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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Diabetes Melitus (DM) merupakan penyakit metabolik yang
ditandai dengan kondisi hiperglikemik (Ozougwu dkk., 2013).
Hiperglikemik merupakan kondisi tingginya kadar glukosa dalam darah.
Hiperglikemik dapat disebabkan oleh gangguan sekresi insulin, kinerja
insulin, atau keduanya. Hormon insulin diketahui berfungsi menjaga
homeostasis glukosa darah dalam tubuh (Tokarz dkk., 2018). Terdapat
dua tipe penyakit diabetes yaitu DM tipe 1 (DMT1) yang diakibatkan
oleh kurangnya sekresi insulin dan DM tipe 2 (DMT2) yang
diakibatkan oleh kelainan respon tubuh pada insulin (Takada, 2008).
Penyebab utama penyakit DM adalah kelainan metabolisme lipid,
protein dan karbohidrat. Penyakit DMT1 merupakan penyakit autoimun
sedangkan DMT?2 dipengaruhi oleh kebiasaan hidup yang tidak sehat,
seperti mengkonsumsi makanan tinggi lemak dan karbohidrat, merokok,
kurangnya aktivitas fisik, konsumsi alkohol (Wu dkk., 2014), usia,
obesitas dan genetik (Prabhu, 2013).

Prevalensi DM sangat cepat meningkat diseluruh dunia,
diperkirakan antara tahun 1980 sampai 2014 terjadi kenaikan dari 108
juta menjadi 422 juta pada penderita diabetes (WHO, 2017). Diabetes
melitus umumnya terjadi pada negara yang berpendapatan rendah dan
menengah. 1.6 juta jiwa meninggal dikarenakan penyakit diabetes pada
tahun 2015 (WHO, 2017). Prevalensi penyakit diabetes di Indonesia
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sangat tinggi, mencapai 10.276.100 jiwa pada tahun 2017, dan jumlah
ini diperkirakan akan terus meningkat (IDF,2017). Kasus penyakit DM
di Indonesia meningkat dua kali lipat terhitung antara tahun 1995
hingga 2000 dari 4.5 juta jiwa menjadi 8.4 juta jiwa. Fatimah (2015)
menyatakan bahwa 95% penyakit DM di Indonesia adalah DMT?2,
sehingga perlu adanya upaya preventif dan penerapan diet sehat untuk
mencegah progresifitas DMT2 dan komplikasinya. Peningkatan
prevalensi DM diakibatkan kurangnya kesadaran masyarakat Indonesia
terhadap gaya hidup sehat.

Hiperglikemia dapat memicu peningkatan radikal bebas dalam
tubuh. Radikal bebas yang berlebih akan bersifat toksik dan
mengakibatkan stress oksidatif. (Chaiyasut dkk., 2011). Stres oksidatif
adalah  peningkatan kecepatan kerusakan sel akibat dari
ketidakseimbangan antara radikal bebas yang dihasilkan dengan sistem
penangkapan radikal (antioksidan endogen). Stres oksidatif ditandai
peningkatan aktivitas peroksidasi lipid (malondialdehid) dan Reactive
oxygen species (ROS). Kerusakan oksidatif dapat menyebabkan
komplikasi pada penderita diabetes karena radikal bebas dapat
menginisiasi perusakan jaringan tubuh.

Konsumsi makanan tinggi lemak dan karbohidrat menyebabkan
sel B pankreas mensekresi insulin lebih banyak, sehingga kadar insulin
darah meningkat (hiperinsulinemia). Hipersinsulinemia mengakibatkan
sel target insulin akan menurunkan ekspresi reseptor insulin (insulin
receptor/IR) sehingga terjadi resistensi insulin. Keberlanjutan hal

tersebut mengakibatkan down regulation protein glucose transporter 4
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(GLUT-4) dan penurunan aktivitas enzim glikogen sintase sehingga
kadar glukosa darah meningkat (Nugroho, 2006).

Hiperglikemia yang diakibatkan oleh resistensi insulin
menyebabkan glukosa membentuk suatu ikatan kovalen dengan protein
plasma. lkatan tersebut melalui proses non-ezimatik dalam reaksi
Maillard yang menghasilkan suatu produk yang disebut Advanced
Glycation End-products (AGE) (Singh dkk., 2014). Interaksi antara
AGE dan reseptornya, yaitu receptor for AGE (RAGE) dapat memicu
perubahan signaling intraseluler, ekspresi gen, dan berbagai komplikasi
diabetes (Ahmed, 2005; Singh dkk., 2014). Interaksi AGE-RAGE
mengaktifkan berbagai transduksi signal dan downstream pathway
yang mencakup pembentukan reactive oxygen spesies (ROS) (Tan dkk.,
2007)

Kadar glukosa darah yang tinggi pada penderita DMT2 juga
dapat disebabkan oleh semakin mundurnya fungsi sel B pankreas.
Penurunan jumlah sel B pankreas dikaitkan dengan adanya apoptosis.
Penderita obesitas dengan glukosa puasa terganggu dan DMT 2
mengalami penurunan jumlah massa sel B sekitar 50-63% dibandingkan
dengan orang yang tidak mengalami diabetes. Temuan mengenai
pengurangan massa sel f pada DMT 2 akibat karena adanya apoptosis
yang berlebihan. Fungsi sel B pankreas yang menurun secara bertahap
memengaruhi massa sel menuju keadaan diabetes dan memperburuk

kontrol glikemik secara progresif. Keadaan tersebut terjadi karena
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ketidakseimbangan antara replikasi dan apoptosis pada sel f pankreas
(Lupi and Prato, 2008).

DM dapat menyebabkan berbagai kerusakan pada berbagai
aspek, salah satunya mempengaruhi fungsi reproduksi jantan. Dampak
yang merugikan dapat terjadi pada kontrol endokrin spermatogenesis
dengan menurunkan ereksi dan mempercepat ejakulasi. Ricc dkk.,
(2009) menyatakan diabetes dapat mengurangi volume air mani,
penurunan vitalitas dan motilitas spermatozoa, tetapi tidak perubahan
viskositas seminal. Kadar glukosa yang tinggi mempengaruhi kualitas
sperma dan menurunkan potensi kesuburan laki-laki (Agbaje dkk.,
2007). Menurut Giribabu dkk, 2014 menyatakan diabetes menurunkan
aktivitas enzim antioksidan dan fruktosa dalam semen mempengaruhi
aksis hipotalamus-hipofisis-gonad (Akram dkk., 2015) sehingga terjadi
penurunan kadar luteinizing hormone (LH), follicle stimulating
hormone (FSH) dan testosteron Pada tikus yang diinduksi diabetes juga
menunjukkan adanya produk akhir glikosilasi non enzimatik berupa Ne-
carboxymethyl-lysine (CML). CML ditemukan pada testis, epididimis,
dan sperma dan memicu terjadinya stress oksidatif, disfungsi seluler
dan kerusakan organ sehingga menimbulkan gangguan reproduksi.

Antioksidan dapat digunakan sebagai terapi penyakit DM.
Menurut ~ Nurmamulyosari  dkk., (2013) antioksidan dapat
meningkatkan produksi Insulin-like Growth Factor-1 (IGF-1) sehingga
menggurangi kadar gula darah. Antioksidan bekerja dengan cara
melindungi sel dari ROS yang telah terbentuk di mitokondria. Senyawa

antioksidan berpotensi untuk menanggulangi proses oksidasi sehingga

4 e Monograf: Potensi Kedelai Hitam




dapat digunakan untuk mengurangi dampak negatif radikal bebas.
Penelitian yang dilakukan oleh Sabuluntika dan Ayustaningwarno
(2013) menyatakan bahwa pada tikus yang dibuat DM aktivitas
antioksidan endogen berupa superoxide dismutase (SOD) sangat
rendah jika dibandingkan dengan tikus normal. Oleh karena itu
diperlukan antioksidan tambahan dari luar (eksogen). Antioksidan
eksogen dapat diperoleh dari bahan makanan yang dikonsumsi. Bahan
yang mengandung antioksidan tinggi adalah kedelai hitam dan ubi jalar
ungu. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Ariani dkk., (2013)
antioksidan dapat meningkatkan kadar SOD tikus DM yang diinduksi
dengan streptozotocin.

Antioksidan yang terkandung dalam kedelai hitam adalah
isoflavon sedangkan pada ubi jalar ungu adalah antosianin. Menurut
Gofur dkk., (2018) antioksidan pada kedelai hitam dapat menurunkan
kadar glukosa darah sekaligus mempunyai kemampuan memperbaiki
kualitas spermatozoa pada mamalia. Pada 100 gram ubi jalar ungu
aktivitas antioksidan sebesar 52, 25% (Husna dkk., 2013). Antosianin
memiliki keterserapan yang baik didalam tubuh. Senyawa antioksidan
pada kedelai dan tempe memiliki perbedaan karena pengaruh
fermentasi pada kedelai oleh mikroorganisme.

Senyawa yang terisolasi dari kedelai yang difermentasi oleh
jamur berfilamen menunjukkan beberapa fungsi bioaktif. Esaki dkk.,

(1996) melaporkan bahwa asam 3-hydroxyanthranilic (HAA) memiliki
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kemampuan antioksidan lebih tinggi dari vitamin E pada konsentrasi
yang sama. Beberapa antioksidan, seperti 6-hydroxydaidzein (6-OHD),
asam 2,3-Dihydroxybenzoic (2,3-DHBA), 8-hydroxydaidzein (8-
OHD), dan 8-hydroxygenistein (8-OHG) merupakan turunan dari
daidzein dan genistein yang berasal dari fermentasi kedelali.
Berdasarkan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Sabuluntika
dan Ayustaningwarno (2013) kandungan antosianin pada ubi jalar ungu
mampu menurunkan aktivitas glukosa darah. Penurunan glukosa darah
tersebut dengan cara meningkatkan kerja reseptor insulin, memperbaiki
status antioksidan dengan menekan produksi MDA sebagai penanda
stres oksidatif, serta memperbaiki level superoksida dismutase (SOD)
dan katalase sebagai enzim antioksidan pada tikus diabetes.

