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ABSTRACT 

 

 

Effect of Corn Starch Modification by Free Radical Grafting (FRG) Method 

Using Gallic Acid on Antioxidant Properties of Corn Starch 

 

 

By 

 

THIAS WULANDARI 

 

 
People with DM are at risk of oxidative stress that can damage cells in the body. 

Gallic acid as one of the antioxidant source compounds that can be conjugated to 

starch by free radical grafting (FRG) method. This study aims to determine the 

effect of gallic acid concentration and the best formulation of gallic acid and corn 

starch using free radical grafting that produces starch with high antioxidant 

activity. This study consisted of the conjugate process of corn starch and gallic 

acid with free radical grafting and then total phenol and antioxidant activity tests. 

The research was arranged in a non-factorial Randomized Complete Block Design 

(RCBD). The study used 5 treatments with the addition of gallic acid 

concentrations P1 (0%); P2 (0.5%); P3 (1%); P4 (1.5%), P5 (2%) and 4 replicates. 

The grafting results were analyzed for total phenolics, DPPH and meat system 

(TBARS). The data obtained were tested for data homogeneity, analyzed for 

variance, and then conducted further tests of the Least Significant Difference 

(LSD) at a significant level of 5%. The results showed that starch-gallic acid 

conjugate had higher antioxidant activity than regular starch. The best treatment 

was P5 (2% starch-gallic acid conjugate weight of starch) with a total phenol 

value of 62.97 ppm GAE, antioxidant activity of DPPH method of 31.52% and 

meat system of 74.87%. 

 

Keywords: free radical grafting, corn starch, gallic acid, DPPH, meat system 

(TBARS) 
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ABSTRAK 

 

 

PENGARUH MODIFIKASI PATI JAGUNG DENGAN METODE FREE 

RADICAL GRAFTING (FRG) MENGGUNAKAN ASAM GALAT 

TERHADAP SIFAT ANTIOKSIDAN PATI JAGUNG 

 

 

Oleh 

 

THIAS WULANDARI 

 

 

Penderita DM rentan mengalami keadaan stres oksidatif yang dapat merusak sel 

pada tubuh. Asam galat sebagai salah satu senyawa sumber antioksidan yang 

dapat dikonjugasikan pada pati dengan metode free radical grafting (FRG). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi asam galat serta 

formulasi asam galat dan pati jagung terbaik menggunakan free radical grafting 

yang menghasilkan pati dengan aktivitas antioksidan tinggi. Penelitian ini terdiri 

dari, tahapan proses konjugat pati jagung dan asam galat dengan free radical 

grafting kemudian dilakukan uji aktivitas total fenol dan antioksidan. Penelitian 

disusun dalam Rancangan Acak Kelompok Lengkap (RAKL) non faktorial. 

Penelitian menggunakan 5 perlakuan dengan penambahan asam galat 

konsentrasi P1 (0%); P2 (0,5%); P3 (1%); P4 (1,5%), P5 (2%) dan 4 ulangan. 

Hasil grafting dianalisis total fenol, DPPH dan meat system (TBARS). Data 

yang diperoleh diuji kehomogenan data, dianalisis ragam, kemudian dilakukan 

uji lanjut Beda Nyata Terkecil (BNT) pada taraf nyata 5%. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa konjugat pati-asam galat memiliki aktivitas antioksidan 

lebih tinggi dibanding pati biasa. Perlakuan terbaik terdapat pada perlakuan P5 

(konjugat pati-asam galat 2% pada berat pati) dengan nilai total fenol 62,97 ppm 

GAE, aktivitas antioksidan metode DPPH 31,52% dan meat system 74,87%. 

 

Kata kunci : free radical grafting, pati jagung, asam galat, DPPH, meat system 
(TBARS) 
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I.   PENDAHULUAN 

 

 

1.1  Latar Belakang Dan Masalah 

Diabetes melitus (DM) diketahui secara luas sebagai jenis penyakit kelainan 

metabolik dengan karakteristik kadar gula tinggi atau biasa dikenal dengan 

hiperglikemia (American Diabetes Association, 2015). Diabetes melitus 

merupakan penyakit dengan gangguan sistem metabolisme karbohidrat 

disebabkan pankreas tidak dapat memproduksi atau tidak dapat menggunakan 

hormon insulin secara efektif (KemenKes RI, 2014). Indonesia menempati urutan 

ke-7 tertinggi di dunia dengan penyandang diabetes mencapai 10 juta jiwa (IDF, 

2019). Pola konsumsi buah dan sayuran tidak selalu dapat mencegah DM, 

beberapa buah dan sayuran dapat meningkatkan resiko DM. Hal ini dikarenakan 

adanya kandungan pati yang tinggi seperti pada kentang, buncis, jagung dan 

tomat (Veridiana dan Nurjana, 2019).  

 

Menurut Putra dan Mahmudiono (2012), komposisi diet orang Indonesia yang 

tinggi akan konsumsi karbohidrat, dapat berpengaruh terhadap resiko terjadinya 

diabetes. Asupan makanan yang berlebihan, tidak seimbang dan tidak beragam 

dapat menjadi penyebab meningkatnya faktor resiko kejadian diabetes melitus 

(Rahman dkk, 2020). Sumber karbohidrat utama di Indonesia saat ini adalah padi 

(81 juta ton), jagung (28 juta ton), dan singkong (19 juta ton). Jagung diketahui 

mengandung kadar karbohidrat sebesar 64%. Keunggulan lainnya yakni memiliki 

nilai indeks glikemik sebesar 50 hingga 90. Angka ini tergolong lebih rendah jika 

dibanding dengan nilai indeks glikemik pada beras sebesar 120. Jagung memiliki 

serat pangan yang mampu mengikat kolesterol yang terdapat di usus (Suarni 

dan Widowati, 2007). 
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Konsumsi berlebihan dapat berpengaruh terhadap kadar gula darah yang dapat 

mempengaruhi resiko diabetes (Putra dan Mahmudiono, 2012). Pada penderita 

diabetes melitus dapat terjadi komplikasi diabetes yang berkaitan dengan stres 

oksidatif. Stres oksidatif dan kerusakan oksidatif pada jaringan dapat 

menyebabkan penyakit kronis seperti aterosklerosis, diabetes, rematik artritis 

(Widowati, 2008). Stres oksidatif merupakan kondisi adanya peningkatan 

produksi radikal bebas atau berkurangnya aktivitas pertahanan antioksidan atau 

keduanya (Prawita, 2019). Keadaan stres oksidatif, dimana tubuh tidak mampu 

menangkal radikal bebas akibat jumlah antioksidan endogen lebih rendah 

dibanding jumlah radikal bebas yang ada sehingga membutuhkan asupan 

antioksidan eksogen (antioksidan dari luar) (Zuraida dkk, 2017).  

 

Stres oksidatif pada penderita diabetes akan mengakibatkan berbagai kerusakan 

oksidatif berupa komplikasi diabetes (Widowati, 2008). Antioksidan mampu 

menstabilkan radikal bebas dengan mendonorkan elektron pada radikal bebas, 

serta menghambat reaksi berantai pembentukan radikal bebas (Winarsi, 2007). 

Antioksidan eksogen dapat berasal dari bahan alami maupun sintetik, antioksidan 

alami seperti senyawa fenolik lebih dipilih dibandingkan dengan antioksidan 

sintetik. Antioksidan golongan fenol seperti katekin dan antioksidan sintetik 

dapat menghambat proses mailard. Jumlah antioksidan yang cukup dapat 

mengatasi stres oksidatif yang dapat membantu mengobati penyakit 

kardiovaskuler, inflamasi, penyakit komplikasi pada penderita diabetes dan 

kanker (He et al., 2018). 

