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ABSTRACT

The prevalence of diabetes increases yearly. Unripe plantain is a potential food for blood glucose
control due to its pectins and resistant starch type 2 (RS2) content. The characteristics of resistant
starch in unripe plantain can be improved using a physical modification by means of repeated
boiling-cooling process to produce a more heat-stable resistant starch (RS3). The objective of this
study was to determine the effect of consumption of physically modified unripe plantain flour (RS3)
compared with unripe plantain flour without modification (RS2) and standard corn starch as a
control. Rats were randomly assigned into 3 groups: group 1, rats were fed with standard diet
based on AIN-93M diet recommendation containing corn starch but casein was replaced by skim
milk powder; group 2, rats were fed with unmodified unripe plantain flour containing RS2; and
group 3, rats were fed with physically modified unripe plantain flour containing RS3 in
replacement of corn starch in the later 2 groups. All diets were isocaloric and
isoproteins/isonitrogens. Diet interventions were given for 15 days. The results showed that rats
fed with physically modified unripe plantain flour containing RS3 had the lowest blood glucose
levels (p<0.05), higher HDL levels (p=0.05), lower TAG levels (p=0.05) and lower glycemic
response (p<0.05) indicated by a lower area under the curve following meal tolerance test.
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ABSTRAK

Prevalensi Diabetes melitus meningkat setiap tahunnya. Pisang mentah berpotensi sebagai pangan
pengontrol gula darah karena mengandung pektin dan pati resisten tipe 2 (RS2) berupa granula
pati mentah. Kadar dan/atau karakteristik pati resisten pada pisang dapat ditingkatkan dengan
metode modifikasi fisik melalui proses perebusan dan pendinginan berulang untuk meningkatkan
sifat resistensi pati termodifikasi (RS3) yang lebih stabil pada suhu tinggi selama pemasakan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsumsi tepung pisang mentah termodifikasi
secara fisik (RS3) dibandingkan dengan tepung pisang mentah tanpa modifikasi (RS2) dan pati
jagung sebagai pati kontrol terhadap respon glikemik dan profil lipid. Tikus dikelompokkan secara
acak menjadi 3 kelompok: kelompok 1 adalah kelompok pakan standart berdasarkan rekomendasi
AIN-93 M yang mengandung pati jagung (kontrol). Kasein sebagai sumber protein sesuai AIN-93
M diganti dengan susu skim pada semua kelompok; kelompok 2 diberikan sumber karbohdirat

92
DOI : http://dx.doi.org/10.21776/ub.ijhn.2020.007.02.2



http://dx.doi.org/10.21776/ub.ijhn.2020.007.02.2

93 Indonesian Journal of Human Nutrition, Desember 2020, Vol. 7 No. 2, him. 92-107

tepung pisang mentah tidak dimodifikasi (RS2) dan kelompok 3 diberikan pakan tepung pisang
mentah modifikasi (RS3) sebagai pengganti pati jagung. Semua pakan diformulasi secara isokalori
dan isoprotein/isonitrogen. Pakan diberikan selama 15 hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa,
pemberian pakan menggunakan tepung pisang modifikasi (RS3) menghasilkan kadar glukosa darah
yang lebih rendah (p <0,05), kadar HDL lebih tinggi (p = 0.05), kadar trigliserida darah lebih
rendah (p = 0.05) dan respon glikemik lebih rendah (p < 0.05) ditunjukkan dengan luas area di
bawah kurva (AUC) yang lebih rendah setelah meal tolerance test.

Kata kunci: Diabetes Melitus, Pati Resisten, Pengendalian Glukosa Darah, Pisang Mentah

*Penulis Korespondensi: Siti Narsito Wulan, Surel:wulan_thpub@ub.ac.id

PENDAHULUAN

Diabetes mellitus  merupakan
penyakit degeneratif yang terjadi akibat
kelainan sekresi insulin dan resistensi
insulin (2). Berdasarkan data
Internasional Diabetic Federation (IDF)
jumlah penderita diabetes pada tahun
2015 mencapai 415 juta penderita dan
diperkirakan pada tahun 2040 meningkat
sebanyak 642 juta penderita. Usia
penderita diabetes berkisar antara 20-70
tahun (2). Pada tahun 2015 Indonesia
menempati peringkat ke tujuh dunia
untuk prevalensi penderita diabetes
dengan jumlah  penderita diabetes
mellitus sebanyak 10 juta orang.
Persentase kematian akibat diabetes di
Indonesia tertinggi setelah Srilangka (3).
Tingginya jumlah penderita diabetes ini
terjadi akibat adanya perubahan pola
konsumsi. Masyarakat lebih menyukai
pola konsumsi yang tinggi gula dan
rendah serat sehingga meningkatkan
kadar glukosa darah. Apabila hal ini
terjadi pada jangka waktu yang lama
dapat menyebabkan kondisi resistensi
insulin, intoleransi glukosa dan timbulnya
diabetes tipe 2. Resistensi insulin adalah
penurunan respon biologis jaringan
terhadap insulin (4). Akibat dari kondisi
ini sel beta pankreas akan melepas
banyak insulin agar gula darah menjadi
normal. Sehingga kadar insulin dalam
darah juga menjadi tinggi (5). Salah satu
cara Yyang dapat dilakukan untuk
mengendalikan kadar gula darah adalah
dengan mengkonsumsi makanan

fungsional meskipun mengandung pati
namun dengan daya cerna yang rendah.