Dengan demikian kedelai hitam dan ubi jalar ungu sangat cocok
untuk dijadikan menu diet sehat bagi penderita DM karena memiliki

aktivitas antioksidan yang tinggi dan kadar glikemik rendah.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan maka rumusan
masalah yang akan diangkat pada tulisan ini adalah Bagaimana peran
kombinasi ekstrak tempe kedelai hitam (Glycine max (L.) Merril) dan
ubi jalar ungu (Ipomoea batatas L.) terhadap perbaikan karakter
fisiologi reproduksi pada tikus model DMT2.

Tujuan dari penulisan ini adalah mengkaji peran kombinasi tempe
kedela hitam dan ubi jalarungu sebagai prototip kandidat pangan sehat

berbasis nutrigenomik bagi penderita DMT2
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C. Metode Pemecahan Masalah

Metode pemecahan masalah pada tulisan ini adalah melalui
penelitian eksperimental. Hasil penelitian kemudian dikaitkan dengan
beberapa hasil penelitian dari artikel dengan topik yang terkait.
Beberapa artikel hasil penelitian tentang kedelai hitam dan ubi jalar
ungu serta pengaruhnya terhadap diabetes dan fisiologi reproduksi
dikumpulkan dari penerbit publikasi untuk dijadikan sumber rujukan.

Pada penulisan ini akan mengkaji beberapa hal mengenai
karakteristik reproduksi dan perbaikan sistem reproduksi berdasarkan
dengan hasil penelitian dan didukung dengan teori dari beberapa hasil
penelitian lain yang berhubungan. Hal-hal yang akan dikaji untuk
melihat karakteristik reproduksi dan perbaikan sistem reproduksi
adalah 1) menganalisis karakteristik dan morfologi sperma; 2)
pengukuran kadar testosteron, 3) membuat preparat testis dengan
pewarnaan Hematoksilin Eosin; dan 4) membuat preparat IHK untuk
menganalisis ekspresi AGE dan RAGE testis.

Penulisan ini diharapkan dapat menambah atau melengkapi
informasi tentang potensi kedelai hitam dan ubi jalar ungu untuk terapi
DM khususnya pada sistem reproduksi mamalia bahwa kedua bahan
alam tersebut dapat dijadikan sebagai agen protektif sistem reproduksi.
Informasi ini nantinya diharapkan banyak digunakan oleh pemerintah
dan masyarakat bahwa tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu dapat

dijadikan menu alternatif diet sehat bagi penderita DM.
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BAB 11
TEMPE KEDELAI HITAM DAN UBI JALAR UNGU SEBAGAI
KANDIDAT PANGAN FUNGSIONAL

A. Kedelai Hitam (Glycine max (L.) Merril.)

Kedelai hitam  merupakan
salah satu varietas kedelai asli Asia
Tenggara dan tergolong dalam famili
Leguminoceae. Kilasifikasi kedelai
hitam adalah sebagai berikut (Backer
& van den Brink).

Gambar 2.1 Kedelai Hitam

Kingdom : Plantae

Divisi : Magnoliophyta

Kelas : Magnoliopsida

Ordo : Fabales

Famili : Fabaceae

Genus : Glycine

Spesies : Glycine max (L.) Merril.

Kedelai hitam kembali mendapatkan popularitasnya secara
lokal. Kedelai hitam memiliki keunggulan yaitu kandungan protein
tinggi dan berdaya hasil tinggi. Dengan demikian akan memiliki

kemampuan adaptasi yang baik (Adie, 2009). Warna hitam tersebut
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disebabkan adanya kandungan antosianin yang memiliki beberapa
manfaat terapi. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Xu dan Chang
(2007) menunjukkan bahwa kedelai hitam mengandung zat fenolik,
tanin, isoflavon yang lebih tinggi dari pada kedelai varietas lain.
Perbandingan kandungan senyawa kimia pada kedelai hitam dan
kedelai varietas lain dapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Perbandingan kandungan senyawa kimia pada kedelai hitam
dan kedelai varietas kuning.

No Komposisi Kadar
Mallika Grobogan Impor
1 Kadar air (%) 10.57=017 11,30 =037 1109=011
2 Kadar protein (%) 3909=011 42322077 3784035
3 Kadar lemak (%) 1447+0.22 162+0,78 1931017
4 Kadar abu (%2} 4.12=0,035 406 +0.14 446014
5 Kadar antosianin (mg/100 gy 222492262 Tt tt
6 Asam lemak (mg/100 g):
a. Asam palmitat 277=0.18 385033 4.07=032
b. Asam stearat 509,67 +£1552 523,6=16.52 472,86 =31.71
c. Asam oleat 1586 85=33568 1273723720 127813=41352

d. Asam linoleat

1984 92 = 60,62

179239 = 57 84

182462 = 67,93

e, Asam linolenat 238,67 1436 327,58 +£10.03 25888 = 10909
7 Eadar 1soflavon:

a. Gemstein (mg/g) 0,65 =0,07 0,40+ 0,01 0,89+ 0,06

b. Daidrein (mgz/z) 367041 227021 240008

Sumber: Nurrahman, 2015

Berdasarkan Tabel 2.1 dapat diketahui bahwa kedelai varietas
Grobogan merupakan kedelai kuning lokal mempunyai kandungan
protein dan asam linolenat paling tinggi dibandingkan varietas lain.
Kedelai hitam varietas Mallika memiliki kandungan isoflavon, asam
oleat, dan linoleat paling tinggi dibandingkan varietas yang lain.
Kelebihan dari kedelai hitam mengandung antosianin, senyawa ini
tidak dimiliki oleh kedelai kuning baik varietas Grobogan maupun

impor (Nurrahman, 2015). Kadungan antioksidan pada kedelai hitam

\ 1 Monograf: Potensi Kedelai Hitam




dapat menurunkan kadar glukosa darah, memperbaiki kualitas sperma
mamalia, dan menekan ROS (Gofur dkk., 2018).

Isoflavon pada kedelai hitam umumnya berupa daidzein dan
genistein. Daidzein dan genistein merupakan antioksidan kuat yang
dapat meredam aktivitas radikal bebas didalam tubuh. Isoflavon selain
dapat menurunkan glukosa juga memiliki efek biologis lain yaitu
memperbaiki sistem reproduksi jantan model hiperkolesterolemia
(Gofur dan Lestari, 2006). Isoflavone dalam kedelai terkonjugasi
dengan glukosa menjadi glikosida. Struktur utama dari isoflavon
adanya 2 cincin aromatik yaitu cincin A dan B yang dihubungkan oleh
cincin heterosiklik yaitu cincin C (Gilbert dan Liu, 2012). Struktur
daidzein dan genistein dapat dilihat pada Gambar 2.2.

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa genistein
mampu mengurangi resistensi insulin dengan cara memperbaiki kinerja
dari sel B pankreas pada penderita diabetes, meningkatkan enzim
antioksidan, menurunkan kadar ROS dan lipoperoksida, mengembalikan
kadar iNOS dan eNOS, (Kim & Lim, 2013; Wang dkk., 2013) dan mampu
meredam AGE pada tikus hipertensi (Wu dkk., 2011).

HO \7 (0] 5 HO O

6 o O
' OH O O
OH

Daidzein Genistein

OH

Gambar 2.2. Struktur Daidzein dan Genistein
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B. Kedelai Hitam Sebagai Bahan Baku Tempe

Kedelai dapat dijadikan
sebagai bahan olahan makanan
contohnya adalah tempe. Tempe
merupakan salah satu makanan
tradisional Indonesia yang dibuat
dengan cara fermentasi

menggunakan  jamur  Rhizopus

d oligosporus  maupun  Rhizopus
Gambar 2.3 Tempe kedelai hitam  oryzae.

Tempe yang dikonsumsi masyarakat berbahan baku dari kedelai
kuning. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa kedelai hitam
memiliki kandungan antioksidan lebih tinggi dari kedelai dengan
varietas kuning, oleh karena itu kedelai hitam sangat baik jika
digunakan sebagai bahan baku tempe. Tempe mengandung protein
yang relatif tinggi. Protein yang terkandung pada tempe mencapai 40%
dari masa kering. Tempe dapat digunakan sebagai pengganti daging
pada orang vegetarian.

Kedelai hitam yang diolah menjadi tempe tidak mengurangi
kandungan antioksidan didalamnya, menurut penelitian yang dilakukan
oleh Nakajima dkk., (2005) kandugan antioksidan pada tempe lebih
tinggi dan lebih banyak jenisnya. Hal tersebut dikarenakan aktivitas
oganisme pada saat fermentasi tempe. Beberapa jenis antioksidan
turunan isoflavon yang ditemukan dalam tempe adalah 3-
hydroxyanthranilic (HAA) (Esaki dkk., 1996), 6-hydroxydaidzein (6-
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OHD), asam 2,3-Dihydroxybenzoic (2,3-DHBA), 8-hydroxydaidzein
(8-OHD), dan 8-hydroxygenistein (8-OHG) (Cheng dkk., 2011).
Struktur senyawa turunan daidzein dan genistein dapat dilihat pada
Gambar 2.4.

