATOGRAFI

A

=0

DALAM ISOLASI
SENYAWA-SENYAWA
ALAM

Mur Insani Amir, 5.5i., M.51.

Pendabathean

Eromatogralh adalah tekrok pemosahan yang sangat
penting dalam isolasi senyava-senvawa bahan alam. benyara-
senyawn alam seringkali terdapat dalam eampuran kemnpleks
dan memeriukan metode pemisahan yang efisien dan selekbf
untuk rmengizolas senyawva-seryawa tersebut.

[sulasi sen yava dar bahan alam adalah proses pemisahan
senyalva-seryawa kKimia yang terdapat dalam bahan alam
sepert  turmnbuhan, hewan, oukroorgansmoe  atau sumber
lannya, Tujunn isolas in esa beragam, mula dan penehban
ilmiah hingea produks senvawa-sanyawa vang memaliki rolai
komersial, seperti obat-obatan, produk alarma atau bahan kirma
lannya. Berikut lan ghab-langkah urmmm dalam isalasi senvawa
dari bahan alarme
1. Pengumpulan Bahan Alatn

Tahap awal adalah menpumpulkan sumber bahan
alam vang mengand ung senvawa yany ngn disulasi seperls
tunbuhan, akar, daun, buah, ewan, vukroorgansne atau
bahan alam larmya

L Preparasi Sarmpel
sampel bahan alam  yanr telan  drlamnpulkan
diprepatasi  terlebih dahulu. Lanckan Imi munrkio
mehbatkan pemotonman, pengoilngan, penoermean atau
penehancuran sampel sesual dewran kebutuban.




3. Ekstraksi
Pada longknh ini melibatkan ckstraksi senyawa-

senvawa  yanyg  diinginkan darl sampel  kahan alam
moengeninnkan polart vang sequai. Pelarat ini bisa bermpa
air, pelamt mreanik seperb efanal, mwetonnl aton pelamt
latnayn tereantung pada sifat-sifat wnyawn yang ingin
diisolasi, Proses eksbrak ini berlujuan woluk melarulkan
sanvawa- senyawa lersebul dalam pelarul.

4. Filbrasi
Proses  eksiraksi mengandung  senyawa-senyawa
target harue difilbrasi untuk menghasilkan partikel-partikel
kasar akau  sisa-sisa sampel bahan alam  yang  tidak
diinginkar.
5. Pernisahan
Tahap i melbbatkan pemisaban senyawa-senvawa
dari pelarut, Iru bisa dilakukan detgan menguapkan pelarut
[evaporasi] atau  menggunakan keknik  lain seperti
kromatagrafi kolam, kromatografl lapis bpis, atau tekrok
permisahan lamnya sesua dengan sifat-sfal senvawa yang
diisolasi.
b Karakterigasi
Senvawa yan g berhasl difsnlas, langkah selanjumya
adalah katakterisnst wnmk memastikan metode analisis
kimka  seperli spekiroskops  ouklir  mapnelic (hWE),
spekiroskopl massa, spekbroskopi dramerah dan teknik
Lainerya,

7. Penvimpanan

Senvawa yany telah diisolasi harns disimpan dalam
kondisi yang sesuai wntnk mencepah degradasi  atau
perubaban kimia ni mungkin melibatkan penvimpanan
dalam smhn mndah, pmgeonaan wadnh yang than

tethad ap rahava atan kondisi penyimpanan khusns linnya.




B.

[

Proses isnlasi senyvawa dari babhan alam kisa menjadi
s yang rumit dah memakan wakhn tergamhing pada
kumnpleksitas sampel dan senyawa yanir ingrin diizolas, Selain
ih, penirmunaan metode-metode analisis yano fepat sanirat
pentinge unfuk memast kan kemurnian dan identitas senvawa
vani dihasilkan. Bab Ini akan membabhas tentan metode
kromatorrall yvane dimunakan untuk solasi bahan alam
melipui  kromatograti  gas,  kromatogratl  lapis  Hpis,
kromatoorali kolom dan knormalograti cair kirterja Linggi,

Kromatografi GasfGas Chromatography (GUC)

Eromatogralh gas merupakan metode yang diharmos
dalam pemusahan dan deteksi senyawa-senyawa vang mudah
menguap dalam suatu campuran, Kromalograli gas metupakan
teknik instrumental vang dikenal pertama kah sejak tahun 1950~
an dan saat ird merupakan alat utama vang digunakan oleh
laboratoriure untuk  melakukan  analisis.  Perkembangan
teknology vang signifikan dalam bidang elektromk, kampuber
dan kolom telah menghasilkan batas deteksi yang lebih rendah
serta idenhfikasi senyawa mernjadi lebah akurat melaln teknik
analigis dengan resnlusi yang merangkat (T dkl, 2007).

Exromatogralh gas merupakan metode perisahan yang
banvak digunakan pada ladang kurua, Lngkungan, biologd dan
obal-cbatan. I'ada pemrasahan jenis ing, Zasa diamnya adalah
padatan atau cairan sedanghkan fasa geraknya adalah gas yang
hergerak melewah sistern Eegpnnaan dand kromatogra®i pgas
adalah untuk mengidentifikasi semua jonis senyawa orgarik
vang mudah menguap dan juga dapat digunakan unhik analisis
kualimb? dan knahtitatif dalam suatn campuran,

Frinsip utamea pemisahan dalam kromategraf gas adalah
berdasarkan perbedaan laju migrasi masing-rmasing komponen
dalam melaln kolomn. Kemponen-kamponen vang  terelusi
dikenali (analisa kualilhf) dari nilai waktu retensinya (KT).
Nilai atau harga waktu retensi (RT) tiap kamnponan disebabkan
oleh petbedaan Hik didih {Td) masing-masing kamponen,
perbedaan massa melekul relati® Mr) atau perbedaan ukuran




kernparen, interaksifketerikatah masing-masing knmpanen
demgan fasn stasioner / fasa divm (misalaya sleh karena sifar
kepolaran fasa diam dan fasa peraknava), panjane  kolommn,
dizmeter kolom, termperatur kolom dan laju/femperatur aliran
mas pembawa serta tingrkal kejenuhan kolom

Knmpmmon yang memitiki A0k didih romdah maka wakim
refensmya juga semakin kecil fsingkat karena padn temporatur
fertontn 7zat tersebut sudah mwmijndi fasa nap swehineen bis
birgirak bekas ) lebih cepat sehasai fasn ek dalam kalnm
kapikr sednngkan komprmen lainnva masih dalam fasa caiman.
Jadi kounponen yang terdebih dabhulu menjadi wap akan kebih
vepal keluar dan kolom, Oleh karena i1lu, metanol mempunyvai
waklu retensi kdbih sinokal dari puoparwl, propanol memp utyai
waklu retensi yang lebib singkal dan Lulanol, dan bulanol
meitipunyai vaklu relensi yane lebih singal da peniarol.

Komponen yvans memilikt maossa molekul relatit (Mo
kecil, maka scbuah komponen akan kebih dapat berserak
bebas flebih cepal kelwar davi kolow Jads semakin kecil ukuran
konporen dan semakin kecil massa molekul relalil sualu
kaunporen inaka wakiu telensing a akan seimakin kecil pula. jika
fasa dlamnyva bersiial nonpolar, maka komporken yang, akan
ke elust lelah cepat adalab kounponen vang paling polar, kavena
ikatan dengan f{asa diamnya relahf lebuh lemah. Begitupan
sebahknya, jika Zasa dhamnya polar maka kompanen yvang lelbah
cepat keluar adalah komponen vang pabng noopolar. Jada
kepolaran fasa diam dan fasa gerak sangat mempengarubo
wakhu retensi masing-masing kampanon.

Wakiu relensi (RT) pada analizis kromalograll sas jupa
dipencaruhi ok panjang kobom, 3ewakin panjang kolom, inaka
waklu 1elensi menjadi lanbal karena jarak vang harus ditenpuh
oleh senyawa tersebut cenderung lebah jauh. Sebaliknya, fika
kolom pendek, maka waktu retensi roenjadi leldah cepat kKarena
jarak yang harus ditemnpuh oleh senvaiva tersebu t antuk menuju
detektor cenderun g lebah cepat. Sama halhya dengan termperatur
kolom, harus disesuakan dengan btk didibh larutan senyawa
organik. Apabila termperabunr kolom terlalu rendah daripada itk
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didih lamtan, maka fidak akan HFmbal pancak karena kaler atan
ternpetatmr kalam fidak enkup nhtok mensuapkan senyawa
vany ada. Sedanckan fika temperatur kolom jaub lebih tinmm
daripada Gtik didin latulan, maka wakhi retensi menjadi sanitat
cepat karena senyawa vang ada langsung menerima kalor
dengan cepat untuk secera mangubah wojudnya menjadi mas.

Seryawa mrganik sepemh minyak atsiti dapat dilakukan
mengmmakan metnde kromatngrafi gas. Minyak atsin dischut
jnza minyak ofemis mempakan minyak vany mudabh menguan
dengan kompiwisi - vang berbedabedn sesuai mber
penghasioya, Minvak alsirt bukan merupakan zal kinua lungpai
mur, welainkan iverupakan campuran zat-ral vange memiliki
sifal Jisika dan kinia berbeda-beda, Sifal-sifal ininyvak alsivi yailu
beibau wanol sesual amoma lanaman penghasilova, wuadah
menguap pada sulw kamar {anpa mengalanmi dekanposisi dan
larut dalam pelarul orgarok (alkohol, eter, petraleum, benzenz)
serta tidak larul dalam air.

Minvak alsin menjadi kowwditas ekspar non wugas
dibuiubkan oleh babapar nepara. Minvak atsin banvak
dunanfaatkan pada indusbi  padum, kesmelik,  farmasi,
aniiseplik dan indushl makanan-minuman (Amipuli dkk,
2007), Indonesia menjadi habital bags F1e0-200 jenis lanaman
penghasil manyak atem dianlaranyva senan wangd, cengkeh, jahe,
pala, akar wang, vanih, nilarn, kayu maros, dil).

Minyak alsiri menpgandung bervacain-unacan komponen
kimia vang berbeda sepenli senpavva polangan lerpen dan lerpen
leroksigenasi  (lerpenoud). Golongan lerpen (golongan
hidrokarbon) yans lerdapal dalanmanyak atsi sebagian besar
lerd wi dani motroiler pen (dua wul isopren), seskuber penoid (lina
uril 5o pren), diterpen (empal unil is0 pren) dan politerpen (San,
20114 Sedangkan polongan terpen  teroksidasi (terpenond)
diternukan pada umbuhan tingkat tingg, nmbuhan humuol alga
juga pada seangea dan mikroba Senyawa yang termasuk
terpenold adalah kelompok seskuiterpenaid {C151124] seperti
senyawva giberelin dan asam alaetal, kelormpok triferpenoid




{(CHIH4R) seperd senyawa [bamirin dan dinsgenin, kelompok
totraterpeanid (CHHED) soperh seny awn karntonaid.
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Gambar 18. Contoh Kromatogram dari Kromatografi Gas

C. Kromalngrafi 1apis Tipis (KET) Thin fayer Clonmetograply

K1T adalah snatn keknik krmmatagrafi vang digunakan
mnhu k emisahkan campuran vang tidak volatil. krometograt
dilaku kan untuk T tor perserakan reaksi,
mengidentifikasi senyawa vang terdapal dalam cammpuran dan
meneamkan kemumian hahan, Knmpamen kimia bergerak nak
mengiknti fase pernk karena dava semp adserhbon fethadap
kampoven-kounporen kimia Bdak sama sehingoa konponen
kimia dapal berperak dengan jaak vang beibeda berdasarkan
lingkal kepolaran (Slahl, 2913). Hal i yanp wenvebabkan
lerjadinya peunisahan komponen-komponen kimia d1 dalam
eksbhak., KLT dilakukan beberapa kali mengeunakan berbamal
eluen denpan lingkal kepolavan  vans  berbeda  wnluk
mendapatkan pelarul yang mampu membertkan pemrasaban
vang baik serta noda zat warna yang bagus.

sampel  diaplikasikan/dileiolkan pada lanpens ELT
dengan sangal halr-hali denfan perlunbangan babivwa paneouan
vang mungkin limbul pada lempens, KLT dikemd alikan sekecil
munskin, Pada winumnya sampel manual dibololkan wnelaluy
pipa kapaler, mikropipel alau atelaion penyuniik anikio kaca
vang telah terkalibrasi sedemikian rupa sehingga tetesan yang
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dafang tepat menventnh permukasn lempeng, schingen njung
alat penntn] masih temp di atas penjerap lermpeng KT.T.

Hasil penatolan pada plat KLT kemudian dielusikan
mengeunakan pelarut (fase gerak] men grunakan perbandingan
trhenm. Analisis knaliabf kandungan  sonvawa yang
tirkandunyg pada ckstrak diamati pada sinar lampn nltravinlet
(1) pada panjang sclimbany 254 nm dan 565 am. Tampn 17V
wring dipnnakan dalam herbagai aplikasi deteksi sonvawa
kimin karena kemampnannva nnmk metanssang Fhinresones
don memunekinkan identifikns semyawn berdasatkan pola
fluaresensinya.

Plat KLT wvang #loh dibkukan analisis kualifaBs
sclanjuinya dilakukan penampakon noda menggunakan
pereaksl spesiik. Percakst penampak noda vang digunakan
terganung pada tarsel senvawa. |1ka frset scavawa berupa
Folpreon fepnl moka poereaksl penampak noda yan g digunakan
adalah FeCl3, Menurut Hatbone (1987, deteksi senvoawa Sonol
dengan penanbahan bercak Fell3 akan menunbulkan warna
hijau, meral, coklal, unpu alau hotanr kual. Fromaiogram
selelah disemprol demrsan penampak bercak FeCl3, bacak
dengan milai B € mempunyai warna coklal mnda sehingra
merungkinkan mensanduny senyawa lenol mamun dengan
kadar kecil. Bercak dengan rola Kf 73 roempurnyan warna coklat
kehijauan sehinggza memongknkan juga memp unyal senyawa
fenol Bercak dengan mlay RT 15 dan BS, sebelum disernprot
Fel 1% menghasilkan warna vang kurang intensif. Sebelah
disemprot [l 13, warna kedua bercak vad tu hijan kecoklalan dan
hijan  twa kekumngan menjadi lelwabh  ntensf [lal wm
menunjukkan kermungkinan babhwa kedoa bercak tersebut
mengandung fennl

Deteksi selanjuinva adalah detekss untuk senvawa
flaveanoid,. Merurut Wagmer dan Bladt {199%6], flavanoid
menghasilkan pered aman Juorasensi pada sinar LN 234 nm dan
menunjukkan Juorosensi kuning, bijan atan baru serta dapat
menjadi Telbih intensif ataupun berubah dengan penambahan
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krnmatografi kolom. angkab-langkab vmum nnak melkdkan
isnlast wnyawa menggnatkan kromatngrad knlom:
1. Persiapan sampel : persiapan sampel campuran senvawa

vanyr akan dipisahkan. Sampel temsebut latul dalam pelamut
vanyr sesual denson o sistern kromatoorafi | vang akan
dirunakan.

2 FPengisian kelom: kolom kromatorrafi blasanya terbuat dan
kaca atau plastik dan diisi denrman  fase diam yan!t sesuad,
ousalenya sibka gel alan {ase diam berdasarkau resin Fase
cham i diaklifkan sebelnm pengpunaan dengan melode
vang sespal, Detelab ilu, kolon disi denrgan fase diam vang
sudah diaktifkan dengan pelarut.

3. Pengisian satnpel : camporkan sampel yang akan dipisahkan
dengan pelarut yang sesuan dan injeksikan campuran im ke
dalam kalom kromatografi. Pelarul akan membawa sampel
menuju ke ats kalom.

4. Llusi : pelarot vang digunakan sebapal fase gerak akan
melewati fase diam dan berserak dengan berbagai kecepatan
fereanmng pada kelarutan dalam fase perak dan fase diam.
Setyawa-senyawa yang lebih sokar Jarot dalam fase gerak
akart bergerak lebih lambat, sementara senyawva-senvawa
vang lelah larut akan bergerak lelab cepat. Beberapa cantnh
prlatut yang nmnm digmmakan dalam kramatngafi knlom
a. Metannl (Me¥H), adalab pelarit nmuom bermtama wnimk

wnvawa-scnyawa  vang  bersifat palar. Ini oseting
dignnakan dalam kromatngmfi kalom fasce nnmmal.

b, Asctonitril (ACKN), adalah pelamt vang memiliki
kemampuan untuk melamtkan senyawa hidrofnbik.

¢. Blawol (BEKOH), adalab pelarni yang sermng digunakan
unlok setyawa-senyvawa polar dan dipuiakan sebagai
canpolan inelanal alau aselorulril.

d. Kloroforme (CHCI),  adalabh pelarul ronpolar dan
digonakan onluk senyawa-senyawa kurang polar alau
hidrofolak. Nawmun, pelarul kloroform berasal toksik dan
berbahaya sehingga harus dipunakan dengan hab-hat,
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kromatografi Cair Kinerja Tinggi/Hich Performance Liguid
Chromatograpiy (HFLL)

HPFT.C memmaken salab saty metnde yang sanept berenma
mmmk iznlasi kahan alam. HPLC adalab eknik pemisahan yang
berdnsatkan pethedaan dalam lajn perperakan kemponen-
kownpoten campuran ioelalul kolon kiomalpgrali beris] Jase
diam dan fase perak, HPLC adalah alal vang sanpal kual wnluk
wolas] senyawa alam kaena dapal memisabhkan berbapal
setyvawa derpan Lonpkal resolus) yang fioge), Mamwn, perlu
dipetlaiikan, kesuksesarr isulasl akatr sanpal lerpaniung, pada
perrubban kondisi dan parameder [IPLC yang tepal serta
permnahaman vang baik tentang sial-sifat target senyawa
Beberapa senyawa vang cocok nnhik anahsis menggunakan
[ 11y WA
1. Seoyawa Chganik

HILC sangal cocok wnluk peousahan orgark seperh
vbal-obalan, senyawa kurua dan bahat-balan kimia indust,
2. Senvawa Polar
Senvawa polar vang cocok dipisahkan mengeunakan
HPLC seperti azam amino, vitamin dan gula mengerunakan
kolom fase C18.
3. Senvawa Monpolar
Knlom silika a0l yang dapat dignnakan nmmk

prmisahan senvawa nonpalar
4. Senvawa I'ephda dan Protein

Metode IIPLC khusus sepert [ITLC kabomk dapat
digunakan onbtuk memisabkan pephde dengan baik.

5. Senvawa Binlogis
Seryawa-swhyaws  binlogd  sepert asam aminn,
herminne dan metabalit banleg
b Seonvawa Farmasi

HPLC adalah metode standar dalam industnl fatmas
miluk menruji keberlanjutan dan kemurmian nbalobaton




dan produk Barmasi Tainnyva.
7. Senvawa Alam

HPLC dapal dipunakan dalain solasi setceava alam
seperh alkalod, Javonoud, lerpetond dan senyvawa lainnya
dari tumbuhan alau rukeoorgan sime.

Parameter dan kendisi HPLC onhuk mengisalasi senyawa
hahan alam adalah sebagai beriknt :
1. Pase Gerale (Mobile TThase)

Komposisi fase gerak harus dipalih berdasarkan sifat-
sifat senvawa yang ingin diisolasi Perbandingan pelamt
organik dan air serta pH jupga perln diperhabkan Jika
serivawa subit dipisahkan maka perln difentukan gradient
elnsi

L FPase Diam (Staticnary Phase)

Pemnilihan joms kolom HPLC yany sesual dengan
senvawa farret. Misalnya, kolom fase silika uwmum
dipunakan untuk zenvawa nonpnlar, semen@ra kolom Sse
C1% cocok untuk zenvawa polar. L kuran porfikel lasc diam
joga perlu diperlunbabipkan, pariikel yaree lebibi kecil dapai
melrkerikan resolusi yang lebih baik,

3. Laju alir (Flnw Rate)

Laju alir harus dialur agar sesnar dengan kolnm dan
detektnr yang akan digunakan. Lajo alir yany terlaln tinger
dapat menvebabkan hilanghya resolonsi, sedangkan lajo alir
yang terlalu rendah dapat memperpanjang wakho analisis

4. Volume Injaksi

Tumnlah satpel - vang diimjeksikan fapat
memmpenparubi sensitivitas dan Erearilas delecior, Pastikan
valume injeksl sesual denpan batas linearitas insiroimen,
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BAB PERBEDAAN S5ENYAWA

POLAR DAN NON-POLAR
BERDASARKAN
SRUKTURNYA

Femmy Andrifianie, 8.Farm,. M.Farm.

A. Pendabntliran

senvatva kirna dapat dibag rmenjadi dua kategorn utama
berdasarkan siiat polaritas mereka, yarhu senvawa polar dan
nonpolar, T'olantas mokekul 1o berkaitan erat dengan disbilnis:
muatan listnk di dalam molekul, vang pada ghrannva
mempengarnhi  sfat-sifat kirda dan fiska dar senyawa-
senvawa fersebut (Slberberg 2 al, 2006). Senyawa polar dan
senvawa nonpolar adalah dua jenis senvawa kimia yang
mermilikl perbedaan dalam struktur molekul mereka, vang pada
gllirannya mempengariba sifat-si‘at kirua dan fiska mereka
{(Mchfurry, 2018},

. Pengertan Semyawa Polar dan Non-Polar

Senyawa polar adalah senvawa vang terbentuk alahat
mrernkai antta senyawa vang bermatan pasitf dan negatis,
sebagat hagl ikatan dengan aterm-alomm seperf nibmngen, nksigen,
atn1 smlfur Senyawa polar adalabh senyawa yang salah sah
mung malekulnya sedikit positf, sedangkan ojung lainnya
serdikit negatif. Senyawa polar ferjadi ketika alerm-aom dengan
keelekironerabitan berbeda berbam elekiron dalam ikatan
kovalen. setiap atom dalam HO memerlukan sato elekinon lam
mihuk membentuk konfirurasi elekinm as mert  Klorn
memilikl keelektromerabifan yane leblh Grumd dibandmnckan
hidrosen, namun daya farik atom klor lerhadap elekitin tidak
cukup untuk melepaskan elekiron darl hidrocen. Aklbamlnya,
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elekiran ikatan dalam hidengen klnrida terbagd socara didak
morat dalam ikatan knvalen polar. Malekn! fersebnit diwakili
oleh strukinr Lewis koavensional, meskipun pasanman lekiton
bersama lebilh banyak dikaitkan dunrman klor dibandlngkan
denran hidroren, Pembaiman pasanian ikatan vane tidak
geimban: menithasilkan mnatan parsial nerafit pada atom klor
dan muatan posihf parsial pada atom hidromen (Ouellefte &
Kawn, 2018) Senvawa noopolar tidak memilild anoda atau
kaloda kavena dislribus eleklronnya verata Ketika dua atom
berbagi elekinun secara merata, suatn perus ikalan kimia vang
disebai 1kalan kovalen nonpolar tewcipta. [katan nonpolar
mermiliki titik leleh yang rendah serta tegangan perroukaan, titik
didih, dan tekanan uvap yang tingg. Molekul nanpelar tidak
bermberaks: dengan rat nonpolar lainnya dan tidak mermabka
banyak muatan pada ujung yang berlawanan dan tidak memiliki
pasangan elektron bebas apalila bentmk molekul diketahui atau
keelekronegati‘ann va sama {Zhao ef al, 2030).

C. Ciricirl Senyawa Polar dan Nempnlar

fd

b, Ciriwcird Senyawa Polar

a Dapat larut dalam ar dan pelarut pelar lainnya
Mekanisme damn  kelarutan  senyawa  polar  karena
dipen garubi belerapa faktor:

1} Arr adalah melekul polar karena memihld ikatan
kavalen pinlar antara atbmn hidegen dan nksigen. Olok
karena ing, senyava palat yang memniliki kihib pngsin?
dan negati? dapat berinteraksi densan malekn] air
melali gaya-gaya elekbmstabk  yang semmpa led
mernbnial senvawa polar dapat saling berinteraks
demiran air dan larut dalamnyva (Soper & Luzar, 196,

2} Interaksi Dipal-dipal: Interaksl antata molekul-
mwlekul polar, seperti senvawa polar demran air,
disebut nteraksi dlpol-dipol. Inl terjadi ketika kutub
positit pada molekul :zalm  senvawa  berinteraks
denran kutub peralif pada melekul linnyva. nteraksi
i memnbuat wlekul-molekul  senvawva polar




terdispers seeata merat dalam pelarut polar (Raylisa
fr WfeRae, 1954).

3} Pembentukan lkatan Hidrocen: Beberapa senvawa
polar, seperit senvawa yano mengandung oksicen dan
hldromen vane terikat secara polar (seperti alkobhal dan
asam), dapat membentuk ikatan hldroren dengan
muleku]l air.  lkatan  hidrogen  adalah  #ava
intermolekuler yang kuat dan dapat menvebabkan
senyawa tersebui larut dengan baik dalam air,

4} Eelarulan Pelar dalam Polar: Prnsip ke dissulves
like" berlaku di siny hMolekul polar cenderung larui
dalam pelarut polar lainnya karena interaksi gaya
clekirastatik yang serupa antara kuhob-kotul vang
berlawanan. Oleh karena itu, senyaiva polar juga dapat
larut dalam pelarut polar lainnya selain air (Burke,
19584},

3 Sebaliknys, senyawa nonpolar cenderung hdak larut
dalam air athvu pelarut polar karena fidak memiliki
iakan At knroh seperti senyaiva pnlar. Maoleknl
nenpeilar lebih snka beninteraksi dengan molekul
nenpwilar, yang dikenal sebagai interakss Van der
Waals, daripada dengan malekul polar. Ini adalah
prinsip dasm yang dignmakan dalam kimia nnmk
mwmahami kelmntao dan interakst antara berbagni
samyawa dalam betha i jonis pelamit.

. Agimetri Elektran: Semyawa palm memiliki dkatan

knvalen palar di dalammys, yaus men shasilkauo distribais

¢lektrrm yans Hd ak metat. Ini berart ferdapat perbedaan
kepadalan elkekiron andara erbagar bagian inolekul

Molekul polar memilki salu atau lebdh almn yang,

menarik elekivon lebuh kual daripada atoin lain dalam

ikalan kovalen.

s Adanva Kutub: Col vlanva senyawa polar adalah adanya

dua kutub dalarn mokekul, vartu kotuls posahf dan kohal
negahl, Eutul o muncul karena perbedaan dalam daya
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karik olekbrn antara atnm-atom yang terikat dalam
malekinl tergebmt.

d. Saubilitas dalam Pelarut Polar Senvawa polar lamot
dengan baik dalam pelarut polar, sepertl air, aseton, atau
etannl, kaiena dapat berinteraksl denican moleknl pelarut
melahn mteraksi dipoldipol dan/atan pembentukan
ikatan hidroren.

e, Tihk Leleh dan Tibk Didih vano Lebih Tinem: Senvawa
polar cenderung meniiki libk leleh dan hiik didih yang
lebih finpps danpada senyawa nonpolar dengan massa
molekul vang serupa, Hal wu karena adanya payva
intermalekuler vang lebih kuat, sepert ikatan hidrogen
atat interaksi dipol-dipol, vang memerlukan lebih baoy ak
eperp untuk diputoskan.

f. Kondukhvitas Listrik Senyawa polar dalam benhok
larutan atau cairan dapat menghantarkan Lisirik dalam
tngkat tertentu. i terjadi karena ionisasi sebaglan
malekitl dalam lamitan, yang menghasiTkan iom=inn yang
dapat membaren muatn listrik.

¢ Polaritas Molekul Terlibat dalam Strukshir Lewis: Struktur
Lewis molekul polar Masanya menunjukkan adanya
pasangan elekiron vang Hdak benkatan di sekitar atorn
pii=sat atwn dalam pes froesiooal yaog menyebabkan
plarmias

Ciri-cirl Senyawa Nou-Prlar (Whithen e 2L, H13):

a. Tidak larut dalam air dan pelacut polar Tain.

h. Tidak memibiki kutub postit (=) dan kntob nepafit (-)
aklbat meratanya distribusi elekinon.

c. memilila perbedann kedekbronegabitan yang sama untara
alom-obon panyusunnya

d. Tidak memnilikl PEB (bila bennk molckul dlketanul
ataukeelckitonesatifarmya sama. Contoh : Chk, PCls, He,
M2




[}, Perbedaan Stnulctur Senyawa Polar den Mon-Polar

Seyawa palbir daw nowpalym memiliki - perbedaan
stritkrumal yane mendasar, yang diteotikan nleh perbedaan
cliktrnuegativitas aotara ammeatnm pemynsim malekl,
Flektrnnepativits adalabh kemampuan atnm imhtk mwnarik
mmangan elektron dalam suahn tkatan kimia, Ketika ada
peibedaan elekironerativlias yang signifikan antaia abn-aiom
dalam sebuah moleku, maka nwleknl tersebut akan menjadi
polar, denvan adanyamhoumen dipol vange tidak sauna detgan ol
Sebaliknya, jika perbedaan elekivorrepativlias vendah atau lidak
ada perbedaan sanwa sekali, wnaka nwlekul terseb ut akan wenjacdi
nonpolar, dengan mormen dipol mendekat nol (Masterbun &
1lurley, 2013).