Pisang merupakan komoditas
unggulan Indonesia. Produksi pisang di
Jawa Timur pada tahun 2017 mencapai
1.960.129 ton/tahun dengan pertumbuhan
sebesar 5,06 %. Disamping itu Jawa
Timur  merupakan provinsi dengan
produksi pisang terbesar selama kurun
waktu 2011-2015. Kabupaten dengan
produksi pisang terbanyak di Jawa Timur
adalah Kabupaten Malang yaitu sebesar
42,35% (690,136 ton) (6). Buah pisang
yang mentah mengandung pati, serat
pangan, pati resisten, antioksidan,
vitamin dan mineral yang penting untuk
tubuh. Karbohidrat pada pisang mentah
termasuk dalam jenis  karbohidrat
kompleks yang dapat digunakan untuk
mengendalikan kadar gula darah serta
dapat dijadikan sebagai sumber energi.
Menurut Falcomer et al. (7), konsumsi
pisang hijau dengan tingkat kematangan
1 yaitu kulit hijau dan tingkat
kematangan 2 dengan kulit sedikit kuning
(L_kecerahan=58-68, a*_tingkat
kemerahan=(-20)-(-15) dan b* _tingkat
kekuningan=33-38) dapat menurunkan
kadar glukosa darah karena adanya
kandungan pati resisten, serat, flavonoid,
vitamin C, B6 dan provitamin A.

Pisang yang digunakan pada
penelitian ini adalah pisang candi mentah
(hijau sedikit kuning) yang diperoleh dari
Malang Selatan. Pisang candi mentah
termasuk dalam pisang olah atau plantain
(8). Kadar pati pada pisang candi lebih
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tinggi daripada pisang kepok dan pisang
ambon. Kadar pati pisang candi, pisang
kepok dan pisang ambon berturut-turut
adalah 30,68 %; 24,09 % dan 21, 48%
(9). Kadar pati yang tinggi pada pisang
candi berpotensi untuk diolah menjadi
produk tepung. Tepung lebih mudah
diaplikasikan pada berbagai produk
olahan yang dapat diformulasi sehingga
mempunyai  efek  fisiologis  yang
diharapkan seperti mengendalikan kadar
glukosa darah dan profil lipid.
Pembuatan tepung yang mengandung
RS3 (pati teretrogradasi) merupakan
salah satu cara untuk meningkatkan
potensi diversifikasi olahan pisang. RS3
memiliki sifat fisiologis yang lebih baik
dibanding RS2 (granula pati mentah)
yang meliputi : lebih stabil terhadap suhu
pemanasan, meningkatkan viskositas
digesta di usus dan menghambat absorbsi
glukosa sehingga kadar glukosa darah
menjadi rendah (10).

Adanya proses pemasakan seperti
perebusan, penggorengan, dan
pemanggangan dengan microwave dapat
menurunkan kadar pati resisten pada
suatu produk pangan (11). Proses
perebusan dilaporkan dapat menurunkan
kadar pati resisten pada kacang hitam,
kacang pinto dan buncis (12). Saat
proses pemanasan ikatan hidrogen yang
menghubungkan molekul-molekul
amilosa dan amilopektin  semakin
melemah dengan meningkatnya suhu
pemanasan,  sehingga  mengganggu
kekompakan granula pati. Saat suhu
panas meningkat, maka molekul-molekul
air mempunyai energi kinetik yang lebih
tinggi  sehingga  dengan mudah
berpenetrasi kedalam granula pati. Air
akan terikat secara simultan dalam
molekul amilosa dan amilopektin yang
mengakibatkan  kadar pati  resisten
menurun dan daya cerna meningkat (13)
Oleh karena itu diperlukan teknik
pengolahan yang tepat sehingga dapat
menghasilkan RS3 yang lebih stabil

dalam proses pengolahan sehingga saat
dikonsumsi masih memiliki efek fisiologi
yang diharapkan bagi tubuh. Kadar pati
resisten pada tepung dapat ditingkatkan
dengan beberapa metode, antara lain
modifikasi pati secara enzimatis, fisik
atau kimia (15). Namun, yang tidak kalah
pentingnya adalah meningkatkan sifat
resistensi pati termodifikasi menjadi lebih
stabil terhadap suhu pemasakan. Salah
satu metode pembuatan RS3 dapat
dilakukan dengan pemanasan dan
pendinginan berulang. Metode fisik ini
dipilih  karena aman dan mudah
diaplikasikan. Proses perebusan pisang
pada suhu 121°C selama 1 jam
dilanjutkan pendinginan 4°C selama 24
jam dan diulang siklus tersebut 3 Kkali
dapat meningkatkan RS 3 19,34+0,54 %
dengan nilai kestabilan termal 188,2+6,5
(J/g) (15). Adanya kandungan pati
resisten dan serat pangan pada pisang
yang dikonsumsi dapat memperbaiki
metabolisme glukosa dan menurunkan
kadar  glukosa  post-prandial  dan
meningkatkan sensitivitas insulin (16).
Khaelil et al (17) melaporkan perbedaan
respon glukosa darah pada tikus yang
diberi roti yang diperkaya 45% tepung
pisang (116,918 mg/dl) dibandingkan
pada kolompok tikus kontrol (187,546
mg/dl).

Berdasarkan uraian diatas tujuan
dari  penelitian ini adalah  untuk
mengetahui respon glukosa darah dan
profil lipid setelah mengkonsumsi tepung
pisang mentah yang kaya pati resisten
tipe 2 (RS2) dan tepung pisang mentah
dengan modifikasi pendinginan-
perebusan berulang yang kaya pati
resisten tipe 3 (RS3) yang tahan terhadap
suhu pemanasan sehingga dapat dijadikan
sebagai  pangan  alternatif  untuk
pengendalian kadar glukosa darah.
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METODE PENELITIAN

Rancangan/Desain Penelitian

Jenis Penelitian ini  termasuk
dalam eksperimental dengan desain true
experimental laboratory dengan metode
Randomized Post Test Only Controlled
Group Design. Untuk mengukur penga-
ruh pemberian pakan pada kelompok
eksperimen dengan cara membanding-
kan dengan kelompok kontrol. Pemili-
han objek penelitian untuk penge-
lompokkan dan pemberian perlakuan
menggunakan RAL (Rancangan Acak
Lengkap) dengan 18 tikus dibagi dalam 3
kelompok perlakuan: Kelompok pakan
standart, kelompok pakan mengandung
RS 2 dari tepung pisang mentah, dan
kelompok pakan mengandung RS3 dari
tepung pisang mentah dengan modifikasi
fisik pemanasan-pendinginan berulang.