  

Menurut Zeng et al. (2014), antioksidan alami bisa menjadi salah satu alternatif 

pilihan karena lebih efektif dan aman, dibanding antioksidan sintetik. Hal ini 

disebabkan oleh sifat antioksidan sintetik yang memiliki efek samping 

hepatotoksik dan karsinogenesis. Sumber antioksidan alami banyak terdapat pada 

tumbuhan dan umumnya mengandung flavonoid dan fenolik yang tersebar di 

seluruh bagian tumbuhan. Senyawa fenolik yang terdapat pada tanaman herbal, 

seperti teh diantaranya terdapat katekin dan asam galat. Menurut penelitian yang 

dilakukan oleh Farhoosh dan Nystrom (2018), asam galat terbukti berpotensi 

sebagai antioksidan terbaik bahkan pada saat pengolahan suhu tinggi. Senyawa 
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fenolik sebagai zat yang dipercaya dapat menyebabkan penurunan daya cerna 

pada pati.  

 

Modifikasi pati dapat menjadi salah satu solusi guna meningkatkan sifat pati. 

Melakukan modifikasi pada pati diharapkan dapat meningkatkan pemanfaatan 

serta meningkatkan nilai fungsional pati secara luas. Modifikasi pati 

memerlukan metode yang sesuai dengan tujuan penggunaan pati tersebut, baik 

pada industri pangan atau non pangan. Pati dapat diberi perlakuan secara kimia, 

fisik maupun enzimatis. Metode modifikasi dapat dilakukan dengan asam, 

enzim, oksidasi, ikatan silang (Miyazaki et al., 2006). Beberapa penelitian yang 

telah dilakukan berhasil meningkatkan nilai fungsional pada pati melalui 

metode free radical grafting (FRG). 

 

Penelitian ini menggunakan metode FRG yang sebelumnya telah dilakukan oleh 

Cirillo et al. (2012). Penelitian yang dilakukan oleh Cirillo et al. (2012) 

mengkonjugasikan pati dengan quarcetin dan menghasilkan senyawa kovalen. 

Penelitian tersebut membuktikan konjugasi pati jagung dan quarcetin 

menghasilkan aktifitas antioksidan yang tinggi jika dibandingkan dengan pati 

tanpa perlakuan konjugasi quarcetin. Belum diketahui informasi mengenai 

konjugasi pati jagung dengan asam galat apakah memiliki pengaruh terhadap 

aktivitas antioksidan yang dihasilkan. Berdasarkan hal tersebut perlu dilakukan 

uji apakah metode FRG pada pati jagung dan asam galat dapat mempengaruhi 

aktifitas antioksidan pada pati jagung yang dihasilkan. 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Mengetahui pengaruh konsentrasi asam galat yang dikonjugasikan pada pati 

jagung menggunakan free radical grafting terhadap aktivitas antioksidan. 

2. Mengetahui formulasi asam galat dan pati jagung terbaik menggunakan free 

radical grafting yang menghasilkan pati dengan aktivitas antioksidan 

tinggi. 
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1.3. Kerangka Pikiran 

Keadaan stres oksidatif memerlukan antioksidan untuk meredam radikal bebas 

(Rakhmat dkk., 2018). Antioksidan dapat diperoleh baik secara alami maupun 

sintetik. Penelitian yang dilakukan Triandita dkk. (2016), dalam perbaikan status 

antioksidan penderita diabetes melitus dengan tahu kedelai hitam kaya serat telah 

terbukti mampu meningkatkan antioksidan plasma pada responden diabetes 

melitus. Antioksidan alami yang terkandung dalam tumbuhan dan beberapa 

bahan pangan lain yaitu senyawa polifenol, karotenoid, dan vitamin.  

 

Suatu senyawa memiliki kemampuan sebagai antioksidan dipengaruhi banyak 

faktor seperti jumlah gugus fenol, posisi gugus –OH yang terdapat dalam 

senyawa serta ada keberadaan gugus fungsional lain (Borra et al., 2013). 

Senyawa fenolik diketahui dapat menghasilkan aktifitas antioksidan yang 

berperan sebagai agen pereduksi serta antioksidan dapat berperan aktif sebagai 

pendonor atom hidrogen. Aktivitas antioksidan dari komponen fenol dan 

flavonoid dengan cara mereduksi radikal bebas (Zuraida dkk., 2017). Secara 

alami antioksidan terdapat pada beberapa jenis pangan termasuk teh hijau 

(Rakhmat dkk, 2018). 

 

Marino et al. (2014), berpendapat asam galat mampu bereaksi dengan radikal 

bebas peroksi dan hidroperoksi yang terbentuk dari reaksi oksidasi. Liu et al. 

(2017), menyatakan bahwa senyawa fenolik jika dikonjugasikan dengan pati 

dapat menghasilkan senyawa terkonjugasi dengan sifat fungsional dan nilai gizi 

berbeda. Pada penelitian Junaidi dan Anwar (2018), asam galat yang termasuk 

kedalam golongan senyawa fenolik terbukti memiliki sifat sebagai antioksidan 

yang baik dan stabil. Proses konjugasi dengan asam galat bisa dilakukan dengan 

menggunakan metode free radical grafting (FRG) yang memiliki banyak 

kelebihan. Metode FRG dapat menjadi salah satu metode alternatif untuk 

mengkonjugasikan senyawa fenolik dan senyawa polisakarida (Curcio et al., 

2009). 

 

Konjugasi kitosan dan asam galat mampu menghasilkan aktivitas antioksidan 

yang cukup signifikan, sehingga asam galat dapat dijadikan senyawa fenolik 
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potensial sebagai anti Diabetes Melitus (Hu et al., 2016). Penelitian yang 

dilakukan oleh Cirillo et al. (2012), menggunakan metode free radical grafting 

dengan mengkonjugasi pati dan quercetin dan menghasilkan senyawa yang 

memiliki aktivitas antioksidan cukup tinggi. Dari penelitian ini diharapkan dapat 

menghasilkan senyawa konjugasi pati yang memiliki aktivitas antioksidan yang 

cukup tinggi dan mampu mengurangi resiko terjadinya komplikasi lanjut pada 

penderita diabetes melitus yang disebabkan oleh kondisi stres oksidatif. 

 

 

1.4. Hipotesis 

Hipotesis yang diajukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Konsentrasi asam galat yang dikonjugasikan pada pati jagung menggunakan 

free radical grafting berpengaruh terhadap aktivitas antioksidan  

2. Terdapat formulasi asam galat dan pati jagung terbaik yang menghasilkan 

pati dengan aktivitas antioksidan tinggi. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 
 

2.1 Pati Jagung 

Pati merupakan polisakarida yang merupakan hasil sintesis dari tanaman hijau 

melalui proses fotosintesis. Pati sebagai polisakarida yang terdapat dalam sel 

tumbuhan dan beberapa mikroorganisme dengan bentuk granula (butiran). 

Granula pati terdapat dua polisakarida yaitu amilosa dan amilopektin. Pati adalah 

karbohidrat utama yang tidak larut dalam air, bersifat tawar serta tidak berbau. 

Karakteristik struktur polimer pati seperti berat molekul, derajat percabangan, dan 

panjang rantai mempengaruhi sifat fisiknya (Han dan Lim, 2004). Struktur kimia 

pati, yaitu amilosa dan amilopektin dapat dilihat pada Gambar 1 dan 2. 

 
 

Gambar 1.  Struktur amilosa (Tester et al., 2004) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Struktur amilopektin (Tester et al., 2004)  
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Pati merupakan cadangan makanan utama yang terdapat pada tanaman. Pati 

memiliki sifat yang berbeda, tergantung pada jumlah rantai atom karbon 

penyusunnya, serta lurus atau bercabang. Pati dapat diperoleh dari biji-bijian, 

umbi-umbian, sayuran, maupun buah-buahan (Sandhu dan Singh, 2007). Granula 

pati dalam keadaan murni berwarna putih, mengkilat, tidak berbau dan tidak 

berasa. Granula pati bervariasi dalam bentuk dan ukuran bergantung sumber 

patinya. Karakteristik granula pada pati berdasarkan sumber patinya dapat dilihat 

pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Karakteristik granula pati berdasarkan sumber patinya 

Sumber 
Diameter 

Kisaran (um) Rata-rata (um) 

Jagung 21-96 15 

Kentang 15-100 33 

Ubi Jalar 15-55 25-50 

Tapioka 6-36 20 

Gandum 2-38 20-22 

Beras 3-9 5 

 

Bentuk butiran pati secara fisik berupa semikristalin yang terdiri dari unit kristal 

dan unit amorf (Banks dan Greenwood, 1975). Sumber alami pati dapat berasal 

dari jagung, labu, kentang. Jagung (Zea mays) sebagai salah satu serelia yang 

strategis memiliki nilai ekonomis yang cukup tinggi, serta sebagai salah satu 

sumber utama karbohidrat setelah beras. Pati tersusun atas rangkaian unit glukosa 

terdiri dari fraksi amilopektin dan amilosa. Pati jagung alami memiliki kadar 

amilosa yang rendah dibanding dengan kadar amilopektin.  