Ry =0H; Ry, R3 =H 8-hydroxy-daidzein 3"-hydroxy-genistein
R4, R3 =H; R, =0H 6-hydroxy-daidzein
Ry, R;=H; R3=0H  3™-hydroxy-daidzein

Gambar 2.4 Struktur kimia beberapa senyawa turunan daidzein dan genistein.
Sumber: Rufer & Kulling, 2006.

Proses fermentasi pada tempe menyebabkan beberapa
keunggulan dibandingkan kedelai, misalnya adalah zat gizi, daya cerna
protein, kandungan asam amino esensial yang lebih tinggi, zat anti gizi
rendah, dan asam fitat yang rendah dibandingkan kedelai (Nurrahman
dan Nurhidajah, 2015). Kandungan gizi antara kedelai dan tempe tertera
pada Tabel 2.2. enzim yang dihasilkan oleh kapang selama proses
fermentasi tempe akan mengubah lemak, protein dan zait gizi lainya
menjadi molekul yang lebih sederhana, sehingga dapat dengan mudah
dicerna dan diserap oleh tubuh (Astawan, 2004).

Tabel 2.2. Kandungan gizi tempe

Kandungan gizi Kedelai Tempe
Air (g) 12,7 55,3
Abu (9) 53 1,6

Protein (g) 40,3 20,7
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Kandungan gizi Kedelai Tempe

Lemak () 16,7 8.8
Karbohidrat (g) 24,9 13,5
Serat (g) 3,2 3,2

Sumber: Sapuan dan Soetrisno, 1996

C. Ubi Jalar Ungu (Ipomoea batatas L.)

e ZZEXY Ubi jalar ungu

termasuk tanaman herba
yang berasal dari amerika
selatan, akan tetapi ubi
jalar juga dapat tumbuh di
Asia dan  Autralia.
Menurut Backer & van
den Brink (1963)
klasifikasi tanaman ubi

* Gambar 2.5 Ubi jalar ungu jalar ungu adalah sebagai
berikut.
Kingdom : Plantae
Divisi : Sagnoliopsida
Kelas : Magnoliopsida
Ordo : Solanales
Famili : Convolvulaceae
Genus . Ipomea
Spesies : Ipomoea batatas (L.)

Ubi jalar ungu adalah salah satu varietas ubi jalar yang banyak

ditanam di Indonesia. Ubi jalar ungu mengandung vitamin B, C, dan E
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yang cukup tinggi, tidak hanya itu ubi jalar ungu juga mengandung serat
dan berbagai mineral yaitu Ca, Mg, K dan Zn. Ubi jalar ungu memiliki
indeks glikemik yang rendah yaknik sebesar 44. Sehingga apabila
dikonsumsi tidak menaikkan kadar gula darah secara signifikan. Oleh
karena itu ubi jalar ungu dapat dikatakan aman apabila dikonsumsi oleh
penderita DM. Umbi ketela ungu mengandung antosianin 110-210 mg
per 100 gram basah (Jawi dkk., 2008). Antosianin adalah suatu jenis
polifenol grup flavonoid yang dikenal sebagai antioksidan. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa selain sebagai antioksidan, antosianin
juga mempunyai efek antidiabetik, anti-kanker dan anti-inflamasi
(Shipp, 2010; Wrolstad, 2001).

Kandungan antioksidan tertinggi pada ubi ijalar ungu adalah
antosianin. struktur antosianin dapat dilihat pada gambar 2.5.
Antosianin merupakan pigmen yang membuat ubi jalar menjadi
berwarna ungu. Semakin pekat warna ubi jalar ungu maka semakin
banyak pula kandungan antosianin. Antosianin adalah kelompok
pigmen yang menyebabkan warna kemerah-merahan, letaknya didalam
cairan sel yang bersifat larut dalam air (Nollet, 1996). Antosianin
termasuk antioksidan kuat. Kandungan ubi jalar ungu disajikan pada
Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Kandungan ubi jalar ungu

No Komposisi Jenis ubi jalar
Ungu pekat ~ Ungu muda
1 Kadar air (%) 64,5 55,23
2 pH 6,69 7,00
3  Padatan terlarut (%) 4,00 5,00
4 Aktivitas antosianin (mg)/100 g 3,51 61,85
5  Aktivitas antioksidan (%) 56,64 59,25

(Sumber : Husna dkk., 2013)
Kandunga antosianin pada ubi jalar ungu sangat menarik untuk

dikaji mengingat manfaatnya yang begitu besar. Masyarakat sudah
menyadari bahwa bahan pangan selain memiliki cita rasa menarik juga
harus memiliki fungsi fisiologis. Antosianin adalah kelompok pigmen
yang menyebabkan warna kemerah-merahan, letaknya didalam cairan
sel yang bersifat larut dalam air (Nollet, 1996) Antosianin dapat
menstabilkan radikal bebas dan menjadikannya inaktif dengan cara
mendonorkan ion H* yang berasal dari gugus hidroksil pada cincin
fenoliknya (Gambar 2.6) (Nimse & Pal, 2015) dengan persamaan
sebagai berikut:

Flavonoid(OH) + R =» Flavonoid(O") + RH

(Nijveltd, et al., 2001).

Gambar 2.6. Struktur kimia antosianin.
Sumber: Nimse & Pal, (2015).
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OH
Gambar 2.7 Mekanisme scavenging radikal bebas oleh antosianin.
Sumber: Nimse & Pal, 2015.

D. Kombinasi Tempe Kedelai Hitam dan Ubi Jalar Ungu Sebagai

Pangan Fungsional

Bahan pangan yang hendak dikonsumsi harus memenuhi kriteria
mutu, baik secara fisik maupun kimiawi. Kriteria mutu secara fisik
dapat diamati dengan menggunakan organoleptik, sedangkan kriteria
mutu kimiawi dapat diuji dengan mengukur kandungan proksimat
sesuai standarisasi oleh Badan Standardisasi Nasional (BSN)
3144:2009. Mutu tempe kedelai hitam secara kimiawi dapat diketahui
melalui analisis proksimat yang meliputi kadar air, kadar abu, kadar
protein, kadar lemak, dan kadar serat kasar.

Perbedaan kandungan proksimat pada tempe yang diolah tanpa
kulit biji dan berkulit biji. Penampakan tempe kedelai hitam tanpa kulit
biji dan berkulit biji dapat dilihat pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Penampakan tempe kedelai hitam. a) Tempe Kedelai Hitam
Tanpa Kulit Biji, b) Tempe Kedelai Hitam Berkulit Biji (Sumber :
Mutaslimah dkk.,2017)

Kadar air tempe kedelai hitam tanpa kulit biji yaitu 57,62% dan
tempe kedelai hitam berkulit biji 58,61%. Tempe kedelai hitam yang
berkulit biji memiliki kadar air lebih tinggi karena kulit biji mengakibatkan
air tidak dapat menguap secara optimal ketika proses pengeringan.
Menurut Mayasari (2010), kedelai hitam dengan kulit biji lebih menyerap
air saat perebusan , dikarenakan daya ikat air pada kulit biji kedelai hitam
lebih tinggi. Tempe kedelai hitam tanpa kulit biji memiliki kadar air yang
lebih rendah karena kedelai hitam tanpa kulit biji daya ikat terhadap air
rendah, sehingga pada saat proses pengeringan biji kedelai hitam tanpa
kulit lebih cepat kering. Kadar air maksimum yang ditetapkan dengan
ketentuan BSN 3144:2009 yaitu maksimal 65%. Penambahan rempah
dapat meningkatkan daya terima dari tempe kedela hitam (Jannah, dkk.,
2017).

Tempe kedelai hitam tanpa kulit biji dan tempe kedelai hitam
berkulit biji memiliki kadar abu 1,55%. Kadar abu suatu bahan pangan
menggambarkan kadar mineral pada bahan tersebut. Bahan makanan

terdiri atas 96% bahan organik dan air, sisanya terdiri dari unsur-unsur
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mineral yang dikenal juga sebagai senyawa anorganik yang disebut
mineral atau abu (Winarno, 2004). Kadar abu tempe kedelai hitam tersebut
sesuai dengan ketentuan BSN 3144:2009 yaitu maksimal 1,5%.

Kadar protein pada kedelai hitam varietas Detam 1 adalah 45,40%
(Ginting dkk, 2009). Kadar protein pada tempe kedelai hitam sebesar
hitam tanpa kulit biji yaitu 21,78%. Tempe kedelai hitam berkulit biji
memiliki kadar protein 22,18%. Kadar protein tersebut sesuai ketentuan
BSN 3144:2009 yaitu minimal 16%. Kadar protein pada tempe kedelai
hitam mengalami penurunan dikarenakan proses fermentasi bakteri.
Protein terhidrolisis oleh enzim proteolitik.

Kadar lemak tempe kedelai hitam tanpa kulit biji yaitu 6,03%
dan tempe kedelai hitam berkulit biji 4,98%. Kadar lemak pada kedelai
hitam varietas Detam 1 adalah 13,10% (Ginting dkk, 2009). Kadar
lemak kedelai hitam mengalami penurunan saat mengalami fermentasi
menjadi tempe, setelah mengalami fermentasi kadar lemaknya menjadi
sekitar 4,03-6,03% (Sapuan dan Soetrisno, 1996). Kadar karbohidrat
tempe kedelai hitam tanpa kulit biji yaitu 13,03% dan tempe kedelai
hitam berkulit biji 12,69%. Kadar karbohidrat kedelai hitam mengalami
penurunan saat mengalami fermentasi menjadi tempe. Pada saat proses
fermentasi tempe periode pemeraman 0-12 jam, aktivitas tertinggi
enzim amilase oleh Ryzopus sp (Sapuan dan Soetrisno, 1996).