Sumber Data

Penelitian  ini  dilakukan di
Laboratorium Kimia dan Biokimia,
Teknologi Pengolahan Pangan, Pilot
Plant dan Nutrisi Pangan Fakultas
Teknologi Pertanian Universitas
Brawijaya. Dengan karakteristik respon
meliputi: berat badan, konsumsi pakan,
respon glukosa darah dan profil lipid.

Sasaran Penelitian (Populasi/Sampel/
Subjek Penelitian)

Penelitian ini menggunakan tikus
putih Rattus novergicus strain Wistar (n =
18) vyang dipilih secara acak dan
memenuhi kriteria inklusi: tikus jantan,
berbulu putih, tampak aktif, berumur 8
minggu mempunyai berat badan 100-200
gram. Tikus Wistar dibagi menjadi 3
kelompok perlakuan dan masing-masing
kelompok diberikan diet isokalori selama
15 hari. Adapun 3 jenis pakan yang
digunakan vyaitu: (1) kelompok pakan
standar berdasarkan AIN-93 M dengan
sumber karbohidrat adalah pati maizena,

(2) kelompok pakan perlakuan dengan
sumber pati adalah tepung pisang mentah
(RS2), (3) kelompok pakan perlakuan
dengan mengganti sumber pati dengan
tepung pisang mentah termodifikasi fisik
pemanasan dan pendinginan berulang
yang kaya pati resisten tipe 3 (RS3) (18).
Penelitian ini disetujui oleh Komisi Etik
Penelitian Universitas Brawijaya dengan
sertifikat no. 1008-KEP-UB tanggal 27
Agustus 2018.

Pembuatan Tepung Pisang Mentah RS2
dan Tepung Pisang Mentah
Termodifikasi RS3 dengan Perebusan
dan Pendinginan Berulang

Proses pembuatan tepung pisang
mentah RS2 dan tepung pisang mentah
termodifikasi fisik (kaya RS3) dengan
tahapan: Bahan baku Pisang Candi
mentah yang memiliki umur petik + 80
hari dan 4 hari pasca panen yang
diperoleh di Kabupaten Malang (19).

Selanjutnya dilakukan
pengupasan kulit dan pemotongan dengan
ketebalan 3 mm. Pisang direndam dengan
larutan asam sitrat 1,5 % (b/v) selama 10
menit (pisang dan larutan asam sitrat
=1:2) untuk mencegah pencoklatan
enzimatis. Pada pembuatan tepung pisang
mentah  mengandung RS2, setelah
perendaman dalam asam sitrat, pisang
dikeringkan dengan cabinet dryer suhu
60+2°C selama 6 jam hingga diperoleh
chips kering dan ditepungkan
menggunakan blender kering dan diayak
60 mesh.

Pada pembuatan tepung pisang
mentah termodifikasi fisik mengandung
RS3, setelah irisan pisang direndam
dalam asam sitrat, kemudian dilakukan
proses pemanasan dan pendinginan
berulang. Proses pemanasan dilakukan
dengan cara merebus pisang dengan
perbandingan pisang : air = 2:3. Air yang
digunakan  dalam  panci  perebus
dididihkan terlebih dahulu pada suhu
100£4 °C, selanjutnya irisan pisang
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dimasukan dan direbus selama 1545
menit.  Setelah  perebusan, pisang
didinginkan pada suhu ruang. Pisang
selanjutnya didinginkan selama 24 jam
dalam freezer (-26,1 = 0,1°C) untuk
memicu retrogradasi  pati. Proses
perebusan dan pendinginan dalam freezer
dilakukan 2 siklus (perebusan 1-
pendinginan 1- perebusan 2-pendinginan
2). Irisan pisang hasil pendinginan ke-2
kemudian dilakukan pengeringan dengan
pengering cabinet dryer (suhu 60£2°C
selama 6 jam) sehingga diperoleh chips
kering. Chips kering digiling dengan
menggunakan blender kering selama + 3
menit. Tepung yang dihasilkan diayak
dengan ukuran 60 mesh.

Pembuatan Pakan Formulasi
Komposisi bahan pakan standar

dan perlakuan dibuat secara isokalori dan
isoprotein  mengacu pada American
Institute of Nutrition/ AIN 1993M (20) ,
komposisi selengkapnya disajikan pada
Tabel 2. Pembuatan pakan dilakukan
dengan mencampur semua bahan yang
dibutuhkan yaitu: pati jagung (maizena),
kasein (diganti susu skim dan disesuaikan
kadar proteinnya per Kkilogram pakan
setara dengan kadar protein formula AIN-
93M), sukrosa, minyak kedelai, dekstrin,
serat (CMC), mineral + vitamin mix. Pada
pakan perlakuan, tepung pisang mentah
(RS2), tepung pisang mentah
termodifikasi (RS3) digunakan untuk
mengganti maizena.

Pakan sesuai dengan formulasi
diberikan pada masing-masing kelompok
tikus selama 15 hari (18).