Berikut adalah poin-poin penhing vang akan dibabas laoih
lanjul dalam penjelasan mengenar peibedaan anlara senyawa
polar dan ronpolar berdasarkan siroktumya (Kole ef of,, 30100,
Silberberg & ol 20061,

1. Dhslribusi Elekiron dalam Senyawa Dolan Senvawa polar
memibki distribusi elekiron yang Hdak merata di selatar
abomeabaor  pemyusunova i terjads karena  adanya
perbedaan elekbronegativitas anbara atomealum  tersebut,
Akibalnya, tebentuk momen dipol vang menghasilkan
polaritas dalam moelekul,

L [hsinbusi Llekbron dalam Senyawa Nonpolar: Senyawa
nenpolar mernaliks distribusi elektron yang meraty di sekibar
atorm-abeom penyusian ya Halird terjadi ketika tidak ada atau
hampir tdak ada perbedasn elektronegativaitas  vang
signifkan antara atmeatom dalam melekul Akibamya,
mamen dipnl dalam mnlekul 9 sangat mendekal nal,
sehin s mnloknl ind bersifat nnrmpnlar

3. Penganih Strakeror nlckaler: Bentuk atan geometm maolekn|
juga berperan penting dalam menennrtkan polaritas. Malekn]
palar eendering memiliki genmetd asimetris b memiliki
ikatn polar, sedanrkan melekul nonpolar memiliki renmetn
simetrls atau ikatan mmpaolar. Senyawa polar dan senvawa
mmpolar adalah dua jenis senyawa kimia vanyr memibki

o
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prtbedaan dalam struktr manlekul memeka serty sifat-sifat
olaritasnya -
a. Senvawa Folar:

Sukhmr Mnlekul: Senvawa polar memiBki struktor
malekul  yang memiliki matan Tiemk yang  fidak
seimbang di berbagal empat dalam malekn lerschnt, Tm
lerjadi karena perbedaan elekironepativilas antara atom-
aloin yanp lerikal dalam molekul kersebul. Alom denpan
elekironepativilas ebih Lingei menarik pasangan elekivon
lbibh kual, sehinpea menciplakan muatan positif dan
nerall yany lidak selmbang (McMurey ef al., 2012).

Confoh: Alr (H2IO adolah salah smtu conloh
servawa polar vang paliny umum. kMolckul a7 terdin dari
dua atmm hidrogen dan salu atom okaigen vang ferikai
bersama, Atoun oksipen memiliki elekironepativitas lebib
Linge daripada atom hudropen, selungoa moleknl air
meinbki mualan posibf di sekilar alom budropen dan
mualan nepabf di sekilar atoun vkaigen (Mchiurey f of.,
2013,

h. Senvawa Nanpalar:

Stukhr Mnleknl: Senyawa nmpalar memihla
struktur mnleknl yang memiliki matan histmk yang
seimbang di selomoh malekulnya. Hal i fefjadi kelka
alm-abmm yang terikat dalam makkn tersadmit memiliki
clekhonegativitas yany, hampir saoma atan sama sckali
Hdak ada pirhedaan elektmegativitas di antarn mercka
(Bronvn, 2019). Coniobh: Gas helium {He) adalah conloh
senvawa noapolar, Muoieknl belinm lerdivi dari dna alom
beliwm  vang idenlik Kedoa aton bhelivm mesulika
elekironepativilas yane sama, sehungea molekul helinie
Ldak meamulikl owalan bsleik vamge lwdak seinbang
(Brown, 2019).. Terbedaan elekbronegalivabkas antaratormn
kurahg dar 04 Derbedaan elekbonegabvibas antaratorm
bednh besar dar 0.4, Detbed aan dalam elektronegativitas
antara dwa atomn dalam suatu ikatan kovalen dapal




memberikan gambaran lentang apakah ikatan ferachnt
bersitat nnnprlar At palar. Kenka  porbedanm
elekti tnesativitas antara atom-atom ini kuranes dari 04,
itkatan cenderunr menjadi nonpolar, semwntara fika
perbedaarmya lebih besar dari 04, ikaln conderun:s
memijadi polaniOxtoby el al, 20050, Molekul polar memiliki
Ltik didih tinroi sedanckan molekul nonpolar Temilik
Litik didin rendah, Moleknl polar memiliki distribusi
mualan  vang  bdak  merala  akbal  perbedaan
gleklionepativilas antara alom-alom vang inembenlok
molekul lersebol Karena malan parsial posilif dan
negatif yang tdak seimbang malekol-mobekul
cernderung mmemben tuk interaksi antarmolekul yang lelab
kuat, seperti ikatan dipol-dipol dan gaya tarik-van der
Waals vang lebih signifikan Interaksi ini memerlukan
lebih banyvak energl untok dipisahkan, sehingga malekul
polar merndliki Btk didih vang lebih Bngei Molekul
nnnnlar memiliki distribnst mmalan yang hampir merata
karena perbedasn elekirmmepgalivitas anfara alnme-atnm
yang terikat sangat kecil atan hdak ada Karena muatan
parsial positit dah nepatic dalam molekul nompolar
hampir seimbang inferaks anfarmolekul sepert 1katan
dipnl-dipnl dan gaya fark-van der Waals Binsanva lelsih
lemah. Akibatnyva, malekul nonpalar cenderimy memihbki
Htik didih yane lebih rendabh karma memerlukan Telah
sedikit energd nntnk memisnhkan maleknl-maleknl dalam
Eage cair menjadi fase gas (Odoby #t el 215 Malekn]
pilar cmdimim g memiliki tekanan nap yang lebibh remdah
dibandingkan moleku]l nonpotar dengan massa molar
vane sama o disebabkan oleh jnlesaksi aniariroiekul
vany letah kual dalam Zase cair, Molekni polar mesulika
monewen dipol, yang dapal berinleraksi dengan mokeknl-
molekul  pobar  lawnva  melalul  ikalan  dipoi-dipob
nteraksi o memerhikan leluh banvak ernerg unbuk
melewatl Sase carr ke Sase gas, sehingea molekul polar
merrahika tekanan vap vang bedah rendah {Oxtolby of of,

0
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2N5]. Mnlekul palar memiliki mmatn parsial yang tidak
seimbang di berbagal bagian malekul. Tri mengn kibatkan
rava tarik antarmoiekul vang lebih kuat, vano dapat
menpruran it kemampuan maoickui-molkekul di permukaan
calr unfuk "melepaskan dini" ke fase s (udara).
Aldbatniya, molekul polar cenderune memilikd tegangan
permukaan yvano rendah, kareua molekubmolekni di
permukaan lebih fertarik untuk totap berada di dalam
calran daripada berpindah ke udara. Sedangkan, molekut
ponpolar mwemiliki disteibosi moalan vang merala atau
sangal lemah, sehmpoa inleraksi antar molekulnya
biasanya lebih lemah dibandingkan malekol polar
Molkekulmalekul di permukaan cair nonpolar oe derun g
ledih mudah "lepas” dan berpindah ke ndara, karena daya
tarik antarmolekul yang lebih lemah di permukaan. Cleb
karena itu, molekul nonpolar cenderung memiliki
begangan permukaan vang finggl (Zumdahl ef al, 2016).
Mnkekul palar bersitat asimetns yang mengandung
pasangan clekirom tmeeal di sekitar ademm pisat. Violekul
polar adalah malekol di omana  terdapat perbedaan
elektronegabvitas antara amme-atom vang membeniuk
ikatan. Fiasanya, dalam molekul polar, ada satu atau lekah
pasansan clekirmm nmeeal di sckitar afom posat yong
moenghasilkan bentok molekul  yang asmmetlris. ni
moengarah pada distribmsi mnatan yang hdak merata di
sepanjone malekul  dan mumcptakan momen dipal.
Scdangkan, malekul nonpalar bersismt stmetris tanpa
clekhion yang Hdak terbagi. Balekul nonpnlar adalah
molekulb di mana perbedaan elekironesalivilas anfara
aloutralum yany mesnbenluk ikalan sangal kecil atau
bankan lidak ada. Molekul nonpotar sexingkali mwenulika
sirukiur vang simelrls, dimana alom-alom lecikat dakum
susunan vang merala. Dalan molekol nonpolar, lidak ada
pasangan elektron tunggal diselatar abom pusat yang
akan mengrangeu distribus muatan meral{Zumdahl ef
ul.. 2016). Sedahpgkan maolekul kavalen polar, berdapat satu




sk Webih ikatin knvalen prlar, yang mengnkibatkan
distribmigi mustan yang Adak meraty di sepanjang
molekul, Dalam molekul nonpolar, distribusi muatan di
sepanjanr molekul merala dan Hdak ada muatan vans
zimnibkan pada barian terlentu dard moiekni Cantoh
molekul kovalen polar termasuk air (H-() dan asam
klorida (HC]). Dalam  air, atom  oksigen  lebih
glektionesatif daripada  atom  hidrooen, sehingra
lmbeniuk ikalan kovalen polar dan distribusi mualan
vang lidak merala, menghasidkan mwlekul polar dengan
moten  dipol. Conioh molekul ooopolar {enmasok
hidrogen {IL), ratrogen (i), dan metana {CIL). Dalarm
hadrogen, atorm-atom bidrogen rernibiki
elekironegativitas yang sama, sehingga elektron dalam
ikatan dibagi secara merata, menjadikan molekul terselmt
nenpalar [Zumdahl of al., 2016).

F. Thrafkar Poeestaka

Bayliss, N 5, & McRae, E G {1934). Solvent effects in organic
specira; dipole forces and The Franck-Condon principle,
The Journal of Fhysicar Cramisivy, 08(11), 1TO02-100¢,

Brawn, T. L. (ZN%. Chensizrey: The Cexbeal Science {13¢h). i xie
pang ve ehn ban she.

Burke, ). (1984}, Solubdify pararmelers: teory and appiicalion.

Kotz, | C, Treichel P. M., Tawnsend, |. R, & Treichel Tr A
[2015). Chemistry and chemdeal reactivity Ot edn. Gy, 17,
630-677.

Mastertewn, WL, & Hodey, COW (XN5). Chemizrey: principls and
e ctiond. Congase Learning,

Mcurry, [ E (2U00) Faredumer lals of organic chemisi ey, Cengage
Learming.

Mevlhurry, I E, Fay, R T, & Fanbni, T {51 2). Sointirms and Their
Fropertes, Chemisiry, 392,

Cuellette, K. j., & Rawn, |. D. (2U18). Oreamic chemistry: stracture,
mechatiism, sytithesis. Academic Press.

Oxtoby, D. W, Gillis, IT. I, & Botler, L. T. {2013, Principles of
modern chenistny, Cengage learmng,




B2

Silberberg, M. S, Amatcis, P, Venkateswaran, R, & Chen, T.
(NN, Chentisty The menlecdar nature of moftey and chonge

[Val 4). MoeGrav-EH New York.

sSoper, A k., & Luzarn, A, (189). Omnentation of water molecules
arrmmd small palar and nanpalar gromps 7 salubien: o
niubrnn diffrachom and compoter simmmlatien stndy. Tes

Journal of Phystcal Chemistry, 10074, 1357-1567

Whilten, K. W, Davis, K E, Peck, L, & Stanlev, G. G. [2013).
Cremistry, Cengage Learming,

Zhaa, L, Reng, T, X, [, Dan, T, Wang, L, & Sun, TT. [2020)
Serphen of Ove argamic compounds by polar and
oon palar iicroplastics, Chemoepners, 257, 127206,

Zumdahl, 5 5, Zumdahl S A, & DeCoste, D. ] (XTE).
Ciremisiry. Cengage Leanmnng,




BAB ISOLASI TERHADAP

SENYAWA POLAR
DAN NONPOLAR

Athaillah, 5.5i, M.5¢.

A. FPendahuluan
Setrvawa polar dan nonpolar adalab dua jenis senvawa
Kimia ulama yang memiliki perbedaan polaritas wolekul yvang
sigrafikan. olaritas suabu molekul ditentukan aeh besarnyva
perbedaan  keekektronegabian antaratom  penyusunnya,
Ferbedaan i dapat menimbulkan muatan parsial posibhs (b+) di
salah satu wjung molekul dan muatnn parsial negahf (B-) di
ujung lannya, sehingea menciptakan momen dipol. Sedan gkan
senvaw a nonpolar mempunyal dishilmsi elekiron yang merata
pada seluruh molekulnya sehinggs fidak erjadi mommen dipol
Palantas molekul-molekul im memputya dampak yang
sigonfikan terhadap berbagai aspek kinmna, seperh kelarutan, hiik
thdih, interaks: antarmolekul, dnn reakt vitas kamoa, Oleh karvena
ihi, memaharm perbedaan senyawa polar dan nonpolar sangat
pening dalam berbagai bidang seperh budang karmaa, farmas:
{Solomons d bk, 2006):
1. Pengertian Senyawa lolar dan Menpolar
Setvawa  pular adalah senvawa kwua di omana
elekirun-elekdron dalam wwlekul tersebut idak lerdisbribus
secara merala, sehingga menyebabkan adanva kulub positic
dan negalil dalam molekul o terjadi kavena perledaan
elektronegatvitas  antara atomeatom  yang membentok
maolekul ferselmt. Sen pakva polar seringkal memiliki mormen
dipal, yang mengindikasikan adan ya distribusi ruatan yang
hdak seirmnbang dalam melekul
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Serryawa nnnpalar adalab senyawa Kimia di o mana
clektron-clektrem dalam mnlekn] forsebat tendisteibusi secam
meTata sehineoa Hdak ada kntub posibf atau necatit vanes
jelas. Ini terjadi ketika atom-atom vanges membentuk molekui
ferzebut memilild perbedasn eleklronemativitas vans kecil
alau sama sekall Hdak ada perbedaan elekironemativilas
{Atkins dkk., 201€].

T'ejuan Isolasi Senyawa Folar dan Nenpolar

Tujuan isukasi senyawa pular dan non pular anlara kain
adalab sebavai berikut:
a. lemisahan Bahan Campuran:

Salah salu {ujuan ulama olasi adalah wntuk
meinisahikan  konponen-kouwponen  canpuran yang
munpkin mencakup senyawa polar dan nonpolar. Hal ini
memungkinkan untuk menganalisis dan  memahamad
sehiap kamponen secara terpisah.

b. Analisis Kualitatit dah Koantitakif:

lsnlasi diperlnkan nntnk menganalisis smynwa-
senyawa yang ada dalam sampel, baik secata knalitatif
manpnn  kuantitatt. i membantn momgidentifkasi

semyawa yang  ada  dan meremkan komsenbras

1elatilova,

¢. Permrrnian Senvawa

Metode isolam juga tapat digunakan unhk
memurnikan  senvawa darl kon@mminan lain  yang
mungkin ada dalam sampel Senvawa mmirm sangat
penting dalam berbagai aplikasi, termasuk farmas: dan
kirnda industi Oudeburey dkk, 20200

Pentingnya Moengisalasi Senvawa Palar dan Nonpolar

Isnlasi semvawa pnlar dan nenpnlar adalah proses
penting dalam Kimda dan ibmm terkait, seperti Kimida orsanik,
analitik, dan biokimio. ol penting korena berbagai alasan,
fermosuk analisis, pemunman, serta aplikasi dalam berbagad




industri. Berikut adalah beberapa alasan mengapa 1anlag
senvawa pnlar dan monapelar penting:
a. Analigis dan ldentifikasiz

Tialam kimia analitik, isalasi senvawn pnlar dan
nraplar membanty dalam analisis dan  identifikas
snyawn  dalam  campoman kempleks. Memisnhkan
serivawa  berdasarkan polaritas memunpgkinkan
penpeunaan  berbagai welode analisis,  sepertl
spekiruskopl, krowatouprali, dan elek eoburesis,

b. Aplikasi Tndustri:

Dunia industri, minyak dan gas, makanan, dan
bany ak industri ladnnya bergantung pada isolasi senvawa
palar dan nonpolar un ik rmempraduks produk dengan
tngkat kemmiminn  krdemin. Senyawa-semyawa yang
herheda memiliki aplikasi vang berbeda dalam mdhaste,

dan dsnlst metimgkinkan pemanfaatan yang lebih
cfekhif.
¢. Shedi Biokimia:

Dalam  lookirmua, 1selasi senvawa polar dan
menpolar penting unhuk rmermaharm fungs dan stookbur
biomalekul, seperh asam nukleat dan Iipad. Ind membantu
ihmuwan mwmaharmi  bagamana  kamponen  boologs
berinteraksi dalam sel dan or garnsme.

d. Incdustri Farmasi;
Dalam indushi jarmeasi, peuisaban senyawa polar
dan nounpolar penfing, untuk pensenbangan obat. Hal i
memungkinkan penelilian dan pengembangan aobal vang,
lebih efekbd dan aman (Skoog, dkke, 2021 ),




B. Metode tsolasi Senyvawa Polar

Bt

. Flestmak sl Peland
a. Prinsip Elstraksi Felanat

Fkstraksi peiarit adalab spath ponses permisahan
somvawa athn kompenen hertentm dar eampairan
mengginakan perbedann keirotan senyawa temsebut
dalam dua pelamt yang fidak bereampnr (Basanya air
dan pelatut organik sepertl efil asetal atau diekil eter).
Prinsip ekstraka pelatut berrantune pada sitat kelarutan
seryawa-senyawa bersebut dalam pelarot-pelarut yanis
berbeda.

Berikit adalah prinsip-prinsp ntama ckstraksi
pelanik
I} Hudown Distribesi (Hdou nn Partiei):

Prinsip utama dalam ckstraksi pelarut adalah
hukum distribu =i, yvany menssambarkan scjoub mana
suatu sanyawa akan didistnbusikan antara dun pelatuot
yvang fidak bercampur. Hukum ini dinyakakon dengan
persamaan 8.1,

Kd = |Alom/ | Alsg {81

[h mana : Kd= kanstanta chshibusi, [Alerg =
kansenbas senvawa A dalam pelarut orgaroc & (Ajag
= konsenlras senyavwa A dalam pelarot ar Semakin
tinggd  rolan Kd, semakin  baik senpawa A
didistribusikan ke dalam pelarut urganik.

2) Pemilihan Pelarut yang Tepat:

L otuk berhasil dalam eksbraks: pelarul, peniing
uniuk wemibb pelarul orgamk vang tepat Pelarui
arganik haruslah tidak bercampur dengan pelarat air
dan wemuliki kelarutan vang ingel terbadap senvawa
yang ian diekstraks:, Selan itu, pelarut organik juga
harus mudah dipasabkan darni pelarut air,
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I Melaret Polar yang Umumn [ punal<an

Pelarut prlar adalah jenis polarmt yang memiliki
miatan pesitif dan nepatif vang ferdisrilms seeara
metaty dalam molekutnya. Tmi mvmbmat mercka mamp
berinteraks donsan simyawa-senyvawn vang  juea
memilikl mmatan aln yang bersifat polar. Poamt polar
wienya larut dalam air dan wemibki  kek uatan
dielektrik vanyg Lingse.,

Buerikut mi adalabh babcrapa pelarut polar vangs
umuin digunakan bescrta penjelasan simgkat dan sumber
relercnsi vang sesual
1p Air (HxO:

Air ardalah pelarot polar palins omum yvans
dimunakan Jdi berbapai bidans kimia, biolosi, dan
fOsika Moekul air Tnemilikd dua atom hidromen vangs
terikat pada satu atom oksimen, dan ikatan 0 bersifat
pular, Aw dapal membeniuk katan hidrogen dengan
senyawa-senyawa  lain yvang  apenuliki muoatan,
sefunooa memunpgkinkan tejadinya berbagan 1eaks
kimua dan proses pelaruian.

2} AMctanal {CHIOH):

Metannl adalah pelamit pelar vang dipunakan
dalam berbagai aplikasi kimvia dan sintesis nrganik.
Ylalekill metannl juga memiliki ikatan vang hersifat
polat antara atom korbon, hdrosen, dan oksizen
dalomn malekulnya.

3) Eranol (C2HSOH):

Clanol  adalabh  pelarut pelar yang  wmrmm
digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk selaga
pelarut dalam reakss ks dan dalam pembuatan
minumman beralkohol. Molekul etarnol juga mesrabks
ikatan polar antara atem karbon, Hodrogen, dan
nksigen dalam malekunlnya.




.

4 Aseton (CHMCOCH3):

Agrtnn adalah  pelamit polar yang seming
dimmakan dalam baboratnrinm im ik membersihkan
peralatn lnbnmkrium dan sehagai pelamr dalam
berbapal teaksi kimia. Muleknl agetnn memiliki tkalan

prlar antarn amm karbvm, hidmeen, dan nksigen
dalam molekulng a.
5) Dhiklorometana (CH2C12):

Diklorormetana  adalah  pelarnt polar  yang
urwrmn digunakan dalam ekstraksi senyawa crganik
dan berbagal analisis kimia Malekul diklorometana
merniild muatan yang kerdisiribusi secara meratq

antatra atome-atorn karbonn  dan Horin  dalam
1 lcknluya,

&) Asetonibril (CTLI3Ch):

Aselomiinl adalabr pelarul polar vanyg sering,
digunakan dalam kromatografi cair tingkat tngg
(JIPLCY dan berbagal  analisis  kimia,  Malekul
asetord trl memniliki ikakan polar ankara atom karbon,
hidragen, dan mtrogen dalam molekulnyva (Skoog
dklk., 20217,

Contoh Kasws Penggumaan Elstraksi Pelanst pada
Senyawa Polar
Campuran senyawa vang mengandung asam
bemzaal (senyawa palar) dan sonyawa onn-polar sepert
minvak. Kil ingin memisnhkou asam benroat dar
minvak mermgmmakan «kstraksi pelamk
Langkah-langkah  Chkstraksr  Delarnr  adalahb
whagaiberikut
1y Persiapan Campuran: Camputkan campuarah asam
behroat dan minyak dalam suatn wadah.
2y Pemilihan Pelarut ML polarut yans sesuad untok
mensekstraksi senvawa palar (asam benzoat), Dalam

BO
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kamiz nd, kil baa menggamakon pelamut sopert air
karena asam benraat bersifat palat dan lamit dalam air.

3) BEkstraksl Tambahkan ait ke dalam campuran asam
benzoat dan minvak, lalu aduk densan balk Senyawa
azam benzoat akan larut dalam afr (pelarut) semen tara
minyak tetap fidak larut.

4) Pemnisahan Fasa: Biarkan campuran istitahat sehinora
dua fasa terbentuk, yaitu fasa air (berisi asam benzoat
yang sudah terlarnt) dan fasa minyak yanyg berada di
alastoya.

#) Pemisaban Senyawa: Pisahkan [asa air damn fasa
minyak dengan menggunakan corang pisah. Fasa air
yang mengandung asam benzoat dapat dipasahkan
dari rmanyak

&) Tamurrian: Fasa air yang mengandung asam benzoat
dapar dikeringkan aku disublimasi untuk
memisabikan asam benroar dari air (Solomaons dkk.,
21N AR).

2. Kromatopgraf] Kolom
a. PengerHan Kwmatograf Kelom

Eremmatgraf kolom adalah salah satu teknik
pernisahan  yang  digunakan dalam  lamia  onhok
memisahkan campuran senyawa berdasarkan perbedaan
kelaritmnnya dalam Sse diam dan fose gerak dalam mat
knlnm.  Prinsip  dasar  kmmmatgmt kalom adalahk
memanmafkan  inkeraksi anfara sonyawa-scnvawa
keracknit dengan fse diam dan fase perak unhok
moemisahkahnya.

L. Prinsip Kromatografi Kolom

Frnsip krematagrah kolom adalah sebagzn berikut:

1)y TFase Tham (Stahonary Thase): Fase diam merupakan
bahan yang dos dalam kolom Im bisa berupa gel,
resin, atau serbuk slika yang dommar dalam kalom.
Senyawa-senyawa dalam campuran akan berinteralesi
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4)

dengan fse diam. Inkeraks ind bisa berdasarkan sifat
fgik sopeti ukuran, pelaritas, otan afinmits kimia
terhadap fase diam.

Faze Gerak iWobile Phase) Fase merak adalah pelarut
atau campuran pelarut vane menealir melalud kolom.
Stnvawa-senyawa dalam campuran akan berrerak
bersama fase rerak mwlalul kolom. Senyvawa-senyawa
vanr lebih mudah berverak dalam fase cerak akan
elusi lebih cepat dan kolom, sedangkan ser avea-
senyawa vang berideraksi kuat dengan fZase diam
akarr elusi leluh lanbat.

[nteraksi Senyawa dangan Fase Diam dan Fase Gerak:
Selama perjialanan melalul kolom, seayava-senyawa
akan berinteraksl dengan fase dham dan fase gerak
Senvawa-senyawa yang lebih kuat berinteraksi dengan
fase diam akan melambar dan ehisi lebih lambat,
semnentara senyawa-sen)awa vang berinteraksi lebih
Temah akan elusi lebih cepat.

Pervizahan  Senyawa:  Akhirnya, sehyawa-senyawa
dalam  campuran akan  ferpisah  berdasarkan
perbedaan dalam nteraksi dengan fase diam dan Zase
gerak. Senvawa-senyawa vang elusi lebih cepar akan
kelnat lebih doln dat knlom, semeulam yanyg chis
lebih lambatakau keluar keradian (Skoog dikke, X215

mR=

VARRVERRVARAVANS {

Ganbsar X2, Proses Penisahan pada Kromatograf[ Koloiw

Suwmnber: Harvey (2000)
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¢. Contch Penggunaan Kromatografi kKolom  uniuk

Serrvawa Polar

Pemisaban senyawa-servawa fenolik dar eksirak
tumnbuharr seperdi teh hijao vang menganduny senvawa
seperti katekin, epikatekin, dah kusaselin Senyawa-
sanvawa inl ivemiliki sifal palar dan biasarrva larut dalao
pelarut seperti air atau ieiarnol,

Lanzkah-langkah  Pengeunoon — Kromalesralh
kaolom:

1y Persiapan Sampel: EBkslrak  tumbuohane teh Iopau
dietwerkan dalam pelaroi 3 atg sesoa, se perls metarwl,
uniuk wmembual sampel vang akatr dunasukkan ke
dalam kalwn,

2) Persiapan Kolom: Bolom kromatograll dusi dengan
fase diam yanp sesual, seperl setbuk silika gel atau
resin vang memiliki sifat polar, Kalom kernudian
diaktivasi dengan pelerut yang sesual sebelum sampel
dirnas uklean,

3} Temisahan: Sampel ekstrak tumbuhan dimasukkan ke
dalam kaolom, dan Zase gerak (baasanva campuran
pelatut polar sepert metanal dan aith dialirkan melahii
kalom. Senyawa-zenyawa fenalik akan berinteraks
dengan “ase cham (silika pel atan resin) dan fase gerak
sesual dengan sifat palar rereka.

4y Flusi Sehyawa: Senyawn-senvawa fonnlik akan elus
dati kilom dehgan tingkar kepolarah vang berbeda.
Schyawa yang Ieldh polar akan clusi lekih lambat,
SOTRCATAYA SO yawa yand kuran g polar akan chis lebsik
comak

3} Pencumnpulan Fraksi: Setelah  senyvawa-senyawa
dipisahkan, mereka dapat dikumpulkan dalam fraksi-
Taksi yanr sesual berdasarkan elusi. Fraksi-fraksi m
kemudian dianalisis lebih lanjut (Skoog dkk., 2021).




3. Kromatografi Lapis Tipis (TLL)

a.

b,

Prngertian Krnmatugrafi 1apis Tipis

Kmmamperafi lapis  Tipis (Thin Taver
Chramamgraphy alu TT.C) adalah salah sam reknik
punisaban kimia vang digunakan uwnhnk memisahkan
scnvawa dalam suatn campuran berdosarkan perbedaan
kelarutarmya dalamn fase diam {(lapisan fipis) dan fasc
serak (peloout). Prnasp dasar knomatosrall lapls Hpis
adalah scrupa dengan prinsip krommatosrall kolemn, tetapi
dalam berrtuk vamyg lebih sederhana dan cepat

Prireip Kromatografi Lap is Tlpls
Prnsip kroamatoprali lapis tips (TLC) adalah
sebapal berkni:

1y Persiapan Lapisan Tipis: Sebuah plal kaca atau piasiik
dilapisi dempgan lapisan {ipis darl Jase diam, seperil
silika gl alaw aivvuna Lapisan lipis i menjadi Sase
diam ternpat senyawa-senyawa akan berlateraksi

2} Persiapan Sampel Sampol vang akan dianalisis
ditempartkan sebagai titik atau gaiis pada lapisan tipis.
Sampel imi biasanva dilarutkan dalam pelarut yang
sesual agar dapat diterapkan pada lapisan tipis.

3) Elusi dengan Fase Gerak: Plat kaca yang mengandung
sampel ditempatkan dalam wadah yang berisi pelarut
atau campuran pelarut yang sesual sebagai fase gerak.
Pelarut ini akan naik melahn lapisan fipis, rmembawa
semyawa-senyawa dalam sampel bemamanya.

4y Tntetaksi dengan Fase Diame Selama pelomt waik
mwlalui lapisan Hipis, senyawa-seuyawn dalam sampel
akan beriukmaksi dengao fase dlam. Senyawa-
smyawn vaug lobih kuat beminteraksi dengan Sse
diam akan bergemk lebibh lambat, semontata yang
lebil lematr akan beiperak lebil ce pat.

#) Pemisaban Senyawa: Akbhurnya, semyawva-Setrvawa
dalam sampel akan terpisah berdasarkan perbedaan
dalam ireraksi dengan fase dianr dan lase gerak

Lk
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Seryawa yang bergerak lebih cepat akan sampai Tebibk
awal pada HAk akhir pelamitan,

Vicualisasi dan Analizis: Setelah pelarut mencapai titik
akhit pelarutan, plat kaca blasanva dieluvi unbok
menrhilanckan pelarut, Kemudian, plat tersebut dapat
diuji visnal dernrman menorunakan pewarmna atau zat
pencenrkap khusus untmk mendeteks: senyawa-
senvawa  vamr terpisah. selanjutnva jarak vyanr
ditemnpuh uleh masing-masing setvawva dapal diukur
uniuk analisis kualiald dan kuanifaild (Skooyg dkl.,
2001,
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C.aambar 23, Proscs Pemisahan pada plat KILT
sulnber: Wulandari (2011)




£. Aplikasi Kromatografi Lapis Tipis dalam Femisahan

Senyawa Folar

Bebelapa aplikasi Koomatopran Lapis Tipis dalam
pemisahan senvawa polar:
1y Pomisoban  Senyawa-senvawa  Aldkaloid:  Aldkoloid

4)

4}

&)

adalah seavawa yanr umumnya memnillki sugus
fungsienal nitrugen dan biasanya polar, TLC
disunakan untuk memisohkon dan mengidentbikas:
oalkaloid dalom tanoman obat atan sampel biolosis
lainnya.