Kadar serat kasar tempe kedelai hitam tanpa kulit biji yaitu 4,38%

dan tempe kedelai hitam berkulit biji 4,28%. Kadar serat kasar tempe

Monograf: Potensi Kedelai Hitam---------------- 19




kedelai hitam tersebut lebih besar dibandingkan dengan kadar serat
kasar tempe yang ditentukan oleh BSN 3144:2009 yaitu maksimal 2,5%.
Hal tersebut dikarenakan bahan baku kedelai yang digunakan berbeda.
Kadar BETN tempe kedelai hitam tanpa kulit biji yaitu 8,65% dan
tempe kedelai hitam berkulit biji 8,41%. Kadar BETN tempe kedelai
hitam tanpa kulit biji yaitu 8,65% dan tempe kedelai hitam berkulit biji
8,41%. Kadar BETN tempe kedelai tanpa kulit biji lebih tinggi, hal
tersebut dikarenakan penentuan kadar BETN berdasarkan perhitungan
100%- (%air + %abu + %protein + %lemak + %serat kasar).
Berdasarkan pengujian kandungan proksimat bahwa tempe kedelai
hitam memenuhi kriteria mutu Kimiawi seperti yang ditetapkan oleh
BSN 3144:2009 dan layak dikonsumsi.

Penambahan rempah pada proses pembuatan tempe dapat
meningkatkan kadar protein tempe. Penelitian ini meggunakan
beberapa variasi rempah diantaranya bawang putih, kemiri dan
ketumbar. Kadar protein pada perlakuan kontrol yaitu tempe kedelai
hitam tanpa adanya penambahan rempah sebesar 19,59%, tempe kedelai
hitam dengan penambahan bawang putih sebesar 22,05%, kemiri 19,61%
dan ketumbar 19,83%. Menurut Standar Nasional Indonesia No. 01-3144-
1992 kadar protein minimal pada tempe 15-20%. Dari hal tersebut tempe
kedelai hitam dengan penambahan variasi rempah telah memenuhi Standar
Nasional Indonesia No. 01-3144-1992. Penampakan tempe kedelai hitam

dengan variasi rempah dapat dilihat pada gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Penampakan tempe kedelai hitam dengan variasi rempabh.
Keterangan : A = kontrol, B= penambahan rempah bawang putih, C =
penambahan rempah dengan kemiri, D =penambahan rempah dengan
ketumbar. (Sumber : Mutaslimah dkk.,2017)

Kedelai hitam memiliki kandungan antioksidan yang sangat
tinggi yakni isoflavon yang berupa daidzein dan genistein. Kandungan
antioksidan pada tempe jauh lebih tinggi dari pada kedelai biasa,
meskipun tempe terbuat dari kedelai namun kandungan antioksidanya
berbeda. Ubi jalar ungu memiliki antioksidan kuat berupa antosianin.
Kombinasi tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu akan memperkuat

kinerja antioksidan. Antioksidan seperti isoflavon dan antosianin
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memiliki tingkat keterserapan yang baik didalam tubuh. Hal ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Bilah dkk., (2017) Bahwa
tingkat keterserapan isoflavon, antosianin dan kombinasinya pada tikus
diabetes melitus (DM) mencapai 99,99%. Hal ini menujukkan bahwa
tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu sangat cocok untuk dijadikan
terapi pada penderita penyakit diabetes melitus tipe 2 (DMT2).

Antioksidan kuat seperti isoflavon dan antosianin memiliki
beberapa efek biologis diantaranya adalah memperbaiki karakter
fisiologi reproduksi pada tikus DM (Gofur dkk., 2018), menurunkan
kadar MDA (Desminarti dkk., 2012; Suhartini dkk., 2017 ; Setyowati
dkk., 2017), meningkatkan aktivitas enzim antioksidan (Nurrahman
dkk, 2013; Aminatul dkk.,2017) , antiinflamasi, menurunkan kadar
glukosa darah, memperbaiki indeks testis, diameter tubulus
seminiferous, dan hormon testosteron (Gofur dkk, 2018).

Antioksidan bekerja dengan meredam radikal bebas yang
berpotensi merusak jaringan. Antioksidan akan mendonorkan
elektronnya agar radikal bebas lebih stabil. Antioksidan juga dapat
menjadi  scavenger dari Reactive Oxygen Species (ROS)
(Widyaningtyas dkk.,2017). Keterserapan isoflavon dan antosianin
didalam tubuh mencapai 99% (Bilah dkk.,2017). Hasil HPLC
kandungan isoflavon dari tempe kedelai hitam dan antosianin dari ubi

jalar ungu ditunjukkan pada Gambar 2.10 dan 2.11.
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Gambar 2.10 Kandungan Isoflavon pada tempe kedelai hitam. 1 = Daidzein
dan 2 = genistein. (Sumber: Gofur dkk., 2018)
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Gambar 2.11. Kandungan Antosianin pada Ubi Jalar Ungu varietas gunung
kawi. 1 = Cyanidin 3 sophoroside 5 glucoside, 2 = Peonidin 3 sophoroside 5
glucoside, 3 = Cyanidin 3 (6"feruloylsophoroside) 5 glucoside, 4 = Cyanidin 3
caffeoylsophoroside 5 glucoside, 5 = Peonidin 3-caffeoylsophoroside-5-glucoside,
6 = Peonidin dicaffeoylsophoroside 5 glucoside, 7 = Peonidin caffeoyl
feruloylsophoroside 5 glucoside (Sumber: Gofur dkk., 2018)
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D. Nutrigenomik dan Prospeknya Dimasa Depan

Asupan makanan dan lingkungan merupakan dua faktor utama
yang mempengaruhi kesehatan individu. Pengetahuan tentang nutrisi
telah meningkatkan pemahaman tentang menjaga kesehatan melalui
kontrol asupan nutrisi. Studi tentang nutrigenomik difokuskan pada
efek dari nutrisi pada genom, proteom, dan metabolisme, seperti
diilustrasikan pada Gambar 2.11.

Gambar 2.11. Hubungan antara nutrisi, kesehatan dan penyakit. (Sumber: Thomas,
2013)

Nutrigenomik menjelaskan mengenai bagaimana komponen
dari diet tertentu (senyawa bioaktif) dapat mempengaruhi ekspresi gen.
Diabetes melitus tipe 2 merupakan penyakit yang behubungan dengan
pola hidup, sehingga diet sehat akan dapat mengontrol kadar glukosa
darah. Kesadaran tentang nutrigenomik berasal dari meningkatnya
kesadaran akan potensi dari modifikasi makanan atau diet untuk

mendukung kesehatan dan mengurangi risiko penyakit yang
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berhubungan dengan diet (Liu & Qian, 2011). Pemahaman bagaimana
interaksi nutrisi dari makanan dengan genom dan ekspresi gen
diharapkan mampu menghasilkan formula atau terapi berbasis diet
untuk penderita sindrom metabolik seperti DM (Liu & Qian, 2011).

Polifenol dari tumbuhan dapat mengurangi stres oksidatif dan
mencegah penyakit kronis (Konstantinidou,2013). Hampir semua
polifenol menunjukkan potensi antioksidan yang kemungkinan besar
berkontribusi terhadap efek kesehatan misalnya kanker, diabetes,
hipertensi, kardiovaskular penyakit neurodegeneratif, dan penuaan.
Polifenol makanan dianggap sebagai alternatif yang layak untuk obat
konvensional untuk berbagai penyakit kronis (Mladnka,2010).
Pemanfaatan polifenol makanan serta hasil klinis yang diperoleh untuk
penderita diabetes dapat digunakan untuk memahami cara
menggunakan polifenol makanan untuk pencegahan penyakit yang
terkait dengan diabetes tipe 2.

Ubi jalar ungu memiliki indeks glikemik yang rendah sehingga
jika dikonsumsi tidak akan menaikkan kadar glukosa darah secara
drastis. Ubi jalar ungu memiliki kandungan antioksidan yang tinggi
berupa antosianin. ubi jalar ungu memiliki kandungan antioksidan yang
lebih tinggi dibandingkan dengan ubi jalar varietas lain seperti ubi jalar
varietas kuning. Kadar serat ubi jalar ungu yaitu 2,3-3,9 g/100 g. zat
mikro lain yang diperlukan tubuh seperti B-karoten, antosianin, dan

vitamin C yang dapat berperan sebagai antioksidan. Ubi jalar ungu
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memiliki kadar B-karoten 28,13 pg/g - 99,00 ug/g dan mengandung
antosianin 110,5 mg/100 g (Ginting dkk. 2011).

Kedelai hitam memiliki kandungan antioksidan berupa
isoflavon yaitu daidzein dan genistein. Pada penelitian terdahulu
genistein dinyatakan dapat memperbaiki kinerja sel B pankreas,
menurunkan  ROS, memperbaiki  kinerja  antioksidan  dan
mengembalikan kadar iINOS dan eNOS, meningkatkan kadar SOD
(Kim & Lim, 2013; Wang dkk. 2013) dan mampu meredam AGE pada
tikus hipertensi (Wu dkk., 2011).
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BAB I11
SISTEM REPRODUKSI TIKUS

A. Tikus Putih Jantan (Rattus Novregicus)

Tikus putih (Rattus novregicus) sering digunakan sebagai hewan
coba dalam sebuah penelitian. Tikus yang digunakan tentu saja bukan
tikus liar yang hidup dialam bebas, akan tetapi tikus yang sengaja
dibiakkan dan tersertifikasi. Tikus tersertifikasi diharapkan mampu
mempermudah peneliti untuk mendapatkan model hewan yang
diperlukan sesuai dengan kriteria. Kriteria yang dibutuhkan oleh
peneliti dalam menentukan tikus putih sebagai hewan percobaan, antara
lain: kontrol pakan, kontrol kesehatan, kontrol perkawinan, jenis
(strain), umur, bobot badan, jenis kelamin, silsilah genetic (Widiartini
dkk., tanpa tahun).