Pengembangan Instrumen dan Teknik
Pengumpulan Data
Pengukuran glukosa darah

Tahapan pengukuran respon
glukosa darah mengacu pada Angelis-
Pereira et al. (18) sebagai berikut: Masa
adaptasi dilakukan selama 7 hari, dimana
tikus diberi makan secara ad libitum

dengan jenis pakan susu pap sebanyak
+20 g/tikus. Pada hari ke-8 (hari ke-1
perlakuan), tikus dikelompokkan secara
acak dan diberi pakan sesuai kelompok
perlakuan, kelompok 1 adalah kelompok
pakan standart berdasarkan rekomendasi
diet AIN-93 M yang mengandung pati
jagung. Kasein sebagai sumber protein
diganti  menggunakan  susu  skim;
kelompok 2 adalah kelompok pakan
mengandung tepung pisang tidak
dimodifikasi (RS2) yang digunakan untuk
mengganti pati jagung dari pakan standart
dan kelompok 3 adalah kelompok pakan
mengandung tepung pisang mentah
modifikasi yang mengandung RS3 (hasil
pemanasan dan pendinginan berulang)
sebagai pengganti pati jagung pada pakan
standart. Pakan diberikan selama 15 hari.
Pakan diberikan sebanyak 20 g/ekor/hari.
Sisa pakan ditimbang setiap hari untuk
mengetahui ~ jumlah  pakan  yang
dikonsumsi. Penimbangan berat badan
dilakukan 2 kali yaitu pada hari ke-0 dan
pada hari ke-15. Pada hari ke-16 tikus
dipuasakan selama 12 jam. Respon
glikemik selama 2 jam setelah
mengkonsumsi pakan yang berbeda-beda
diamati dengan cara sebagai berikut:
glukosa darah puasa diamati terlebih
dahulu dengan menggunakan Glucose tes
meter. Selanjutnya, tikus diberikan pakan
sesuai perlakukan sebanyak 2 g selama
25 menit.  Selanjutnya dilakukan
pengukuran glukosa darah post-meal
setiap 30 menit selama 2 jam (pada menit
ke 30, 60, 90 dan ke 120) dengan
glucose-meter. Teknik ini dilakukan
menyerupai oral glucose tolerance test
dari  American Diabetes Association
(ADA) (21) dan Sievenpiper et al. (22)
Hasil pengukuran glukosa darah
puasa dan 2 jam postprandial di
gambarkan dalam bentuk kurva. Analisis
respon glikemik dilakukan dengan cara
membandingkan luas area di bawah
kurva respon glukosa setelah tikus
mengkonsumsi pakan standar berbasis
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AIN 93 M menggunakan sumber
karbohidrat pati maizena dengan pakan
perlakuan yang mengandung tepung
pisang mentah (kaya RS2) atau pakan
tepung pisang mentah modifikasi (kaya
RS3) sebagai pengganti maizena/pati

jagung (23).

Pengukuran profil lipid

Indonesian Journal of Human Nutrition, Desember 2020, Vol. 7 No. 2, him. 92-107

Pengukuran profil lipid pada hari
ke-16 tikus dipuasakan selama 12 jam,
pengambilan darah dengan cara sinus
orbitalis. Hasil analisis profil lipid
dengan Kit DiaSys (24)

Tabel 1. Komposisi Nutrisi dan Sifat Termal Tepung Pisang Mentah (RS2)
dan Tepung Pisang Mentah Termodifikasi (RS3)

Tepung Pisang Mentah

Tepung Pisang

Parameter Termodifikasi (RS3) Mentah (RS2) p-value
Komposisi Nutrisi

Kadar air (%) 7,69+0,05 6,51+0,02 0,177
Kadar total gula (%) 6,01 +0,33 8,09+0,58 0,006
E(rsg%fg’/"lg%“g)' 61,83+0,72 78034272 056
Kadar serat pangan (%) 10,37 £0,04 10,47+0,60 0,205
Kadar pati resisten (%) 3,84 +0,01 5.30+0,01 0.00009
Kadar pati (%) 77,36 +1,48 78,18+0,55 0,69
Sifat Termal

Entalphy (J/g) 360,37+0,91 91,64+0,61 0,000059
Mass change (%) 17,33+0,13 4,57+0,14 0,005

* Data dalam rerata + SD, dianalisis menggunakan t-test

Tabel 2. Formulasi Pakan Isokalori dan Isoprotein/isonitrogen

Bahan Kelompok | Kelompok Il Kelompok 111
Pakan Standart ~ Pakan Tepung Pakan Tepung Pisang
(9) Pisang Mentah Mentah Modifikasi kaya
kaya RS2 (g) RS3 (9)
Pati Jagung (Maizena) 420,40 - -
Susu Skim 361,70 361,70 361,70
Dekstrin 112,60 112,60 112,60
Sukrosa 72,64 37,63 46,36
Minyak kedelai 40,00 40,00 40,00
CMC 34,13 4,69 4,64
Multivitamin 6,43 6,43 6,43
Multimineral 2,07 2,07 2,07
Tepung pisang mentah - 432,73 -
(kaya RS2)
Tepung pisang mentah - 437,32

termodifikasi (kaya RS3)
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Teknik Analisis Data

Data hasil percobaan secara in
vivo dengan tikus Wistar meliputi berat
badan, konsumsi pakan, respon glisemik
dan profil lipid dianalisis dengan
menggunakan analisis ragam (ANOVA)
dengan selang kepercayaan 5%. Apabila
terjadi perbedaan maka dilanjutkan uji
lanjut BNT dengan taraf 5%  untuk
melihat perbedaan antar perlakuan.

Analisis respon gikemik dari
kadar glukosa setelah mengkonsumsi
masing-masing  pakan  selama 2
jam/postprandial dihitung dengan cara
menghitung luas area dibawah kurva
dengan  metode trapezoid dengan
menggunakan microsoft excel (25).