Anabisis Senyava-sen yarva Asam Ao Asaun aming
adalah senyawa polar vang imerupakan komponen
utarma protein. TLC digunakan unluk menganalisis
campuran asam amno dalam sampel biolopis alau
produk makarnan,

Perrasaban Senyatva-senvawa Vit Vitaman
adalah senyawa polar yang penbng dalam nautris
manusia,. TLC dapat digunakan wnhok  manguoji
keberadaan dan konsenbrasi vitamdn dalam berbagai
produk makanan dan suplemen.

Analisis Senyawa-sen yawva Fenadlat: Seny atva-senyawa
‘enalat adalah senyawa polar yvang ditermuokan dalam
berbagal produk alam, seperti tanaman obat-obatan
dan munuman heralkohol. TLC digunakan untuk
mensidentifikasi dan mervisabkan  fennlat dalam
samnpe] terselt.

Pemisnhan  Senyawa-senyawa Catla: Cila adalak
sonyawa palar yang tmimnaya dilermokan dalam
berbapai makanan dan mimuman. TT.O dapat
disunakan untuk memizahkan rmla-rula vanir betheda
dalam sampel.

TLC beketia dengan cama mernraplkasikan sampel
van' akan dianzalisis pada lapizan tipis material yans
berpori {seperti silika oel atau alumina) yans
diternpatkan pada plat kromatorrad. Kemudian, plat
lersebut duletakkan dalam sebuah wadah leriuiup

o




yang berisi fase sorak, yang bisa beropa pelarit atn
campiran pelanit tertent. Pase serak akan boroerak
melalul plat Kipmahetali dan senyawa-senyawa
dalam sampel akan berinferaksi dencan lase diam
ilapizan fipis) dan lase merak, sehirunera terjadl
pemisahan berdasarkan afinitas polaritas (Skomr dkk.,
2021,

. Metode Isclari Senyawa Monpolar
1. Flatraks Pelaret Nanpnlar
a. Prinsip Elstraksi Pelaret Monpolar

S

Fkstraksi pelart nenpalar adalah feknik ckatraks

yang digmnakan unhik memnisabkan senyawa-scnvaws

nempalar dati eamparan senyawa dalam pelarit. Pringp
dasar ekstiaks pelarut nonpolar adalah bahwa senvawa
nenpolar akan lebih mudah latut dalam pelatut nonpolar
daripada dalam pelarut polar. Tekhik inl berruna unhk
memisahkan senyawa-senvawa nonpolar dar senyawa-

senvawa polar aln lamutan vany kompheks.

Berikiit adalah beberapa prinsip dasar ckstraks

P lamit nonnpolar:

1)

)

3)

Pemilihan Pelarmt Nonpelar Pelarut annpalar yang
palin umarn dirunakan adalah pelarut orcamk
seperti dietil eter, heksans, atan kloroform. Senyawa
nonpolar akan larut dengan baik dalam pelarut-
pelarut i,

Campuran Asam-Basza: Jika senvawa vanr akan
dieksivaks adalah asam atau basa lermnah, langkah aw al
dapat melibalkan pembeniukan garam asam alau
saram basa yang larmt dalam air, Sedelah iy, eksivaks)
pedarul ewnpolar dapat dilakukan terhadap fase air
wniuk memsahkan senyawa yang domgnkan,

Shake and Separater Campuran senyawa dalam
pelarut polar dan nenpolar dikocok agar senyawa
yang diinginkan dapat berpindah ke dalam pelarnt




1)

nenpalar. Setelah i, camportan lersebat diblarkan
bermstrnhat sehingem dua fase lerpisah, yaitn fase polar
ialr) dan fase nonpolar (pelatut urranik).

Pemnisohan Fase: Fase nonpolar yanos mensandun:s
seriyawa yanr dincinkan kemudlan diplsahkan dan
See polar. Ini bisa dilakukan deniman mencrunakan
olat seperti corong plsah (separatury fuanel). Fase
nenpalar akan berada di atas SHee polar karena berat
jenismya yvang lebuh ringarn.

Pemuunian dan Konsentrasi Selelah permnisaban, Jase
nunpular vang imengandung senvawa yang diinginkan
dapat dmapkan untuk memurnikan senyawa terselmt
atau mengkousentrasikannya (Mobaig dkk, 20100

. Pelarvk Mempnlar yang L'mum THguenakan

Berikut imi adalah beberapa pelarut nonpolar yang

sering digunakan beserta referens:

1}

2

1)

3

Dietil eter (CH3-CH2-O-CH2-CH3) adalah pelarnt
nanpalar yang sengat volatil dan sering digunakan
dalam ekstraks, sintesis organik, dan reaksi-reaks
kimia lainnva. la juega digunakan dalam beberapa
tahap pemuTian senyawa-sonyawa kimia.

Hek=sana (CAH14) adalah pelamt nonpalar yang sering
dicunakan  dalam ekstraksi | semyawa-senyawa
nenpalar dari campuran. Ta jnga dipnnakan dalam
poinarman onyak nabafi dan minvak minaral
Klorotorm (CHCLS) adoalah pelarut nonpolar vans
disunakan daloam ckstraksl, kefapi harus dimunakan
deruran hati-batfi karena sifatnya vang beracun. Lo jura
disunakan dalam beberapa reaksi kimia orsamik.
Toluana (C7HE) adalah pelarut nonpolar yvars lebih
pular dibarndingkon heksana alau dietid efer, telaps
asih digunakan dalam ban yak aplikasi kunia organik
dan indusirs

Petruleuwn elher adalah campuian pelarul nonpolar
yang bervasal dar fraks: minvak bumi fa digunakan

o




dalam ckdmaks dan pormrmian  seayawa-sonyawna
nonpalar.

#) lsoprupil eter adalah pelamut nonpolar vang serings
direnakan dalam sintesis onranik dan ekstraksl
senvawa nonpolar (Solomons dkk., 2008).

v. Contoch Kasus Penggumnaan Fkstralesi Pelarut Nonpolar
pada Senyawa Nonpalar

Salah satu contoh kasus pengrmnaan ekstraks
pelarut nenpolar pada senvawa nonpolar adalah dalam
pemmisabhan minvak naban dari bahan-bahan lain vang ada
dalam biji tanaman  Minyak nabati mengandung
senvawa-sanyawa nonpolar separti trighserida (lemak)
yang dapat diekstraksi mengrnnakan pelamt nonpolar
hethed fui.

Salah satu contah adalah ekstraks Minyak Nabati
dari Biji Kedelai pada mdustri makanan, ekstraksi minyak
nabah dari biji-bifi tanaman seperti kedelai adaiah proses
yany umum Minvak kedelai mengandung triglizerida,
yang merupakan senyawa nonpular. Froses ekstraksi
minvak kedelai dari biji kedelai melibatkan penggunaan
pelarut nonpalar, separti heksana atan n-heptana, ank
memisahkan minyak nabati dari bahan-bahan lain sepert
pratein dan karbnhidrat yang lamt dalam pelarat polar
seperh AT
Langkah-langk abm ya adalah sebagad berikat
1) Pemilihan dan Penggilingan Biji Kedelai: Biji kedelai

dihancurkan dan digiling unhuik menghasilkan epung
bifi kedelai.

2) Ekstraksi dengan Pelarut Nompolar Tepung  bij
kedelai dicarnpir dengan pelamat nonpalar  sepert
heksana, Minyak nabah yang mensandnny sonyawa-
senyawa nanpalar nkan larnt dnlam heksana,
setnentarn kampanen palar seperd protring dan
karbohidrat tekap Tarat dalam fase air

Db




3) Pemisnhan Faswe Campiran heksana dan B kedelas
yang telash dickstraksi dipisahkan menjadi dua Zase:
See heksana yvanr mensandunit minyak nabati dan
Sse aiT van menrandun: bahan-bahan polar.

4y Pernurmian  Minyak Nhabafl Fase heksana vans
mencanduny minyak nabati kemudian divapkan
untuk memnmumikan minvak nabab. Pelarut heksana
yvan mensuap akan merdrinralkan minyak nabati.

#) Packing dan Penpemasan: Mimyak nabali vanyg lelah
dimumukan kemudian dapat dikewnas dan disalurkan
ke pasar sebapar produk munyak nabali (Gunsione,
2011}

2. Drestilasi Fraksional
a. Pengertian Dhestilasi Fraksional
Destilasi  fraksional adalah  teknik pemasaban

kamponen campuran cair berdasarkan petbedasn bk
didih mereka vang lebah tepat. Prinsip dasar dard destilasi
fraksional adalah  memanfaatkan perbedaan  dalam
tekanan uap antara komponen-kompenen  dalam
campuran. Proses i diginakan wntok perrasahan
campuran yang mengandung kamnmponen dengan tbk
didih yang relabf dekat

b. Princlp NesHlasi Fralesl omal

Berikut adalah prinsip dasar destilasi fraksional:

1} Pemanasan Campuran: Campuran cair dipanaskan
dalam sebuah wadah atau balon distilasi Komponen
dengan Htk didih lebih rendab akan molai mengian
lebih awal.

2) Penguapan dan Kendensasi: 1ap yang terbentuk akan
naik melahn kolom distilasi yang panjansnva erbagi
menjadi bekerapa Inpisan dengan bahan pengisi akan
tray. Th kalom dishlasi imi, nap akan mengalami
kandensasi dan 1e-vaporisasl berulane kali  saat
berserak ke atms kolom.
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3) Permisahan  Rerdasarkan Titk Dhadih: Knmpemen-
krrmponen dengan fi6k didih yang Tehih rendah akoan
lebih serine menruap dan kondensast di bawah fray
alu lapisan vyanc lekih rendah dalam  kolom,
Komponen- kompanen denean fitik dldibh vans lkebih
tinmd  akan lebih jambat menruap dan akan
kandensasi lebih tingred dalam kolom

4} Kumpulkan Fraksl yanr Tepat: ketika nap mencapal
kandevsar di bagian atas kolom dislilasi, ia akan
dikondensasi wmenjads cauan, Cairan ini kemudian
dikumpulkan dalam wadah terpisah sebagar Iraksi
yang lelah murn. Dengan mengatur suhu dan tekanan
di kalom distilasi, berlbaga fraksl yang berbeda dapat
dipisahkan dan dikumpulkan [Skoog dkk, 2021).

Gambar 24, Peralatan Destilas:
Surmnber - Supaya {(2019)

¢. Contnh Apllkast Destilasi dalam Pemlsahan Senvawa

MNonpolar

Salabh  sah1 ecomtnh aplikasi destilasi dalam
pemisahan senyawa nonpalar adalah permirmlan minyak
mentah (cTude oil) menjadi berbarai fraksi berdasarkan
btik didih mereka. Proses ird nemanfaatkan perbedaan
btik didih antara berbacai senvawa dalam minyak mentah




mntuk  menghasilkan produk-proaduk minyak  yang
berbeds, wpert bensin, diesel, dan minyak bakar.

Berikut ind adalah proses pemisahan dari minvak
met tah:

Ty Aplikasi: Pemisnhan Knmponen  dalam Minyak
Monkh

2} Pemmrmian Bemsine Bonsin adalah salah satn praduk
minyak yane memiliki itk didih paling rendah dalam
minyak memtah. Destilas faksiomal dimmakan imbrk
mwnisabikan kemsin darl minyak mentab. Proses ind
melibatkan pemanasan . minyak  menfah dan
penowmpulan fraks] bensin yang terkondensas: pada
sulw lerfeniu.

3 Pemurnian Dlesel: Diesei memilikl Lk didibh yang
lebih finged daripada bensin tedapi lebih rendah
daripada munyak bakar berat Deshlas fraksional
dilaknkan pada suhn vang jekoh tnggm untuk
rermisabikan fraksi diesel dan minyak mentah,

4y Minvak Bakar Beraf: Minyak bakar berat memahki titik
didih vanp sangat {ingei. Uniuk menisahkan minyak
bakar beral, diperlukan proses destdasi yang lebih
lanjut atan  proses perurmian  lanjulan sepert
hidradesul®urisass {Gary & ITandwerk, 2001}

3 Kemalngraf! Gas
a. Pengertian Kromatografi Gas

Eramamypradl Gas {Gas Chromatngraphy, GO
adalah salah satn teknik analisis kimia vang dipunakan
untuk memisahkan, mengidentifikasi, dan mmengukur
kamponen-komponen dalam campuran gas atad senyawa
volatil. Prinsip dasar GC adalah pemisahan senyawa-
wnyvawn berdasatkan  pethedaan dalym Tajun migras
mereka melahri kalrm kromatngraf vang diisi dengan
faze dinm dan Sse gernk pas Teknik ind seting dismnakan
dalam berbagai aplikasi, wrmasik analizis fomen sk, il

lingkingan, farmasi, dan kbirmia makanan.

1m
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b. Prinsip kromatografi GGas

Barikutadalah prinstp dasar dan kampmren ntama

dari Kromatngrafi Cas:

1)

2)

4}

)

Knalem Krimatnerafi: Kalom kromatngral adalah pipa
paniang yang diisi densan fase diam, yang wtingkah
adalah padaln  seperfi silika o0l voang  kelah
dimwdifikasi secaia kimiawl Fase diam ind meonitika
siial joferaksi vany berbeda terhadap senyawa-
sanyawa vang dianalizis,

Fase Gerak Gas: Fase perak dalam GU adalab pas ineri
seperli helium, nitrogen, atau arpon: Fase cerak
mernbava sarmpel gas melalm kolan kromatagrafi dan
mernban i dalam perrosaban senyawa-senyawva.
Injeklor: Injekbor digonakan wntuk  mengenalkan
sampel gas ko dalam kolom kromatografl. Ada
berbaga melode injeksi vang dapat digunakan,
termasuk injeksr split, injeksl sphifiess, dan injeksi
langsung,

Detektor: Detekbr mendeteksi senyawva-senyawa
yang kelnar dari kolom kromatograh. Beberapa jeris
detekbr yany wmnm digsunakan dalam GO melipot
debkekbmr jomisas berkecepatan tmgs (FID), debek
periancar nyaly  (flame doniration  derector], dan
dekekbr kondoktivikas bermal (thermal condoctivity
debernr).

Sister  Permisahan: Sistern pemisahan  disunakan
untuk mwngatur subm kolom kromatopral schingma
SETIVaWI-SCY awi diplsahkan dcngon baik
berdasarkan titik didihnya.

Puralatan Pendukungs: Peralabn pendukung sepert
kanpuler dan peranekat lunak analisis diperlukan
uriuk mengontol mstrumen GU dan menganalisis
data hasil (Skoog, dkk., Z021).







4y Permisahan  Senyatvn Nompolar dalam Samped
Tingkungan: OO dapat digmnakan dalam analisis
sampel linckunmaon untuk pemisaban dan deteks
senyawa nonpolar sepert pestisida, polutan orcamk
berat, dan senyawa orranik volahl (Skaor dkk., 20210
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BAB SENYAWA-SENYAWA
TERMASUK METABOLIT
PRIMER DAN METABOLIT
SEKUNDER

apt. Yuri Fraliwi Ultami, 5.Farm., M.5i.

A. Pendabniliran

Pembenukan melaboht, atau produk metabolisme, dan
melekul sederhana bigga melakul yang lebih kompleks, ferjada
selama proses biosintesis, Metabohsme arganisme terdin dan
moabelisme primer dan metabohsme szhunder. Metabolisme
primer menghasilkan metabolit primer. Metabolisme fumbuhan
mencakup reakss kirma dan proses yvang terjadi dalam sel
fumbuhan unfuk mendukong kehidupan, percumbmban, dan
repraduksi. I meowcakup fransformasienergl dan zas seperi ar,
karboa dioksida, dan woseral menjach bagian anaman seperti
amandal dan produk penyurpanan lairmya, salulosa, guls, dan
berhagai metabolic seperd minvak ssensial dan alelnkinia.
(Steglich, 20071 Jaringan kompleks n1 berisi feonsintess,
Perhapasan, kerinat, dan jalor Binsinfesis vang menghasilkan
peran ara metabnlik yang diperlukan, kemnponen strukhiral, dan
berhasai mesabolit seknder (T3 ef 2l XTIR)

Senyawa organik yang dihasilken dengan cara
seriighkah  dibagl meauro? aspek  Soogsionalnya  memjadi
membnlit primer, mekibkolit sekunder (discbut juga metabnbit
khusus atm praduk alami), dan ormon fimbathan (Tinealn
Taiz, dkk. 2022). Produk mosbolisme primer yang berasal dard
gliknlisia, sklus asam fricarbexil (TCA), atan jalar shakimas
sy berings sehasal prokomsor unhik sinkesis pulithan vika
metabolit sekunder vanr felah dijelaskan (kroymann, 2311).
Matabolit primer sanoat dilestarikan dan dibutuhkan secara
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Ingsuny unk perhimbnian dan perkrmbansan mnamam
(Fernie and  Pichersky, 2005) dan megbolit sekunder, vang
mencakup kelompoek besar seperd fenolik, terpen, dan senvawa
vanes menrandune miromen, yanye sernckali bersifat spesiik
ypesles dan membantu tanaman berinteraksi denesan linckunean
biotik dan abictiknya (Hartmann, XXI7).

Saat ini, pmduks smyawn metabalit primer dan
sekundor @mngat penting dalam bidang industri, keshatan, dan
pongan. Schagal aminh, sonyaws membabit sekunder telah
banyak digmakan schagn zat pewamaan, moin, arnma, dan
vbal-obatan makanan, antara lain. Meinpelajari jalur binsinesis
ini memungkinkan uniuk menpubab jalur tersebul wnluk
menghasilkan lebih banyak melabolit dalam waklu vang lebih
singkal, menpetahui struklur welabult vang dihasilkan, dan
melakukan sinesis uniuk mwenehasilkan dervivalnya.

B. Metabalit Prirner

betabolit procer adalah senvawa yang diasilkan oleh
urrarusme bidup yang, peafing unbuk metabulisme Jdan proses
seluler, selurub prosas siafesis dan penpuraian zat-zat fersebul
dilakukan okh orgamsme agar dapat berahan hodup. Seayawa
mzabe ik utama melipuh karbehidrat, protemn dan lemak.

Proses  melabolbisme  promeer, seperli folosinlesis  dan
respirasy;,  sangatl  penfing  bapy  keludupan  lumnbulwac.
Metabolisime protwer adalah proses yane ldak peoung bags
keludupan  organisie,  slapn lanpanya,  perfumbulban,
perkemnbangan, dan reproduks organisme akan terganggu, dan
akhirnya mati. Tidak ada atau hilangava metaboliz sekunder
tidak menyababkan kamaian fumbahan secara langsung, t2Gpi
dapat mengurangd  kefzhanan hidup  mwmbuban  {seperti
serangan Jama dan herbivora), kefahanan ferhadap penyakik,
atau bahkan sama sekalh fidak mempengaruhi fumbahan

hMatabolisune promer dibasilkan sebagian  besar oleh
fumbuhan sslama Zase perfumbuhan Selmliknya, metalwahs
sckunder Hdak atau hanya mengalami sedikif metabohisme
selama  taap  diferensiasi sel medjadi osel  yang  lelnh
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ferapesialisasi (Woehitl 5 dkk, 2% Metabolit primer dan
sekunder adalsh dua kelompok amma hasil metabolsme
orcanisme hidup,. Senyawa-senvawa vane: diproduksi dan
teTlibal dalam jalur metabobisme primer sepertl folosintesis,
wlikolisiz, dan siklus asam sitrat atan krebs dissbnt sebasrad
metabelit primer. Protein, karbohidrat, Lipid, asam amino,
muklectida, dan asetil CoA adalah beberapa contoh metabolit
primer (Fermie and Pichersky, 2013). Hidrat atan adalah istilan
ety uerl uk karbobudrat Terdivi Jdarn dua reabs penbeafuban
dan akaa diraaskripsi menjadi KEhAL Kewudian KhA
dufranslast menijadi briplet kodon yaoe membeniok asam amino,
vang merupakan polimer asarm amine. Th dalam sitosol Bnaman
ferjadi reaksi pembentukan lipid, vang merupakan salah safu
meabeht primer vang dibasilkan dan jalur oksidasi panfosa
fesfab. Pada wrmmnya, asam lemak dan ghserol adala®
kemponen lipid. Asam nuklzat berperan dalam pambentikan
purin dan pirimidin. Asam auklea® mga merupakan metabolit
rimer vang menjadi dasar pembentuk materi genefik baik
DRASERA dan irunannya dapat membenbak proiein (Fernie
and Pichersky, 2015

betabolisue prime berfanppung jawab uniuk produks
seovawa yang sesual vang diperlukan untuk kelaagsuagan
hodup tanaman, yang disebut sebagan metabolit primer. Sebagai
hasil darl reaksi yang mebbatkan banyak enzim, berbagai
me ekl dar karegeri karbohidrat asam aminn, asam lemalk,
asam  twkleat, dan polimer yang berasal danm mereka
(pobysaccharides, protein, bpid, d1l) disintesis dan digunakan.
Penfing sintuk dicazat bahwa meabalit utma idenfk i serma
el camnibnthan hidup dan bertmgrung jawab alas fungs dasar
kehidupan sepera respirasi, pertitmbirian, pembelahan sel, dan
reproduksi (Fernke and Pichersky, 2003).

blefalbelit tumbulan, baik primer mauwpon sekunder,
berperan penfing dalam peraiminihan dan kelangsunean hiduap
tumbuahan (Joyami o ol X235 Metabolit otama, sepert ipid,
rreatean, karhohidrat, asam aming dan eitamin, berkonbribng s
Iinging  pada proses seliler penfing seperti pembelahan sel,

10




respitagi dan fodngintesis, vang diperlukan unhik perturnbnihan
dan perkembangan tanaman (Singh and Siddiqued, 2023).

. Metabaolit Selkunder
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Metabnlit seknnder memiliki peran multifnesi, wnitama
terkait pertnhanan dan internksi dengan bngkengan (Chen et el
20220, Selain ihy, mmereka berkondiibusi pada warna fanaman,
aroma spesilik, rasa, dan lespons lerhadap berbapai sives,
Memperkenalkan konsep metabolil sekunder lumk uban dalam
biviopl tunbuban (Kossel, 1891). Melabulib sekunder sangpal
reaktliv, dan akwmulasi wnereka dipenparubu oleh kondisi sires
bicbk dan abiobk, yang dapat memubk elek merugikan pada
karaktenishk Ssiologs dan morlologs sepert jumlah daun, area
daun, kohinggian knaman, dan produkbvitas (Jevasi & al,
2023,

bletalolil sekunder lumbahan, di sis lae, tebentuk dan
metabolit pruner di bawah  penparuh berbagal  lekanan
hngkungan, seperl cahaya, subhu, dan berbaga) Jogam, melalui
beberapa jalur ierabolisime, Pembeniukan mmelabolil sekunder
sangat spesiak pada sebap fzmh tumbmban, dan metaboht
promer yang sama akan tercapta sejumlah besar metaboht
seckunder yang berbeda dengan [ungsi vang berbada-beda
Mereka terulamna bertanggung jawab atas inberaks lanaman
dengan hngkungan, sebingga berperan dalam mehlndung
tanaman terhadap tekanan biotik (virus, bakteri, jamur dan
seranpea) dan abiotik, serfa kimia (Ilngam, suhu, cahava)
{Steglich, 2007); (Anjitha &t o, 2021). Dh antara metabolit
seckunder tumnbuhan, belerapa wnsur dasar dapat dibecdakan
berdasarkan shruktior kamia dan sugis meminga. Mercka
termasitk kelompek itama sepett torpen, fennl, pobsakarida,
Fridrokarhen, senyawa nitmgen dan senyawa belorang {(Abarom
and Calily, 20M7).




[}, Jalur Fembentulcan Metabolite Primer dan Selcumxder

Metabanlit primer dan seknnder berbeda dalam distriln s,
strnkur kimda, dan peran fiungsinnal pada embnihan. Cambar
mengeambarkan produksi metakbalit sekonder . dan
Fiibringannyn dengan metabnlisme primer dalam sl fumbnihan.
Mekanizme alternabf yang terlikat dalam binsiniesis metabnlit
sekunder menyebabkan produk wimum, sepert tenol, fiavanoid,
dan kerpen [Ganobar 26), Mamun, prekursor penbing dard
metabolit sekunder adalah irelabolil  priner. Jalur asam
shikimal dan aiklus Kiebs nenghasilkan prekursor penling vang,
dipetivkan uniuk produksi mekebolil fenohk (Kaboman e ai,
2023,

blokekul aromatik vane disintesis oleh jalur asam shikimi k
meinainkan peran dalan fransportas: eleklron, anioksidan,
respons luka, agen siruklwal, dan sisten periahanan (Rafig
Looedkk 20230, Asam amuim aromatik T-tviplofan (I-Tepy, L-
lwosin (L-Tyr) dan L-terdalanm (L-Fhe) beriungsi sebapai
prekursor untuk sinlesis wetabolb sekunder yange dihasilkan
manusia (Weaver and Henumann, 1997, Chorismale adalah
rraduk akhir dalam jalur wjub langkan asson shokirroe, dan
berfungs: sebagai bahan awal untuk biosiadesis melkaboht
sekunder, Chorismade mutase, arnodeoxy chorismate synthase,
dan isochornsmatesyathase memainkan peran regulator
lanaman yang lebdh tngg untwk chorsmate, vang juga
mernpakan prekursor folat, phenvlalarine, phyvlloqumone, dan
hvptophan {Egbuna e al, 2009

109







Angka ini meninfukkan bingintesis yang rumit dan
membalit sekunder dan nerkoneksi mercka dengan
metabolisme  primer di dalam tnaman. Sel tumbuhban
menmrunakan  berbaral mekanisme melali jalur utama
fermasuk asam mevalomk (MYA) dan 2-C-methylerithrital 4-
phosphate (WEP) dan jalur shikmate unlak mensintesiz lerpern,
teniol, Havonold, dan alkaloid. Akrormim: phosphoenoipyruvate
{’E); 1-deoxy-d-wylulose d-phosphate (DX, 4-hydromy-3-
meilylbul-2-enyl diphosiate (HLIBTT), 150 penieny]
pyrophosphat (IPF): dimethylallyl Pyooplwsphal (DMAFT,
peraryl pyrobusial (GPP); 2-C-metluny]-ler y-thorilol 4-plyos plwere
(MLI™); 1-deoksy-D-Xylulesa S-phasiat (DxI¥); acety]l coenzyme A
(Acetyl-CoA); hidremy femetvlghitaryl CoA (TIMG-Co A);
Geratiyl-lanylan y-diphesporabe {GGPT [TTT) (Reshi et al., 2023).

F. Scnvawa Mctabnlit Primer
1. Proteln

Protein adalah polimer dari moncrmer-monomer Asam
aminn yang ditkat sabn sama lain dengan ikatn peptida. Tei
adalabh senyawn arganmk kempleks dengan berat maleknd
by vang disebnit prodos dari bahasa Yonani, vang berart
vang pating ntama’. Maleknl prodein tenditi dari kasm,
hidragen, nksigen, nitragen, dan kadangdadane juga sl
dan foshar. Semmua sel makhluk hidop dan virus terdiri dan
protdn, vang sangat penting unlk pembentukan dan
hungsinya (Fernic and Pichwersky, 2012).

Vaynritas pratein adalab enzim atan subnimit enzim.
Jeris pratein lain melakukan higas strokhoral atan mekanis,
seperd membenhik katng dan sondi sitagkeletan. Protein
bertungsi dalam sistern kekebalan (itn) sebagat anfibod,
dalam sisterm kendali sebagai hormon, dalam penvimmanan
(dalam biji), dan dalam transportasi hara. Bagi orsamsme
vanir fidak mampu menghasilkan asam amimo sendiri,
protain berfuni=i sebama] sumber izl (Fetnie and Pichersky,
2015,
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Sehin prlimiklentida, 1ipid, patisakarida, dan protein,
rratein adalab alab s Foamolekol paling beaar. Selain i,
galah szatn molekui vane paling banyvak dipelajari dalam
biokimia adalah profein. Pada ftabun 1838, Jin: |akob
Berzelius menemukan protem. . Ekspresi renetik dan
biozntesis pretein alami mirip. kode oenetik vane dibawa
olch DNA ditranskripzsl menjadi BENA, vang berfunisi
sebaral ceukan unhuk ribosom melakukan ranslasi. Sazl nd,
protein masih "menlah’, {endin hatya dai asam amino
proteinogenik, Proses pembenlukan prodein yang memilik
fungs] penuly secara bidlogl terjadi melalu) mekanisme
pascatranslasi [Tedras o5 af, 2011).