 

Bobot molekul amilosa dan amilopektin berbeda, bergantung pada sumber 

botaninya. Menurut Banks dan Greenwood (1975) mengatakan bahwa pati jagung 

memiliki kandungan pati antara 95,37% – 97,98% dan amilosa 37,10% – 57,29%. 

Biji jagung mengandung pati 54,1% - 71,7% karbohidrat pada jagung adalah pati, 

komponen lainnya pentose, dekstrin, sukrosa, dan gula pereduksi (Fahn, 1992). 

Jagung diketahui mengandung kadar karbohidrat sebesar 64%. Jagung beserta 

produk olahannya sangat dianjurkan bagi penderita diabetes melitus dan kelainan 

jantung. Pada jagung terdapat serat pangan yang mampu mengikat kolesterol yang 

terdapat di usus (Suarni dan Widowati, 2007).  
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Keunggulan lainnya yakni memiliki nilai indeks glikemik sebesar 50-90. Angka 

glikemik ini tergolong lebih rendah jika dibanding dengan nilai indeks glikemik 

pada beras sebesar 120. Granula pati memiliki sifat tidak larut dalam air dingin, 

dapat menyerap air, mengembang kembali seperti semula dan jika dipanaskan 

akan mengalami gelatinisasi (Han et al,. 2004). Granula pati terdiri atas dua fraksi 

dengan sifat yang berbeda, fraksi terlarut merupakan amilosa dan fraksi tidak 

terlarut adalah amilopektin.  

 

Sifat pati lainnya dalam bentuk alaminya memiliki kekurangan dalam ketahanan 

terhadap pengadukan dan suhu tinggi. Pati jagung memiliki keterbatasan yakni 

mudah mengalami retrogradasi dan sulit membentuk gel yang kaku jika pada 

konsentrasi rendah (Sandhu dan Singh, 2007). Menurut Han et al. (2004), 

struktur polimer pati dapat memiliki karakteristik yang berbeda. Perbedaan 

tersebut dapat disebabkan oleh adanya perbedaan pada berat molekul, panjang 

rantai serta derajat percabangan yang dapat mempengaruhi sifat fisik pati. 

 

 

2.2  Asam Galat 

Asam galat merupakan golongan senyawa fenol yang diketahui secara luas 

memiliki aktifitas antivirus, antijamur,dan antioksidan. Selain itu asam galat juga 

dipercaya mampu menjadi agen antikarsinogenik serta memiliki kemampuan 

sitotoksik melawan sel kanker tanpa merusak sel tubuh lainnya. Asam galat 

(3,4,5-trihidroksi benzoic acid) juga diketahui memiliki kemampuan sebagai agen 

antioksidan lebih kuat dibanding trolox, yaitu suatu analog dari vitamin E yang 

larut dalam air. Asam galat merupakan senyawa polifenol yang dapat ditemukan 

dalam olahan minuman seperti red wine dan teh hijau. Asam galat juga dapat 

berasal dari buah anggur, beri, daun jambu biji dan buah-buahan (Simão et al., 

2017). 

 

Pada tumbuhan biasa ditemukan dalam bentuk asam bebas, ester, turunan katekin 

dan tanin terhidrolisis (Pal et al., 2018). Asam galat sering dijadikan sebagai 

acuan dalam banyak penelitian terkait dengan penetapan kandungan fenolik total 

sebagai ekivalen kandungan fenolik total bahan yang diuji. Asam galat juga sering 
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digunakan sebagai pengawet dalam suatu bahan makanan. Asam galat mampu 

menghambat antioksidan melalui mekanisme penangkapan radikal. Asam galat 

menyumbangkan satu elektron kepada elektron yang tidak berpasangan dalam 

radikal bebas. Radikal bebas yang sebelumnya telah menerima elektron akan 

menjadi lebih stabil dan jumlah radikal bebas menjadi berkurang.  

 

Asam galat memiliki sifat yang sangat baik dalam memerangkap radikal bebas. 

asam galat juga mudah ditemukan pada tanaman seperti Garcinia densivenia, 

Bridelia micrantha dan jenis tumbuhan lainnya. Asam galat ditemukan oleh 

peneliti sebagai antioksidan pada senyawa polifenol untuk menghambat penyakit 

seperti Alzheimer dan Parkinson’s (Chou et al., 2016). Asam galat sebagai 

senyawa antioksidan alami yang diekstrak dari tanaman  yang secara luas dapat 

digunakan dalam makanan, obat-obatan, dan kosmetik. Menurut Lopez et al. 

(2003), gugus fungsi dalam struktur asam galat yang bertanggung jawab 

memberikan aktivitas antioksidan yakni 3 gugus fungsi hidroksil. Struktur kimia 

asam galat dapat dilihat pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Struktur kimia asam galat (Zhao et al., 2011) 

 

 

2.3  Modifikasi Pati 

Pati termodifikasi merupakan pati yang telah diberi perlakuan guna mendapatkan 

sifat yang lebih baik, memperbaiki sifat sebelumnya serta merubah sifat dasar 

lainnya (James et al., 1997). Modifikasi pati dapat dilakukan dengan penggunaan 
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panas, asam alkali, zat pengoksidasi atau bahan kimia lainnya. Modifikasi pati 

dapat menghasilkan gugus kimia baru atau perubahan bentuk, ukuran serta 

struktur molekul pada pati. Pati alami dapat dibuat menjadi pati termodifikasi 

dengan sifat yang dikehendaki sesuai dengan kebutuhan (Perera et al., 2010). Pati 

termodifikasi dipilih dibanding pati alami sebab pati alami memiliki banyak 

kelemahan ketika akan digunakan baik pada industri pangan dan non pangan.  

 

Kelemahan kelemahan sifat yang terdapat pada pati alami diantaranya tidak dapat 

diproses pada suhu tinggi, memiliki viskositas yang rendah, tidak tahan pada 

proses pengadukan. Pati alami juga memiliki kelemahan lain seperti tidak tahan 

pada kondisi asam, memiliki sifat gel pati yang mudah mengalami sineresis, serta 

memiliki kelarutan yang terbatas pada air (Kusnandar, 2010). Setiap proses 

modifikasi pati akan menghasilkan produk akhir dengan sifat yang khas 

bergantung pada proses modifikasi yang digunakan, serta sifat yang diinginkan. 

Pati termodifikasi sudah banyak digunakan dalam produk pembuatan salad cream, 

mayonaise, saus kental, jeli marmable, produk konfeksioneri, produk pangan dan 

non pangan lainnya (Haryani dkk., 2020). 

 

Setiap metode modifikasi yang diterapkan akan menghasilkan pati dengan sifat 

yang berbeda, serta bergantung juga pada jenis pati yang digunakan (Koswara, 

2009). Metode modifikasi pati sering menggunakan teknik modifikasi dengan 

asam, modifikasi dengan enzim, modifikasi dengan oksidasi, modifikasi ikatan 

silang (Putri dkk., 2014). Menurut Ega dan Lopulalan (2015) modifikasi pati 

dengan cara merubah struktur dan mempengaruhi ikatan hidrogen pada pati secara 

terkendali guna meningkatkan dan memperluas kegunaannya. Teknik  modifikasi 

pati dapat dibagi menjadi modifikasi sifat rheologi, modifikasi stabilisasi dan 

modifikasi spesifik. Pada dasarnya modifikasi pati ditujukan untuk menganggu 

dan memotong ikatan antara molekul –(1-4) glukosa, kemudian merubah gugus 

hidroksil atau menambah gugus fungsional lainnya ke dalam molekul pati 

(Budiyati dan Ariyanti, 2014). 