Morfologi tikus putih galur wistar diantaranya memiliki bulu
berwana putih, warna mata merah, bertubuh panjang dengan kepala
lebih sempit, telinga tebal dan pendek dengan rambut halus. Tikus
memiliki lama hidup berkisar antara 4 — 5 tahun dengan berat badan
umum tikus jantan berkisar antara 267 — 500 gram dan betina 225 — 325
gram. Galur ini berasal dari peternakan Institut Wistar pada tahun 1906
(Sirois, 2005).
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Klasifikasi tikus putih
WS (Rattus norvegicus) galur Wistar

menurut Myres & Armitage (2004)

adalah sebagai berikut.

» 3 4 .. Kingdom :Animalia
A R Filum : Chordata
“ o . Kelas : Mamalia
= IREELTTEE Ordo : Rodentia
Gambar 3.1 Morfologi Rattus e )
novregicus Galur Wistar Subordo : Sciurognathi
Famili : Muridae
Sub-Famili  : Murinae
Genus . Rattus
Spesies : Rattus novregicus

Galur/Strain  : Wistar

Morfologi tikus galur wistar dapat dilihat pada gambar 3.1.
Tikus putih memiliki struktur tubuh yang hampir menyerupai manusia.
Struktur anatomi tikus yang hampir mirip dengan manusia yaitu sistem
sirkulasi, musculus dan struktur tulang (John, 2009). Digunakan tikus
putih galur wistar diharapkan dapat memberi gambaran respon tubuh

terhadap zat yang diberikan.

B. Regulasi Hormon Testosteron
Testosteron merupakan salah stu hormon yang disekresikan

oleh testis bersama hormon androgen lain. Pria mensekresikan 3 jenis
androgen utama yaitu dihidroepiandrosteron (DHEA), androstenedion,
dan testosteron. Testosteron disekresikan paling banyak dan paling kuat

daripada hormon androgen lain, sehingga dianggap yang paling
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bertanggungjawab akan efek hormonal pria. Sekresi testosteron
diketahui berperan terhadap diferensiasi duktus internal dan genitalia
eksternal dan menstimulasi penurunan testis ke dalam skrotum selama
dua bulan terakhir gestasi pada janin. Pada saat perkembangan
selanjutnya testosteron berperan dalam pemeliharaan karakteristik seks
sekunder laki-laki antara lain seperti meningkatnya pertumbuhan dan
perkembangan genitalia laki-laki, bertanggung jawab atas
pendistribusian rambut yang menjadi ciri khas laki-laki, meningkatkan
massa otot dan meningkatkan kapasitas pengikatan oksigen pada laki-
laki.

Produksi testosteron oleh sel Leydig diregulasi oleh sel
neuroendokrin.  Sistem neuroendokrin ini dikenal juga sebagai
pengontrol homeostasis termasuk didalamnya circardian rhythmicity
(siklus ritme tubuh) dan siklus tidur bangun. Sistem ini juga dilibatkan
di dalam perubahan keadaan fisiologik yang nyata misalnya temperatur,
tekanan darah serta pelepasan hormon pituitari pada otak. Produksi
hormone androgen dikendalikan oleh Hormon hipotalamus dan
hipofisis. Hormon Folicle Stimulating Hormone (FSH) memiliki
reseptor pada permukaan sel tubulus seminiferous yang diperlukan
dalam spermatogenesis. Testosteron diproduksi oleh sel leydig didaerah
interstisial testis. Sel Sertoli dianggap sebagai target seluler utama
untuk pensinyalan testosteron yang diperlukan untuk mendukung
perkembangan sel germinal laki-laki. Tingkat ekspresi androgen

receptor (AR) naik turun dalam sel Sertoli dewasa menyesuikan dengan
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siklus tahapan epitelium seminiferus. Di dalam tikus, ekspres protein
AR rendah dan sulit dideteksi. Hormone lain yang berperan dalam
sekresi testosteron adalah Luteinizing Hormone (LH). Mekanisme

signling hormone testosteron akan dijelaskan sebagai berikut.
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Gambar 3.2. Jalur signaling testosteron. (Sumber: Walker,2011)

Testosteron memiliki beberapa jalur signaling. (1) Jalur klasik
signaling testosteron Testosteron berdifusi melalui membran plasma
dan berikatan dengan AR. AR mengalami perubahan dalam konformasi
yang memungkinkan untuk dilepaskan dari protein heat-shock di

sitoplasma. AR dapat bertranstolasi ke inti dimana ia berikatan dengan
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urutan DNA spesifik yang disebut androgen respon elemen (ARE).
Pengikatan AR ke ARE memungkinkan perekrutan protein ko-activator
dan ko-represor yang mengubah ekspresi gen untuk mengubah fungsi
sel. (2) jalur Aktivasi kinase non-klasik: testosteron berinteraksi dengan
AR yang kemudian dapat merekrut dan mengaktifkan Src, yang
menyebabkan aktivasi reseptor EGF melalui jalur intraseluler. Reseptor
EGF kemudian mengaktifkan cascade MAP kinase melalui Ras dan
menghasilkan aktivasi RAF dan MEK kemudian ERK secara berurutan,
selanjutnya  mengaktifkan =~ p90Rsk-kinase, yang  diketahui
memfosforilasi CREB pada serine 133. Akibatnya, gen-gen yang
diatur-CREB seperti laktat dehidrogenase A (LDH-A) dan CREB dapat
diinduksi oleh testosterone, (3) jalur Masuknya Ca2 + non-klasik,
Testosteron berinteraksi dengan reseptor dalam membran plasma
seperti GPCR. Phospholipase C (PLC) diaktifkan untuk membelah
PIP2 mejadi IP3 dan DAG. Konsentrasi PIP2 yang rendah akan
menghambat saluran K * arp menyebabkan depolarisasi membrane dan
Ca?* masuk melalui saluran L-type Ca?* (Gambar 3.1)
Spermatogenesis dan kesuburan pria tergantung pada ada
tidaknya testosteron di testis. Ketika testosteron atau reseptor androgen
tidak disintesis, spermatogenesis tidak berlanjut sampai ke tahap
meiosis. Target seluler utama dan penerjemah sinyal testosteron untuk
mengembangkan sel germinal adalah sel Sertoli. Di sel Sertoli, sinyal
testosteron bisa diterjemahkan secara langsung ke perubahan ekspresi

gen (jalur klasik) atau testosteron dapat mengaktifkan kinase yang
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mungkin mengatur proses yang diperlukan untuk mempertahankan

spermatogenesis (jalur non-klasik).

C. Spermatogenesis

Salah satu aspek kesuburan dapat dilihat pada produksi
spermatozoa normal dalam jumlah besar melalui proses kompleks yang
dikenal sebagai spermatogenesis. Spermatogenesis terjadi didalam
testis. Ketika hipofisis mensekresikan hormon FSH maka akan terjadi
peningkatan ukuran testis, dengan demikian sel leydig mensekresikan
androgen dan sel germa mengalami inisiasi mitosis. Hormon FSH data
dikatakan sebagai starter dari proses spermatogenesis. Penampang
melintang tubulus seminiferus memperlihatkan bahwa pembuluh ini
memiliki epitel germinal yang terdiri atas dua macam sel, yaitu sel
spermatogenik (sel germa) dan sel sertoli.

Proses spermatogenesis dibagi menjadi tiga langkah.
Spermatogenesis berlangsung dari dasar menuju ke lumen tubulus
seminiferus. Spermatogonium, yaitu sel germa yang berada di lapisan
paling dasar dari tubulus seminiferous. (1) perbanyakan spermatogonia
melalui proses mitosis; (2) meiosis, pengurangan Jumlah kromosom
dari diploid ke haploid dan dimulai dengan masuknya spermatogonia
tipe B ke dalam profase dari pembelahan meiosis pertama yang disebut
spermatosit primer, Kemudian membelah membentuk spermatosit
sekunder, dan selanjutnya membelah lagi untuk membentuk spermatid
(3) transformasi dari spermatid yang tadinya berbentuk bulat ke dalam
struktur permatozoa kompleks, fase ini disebut spermiogenesis. Setiap

langkah ini mewakili elemen kunci dalam proses spermatogenik. Cacat
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yang terjadi pada satu dari tahap dapat menyebabkan kegagalan

keseluruhan proses dan mengarah pada hasil produksi spermatozoa.
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Gambar 3.3. Hubungan antara sel Sertoli (S) dan sel germinal: spermatogonia
(SG), Spermatosit primer (PS), spermatid (RS). Testosteron (T),
diproduksi oleh sel Leydig (LC) di bawah stimulasi hormon luteinizing,
bertindak melalui reseptor pada sel Sertoli untuk memodulasi
spermatogenesis. Follicle stimulating hormone (FSH) bekerja pada sel-
sel Sertoli dan mungkin langsung pada spermatogonium. (Sumber:
Kretser dkk., 1998)