Karbohi drat

Sebaman besar senyaiva organik vang paling banyak
diternukan di Burnd adalah karbohidrat ("hidrat karbon", atan
Fodrat arang) atau sakarida [dari bahasa Yonani aaxyapov,
sikcharon, vang berari "gula'). Dalam suatu orgamisme,
karboludrat berfungs sebagal berbaga elemen, sepert
bahsn bakar {seperti ghikosa), penyompanan  makanan
(sepert pat pada timbmhan dan glikngen pada hewan), dan
hahan hangiinan ceperh sehilns pada himbaihan, kibn pada
bewan, dan  jamur). Tumbuban kijan mengubah
katbendinksida  menjadi | karbnhidrat  selama proses
fotnsintesis (Pedras of 2l 2AT11)

Secara biokimis, karbahidrat adalah polibodroksl-
aldehida aku polihidroksil-kelm, aln senvawa  vang
menghasilkan senyawa i saat dibudrobsis. Karbobidrat
moemilik banyak sipms hidraksil dan sugis fungsi karbonil,
wperti Aldehida atmn keten. Tstlsh "karbabideat” pada
awalnya  digunakan unhik menggambarkan kelompok
senvAWaA yan g memniliki rinmmns (CHXOn, paith sonyawa yan g
n atom kathonnya tampaknya tethidras nlch nomalckal air.
Mamun, ada jura katbahidrat vane tfidak memiliki rumuis ni
dan ada jura vang mengrandung mtrocen, fosforus, atau
gultur. Banvak karbobidral adalah polimer vaner terdiri dan




maleknl gmla yang erangkai menjadi tani vang panjang
atan kereabang-cahang, dischnt polisnkarida, seperd pat,
kitn, dan sehiinsa. Monosakarida, misalnya slukoss,
rmalakiosa, dan fruktosa, adalah benak paline sederhana dan
motekui katbohidrat, Selain polisakarida dan monosakarida,
ada jura disakarida, vamr merupakan rangkaian dua
moursakarida, dan  olirusakarida, vang  meropakan
rangkaran beberapa monosakarida (Fernie and PPichersky,
2015

3. Lermak

Lipad atau lemak bdak sama dengan munyak, Crang
biasanya menyebul lemak secara kbhosus nnhik minvak
nabah atau bewani yvang berbenhuk padat pada subu ruang,
Lemak juga hiasanya disebul untuk berbaga minyak hewan,
badk cair maupun padat]l gram lemak menghasilkan 3906
kjcule, arau 93 keal Karbon, hidrogen, dan oksigen
membentuk lemak (Fertoe and Pachersky, 20153

Sifal hydoophob Jemak disebabkan oleh sirukiur
maolekulhya vang penub dengan rantai unsur karbon (~C112-
CIR2-CII2). [ menjelaskan mengapa lemak snlil larut da
dalam ar. llanya larutan apolar abm orgamk seperti aber,
chlorolorm, atau benzol yang dapal larul dengan lemak
serara wirummn dianggap banwa lemak baologis melakukan
Hga peran penting bag marmsia LbMenyimpan energ; 20
Mengangkut sumber energn metabolik; dan 3 )Berfungs
sebagal sumber zat unhik menghasilkan hormon, kelergar
empedy, dan ransduein g sighal [Fernie and Pichersky, 2015).

F. Scnvawa Metahnollt Seloondeor

Metabaolit sekunder tumbuban  dikategorikan  menjadi
terpeninid  (seperhi spnmin), formilik (schaespi fAavon, Yigmin,
isnnTienbn, Rnin, Haeennid, dan slyeenlling, dan senyawan
ritren. (seperfi assinierin don dhmmin). Mewabalit selomder
vang hkotheda mennnjnkkan metnbolisme  vane  betheda,
bitkentribusi trhadap penghambatan permimbuhan dan
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1. Fennlik

RBahan kmia formilik adnlah kelas besar metabnalit
sckmmder vang  diperlnkan unmk petkembangan dan
kelangsnngan hidup fanaman. Mereka berpartisipasi dalam
berbagal proses fisinlngis dan binkimia, iermasink pertiahanan
tanaman tethadap fekanan bintik dan abintik. Komploksitas
Kimiawi zal-zal ni bervanas) dari asam lenolik sederhana
hinpea lanin konpleks dan fignin Mereka diidentifikasi
dengan adanva salu atan lebib oopus hidroksil (-<OH]) vang
lerikat pada cincin bernsena aromalik (Praly usha, 2033)

Tanoman dapat mengaktfkan gen vang terlibal dalam
jahur fenilpropamad scbagni respons tethodap pemnborian
makan horbivara, vang meneorah pada produksi borbagad
bahan kimia fenahk. Dengan menghalangi ensn pencemaan
alau imenpikal prolein, zal ind dapal membahayakan
herbivora, mengeanyrn keivaumnpuan mereka nnluk lumbuh,
berkembany, dan bereprowd uksi. Produksi bahan kioua
fennlik lerfenlu sebapar respons lerhadap herbivora jnpa
dapal menarik predalor alauni rompul, sehingoa memberikan
pertahanan tambahan bag tanaman (Korlbeck dklk 2717,

Lipnin fenolik helerogen memankan pean penting
dalam mekamsme perlahatan lanaman lerhadap patogpen
dengan rmembalasi nvasi apereka dengan meningkalkan
kekaknan daun, mengurang) wnsur hava, dan metguang
nilai pie dany, Pobfenol vkaidase dan peroksidase adalah
arrin vang mengkalalisis oksidasi senyawa [enolik, yang
menparalh  pada  pembentukan  kKumondQuimon  dapat
menpikat secara  kovalent ke protein pada serangga
herbivorons, menghambat Jungsi mereka dan berfungsl
sebagal makarisme perthanan potensial pada tanaman
terbadap kerusakan seranpga Froses mo disebut oksidasi
ferol dan merupakan bagian penting dari pertahanan
tanaman melawsan hetbivora(War & al |, 2012)
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a. Flavenpid

Flavomnid  adnlab sejenis femilpenpannid  yang
bertindak seperd pigmen; memcka Tamit dalam air dan
disimpan  di mang sl mmbuhan, Terdapat 12
sbkelnmpnk flavannid, termasnk Aavarim, chalomes,
stilbenes, anrnn, isnflavan, dibydnflavennls, Aavonal,
pitlnbapiwenes, leuwcoan thocyanidins, proanlioeyanicimes,
dan anlocyanins.  Kelmnpok-kelompok 1ni dibedakan
berdasarkan kondisi cksidasi cinein heterociklik dan
adanya alau bdak adanya kebompok medil alau hidrokeii
pada cincin beneena, Saal b, lebih dan B0k jerus
Havemoid telah dodentizkasi dan dnscolasi dar berbagan
tanaman. Tanaman mangandnng berbagan flavonod,
bkermasuk anthocyanin, yang merupakan pigmen ulama
yang bertanggung jawab nntuk warna aranye, mersh,
ungn, dan birn. Warna kuning pada tanaman disebabkan
karena aurones dan chaleanes. Flavonaid im menawarkan
berbaga warna nobuk tanaman. Flavonedd juga memabki
sifat anfioksidan dan berperan sebaga Gtoaleksin yang
membantu melindnng tanaman dard kerusakan akibat
tekanan bintik dan abriabk sepert pemanssaan serangeas,
sinar 1TV, infeks patngen, dan stres dingn. Flavennid
jiga memiliki kemampuan unnik mongisr spesies
nksigen reakfif (ROS), yang dapar memsnk  sel-sel
tanaman (Tin eral., 20027,

Flavonaid adalah kelas bahan kirna fenclik dengan
lebih dari 600 varias struktural vang unmik. lalor
poliketida, yang menghasilkan unit C2 palimer, dan
prases fenilprepanaid, vang mengembanekan skelemn
phenylprapannid, adalab dua jalor bnesintesis ntama di
mana flavennid dihasilkan di tanaman (Ca-C3) Frasm
Chalerme Synthase menghasilkan perancab 2-hidraksi
chaleane dani p-commarny] CoA dan malong] Codd sebagal
lanitkah awal dalam bioslatesiz favomaid. Selanjuloya,
menrrinakan proses enzim yane betbeda, tonekal mi

114




dizmakan nnhik memnbniat betbagai Aavonnid (Thasefel,
H12T).

b. Lignin, Suberin dan Kutin
1) Lignin

Lignin, mctabolit sckunder penfing  vans
diproduksi melahii jalur metabolise pheoylalamune /
tyrosine di sclse]l tumbuban, memainkan  peran
Sundamen tal dalamn pertumbuhan dan perkanbangzan
lumbuban,  Biosndesisnya wwrupakan  proses
kompleks yang terdivi dan liga tabap: (1) produks)
mwnomer Lggun,  (2) pengangkulannya, dan (3)
polurerisasi  mengads Lgpon, Proses polunerisas)
melibatkan  kalalisis  liga jenis mwnoligrol  oleh
peroxdase (FPOD) dan Jacase (LAC) di dimding, sel
sekunder. Lignin, komponen utama dinding sel
meningkatkan kekakuan, memfasilitas penganghku ban
mineral melintasi ikatan pembuluh  darah, dan
mernberikan penshalang penting tethadap hama dan
patogen. Selain itu, jalur metabalistie hignm terhibat
dalam resistensi tanaman dan respons terthadap stres
linglungan (Liu e al., 2021).

Ligrun, politret kampleks senyawa
serilpropanaid dengan cabang yvang luas, melayani
belberapa funpss penting di tanaman, termasuk
dukungan mekanis, memifasilitas transportass air di
wylemn, dan  memberikan  pertahanan  tethadap
serangya dan hama. Menangeapd serangan patogen,
peningkatan lapisan  diamab, yang mewakil
mekanisme  pertahanan untuk  mencegah  ihvasi
patogen. TH Arabidopsis, dua gen terkait cirmamoyl-
CnA rednktase (ANOCRT dan AWCCR2) dickspresikan
seemrn sigmifikan pada infoks Xanthomaonas
rampeatmis. Kopi Cina memmnjnkkan aknmnlas HXO2
dan permingkatan akbvitas pernksidase schagal rospons

trthadap subspesics Frwinia carafenra. enetnviors,
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mengartah pada repmlasi produks hanin dalam sel
mmbabkan.  Asam forlie, vang berhiindak sebagas
prekursor dalam bioeintesis lmnin, dilermuakan hadir
dalam respon porahanan  terhadap Agsrobacteria
dalam canduto. Deposit lipmon diperhatikan untok
menintkatkan Pnus mirra ketika terinfeksi dengan
Sphacropsis mpinea, Limnibkasi jura diamati sebamal
Tespons perfahanan dalam sandum terhadap Puccinia
araarunis, dengan  und o syingel  kaya  lignin
diternpatkan (hMowra, 20000,

Suberin

Suberm adalah polomer ndrofolak yany secara
alama terampan di dinding sel janngan tanaman
tertentu seperti akar, endoderma tuber, dan lapisan
benih. [hi bekerja bersama dengan lilin terkait unhok
menciptakan hambatn hidrofobik yang membanti
Ten gatlr ransportasi air dan nutrisi, pertukaran gas,
dan melndung terhadap invasi pamgen [hduks
akurrulasi suberin terjadi karens peningkatan sulbwerin
di dinding sel suberisasi akan inisiasi suberizatinn di
antata dinding cell nnn-subkerizasi. Tlepnsisi smberin
disekabkan nleh serangan patngen dan  cedera.
Tumhuhan diketabui menzintesis suberin kapan pain
mereka perlt mempertahankan penghalang yang
kuat. Fomposisi kimia Suberin melibatkan polimer
lipotiik kompleks yvany berdin darn komponen gliserol,
alifatik dan aromatik yvans dikombinasikan doengan
liin jarut EBoahan ponywsun pentng subcrin
dihwbunzkan bersama scbarad makromolekuol
prlicster, dan rcaksi  perobclaban  ester telah
digunakan unfuk mendepolmerisas suberin, Sulwarin
dan culin adalah polurner kmnpleks yang berkanlribus
lerhadap mtepriias siruktural dinding sel Lanaman dan
bertindak sebagar  penghalang  yanpg  mencegah
kehilanpgan air dan imelindungs terhadap patogen,
Narnan, sementara cutin ditemukan terutama pada




3)

permikaan hiar dinding w0l epidermis dari bagian
ndata tanaman, suberin ditemnkan d9 jaringan akar
dan batang dan tertetak di iapizan dalam dinding Sel,
vany dikenal sebasal Sirip Casparian, vano
memnbentuk penchalang antara korteks dan jaringan
vackular (AoTias, 2000).
Kutin

Kubikula, lapisan luar vang menuiupl
pennukaan udara lanawan, terdirl davi culin dan wan
cubcular yang diproduks: oleh sel-sei epaderymus.
Lapisan Idrofolr i berufama  berfungs: untok
mengurangi bilangnya ar non-stomatal dan sangat
panting dalam interaksi tumbuhan-mkroba. Kubkula
sendird, yang mengandung polirner cutin dengan lilin
intrakutikular, terlmbung ke dinding el melalni
lapisan kutikular polysaccharides dan cntin. Lapisan
terluar epidermis terdivi dan lilin kubkula, yang
disintesis dari strukiur mikra lilin kristal Cutin adalah
poliester tiga dimens yang terdiri dan  asam lemak
prlihidrksilasi 18 hingea (718 dan pnlibid roksi yange
difubungkan nleh kerangka ghsernl. Mamriks cntin
memberikan  dukungan  stmkfiieal ntama unmk
epidermiz (VMarsuerite Fatalellen, of al, 2027).

¢. Tanin

Tanin, yang meripakan  metmbolit sckunder

polifennl, banyak hadit di kersjaon timbnthan dan

memainkan peran penting dalam mehndungl Enaman

dari serangan herbivari serangra dan hama, Berdasartkan
variasl dalam strukor kimia mereks, farmn dikatecorikan
menjadi tiga jers: (1) lamn vang dapat dinddrohsis, (2)

phlomtanmins, dan (3 fanin koadensasi. Tanin vang dapat
dihidrolisis berdini dam bebcrapa czster clukosa dengan
asam gallic alau asam ebagie, tennasuk gallolantins,
glucogallin, ellagilannins dan derrvalnya Tarn ing dapal
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deeradasi nleh asam,  basa,  dan enzim apesifik.
Phlnmntnming werbenhrk aleh polimetisasi nnit monommer
phlororlucingl dan mwnrandung berbaral zenvawa
seperh phlorcthals, fucol, fuhalas, carmalols, dan eckols.
Tanin Ini digintesis di jalur acetate-malonate dan memilikr
berat mulekul borkisar dan 126-600 kDa  Tardn
kondenzasi terdirl dari polimer atan olisomer dari suburdt
Havan-3-ul vane ferhubung obeh 1hatan ihtertlavan tipe A
alau lipe b dan dikategorikan wenjadi prodelphunding,
prorobinedidins, procyanudins dan prolistidins (Zeng eful.,
L33,

Tamin ielayani fungsl pands; {anin nelndung,
lanaman dari seangea, patogen, dan bablvera dan
menarik seangoa ke bunga, memtasililasi pollinasi linlkas,
Tanin  menumpahkan  etein pencernaan,  yang
mengurangd panyerapan makanan pada bewan dan
diklasifikasikan sebagad senyawa anti-nutrisi. Dalam
pertahanan tanaman, tanin dapat ada dalam bentuk yang
hdak akhbf yang disebut phy toanticipins atau dunduks: ke
dalam keadaan akiif yang dikenal sebagal phyloakexins,
Akuuulasi proanibocyanidins, sejenis lanin kenlal, kelah
diamati  terjadi selama serangan berbivora, luka, dan
jarrur pada tanaman, yang menunjukkan peran pentong
mereka  dalam  respons  terthadap  stres pada
tan arman{Sharma, 20010

Tarun, yang merupakan poiimer Havanod vang
larut dalarm air vang hiasa d termukan dr vakuola berbagan
tanarran, bersifal racun bag serangsa dengan mengkat
enzim pencernaan dan protein ludah seperti trypsin dan
chyvmetrypsin,  menvebabkan  inaktivasi  profease.
Serangza herbivora vang mengkonsumsi sejurndab Lesar
tanin yang ada dalam tanamman  dapat mengalami
pemitnnan penambabhan betat badan dan akhitnya mat
(Kumar ef ol 2V, Tidak diketahui apakah 1esi sanas
yang feridentifkasi di wmsus tengah o katak Orgyia
lemcnstigrna, tomitama pada membean yang mengelling
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awl, kethnbnmaan langsmmg dengan anin atn sies
nksidan? (Rarnk, 2022

Kumarin

Kumarin adalah sckelrmpnk metabalit sekander
yang diprndnksi di banyak Smili mmibnihan berbeda,
fermasuk Leguminosae, Poaceae, Apiaceae, dan Rulaceae,
Mereka berasal da,i senyawva lenolik vany tewcipla selama
proses  shikunate dan woauunva dilemmkan  pada
lanaunan vbal dan aramatik. Coumarin awalhya hadir
dalaun sel iumbuhan sebapad plukoslda asan O<oumnaic
dan diubah menjadi coumarin  melalu  hodrolisis
encrimnabik dan laktasi ketika sel rusak. Mereka dapat
memnainkan peran penting dalam pertahanan tanaman
terhadap patogen dan serangga herdnvora, Kumarin juga
menunjukkan hasil yang menjanjikan sebagal insektisida
terhadap mmvzus persicae Coumarin  mermnjukkan
toksisitas tinggdl pada puyuh, sedangkan konsenbrasi
hngginya tidak menyebabkan toksik pada Harmonia
axyridis ladybugs dan Ciserua Soetida cacing dewasa,
yang mengningkapkan bahwa cmmarin secata selekhif
minyebabkan wmwrtalitas untuk pmyuhan (Pavela #f of,
K1)

Kumarin diproduksi melahn jalur ferlpropanosd
dan berasal dar 1 2-benzoprrenes Ada beberapa subklas
kumatin, fermasuk kumarin  sederhana kumarin F-
oksigent, fernl kumarnin dan pyranocoumnarins. Fenil
kumnarin adalah senyawa kumarin vang paling urmorn dan
dipradiiksi selama metabalistwe isnflavan. Knmarin disis
Iain, knmarin  sedethana, pyranercmimarin, dan
hirynnenimatin serman ya berasal dati jalnt yang sama.
Malvm kondis stees kiotk dan abintk, Arabidopsis
menghasilkan kumarin tethidmksilasi sebagai skeminting,
yvano terakumulasi di batans dan akar. Furanoconmarin,
vant berbentuk linicr atau berzudut, adalah Stoaleksin
dan bahan kimia serupa yvanys secara clektif terlibat dalam
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inferaks tanaman-serangm. Tanaman denyan akommilas
mrannermmatin memiliki alor bingsintesis yang ofision
vany dapat diinduksi oleh berbamal jenis stres (Bourrand
et nl, XXE),

Eumarin femjadi pada tanaman kaik dalam keadaan
bekas atan sebapai sliknsida, dan memeka memiliki
struktur kntuk. Karema kemampnan mwmeka mnmk
monyerap simar 1TV, knmartin mennmjnkkan karakteristik
flurresensi ki Beberapa knmarin adalabh fndnseonsidf
dan dapat mengalami perubahan struktural |mat tertkena
cahaya alanmu, Berdasarkan sirukinr kinsanya, kumarin
dibapi mengadl dua kelompok: kumarin sederhana dan
komnpieks, Kumarin sederhana, seperli scopolelin, esculin,
esculelin, wnbellberne,  {vaselin, dan  sideseting
memainkan baerbagal peran dalam mleraksi lanaman
dengan stres alnotik dan sehk, Kumarn kempleks
berbentuk dengan menambahkan senvawa heterociklik ke
struktur inti dan kumarin dasar (-tringhs e al., 2009,

Turuman kumarin,  seperli  sulfonamid  dan
dilbupacel, {elalh terbokil mwaruliks akbvdas anti-Chiy
(vlvus mosaik japunge) vang sanpal baik, Chiv mermpakan
virus lanarlan yvang lersebar ivas dan dapal menginieksi
berbaga macam tanaman mang sehingga menrebabkan
kerugian ekonormu  yang sigmbkan  Shudi telah
menunjukkan  bahwa denvat kumarm UL dapat
memngkatkan akhwtas enzam vang terkat dengan
pertahanan dalam temnbakan, dan menginduks jalur asarm
abwes (ABA), menpakibatkan respon perhindungan yang
lebih baik terhadap infeke virns (Zhaa Lei . etal, 20297

2 Metabnlit Seloonder vang Moengandumg Nibmgen

Elemen karbon berkontribwsi hampir d0% pada berat
kering tanaman, sedangkan  elemen nibogen  hanya
menvumbang 2%, Namun zat organik i terdapat dalam
jurnlah  bkesar parda tumbuhan  Metabolit sekunder
termasuk glhikosida sianogenik, alkaloid, dan beberapa asam




aming nan-protein. Amania adalab benhrk ritragen perkma
yang dittmukan pada fumbuhan dan dipmdukst selama
Hk=asl nitrpmen dl akar fanaman. Bewurut ahli fisinlom
tanaman, hormon pertumbiuhan auksin vange umum adalah
senivawa ninoren yane pentinge Sementara 1to, alkaloid
meTupakan kelas tumbuhan terbesar vane  dikefahul
Metabolif 1m  terutama  dikenal karena  paan
antihertivoranya pada lanaman (Al-Khayri ef g!,, 2033).

a. Alkaleid

secara umum alkalpid mmerupakan zot basa vans
mcmiitki satu atau ebmh atom nifrogen dan sering
dizabungkan menjadi sistem dnan. Alkalold merupakan
scnvawa nilromen vang mempuuyol rasa pahif. Im
brasany a barupa sat krislahin, dak beve arna, dan aklif
secara oplik Meleka membenluk lapisan lebesar male
lunbuban sekunder dan terdapal pada 20% twnbuhan
berpembulul, tevutama dikotl dan moookatl Alkalosd
Ldak ada di mosses, fans dan lananlan vang lebih
rerdal, Alkaloid se perti pyeroliadie beracnn dalam sifat
dan membanhi melawan nbekss mikroba dan serangan
dari herbivera. Alkalmd lerbentuk dan asam amano
urnumm seperh triptofan, hrosn, asam aspartat dan hsm.
Teh, kakan, dan kepi adalah alkaleid yang mengandung
kafein yvang beracun untuk jamur dan sevangga [(Tiku
Arniparna Rardan, 2015}

Alkalowd lerbeniuk dars asaim amino numun seperil
briptofan, tirosin, asam aspartat dan lisin, Fada tanaman
terrbakau  kita menemukan alkalowd nikotn, yang
berpindah dan akar ke daun tanaman dan akbarnya
disimpan di ruang daun Genuas Capsicurnm menghasilkan
capsaicin  vang mehunjukkan sifat antimikroba  dan
memnbanbu dalam mekanisme pertahanan tanaman. Cara
kerjanya mempengaruhi sistern saraf, seperti siskemn
bransportasi membran, sintesis probem, dan pemancar
kirnia (Creelmen and Mullet, 199507 Sperma dan
spermidine (poliamina) berperan penting dalam
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petkembangan dan perhimbathan tanaman. Tialam genus
Tipinus, alkalnid sepert parkeine disimpan dalam sel
epidermis (Price ef ef., 1999, Banyak alkaloid dirunakan
sebamal obaf, nbalobatan, dan racun. Alkaloid yans
berasal dari tumbuhan seperti vinbiastine, camptotecn
dan vincristime difrunakan sebarai obat antl asom urat
denran colchicme, sebasal obal antl kanker dan sebamal
pbat penenang dengan skopolamin (Ahmed ef el., 2017).

. Cyvanogenilk Glikosida

Hidvopgen slanida (HCh) adalah bahan kimia
memabkan vang ferbentuk dan pengurman ghikosida
sianoganik. Kebka beliveres memnben makan pada
tanarman, kerusakan pada jaringan tanaman terjadi, yang
mengakibatkan pembenhikan  glikosda  cyanogenik,
Hydrowynitrile  Iyases dan  glvoosidases  menjadi
bercarmpur, dan dengan dermakian cyanogerne glyoosides
berbentuk. Cyanagenic glycosides hadir dalam keluarga
Legurninosae, Gramineae, dan Rosaceae (Tiku Anupama
Razdan, 20187 Mengenan glikosida sianngenik, peneliban
kimvia  relafif tethatas.  Seldatar &) senyawa  telah
dideskripsikan secara lengkap dan telab dilaparkan pada
sekitar 1A famili dari 2N spesies tumbmban (Yamane ef
al., ANC). Toknstalin dan Tinamarin adalah ghknsida
sianngenik yang paling urmim, ditermrkan bersama pada
tanaman sepethH Trifnlium repens, Timm watatissimum,
tanaman irefoll, mnaman rami dan Lotus comiculatus
(Horborne, 1998, Bijl ccrl. aprikot, almond, dan persik
mceuunnjukkan adanya omygdalin, dan Sorshum bicoier
mcurandung dhurmn. Cyanogermc elycosides
mcuunjukkan sifat anbrherbivore dalom  mekardsme
perlatianan lamanlan, Th klover, shikosida clanegenik
melindongs bital mueda dan kelelawar dan keledai
Gbhkosida  siamda  sangal  beracun e vivo karena
kemampuanaya menghambal sistemn ransfer elekivon




dengan mengikat sitokrem. Olch karoma i, eyanngomie
rlycnsides dikenal schagai senyawn kban hama.

3. Lektin

Taktin divemulkan seearn Tias i bethagai spesies
tanaman, yang terikat pada kelnmpok terhenhn gala. T.okfin
arlalah profeln yang melekal pada karbobidral (plyco) vang
memnnjnkkan fungsi pelndung {erhadap berbagal hama,
Dralam biaji-bijian, ia hadir secara melimpah, Lektin menulikl
sifal  aslulinasi dalarn sel karena banyakoya lempat
pengikatan, Dalam beberapa kuliab, satn situs yang mensikat
hadir, Lekhln seperh  aglutwron  (WGA),  TPhasedlus
hemagglubnin (TTIAY (bemnb Loy gnjal) dan Galanthus
nivalis (snowdrop leckin, GMA) { Snowdrap) dapelajar secara
huas badasarkan loksisitas serangga dan karakterisbik kirma
mereka. GNA dan FHA menunjukkan ikatan spesifik dengan
manesy dan alpha<GalNAc masing-masing [ Yamane ef af,
20100,

Pada tanaman franspernik seperli lembakau, kebka
GNA  diekspresikan dalam gen, bal un merunjukkan
perhndungan vang bekoh efekbi terhadap cacing. Studi mm
metminjukkan  bahwa leklin  dapal digunakan  untuk
memngkatkan ketahahan lanaman terhadap hama. [katan
spesifik dengan kitin dan GleNAc beta(l,4) dan GkNAC
diamah di WGA WGA melindung terhadap toksisitas
dengan menghalang produks membran sel di lnmen usus
tenigah yang kava akan kitn (Yamane o al, 20100

4. Meotabnlisme Seloond er vang Mengandung Solfur

Metabolit yang mengandung sulfur  mehindung
tenaman dar mikroba patogen balk dengan bertindak
sehagal phytmalexing atfmn phytnanteipantks. Clunonsinalat,
Hosulfinat (wperfi allicing yang dihasiTkan dari eysteine
sulfnxides), dan peptida anfmikenba (seperimana dofensin
dan  thinmin) adalah rontnh metakalit sekonder yans
menyandung  sultur (Tikn Anupama Razdan, X118
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Keban yakan dari mwreka mmdah mensiap, memiliki masa
asym atan ban yang Hdak scdap. Metabkalit wkander i
diklacifikasikan menjadi doa jenis berbeda menuruf jaior
sintesisnya. Dalom kelompok pertama, hidroliziz enzim
myrosinase  mendchashikan pembenfukan rlukosinolat
Anreata keluarma crucifereae meunnjukkan jalan ini. Kopi,
brokali, dan nasturtinm adalah contoh  jaier clukosinatat-
mirosinase. Fada kelompok ked wa metabolit sekunder yanis
mengandung sulfur, ludivlisis encmatik allunase mengarah
pada pembentukan allun, yang wnnnwmya difemnkan dalam
genus Al Garam (Allom sabvum), Jeeks (Al
porrurn), dan bawvang {Alho cepa’r adalah contoh dan alliin-
alliinase jalur [Abmmed 2 2f, 2017 Kedoa jalur i
berkembang dalam partahanan herbovera dan menghindari
serangan patogan (Kortbeelk dkk. 2018).
a. Glucasinolat
Glucosinolat  adalah phytcanticipanls vang
mengandung sullur di mana nnil F-LGoglocose hadir,
Meneka menuliki massa molekul rendah dan memepany
ghkosida di lananen. Selan i, glukosinalat
metmwinjukkan kelahanan terhadap predator, parasit, dan
pesaing pada humbuban tngkal tinggl, DPenguraian
produk akhir mermnjukkan salat pehndung dalam benbuk
zat yang mudah menguap. [a berlindak sebaps racun
prnolak atau mematkan; Misalnga, terdapat ghkosida
minvak wustard pada sayoran  silangan dan alil
sulioksada pada Alliurmn (Lenstek and Saik, 1999, Garam,
bawang, ramd, dan mustard menunjukkan rasa spesifik
yang dischabkan oleh zat-zat ini. Allinm sal5da adalah
sebagian besar momn- atan disulfida alkdl. Cloiensinalates
didistribgikan socata Tuas di Croeiferae dan beberapa
kehiarga tanaman terkait seperti Resedaceae,
Maringaccae, Capparacese, dan Tovatiaceae (Harborne,
TR,




Th Papaveraceas, kekurangan slikesida minvak
mustard memberikan bokt mksenami kimia yang sangat
baik unhuk perbedaan Papaveraceae dari ordo mmbuhan
Iain. Hampr 120 rantal sampine clukoesinolat telah
dipelajari. Dati jumlah tersebut, 14 rantal samping banvak
ditemukan pada tambuhan Alanin, leusin, Elptolan,
iznleusin, valin, fenilalanin, dan tirosin adalabh tujuh rantal
samplnr umum yanc bethubunoan densan asatn aino.
Sebapian besar glukosinolat adalah dedvalil alifadik
(swuprin - dan  plucocapparingy,  beberapa  mewulika
substiiusi beney] (sinapine), JTalur biesintesis gplukosinolal
mirip dengan jalur glukosida sianogenik, dan dismtesis
dari asam amino Glucosinolate dikenal karena sifat
antibakteri dan sebaga daya tadk untuk kerang dan
membeti makan katak {IIarbarne, 1998).