 

Modifikasi sifat rheologi diantaranya adalah dengan depolimerisasi (dekstrinisasi, 

konversi asam, konversi basa dan oksidasi) dan teknik ikatan silang. Modifikasi 
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dengan stabilisasi dilakukan dengan reaksi esterifikasi dan eterifikasi. Modifikasi 

spesifik didapat melalui proses kationisasi, karboksimetilasi, grafting dan oksidasi 

asam secara periodik (Wirakartakusumah et al., 1989). Modifikasi pati untuk 

industri pangan dapat menghasilkan pati yang tahan cerna di dalam saluran 

pencernaan manusia. Pati resisten yang didapat dari modifikasi pati diketahui 

memiliki sifat fisik, kimia serta sifat fungsionalnya yang memiliki manfaat 

terhadap kesehatan yang baik dibanding dengan pati alami. 

 

 

2.4  Free Radical Grafting 

Metode grafting (Pencangkokan) dikenal secara luas sebagai teknik yang sering 

digunakan untuk memodifikasi bahan polimer dengan mendapatkan sifat-sifat 

tertentu polimer  yang diinginkan. Metode grafting memiliki empat jenis teknik 

yaitu grafting dengan media kopling kaboimida, grafting katalis enzim, grafting 

media radikal bebas (free radical grafting) dan metode elektrokimia (Liu et al., 

2017). Metode grafting dengan media radikal bebas dinilai memiliki kelebihan 

dibanding dengan metode grafting lainnya. Metode grafting ini memiliki 

keuntungan seperti proses yang lebih mudah, ramah lingkungan, serta tidak 

bersifat toksik atau lebih aman jika diaplikasikan terhadap produk pangan (Jing et 

al., 2019). 

 

Modifikasi suatu polimer dengan grafting melibatkan pembentukan sisi aktif 

radikal bebas pada polimer induk dengan bantuan inisiator. Radikal yang 

terbentuk menjadi makromolekul radikal akan diberi senyawa fenol yang akan 

membentuk senyawa baru (Liu et al., 2017). Free Radical Grafting dapat 

menghasilkan konjugasi antar polisakarida dan polifenol dengan menggunakan 

sistem inisiator redoks. Free radical grafting (FRG) dapat membantu 

meningkatkan sifat alami dan kemampuan bioaktif dari suatu bahan. Teknik 

grafting dengan inisiator radikal bebas merupakan teknik grafting yang banyak 

digunakan dalam bidang pangan dan kesehatan.  

 

Metode grafting media radikal bebas memerlukan suatu inisiator, inisiator tersebut 

memiliki peran penting agar terjadi reaksi dan peningkatan terhadap sifat bioaktif 
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bahan (Liu et al., 2017). Dalam sistem inisiator asam askorbat dan hidrogen 

peroksida merupakan sistem inisiator yang sering digunakan dalam metode free 

radical grafting. Asam askorbat dan hidrogen peroksida lebih sering digunakan 

sebagai inisiator karena beberapa kelebihan yang dimilikinya. Menurut Liu et al. 

(2017) hal ini dikarenakan keunggulan dari asam askorbat dan hidrogen peroksida 

seperti reagen yang murah jika dibanding dengan karbodiimida dan enzim. Skema 

proses free radical grafting dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Skema proses konjugasi asam galat dan dextran (Queiroz et al., 2019). 

 

Queiroz et al. (2019) dalam penelitiannya berhasil membuat konjugat polisakarida 

asam galat memiliki ikatan kovalen, dengan bantuan asam askorbat dan hidrogen 

peroksida yang membentuk radikal hidroksil. Radikal hidroksil tersebut 

menyerang atom-H pada polisakarida menjadi makroradikal yang akan berikatan 

dengan gugus aktif pada asam galat. Skema tersebut menggambarkan proses 

konjugasi dengan penambahan pasangan redoks dan pembentukan makroradikal. 



13 

 

 

 

Kemudian asam galat akan berperan aktif melengkapi makroradikal tersebut 

sehingga terbentuk konjugat dextran. 

 

Grafting memiliki keunggulan lain yaitu memiliki sifat toksisitas yang cukup 

rendah serta dapat direaksikan pada suhu ruang. Penggunaan metode free radical 

grafting juga memiliki keuntungan ramah lingkungan, reaksi berlangsung cepat, 

dan tidak menghasilkan senyawa toksik (Cirillo et al., 2012). Menurut Curcio et 

al. (2009), dalam penelitiannya mengungkapkan bahwa metode grafting yang 

dilakukan pada suhu ruang dapat mereduksi terjadinya degradasi senyawa 

antioksidan yang digunakan jika menggunakan suhu tinggi. Dalam penelitiannya 

Cirillo et al. (2012), mengkonjugasikan pati jagung-quercetin membentuk ikatan 

kovalen. Konjugat pati-quercetin tersebut juga memiliki potensi dalam mencegah 

diabetes dan alzheimer.  

 

Dalam penelitian tersebut konjugat pati-quercetin dengan inisiator redoks asam 

askorbat dan hidrogen peroksida menghasilkan sifat antioksidan tinggi. Sehingga 

konjugat pati-quercetin tersebut dipercaya dapat menghambat pembentukan 

radikal bebas. Sistem inisiator dalam metode grafting ini bekerja seperti prinsip 

reaksi oksidasi dan reduksi. Asam askorbat sebagai reduktor akan mendonorkan 

satu elektron kepada senyawa peroksida sebagai oksidator sehingga terbentuk 

radikal. Radikal yang terbentuk akan bereaksi sehingga terbentuk suatu produk 

baru (Liu et al., 2017). 

 

 

2.5  Diabetes Melitus 

Diabetes melitus (DM) merupakan gangguan sistem metabolisme karbohidrat, hal 

ini diakibatkan tidak berfungsinya pankreas dalam memproduksi atau 

menggunakan insulin secara efektif (KemenKes RI, 2014). Tipe diabetes dapat 

dibagi menjadi beberapa tipe yaitu diabetes melitus tipe 1, diabetes melitus 2, 

diabetes bentuk hibrida, diabetes dengan jenis spesifik lain, diabetes yang tidak 

diklasifikasikan, hiperglikemia yang pertama kali terdeteksi saat masa kehamilan 

(ADA, 2019). Seseorang didiagnosa diabetes jika memiliki gejala seperti poliuria, 

polidipsi dan polifagi disertai dengan kadar gula sewaktu ≥200 mg/dL serta gula 
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darah puasa ≥126 mg/dL. Diabetes melitus digambarkan sebagai kondisi kronis 

yang terjadi ketika ada peningkatan kadar glukosa dalam darah.  

 

Hal ini disebabkan tubuh tidak memiliki cukup atau tidak dapat menghasilkan 

hormon insulin atau tidak dapat menggunakan insulin secara efektif (International 

Diabetes Federation, 2017). Kadar glukosa yang tinggi dalam tubuh tidak dapat 

diserap sepenuhnya dan tidak mengalami metabolisme dalam sel. Patofisiologi 

diabetes melitus tipe 2 terdapat keadaan yang berperan penting yaitu resistensi 

insulin dan disfungsi sel β pankreas. Diabetes melitus tipe 2 tidak disebabkan oleh 

kurangnya sekresi insulin, DM tipe 2 disebabkan sel-sel sasaran insulin gagal atau 

tidak mampu merespon insulin secara normal.  

 

DM tanpa pencegahan dan penanganan yang tepat dapat menjadi lebih buruk. DM 

juga dapat menimbulkan beberapa penyakit komplikasi seperti kardiovaskuler. 