HASIL PENELITIAN
Konsumsi Pakan Tikus dan Berat
Badan

Asupan pakan merupakan jumlah
pakan yang dikonsumsi oleh tikus yaitu
selisih antara pakan awal yang diberikan
dan sisa pakan. Rerata konsumsi pakan
masing-masing kelompok adalah sebagai
berikut:

Tabel 3. Rerata Akumulasi Konsumsi
Pakan Tikus*

Kelompok Konsumi Konsumsi

Pakan pakan pakan
(g/ekor/hari) | (kkal/ekor/hari)

Modifikasi 15.62+0.07% | 59.38+0.27°

AIN-

93 M

T. Pisang 15.57+0.08% | 59.37+0.312

Mentah

(RS2)

T.Pisang 15.44+0.09° | 58.08+0.342

Mentah

Termodifikasi

(RS3)

*Nilai diatas menunjukkan nilai (rerata + SD)
konsumsi pakan dari 6 ekor tikus. Rerata yang
didampingi dengan notasi huruf yang berbeda
menunjukkan perbedaan nyata antar jenis pakan
pada uji lanjut BNT 5%

Berdasarkan ~ANOVA, rerata
jumlah pakan yang dikonsumsi oleh
setiap kelompok tikus percobaan tidak
berbeda nyata demikian juga nilai
kalorinya (karena formulasi pakan dibuat
isokalori dan isonitrogen). Penimbangan
berat badan dilakukan 2 kali yaitu pada
hari ke-O dan pada hari ke-15. Hari ke-0
yaitu hari pada saat tikus telah
menyelesaikan  masa adaptasi namun
belum diberi perlakuan pakan sesuai
disain percobaan. Hari ke-15 adalah hari
setelah pemberian pakan isokalori dan
isonitrogen selama 15 hari perlakuan.
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa
perbedaan jenis pakan tidak
menyebabkan perbedaan yang nyata pada
berat badan tikus, data disajikan pada
Tabel 4.
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Tabel 4. Berat Badan (BB) Tikus Selama Percobaan*
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Kelompok Pakan BB hari ke-1 BB hari ke-15 (g) Peningkatan BB
9 (%)

Standart (Kontrol) 155,16 £ 4,21% 171,56 +4,764% 10,6 +0,04%

T. Pisang Mentah 151,83 + 11,58% 171,33+ 12,732 13,0+0,0762

(kaya RS2)

T.Pisang Mentah 151,83+ 11,58°2 166,83 £ 6,17% 9,3+0,056%

Termodifikasi
(kayaRS3)

*Nilai diatas menunjukkan nilai (rerata + SD) berat badan dari 6 ekor tikus. Rerata yang didampingi dengan notasi
huruf yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata antar jenis pakan pada uji lanjut BNT 5%

Kadar Glukosa Darah

Pengukuran kadar glukosa darah
dilakukan dengan cara tikus dipuasakan
jam
pemerikasaan gula darah puasa.

selama 12

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Kadar glukosa darah
(mg/dl/g available
carbohydrate)

sesuai  jenis

lalu diadakan

pada

=0=P. Standart Kontrol

P.Pisang Mentah (RS2)

30 60
Menit Ke-

GDP 0

90

120

Tikus diberikan test food berupa pakan
perlakuan
dilakukan pemeriksaan glukosa darah
setiap 30 menit selama 2 jam (26). Hasil
analisis kadar glukosa darah disajikan
Gambar

kemudian

1.

Gambar 1. Rerata Respon Glukosa Darah setelah mengkonsumsi masing-masing pakan. Kadar glukosa
darah yang diukur adalah GDP: gula darah puasa, dan setiap 30 menit selama 2 jam.

Tabel 5. Tabel Kadar Glukosa Darah setiap 30 menit selama 2 jam pada hari 15

Jenis Pakan Kadar glukosa darah®?* (menit ke)
GDP* 0 30 60 90 120

Standard
(Modifikasi 75,7745,66° 106,01+7,83° 133,87+8,88° 152,78+6,96°  122,41+6,31° 96,31+5,71°
AIN 93 M)

T. Pisang 71,1945,05% 99,35+8,32®  120,40+5,10® 115,13+8,67® 98,11+10,96° 97,18+9,42°

Mentah

T.Pisang 67,95+1,15* 91,98+ 4,97° 112,95+7,04° 108,66+8,44° 93,82+5,11° 85,25+3,95?
Modifikasi
BNT (0,05) 7,73 12,52 12,49 15,03 13,71 11,76

1.Nilai diatas menunjukan nilai rerata glukosa darah + standar deviasi dari 6 ekor tikus
2.Satuan dalam mg/dl/g karbohidrat

3.Rerata yang didampingi dengan notasi huruf yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata pada uji lanjut BNT 5%
4.Gula Darah Puasa (GDP) setelah pemberian 3 jenis pakan selama 15 hari.
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Gambar 1 menunjukkan terjadi perbedaan
respon glukosa darah akibat perbedaan
jenis pakan perlakuan (sumber pati). Nilai
glukosa darah cenderung rendah pada
kelompok  pakan  tepung  pisang
modifikasi kaya RS3. Gula Darah
Puasa/GDP adalah nilai glukosa darah
setelah pemberian pakan selama 15 hari
dan  pengambilan  glukosa  darah
dilakukan setelah tikus dipuasakan
selama 12 jam. Kadar glukosa darah
menit ke 0 adalah nilai glukosa darah
setelah pemberian pakan (2 g pakan
selama 25 menit). Kadar glukosa darah
menit ke 30 adalah nilai glukosa darah
setelah 30 menit mengkonsumsi pakan
uji. Berdasarkan  hasil  ANOVA,
pemberian jenis pakan berpengaruh nyata
terhadap kadar glukosa darah puasa
(GDP), menit ke-0,30, 60, 90 dan 120
(Tabel 5). Pada kelompok pakan standart
(kontrol) puncak kenaikan glukosa darah
terjadi pada menit ke-60, sedangkan pada
kelompok pakan tepung pisang mentah

(RS2) dan pakan tepung pisang mentah
termodifikasi (RS3) puncak kenaikan
glukosa darah terjadi pada menit ke-30,
namun dengan kenaikan kadar glukosa
darah yang lebih rendah dan kurva
cenderung landai Kadar glukosa darah
menurun pada menit ke-90 dan menit ke-
120 untuk semua kelompok tikus.