D. Kualitas Sperma
Kualitas sperma dapat ditinjau dari beberapa aspek diantaranya
kualitas  spermatozoa, motilitas spermatozoa dan morfologi
spermatozoa. Jumlah spermatozoa dikatakan normal apabila per
ejakulat menghasilkan 40 juta atau lebih. Fertilisasi dapat terjadi
apabila konsentrasi spermatozoa dalam semen cukup. Seorang pria
dianggap memiliki semen yang normal jika konsentrasi spermatozoa

lebih dari 20 juta per ml dan apabila kurang dari 20 juta per ml maka
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dikatakan infertil atau oligozoospermia. Spermatozoa mamalia
memiliki kemampuan untuk berenang dari testis ke saluran telur
dipengaruhi oleh beberapa faktor eksternal dan intraseluler. Faktor-
faktor ini juga memainkan peran penting dalam mengatur motilitas dan

selama proses kemotaksi (Gambar 3.4).
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Gambar 3.4. Faktor yang mempengaruhi motilitas sperma selama "'Sperma
Journey" dari testis (kanan) ke ovarium (kiri). Faktor Eksternal dan faktor
intraseluler yang mempengaruhi motilitas sperma ditujukkan dengan warna (hitam)
bersamaan dengan proses aktivasi (merah) spermatozoa yakni "perjalanan" dari testis
ke ovarium. (Sumber: Kretser dkk.,1998)

Dalam kondisi fisiologis, kalsium adalah salah satunya ion
paling penting yang mengatur motilitas sperma, namun peran kalsium
dalam mengaktivasi spermatozoa masih belum jelas. Selain kondisi
intraseluler, motilitas sperma juga dapat dipengaruhi oleh bentuk
morfologi yang abnormal. Sperma dikatakan normal apabila lebih dari
50% yang motil. Perhitungan dapat dilakukan dengan cara menghitung

100 spermatozoa yang motil pada setiap ulangan.
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BAB IV
PERAN KEDELAI HITAM DAN UBI JALAR UNGU DALAM
PERBAIKAN KARAKTER FISIOLOGI REPRODUKSI DAN
STATUS ANTIOKSIDAN PADA TIKUS MODEL DMT2

A. Peningkatan Berat Testis dan Indeks Testis Tikus DMT?2

Perlakuan tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu memberikan
efek yang cukup baik pada berat dan indeks testis. Pada Gambar 5.1.
menunjukkan berat testis pada kelompok tikus DMT2 mengalami
penurunan apabila dibandingkan dengan perlakuan lainnya. Perlakuan
tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu dengan rasio perbandingan 2:2
meningkatkan berat testis pada tikus model DMT2, bahkan lebih tinggi
dari kelompok N.

14 - C 8 c C
=12 ¢ b be . |b bc be
2 10 be 86 1 be b
2 a 2
a8 — 4]

E 6 a L a
g 3
) f il
o 2
0 0
N K+ Pl P2 P3 P4 P5 P6 N K+ P1 P2 P3 P4 P5 P6
Kelompok Kelompok

Gambar 5.1 Berat testis dan indeks testis. Tikus Kelompok Kontrol dan Kelompok
Perlakuan. Ket: N = tikus normal, K+ = tikus DMT2, P1 tikus DMT2 +
Glibenclamide, P2 = tikus DMT2 + tempe kedelai hitam, P3 = tikus DMT
2 + ubi jalar ungu, P4 = tikus DMT2 +  kombinasi tempe kedelai hitam
dan ubi jalar ungu (1:3), P5 = tikus DMT2 + kombinasi tempe kedelai
hitam dan ubi jalar ungu (2:2), P6 = tikus DMT2 + kombinasi tempe
kedelai hitam dan ubi jalar ungu (3:1). Nilai ditunjukkan sebagai rerata +
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standar deviasi, nilai signifikansi pada p<0,05 menggunakan uji ANAVA
satu jalur. Perbedaan notasi huruf pada grafik menunjukkan perbedaan
signifikan (p<0,05) berdasarkan uji lanjut DMRT (Sumber: Gofur dkk.,
2018).

Berat testis dipengaruhi oleh besar kecilya testis, hal ini terkait
dengan proses pembelahan dari sel leydig itu sendiri. Kadar glukosa
yang terlalu tinggi pada tikus DMT2 menyebabkan penghambatan
proliferasi sel. Jumlah sel Leydig di testis tergantung pada aktivitas
proliferatif yang terjadi selama periode prapubertas. Genistein
bertindak sebagai mitogen pada sel Leydig. Aksi mitogenik genistein
menambah jumlah sel Leydig yang melibatkan ESR sehingga bertindak
sesuai dengan jalur yang dimediasi oleh protein kinase B (AKT) dan
mitogen-activated protein kinase (MAPK). Dengan demikian,
isoflavon berpengaruh terhadap perkembangan sel Leydig, sehingga

mempengaruhi sekresi androgen dan berat pada testis dewasa.

B. Perbaikan Karakter Fisiologi Reproduksi

Ekstrak tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu yang diberikan
secara tunggal maupun kombinasi dapat memperbaiki karakter fisiologi
reproduksi tikus diabetes melitus tipe 2. Karakter fisiologi reproduksi
yang dimaksud adalah pengukuran kualitas spermatozoa terdiri dari
pengukuran konsentrasi spermatozoa, persentase motilitas, viabilitas,
dan abnormalitas spermatozoa pada semen tikus (Gambar 5.2).

Diabetes melitus tipe 2 memiliki kaitan erat dengan infertilitas.
Sebanyak 35% penderita DMT2 dilaporkan mandul (Vignera
dkk.,2012). Selain itu, DMT2 mempengaruhi kesuburan pria dalam

beberapa cara, Yyaitu mengganggu dalam kontrol endokrin
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spermatogenesis dan didalam proses spermatogenesis itu sendiri (Rato
dkk., 2013), mengganggu proses ereksi dan ejakulasi (Scarano dkk.,
2006). Diabetes melitus juga dapat menyebabkan penurunan kualitas
sperma. Penurunan Kkualitas spermatozoa berhubungan dengan
peningkatan stres oksidatif (OS) (Lanzafame dkk., 2009). Selama
proses metabolisme spermatozoa ditestis, beberapa sumber seluler
seperti mitokondria menghasilkan ROS dalam jumlah besar (Starkov,
2008).

Sel sperma sangat rentan terhadap ROS karena ROS akan
menyerang PUFA membran sel yang kemudian menginisiasi reaksi
peroksidasi lipid yang menghasilkan malondialdehyde (MDA).
Malondialdehyde sangat berbahaya untuk viabilitas sel (Mylonas dan
Kouretas, 1999). Kerusakan sperma juga dapat diakibatkan oleh
gangguan sistem endokrin yaitu sirkulas Luteinizing Hormon (LH).
Hormon LH dan reseptor insulin keduanya dimodulasi oleh hipofisis
LH. Adanya penurunan konsentrasi sperma dikarenakan adanya
disfungsi sel Leydig yang merupakan gangguan sekunder yang terkait
dengan kondisi metabolisme yang kompleks (Tremblay dkk., 1985)

Konsentrasi spermatozoa pada tikus model DMT?2 lebih rendah
jika dibandingkan dengan kelompok normal. Perlakuan kombinasi P5
memberikan efek paling baik dengan menghasilkan konsentrasi sperma
yang paling tinggi (kombinasi tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu
dengan perbandingan 2:2), yakni sebesar 68 x 10° akan tetapi

konsentrasi spermatozoa kelompok P5 tidak berbeda nyata dengan
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kelompok P2, P6, dan P4 secara berurutan 63,7 x 10°, 64,82 x 108, dan
65,87 x 10°.

Data motilitas dan viabilitas pada tikus model DMT2 sejalan
dengan Kkonsentrasi sperma yang mengalami penurunan secara
signifikan apabila dibandingkan dengan kelompok normal. Motilitas
dan viabilitas tertinggi terdapat pada kelompok P6 (kombinasi tempe
kedelai hitam dan ubi jalar ungu dengan perbandingan 3:1), yakni
sebesar 70,41% dan 80,79%. Motilitas spermatozoa kelompok P6 tidak
berbeda nyata dengan kelompok P2, P4, dan P5 secara berurutan 61,01,
65,85, dan 69,64%. Viabilitas spermatozoa kelompok P6 tidak berbeda
nyata dengan kelompok P4, P2, dan P5 secara berurutan 75,54, 75,85,
dan 78,01%. Abnormalitas terendah ditunjukkan oleh kelompok P6,
yakni sebesar 20,53%. Abnormalitas spermatozoa kelompok P6 tidak
berbeda nyata dengan kelompok P5, P2, dan P4 secara berurutan 21,58,
22,82, dan 24,98%. Hasil penelitian menunjukkan kombinasi tempe
kedelai hitam dengan ubi jalar ungu mampu memperbaiki kualitas

spermatozoa yang rendah pada tikus model DMT?2.
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Gambar 5.2. Kualitas spermatozoa tikus model DMT?2 setelah perlakuan tempe
kedelai hitam, ubi jalar ungu, maupun kombinasi keduanya. (A) =
Konsentrasi spermatozoa, dan (B) Moatilitas, viabilitas, dan abnormalitas
spermatozoa. Ket: N = tikus normal, K+ = tikus DMT2, P1 = tikus DMT2
+ Glibenclamide, P2 = tikus DMT2 + tempe kedelai hitam, P3 = tikus
DMT?2 + ubi jalar ungu, P4 = tikus DMT2 + kombinasi tempe kedelai hitam
dan ubi jalar ungu (1:3), P5 = tikus DMT2 + kombinasi tempe kedelai hitam
dan ubi jalar ungu (2:2), P6 = tikus DMT2 + kombinasi tempe kedelai hitam
dan ubi jalar ungu (3:1). Nilai ditunjukkan sebagai rerata + standar deviasi,
nilai signifikansi pada p<0,05 menggunakan uji ANAVA satu jalur.
Perbedaan notasi huruf pada grafik menunjukkan perbedaan signifikan
(p<0,05) berdasarkan uji lanjut DMRT. (Sumber: Gofur dkk., 2018).
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Tempe kedelai hitam memiliki senyawa bioaktif turunan dari
daidzein dan genistein, sedagkan ubi jalar ungu memiliki antosianin
yang merupakan antioksidan kuat. Antioksidan dapat menurunkan
radikal bebas sehingga diikuti oleh perbaikan kualitas sperma.
Antioksidan bekerja dengan cara melindungi DNA spermatozoa dari
reaksi oksidasi dan meningkatkan stabilitas testis (Jedlinska dkk., 2009).
Selain itu tempe kedelai hitam menyediakan protein yang tinggi
(Mustaslimah dkk., 2017). Protein berperan menyediakan energi untuk
sel sperma, pemulihan, meningkatkan densitas spermaozoa, dan

melindungi sperma dari peroksidasi lipid.