Dalam jangka panjang penderita DM dapat mengalami gangguan seperti retinopati 

diabetik (gangguan mata), nefropati diabetik (gangguan ginjal), neuropati diabetik 

(gangguan saraf) (Rahman dkk, 2020). Faktor yang dapat mempengaruhi kejadian 

DM seseorang adalah asupan makanan, faktor stres, hormon, genetik, aktivitas 

fisik, usia, jenis kelamin, dan obesitas. Penyakit DM banyak diketahui sebagai 

penyakit yang berkaitan langsung dengan pola dan asupan makanan.  

 

Asupan makanan yang berlebihan, tidak seimbang dan tidak beragam dapat 

menjadi penyebab meningkatnya faktor resiko kejadian diabetes melitus (Rahman 

dkk, 2020). Resiko kejadian diabetes meningkat seiring dengan pertambahan usia, 

hal ini dikarenakan pada usia lebih dari 40 tahun dapat mulai terjadi peningkatan 

intoleransi glukosa. Peningkatan intoleransi glukosa pada usia lebih dari 40 tahun 

disebabkan berkurangnya kemampuan sel β pankreas dalam memproduksi insulin. 

Prevalensi kejadian penyakit DM pada wanita berisiko lebih tinggi dibandingkan 

pria (Sari dan Purnama, 2019). 

 

 

2.6  Antioksidan 

Antioksidan sebagai zat yang mampu mencegah atau menangkal reaksi oksidasi 

dengan menghambat terbentuknya radikal bebas. Menurut Soematmaji (1998), 



15 

 

 

 

radikal bebas merupakan suatu molekul atau senyawa yang mengandung satu atau 

lebih elektron yang tidak memiliki pasangan pada orbital terluarnya. Elektron 

yang tidak berpasangan ini bersifat reaktif, menyerang dan mengikat elektron 

sekitar. Antioksidan menghambat radikal bebas dan mengubahnya menjadi 

senyawa non radikal bebas (Tursiman dkk., 2012).  

 

Antioksidan dapat diperoleh dari makanan yang mengandung banyak vitamin C, 

vitamin E, dan beta karoten atau senyawa fenolik. Antioksidan berdasarkan 

sifatnya dibagi menjadi antioksidan enzimatis dan antioksidan non enzimatis. 

Antioksidan enzimatis sebagai sistem pertahanan terhadap kerusakan sel 

contohnya seperti superoksida dismutase (SOD). Antioksidan non enzimatis 

sebagai antioksidan yang mempertahankan membran sel seperti vitamin C di fase 

air, vitamin E (Ardhie, 2011). Mekanisme pemberian satu elektron oleh 

antioksidan kepada radikal bebas dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 
  

Gambar 5. Mekanisme pemberian satu elektron oleh antioksidan kepada Radikal 

bebas (Rohmatussolihat, 2009) 

 
Mekanisme kerjanya, antioksidan dapat memiliki dua fungsi yaitu dapat sebagai 

pemberi atom hidrogen serta dapat memutus rantai oksigen dengan mengubah 

radikal lipida ke bentuk yang lebih stabil. Antioksidan sebagai suatu substanti 

yang dalam kadar rendah dapat mencegah serta menghambat proses oksidasi 

(Da’i dan Triharman, 2010). Radikal bebas melindungi lipid sebelum proses 

oksidasi terjadi yang disebabkan oleh adanya radikal bebas. Radikal bebas dapat 
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menyebabkan penyakit degeneratif, mengoksidasi protein, lemak, asam nukleat 

dan DNA sel. Penambahan senyawa antioksidan dengan konsentrasi rendah dapat 

menghambat atau mencegah reaksi antioksidan minyak dan lemak. Besar 

konsentrasi antioksidan yang ditambahkan dapat berpengaruh terhadap laju 

oksidasi yang terjadi (Winarsi, 2007).  

 
Senyawa radikal bebas berasal dari produk samping hasil proses pembentukan 

energi tubuh. Antioksidan dapat diklasifikasikan berdasarkan proses 

mekanismenya, yaitu antioksidan primer dan aktivitas antioksidan sekunder. 

Antioksidan primer melibatkan penangkapan senyawa radikal bebas dapat 

bertindak sebagai prooxidant. Aktivitas antioksidan sekunder tanpa penangkapan 

senyawa radikal bebas dapat menangkap oksigen dan agen pereduksi, agen 

pengkhelat, menyerap sinar ultraviolet serta mampu mendeaktivasi oksigen singlet 

(Arifin dan Ibrahim, 2018). 

 

Radikal bebas serta ROS atau biasa dikenal dengan spesies oksigen reaktif secara 

tidak langsung dapat menjadi penyebab terjadinya infalamasi, gangguan 

metabolik, penuaan sel, karsinogen dan aterosklerosis. Jika dibiarkan dan terus 

menumpuk ROS juga dapat merusak DNA, protein serta lipid. Antioksidan 

mampu mengikat radikal bebas serta molekul yang bersifat reaktif, dengan 

kemampuan ini senyawa antioksidan mampu menghambat reaksi oksidasi. 

Antioksidan menstabilkan radikal bebas dengan melengkapi kekurangan elektron 

radikal bebas dan menghambat pembentukan radikal bebas (Winarsi, 2007).  

 
 

2.7 DPPH 

Metode absorbansi radikal DPPH merupakan pengukuran penangkal radikal bebas 

sintetik dalam pelarut organik pada suhu kamar oleh suatu senyawa yang memiliki 

aktivitas antioksidan. Prinsip dalam metode DPPH yaitu dengan penangkapan atom 

hidrogen dari senyawa antioksidan oleh radikal bebas DPPH untuk mendapatkan 

pasangan elektron kemudian mengubahnya menjadi difenil pikril hidrazin (DPPH-

H). Pengujian DPPH melihat pengukuran penurunan serapan DPPH pada panjang 

gelombang maksimum yang sebanding dengan konsentrasi penghambat radikal 

bebas yang ditambahkan ke larutan DPPH (Bahriul dkk., 2014).  
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DPPH diketahui secara umum sebagai metode yang cepat, sederhana dan tidak 

membutuhkan biaya tinggi. DPPH atau dikenal dengan 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl  sering digunakan untuk menguji senyawa yang dapat berperan 

sebagai free radical scavengers atau donor hidrogen. Menurut Mulyani dkk. 

(2018), metode DPPH dapat diaplikasikan pada sampel berupa padatan maupun 

cairan. DPPH banyak digunakan untuk mengevaluasi keefektifan suatu 

antioksidan. Metode DPPH dilakukan didalam wadah yang tertutup rapat, sebab 

DPPH rentan terhadap cahaya serta mencegah adanya pengaruh cahaya selama 

proses perendaman radikal DPPH. Pengujian DPPH didasarkan pada kemampuan 

suatu antioksidan dalam menurunkan intensitas warna ungu dari radikal DPPH 

(Sindhi dkk., 2013). Mekanisme reaksi yang terjadi antara DPPH dengan senyawa 

antioksidan dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
 

Gambar 6. Reaksi antara DPPH dengan senyawa antioksidan 

 

Radikal DPPH memiliki warna ungu, penambahan senyawa dengan aktivitas 

antioksidan dapat menurunkan intensitas warna ungu. DPPH diukur intensitasnya 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis dengan panjang gelombang 514 nm 

(Molyneux, 2004). Proses penangkalan radikal bebas melalui mekanisme 

pengambilan atom hidrogen dari senyawa antioksidan oleh radikal bebas sehingga 

senyawa antioksidan mendonorkan satu elektron dan memberikannya kepada 

radikal bebas agar lebih stabil. Menurut Andayani dkk. (2008), adanya aktivitas 

antioksidan suatu sampel dapat memberikan dampak perubahann warna yang 

semula berwarna ungu menjadi kuning pucat. 
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2.8  Malondialdehid (MDA) 

Malondialdehid (MDA) merupakan produk akhir dari proses peroksidasi lipid. 