. Phytnalexing yang Mengandung Solfur

Phytoalexins adalah  elermen penting dan
pertahanan  tanaman  terhadap penyalat bakteri dan
jamrir. Phytoaleans dari salib adalah alkalmd indeal yang
terbentnk dari (S)-tryprophan, dan mavorits dari mereka
mengandung atom smlfur vang berasal dari cydeine
(Pedras et al, 20 7). Cantnh filmaleksin vang menganduang
sulfur adalabh eamalexin, brassimin dan rapalexin A
Tryptephan dinbah menjadi camalexin nleh tindakan
indnle--acetrnitrile (TAN, yang kerrmdian
dikombinasikan dengan CS5H untuk menciptakan O5-
LAN, Banyak OST (GS5TEe, GSTU4) mungkin terlibat
dalom bingencss camalexin melaiui memdosilltasi Bras
U5 LAN (Pedras et gl 2011 Akumulasi camabkean pada
berbamal indfeksi jormur dan bokieri densan parlisipasi
ercrin siokrou P450, CYPY9B2 dan CYBYSES telah
dipelajpr secara menveluruh di Arbadopsis. Sensitivitas
pad3 (floakexin deficient 3) mulant A, thaliana ferhadap
patopgen pamur dan baklen jelas mengoambarkan pevan
camalenin dalam {oleransi shres binlik (Bedrarek, 2013).
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Memikian puls, mmaman Amakidopsis dengan gon
AMARCCAY vang  berlebihan melepaskan  jnmilahk
camalexin yanr lebih tiner]l dan menanjukkan respon
pertahanan vane lebih baik fethadap patomen, sedanckan
mufan alabcrr3d menceluatkan kebih sedikit kamalecdn
dan menunjukkan peninckatan sensifivitas tethadap A
biassiccola (Khare ef al,, 2017). Selain ltu, unsur belerans
vanyr dihosilkan oleh tanaman tertentu sepertl tomat,
tenbakan, kakao, kapas, dan kacanp-kacanpan, vang
berkembang sebapai respons terhadap palogen, juga
diangeap sebagai ftulesin anorganuk. (Pedias e! al., 20171).

G. Draftar Postaka

Agrins, GN., 2053 [lant patholagy, 5th ed. ed. Clsevier
Academic Press, Aansterda ; Boston,

Aharemi, A Calili, O, X1 Merbaolie enginecring of the plant
primary-secondary metabolism interface. Curr. Opin
Eiotechnol. p 2 235244,
hitps:/ Adoi.org,y 10,1016/ j.copbio, 2015.11.004

Ahred, B, Arshad, M, Khan, M7, Amijad, M5, SadaZ, HM,,
Riaz, I, Ahmad, I, 2017, Secondary metabolites and feir
multidimensional prospective in plant hife, T. Pharmacogn.
Phyiochem,

Aljbory, Z, Chen, M5, 2018, Indirect plant defense against
isect herbivores: a review. [hsect So 25 2-23%
bilps:/ /dokorg /101111 174475907 12456

Al-kKhayr, |.M., Kashmi, K., Toppo, V., Chole, [*.B., Banadka, A.,
Sudheer, W.N, Wagella, P, Shehata, WF, Al-Mssallem,
M., Alessa, FIM., Almaghasla, M1, Rezk, A A S 200%
Fant secondary Memabolites The Weapons [or Bohe
Slress Manapement, Metaboliles 13, 716,
https:/ / dod.org/ 10,330 me tabo 15060716

Anjitha, K5, Sameena, I'T, Futhur, [T, 2021 Tunctonal
aspects of plant secondary metabobbes In metal stress
falerance and their importance in pharmacolegy. Tlant
Stress 2 1{KXIGE.
https:/ / dol.arg/ 10,1016/ stress, 2021, 100038

128




Barak, Th, 2022 Rale f plant metabalites in plant proatection anid
their potential in integrated pest management Pharma
nroy. 11, 50704,
hitps/ ¢ doberg/ 1022271 Fpi 2022 v 1710512465

Bednarek, 212 Snlfair-Conkbinmy Socond ary Metabalifes from
Arabidapsis  thaliana  and  ather Brassicacese with
Funchon in Mant Ionwonity [WWW Document;. TIRL
htps/ fchermastry-
gurope onlinelibrary. ewiley .com/doi/ 10,1002 £ cbic, 201300
OR8 {accessed 919,230,

Bourgaud, F., Hehn, A, Larbat K., Doerper, 5, Ganlier, E,
Kellner, 5, hlatern, 11, 2006, Biosynthesis of courmnarins in
plants: a majur pathway siill {0 be unravelled fer
cytochrome PAS0 enzymes, Phyiockemn, ey, 3, 293-308,
https/ Fdaiorg, 00007 £ 7 TTT-KA-4H0-2

Chen, T, Mulwen, B, llasnan, A, Fzwvan, 3, Adrees, M,
NMagui, S.AHL, Igbal, 5, Kamwan, M., El-babeoni, AN,
Elansary, H.C., Mahmoud, E A Alaklabi, A, Sathish, b,
Min, ChIL X122 Rale of Prmising Secondary
Membnlibes tn Confor Resistanes Agpinst Eavironmaeninl
Stresses in Crap Tlants: Current Scenatio and Fotore
Perspectives. I'ront. Mant 5o 13 BRIOG2,
https./ / dol.org/ 103388/ fpls, 2023 BE]1052

Creelman, A, Mullet, TE, 197 BIOSYNTHESIE AND

ACTION OF JASMOMNATES I TFLANTS. Anna. Rev.

Flant Fhysiwol  Flant Mol Bl 48, 3550351

bitps/ Fdoiorg/ 101146/ annurev, arplani, 48.1.355

MC, Pinw, DCGA, Slva, AMS, 2001 Plant

Flavonaids: Chemical Characteristics and  EBiological

Activity. Molerules 26, L3J7

btps/ Fdonorg /103390 molecules 260 70377

Fotmna, C, Polgar, T, Knmar, 5, Fzzat 53, lfemeje, [.C,
Ealivaperumal, 5, 2019, Thytochemicals As Lead
Compounds for New Drug Discavery, [lsevier, San
Lhena,

Frrmie, AR, Pichersky, E. 2ATIR. Frens lzme on Membnlizm:
Metabolites, Membolites Tvervwhere Plant Thysiol 169,
1421-1423, hittps: f fdolorg/ 10.1104/ pp 1501455

Haortbomme, A, 1898 Phytochemical bethods A Coide o
Maodern Techniques of Plant Analvsis.

119




Hartmann, T, X7, From wane pradnets by eenchemicals Fifty
years  reseatrh  of  plant seenndary mictabalism.
Fhytochemistry, lhghliphts i the FEwolution of
Fhytochemistry: 50 Years of the Fhytachermical Socety of
Euwrope 68, 2831-2546.
hitps:/ /doi.orez/ 10.1016 /. phy tochemn 2007.09.017

Jeyasri, B, Muthuramalingzm, ', Karthick, K., Shin, 11, Chod,
5.1, Rarnesh, M, 2025, Methy] jasmonate and saheyle
avid as puweriul elivitors for enhancing the prod uclion o
secondary metaboliles in medional plank: an updated
review. Plant Cell Tizsne Owgan Culk 153, 447 458
https:/ Fdoiorg/ L1007 /511240-023-02485-8

Ehare, T, Cha, H, Hul, 5.1, Basan, B, Eun, 1, 3faotiria, B,
Schn, B.H., Paek E.-H, Lee Y., 2017 Aabidopsis
ABCCA4 canfributes tn defense against necrotraphic
pattmeens by mediatng the seereterm nf camalexing P
Natl. Acad 5a. U 5 A 114, ESFI2-ES720.
https:/ /doborg/ 1010703 pras, 1702254114

Enmthrek & Micholle van dor Gragt &, Petma WM. Elecker, 2(HR.
Frdogenoms plant metabnlibes againstinsecks. Tiep. Plant
Fhysial. Swammerdam Inst Life S5ci DUniv. Amst. 5o
Fark.

En=el, A, 1RF. 1Teber Schleim nnd schleimbnldende Stofel).
DMW - Ditch MMed. Wochenschr, 17, 1297129
https:/ Fdoi.org/ 10, LOES /500291206875

Eroymarm, |., 2011, Matural diversity and adaptation in plant
secondary metobolism, Cuarr, Opin, Plant Biol, 14, 246-251.
https:/ fdoi.org,/ 101006 /5. pbi 201105021

Kuumar, K., Ramboj, B, Rao, I, Yaday, . 282 5latus and Role
of Coccinellids in Insect Pest Management., pp. 15-33.

Leustek, T, Saita, K, 15K Sul<ate transport and assindlabon in
plants Iant T'hysacl, 120, €37 -044,
bitps:/ Fdonarg/ 101104/ pp 120 5637

13, &, Tian, ¥, W, K, Ye, Y, ¥n, I, Zhang, [, Tiu, Q, Hn, M,
1i, H, Tang, Y., Harberd, W.I, Fi, X, 2018, Modulating
plant graw th-metabolism coordinativn for sustanable
apriculbure. Mature 60, G5 =00,
bitps:/ Fdosargy 101058/ 541 586-018-0415-0

Lineain Taiz, [an Max Boller, Anguns Murphy, and Cduardo
Zeiger  [mertus, 2022 Flant  Thvsiclogy  and

130




Mevelapment, Seventh Fdition, od. Onferd 1Tniversiny
Press, Tneeris,

Lin, W, Feng, Y., Yu, 5. Fan, 2, Ly, X, Ly, [, Yin, H., 2021, The
Flavonaid Blosynthesiz Network in Flants. Int. |, Mol S
22 12824 hbps: // dedonmg /1L Ajms 222312824

Marguerite BatsalellenORCID, M., EBahamonmon, Delphine,
Laetitia Fou, L., hMongrand, 5., Fréderne Domergue, L,
2021, Bigsynthess and Funclwons of Very-Long-Chain
Fatty Acidz1n the Response: of Plonts o Abiotic and Biaofic
Stresses Univ. Fordx. ChERES Lab. Biog. Membr, LIWE 5200
[-32140 Villenave D'Ornan Fr

Mouwsa, 2010, Abiotie and Biolic Shesses amd Chances in he
Lirmin Cantent and Compaosition 1n Plantz, ). Interr, Plant
Rirl. = Wilev Online 1abr

Favela, K, Mageoi I, Benelli G, 2021 Coumarin {Z1I-1-
betesopy ran-2-ore ) a mwovel and ecofrendly aphxide,
Mat. Prad. R 35 1hee-1571.

r

hbtps / /dndorg/ 101080/ 14786419 20N 9.1 6R0334

Fedras, M5C, Yaya, EL., Glawaschmeg E, 2031 The
phytoalexins  fioe cultivated  amd  widd  crucifers:
Chemistry and binlogy - Natimal Product Reporks (RSC
Publishing) WY Tciment). TTRT.
htps/ fyubsrsearg/en/ennten b articlelan ding, 2000 S
I’/ clnpdddlia (accessed S, 19,25}

Fratyusha, 5., 2022, Plant Stress Physiolory - Perspechives in
Agmicllume | TakchOpen [WWW Thimment]. TTRIL
hitps/ fvww intechopen com/bonks / L0795 [accessed
G.19.23).

Price, A.H., Athertan, N M., Hendry, GoA, T Plonts under
drought-sbress cenerate activated oxyvecen, Free Radic. Bes.
Commmn 8 £1-56.
hitps/ / doi.crg/ 103106/ 107157 cBARONAT3

Fatiq Lone, Salim Khan, Abdullah Mobaouned Al-sadi, 2023,
Plant Phenalies in Abintic Stress Management |

Springerl.ink WY Dament). TTRT.
hitps/ Flink.springer.com,/book /10,1007 / 97B-081- 1%-
G420-8 (accessed 9.19.23),

Rabman, &, Alkadeani, OM, Waraich, B A, Awan, T.H., Yavasg,

[., Huszamn, 5., Rahman, A, Albadrara, GM, Waraach,
EA, Awan, Tll, Yavas, I, llissan, S, 2025 Plant

1%




Seenndary  Metabnlites and  Abinbie Stress Toleranes:
Crretiriew anid Irrplicatinns. mtechOpen.
hitps:/ / dot.orgy/ 10,5772/ intechopen, 1116596

Reshi, 2.4, Ahmad, W., Lukatkin, A5, |aved, 5.5, 2023, From
Namre # lab: A Review nf Secomdary Metabolite
Rinsynthetic Pathways, Fnvitommoental Infhacnees, and In
Vitra Approaches. Metalalites 1%, B2,
https:/ / dot.orgy 10.3300 me tabo 1 30B0BSS

sharma, 2019 Toannin degradation by phylopathogen's farmasc,
Fiocamlysiz and Agrienllmral Biotechnology JWWW
Drocument] Singh, V., Siddicui, M.H. [Eds.), 2025 Plant
wmorrics: sensing, signabng  and regulation. Wiley,
Hoboken, MJ. hilps: / /S dosovg /10T 978111980304 1

Steclich, W, 2007, Plant Secnndary Metabnhites. Oceurrence,
Structure and Rale in the Human THet Edited by Alan
Crozier, M. M, Chiford and 11, Ashohars, Angew, Chem,
[rl. Ed. 46, F113-53114.
https:/ /dof.org/ 10,1002/ ame, 200685491

Stringhs, TA, de Jonge, R, Pleterse, CM], X119 The Age of
Coumarins in INant-Microbe Interacbons. Flant Cell
Fhysial, 60, 1405-1419,
https:/ fdoi.ore/ 1010895 S pop/ pozldy 6

Tikn anupama Rarzdan, 2005 Antimicralaal Comnpoands and
Their Role in Flant Delensze | WMolecular Acpects af Iant-
Pallwpeen Inleraclio Spuongerlink (WWW Documenl].
UEL  https:/ flink sprincer.com/ chaphor/10. 1007 /47 8-
W81-10-7371-7_13 (accessed 2.14.23).

War, AR, Taulra), MG, Ahmad, T, Buhreo, AA, TTussain, B,
lpnacurnibn, 5., Shaoma, H.C,, 2014, Mecharisims of pland
deiense avainsl insecl berbivoies, Pland Signal. Behav. 7,
TAA-1320. https / /doiorg 104181/ psh 21683

Weaver, LM, | lerrmann, K., 19697, Dvnarmecs of [he shikimate
pathway i plants, Trvends Fland 5ci 3, 34630
hilps:/ /doiorp/ 10,1016,/ 51360-1385(%7)8462.2-0

wochitl 5. Ramirer-Gdmer, Sandra W, [iméner-Clarcia,, Vicente
Eeltran Campos and Ma Lourdes Garcia Campos, 2019,
FManl Metabohtes i IMlant Defense Agansl Fathagens
[WWW Chocuren L], LEL
https:/ / www. researcheate net/ publicabon /334718808

132




Plant_Metabnlites_n_Plant_Thefense_Asninst_Pathngens
(aceessed 11923

Yamane, H., Konno, K., Sabelis, M., Takabayashi, ., 3assa, T.,

Oikawa, H., 2000, Chemical Thebence ond Toxins of Plants,
Flaevier, pp. 33-385 https//doiorg /100771 A RO78-
(NIRMRAR2-R KT X

Zeng, X, hang W, Din, Z, Kolany, [ L., 2023, Cncapsulatian af

tamnins and tannin-rich planl exbracts by complex
coacervalion fo improve thedr physicochemical propertics
and bialogical activities: A review. Crit. Rev. Food Sci
Mubr. £3, 3005-3018.
hitps: / ¢ doi.orgy 101080/ 10408356, 2022 HI75315

Lei, elal 2022 Cpumarin Derivalives Conainines
Sulfenamide and Ththirace sl Maiefies: Thesign, Syathesis,
Antviral Achivity, and Mechanism | Jonrhal «of
Agriculbural and Tood Chermastry [WWW Documenl].
UEL

hitp=/ / pubs.acs.org/ dol/ cpd 101021 facs.jatc 2000672
(e 1923

135




BAB BIOSINTESIS
METABOLIT

SEKUNDER JALUR
ASETAT MEVALONAT

apt. Fitriani Fajri Ahmad, S.Farm., M.5{.

A, Pendahuluan

F.ata “biosiniesis” lersusun atas dua kala yailu “bio” yang
berarll Iudup dan “sinlesis” vang berarl pembuatan prod ok
barn, Sehingsa dapal disimpulkan babwa jalur blosindesis
merupakan sebuah gainbaran proses reaksi kinua yang, lerjacdi
saal makhlnk hidnp membual sualn senyawa komplek yang
barn dan senvawa vang lebih kecl dan lebih sederhana
{Tuhanto, 201%). Biosintesis metabolit seknnder amal bervariasi
biasanva barpanlung pada golongan senyvawa vang levkamdung
dalam inmbuban yang bersanpgkulan, Tuwnbuhan pada dasamya
akan mensinlesis metabolik pruner seperi karbobodral dan
pratein, sedangkan nnluk mmetabolit seknndeinya lidak alau
hanya dalarn jumlah minor disintesis. Fada tumbuhan, terdapat
bga jalur ukona biosintesis metabolit sekunder yairtn melahn
jaiur asarn e valanat asetat, jalor asam malonat asetat dan asam
sikimat [Wiraatmaja, 2016]. Nah pada bab i kta akan
membahas Finsintesis metabolit sekunder dengan jalur asam
mevakmat.

Jalur mevalonat (MI?, Adevalonate Faffruey) juga dikenal
sebagay jahur soprenoid atau jalur hadraksi-J-metilglutarl-
CoA  redukiase (HMGCR] adalsh  jalor  anabolik yang,
menvediakan metabolit unlok berbagai prozes seluler pada
eukariota, archaea, serta beberapa bakter], sehingea penbng bagi
harnpir semna organisme hidup termasuk manusia. Senvawa
mevalonat vang dihasilkan darn asetoaserl-KoA aleh HWGCE
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(Chr. 1005 diprases lebdkh lanjut mwnjadi dsepeennid  steral,
soperfi knlesternl, yang merupakan preekursere azam ompedn,
hpoprotein, dan hormon stercid vaur saneat diperlukan. dan
menjadi sejumndah molekul hidrofobik ermasuk Isoprencid uon
sterpl, seperli dolichol, heme-4, isopenteny]l RN A, dan
nbiquinone. Perantara jaringan Im mamainkan peran penting
dalam moditikasl pasca translas dari banyak proteln yancs
ferlibal dalam poanandaan anfar dan intraseluler (Buhaescu &
Lered ne, 20007,

Selin peman ntamanyn dalam sintesis knlesteml, MP telahk
menjadl bal vanpe menanlang, saal beberapa sludi eksperimenlal
dan  klinis  menunjukkan  bahwa  penghanbalan MEP
kemumgkinan wmiliki pensarubh yange  bermakna dalam
penyakil mannsia, pengelolaan babagal penyakil manusia,
selain penyvakil kardiovaskolar, Malekul yang muwncul dar MEP
sangatpenting anhuk pertumbuban dan diferensias: sel. Maolekul
molekul fersebut lampaknva menjadi tar get terapd yang roenarik
untuk banyak bodang penelihan vang sedang berlangsung
chantaranya Cnkology, Gangguan auloimur, Alerosklerosis, dan
penyakil Alshwimer, Selain i1ln, kemajuwan besar telah dicapan
dalam memahami palofisivkogl dua kelanan anloindlamass
akibat defisiens] mevalonat kinase (MK} vang diturunkan, yaitu
erveim M pertama vang texikat (Fubaescn & [rredine, 2007}

B. Rinsintesia Jalur Mevalomat
1. Jalur Mevalonak Atas

Talur mevalanal atas merupakan jalur awal pada jaluor
mevalonat hingga terhenhiknya mevalonat Kinase (MK}
Jalur e valonat-isoprenaid mula mmila melibatkan sintesis 3-
hidroksi-I-mehlglubaril-KoA (HMG)-KoA dari asebl-KoA
e ]alui asetiasetilKaA Hidroksimetilglntarl-CaA
Reduktase, HMOCR menmakan salah sahn ensim dengan
resnlnsi tothaik di alam, menskatalisis kionversi HMO-UnaA
monjadi asam mevalimat Thensan Hdal adanya isnprenmid
sternl dalam sel, sekelmpok faktnr hanskripsi, vang disclat
pmtcin peagsikat clemn pengamr sternl (SREBPs), seearn
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Enzim HWOCR ditermukan pada cukarinta, archaea,
dan beberapa enbaceria Knnversi karbnksil HMOCn A vans
terThocsteriikasi menjadi alkohol menunjukkan reduksi dua
lanitkah, yans menentukah stoiklometri NADPH dalam
reaksl, Keaksl kemudlan berlanesung melalui lanckabh-
lanckah  reduksi  berturul-turmt  yang perfame-tama
menrhasilkah 1kalan mevaldyl-CoA, pemnecahan
Bohemiasetal untuk melepaskan CoASH dan mwemnbentbok
mevaldehida; langkah ved uksi kedua kemudian imenibenlok
prodnk mevalonal (Kalic & Varga, 201%).

Profein eukariclk (rednklase HMG-Cod kelas 1)
berhubungan dengan reliknlum endoplasma (ER) dan
berinferaksl melalui heliks yang mencaknp membran dalam
domain M-terminal. Akibalny a, dumain katalitik mengikoti
wnian penahan membran ind,. Enein kelas T ini dibambat
secara kuat okh obat golongan stahin yang secara efekhf
memadulast sinbesis sternl dan, sebagan hasilnea, telah
banyak ditelif. Tidak ada nrutan homolog unok ascsias
membaan i vjung-M pada bakteri 1DIG-LCoA rednkiase
(kelas IT), dan beberapa di antaranva (beberapa dalam benluk
wekombanan] lelah disclas: sebagai prolein {arul. Encim
Fseudomonas mevaloral mempuayal fungs:  degradab?’
sehingga memungkinkan mikioba i twonlkuh pada
mevalonat sebagar sumber katban. Sebaliknya  ernceim
Staphylnencris aurens mempuanyai dingsi bingintesis dan
dikndekan nleh gen dalam kelnmpeok gen WP (Karlie &
Varga, X114,

Meskipun homologn wrutsn keseluruban  rendah
[<20%) dan arsitekhir strukiur protein keseluruhan antara
enrim HMGCR kelas 1 {enkariotik) dan kelas H {bakteri),
terdapat kesamnaan yang cukup besar antara ensimm-eneim mi
dalam posisi regicdn situs aktf vang penting untuk fungsi
katalibk. Residu dari dua subanit vang betheda berkenbribni s
terhadan simas aktf. Hishdin vang dinshlkan herfungs
dalam pratemas praduk Knenzim A berada pada posisi yang
teriat unmik peran inl Aspartat yang warlibat dalam
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mtagenesis erletak di dalam sims akaf dan rerlibat dalam
jaringan ikatan hidragen dengan lisn dan glitamat yange
felah diidentifika=l melalui studl funcsional, Meskipun lisin
dan sintamat berada dekat denican katbonil Boester HMWG-
CoA yunr dirednksl menjadl mevalonat, lerdapat usulan
berbeda menrenal peran keduanya dalam polarisasi karbormi
subsirat dan/atlau transfer proton vane menyertal reduksi
subsirat nleh Nadph (karlic & Varaa, 2019,

Movalonate kinnse (ME) adalab amzim esensial kedua
doti jalir Fosintesis isopronnid Skolesternl, setielah HAMOR,
vang nengkatalisis losforilasi asam evalonal menjadl
festomevalonat. Meskipnn ME {idak menniliki sizat peinbatas
kaju seperti HMCGRK, hal o ioenunjonkkan bahwa aklivitas ME
diatur melalul penshambatan nnpan balik giel zal anlara
dalam jalur isoprenoid fkolesierol pecary lpy ro phos phate,
farnesylpyraphosphate dan  geranylgeranylpyrophosphate
{(Bnhaescu & [rredine, 2007),

Jalur Mevalonat Bawah

Jalur mevalonat bagan bawah mengubab mevalonat
menjad: wopenbernl pirofosfal ([T vang relatif bdak reakhs,
vang selanjninva dmbah menjadi doehl alillprolosfat
elekirafl vang lelah reak hi Terdapat (sebdaknya) hga varian
M vang lelob rendah: I"ada euksriola, mevalonat (M)
difasforilasi dua kal pada posisa 5-0OH dan kemmdian
didekarboksilass untuk menghasilkan [IFP. Metabolbt yang
dihasilkan, mevalonat-3, 5-bi‘osfat, didekarboksilasi menjadi
I[P dan akhirmva terfosforilasi untuk menghasilkan [FP
{(Archacal Mevalonate Pathway 1Ty

Fosfornevalonat knase (IWMEK) mengkatalisis langkah
selanjutnya dalam biosintesis wsoprenoid/sterol, mengubah
mevalonat b-fosfat dan ATE menjadi mevalonat S-difasfat
dan ADT" T'ada langkah selanjuinva, mevalonat difosfat
dekarboksilase; hethagai singkalan mancul dalam literatur
MVD {pada Gambar 28), juga dikenal sebagai MDD, MPD,
DIPADH, mengkatalisis dekarboksilasi mevalonat S-difasfat




yang bergan bme pada AT anbrk membentitk smpentonil 5-
difnsfat (TPF), seperh yang dinmjukkan dalam peranmaan
(Cambar 28). [Reaksl 1ni penting unfuk MP sintesis
puoliisoprenoid dan sterol. Akfivies kelah diukur pada
hewan, tumbuhan, dan 1am. Farnesy)] transferase (FTase) dan
reranyirerany]l fransterases (GGTase) adalah dua enzim
van;r melakukan proses preénilasl di dalam sel Proses ind
melibatkan perlekatan kovalen maoleknl hidrofobik (baik
oprena Zarnesi] U-Tr alau gngus soprena geratvlserany] C-
43 ke njunyg erminal C beberapa puotein termasuk y subuei
dari prolen G heterolvinerik, heme-A, nuckear laoun, dan
protein pengikat GTT yang kecil Irernlasi mendorang
perkekatan protein ind ke metnbran sel internal melahn Lipid
seperh palmitat {Karlic & Varga 2019) Modifikasi dan
aktivasi pascatranslasional Irotein pengikat GTT' Bho, Rac,
Raly, Bap, Ras memainksn peran penting dalam bahyak
kaskade sinyal panting di dalam sel. Squalene synthase (55
mengkatalisis langkah pertama binsintesis kolesternl hati
apesifik pada fifik cabang akhbir jalor Blosintesis kalesteral,
mengubah farnesil-pirofosfat menjadi squalene. Squalene
kemndlan diubah setelab siklisasi dua langkah enjadi
lanosteral, wvang dinbah menjadi kolesterol  setelah
serangkainn 19 reaks tambahan (Fihaeso & Trzedine, XX07).

. Senvawa Hasll Biosintesis Jalur Meval onat
1. Terpen

Senvawa Terpen, merupakan kelas metabolit sekunder
terbesar van(r berciti idak dapat larut dalam ait. Terpen im
dibnat dan asetibFlCoA dun dibentuk dan seknmpulan
isnprene berkarbon ima pada jalnt mevalonat yang terjadi di
intokondna. Biosintesis senyawa terpen pada sel sel
twenbuhan lingkal boger dilonjnkkan pada gambar 232,
meskipun lerdapat banyak pertsadaan strukiur pada berpen
namun sanuarya berasal davi keranpgka © soprene vang
sana, Senvawa terpen ini dibnal darn dua precwsor yaibu
wopentenil  pirpfosfat {IPF) dan duceiidalil  puolosiat
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(TAAPTH melalui sejumlah proses yang berbeda  dan
prnynsnEn wlang.

Azam nevalor ot Metl eritrital
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T Tctraterpen Foa2)
K ol e momd
C.ambar M. Cambaran Skcematik Rinsintetk Terpen pada
Tumhbhehan

Slnkbnr dasar dan terpen disebni vl unil soprens
karena pada suhn linggi dapat terdekomposisi menjada
soprene, Terpen dikelompokkan berdasarkan jumlah ueot
penyusurnya  vang  berkarbon  lmma  {((L5)n)  seperh
bBermaterpene (C3, monaterpen (OO, seskmterpen {CE3),
diterpen  {C10), Sesterpen (CX5), triterpen (C30), dan
ktraterpen (40, Senyawa terpenaid bersifal anbrmakraba,
antjarmur,  antiviruos, wnbparasit, | antihiparghkemik,
antislergenik, anbradang, antipasmodik, imunormoed ulator,
dan kemoterapik, bermacam tferganhing dar  jenisnya
Sebagal condoh, ester monoterpen yang dikenal paretrond




pada  spesics Chryaanthermm menimjukkan akbiviks
inscktsida (Aneemaito, Y1T; Suaann, R; Tikk, 2008y

Steroid

Sternid memipakan senyawn bahan alam hidmkarkon
icraiklk jemmb, memiliki siklik yans ferdin ks 17 atom
karbon (1,2 siklopeoienoperhidrofeenantien),  Senvawa
sleoid  banvak ditemnkan  pada  innbuban  family
Stercualiaveae diankanya fsibostero], Cucurbitacin I dan |,
Slinmasieral  plokosida,  SHiobesis  steroid  berasal  dan
pengnbaban asam asetal medalui alur mevalnal dan skoalen
(sebuah nterpen) menjad: Janesterol (pada hewan) atau
sikloartenal (pada lumbuhan), Skualen berubah menjads L2
gpoksisknalen vang mmengandun g lima ikatan rangkap unhak
melakukan proses siklus ganda roses o diawah dengan
proftorosasi gugus epaksi dan dikuh aleh pembukaan ikatan
Iingkar epoksida gambar 30). {Salernpa fc Muharrarm, 201€).
Seaiyawva Steraid berperan dalam pembentukan struktur
membarr, pembentikan horman kelamin dan horman
perturbuban serta pernbwenibi kan vikomin T, sebagai penolak
dan perarik serangea dan sebagai antirmkraba (Susalawah)

Minyak Absiri

Beberapa humbubhan  mengandung  campuran
marmterpen valable dan seskaiterpen, senvawa ind dikenal
dengan minyak arsiri (Fssential ails), dengan karakweristik
memiliki arama khas. Pepermin, lemen, kemangd, dan saga
meripakan ennbnh Himbahan yang mengandimg mingak
afsir. Minyak amir pada jerak nipis meagan dung limanena,
B-sitral, [}-pinena, sitral, B-elandren. ada Enaman Mentha
arvansa, krdapat senyawa Menthoi vans merupakan minvak
ateiri. Minvak ateirl mempunva sifat menolak seranmita
(repellant). Senyawa 1ni Blass didapat dalam kelenjar minyak
van!t dizekresi dari baman epidermis dan sifatnya toksk,
sehinires dprunakan tanaman sebapgsi pertahanan pada
serangan Herbavor (Angpraibo, Y.U; Susanli, [; Dkk, 2018).
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Gambar 3 Reaksi Biosindesis Steroixd

4. Saponin

Senyatva Saporin adalah ghicosida dax tritexrpen dan
steroid. Biasa disebut gliknsida steroid. Nama “saponin™
berasal dari sifat senvawain yang menye upai sabun, Gugus




rmla yang sngat prlat beraama dengan olahg pungsme;
Fritetpen atan sernl non-palar menghasitkan senyaws yany
saneat amtfpabk. Oleh karena jhu, senyawaim menghasilkan
busa yamr stabil, sualu drn vanr serine dikaitkan denitan
ekestrak air dan lanaman penrumpnl saporin.