Respon Glikemik

Respon glikemik ditentukan
dengan cara menghitung luas area
dibawah kurva untuk pakan standar
dibandingkan dengan pakan uji (tepung
pisang mentah). Perhitungan luas area di
bawah kurva  dilakuan dengan
menggunakan metode trapezoid pada
masing-masing waktu setelah
dijumlahkan dan dirata-rata (25). Kadar
respon glikemik pakan standart dan
pakan perlakuan disajikan pada Tabel 6.
Berdasarkan hasil ANOVA, perbedaan
jenis pakan berpengaruh nyata terhadap
nilai respon glikemik.

Tabel 6. Respon glikemik Area Under the Curve (AUC)

Jenis Pakan AUC BNT
P. Standart 17279,5 + 586,4 ° 1150,83
P.Tepung Pisang Mentah (RS2) 15088,9 + 863,4 ®

P. Tepung Pisang Mentah Termodifikasi (RS3) 15120,4 + 467,5?

Profil Lipid

Pengujian profil lipid dilakukan
untuk mengetahui pengaruh perbedaan
jenis pakan terhadap kadar kolesterol,
trigliserida, HDL dan LDL selama 15
hari (Tabel 7). Pada penelitian ini kadar
kolesterol, trigliserida, HDL dan LDL

termasuk normal (27), namun pada
kelompok yang diberikan tepung pisang
mentah tanpa atau dengan modifikasi,
kadar LDL cenderung rendah, kadar TAG
lebih rendah (p<0.05) dan kadar HDL
lebih tinggi (p<0.05) sementara total
kolesterol  tidak  berbeda  nyata.
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Tabel 7. Rerata Profil Lipid Serum Darah Tikus Pada Akhir Perlakuan*

Jenis Pakan HDL TAG Kolesterol LDL (mg/dl)
(mg/dl) (mg/dl) Total (mg/dl)
P. Standart 51,10 +4,48° 9509+1,31 ° 138,91+235 6556 +2,24°

P. Tepung Pisang 57,39 +3,30° 90,09+2,78% 139,27 +1,34*° 63,86 +2,94°
Mentah (RS2)
P. Tepung Pisang 58,20 +3,27° 89,89+1,70% 138,58 +2,80° 62,39 + 1,95

Mentah Termodifikasi
(RS3)

* Nilai diatas menunjukkan nilai rerata kadar TAG (trigliserida= tri asil gliserol), HDL, LDL, total
kolesterol =+ standar deviasi dari 4 kali ulangan tikus. Rerata yang didampingi dengan notasi huruf yang
berbeda menunjukkan perbedaan nyata antar jenis pakan pada uji lanjut BNT 5%.

PEMBAHASAN

Hasil ~ dari  penelitian  ini
mendukung hipotesis bahwa perbedaan
sumber karbohidrat yang berasal dari
jenis tepung (tepung maizena dan tepung
pisang mentah kaya RS2 dan tepung
pisang mentah termodifikasi kaya RS3)
memberikan pengaruh terhadap berat
badan, respon glukosa darah, dan profil
lipid. Penggunaan tepung maizena
berdampak respon glukosa darah dan
profil lipid (HDL dan TAG) yang
berbeda, sementara berat badan, kadar
total kolesterol dan LDL tidak berbeda
nyata.

Pengaruh Jenis Pakan Pakan Terhadap
Berat Badan Tikus

Perbedaan sumber karbohidrat
dapat mempengaruhi berat badan tikus
(Tabel 1). Pakan yang diberikan pada
tikus dikonsumsi dicerna dan
dimanfaatkan oleh tubuh dengan baik
sehingga dapat meningkatkan berat badan
tikus. Sumber pati yang mengandung
RS2 dan RS3 akan memberikan efek
pengendalian berat badan yang berbeda-
beda. Konsumi pati resisten dapat
mengkontrol berat badan. RS vyaitu fraksi
kecil dari pati yang resisten (tahan)
terhadap hidrolisis oleh enzim a-amilase
dan enzim pululanase, sehingga laju
absorbsi glukosa lebih rendah, fraksi pati
resisten terfermentasi pada usus besar
menjadi SCFA (28).

Tikus yang mengkonsumsi pakan
standart dengan sumber pati jagung
mengalami peningkatan berat badan yang
tidak berbeda nyata dibandingkan berat
badan tikus yang diberikan pakan tepung
pisang mentah dan tepung pisang mentah
termodifikasi. Meskipun tepung pisang
memiliki kandungan serat dan pati
resisten yang bersifat rendah cerna
sehingga dapat mengendalikan berat
badan, namun pada penelitian ini pakan
dibuat isokalori, artinya kelompok tikus
yang diberikan pakan tepung pisang
dengan proporsi lebih besar, karena
tepung pisang mengandung serat pangan
yang tinggi (Tabel 1). Dengan nilai kalori
pakan yang sama (Tabel 3), kemampuan
meningkatkan berat badan juga sama,
kemungkinan serat pangan dalam tepung
pisang baru akan berdampak pada berat
badan jika dikonsumsi dalam waktu yang
lama. Tepung pisang termodifikasi
dilaporkan berpotensi untuk menghambat
obesitas. Pati resisten pada tepung pisang
mentah termodifikasi (RS3) meskipun
kadarnya lebih kecil, tetapi nilai enthalpy
lebih besar (Tabel 1) yang lebih resisten
terhadap suhu pengolahan dan hidrolisis
enzim pencernaan, sehingga
menimbulkan rasa kenyang yang lebih

lama karena memperlambat proses
pengosongan  lambung,  mengurangi
frekuensi  makan  sehingga  dapat

mencegah obesitas (16). Pada pisang
mentah  terdapat  pektin. Pektin
merupakan jenis serat larut yang
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bermanfaat bagi kesehatan. Konsumsi
pektin dapat menurunkan kadar glukosa
darah,  bersifat  hipolidemik  dan
memperkuat lapisan mukosa fosfolipid
yang melindungi membran mukosa
lambung (29)