C. Pengukuran Kadar Testosteron

Pengukuran kadar testosteron menggunakan metode elisa pada
organ testis. Kadar testosteron pada tikus model DMT2 mengalami
penurunan secara signifikan bila dibandingkan dengan kelompok
normal. Kadar testosteron paling tinggi ditemukan pada kelompok tikus
yang diberi perlakuan tempe kedelai hitam saja. Secara berurutan kadar
testosteron dari tinggi ke rendah adalah 1:3, 3:1 dan 2:2. Berdasarkan
data kadar testosteron, diketahui tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu
yang diberikan secara sendiri maupun kombinasi memiliki efek

meningkatkan kadar testosteron pada tikus DMT2 (Gambar 5.3)

40 ----mmmemmeeeeee Monograf: Potensi Kedelai Hitam




o
L

ef def

-gi_ j i
§4 bed cde
E 5 be
.E ab
=2

1 a

o [

N K+ P1 P2 P3 P4 P5 P6
Kelompok

Gambar 5.3. Kadar Testosteron setelah perlakuan tempe kedelai hitam, ubi
jalar ungu, maupun kombinasi keduanya. Ket: N = tikus
normal, K+ = tikus DMT 2, P1 = tikus DMT 2 + Glibenclamide, P2
= tikus DMT 2 + tempe kedelai hitam, P3 = tikus DMT 2 + ubi jalar
ungu, P4 = tikus DMT 2 + kombinasi tempe kedelai hitam dan ubi
jalar ungu (1:3), P5 = tikus DMT 2 + kombinasi tempe kedelai
hitam dan ubi jalar ungu (2:2), P6 = tikus DMT 2 + kombinasi tempe

kedelai hitam dan ubi jalar ungu (3:1). Nilai ditunjukkan sebagai
rerata + standar deviasi, nilai signifikansi pada p<0,05
menggunakan uji ANAVA satu jalur. Perbedaan notasi huruf pada
grafik menunjukkan perbedaan signifikan (p<0,05) berdasarkan uji
lanjut DMRT. (Sumber: Gofur dkk., 2018).

Daidzen dalam kedelai hitam memodulasi ekspresi gen
steroidogenik untuk meningkatkan sintesis testosteron (Zhang & Cui,
2009). Testosteron berfungsi untuk mengatur pematangan sperma.
Namun, hal yang perlu digarisbawahi pada penelitian ini adalah
perlakuan ubi jalar saja tidak mampu memperbaiki kualitas
spermatozoa. Hasil penelitian Uno dkk. (2017) menunjukkan tidak ada

perubahan parameter sperma pada tikus yang diberi perlakuan ubi jalar.
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Gambar 5.4. Mekanisme intervensi isoflavon dalam sintesis testosteron.

Soybean isoflavon (SIF) dapat digunakan sebagai anti-
estrogenik efek pada tikus obesitas yang menyebabkan peningkatan
sekresi hormon luteinizing hormon (LH) dan follicle-stimulating
hormone (FSH) . Peningkatan kedua hormone akan meningkatkan
testosterone. Peningkatan Level LH dan FSH telah dikaitkan dengan
peningkatan ketersediaan dan pemanfaatan kolesterol (Napier dkk.,
2014). Selain itu, SIF dapat meningkatkan sirkulasi kadar leptin pada
tikus HFD dengan meningkatkan efisiensi menerjemahkan leptin
MRNA menjadi leptin protein (Zhang dkk., 2018) yang merangsang
sekresi GNRH dan LH (Smith dkk., 2002).

Pada spesies mamalia, perkembangan sel Leydig diatur oleh
pituitary gonadotropin LH dan hormon steroid. LH dapat merangsang
fosforilasi protein StAR, yang sangat penting untuk translokasi
kolesterol sitosolik ke dalam mitokondria, selanjutnya kolesterol
dikonversi menjadi DHEAS oleh CYP11ALl, dan pregnenolon keluar
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dari mitokondria menuju retikulum endoplasma halus, kemudian
berturut-turut oleh CYP17 membentuk progesteron, HSD3p
membentuk androstenedion dan HSD 173 membentuk testosteron. Oleh
karena itu jumlah dan Aktivitas enzim ini berhubungan dengan jumlah

testosteron yang dihasilkan.

D. Status Radikal Bebas Testis Pada Tikus Model DMT2
Antioksidan yang terkandung dalam tempe kedelai hitam dan ubi
jalar ungu dapat memperbaiki status antioksidan dengan menurunkan
intensitas AGE-RAGE pada tikus DMT2. Tikus dengan DMT?2
memiliki AGE-RAGE vyang sangat tinggi. Tikus yang diberi
perlakuan dengan ekstrak menunjukkan adanya penurunan kadar
AGE-RAGE. AGE-RAGE merupakan indikator dari radikal bebas.
Ekspresi AGE terendah pada kelompok perlakuan terdapat pada
kelompok P5 (kombinasi tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu

dengan perbandingan 2:2), yakni sebesar 33,37 int/mm? (Gambar 5.5).

N K- K+ P1 P2 P3 P4 P5

Merge RAGE AGE
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Gambar 5.5. Intensitas AGE-RAGE tikus model DMT?2 setelah perlakuan

tempe kedelai hitam, ubi jalar ungu, maupun kombinasi
keduanya. (A) = intensitas AGE-RAGE yang diperoleh dari
pengamatan mikroskop fluoresen pada perbesaran 100x, dan (B)
Histogram intensitas AGE-RAGE. Ket: N = tikus normal, K+ =
tikus DMT2, P1= tikus DMT2 + Glibenclamide, P2 = tikus
DMT?2 + tempe kedelai hitam, P3 = tikus DMT?2 + ubi jalar ungu,
P4 =tikus DMT2 + kombinasi tempe kedelai hitam dan ubi jalar
ungu (1:3), P5 = tikus DMT2 + kombinasi tempe kedelai hitam
dan ubi jalar ungu (2:2), P6 = tikus DMT2 + kombinasi tempe
kedelai hitam dan ubi jalar ungu (3:1). Nilai ditunjukkan sebagai
rerata + standar deviasi, nilai signifikansi pada p<0,05
menggunakan uji ANAVA satu jalur. Perbedaan notasi huruf
pada grafik menunjukkan perbedaan signifikan (p<0,05)
berdasarkan uji lanjut DMRT. (Sumber: Gofur dkk., 2018).

Ekspresi RAGE pada tikus model DMT?2 sejalan dengan AGE-
RAGE vyaitu tinggi bila dibandingkan dengan kelompok normal.
RAGE merupakan reseptor dari AGE. Ekspresi RAGE terendah pada

kelompok perlakuan terdapat pada kelompok P5 (kombinasi tempe

kedelai hitam dan ubi jalar ungu dengan perbandingan 2:2), yakni

sebesar 37,20 int/mm?. Penelitian ini sejalan dengan yang dilakukan

oleh Anam dkk.,2017 bahwa antioksidan dalam tempe maupun ubi

jalar dapat menurunkan eskpresi AGE-RAGE. Penurunan stress
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oksidatif pada tikus model DMT2 diikuti dengan meningkatnya
toleransi osmotik darah pada tikus model DMT2 yang diberi
kombinasi tempe kedela hitam dan ubi jalar ungu (Wulansari dkk.,
2018).

Mekanisme scavenging radikal bebas oleh daidzen, genistein, dan
derivatnya secara umum sama dengan mekanisme yang terjadi pada
antosianin, yaitu melalui mekanisme transfer atom H. Transfer atom
merupakan mekanisme utama isoflavon dalam mengikat radikal bebas
(Zhang, dkk., 2010). Kedelai yang di buat tempe mempunyai
kandungan isoflavon berupa genestein dan daidzein yang bersifat
antioksidan (Yuan, dkk., 2008). Beberapa antioksidan yang telah
dilaporkan terkandung dalam kedelai hitam yang difermentasi adalah
asam 3-hidroksiantranilat (HAA), 6-hidroksidaidzein (6-OHD), asam
2,3-dihidroksibenzoat (2,3-DHBA), 8-hidroksidaidzein (8-OHD), dan
8-hidroksigenistein (8-OHG). Semua antioksidan tersebut adalah
derivat daidzein dan genistein dari kedelai hitam yang difermentasi
(Cheng, dkk., 2011).

Genistein memiliki nilai bond dissociation enthalphy (BDE) pada
ikatan O-H yang lebih rendah (81,10 kkal/mol) dibandingkan daidzein
(81,24 kkal/mol), sehingga mejadikan genistein bersifat lebih kuat
dari daidzein. Genistein memiliki ikatan O-H yang lemah
menyebabkan reaksi yang lebih cepat dan meningkatkan aktivitasnya
sebagai antioksidan (Zhang, dkk., 2010).
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BAB V
PENUTUP

Konsumsi tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu bagi
pendertita DMT2 memberikan dampak yang positif bagi kesehatan.
Berdasarkan penelitian dan kajian literatur yang telah dilakukan dapat
disimpulkan tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu maupun kombinasi
keduanya dapat menjadi agen protektif reproduksi jantan dan mungkin
selanjutnya dapat disarakan untuk dijadikan menu diet sehat bagi
penderita DMT2. Sebagian besar DMT2 diawali dengan kelebihan
berat badan akibat konsumsi makanan yang berlebih. Pola hidup yang
tidak sehat seperti selalu mengonsumsi makanan enak dan instan,
kurangnya aktivitas fisik, merokok, konsumsi alkohol.