FP5
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Gambar 31. Biosintesis Saponin dalar Tanansan

Sama halnva dengan senyawa senyawa 143 riterpene
Tatnaya, seoyawa sapenin dizintesiz melahsi jalur asam 143
Friterpene. Awal reaksi dimnilad dari Famwsil ditnsfar (FPE)
dizintesis dari isnpentl difnsfat (TPP) nleh farnesil difnstat
sintase (FPS). Squalene synthase (SCS) monpnbah FPP
monjadi sepalene, dan squalene epoxidase (SOF) kerrmdian
mengnkaidasi sqmalene . untnk monghasilkan 3,3-
oksidosqualene, 23-Oxidosqualene berfunysi  sebasai
subsirat untuk serangkaian enzim oksidozgnaiene siklase
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(O50), termasuk siklnartens] sintse ik sinfess stornl
rrirner dan b-amnirin sinmse. Bhzim-chazim it masing-masing
bertanroun jawab unfuk sinbesis prekursor sterol dan
friterpen ntama blosintes1s saponin. TTiterpen dan sterol yanis
berasal dari 2.3 oksidosqualena diuraikan lebih lanjut melahi
oksidatit dan modifikasi lainnya, dan melahii glikosilasi,
vanr mensarah pada sintesis sapomin (Muprford & Osboum,
20120,

. Geraniol

Gaaniol (3, /-dimelhyivcta-lians-2.6-dien-1-ol) adalah
alkohal monoterpen asikhk dengan rumus kimda CLOTTIEO.
Ireduk vang disebut “geramol” adalah campuran dan dua
isomer c1s-trans yang diben nama geramol (trans) dan nerol
{cis), Gerarial tampak sebapzo mmnyak bermng bongea kuning
pucat vang tidak larut dalam air, naronn larot dalarm sebagian
besar pelarut organik Senyawa gerarmial dapat digunakan
sebagal pengusir serangga yang efektf dan berpotens
sebagal agen antimikroba. Geraniol juga memberikan
aktivitas antitumor invitto dan in viva melawan lenkeria
mrine, el hepatnmma dan melanama. Gerarinl dikeah
berazal dari geranil difnafat [GPP) melalai smtesis ferkait
berdasarkan mekanisme reaksi numuam yang berganring pada
wmisazi. GPP disintesis melahn kendensasi isopen teny]
diphnaphate (TP dengan  dimethylallyl  diphnaphate
(THAPT. TPP pada glirannva disintesis dar sitoplasma
jahur asetot-mevalonat (Chen & Viijoen, 200400,

Sintesis ferpen (Garnbar 32) memecah guipns difosfat
dari subatmt, yang menghasilkan pembenmkan zat ankra
kathekatinn yang selanjubaya dapat diatir alang. Reaksi
dapat diakbkiti dengan abstmaka predon, yang menghasiTkan
mrnaterpen hidrokarbon (i 50 dilostrasikan nleh myrcone
dan  [Fneimene), atia dengan penambaban air, yang
menohazilkan alkohol mumokerpen. atan moneterpendal.
Turunan tercksidasi (E)-8 dan (£)-8-Imaloni jura dizebut
sebaral tuTunan & dan $-inalool Dalam bebetapa penelitian,
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BAB BIOSINTESIS
METABOLIT

SEKUNDER JALUR
SHIKIMAT

apl. Khaidreddin, 5.5i., M.51.

A. Pendahnthran

Metabolisrre didefinisikan sebagzs jumlabh dati reaks:
biokimia vang dilakukan okh suatu organisme. Metaboht
sekunder dapatberupa zat antara dan praduk metmbolisme sora
ferbatas pada molekul kedl Meskipun metabolit sekunder
berasal dari metabolisme primer, mereka tdak memben ik
kerangka dasar molekul organisme Ketidakhadirannva tidak
serta merta membatasi kehidupan sovatu organisme, yang
berientanzan dengan metabolit promer, tetapd kelangsungan
Fidup srganisme menjadi tergangen pada Engkar yang Tebik
bassar,

Sifat suatu  sefiyawn perankra  menunjukkan  jalur
biokimia umum yang digunakan bersama aleh merbolistne
primer dan sekunder. Membolit sekunder berfungsi sebagai
zana penyangga di mana kelebihan C dan N dapat dialihkan
antuk membentuk bagian membolisme primer yang tidak aktis.
( dan N yang disimpan dapat kembali ke metabnalit primwr
melalni disinkegrasi metbolik metabalit sckoandir ketika
dibmmbkan. Terdapat dinamisme dan keseimbanyan antra
aktivitas mekbnlisme primer dan sckunder vang dipensarhi
nlch pertimbmhban, diferensiasi jaringan. dan petkembanyan el
akv fubnth, dan juga tekanan ckstemnal.

Membnlit sekunder mmbahan merupakan praduk yang
berrmilal ckonomis Boeel Disunakan scbacni bahan kimia
berrmilal  tineed  sopertl  obat-obatan, porasa,  wewangian,
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M sekhsida, pewarns, A1 Tumbahan kaya akan berbagai macam
membalit sekunder, seperd Bnin, terpermid, alkalmid, dan
flavanoid, vang lelah ditemukan memiliki sifat anbmikroba
secata 1n vitrp, Tumbnhan mempunyai kemampuan yano
hampir &=k terbatns nnfuk mensintesis zat aromatik, yanpe
sebamian besar berupa fenol alan munannva, Sekdtar 25,000
ferpenoid dikeual sebamai senyawa sekunder dan berasal dan
prekursor lima kaibon isopentenil difp=fat (1P°F), Sekitar 12,000
alkaloid yvang dikelahus telah diidenbilikasi, dan meniliki satu
afau Iebilh abomn nitrogen vang dibiosintesis dari asaimn amino,
BOOO senyawa fenolik yang dikelah ui disindesis baik melalu) jalur
asam shukimat atem melalud jalor malanatf ase tat.

Jalur asain shikimat mengkanvers prekuesor karbohidrat
sederhana yany berasal dard plikolisis dan jalur peniosa Zosfal
menjadl asam amning anumalik Salah satu peranfaranya adalah
asam shikimat, yang memberi nama pada sehurub rangkaian
reaksi lersebut Ada tiga jerns utama membolit sekunder vang
dilvosintesis oleh tnaman diantaranva senyawa fenolik,
terpenond,/isoprencid, alkalod dan glukesinolat (masing-
masing mengandung wwolekul nifrogen alav sullvr], Senyvava
fenolbik dibiosintesis oleh jalur shikimat dan banyak terdapal
nada tansmar. [ahir shikimat pada mmbuban, terlokalisasi di
Kloraplas. Malekunl aromabk ind mermliki peran penbng, sepert
pigmen anboksidan, agen pemberi sinyal, transpor elektran,
kemninikasi, elernen shitkriral lignan, dan sebagail mekanisme
nerahanan.

B. Jaler Shikimat

Jalur shikimat dinamai berdasatkan =at antara nlmangs,
agam shlldmat, vang pertama kah ditsalast dar buab-buabhan
adas marmis (Iicium anizatum) pada Bbon 1885 dan dinamai
menutbnama Jepang vathn shiximf vo ki Pada slmanneas, asam
shikimat (shilvimefe acdd) menjadi nama jalaraya, yang jusa
dikenal sebamai jalur blosinbesis korizsmat. Tujuh lahrkah
erzimatik dan jalur shildmat menrubah dna metabolil,
fostpenoipiruvat (PEF) dati jalnT clikolisis dan eritrosa 4-tasfat
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dori eabany anmnnksidani? dari jalur pentnsa fnsfst, monjadi
kerismat Enfe metabnlisme niima mengennakan knrismat
mntuk sintesis fima asam amino aromatik yaitu wiptotan (Top),
fenilalanin (Phe), firpsn (Iyv1), dan fmbshan rute minor
metabolisme menparah pada sintesis berbaral spesialisas]
me tabolit, seperti isvkorismat, p-aming- dan phydroxybenzroate.
Bipsintesiz asam amino shikitnat dan aromatik jalnT 1m tetjadi
pada bakterl, jamur, dan tanaman, namun bidak pada baklen
manusia atau  bewan. Cleh karena itu, Phe dan Tup
diperlimbangkan senyawa nutrisi penting dalam makanan
manusia dan temak monogasivik, vang dak dapat melakukan
sintesis asarm armano bersebut [Tz, Gahli and Aharond, 20120

Pada sebapian besar bakiled, tujnan wbama darn jalur
shikimal adalah mmenyediakan asam amino aranatik wnink
perpaduan protein Jalur inl telah dieksplorasi secara eksiensii
padabakter, sebagian karena sigrubikans broleknolog dan jalur
metabolisme ir dalam makanan dan industs cbat, misalnya,
praduks: abat anb-Parkinson (L-dopa) dan pemams rendah
kalon  Aspartam. T'ada tumbuhan, penjelasan  tenlang
pengailuran jalw relabolisme mengnbah korismat menjacds
asam aminu anumnatik sangal penling kavena jalnr bu memenulu
beragam kebuhiban berbagai metabolit Fhusns dan peran
regulasi dalam perkembangsn  tanaman dan  interaksanya
dengan Lingkungan. bMisalnya saja stolben, konmarin, dan
isnflavonmid  fitnaleksin yang dibasilkan alebh tanaman yang
sakif; Aavemnid berfung s sehagai pelindung dan sinyal radias
IV dalam interaksi dengan simbinm; dan asetrsiringon dan
salisilat terlibat dalam interaksi tanaman-patagen (Tzin, Galli
and Aharoni, 2012).

Pentmngnya jalur shikimat di tunjnkkan bahuo 2 30% karban
difiksasi oleh tanaman mengalir melah jalur ini Diperkirakan
bahiwa lLigrnn, bopolimer mimbuban paling melimpah yang
fergalnmg dalam dinding el berasal dari jalur shilkimat,
berjnmilab sekitar 0% kathon arganik di binsfer. Binsinhesis
hignin telah diselidila seeara mendalam barn-bam ini karena
menmekatnva  permintaan  antmk menenmng kandingan
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palimer iniunhik ekstraks efisien berhagai produk Binfuel yang
disintegis di tanaman (T#in, Calili and Aharomid, 2002).

. Enzimy Kunci dan Lokalisasi Intraseuler

Jalnr shikimat memiliki tojinh langkah emzimalik yany
semanyn menmbah fosfwmalpimivat (PEP) dan emitrns 4-
foslat menjadi kovisimat. Boeen yang paling banvak dipelagari di
jal ur uu adalah SrLANTL perlama, Sdepksi-D-
arabinohe ptulusonate 7-tasfat sinlase (DAHPS) dan enzim
keenam, senol-pyruvovlshikimate 3-phosphate  synihase
(EFEPS), DAHPE bakier wouannya dibambat oleh umpan balik
oleh asam amane aromalik vang berbeda Berbeda dengan
bakber: dan jamur, regulas alostenk DATNS Brnaman masih
dhpertany akan. Mamnn, aklivitas DATIT: in vitro dan spesies
fanaman vang berbeda dibambat secaralemah oleh Trp dan Tyr
atau diaktifkan secara lemah oleh bark Trp atau Tyr (Tzin, Galili
and Ahavora, 2008

D Asam Shikimat, Metabolit Penting vninlk Biosintesis Korismat
dan 1Ignin
Agam shikimat mempakan metabntit peran ira dari jalor
shikimat (pradiik dari langkah 4 yang dikamlisis aleh shikimate
B-dehidmngenase)  yang  fingkat  kondisi amaknya telah
dimmjukkan nmnark mengalsi berbagal manipnilas fgen jalor
shikimat pada tanaman. Az shikimat prea serakimnlasi di
dalamnya sumber GR BPSEPS, vanr mengkatalisis reaksi hilir
asam shikithat. Sebaliknya, RMNAJ dimediasi penckanan enzim
jalur shikimat bifunirsional DHQ/SDH (lanckah 3 dan 4) malah
menunjukkan akumulasi dibandinrkan penurunan kadar asam
gshikimat pada lanaman lembakau ransrenik. Asam shikimat
jnra subsirat untuk asam shikimat hidroksisinnamoil-kod )/
erzuh asam quinic hidvoksicinnamoylivansbetase (HCT), yang
memberikan konluibusi sigiulikan lerhadap Lgnodikasi tanaman,
Teinuan i menunjukkan babwa asain shukimat mernpakan
metabolit  esensial  yang  berubab-ubah kadaloya  vang
menunjukkan perubahan dalan status melabolisme  serla
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arnmatk Fhe dari prephenate: sat via metabalit perantara
fenilpirivat dan yang kedua melalui metabolit perantars
aromenat. Beberapa cyvanaobacteria, bakteri corynelorm dan
pemnbentuk spora actinomy cetes sebarian besar menrrinakan
jalur arpmenat sebaral jalur utama substrat untuk mensintesis
Fhe. Berbeda denitan mikroorsanisme. jalur metabolizmenya
dari churismate memjadi Fhe pada humbuohan masih bBelum
sepenubnya diketabud. Shudi tertbaru pada beberapa spesies
fanaman memberikan bokh mennnjnkkan bahwa lanaman
mensinies:s Phe ferntama melalod jalur arageral (Tain, Gabli and
Aharon, 2011).
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Jalur shikimat {ditnmjukkan pada hijan) menghasiTkan
korigmat suah prekursor amum antik jalar rpinfan (T
{biru), tenilalanin/tirosin {(Phe/Tyr) jalor (merah), dan jalnr
faolat, phivlloquinone, dan salisilat. Trp. Phe, dan Tyr selamumya
diubah meujadi beraram rangkaian produk alami taombuhan
vang memainkan peran pentine dalam fsiolosi mmbuban,
beberapa di wmbBranya merupakan untriz penbns dalam
makanan mannsia Simrkatan lainnya: ADCS,
amincdenxycharismate synthase, A, anirarulal sintase, Chd,
korsmat mutase, Cod, koenenn A, IG5, sokorsmal siase
(Maeda and Trudaleva, 20112).

F. Regulasi Jalur Shilirmat

Regulas: jalur shokimat rumot dan bervarias sangat besar
antar orgamsme. Fada bakbers, regulasi terjadi pada bngkat
nasca-translasi dengan penghambatan ompan babk enzim dan
pada tngkat transkripsional melalul represi. Penghambatan
nmpan balk alosterik adalah fakéor pengendah utama dan
mengahir jalur shokrmat pada langkah enszimatik pertarman ya
vang dikatalsis oleh DATIM-sintase (Mir, [allu and Singh, 2015).
Pada tnmbathan, pengamran jahir ini dipernmmit nleh Inkalisas
sithsehiler dari cnrim dan sehagian besar terjadi pada Engkat
ckapresi gen. Flapresi banyak gen tamaman yang mengkode
enzim terlibat dalym jalur shikimat dan mesbalisme asam
aminn aromahk diahir sehagai ingeapan kerhadap berbagai hal
rangmangan ingkungan, seperh mehikai, patngen infeksi atan
pumnicy.  Beberapa foklor bonskoipsn telan diisolasi yang
menratur  biosintesis prodnk alami lurupan asam  amino
aromalbik, dan beberopa jugn terbukii mengatur bersama
ekspresi gen di jolnT asam aming aromatik juega (Mir, Joltu and
Singh, 2015).

Jalur shikimat tanaman mengarabkan aliran karbon
massal mermijn kingintesis asam aminn aramabk (AAA, yaitn
firosin, fenmilalamin, dan Iriptofaw) dan berbagai filokimia
arpmalik. Reknmbinan Arabidgesis theliana DHS: (AthDHSs)dan
menemukan bahwa brosin dan  Iriptofan  menchambat
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AthDHSZ, fefapi Bikan AthDHST amn AthTDYHSA, Azam aminn
arnmatis dan jaliie fenilpropannid perantra korismat dan
catfeate, masjur-masing, sangat menshambat semua AthDHS,
seflanprkan zat antara arorenat menctralkan pewshambatan
AthDHS] alau 3 cleh karismat. Asam aming aromatis
mewthambat aktivitas DHS pada daun mada, dimana AthDHS2
gsanmat bahyak terekspresikan, namau tidak pada daun dewasa,
dimana AthDHS]1 paling banyak terekspresikan, Mutan
arabudopsis THE1 dan DES3  masing -masing [opersensilif
kwhadap tirasin dan inpiofan, sedanpkan THISZ vesislen
kwhadap penghambatan periombulan yang dinediasi tiasin,
Termnuan i mengungkap regulas vang sangat kompleks dari
reaksi masuk jalur shikimat Bnaman dan menjadi dasar bagi
upaya unhuk mengendalikan produksi asam amino aromatis dan
beragam produk alami arometik pada tanaman [ Ynkoyama efal.,
2021
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Gambar 35, Asal Tirolusi dan Kamparternen Sel Jalur
Shilimat pada Turnbuhan (Tzin and Galili, 2000)
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G, Transkripei Jalur Shikimat dan Metabolisme Asam Aming
Aromuakik

Paparan Lanaiman fethadap berbagal tekanan umumnya
menyebabkan ekspresi pen vange menpgkode plur shukimat dan
erann melabolisnve asam avuno armmalik. Misalnya
Livopalakturonida dilepaskan daui dinding sel tanaman setelah
terinieksi patopen Polrplis cineren meranpsany sejunidabh pen
vang menghkode enrm jalor biosintesis shukomat dan asam
armruno aromahk, sepert gen penyandi enzim metabohit seknnder
vang berasal dar asam amano aramahs. Selama infeksi, baktern
patogen menghasilkan kenstelasi protein efekbor tipe OI (TTLEs),
vang diperkirakan akan meneckan secara kolekbf pertahanan
hasal tanaman dan mengarahkan mmetabohsme nang yvang
normal untik mem‘asibitie multplikas: pabogen dan rmbrisi
Transkripsi berbubongan dengan beberapa jalur metabolisne,
khusnsnya merbolisme karbon  primer  berbasis plasbd,
binsintesis pigmen, dan metabolisme asam amism arnmabs,
dimeditikasi seears signifikan olch bakteri dalam 12 jam
perama pasea dankitlasi. Respon pertabhanan dasar ini juss
mencakip  berbagal macam madifikas dinding  sel yang
mungkin diperlnkan nnhik membatasi aliran mateisi dan air dar
tanaman ke bakteri penyerang (Trin and (Galih, 20000,

Prodnksi antomiaran, golengan Semnlpropanoad  yang
penting, distrnolasi oleh ekspresi MYBS/PAT1 TE, yang
ckapresinga ditnduksi nkeh sukran, Lebib lanjuf, ckspresi gon
Arabidemais ATPATT pada bamngn pemnia - menvchabkan
nenin gkatan dramabs hirunan antaianin dan zat enlafl dar
jahir Taiprapannid Shenzsennid. Srmdi Tain fontang repmlag
prodnks wewangsman pada pehimia engidentifikast TF bam
lainnya (ODORANT]) vanr menrahir prodnks benzenodd yanr
mudah menruap melahi aktivasi betbaral ren ferTmasuk men
penvandi enzim jalnr shikimat dan blosinkesi: asam amino
arpmahbs : DAHFS, EPSPS, UM, dan PAlL Menatiknva, ekspres
berleblh dari ODKIRANTI pada pelnia bnonra  fidak
berpenearuh pada pradnksi antozianine mennnjnkkan babhwa
produls aniosiann berada di barvah kendali regulasi terpisah,
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R2RY bam MYR TF, bernama FORIL bari-bara mi terhuks
menganr hiosintesis fonilpropannid  vangy madab menouianp,
pada bunima petumia. EOBI ditetmukan spesilik pada bunita dan
feTkait secara lemporal dan spasial produksiSemisi arpma.
Fenekanan ekspresi BEOBIL menvebabkan pennmunan yvanes
siomifikan akumulasi volatll dan dikehliarkan oleh bunga, sepert
benzaldehida, fenilefl alkohol, benzilbenzoat, dan ispeuoenal
Kemlasi dari EOBI mempenoatuhi ingkat Hanskripsi beberapa
gent terkail aroma yang mmengkode encun jalur shikunal dan
biosintesis asan amuno aomatis, seperli 5, Chd, dan Jainnya
(Tan and Galil, 2O,

TF MYB13 daul Avabidopsis adalah akbivalor spesifik
biosintesis  Havonoud, vanpe menpaiur ekspresi pen vang
mengkinde berbagai enrim biosintesis lavonoid, ternvasuk
kalkon asindase kalken flavanon  somevase, {lavanon 3-
hidroksilase, dan flavconol snkase. Shudi ferbaru mengens
mutasi pada buah Selanum lycopersicton (tomab) vang berwarna
merah  jambu, diketzhm  menyebabkan epidermas hdak
berwarna, menunjukkan bahwa SIMYELL kemungkinan besar
merupakan kamdidal wniuk mutasi y. TF vang menpaiur
biosintesis glukositwlal, sualu kelas metbolil sekunder yang
lerutama berasal dari Trp dan Met, baru-barn ini disdentifikasi
Dua kelompok gen Aralidopss TF, vang mengkode ATRI dan
MYEB2B (WMYE2S, MYBX, MYBSL, MYESS dan MYE 122} terbukh
terlibat dalam binsintesis ghiknsinolat. Fk spresi berlebih dari TR
nada arahidepsis merangsang eksprest gen spesifik yang
mengknde enrim keduanva jathir shilimat, jahir bicsintesis T,
serta enzam ghknsinnlat mronan Trp. Pada spesies bakter, gen
vang mengknde onzim nsintesis Phe dan Tyr lerletak di daerah
vang berdekatan pada kromosom, berbeda dengan Inkasi gen
varn menckode enzim biosintesis Phe dan Tyr, Hol im
menunjnkkan adanya rerulam tersendin mengenai cobanit
Fhe, Tyr dan cabang Trp dari biosintess asam aming aromatis.
Menariknva, cabanye Phe/Tyr dan cabonye Trp jugn terdapat
pada tumbuban tampaknya berada di bawah rerulasi lerpisah.
Fendekatan bivinformatik baru-bary ini menunjukkan bahwa
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stres akibat sinar 17V hanya men simuilasi genkambnlik PAT. dan
TAT, tetapi bmkan gen yang mengknde cnzim binsintesis asam
amino aromatis Ind. Sebaliknya, simes yvanr sama mMelanesan:s
fingkat ekspresi men vanr menprkode bosinbesis dan enzim
katabolik dari jalnr Trp (Tzin and Galili, 2004,

. Daftar Pustaka

Maeda, H. and Dudareva, N, (3012} *Tlwe shikinale pathvay and
arnmatie aming a0id binsynthesisin plants’, Annusl Rean
of Plasnf Rinfogy, B3, 1ip. 73105

Mir, K., Jalln, 5 and singh, T. I, (2012 "The shukimate pathway:
Review of amino aod sequence, Zunclion and fliree-
dimemsinnal stritcates of e emzymes’, Critical Remenes in
Alievolriedogy, 41(2), pp. 172184,

Tzin, V. and Gabh, G, (2010) New hsights mio the shukamake
and aromatic amino acids biosvotheszis pathwavs In
plants, Mlereadar Plent, The Author: 2010, 3(€), pp. Y06
972

Tzin, V., Galih, G. and Aharoni, A, {2012} "Shokimate Fatheeay
and Aromalic Amino Acid Biosynihesis”, eL 5, pp. 1-10.

Yokoyama, B o 2l (2027) “The entry reaction nf the plant
shikimate pathway i1s subjected te highly complex
melabolitemed ialed 1epulation”, Planf Cell, 33(3), pp. 671
£,




BAB MANFAAT
METABOLIT

SEKUNDER DALAM
DUNIA FARMASI

Andi Maflsah Tendri Adjeng, S.Farm., M.5¢.

A. Pendabuliran

Metabolit  sekunder adalabh senvawa  lamua  vang
thhasilkan  oleh  orgamsme hidup, seperh lanaman,
mukroarganisie, maupun hewan, vang hdak diperlnkan secara
ngsung wnhik perhumbuhan  atau kelangsongan  hidop
mereka Meskipun hidak terlibat dalaom proses fisiologs ontama,
metabalit sehunde seringkah mermhka berlagza manfaat dalam
farmaszi. Salah satunya adalah sebagal sumber potensial obat.
hMisalnya mwrfin dan kodein {(Fapaver som wiferunt), maupun
kuiron {kulit poban qumnine {Ciwcnora spp.) vang digunakan
sebagai analgesik atan anbmalatia.

Kandungan obat dalam makabolit sekunden im bkelah
digunakan selamna berabad-abad nntuk mengobah berbagan
penvakat. Selain itu, metabolit seknnder juga berperan penting
dalam mendokung peneran obat barn. Strukbur kirma unik
dan kampleks dan metabalit seknnder sering dijadikan dasar
unhuk mengembangkan obat-obatan sinkehs vang lebah efekis
Fara penelihh dapat memoditkasi  stroktur i unbok
mennskatkan efkasi atan mengurang efek samiping, iembanka
jalan mernijn pengembangan nhat-nbatan vang hih can gk
dan bermansat bagm keschatn marmsia  Beberapa jemis
metbalit sekinder yang wmmrmnya Rrdapat dalam anaman
aorta manfaatnya dalam hidang farmasi antara lain:
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Berikut  adalah boberapa manfast niknfin dalam
bidan o tarmasi berdasarkan kajian dari berbagai hreramm
a. Pengnbatan Cangguan Weornlngis
Beberapa penclitian telah mengeksplorasi potersi
niknhn dalam pengnbatn ganeeian neuraksis sepeth
penyakit Alzheimer dan Parkinsnn. Moeskipom penclifan
masih dalam mhap awal, nikntin relhh memmjiikkan
potenst unrk meningkatkan fungsi koemitf dan
moenpnrangi  gejala beberapa saneruan nournlngis
(Alhawail, 20271

b. Pengobatan terhadap Kecanduan Meroakok (Nicofine
Replaceoment Therapy, NRT)

Salah satu aplikasi ntama nikebn dalam farmnas
adalah penemumannnya dalam tempi pen gpantian aiknbn
unhik mrembanm pernknk bethentd mertoknk. Produk
NRT, seperti permen karet, permen hisap,  dan
ansdermal pakch, inhaler, dan nasal spray. Produk NRT
teraebut memberikan daosis nikntn vang Tebith rendah
daripada vanyr ditetmukan dalam rokok Ini membantu
menruraniti keinrinan merokok dan oejala penarikan
nikotin saat seseorans berusaha berhenti merokokile
Houezrec, 203).

¢. Pengabatan Cangguan Neurnpaikiabeik

Peran Nikotin jnga telah dieksplorasi dalam
kankeks pengobatan terhadap pan ggnan nenropsilaatek,
sweperd eangoan . pothatian defisit hiperakfivims
(Attention Deficit Hyperadtivity Disorder, ATHTYH dan
skisnfroenly. Beberapa pencliian khbh merminjikkan
bahwa miknbn berpotens memilik efek posati? pada
kagnisi dan gefala-gofala gangaman tersehit{Tery Jretal,
XY1R).
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dalam labwmratnriim, ki penganann ntama masih berasal
dari ekatraks apinm (Bronk ef ol 217). Morfin adalah salah
gatu narkotika vane paline pentine dalam bidane farmasi
dan memiliki sejumlah manfaat utama antara lain:
a. Penghilang Myeri
Varfin adalah snlabh sam analpesik penghilang
nyeri) paling kuat dalamn mpenphilangkan nveri akibat
Lrawma, Serpava wondin dipunakan uniuk menpatas
nyeri berat selelah operasi, awma lisik, dan kondisi
medis kronls seperll kanker. Modin bekarja denpan
menghubung kan resepior opioid di ofak dan sistem saval
pusat untuk mengurang perseps nyer.
h. Supresi Batuk
Bagian dami senyawa morfin valhl endein jngn
memiliki ofck anfitusit yang knat, sehingen dipnnakan
dalam perespan ik beberapa sedinan simip dan fablet
nhat hamk. Hal kmsebat membanm mercdakan batok
yang persisten dan fidak prodnkfif dengan mengarang
rangsanian pada pusat batuk di ol&k.

¢. Mengatasi Gangguian Pernapasan:

Dalam dosas yang sesual, morfin dapat efekfis
membantu pasien yang mendenta kesuhln Lemnapas
akibat penyakit yang mempengarubi sistern pernapasan
sepert pada pasien yang mengalami gagal jantung
(Johnson efal, 2002). Marfin mengatasi kesubitan berhapas
dengan mempengarahi sisteom saraf pusat dan resepher
apinid di nkak. Mekanisme kerja merfin d alym mengatas
kesulitan bernapas melibatkan beberapa langkahe

1} Mengurangi Sensasi Nverd dan Kecemasan: hMorfin
adalah sejenis opiodd, dan ketika dikonsumsi dalam
dasis yang tepal, ia mengikat reseptar opdoid di otak
[ mengurangi persepsi nyerd dan juga dapat
menpurangi kecemnasan vang seringkali menvertal
kesulitan bernapas.