Pengaruh Tepung Pisang Mentah
Terhadap Respon Glukosa Darah dan
Respon Glikemik

Meskipun tidak dijumpai
perbedaan berat badan pada kelompok
tikus perlakuan, namun konsumsi tepung
pisang mentah kaya RS 2 dan RS 3
terbukti menghasilkan perbedaan kadar
glukosa darah sebelum dan setelah
intervensi pada kelompok perlakuan.
Pada kelompok tikus yang
mengkonsumsi  pakan tepung pisang
mentah termodifikasi yang mengandung
(RS3), kadar glukosa darahnya lebih
rendah dibandingkan kelompok tepung
pisang mentah mengandung (RS2) dan
pakan standart. Pati resisten merupakan
jenis pati yang tidak tercerna sehingga
tidak menimbulkan kenaikan glukosa
darah dan terfermentasi menjadi SCFA.
Hormon insulin  akan  diproduksi
sebanding dengan jumlah glukosa dalam
darah. Konsumi pangan dengan kadar
pati resisten akan mengkontrol pelepasan
glukosa darah lebih lambat. Dengan
waktu pelepasan sekitar 5-7 jam. Hormon
insulin  bertugas meningkatkan laju
transport glukosa ke dalam sel dan
mengubahnya menjadi glikogen. Setelah
mencapai  puncak respon  glikemik
menurun karena sebagian glukosa telah
dibawa insulin menuju sel otot sebagai
glikogen atau dioksidasi sebagai energi
(16). Konsumsi pati resisten dapat
menurunkan  kadar glukosa darah
posprandial dan menurunkan sekresi
hormone insulin.

Penurunan kadar glukosa
disebabkan kandungan pati resisten dan
pektin pada buah pisang mentah. Pektin
secara umum terdapat didalam dinding

sel primer tanaman, khususnya disela-
sela antara selulosa dan hemiselulosa.
Kandungan pektin pada pisang mentah
berkisar 20,93% buah per 100 gr bahan.
Yang memiliki efek menurunkan respon
glukosa darah. Selain itu, memiliki efek
memperlama waktu transit dalam usus
halus, meningkatkan masa feses, dapat
terfermentasi pada usus besar (30). Pati
resisten dapat menurunkan kadar glukosa
darah postprandial dan kadar insulin (16).

Pektin pada pisang bersifat
hipokolesterolemik karena dapat
mengikat kolestrol. Makin banyak asam
empedu/kolestrol yang berikatan dengan
pectin, semakin banyak kolesterol yang
dimetabolisme dalam liver, sehingga
pada akhirnya kolesterol menurun
jumlahnya. Selain itu, pektin juga dapat
menyerap kelebihan air dalam usus,
memperlunak feses, serta mengikat dan
menghilangkan racun dari usus (31).

Pektin merupakan serat makanan,
yang memiliki kemampuan membentuk
gel sehingga dapat menurunkan absorpsi
kolesterol. Pektin bersifat mengikat dan
meningkatkan pengeluaran asam empedu
yang kemudian akan terbuang bersama-
sama feses. Pengikatan asam empedu
oleh pektin menyebabkan asam empedu
keluar  dari  siklus  enterohepatik.
Penurunan  jumlah  asam  empedu
menyebabkan  hepar  menggunakan
kolesterol dalam darah sebagai bahan
untuk  membentuk asam  empedu.
Peningkatan asam empedu feses atau
kolesterol yang hilang dapat
menyebabkan  penurunan  kolesterol
plasma, dan meningkatkan biosintesis
turnover kolesterol pada hewan coba
(31).

Frukto-oligosakarida (FOS)
adalah golongan polisakarida rantai
sedang yang terdapat pada pisang
mentah. Kandungan FOS pada pisang
mentah mencapai 10,9 mg/g. Kandungan
salah satu jenis pada pisang memiliki
peran terhadap kadar glukosa darah. FOS
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terfermentasi didalam kolon dan menjadi
prebiotik. FOS pada pisang akan
terfermentasi  di  kolon mengasilkan
SCFA (short chain fatty acids) yang
terdiri atas asetat, butirat dan propionate
(8). Asam lemak rantai pendek dapat
meningkatkan kesehatan dan memiliki
efek hipoglikemik (8).

Kandungan antioksidan  pada
pisang seperti f-karoten dan flavonoid
memiliki efek hipoglikemik dengan
mekanisme penghambatan radikal bebas
yang dapat merusak pancreas, sehingga
pankreas dapat secara  optimal
menghasilkan insulin. p-karoten dapat
menurunkan kadar glukosa dengan
meningkatkan sensitifitas glucose
transporter GLUT-4 (32). Flavonoid
pada pisang dapat  meningkatkan
sensitifitas jaringan terhadap insulin
dengan mengaktifkan insulin reseptor
atau sebagai activator reseptor insulin
tirosin kinase (30).