Pada kondisi DM tipe 2 kadar glukosa dalam darah relatif tinggi,
hal ini berhubungan erat dengan semakin mundurnya fungsi sel P
pankreas dan peningkatan resistensi insulin. Lama dan intensitas
ketidakterkendalian kadar glukosa darah, menentukan tingkat
progesivitas dan kerusakan jaringan yang terjadi. Pengendalian
aktivitas glukosa darah menjadi faktor utama yang harus dilakukan
dalam menghindari progesivitas penyakit serta munculnya komplikasi.
Tempe kedelai hitam dan ubi jalar ungu terbukti mampu menurunkan
glukosa darah tikus DMT2. Dengan demikian diharapkan tempe
kedelai hitam dan ubi jalar ungu dapat mengontrol progesivitas
penyakit DM.

Penyakit DM juga dikaitkan erat dengan kesuburan sistem

reproduksi jantan. Penyakit DM menganggu sistem endokrin
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spermatogenesis, mengganggu proses ereksi dan ejakulasi, selain itu
DM dapat menurunkan kualitas sperma. Penurunan kualitas sperma
disebabkan oleh tingginya aktivitas ROS yang mengakibatkan stress
oksidatif (OS). Spermatozoa sangat sensitive dengan ROS sehingga
jika jumlahnya berlebihan akan merusak sprematzoa tersebut.
Kandungan antioksidan yang terdapat pada tempe kedelai hitam dan ubi
jalar ungu dapat menjadi agen protektif pada sistem reproduksi jantan
tikus DMT2. Hal ini dibuktikan dengan terjadinya peningkatan berat
dan indeks testis, produksi hormon testosteron, dan perbaikan status

antioksidan.
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GLOSSARIUM

Absorbsi

Akrosom

Androgen

Antioksidan
Antosianin

Blood-testis
barrier

Ekstrak

Ejakulasi

Asupan cairan atau zat lain oleh sel-sel kulit
atau selaput lendir; lewatnya makanan yang
dicerna dari saluran pencernaan ke dalam darah
atau getah bening.

Organel mirip lisosom pada kepala sperma yang
mengandung enzim untuk memfasilitasi
penetrasi sperma menuju oosit sekunder.

Hormon kelamin yang diproduksi oleh testes
pada jantan dan korteks adrenal, baik pada
jantan maupun betina; bertanggung jawab
terhadap libido. Dua androgen utama adalah
testosteron dan dihidrotestosteron.

Molekul yang mampu memperlambat atau
mencegah proses oksidasi molekul lain.

Pigmen larut air yang secara alami terdapat
pada berbagai jenis tumbuhan.

Lapisan pelindung yang dibentuk oleh sel
sertoli untuk mencegah respon imun terhadap
antigen yang diproduksi oleh sel spermatogenik
dengan cara memisahkan sel untuk melakukan
kontak langsung dengan darah.

Zat yang dihasilkan dari ekstraksi bahan mentah
secara kimiawi. Senyawa kimia yang diekstrak
meliputi senyawa aromatik, minyak atsiri, ester,
dan sebagainya yang kemudian menjadi bahan
baku proses industri atau digunakan secara
langsung oleh masyarakat.

Refleks pengeluaran cairan semen dari penis
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Enzim

Epididimis

Fermentasi

Fertilisasi

Folikel

Follicle-
stimulating
hormone (FSH)

Hormon

Infertilitas

Inflamasi

Substansi yang mempercepat reaksi kimia;
katalisator organik, umumnya berupa protein.

Organ berbentuk “tanda koma” yang berada di
sepanjang posterior testis dan mengandung
duktus epididimis; merupakan tempat
pematangan sperma.

Pengubahan karbohidrat menjadi alkohol dan
karbon dioksida atau asam amino organik
menggunakan ragi, bakteri, fungi atau
kombinasi dari ketiganya di bawah kondisi
anaerobik.

Penetrasi sperma menuju oosit sekunder untuk
mebentuk ovum dan penyatuan nukleus dari
masing-masing gamet.

Kantung atau rongga sekresi kecil, sekelompok
sel yang mengandung oosit yang berkembang
dalam ovarium.

Hormon yang disekreskan oleh kelenjar pituitari
anterior; hormon FSH menginisiasi
perkembangan sel telur dan menstimulasi
ovarium untuk mensekresikan estrogen pada
betina, dan menginisiasi produksi sperma pada
jantan.

Substansi yang disekresikan oleh sel-sel
endokrin yang mengubah aktivitas fisiologis sel
target pada tubuh.

Ketidakmampuan untuk hamil atau
menyebabkan konsepsi; disebut juga steril.

Respon dari suatu organisme terhadap patogen
dan alterasi mekanis dalam jaringan, berupa
rangkaian reaksi yang terjadi pada tempat
jaringan yang mengalami cedera, seperti karena
terbakar, atau terinfeksi. Radang atau inflamasi
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Inhibin

Isoflavon

Kapasitasi

Kelenjar
bulbouretral

Kelenjar
ejakulatori

Kelenjar
endokrin

Membran
basalis

Metabolisme

Nutrisi

adalah satu dari respon utama sistem kekebalan
terhadap infeksi dan iritasi.

Hormon yang disekresikan oleh gonad untuk
menekan sekresi FSH oleh kelenjar pituitari
anterior.

Senyawa 15 karbon yang mirip seperti
flavonoid hanya saja cincin B pada isoflavonoid
tertempel pada atom karbon posisi ketiga pada
cincin karbon di tengah. Isoflavonoid terutama
terdapat pada anggota Papilionoideae, seperti
kedelai (Glycine max) dan klover (Trifolium
spp)

Perubahan fungsional pada sperma ketika
sperma memasuki saluran reproduksi betina,
sehingga membuat sperma dapat membuabhi
oosit sekunder.

Salah satu pasangan kelenjar yang terletak di
inferior prostat pada kedua sisi uretra dan
mensekresikan cairan alkali menuju uretra
kavernosa; disebut juga kelenjar cowper.

Salauran transportasi sperma dari duktus (vas)
deferens menuju uretra prostatik

Kelenjar yang mensekresikan hormon menuju
cairan intertisial kemudian ke darah; kelenjar
tanpa saluran

Lapisan ekstraselular tipis diantara jaringan
epitel dan jaringan ikat; terdiri atas membran
basalis dan lamina retikularis.

Semua reaksi kimia yang terjadi di dalam
organisme, termasuk yang terjadi di tingkat sel.

Substansi kimia dalam makanan yang
menyediakan energi, membentuk komponen-
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Nutrigenomik

Pangan
Fungsional

Penis

Radikal bebas

Rete testis
Sekresi

Sel leydig

Sel sperma

Semen

komponen baru dalam tubuh, atau membantu
memelihara fungsi tubuh.

Suatu studi ilmiah yang mempelajari mengenai
dinamika, regulasi dan cara dari suatu gen
spesifik berinteraksi dengan suatu senyawa atau
bioaktif pada suatu makanan tertentu.

Makanan dan bahan pangan yang dapat
memberikan manfaat tambahan di samping
fungsi gizi dasar pangan tersebut dalam suatu
kelompok masyarakat tertentu.

Organ untuk urinasi dan kopulasi pada jantan;
digunakan untuk transfer semen pada saluran
reproduksi wanita melalui vagina.

Molekul yang kehilangan satu buah elektron
dari pasangan elektron bebasnya, sehingga
menjadi radikal bebas yang mempunyai
elektron tak berpasangan. Radikal bebas dapat
dihasilkan dari hasil metabolisme tubuh dan
faktor eksternal seperti asap rokok, hasil
penyinaran ultraviolet, zat pemicu radikal dalam
makanan dan polutan lain.

Jaringan pada kantung dalam testes

Produksi dan pelepasan substansi aktif dari sel
atau kelenjar

Sekelompok sel yang mensekresikan
testosteron; terletak di jaringan ikat diantara
tubulus seminiferus pada testis yang sudah
matang.

Sel gamet jantan yang matang; disebut juga
spematozoon.

Cairan yang dikeluarkan saat ejakulasi oleh
jantan yang terdiri atas campuran sperma dan
sekresi tubulus smeiniferus, vesikula seminalis,
kelenjar prostat dan bulbouretral.
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Spermatogenesis Proses pembentukan dan perkembangan sperma
dalam tubulus seminiferus.

Spermiogenesis  Maturasi dari spermatid menjadi spermatozoa.

Stress oksidatif ~ Suatu keadaan di mana jumlah radikal bebas di
dalam tubuh melebihi kapasitas tubuh untuk
menetralkannya.

Testis Gonad jantan yang memproduksi sperma,
hormon testosteron, dan inhibin.

Testosteron Hormon kelamin jantan (androgen) yang
disekresikan oleh sel leydig pada testis matang;
dibutuhkan untuk perkembangan sperma;
bersama dengan dihidrotestosteron mengontrol
pertumbuhan dan perkembangan organ
reproduksi jantan, karakter seks sekunder, dan
pertumbuhan badan.

Tubulus Sebuah saluran yang menggulung sangat rapat
seminiferus dan terletak di testis; tempat produksi sperma
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