Malondialdehid pada umumnya dapat digunakan sebagai indikator kerusakan sel 

akibat adanya proses stres oksidatif. Malondialdehid diketahui memiliki rumus 

kimia C3 H4N4O2. Malondialdehid (MDA) adalah senyawa yang sangat reaktif dan 

diketahui jika terakumulasinya MDA merupakan indikator awal mekanisme 

kerusakan pada sel dan jaringan (Salvayre et al., 2010). Malondialdehid 

merupakan senyawa ketoaldehid yang memiliki tiga rantai karbon yang dihasilkan 

dari proses peroksidasi lipid didalam tubuh. 

 

Peroksidasi lipid merupakan perusakan oksidatif terhadap asam lemak tak jenuh 

berantai panjang yang menghasilkan senyawa malondialdehid (MDA). MDA yang 

terakumulasi jika semakin banyak dapat menyebabkan mutasi DNA yang dapat 

menyebabkan penyakit kronis. Perlakuan analisis oleh radikal bebas menggunakan 

pengukuran kadar MDA merupakan analisis secara langsung dan cukup mudah. 

Kadar MDA diukur dengan menggunakan metode TBARS (thiobarbituric acid 

reactive substance). Metode TBARS menggunakan dasar reaksi MDA terhadap 

asam tiobarbiturat dan selanjutnya dapat dinilai menggunakan spektrofotometer 

(Yustika dkk., 2013). 

 

Peroksidasi lipid terjadi melalui reaksi enzimatik maupun non-enzimatik yang 

melibatkan spesies oksigen reaktif. Mekanisme pembentukan Malondialdehid  

melalui peroksidasi lipid yang diawali dengan penghilangan atom hidrogen (H) 

dari molekul lipid tak jenuh rantai panjang oleh radikal hidroksil (*OH). Setelah 

proses penghilangan atom hidrogen ini lipid akan bersifat radikal. Radikal lipid 

akan bereaksi dengan oksigen (O2) membentuk radikal peroksil (*OO) selanjutnya 

akan menghasilkan MDA (Mushab dkk., 2020). Mekanisme tahapan peroksidasi 

lemak dapat dilihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Tahapan peroksidasi lemak (Alessio et al., 2000) 

 

Kondisi terjadinya stres oksidatif yang berlebihan kemudian ditambah dengan 

peningkatan reactive oxygen species (ROS) dapat menyebabkaan kerusakan pada 

sel. Keadaan tersebut akan menyebabkan ROS bereaksi dengan komponen dalam 

tubuh seperti protein, lemak kemudian DNA. Jika ROS bereaksi dengan protein 

dapat menyebabkan oksidasi protein, ROS bereaksi dengan DNA dapat 

menyebabkan mutasi DNA. ROS dapat lebih mudah bereaksi dengan lemak yang 

biasa diketahui sebagai proses peroksidasi lipid yang dapat menyebabkan 

kerusakan sel. Peroksidasi lipid akan menyebabkan rantai asam lemak terputus 

dan menjadi senyawa toksik, salah satunya yaitu malondialdehid (MDA)  

(Mushab dkk., 2020). 

 

Terdapat beberapa faktor yang berpotensi dapat meningkatkan kadar 

malondialdehid. Aktivitas fisik secara akut dan tidak teratur diyakini dapat 

meningkatkan pembentukan radikal bebas yang dapat menyebabkan 

meningkatnya stres oksidatif dalam tubuh. Kekurangan asupan antioksidan juga 
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dapat menyebabkan tingkat malondialdehid meningkat. Kurangnya asupan 

antioksidan ini dapat menyebabkan penurunan perlindungan tubuh terhadap 

radikal bebas. jika berlangsung dalam waktu yang cukup lama dapat menyebabkan 

kerusakan sel dan DNA dalam tubuh. 

 

Stres oksidatif berperan penting terhadap patogenesis pada berbagai penyakit, 

seperti diabetes melitus beserta komplikasinya. Tubuh dapat  menahan  stres 

oksidatif ringan dengan bantuan antioksidan alami yang tersedia dalam tubuh 

dalam keadaan normal. Peroksidasi lipid umumnya terjadi pada membran sel, hal 

ini dikarenakan asam lemak tidak jenuh merupakan komponen penting penyusun 

membran sel. Peroksidasi lipid merupakan tahapan yang berkelanjutan. 

Pengukuran MDA dapat dilakukan dengan melakukan tes TBARS (thiobarbituric 

acid reactive substance) (Powers dan Jackson, 2008). 

 

 

2.9 Meat System (TBARS) 

Pengujian dengan Tiobarbituric acid (TBA) biasa digunakan dalam penentuan 

malondialdehid (MDA) untuk mengetahui tingkat oksidasi lipid. Pengujian TBA 

melibatkan reaksi antara TBA dan MDA yang dihasilkan dari lipid hidroperoksida 

yang terdekomposisi. Ada 4 macam pengaplikasian dalam uji TBA-MDA 

terhadap makanan yakni pemanasan langsung pada sampel makanan dengan 

larutan TBA dan ekstraksi hasil TBA-MDA. Pengaplikasian uji TBA-MDA 

dengan penentuan MDA pada bagian lipid yang diekstraksi dari sampel makanan, 

penentuan MDA pada ekstrak larutan asam pada sampel makanan, dan penentuan 

MDA dari penguapan destilat sampel makanan.  

 

Metode ekstraksi paling cocok untuk memperkirakan kandungan MDA dalam 

sampel daging, karena daging sendiri tidak terkena perlakuan panas (Estevez et 

al., 2009). Pengukuran TBARS (Tiobarbiturat Acid Reactive Substance) dapat 

digunakan dalam mengukur kadar MDA dengan baik. Prinsip Pengukuran MDA 

adalah dengan reaksi satu molekul MDA dengan dua molekul asam Tiobarbiturat 

(TBA) akan membentuk warna merah muda yang dapat diukur dengan 

spektrofotometer dengan panjang gelombang 532 nm (Yustika dkk., 2013). Pada 
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metode TBARS , MDA yang terbentuk dari hasil proses peroksidasi lipid akan 

bereaksi dengan TBA pada suhu tinggi (90-100oC). 

 

Gambar 8. Reaksi pembentukan komplek MDA-TBA 

 

Malondialdehid (MDA) merupakan radikal bebas hasil dari metabolit lipid 

peroksida yang secara umum digunakan sebagai penanda untuk menilai keadaan 

stres oksidatif. Menurut (Raharjo & Sofos, 1993), peningkatan kadar MDA 

disebabkan adanya peningkatan kadar peroksidasi lipid akibat radikal bebas. 

Tingginya kadar MDA plasma membuktikan kerentanan membran sel terhadap 

reaksi oksidasi. Akibatnya membran sel akan rentan mengalami kerusakan dan 

dalam jangka waktu yang panjang dapat menyebabkan timbulnya penyakit-

penyakit degeneratif. Peningkatan MDA dalam tubuh dapat dikurangi dengan 

pemberian antioksidan seperti vitamin A, C, E, albumin ataupun senyawa 

flavonoid lainnya (Winarsi, 2007).  

 

Metode TBARS paling banyak digunakan sebab cukup sensitif, mudah dikerjakan 

serta sering digunakan dalam keperluan klinis yang dapat merefleksikan kondisi 

pasien secara klinis pada umumnya. TBARS (thiobarbituric acid-reactive 

substance) tergolong metode yang mudah dikerjakan dan cepat. TBA 

(thiobarbituric acid) ditambahkan ke dalam sampel menghasilkan warna merah 

muda. Kemudian diukur dengan menggunakan spektrofotometri UV-Vis. 

Pengujian model meat system menggunakan media daging merah segar. 
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Penambahan TCA diperlukan untuk mengendapkan protein yang terdapat dalam 

plasma. Kemudian ditambahkan TBA yang berfungsi untuk mengikat MDA, lalu 

proses inkubasi untuk mempercepat reaksi (Ganhao et al., 2011). Metode TBARS 

akan memberikan warna pink-cromogen yang dapat diperiksa secara 

spektrofotometrik. Warna tersebut menyerap cahaya dengan panjang gelombang 

(λ) 532 nm (Coimbra et al., 2006). 