Adanya proses pemanasan dan
pendinginan berulang menurunkan daya
cerna pati pisang yang mengandung RS3
lebih rendah dibandingkan daya cerna
pati pisang yang mengandung RS2. Pati
resisten tipe 3 (RS3) mempengaruhi
kadar glukosa postprandial melalui tiga
mekanisme umum: menghambat aktivitas
enzim alpha-amilase dalam mencerna pati
menjadi glukosa, meningkatkan
viskositas digesta/chyme di usus halus
yang memperlambat laju pengambilan
glukosa, dan mengikat glukosa yang
mencegah difusi ke dalam sel mukosa
(33)

Konsumsi pati-patian ~ yang
mengandung RS dapat memperlama rasa
kenyang, menstimulasi  peningkatan
GLP-1 dalam meningkatkan sensitivitas
insulin  (33). Konsumsi RS3 dapat
menghasilkan SCFA jenis propionate dan
butirat yang lebih tinggi dari pada RS2
(10). Butirat mencegah poliferasi sel
kanker dan mencegah kanker usus.
Propionat meningkatkan  sensitivitas

insulin  dan menghambat terjadinya
kanker kolon (34). SCFA dapat memicu
enzim peptide usus YY (PYY) yang
dapat menekan nafsu makan dan menjaga
hemeostatis glukosa (35).

Respon glikemik yang rendah
pada pakan tepung pisang mentah
termodifikasi juga terjadi karena adanya
kandungan pati resisten (RS3) yang
berperan dalam menurunkan kadar
glukosa darah. Proses pemanasan-
pendinginan berulang dapat
meningkatkan reasosiasi amilosa
sehingga pati sulit dicerna (36). Adapun
mekanisme pati resisten tipe 3 (RS3)
dalam menghambat peningkatan kadar
glukosa darah 2-jam postprandial diduga
karena RS3 dapat  meningkatkan
viksositas lambung dan usus sehingga
penyerapan glukosa menjadi terhambat,
sehingga kadar glukosa rendah, adanya
(RS3) dilaporkan dapat menghambat
kerja enzim alfa amilase, meningkatkan
hormon GLP-1 dan menurunkan sekresi
insulin (7)

Pengaruh Tepung Pisang Terhadap
Profil Lipid

Mekanisme pati resisten dalam
menurunkan Kkolesterol diduga terkait
dengan penghambatan absorbsi kolesterol
dalam makanan dan peningkatan
produksi empedu (36). Penurunan kadar
kolesterol dan trigliserida oleh serat
pangan dilakukan dengan cara mengikat
asam lemak bebas serta kolesterol dalam
saluran pencernaan kemudian dibuang
melalui feses. Adanya serat pangan juga
dapat difermentasikan oleh mikroflora
didalam wusus sehingga menghasilkan
asam asetat, propionat dan butirat yang
dapat menghambat sintesis kolesterol
(30). Kemampuan pati resisten dalam
menurunkan total kolesterol terjadi akibat
adanya penghambatan absorbsi kolesterol
serta pengambilan kolesterol darah oleh
hati sebagai bahan baku sintesis garam
empedu yang terus meningkat yang
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berdampak pada penurunan kolesterol
darah (24).

Konsumsi pati yang mengandung
RS3 dapat menghasilkan asam lemak
rantai pendek jenis propionat (yang
dihasilkan dari fermentasi pati resisten di
usus). Propionat menghambat kerja HMG
CoA (3 hidroksi 3 metil glutaril koenzim
A reductase) sehingga sintesis kolesterol
berkurang. Propionat  menghambat
gluconeogenesis melalui konversi HMG
CoA menjadi metil malonil Co-A dan
suksinil Co-A dan mereduksi asam lemak
bebas dalam plasma (37). Propionat
peningkatan sensitivitas insulin.
Konsumsi supplement dengan kandungan
pati resisten 20 g/hari dilaporkan dapat
mencegabh resistensi insulin (38).

Kandungan fenol pada tepung
pisang (Tabel 1) RS2 dan RS3 berturut-
turut  sebesar 78,03 dan 61,83 mg
GAE/100 g. Menurun dengan pemanasan
dan penginginan karena sifat fenol yang
larut air. Fenol merupakan kamponen
bioaktif pada pisang yang bermanfaat
bagi kesehatan. Jenis fenol yang terdapat
pada pisang adalah : katekin, epikatekin,
tanin dan antosianin. Komponen bioaktif
berperan  sebagai  antioksidan  dan
chelating agent. Komponen biokatif fenol
pada tepung pisang mentah  dapat
mencegah oksidasi LDL dengan cara
mendonorkan hidrogen dari kelompok
aromatic hidroksil (-OH) untuk mencegah
oksidasi lipid (39).

SIMPULAN

Pemberian pakan menggunakan
tepung pisang termodifikasi (RS3)
selama 15 hari dapat memperbaiki respon
glisemik dan profil lipida darah dengan
nilai penurunan respon glukosa darah
sebesar 13,02%, penurunan nilai AUC
sebesar 22,37%, penurunan TAG sebesar
5,78%, penurunan nilai kolestrol sebesar
0,2 %, penurunan LDL sebesar 5,08%
dan peningkatan nilai HDL sebesar
13,89%pada tikus Wistar sehat.

Perbaikan respon glikemik dapat
terjadi melalui mekanisme penurunan laju
absorbsi  glukosa dan  peningkatan
sensitifitas jaringan terhadap insulin.
Perbaikan profil lipid dapat terjadi
melalui mekanisme tidak langsung yaitu
pembentukan propionate dari fermentasi
serat pangan pada tepung pisang RS 2
dan RS 3 yang berperan dalam mereduksi
asam lem,ak bebas dalam plasma,
mencegah gluconeogenesis dan
menghambat HMGCoA reductase.
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