) Relaksasi Omb Pernapasan: Marfin jusn dapat
mempengarihi sistern saraf pusat vang mengnntrnl
atot-otot pernapasan. ni menyebabkan relalzasi otot-
atot pernapasan vane dapat membantu memnekatkan
aliran udata ke dalam patu-par

3 Menekan Nespons Pernapasan yang  Beriebihan:
Morfin dapat menekan respons pemapasan  yands
beriebihan pada paden densan kesulitan bemnapas.
Terkadang, sangpuan peinapasan dapal disebabkan
oleh 1espun vang terlalu aklil lerbadap slunulasi
seperli perasaan kecethasan alau kepanikan, Mortin
rowernban o men gendalikan respons it

d. Pcrawatan yvang Borsifat Paliatif

Maorfin juga sering digumakan dalm perawatan
paliafif,  yaim  potawatan yang dimukan wnmrk
memninckatkan kualitas hidup pasien vang tidak iagi d apat
disernbuhkan. Ini membhanfu mengendalikan nyeri dan
rejala lamnnya pada pasien yano sekarat, bMeskipun mortin
mcmiliki mandaat yang signifikan dalam mengatasi nyen
berat dan masalah keschatan terftentu, pengrunaonnya
harus dldakukan dengan sangat hatrhall dan sesuan
dengan rekomendasi nedis, Morfin juga adalah zat vang
dapat menyebabkan  ketergpantungan  dan mewulika
polensy untuk disalabhpunakan, selbnosa harus diawas
dengan  kelat  olehh prolesional medis vang

berpen galamarn,

C. Terpenaid

Terpenonid adalah kelommpok senyawa orgamk yang
memilikl struktur dasar atau kerangka rangkaian kathbon yang
disusun dar unit isoprens. Senpawa inl merupakan bagian
penfing dami membalisme sekimmder pada betbagni crganisme,
termasuk iimbahan, mikraba, dan hewan, dan berasal dari jatur
binsintesis terpenmd. Strukhie dasar isrprena terdin dari Tima
atnm karkon dan delapan atorm hidrogen (CsHs). Varias strikror
fuoesional dan panjong rantal katbon d alam senvawa ferpenond
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Senvawa erponnid dan mrimmannya memiliki berasam
sitat farmakalngns wvang  sangat penfing dalam
penrembanitao peorrobatan tethadap berbaral penyakit,
Penrreunaan terpenoid dalam bidans farmasi feros dilakukan
antok memnrkatkan kesehatan dan Kesejahteraan manusia,
Berikut adalah beberapa peran utama senyawa terpenoid dan
lurunannyva dalam bidan i« farmasi:

a. Obat-chatan Herbal dan Tradisional: banyak tanaman
obal mengand ung senyawa lerpencid 3 ang menuliki sifat
farnakologis. Seny awa ini digunakan dalam obail-obatan
herbal dan tadisional di seluruh dumia, Contolunya
adalah ginsenosides dar ginseny vang dignnakan dalam
pengobatan  tradisional Agz dan  artemasinin dar
Arterrisia annuoa [arbernisining, yang digunakan dalam
pengobatan malaria (T ef el 2021

Ir Antibiodk: Belerapa senyawa terpencid memiliki siftat
antirikroba dan digunakan dalam  pengembsangan
anhbintik. Comtnh lerkenal adalah penicilling yang berasal
dati kelnmpnk ferpernnid be-lactam, dan eritrommising,
yang merupakan turunan tetpenaid (Alibi ef of, 20270

¢. Antin‘lamasi: Beberapa terpenoid, seperti glukokortikoid
dan korbkosteroid, digumakan dalam  pengobatan
mmyakit inflamasi seperd asma, artritls, dan alers.
MMereka menemmang peradanean dan geinla vang fetkait
densan kondisi peavakit tersebn KBellik & al, 2002).

d. Anfinksidan: Terpenaid  seperti vitbmin B {tnkafeml)
adalah antinksidan yans melindungi sel-sel mboh dari
kemmskan yang dischabkan aleh radikal bebas Mereka
dipunakan dalam supieren makanan dan produk
peravalan kulil.

e, Anlikanker; Beberapa senvawa lerpenoud, seperid
paclilaxel darl pobon yew (Tawus), disunakan dalam
pencobalan kanker. Senyawa teisebul  nenshambal
pertumbuban sel kanker dan  digunakan dalasm
kemoterap,
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f. Anfi-Virnz Beberapa senvawa erpennid  telabh diwelis
karena pakensi anfi-viris mereka. Misalnyn, interferon,
van merupakan protein ferpenoid, disunakan onhok
menirabab Infeksi virus sepertl hepatitic B dan €

o, Penrrobatan Peny akit Menular: Terpenold seperti quirine
(dar kulit pobon cinchona) dicunakan dalam pensobatan

malara dan demam berd atah.
B. Yernrobatan Penvakit Mheurodormis: Terpenoid seperti
menlhol  digunakan dalan sobalan  penvakil

neurolopis seperti sakil kepala dan mugren. Mereka dapat
memberikan efek mendinpinkan dan meredakan nyeri

i. Pengobatan Denvakit Kardiovaskular Terpenoid sepert
statin  digonakan  dalam  pengobatain penyakit
kardiovaskular dengan mengurangi kadar kolesterol
dalam darzh dan mengurangi risika penyakit jantung,

j  nunomodulator:  Beberapa  senyawa  terpenaid
digunakan sebaga imuncmadulair, vailo senyawa yang
mengatilr  Tespon sistemn kekekhalan  fubiih. hMereka
digunakan dalam pengnbatan knndis antnimon sepert
lupus dan rheumatoid arthritis.

Y. Fenalik

Senyawa binakfit fennlik adalah keloamprk senyawea kimia
vang secara alami ditemakan dalam rombuhan dan memiliki
potensi manfaal kesehatan bag manusia. O ntama yang
membedakan senyava fennlik adalab adanva cincin fonal, yang
merupakan struktur mokkuler berbentuk cincin bmzena yang,
trdiri dan & atom karbon. DM salah satu atom karbon dalam
cincin irg, terdapat soons Bidroksii (CH) voang memberkan sifat
khos pada seovoawa tenolik, Cugus lndroksi 1ng berstat polar
dan memunekin kan scnyawa fenolik untuk berinberaks: dengan
senyava lan melalus ikatan hidrogeniMair of &, Z008).

Senyvawa fennlik yang kendapat dalam tbnaman lelah
menarik perhatian penellfian farmasi karena potensinya dalam
mengatasl  betharal masalsh  kesehatan,  Penellfian  lerus
dilakukan nntuk mencekspiorasi ketnampuan senyawa fennlbik
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3. Bawang Putih (Allivm Sabvum) (Gumbar 15.¢):
Semyawa Fonnlike Omoereetin adalah senyvawa fonalik
vang dapat dittmukan dalam bawang ot

Manfaat Farmasi: Onercetin telah dipelajar karena
gifat amfiinflamasi dan anfikanker, =erta pntonsi dalam
meningkatkan kekebalan rmibah. Tni juen digmakan dalam
suplemcen herhal.

4. Daun Ginkgu Biluba:

Senyawa Femnlike Cinkgn kilnka mengandung
flavrmnid dan kerpennid, sepert ginkgnlide dan kBilnkalide.

Manfaat Farmasi: Ekstrak ginkgo biloba  telah
digunakan dalam farmasi tradisional Tiongkek wunhok
meninekatkan girkulasi darah dan memperbaiki kognis.

Dalam farmakalog mndern, ginkan biloba dignmakan dalam

prngnbatin gansgman sitkulasi dan dalam wpoya
meninekatkan fangsi kognibt.

5. Teh Hijau (Camellia Sineneis):

Senynwa Fenolik: Caterhing, terntyma epigabocahechin
gallabe (FOKCC, adalah semyawa Sernlik vang diminan dalam
keh hiijan.

Manfaat Farmasi FGUOG kelah menjadi ks
penelifian dalam farmaknlng karena potens anfimlymas,
antioksidan, dan anbkonker. ni juga dipelajari dalam
kunteks pensobaton abesitas dan penyvakit jantung.

b Ruwwput Laut
seovawa Fenolike Fucoidan adalah senvawa fenolik
vanir ditemukan dalam beberapa jenis Tamput laut.
WMonfant Farmasi: Fuermidan telah memikat perhatian
dnlam  penelidan farmasi kanenn sifalksifat antimmn,
anfiinflamagi, dan antivimsnva. Rebemapn smdi jnsa ielah

menraskapkan patensi faenidan dalam meningkatkan
sistem kekebalan {ubuh (Luthuli #f of., 2009,
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R Sapemin dari Cinna: Qhrinna mengandims sapeming yang
dismmakan dalam indnstd tarmasi schagal bahan alam yang
memiasilitasi penyerapan obat ertentu
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BAB METABOLIT SEKUNDER
YANG BERMANFAAT

BAGI DUNIA FARMASI
SECARA SINTESIS

Frof. Subchan, M.Fharm.Sc., Ph.[}, Apt.

. Pendahnihran

Tumbuhan  menyediakan  berbagan Otokmma yang
merupakan senyawa kimia yang berupa meabolit sekunder
dalam tumbuhan, Crapat digunakan dalam pengobatan dan
berfungsi bagi liigkungan., Selaon ity juga banyak digunakan
dalam produk kerersial dan farmasi Karena kamposisi kamia
vang kampleks dan krahks vang ditunjukkan oleh senyawa-
senvawa ini, meskipun mereka menghasilkan sejumlah produk
obat yang sudah ada di pasaran atan sedang dalam uji caba,
jurndah yang diperoleh dari sumber tanaman sangat sedikit atan
subit untuk disintesis wntuk kebutohan tingkat industri Cileh
sebab im berbasmi upaya dilakukan diantars kultir sel Anaman,
hal ini memberikan alternabf yang bagns untitk produks
metabalit selunder vang ditnginkan secara komsisten di bawah
pengarih prekarsar dan elisilan(Twatj and Hasan, 2022

Sifat kirruawi dan kamposisi metabalit tergantung pada
spesies tanaman; metabalit sekunder adalah melekul orgardk
kecil dengan massa kurang dan 3000 Da yang berasal dari
metabalit primer selama pmses embali tmaman. Karena
sebagrian besar metibalit dalam praduk alama tanaman adalah
metabalit sekunder. Metabalit  sekander menarik karena
berhasni alasan. Misalnya, dalam hiteratur, telah ditemuakan
habhwa mercka menarik karena keanekamgaman shukrimnya
don kemunrkinan menjadi kandidal obat dan/atan bettune:a
sebaral anticksidan, anti inflamasi selsin ifu senyawa dan
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bahan alam  ini sangnt membanin encegah penyakit jangka
panjang seperd kanker, dinkeres, dan penyakit jan g karoner.
kelas fitokitnia utama yan:t memiliki funesi pencecahan
penyakit adalah serat makanan, anfioksidan, antikanker,
detoksifikas, peninkat kekebalar, dan amen
reurotarmakolomis Setiap kelas apen tungsional Ind terdiri dan
berbagai jenis bahan kimia yang memiliki berbagal potens.

hMetabnlit tanaman telab dignakan sejak 2400 Sk, Dalam
4{XX] tahnm berikntmva, metabalit sekunder fanaman dignaakan
tirutama nntuk pmegnbatan, rarmn, dan makanan. Pada tabon
1806, moriin, prodok alami pafama vany disulasi dard pobun
upin (Pugmeer sommgeram), memnbuka era barn dalam
penelilian imwlaboill sekonder{Sanches ard [Dhemain, 2071)
Sampal saal i, peran peninrg dari melabolii sekunder lanaman
telah ditunjukkan nieh {akla bahwa kelib dari 3% prodok vlal
berasal dan produk alami secara langsung atan hdak
lan gsun gl C_ragg and Newman, 2013) (Newman and Cragg, 2004)
Karena tersedianya peralaian penaiiban canggh dalam seratus
fabhun terakbur, peneliian metabolit tanaoman telah berkerrban g
pasal.

Adanva lakia bahwa kooserirasi mefabolit yang
dibhasilkarr fanairlan seringkali rerdah, selain o Zongsi bolugpis
metabohit secara luas tdak diketabnn, selam 1lu metabohbt
sebehumnya dikenal sebagza lonbah metabohsme atan produk
detoksifikasn, maka kajian bentang metabeht sekunder pada hap
tanaman periu terus ditelii dan dikembangkan. Pengetahuan
bernang metabalit sekonder, yvang sebelunmnya dikenal karena
efek loksiknya terhadap sel hewan, fetapi kerudian dikenal
karena keuntungan ekolegis dan berbagal manfaat laitny a, selah
menmngkat selama empat puluh tahun terakban Weinberg, 1962,
Fawlilowski, 2010)

B. Tipe Metabolit Selounder

Tanaman menghasilkan  berbagai  produk  dengan
berbagai sifat kimiawil yang memnbantn perturmnbuban  dan
nerkemnmbangan  tanaman Membolit  primer  menyediakan
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msnkan vang diperlokan unmk proses soperi frlnsinhesis,
translikasi, dan reapitasi. Membalit sekunder adalah predauk
dari meabolit primer dan Hdak secara langsuns teriibat dalam
pertumbnhan dan perkembanan, Metabolit sekunder biasanya
meTupakan hasil darl moditikaz blosintesis seperti mefilas,
olikosilasi, dan hidroksilasi Mereka bilasanya lebih kompieks
daripada metabolit primer Froeredo of al, 2008, Ehrliich and
Huoldren, 1971)
Menumnt jalnt binsintesiz, fizh kelas wtama metabaolit
tanaman dapat diidentifikasi pada skema heriknt:
1. Yanp periama adalah kelompuk fenolik, yamg terdicl dari
puia sederbrana dan cincin benvenas;
Z vany kedua adalah ferpen da sierond, vang sebagian besar
terdini dari karton dan hidiogen;
3. dan vangy {lerakhir adalah senyvawa yang mergandung
nitrogen. (Saxena ef al., 2003

Metabalit Sclaender dar Tamamman
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Seryawva fennlik berasal  dar jalur fenilpropannid
tarmaman dan memiliki berbagai strakmr yang membmat hunga,
buah, dan =saynran berwarna Eelompok melbolht sekumnder
vang besat, alkaloid dan flavondd, mwmiliki banvak peran
biolame yvane berbeda Tampaknya beberapa sifat melabolit
fenolik fermaszuk antioksidan, anti-karsinopenik, dan anfi-
itlamasiiHuans e al., 2004

Tngsi Metabolit Selarnder dalarn Bidang Farmasi

seavawva  Jenelik berasal dan jalur  femlpropanoid
tanaman dan merrabk berbagan shruktur vang membuat bunga,
biah, dan saynran berwarna. Eelompok metabolit sekunder
vang besar, alkalod dan flavonad, memobla banvak peran
biclexis yang berbeda Tampaknya beberapa sifat metabolit
fenolik  fermasuk  anboksidan,  antkarsinogerik, dan
antiinflamnasiffarvis and Williams, 1939, Oleh sebab i dapat
diartikan bahwa metabalit sckunder dapat berfungsi sehagai
alternab? uamk nhat atan bisa juga digpmnakan sehagai sarana

untuk menghasilkan senyawas dengan tngkat mksisitas yang
lehih rendah.

. Fungsi Metabaolit Selarnd or dalam Sintesis

lanaman nbat elah ditinjukkan seeara historis sehagai
sumber melcka]l dengan potensi pensnbatan. mercka beros
menjadi sumber pentin g unmk meneminkan petinjink obat bar.
industri fatmas telah berfokus pada referensl senyawa sinfetis
sebaral sumber penemuan obat dalam beberapa dekade
terakhir. penmrunaan ekstrak vanr berperan secara ferapeutik
dan beberapa prodok alami yane dimurnikan telah dicantikan
oleh zenyawa mnmi. aksesibililas atan ketersediaan bahan awal
adalah masalah puntine dalam pensiunzan tanaman sebacai
swmber uniok idenlifikas) senyawa bicakil antara  lain,
seringkali ada sedikat produk alami vang fersedia, ooeskipon
banyak prodok alami 3 atg berasal dari fanaman felabr disolas,
dan duderiifikas), jumnlabr senyvava vang tersedia seringkal
tidak mencukups unfuk imengoj babapgar aklivitas baodogis,
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jumlah bahan fnaman yang melatif keedl asanva diperlokan
ik evaluasi farmaknlngis awal, fefapi amilsh yang jaah lekib
besar diperlnkan untuk mencrambarkan akfivitas Srmakoloois
konstituennya lerutama untuk pencoujlan pada hewan terbatas
menjadl lebih sulit kefika prodok alami vanr berasal dan
taraman bioaktif ditermnkan memiliki binaktivilas vang sangat
menjanjikan dan dapat diguoakan sebarai bahan bakn farmasi.

Tanaman pada halatat tortemin dapat denean cepat
menghilang di bawah wkanan  antropis,  schingea  nsba
prngmrmlan kembali spesics Hat dapat monjadi aalit Selain
itu, babitat lanaman, terulama spesies yang dilindung), harus
dibormeati ketika meng umpulkan kemball dar alam Lar(Cavid
er al., HJ13)

stbarai salah satu contoh pada peristivwa terjadinya krisis
tixol. Sctelah terbukti bahwa scavawa wemsebnt  memniliki
kananjuran klinis vang iuar biasa pada kanker ovarum,
permintaan akan ol meonjak densan cepat. Namnn, pada
saatl it u, senyawa iru hany a dapat diperoleh dar kulit pobon vew
barat (lasus brevifolia LY. Dh satu sisi, bal ini menjads mmasalah
kaena sehuub proses produksi, yvans mercakup ekstiaksi,
perrmnuan, ekstraksi, dan pengeringan kolit kayu vang
membutubkan wakin sehinoea tidak efisien, disamping ifu
berbagza  perhmbangan  pengaruh bahan vang akan
mempengarubi khasiat juga menjadi salah satu kendala vang
periu mandapat perthahan, Selain itw, ketersediaan yang
menmnbulkan  kekhawatran  tentang dampak  pada
hngkungan{lragy & al, 1995, Kangston, 2011) Takia lan vang
muncul adalah banwa produk alarma memibiki strukiur kima
vang lebih  kompleks dengan banyak subshluen  yang
mengandung oksigen dan pusat kiral membuat proses sinbesis
tatal atau derivabsasi yang mungkin  diperlukan  unhok
optomalisasi properh kandidat obat menjadi lebih sulit. Ind
membuat peayedinan kembal produk alami BinaktE menjadi
lehih sulit Peranjuk fatmasi yang berasal dari pustka sintefis,
di sisi lain, biaswnya lebih mudah dibuat dan dinbah dengan
mengainakan peadekatan kimia sederhanaiBufer, XX04, tap

18




mahial. Olek karena it membuat maleknl dengan jamilsh puosat
kiral yang lebih sedikit menghagilkan produk yang Tohib baik.
menyawa sintetis cenderun memiliki berat molekul vong lebih
rendah, jumlah lkatan yvanyr dapat diputar bebas yan:r lebih
finmtd, panjans rantad, jumlah dnan, iebih sedikdt akseptor dan
doumnr ikatan-h Hpe 11pinekd, lebih banvak oksimen tetapi ebih
bahyak nitivren, sulbur, dan atom haloren, dan koefislen partis
vktznul-air vang kebih inmnd (nilai clocp). Tingkat kejenuhan
dan kompleksias sistemn cincin adalah perbedaatr lambahan
vang perlu dipeitimbang kar{Feher and Schainidi, 2003, Koehn
and Carber, 2003, Lee ard Scimender, Z001)

Docking wwiekuier, salah satu metode kompoiasi, sangai
interrs dicnnakan untuk menjelaskan iekanisme kerja dan
merasiopnalizas] bagaimana akbvitas stookiore produk alami
berinteraksi sain sama lain. Tojuatt docking adalah wntuk
mengetahui dengan akurat di mana ligan akan berada dalam
kantong pengikaian protein dan untnk menghotung kekuatan
pengikaian dengan skor docking{Wasxkow ver ef al, 2001), ika
aktivitas nroum ekstrak atan senyawa murmi diketabu, metode
kownputas in dapat sangal bermardaat uniok mengidentifikas,
farget Shwkiur dapat disariey lerhadap sef model wnink
berbagai farget Ini akan mengurang jumlab pekerjaan yang
dipethukan untuk menemukan target molekuler yang terkait
dengan bioakbvitas. Di mana metode in silico merupakan alat
nenyaring yang hoerharga dalam meneari akfivitas barn uamk
praduk  alam, metade ni juga dapat diginakan anhok
memnirediksi sifat ATIAER /T, selain itn juga dapat menelisun
MengEinaan TepupOrsing pen geninaan 1ain dari senyawa abat
Fenyaringan vittial vang didasarkan pada farmaknfar adalah
trknik kampulazi Inin yang sangat berhasil. Susunan fitor
fisikokimia Lga dimwnsl  [(sepert donor/akseptor  1katan
lidiomen, arca hdrofobik, dan cancin aramatik) vang dikenaol
sebacal model Zarmakofur menunjukkan hubungan ubma
antara molekul ligan dan protcin largeinya. Sebogad ilusbhaa,
pola inberaksi kamiawi vang men unjukkan bazaimana Tnoenolol
berinferaks: denipan siius pengikatan FFAKy{Zhang 2/ el., 301T)
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Metde ket jues menvediakan sarana unhok menermkan
sims pengikamn yang sebelumnea fidak  dijelaskan pada
struktur protein yanr diketahui. Pencarli sakuo mendeteks
romirra vane dapat diakses pelarut pada permukasn probein
vani dapat menmindikasikan situs penrikatan lican polensial,
Situs-situs Ini kemnudian dapat dianalisiz secara kompuotas,
Dalam =ebuah penelitian vanye dilaknkan oleh Hanke dkk.,
mizalava, pendekatan il dlrunakan unfuk mengidentitikas
sifus pengikalan uniuk seranpgkaian lwrunan asam puiniksal
berfiluramuewihiazole, vang menunjukkan aklivitas panda pada
>-lLipoksigenase dan prostaplandin E2 sinfase-l vukrosomal, dan
situs pengikatan potensial baru untuk kedua enzim bersebut
diidenhikasi. ChemGrS-NT?
bty /chemgps bone. v se Sbatchelor /- adalah modelprediksi
vang disetel untuk eksplorasi wilayah ruang kimia yang paling
mungkin untuk melampirkan senyawa dengan Sungsi dan
aktivitas yang relevan secara biologis, mmemunpgkinkan
cksplorasi ruang yang relevan secama hiolagis (Tarssan #f ol
2HXT7, Rnsén e al., XKF

. Blasintesls dan Sintesis ondolk Metabolil Sekimder

Rirnsintesis adalak proses mmlblangkah vang dikatalisis
nlek: enzim di dalam sel arganisme kidiup 7 mana sibstrat
dimadifikasi atan diubabh menjadi produk yane Teldab kampleks
Sementara Pembentikan molekul besar dari mnlekn] yang lebsik
sederhana dikenal sebapai sinbesis.

Hingea saat ini, ada sehdaknya 4005 strukinr yang
diketahui, banyalk diantaran ya berasal dan tanaman. [soprenoid,
aty terpenoid, adalab kelas ferbesar dari metsbalit fnaman
sekimnder, yang terdiri dard jalor Bnsintesis isaprencid yang
berfokis pada kinginfesis arternismin dan paclitaxel. Thia blak
pembangn Gsapenteril-prirninsfat (Muosshacher 28 ol dan
dimetialil-pirntastat (THAPF) C5 adalab sumber Binsinbesis
feTpenoid tanaman. Mereka dapat berasal dan jalur 2C-mebl-d-
eritriol-4-fostat (MEF), jalur noo-mevalonat, yamr dilemukan di
sebamian besar prokatiots, semma eukariota, dan kloroplas
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tumbaiihan  fingkat fingei, st dard jalor mevalonat yang
trrkomk- katak di sitnsal (langkab awal), retikulom endoplasma
(F-hidroksiZ metilolutary]l-CoA reduklase) dan peroksisom
(langkan akhir). (kuzuyama and Seto, 2003, Lange and Ahkami,
2013) kondensas| kedua (O-pirofosiat ini dan blok banmunan
vany lebih besar vane berasal dari keduanyva mensarah pada
biosntesis menoterpen (C10, vanc fendiri dari banvak
konshtoen minyak atzsin), seskuiterpen (C15, mis, arfemnisining,
diferpen (CI0, misalhiva, paclifaxel), butespen (C30, misalnya,
pinsenosides), chan letraterpen iad, misalnya,
karotenvid){Boblmann and Keeling, 2008, Maoenhagen and
Bakt, 2013

Skama jalur biosintesis isoprenvid denpan fokus pada
blosintesis paclilaxel dan artemusingn, Pavabh poius-poius
menuhjukkan beberapa langkah enzimalik, Isi skema diadapiasi
dari{Lange and Ahkaon, 2015 hahk ef of, 2011, addon and
Keasling, 2014)

skama Arfenusin jalur biosinbesis sopremond dengan
fokus pada buosintesis paclitane] dan arlemisinin, Famah putus-
putus menunjukkan beberapa langkah enzimalik, lai skema
diadapiasi dari{lLance and Ahkami, 2013, Malik et a., 2011,
Paddon and Keasling, 2074)










Frndrperksida laktnn seskuitorpen apsintus manis (AL
Armuna T.) Mengandnng  arternisinin. Arermisinin ofokiif
melawan jermds malaria vanye parah, dan zaat il jura sedans
dipelajari untuk kemampuan melawan bebetapa jemis kanker
dan virms, Mamun, karena kelimpahannva yans renunah di
sumber alami dan hasil sinfesis fotal Kimiawil yang rendan,
hareanya tinmm dan fidak terjanckan bari amoao-orans di nesara
berkembany di mana malaria sering bedjadi (kones of al., 2013)
Cleh kaiena ifu, lelah dilakukan eksplorasi indensid terhadap
siratep) allernald untuk produksi arlemisinin dalam rangka
menmngkatkan pasokan dan aeengurangt buaya, di anlaranya
dengan mengembangkan proses prodnks heterolog Karena
jahur biosintesis arbernisinin di bagian kil asam artemisinat atau
asam dibidreartermisinat belom sepennhnya dipahamg, maka
juan dari strategi yanyg ada sampai saat ind adalah produksi
prekursor arlemnisinin secara beterclog seperti amorpha~4,11-
diene, asam arternisinat atan asam dihidrearterndsinat, yang
dilanjutkan  denpgan  derivafisasi  semi  sintefik moenjadi
artemisimn.(Kang o ol 2003) Tpaya-npava ind telah mengarah
pada pengembangan proses produoksi yang layak secara
ekanormd vang terdiri dari produksi arterisitin secara heteralng
dari sumber karbon yang murah (glukosa, etanol) dalam strain
S cemevisiac yvang dirckavasa ninrik pradoksi asam artermisinat
dengan hasl yang fings (hiter prodiks: hingen 25 ¢ /1), dan
kimvers asam artemisinat semi sintetis menjadi arhemisimn
melahn prosedur kimversi kimiawd yang sedethama dan
mrnh (Paddaon #f el 20173)

Saat imi, paclitaxe]l telab  discropbn untok pengonbatan
berbagai jomis kanker, dan Fidang aplikasinya dipetkirakan akan
terns borkemnban g karena senyatva i saat 0 jnga dipelajari
mhuk pongobatan penyakit imn vang tidak berhubungan
dengan kankor. Harra pasarnva sangat timeed, yaito $E00EK por
ki { kurang lobin # T/ kg(Howat of g, 2514y Karena sinbesis botol
dan «ckstroksi dari sumber alami telah terbokfi  tidak
memunekinkon untuk memenuohl permmintoon pasar, scnyawa
o saat wu diprod uksi ioelalui dua melode. Pertama, paclitaxel
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don amalngnya dibnat meiahid semvi-sintesis dengan
mengamakan taksan vang Iekih kanyak diternnkan daripada
paclilaxel pada beberapa spesies yew seperti bacchatin L1 atau
10-deasetilbacchatin 1l zebarai bahan awal Metode kedua
menrrunakan  kultur sel f@naman Taxus unfuk produk
akhir. (Howat o @i, 2014, Malik et af,, 2011)

Siradeed unmik gintesis prndok alami Hdak  midahk
digambarkan herdasarkan jenis renksi kimmia, meskipom Tanpgkah
ntama yang bemorientasi pada metadnlngd tetkadange dapat
diidentifikasi. Metntesis Tkatan yang menshasilkan stroktur
makrosiklik adalah contob yange khas, stralepi sinfelis dapal
dibanoun denpan pencadaan bahan anilara alau baban awval
vang peniing (Hudlicky and Reed, 20089 Conloh untuk hal ini
(dari metodologi  kemwerncimalik)  adalah  diludroksilasi
enanfioselekil dav bertarai benzena fersnbstifus oleh foluena
choksigenase Setelah 1tu, prases kemoenzimatik dikemban gkan
ci mana perantara kiral yang diperlukan nnhnk menguraikan 10-
dearetybaccatn 1T menjadi paditace]l diproduks: melahn
resolusi kinetik yang menggunakan lLpase vang dapat
digunakan kemnbali dan tidak dapat digerakbkan, dan proses
fersebul diskalakan hinpea 150 L, menphasilkan hasil vang
sangat baik, memiliki kelelihan enansiomer dan kemmreoan
vanyg tingg Sanbesis tatai kolek tif mer upakan konsep yang teldh
baro terkait dengan biormramdkn dan gagacan modularitas dalam
sintesis vang herfinkus pada menghasiTean produk alami yang
beragam soearm strukhr.

selain itn, kemajuan di kemo bidang kemwoenzimabk dan
sintelik tersebnit dapat digunakan secara simergas, seperf yang
dimnjukkan di atas unhuk produksi kemoenzimabk. Sinbesis
kirmaa telah mencapai tingkat kerumitan wntok mencapai
keragaman proses pembentukan ikatan yang besar, yang
fenhunva dapat dimplementasikan dalam skala industr dengan
mengmimakan  kecknnamizan  vang mengiamngkan unhik
proadnks senyawa yang tersedia dar somber-smmber alami
dalamjumlah yang sedikit. 1 Tnrrk rojuan i, sebmah shodi kasis
singkat akan disajikan yan g membandin sgkan rite kimaawa () -
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galanthamine dan (+) -ingennl, dna senyawas yang berasal dard
tnaman dan digmnakan sebagai ferapd. Tl dapat dibiat dengan
menmsolad berbara] spesies Galanthus, juma dlkenal sebasrad
tetesan zalju, tetapl sumber-sumber ind fidak dibutuhkan karena
kondisi yanr saneat spesitik untuk kolbhur, Sintesis yane betbeda
felah dilapurkan, pertama kali dilaporkan oleh Barton dan
Eirby.iBatton and Kirby, 1962} (-)-CGalanthamine felah disintesis
menrrunakan prosedur sembilan ianrkah vans efsken, yvans
dalam skala besar menghasilkan 124 (6,7-191)% rendemen
keseiurulvan, Perbaikan proses dan uptumlisesi seliap langkah
dielaskan, Langkah-lanpkan penting tenmasuk (i) koplng fenol
oksidatif dan [i1) konversi kiral yang dinnduksi kristalisasi deri
{1} - narwedine menjadi (-} - narwedme. [mi adalah sinkesis (=)=
galanthamine yang prakns dan hemat maya yang dapat
digunakan nnhuk memngkatkan skala pabrik percontohan
mntuk menvediakan bahan yang cukup untuk digunakan dalam
uji klinis. [Kuenburg ef of, 1959)
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MANFAAT METABOLIT
SEKUNDER DALAM

KEMOTAKSONOMI DAN
QUALITY CONTROL

Akep [Han Supardan, 5.5i., M.SL

. Metabalit selomder dalatn Kemolaksonomi

Metabolisrre pada makhluk bidnp dapat terjads mebklua
metabolisme primer yang melbatkan senyawa karbohidrat,
prafein dan lemak Mekabolise sekunder juga terjadi pada
makkluk ladop seperti hewan dan tnmbuhan memiliki dengan
jalur metabolisore yang khas dan unik. Pada lanaman proses
metabalisme sekunder akan mehbbatkan dan menghasilkan
senvawan kimia yang berbeda dan menjadi penciyl tombnihan
tersebut alau vang lelih dikenal sebagal semvawa melaboht
seknnder.
Senyawa metabolit sekunder memilila persnan sangat
penbing bagl tumbuban yvang berfungs tidak diperunbukkan
sebagal rubrisi pokok dalam proses pertumbumhannya, tetapi
lebih bersifat sebagal komnponen penunjang, anbatea lain
1. Sebagal penark binatang aldu lumbuhan lan dengan hijnan
mempertahankan kelangsungan hidop tumbnihan  seperts
pada serangea palinatnr, bakieri bintil akar, dan binakng
petyekar Wi, Tombmbhan terbenm mempungai kemampnan
menarik serangea dengan mengelnarkan senyawa tertenhn
sehingea serangga mendatng mmbnban dan membanti
proses penycrhnkan dan nga bergmna nnhok bertahan dar
seTanian hewan.