 



 

 

 

 

III. BAHAN DAN METODE 

 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Pengolahan Hasil Pertanian dan 

Laboratorium Analisis Hasil Pertanian, Jurusan Teknologi Hasil Pertanian, 

Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan 

Oktober hingga Desember 2021. 

 

 

3.2 Bahan dan Alat 

Bahan utama yang digunakan yaitu pati jagung (Sigma-Aldrich), asam galat, 

𝐻2𝑂2 food grade 30% ((AR)Merck 107209), asam askorbat (Sigma-Aldrich), 

akuades dan 𝐹𝑒2𝑆𝑂4.7𝐻2𝑂. Bahan yang akan digunakan untuk analisis antara lain, 

akuades, reagen Folin Ciocalteu, metanol, etanol 96%, bubuk DPPH (2,2- 

diphenyl-1-picrylhydrazil), 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 2%, 𝐾2𝑆2𝑂8, 𝐹𝑒2𝑆𝑂4.7𝐻2𝑂 (5mM), TCA 

(trichloro acid), 𝐻2𝑂2 food grade 30% (100 mM), TBA (tiobarbiturat acid), dan 

alumunium foil, potongan daging sapi merah mentah cincang tanpa lemak. 

 

Alat yang digunakan antara lain adalah neraca analitik, magnetic stirer, penjepit, 

karet gelang, ember, Erlenmeyer shaker, label, pH meter, oven, loyang, beaker 

glass, gelas ukur, Erlenmeyer, labu terukur, tabung dialysis D9527-100 ft, vortex 

(H-VM-400), botol gelap tertutup, penangas air, corong, stopwatch, sterofoam, 

gunting, penggaris, tabung reaksi, mikropipet, pipet tip, sentrifuse (Plc series), 

spektrofotometer UV-Vis (Inesa). 
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3.3 Metode Penelitian 

Penelitian ini terdiri dari dua tahap. Tahap pertama bertujuan untuk membuat 

konjugat pati dan asam galat dengan berbagai konsentrasi. Kemudian pada tahap 

kedua penelitian dilakukan untuk menganalisis sifat antioksidan konjugat pati dan 

asam galat. Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Kelompok Lengkap 

(RAKL) non faktorial dengan 5 perlakuan dan 4 ulangan. Formulasi pati jagung 

dan asam galat dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Formulasi pati jagung dan asam galat 

Formula Konsentrasi 

Asam Galat 

(terhadap berat pati) 

Berat Pati 

Jagung 

Berat Asam 

Galat 

Metode 

FRG 

P1 0% 25 0 Ya 

P2 0,5% 25 0,125 Ya 

P3 1% 25 0,25 Ya 

P4 1,5% 25 0,375 Ya 

P5 2% 25 0,5 Ya 

PM - 25 - Tidak 

 

Perlakuan pada penelitian ini adalah penambahan asam galat dengan beberapa 

konsentrasi terdiri dari 0%; 0,5%; 1%; 1,5%; 2% terhadap berat pati. Data yang 

diperoleh diuji kehomogenan data, data dianalisis ragam untuk mendapatkan 

penduga ragam galat dan uji signifikan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh 

perlakuan. Selanjutnya dilakukan uji lanjut dengan uji beda nyata terkecil (BNT) 

pada taraf nyata 5% untuk mengetahui perbedaan antar perlakuan. 

 

 

3.4 Pelaksanaan Penelitian 

3.4.1 Pembuatan Senyawa Sumber Radikal 

Persiapan awal dengan proses pembuatan senyawa sumber radikal dengan larutan 

𝐻2𝑂2 yang mengandung asam askorbat dengan mengikuti metode yang 

digunakan Cirillo et al. (2012) yang dimodifikasi. Larutan 𝐻2𝑂 2 food grade, 

akuades, 𝐹𝑒2𝑆𝑂4, dan asam askorbat dimasukkan kedalam beaker glass, 

kemudian diaduk hingga larut. Penambahan 𝐹𝑒2𝑆𝑂4 guna mempercepat proses 
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pembentukan senyawa radikal diagram alir proses pembuatan larutan 𝐻2𝑂 2 yang 

mengandung asam askorbat dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Proses pembuatan senyawa sumber radikal 

      Cirillo et al. (2012) dengan modifikasi. 

 

 

3.4.2 Persiapan Sintesis Konjugat Pati-Asam Galat  

Persiapan sintesis konjugat pati-asam galat dilakukan berdasarkan metode yang 

digunakan Cirillo et al. (2012) dengan sedikit modifikasi. Pati jagung sebanyak 

25g dilarutkan dalam beaker glass 500 mL, dengan ditambahkan 100 mL 

Aquadest yang mengandung 1,35 mL 𝐻2𝑂2 1,0 M 𝐹𝑒2𝑆𝑂4 0,001 g (Liu et al., 

2017) dan asam askorbat 0,5 g , kemudian didiamkan selama 10 menit. Asam 

galat ditambahkan ke dalam campuran dengan perbandingan berat pati-asam galat 

masing-masing 0,5%; 1%; 1,5%; dan 2%. Campuran diletakkan dalam erlenmeyer 

dan ditaruh pada erlenmeyer shaker pada suhu 25°C selama 24 jam kecepatan 200 

rpm, kemudian dimasukkan ke dalam tabung dialysis (MWCD : 14.000) dan 

direndam didalam wadah yang berisi aquadest di magnetic stirer pada suhu 20°C 

selama 48 jam. Pergantian aquadest dilakukan setiap 24 jam. Larutan yang telah 

diperoleh selanjutnya disentrifugasi selama 5 menit dan dikeringkan semalaman 

dengan pengering oven pada suhu 40°C. Diagram alir proses pembuatan konjugat 

pati-asam galat dengan metode free radical grafting (FRG) dapat dilihat pada 

Gambar 10. 

𝐻2𝑂2  

1,35 mL 

𝐹𝑒2𝑆𝑂4  
0,0014 g 

Asam Askorbat  

0,5 g 
Akuades  

100 mL 

Diaduk didalam labu ukur hingga homogen 

  

Larutan 𝐻2𝑂2 yang 

mengandung asam askorbat 
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Gambar 10. Persiapan sintesis konjugat pati-asam galat menggunakan metode free 

radical grafting yang dimodifikasi (Cirillo et al,. 2012)  

Pati Jagung  
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Larutan H2O2  yang 

mengandung asam 

askorbat dan 
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Larutan H2O2  dan pati dicampuran 

dalam Erlenmeyer 

Campuran disimpan selama 10 

menit pada suhu 25oC 

Asam galat ditambahan sesuai dengan perlakuan konsentrasi 

0% Asam 

galat 

0,5% Asam 

galat 
1% Asam 

galat 

1,5% Asam 

galat 

2% Asam 

galat 

Masing-masing campuran disimpan pada Erlenmeyer 

shaker selama 24 jam pada suhu 25oC 

Campuran dipindahkan kedalam 
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Perendaman tabung dialysis dengan magnetic 

stirer selama 48 jam pada suhu 25oC 

Pemisahan dengan sentrifugasi selama 5 menit 

dengan  kecepatan 7000 rpm. 

Supernatan Endapan 

Endapan dikeringkan dengan oven selama 

semalaman pada suhu 40oC 

Konjugasi pati-

asam galat 
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3.5 Pengamatan 

Pada penelitian ini dilakukan pengamatan terhadap total fenol, aktivitas 

penghambatan radikal dengan menggunakan metode 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazil (DPPH), dan aktivitas penghambatan radikal metode meat system 

thiobarbituric acid-reactive species (TBARS). Metode total fenol mengikuti 

metode Ismail dkk. (2012), metode DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil) 

mengikuti metode yang sebelumnya telah dilakukan oleh Ismail dkk. (2012) dan 

Shimamura et al. (2014) dengan sedikit penyesuaian. Metode meat system 

thiobarbituric acid-reactive species (TBARS) mengikuti metode Amany et al. 

(2012) dengan sedikit penyesuaian.   

 

 

3.5.1 Total Fenol 

Pengujian Total fenol mengikuti metode yang dilakukan oleh Ismail dkk. (2012) 

dengan sedikit penyesuaian. Pada penelitian ini tahapan awal dengan menyiapkan 

larutan konjugat pati-asam galat. Sebanyak 0,01 g sampel ditambahkan 1mL 

aquadest, kemudian divorteks selama 1 menit. Setelah itu sampel disentrifuge 

selama 5 menit. Kemudian dilakukan tahapan pengujian total fenol dengan 

mengambil sebanyak 0,2 mL larutan sampel yang sebelumnya telah disiapkan. 

Sebanyak 0,2 mL aquadest dan 0,2 mL larutan folin ditambahkan pada larutan 

sampel kemudian divorteks selama 1 menit. Sebanyak 4 mL Na2CO3 (2%) lalu 

divorteks kembali selama 1 menit. Larutan didiamkan pada ruang gelap dan suhu 

kamar selama 30 menit. Selanjutnya, absorbansi sampel diukur dengan panjang 

gelombang 760 nm. 

 

Hasil yang telah diperoleh diplotkan dengan kurva standar asam galat yang 

sebelumnya telah dibuat dengan persamaan regresi linier. Sumbu x dinyatakan 

sebagai hubungan antara konsentrasi asam galat, untuk besarnya hasil reaksi asam 

galat dengan pereaksi Folin-Ciocalteu dinyatakan dengan sumbu y. Dilakukan 

pembuatan kurva standar fenol dengan menggunakan bubuk asam galat. 

Dilakukan dengan menimbang 10 mg asam galat kemudian dilarutkan ke dalam 

100 mL air aquadest. Selanjutnya dibuat pengenceran 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 
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dan 100%. Kemudian diberi perlakuan seperti pada sempel. Hasil yang telah 

diperoleh diplotkan pada kurva standar, yaitu : 

 

 

 

Keterangan : 

y = Absorbansi sampel 

x = Konsentrasi ekuivalen asam galat 

a = Gradien 

c = Intersef 

 

Hasil total fenol didapatkan dari nilai konsentrasi sampel yang disubstitusikan lagi 

ke dalam rumus perhitungan kadar total fenol. Kadar total fenol disajikan dalam 

satuan ppm Gallic Acid Equivalent (ppm GAE). 

 

 

3.5.2 Aktivitas Penghambatan Metode DPPH  

Analisis aktivitas antiokasidan dalam pengujian ini dilakukan dengan mengikuti 

metode yang dilakukan Ismail dkk. (2012) dan Shimamura et al. (2014), yang 

telah dimodifikasi dengan menggunakan metode DPPH (1,1-difenil-2-

pikrihidrazil). Penentuan penangkal radikal bebas ditandai dengan perubahan 

warna ungu yang menjadi berkurang atau memudar hingga kuning atau kuning 

muda. Perubahan warna ini diamati setelah sebelumnya dilakukan inkubasi 

selama 30 menit dalam wadah gelap dan tertutup. Kemudian untuk mendapatkan 

hasil perlu dilakukan pengukuran absorbansi.  

 

Analisis aktivitas penangkapan radikal bebas DPPH diawali dengan persiapan 

sampel sebanyak 0,1 g ke dalam tabung reaksi yang sebelumnya telah ditutup dan 

dilapisi dengan aluminium foil. Semua tabung dilapisi alumunium foil hingga 

menutupi seluruh bagian tabung. Kemudian ditambahkan 5 mL etanol 96%, 

divorteks hingga larut, jika tidak larut sampel disentrifuse dan diambil bagian 

larutannya saja. Larutan sampel diambil sebanyak 0,2 mL ditambahkan 2 mL 

larutan DPPH dan ditambahkan etanol sampai 8 mL. Pada setiap penambahan 

larutan tabung divortex selama 1 menit. Selanjutnya diinkubasi selama 30 menit 

y = ax+c 
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ruangan tertutup, lalu dilakukan pengukuran dengan menggunakan 

spektrofotometer.  

 

Larutan blanko merupakan etanol tanpa campuran sebanyak 8 mL. Larutan 

kontrol dibuat dengan mengambil sebanyak 2 mL DPPH ditambahkan dengan 6 

mL etanol kemudian diinkubasi selama 30 menit. Absorbansi DPPH diukur 

dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 517 nm setelah inkubasi. 

Penurunan nilai serapan larutan DPPH setelah penambahan sampel merupakan 

tolak ukur kemampuan antioksidan pada sampel. Nilai serapan larutan DPPH 

dihitung sebagai persen aktivitas antioksidan dengan rumus sebagai berikut: 

 

 

% Rasio Penghambatan = 
(𝑨𝒌−𝑨𝒔)

𝑨𝒌
 𝒙 100% 

 

Keterangan : 

Ak = Absorbansi kontrol 

As = Absorbansi sampel 

 

 

3.5.3 Aktivitas Penghambatan Metode Meat System 

Uji ini dilakukan mengikuti uji yang telah dilakukan oleh Amany et al. (2012), 

dengan sedikit penyesuaian. Pada tahap awal penelitian ini dilakukan dengan 

menyiapkan daging sapi merah segar. Daging tersebut diambil bagian daging 

merahnya saja tanpa bagian lemak yang sudah dihaluskan sebanyak 5 g daging 

merah, ditambah dengan 0,2 g sampel pati sesuai perlakuan. Setelah dicampurkan 

sampel ditambah dengan 5 mL aquadest diaduk hingga tercampur rata. Kemudian 

ditambah dengan 0,1 mL 𝐹𝑒𝑆𝑜4. 7𝐻2𝑂 (5 mM) dan 0,1 mL 𝐻2𝑂2 (100 mM) 

diaduk hingga tercampur rata, kemudian divorteks selama 1 menit hingga rata. 

Setelah selesai sampel diinkubasi selama 60 menit pada suhu ruang. 

 

Tahapan uji dilakukan dengan mengambil 1 g campuran sampel, ditambah dengan 

4 mL NaCl (0,85%) kemudian diaduk dan divorteks 1 menit. TCA 

(trichloroacetic acid) sebanyak 1 mL ditambahkan ke campuran sampel, divorteks 

1 menit kemudian campuran disentrifugasi selama 5 menit. Setelah itu diambil 
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supernatan sebanyak 3 mL, kemudian 1 mL TBA (thiobarbituric acid) divorteks 

selama 1 menit. Sampel diinkubasi pada suhu 100°C selama 35 menit. Setelah 

diinkubasi sampel kemudian dimasukkan ke dalam air dingin selama 10 menit. 

Kemudian diukur dengan spektrofotometri pada panjang gelombang 532 nm. 

Hasil absorbansi yang diperoleh berupa mg malondialdehid/kg daging. Nilai 

serapan meat system dihitung sebagai persen aktivitas antioksidan dengan rumus 

sebagai berikut: 

 

% Rasio Penghambatan = 
(𝑨𝒌−𝑨𝒔)

𝑨𝒌
 𝒙 100% 

 

 

Keterangan : 

Ak = Absorbansi kontrol 

As = Absorbansi sampel



 

 

 

 

V. KESIMPULAN 

 
 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Konsentrasi asam galat yang dikonjugasikan pada pati jagung dengan metode 

free radical grafting berpengaruh terhadap aktivitas antioksidan. 

2. Formulasi asam galat 2% terhadap pati jagung menghasilkan total fenol 

62,97 ppm GAE, aktivitas penghambatan DPPH 31,52% dan aktivitas 

penghambatan meat system 74,87%. 

 

 

5.2 Saran 

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai variasi suhu pengeringan serta 

metode grafting pada pati jagung dengan menggunakan senyawa fenolik lainnya, 

dan pengujian IC50 pada perlakuan terbaik konjugat pati-asam galat sehingga 

dapat digunakan sebagai acuan untuk memodifikasi pati dengan metode grafting 

selanjutnya.  
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