L Sebarzi pelindung sinar UV sehinera dapat menruranim
stres abiotik dan penyimpan kandunsan mbosen dalam
umluhan dan
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3. sebagai media periahanan . dengan rarn melakinkan
prnghambakn keeambah atin pertombaohan bilit pada
fumbuhan vane berkompetisl,

4, metabolit sekunder dapat membantu fumbuhan menselola
keseimbancan denitan linsckunean sehinres tumbuohan dapat
beradaptasi dencan baik mensikuli kebutuhan 1Inokan can.

D, seavawa membait sekunder berfunysi sebapal pensatur
aktivitas metaballse sei dan pertumbuhan sual tumbuhan

Metabnlisme sckunder monghasilkan + XL sonyawn
yang diperinkan nleh mmbahan wonmk bertahan dar keadaan
Iingkunsatnya namun secara funpsi lidak meouliki peranan
dalam membantu mengo plinsalkan perkembangan
periumbohan  terthadap  kondisi Lingkungan,  Metabolisie
sekonder pada lanaman secara umwm aenchasilkan senyawa
alkaloid, Havonoid, sapomnin, tanin, steroid dan terpenoid, Seliap
tumrbuhan menghaalkan jenis senyvawa dengan kandungan
vang berbeda akibat setiap tumbuhan memiliki tempat tumbuah
dan kondisi Engkungan vang berbeda Sehingpa pada beberapa
tumrbuhan  akan menghasilkan senyvawa yang memmihka
kesamaan berdasarkan [unpsinga dan pada fanansan lain
dihasilkan senyawa melabolt sehunder denpgan funpsi vang
berbeda Kedona bal tersebut akan memnpengaruhi distribusi
senyaiva moetabolit sekunder tanaman dan jalur blosindesisnya.
112l itd juga akan berhubungan dengan snsunan taksenom yang
didasarkan pada jenis dan Aimgsi senvawa metabnalit
sckundernya  (kernntaksonemi). Tumbuahan gang memiliki
Fiitmnean kekerabatan yang tings akan memiliki kesamaan
jeris dan fingsi matabnlit sekundernya Contebnya aTkalnid
benzilisnkuwinnlin meripakan senyawa yang menjadi hukt
adanya  kekerabatan  yang finggi pada tombahan famili
Neumbonaceae, Entoceac, Lauracenc, Cornaceae dan Piperales.
seryawda metabolit sckunder berupa olippmmer  resveratrol
metupakon <ri adunyd kekerabatan antara formili Goetaceac,
Cyvperaceae, Dipterocarpoceae, Lesuminozac, dan viteccae.
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Sernyawa mietbalit sekander juga dapardisumakan wnhrk
membantn penyusunan fingkat mksnnomi fambuhan, Karena
pada beberapa tanaman sepertl Dipterocarpaceae atau "mmeranti,
karung” yvanr memiliki 600 spesies dan 14 menus, denman
kondisl ersebut menerhasilkan berasam jenis tumbuhan namun
memilikd tinrkat kerndripan dard semi morfolor dan spesies yvans
linrm kamnena satu SHSmill. Kendala penyusunan taksonoma
ferzebut dapat diselesaikan dengan menirrunakan senyawa
mefabolit sekunder  yang dihasidkan fombuban  fersebod,
Taksonomi iumbuban dapat dilakokan berdasarkan kandongan
Eimiawi (kemetaksonomi) selunpsa eksplorasi kandongan
metabolit sekunder spatm  tumbuhan  akan  menghasilkan
miarmasi penting bagl penyusunan taksonomd terutama bagi
tumbuhan yang belom belum beridentifikasi.

Setrvawa netabolit sekunder dapat dipunakan beropa
kemnponen tunggal aleu campuran, Senvawa metabolit dengan
Komponen tunggal diperoleh sebagad hasil isnlasi dan fraksmasi,
Contohnva adalah berberine yang merppakan pewarna alam
berbenhik senyawa lungpal yang diporoleh dan fanaman akar
kuning {Arcangelisia flava, dun berberiyv (Berbers vuloars),
Senyawa metabohi sekunder dengan kom ponen campuran lebuh
banyak digunakan, karena proses isolasi dan fraksinasi senyawa
metabolit sekunder memerinkan aya yang mahal sedangkan
camporan metabolit sekunder jaub lelah mwdah dan prakts
ik dikerjakan. Alasan lainnya adalah adanva sifat siners
dari senvawa metabnlit sekunder apabila dipnnakan secara
bersama-sama.

. Metabolit Sclarnder dan Kuntrol Kualitas

Pada awalnva  masvamkat mengomakan mefabnlit
sckunder  soeara sederhana dengan mengckstrakst dan
mengisnlas dari mmhbuahan berdasarkan khastst dan fanginya
tnpa menectabnii kandungan metbalit sekundernyn, Moetabnlit
sekunder diperokeh denan cara merebus atan mencrunakan
fumbuhan secara lanmunc sebaral bumbu dan pewarna.
Senyawa metabolit sekunder iebih lanjut diproses mensounakan
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Tenget@huan dan tekanlngi forharn denpan fmngs yang jaah
lehib spesitik sebasai insekfisida, herbisida, hingisida, antivirs,
analresik, antitadany, antiarbnik, antitumor, karndlotonik,
vasokonsirikler, vasodilator, ekspekluman, diuretik, Reseplar
archis/antaronis, relaksasi ot spasmolibk, anlidepresit, dan
antiparasitk. Berkembanmmya penprounaan smyawa metabobt
sekunder sebaral pbat dan funesl lainnya memerinkan
pensrawasan webih lanjut arar metabolit vanr dikonsums]
masyarakat memenuhi persvaratan vang ditentokan anlala tain:
1. Kandongan senvawa melabolit sekunder dalam tumbuhan
komnposis dan kadar senyawa melabolit sek under
karakterisas dan profil metabolit sekunder terselut dan
fakbar keamanan senvawa metabolit sekunder tersebut saat
dikonsums oleh masyvarakat.

Fualifas  senvawa melabait sekumder  akan
menggambarkan nkuran baik buruknya produk atau sitmphsia
fanaman tersebut Kualitas lanaman sebagar ponghasl senvawa
metabolit sekunder perlu dipastikan antara lain kompleksikas
metabolit  sekunder vang  terkandung dalam  tanaman,
ketidakseragaman  kadar melabolit sekunder, konfaminas:

R

logam beval, oukroba, mikotoksin dan pestisida), pemalsuan
bahan baku, dan kesalaban dalzam mengidenbfikas bahan baku.
Knalitas tanaman yang dijadikan obat herbai akan bergantung
pada mmbuhan obat penyosunnya dan prases pengolabannva.

Tanaman yang digunakan sebaga obat herbal mermang
telah hatwak diganakan secara turun termurun oleh masyarakat
Indonesia dan dianggap aman Apaldda diprodoks secara
mdustri untuk didistribusikan lebah huas maka laktor keamnanan
perlu dievaluasi lebih lanjnt wntuk memasbkan bdak ada
kermungkinan kontuminan, pemalsnan bahan baku, dan dasis
kensumsl vang tdak fepat pada penggunaan tanaman obat
fersebut oleh masyarakat Keamanan penggunaan tanaman
sebagn abatherbal dapat dilakukan untok memastkan tnaman
tersehu thebas dati kentaminasi Ingam berad, pestisida, mikraba,
dan mikatnksin sclain i evaluasi keamanan juga haris
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melewvat 1ji tnksisims dan )i perenman doesis agar aman saat
diknnsurms nleb masvarakat

Tanaman herkal yang mengandung senyawa metabolit
scknnder  dipercaya  memponyad  kemampoan  dalam
memmethaiki dan meningkatkan keschatwn mbnb mamisia.
Mamnin katena tendapat perbedann bahan dan eara pengnlahan
mengakibatkan khasintnya tidak kemsisten dan menghasilkan
prngamhb yang berheda-beda saat dignmakan. Tanaman hethal
prthi dinji secara klinds sepert nbat modern apar khasiamya
terjamin dan dapat fnkn s terhadap penyakitterienm, nbat horhal
dapat dievaluasi secara menyeluruh apar khaslal wnink
kesehatan Jsik, menlal, dan sosial ebih konsisten melalui uji in
vitvo, invive, dan kinis. Tanaman herbai aparmemiliki kualitas,
kihasial, dan keamarnan yange konsisten maka harus dilakukan
standarisas) Lanaman obal, Slandaiisasi meru pakan suatu sislem
vang digunakan mmhuk meyakinkan bahwa setiap paket obat
vang dijual memibki  jomlah vang  kepat dan akan
menginduksikan  elek  terapehknya  sehingga  diperoleh
miarmasi dan kandah yvang diperivkan untuk memprodoks:
produk ubat berbal denpgan validikas yang cokop, Standarisasi
dapat dilakukan melipoili bahan baku, pruses prodoksy, dan
produk obat herbal. Ilal i dapat dicapal dengan menerapkan
jamranan bty pada proses  pettanian dan manoZaktur
berdasarkan Awerican |letbal Froduct Asseciation.

Farameter Standarisasi pada wanaman alan abat 1lerbal
melipul aulentikas: bahan baku, pemeriksaan parameter Dok,
evaluas sidik jarl, senyawva penanda, penpujian mukrobnoiog,
residu pestisida, residu logam berat, dan pengujan banakhivitas,
Faramneter standarisas tersebut urmumnya diterapkan terthadap
bahan baku tumbuban obat dan produk obat herbal yang
dihasilkan. Sedangkan, standarisasi terhadap proses dapat
dilakukan dengan menerapkan good practices vang melipoti
Cawnd Agricnltiieal and Cellection Practioes (CACP), Cand Plant
Aunthenticatinon  and  Tdenfifeation Prachioe (CPATP), Cand
Supply Practices (C5P), dan Cand arafacturing Prachees
(CWIT.




Bioaktivitas mernpakan salah satn parameter kaalims
prcduk abat herbal yang perly dinfikan karena kemstinoen
metabolit sekunder vanrs terdapat dalam tanaman atau obat
hetbal akan memberikan kontmbuszl yvane berbeda dalam
pensukuran bioaktivitas. Sehinmra apabila dalam tanaman atau
pbat herbal terdapat sistetn multikanponen maka masing-
masing kemponen akan memberikan kontribusi tethadap
bicakBvitasnya balk secara sinertd ataupon berlawanan,
Handarisasi senyawa welabolit sekonder dalam fwmbuban obat
dan pruduk obat herbal dapat dilakukan melalui cara
1. Autentikasi, Froses auleniikasi dapat dilakokan wnink

mengetabi dan memastikan  adenbtas spesies tanaman
herbal melipuh pemeriksaan aksonom secara makioskopik
dan makroskopik vang memuat informasi bagan tanaman
wertentu, lokasi asal, phytomephology, analisis hastologd, dan
ik sanormi.

2 Tengujian parameter Gsik terhadap mmbuhan melipufi uji
rrganolep ik, kadar air dan abu, viskositas, pH, sedimentasi,
kerapuban, kemampuan  mangalit, wakm hatewr  dan
kekerasan.

3. Teknik standarisasi senyawa metabolit sekunder dapat
dilakukan  menggunakan  Spelirofotometer  TV-Vis,
resnranst magnet int, dan Spekhnfrtnmeter inframerah
dekat, Spektnfnmmeler massa,  kramatngral lapis fipis,
krmamgrafi cair kinetja fingei dan keematneraf gas. Hasil
penskuran instrumen berscbnmt akan memberikan infommasi
kunantitatif dan  semiknantiati? danm senvawn metabnlit
sckonder utma manpun senyawa peaanda dan dapat
dikembanskan jusa sabungan melode speklbroskopi dan
kKromatograi mengonnakan lekuk analisis sidik jari yang
dapal dipunakan secara menyeiwrnh pada proses koniool
kuahias senyawa melabolit sekonder vang levkarmdung
dalam tananwan yan o dip unukan sebagai obal hevbal.

4 Parameter Mikiobialogi dapat dilakukan mengkot metode
bakn yang ftelah dikembangkan dalam farmakope herbal
vang melipub anshsis adatocn, kandongan bakben L. cah
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dan  kapang, sl viable  acrnbic enunt,  dan il
cnterinbacteria

5. Analisis Residu Pestisida dapat disunakan sebaral salah satu
cara standarisasi senyawa metabolit se kunder seperh analisis
orranoklorin dan arranofosfal.

6. Analisis Loram Berat juma menjadi salah satu laktor yanes
dapat dijadikan dalam standarizasi senvawa metabolit
sekunder dalam tanaman herbal Analisis locam  vanes
dilakukan melipull logam loksis sepertt femnbaga, cnk,
mangar, besi, arsen, kadmiun, iunbal dan raksa.

slandarisas:  senyawa melabolil sekunder  yany
wrkandung dalam obat Ilerbal sanpat diperlukan mhuk
dilakukan secara menyehirub terhadap umbuban obat, proses
praduksi dan produk jadi obat herbal Apaldla hal tersebut
dilakukan maka dapat menjamin koalils  tanaman yang
dijadikan sebagai abat herbal. Secara praktis proses standarisasi
vang dapat dijadikan sebagal penjaminan kualitas meliputi:

1. Autentikasi dengan Siztemn Elasik erhadap Tumbuhan Obat
dan Penerapan Good FPractices Autentikasi tumbubhan obat
yang digunakan untuk obat herbal mernpakan aspek yang
sangatr penting dalam menjaga kualitas, keamanan, dan
khasiaya (AK). Thalam sistem antentikasi klagsik, nimbnihan
nkat digambarkan, dijeliskan, dan dantentikasi berdasarkan
karakter  perbanyakan  vegetahf, fenntipe bunga,  dan
baahnya. Karakter morfalng darl selnmb bagian nimbnihan
diperlnkan dalam astern anftentikasi o klasik.  Cond
aunthenbicalion and iduntificabon practice (GAILP) merupakan
hal yanr penting diterapkan dalam autentikasi fumbuban
obat. Tahap awal dalam GAILF bersi pedoman operasional
baku mengenai pembuatan voucher speciimen. Baik lanaman
obat yang dikulivasi maupun vanpg umbub obat vanco
lumbuh liar, voucher spesimmennya harus terdiri atas selutuh
bicnrassa atau bagian lanaman karena akan rengpambarkan
aulenbkasi spesies, Voucher specunen memual nformas
e identifikasi, wakiu kaleksy, nauna pengoleksi, habalai
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bk, kowmdinatr gengmafis  tempat hombah,  akoran
pepulasgi, sifat tamaman segar melipotd (warna, arnma,
ukuran tanaman), serta nama kultivaroya.

VYoucher specimen dapal dibandinckan denran reference
voucher yange disimpan di herbarium untuk mensrontinmas
idenfitasnva.  tdealnya autentikasi dilakwkan terhadap
seluruh tumbuhan obkat vano dirminakan dalam setiap batch
produksi produk obkat herbal Mamun pada praktknya,
bahan baku obat herbal lidak selalu diperoleb dari swmnber
vang meneiapkan Kullivas: tersbrukiur. Bahan baku obat
besbal  serimgkall  diperoleh dari penpepul  yang
mengumrpulkan umbuhan abat yang tumbub secara alarm
tnpa dikultivasi terstruktur. Bahan baku yang diperaeh
dengan cara mengepul dijual di pasaran dalam ben tuk vang
welah disortasi {bukan tanaman utub, hanya bagian yang
digunakan untuk bahan baku produk obat berbal’s dan dalam
keadnan kering tanpa diketabui esal umbuhnya sehingza
antentikas sangat sulit dilakukan. RBagian yang krogial dalam
memberikan informasi antentikasi seperti bentuk, tipe, dan
vkuran bungs, buah, dan dawn seringkali Hdak diperaleh
pada bahan baku vang telah dikeringkan dan disortasi. Para
pengepul perhi diberi panduan cara mengepul vang sesuai
berimpa Cnnd Calleeting Practices (GOP). OO dapat berisi
pandiian mengenai identifikast tanaman, walavah, wakhs,
sortn peralaton dan carn pengepiilan. TH sis Tain, knalilas
timbnhan nkat dipengamhi nleb banvak faldnr antara lain
femnpat tiimbmh, pembahan iklim, wakin panen, dan prases
paseapahien. Sekalipiun pemampakan secam fisik saneat
idenbk, namun lanaman obal yang dilanam pada lempal,
iklum, dan musun yang berbeda serta peclakuan pascapanen
vany berbeda menuliki kemungkinan memiliks kand ungan
kompoen kimua {jenis dan kadar) vang berbeda, Olel karena
itu, penerapan Good Agoculiure amd Cobeching Practces
{GACT) perln diterapkan untuk menjamin konssbensi 3K,

. Karakterisasi Makroskepk, Mikroskopik dan Darameter

[isik Tumbwhan Obat Karakber makreskopik dan bagian




terten i rimbaban sbat yang telab dikeringkan merapalian
dats penting dalym proses aukenfikag. Scbagian besar
larmekape dan manofraf hBnaman obal  menyajikan
infprmasi morfolorl dan anatomi dard barian  terfenin
lumbuhan obal seperti daun pesaman, rimpan: lemalawak,
dan =ebaramya D samping informasi mokroskopik, pada
larmakape dan mumorrat jura diberikan informasi kKarakter
mikroskopik berupa iduntifikasi zenvawa penciri beserta
proloka pengnjpannya, Lipe sel, Lpe permmbulub, dan kaakier
mukroskopik Jain vang diperiksa dengan bantuan mikroskop,
Pemenksaan makoskopik maupun mikroskopik i secara
praktis tidak selaln dilakokan oleh industri obat herbal
karena memerlukan belerapa twhapan  proses cukop
panjang Fengujian terhadap sifat fisik ombuhan obat dan
prodnk obat herbal mernpakan salah satn  parameter
standarisasi untuk menjamin kualias mmbuban obat dan
phat herbal Fenguiisn parameter fisik tersebut meliputi uji
orgpannleptih (karakter sensort: razn, kenampakan,  han,
tekshur), visknsitas, kadar air, pH, kadar abn, sedimentasi,
kerapuban, kekerasan, kemamnpuan mengaliv, dan wakt
hancur. Secara prakfis, industri dan pelakn usaha serin gkali
hanya melakokan pengujtan terhadap parameter fisik
terten tn yang dindlai paling relevan dengan babion bakn dan
pridnk nkat herbal yane diproduksinga.

. Profil - Fitnkimia  (Sidik  jaky ook Tdenfifikasi  dan
Katnktrizsasi Tumbnbhon don Okat Herbal. Pemwriksaan
kandhingan metabnlit sekunder hiimbnban nkat (baik yang
diknlhvasi manpon dikepnd) merapakan salab snin mebnd o
pevjaminan idenbilas dan kKualilasea, Poodi Stokimea (sudik
jarly yate dumiliki oleh sualn spesies renssambackan
selurubh konstituen filokivmia dalam sualu sampel yang
terdelekss oleh metode analisis sidik jars, Sidik jarn sualu
sampel bersifal khas dan mengsambarkan idenlilastiya.
Frofl htokirma suatu tumbuban obat dapat digunakan ok
proses idenhiikas tumbuban obal jnga untuk menghindar
permnalsuan atan perncampnran simphsia dari tanaman yang
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mirip {misal simplisia dawn meniman dicampur dengan daan
petai cina. Profil imkimia dari bagian daun, balang bunga,
dan buah suatu tanaman obkat tertentu akan berbeda sehinita
dapat dirunakan wntuk  mensontrol | terjadinya
pencampuran. Sdlk jari jura dapat dicunakan untuk
fumbuhan obal vanrs dipanen dard daerah yvant berbeda
maupun waktu panen betbeda,

. Pemneriksaan keberadaan kontamninan dalam mbuban obat,

Tumbruhan obal vang dipunakan dalan pembuatan obat
besbal harus di paslikan bebas dari konlaminan seperli logam
beral, vesidu pesiisida, dan mikoloksin, Logam beval dapat
bersumber dari proses knltivasi [tanah yang tercemar logarm
berafi manpun prases pascapenen. Keberaduan logam berat
{seperti b, IIg Cd, As) dapat ditentukan dengan
mengounskan teknik spekiroskopd serapan atom (AAS),
spekiraskopl plasma gandeng induktit {1CT), dan analisis
aktivasi neutron (NAA). Batas toleransl keberadnan logam
berat dalam sirmplizia tambnihan abat manpun nbat herhal
telah ditentukan nleb nrganisasi kesehatan damia (WHO) dan
diadopsi oleh masing-masing negara dalam dokumen
menograt maupun Brmakope masing-masing. Th ndonesia,
batas toleransi o gam berat dalam obat tradisional ditenhikan
birdnsrkan peratiran kepala Radan Pengawas Ohat dan
Makanan Republik Tndonesia Na. 12 Tabon 214 Comaran
bimima residn pestisida dapat divemukan dalym tmbnthan
nhat vang dikulhvas denyan prakbk vang fidak somai CAT
Residy peshisidn yang meacskontaminnst ombohan obat

dapat bemnipa kelompok senyawa irganoklorn, nesannfnstat,
karbamal, diliokarbaimal, dan lannya. Keberadaan cemaran
residu peslisida datan tunmbuhan obal dapat dianalisis
dengan lekiuk kromatopradi. Alakoksin dan nukotoksin
merupakan mwlabolit sekunder vang diproduksi oleh fung.
darl  spesies Asperpillus, Peruallivm, Fusarum, dan
Alternana Aflatoksin dan mokotoksin bersifat karsino gerok
{menyebabkan kanker), neurotoksk (beracun pada jaringan
saraf), teratogernk (menyebabkan kerusakan  genehlk




schingea ferjadi kecacamn pada bayd), dan immuinntmkisik
(kegagalan fungs sistem imam). Tumbuban abat dapat saja
terkuntaminas  fungi  penghas]  afatoksing miketoksin,
terutama bila fidak menmkuli prinsip GAlP, CACP, dan
penrolahan pascapanan yane balk Untuk memastikan
keamnanan dati fumbuhan obat, perlu dilaku kan pemeriksaan
terbadap keberadaan aflatwksin tersebul Balas haleransi
atlatocksin dalam cbat tradislonai ditenfukan berdasarkan
peiaturan kepala Badan Penpawas Obal dan Makanan
Fepublik Indenesia Mo, 12 Tabuen 2004,

Fendali mulu sebapal perangkal ulama dalam proses
slandarisas) khasial dan keanvanan dari obat herbal berkmelasi
angsune, dengan kualidas dan kowmponen kimia {wnuimnya
mefabolit sekunder) dari tumbuhan obat yang digunakan,
Eonsisiensi kualitas, khasial, dan keawenan obat leskal
berbubungan erat dengan konsistens: profil komponen kimra
(metabolit sekunder) yvang dikandungnya. Tojuan dari kendah
i 1alah moenjarin kearnanan dan khasial produk obat herbal,
Terdapat dua pendekatan yanp dapat digunakan unhk kendal
muku, vaitu
1. berbasis senvawa penanda (senyawa marker) dan
2 Dberbasis sidik jari {fingerprint’.

Senyawa marker idealnya merupakan senyawa yang
memberikan efek terapeutik Namun pada kenvamannya
kernponen yan g memhberikan efek terapentik belum selnruhnya
dapat dielusidasi sehingga kriteria lain dijadikan acuan dalam
memilibh senvawa marker. Pada dasamya senyvawa marker
merupakan senyawa yang dapat digunakan pada proses
evalnag, standariznsi, dan pemeriksaan keamannn snatn nbat
bethal. Terdapat beberapa pendapat yong mengklasifikasiban
sonyawa marker, smlah satm di antaranya yang diketmikakan
nich 13 A 2l XK, Wasifikas senyawa matker melipntfi:

1. Knmprmen terapetik (memiliki efek texapi langmimg),
Z Kompenen bioakilf (bersama-sama dengan komponen Lain
berkoniribus tlerhadap eek lerap),
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. Enmprmen sinergisik (bokerja sinergd unhtk memperknat

binakhvits atn mengahir ofek forpi),

. komponen spesifik (komponen khas dan urmk darl suatu

fumbuhan obat),

. komponen ukma (ferdapat dalam jumlabh melimpah,

akfivitas bjologis belum teniu dikehud),

. komponen karelatif (memiliki hubuncan dekat, dapat

berupa precursar, produk metabolit dard suatn reaksi kimia
maupun reaks: enrimatis),

. Eomponen toksik (memilik elek toksik), seria
B. Komponen wmwn/lacdm pada speswes, genus alau famili

ferbentu. Femneriksaan terhadap senyawa marker baik secara
kualitabf maupun knanbtattf menjadi salab satu pendekatan
untuk kendali mntu tumlmban obat dan obat herbal.
Komprnen terapetik dan bioaktt dapat digunakan unhk
mengentrol khasiat, komponen toksik digunakan unhok
memastikan  aspek  keamanan, komponen ukmma  dapat
digmmakan untnk memeriksa stabilitas dari tomboban nhat
dan nkat herbal. Rerd asarkan nraian tersebmit dapat diketahns
bahwa wnhik kendali mubhn yang mencakop aspek khasiat,
kearmanan, dan kualitas secara komprehensif, pendekatan
dengan sahi senyawa marker tidaklah memadai Dalamn hal
mi kendali mutn berbasis sidik jar atan Angerprint
meripakan peadckatan yang tepat. Sidik jar merapakan
rrofil vang khas dan membwmikan gambaran peofil fitnkima
vang, menychimih (milbple chemical markers) tumbmban
nhat manpiin nbat herbal. Telb diketabir bahwa babhan
timbnhan  nbat dan  nbat hethal  memipakan sistemn
multikomponen,  Khasiat,  keamanan, dan  koabfasnya
diteninkan oleh inultlkomponen yans dikandnnpnga secara
bersama-sama, Oleh karena iy, pendekalan sldik jari yang
mampn  wmenpeamnbarkan prodl  mulbikomponen yang
dikandungnya mernpakan pendekatan yang tepat nntuk
kendah muitu lumbuhan obat dan obat herbal,




. Metode Kendali Muatn dalam Standarisas Obat Harbkal

Brmhagni metnde dapat digmmakan wuntik kendali vmitn
barhnsiz sidik jan. Wemde yans paling banyak disqumakan
terpnlnne ke dalam fekaik krmatngmfs, spekienskopi, dan
tndem  krmatngmfi-spekienskepi. Selain feknik  temsebmt,
cliktrafnmesis kapiker juga memupakan  teknik vang  dapat
dignnakan uniuk analisis sidik jari nanun penpeunaannya
untuk sidik jari tnnbuban obal dan obat herbal tidak seluas
leknik kwmatopratl dan spekiroskopl. Teknik Spekivoskopl
vang digunakan unink atalisis sidik jar aniara Jain spekivoskopl
resumansi magnet inli (MR, spekiroskopl massa, dan infra
merah, Tekrik kromatograly yang banyak digunakan untuk
anahsis sidik jarl malipuh kromatoprah lapis bpis (KLT),
kromatagrali lapas ipas kinerja tungea (KLT-KT), kromatograh
cair kinerja hnggm (I, dan kromatograh gas (GLU). Detelke
dengan lampu TV dalam pembuatan profil Stokimaa dengan
teknik KLT dan HPFTLC, detektor larik dieda (PDA) dan
spekiroskopl massa (M5} digunakan bersamna dengan teknik
HPLT maupun GO Semnentara iy, tekrok tandem yang
digunakan melipnt galmngan kromatografi cair, kromatograh
gas, manpymnn elekimforesis kapiler yang ditimdem dengan
spek s knpl massa.
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Spekteasknpi,  Kmmmatograd,  clektrnanabdk,  idenifikasi
spekirm senyawa argpmik, pengoperasian dan pemclibaman
alat, kimia kolold dan permukaan, dan ebka profesi analis kimia.
Permulis juwira terlibat akbf sebagal konselr bam mahasizwa di
Sekolh VYokasi IPB dan terrabunc dalam Aspsias) Prafesional
kongselor indonesia, vanir secara akiil enamunakan rrafolom
dan hipnoterapi unfuk membantu mahasiswa van memerlukan
bantuan.
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