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Abstract

This study aims to determine the calcium balance in undernonrished rats fed with inulin-
enriched MOCAF-based diet. Twenty-seven Spragne Dawley male rats at post-weaning age were
classified into 1 normal control groups and 8 undernourished groups. The undernonrished rats were
conditioned for one month then followed by intervention with MOCAEF-based diet for another one
month. Caleinm analysis was performed on the urine, feces, and tibial bones of rats. Data of
caleinm were processed using One Way Anova test followed by Post Hoc Duncan to determine
mean differences between groups. The results showed that calcium absorption, calcium retention, and
calcinm  bioavailability between groups differed significantly (p<<0.05). The highest calcium
absorption and calcium retention were found in the protein-energy-deficient rats fed Manggu
MOCAF with inulin (KEP M2 = 9747 £ 039% and 974 £ 0.4%) respectively.
Bioavailability of caleinm was bigher in the group of undernourished rats fed with MOCAF-based
diet. The highest level of calcinm of the tibia was found in the protein-deficient rats fed Mentega
MOCAF with inulin (KP T2 = 41.1 X 3.59%) and was significantly different (p<0.05) from
the protein-energy-deficient rats fed Manggu MOCAF without inulin gronp (KEP M1= 25.7 *
6.71%). This study concluded that inulin-enriched MOCAF-based diet conld improve the calcinm
balance in undernourished rats.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pemberian diet berbasis
MOCAF diperkaya inulin terhadap efektivitas penyerapan kalsium pada model tikus
kurang gizi. Sebanyak 27 tikus jantan galur Sprague Dawley usia lepas masa sapih
dikelompokkan menjadi 9 kelompok, yaitu 1 kelompok kontrol normal dan 8
kelompok tikus kurang gizi. Pembuatan model tikus kurang gizi selama satu bulan
dan dilanjutkan intervensi dengan diet berbasis MOCAF selama satu bulan. Analisis
kalsium dilakukan pada urin, feses, dan tulang tibia tikus. Data kalsium diolah
menggunakan ANOVA dilanjutkan dengan Post Hoc Duncan. Hasil penelitian
menunjukkan daya serap kalsium, retensi kalsium dan bioavailabilitas kalsium antar
kelompok berbeda secara signifikan (p<<0,05). Daya serap dan retensi kalsium
tertinggi terdapat pada kelompok tikus kurang energi protein yang diberi diet
MOCAF manggu dengan inulin (KEP M2 = 9747 £ 0,39% dan 97,4 £ 0,4%).
Bioavailabilitas kalsium lebih tinggi pada kelompok tikus kurang gizi yang diberi diet
berbasis MOCAF. Kadar kalsium tulang tibia paling tinggi terdapat pada kelompok
tikus kurang protein yang diberi diet MOCAF mentega dengan inulin (KP T2= 41,1
T 3,59 %) dan berbeda signifikan dengan kelompok tikus kurang energi protein
yang diberi diet MOCAF Manggu tanpa inulin (KEP M1=257 * 6,71 %).
Disimpulkan bahwa diet berbasis MOCAF dengan inulin dapat membantu
penyerapan kalsium pada tikus kurang gizi.

Kata Kunci: Kalsium, inulin, MOCAF, tikus kurang gizi
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PENDAHULUAN

Secara global, pada tahun 2018 sebanyak 149 juta anak di bawah usia lima
tahun atau sekitar 1 dari 4 anak terlalu pendek untuk usianya atau mengalami stunting
(UNICEF/WHO/Wotld Bank Group, 2019). Asia Tenggara memiliki prevalensi
balita stunting sebesar 25% pada tahun 2018 (UNICEF/WHO/Wortld Bank Group,
2019). Hasil Riset Kesehatan Dasar (RISKESDAS) 2018 memperlihatkan prevalensi
stunting di Indonesia sebesar 30,8%. Pada tahun 2019, prevalensi stunting di Indonesia
turun menjadi 27,6% berdasarkan Studi Status Gizi Balita di Indonesia (SSGBI)
tahun 2019. Nilai tersebut masih tergolong belum memenuhi target WHO, yaitu
prevalensi szunting kurang dari 20% (Kemenkes, 2019). Stunting memiliki efek jangka
panjang pada individu dan masyarakat, termasuk berkurangnya perkembangan
kognitif dan fisik, berkurangnya kapasitas produktif dan kesehatan yang buruk, dan
peningkatan risiko penyakit degeneratif seperti diabetes (WHO, 2014).

Berdasarkan WHO ( 2014), salah satu penyebab szunting adalah kualitas dan
kuantitas makanan yang tidak adekuat. Di Indonesia sendiri, konsumsi pangan anak
dilaporkan tidak sesuai dengan prinsip gizi seimbang (Hardiansyah, Hardinsyah and
Sukandar, 2017). Sebagai upaya pencegahan terhadap stunting, diperlukan konsumsi
pangan yang beragam, bergizi seimbang, dan aman untuk bayi usia 6-23 bulan
sebagai Makanan Pendamping Air Susu Ibu (MP-ASI). Salah satu alternatif MP-ASI
yang dapat diberikan untuk bayi adalah bubur instan. Bubur memiliki konsistensi
yang lunak dan dapat diberikan pada balita yang perkembangan sistem
gastrointestinalnya belum sempurna.

Inovasi yang dapat dilakukan pada bubur sebagai produk MP-ASI antara lain
dengan melakukan diversifikasi bahan dasar, yaitu dengan mocaf sebagai sumber
karbohidrat utama, kemudian bahan penunjang susu skim, dan tepung tempe
sebagai sumber protein, difortifikasi oleh micronutrient premix (Fe, Zn, vitamin By,
vitamin B, asam folat), juga diperkaya dengan inulin (Herminiati ez @/, 2019).
Produk bubur instan tersebut memenuhi standar MP-ASI, sesuai SNI No. 01-
7111.1-2005 (BSN, 2005). MOCAF (Modified Cassava Flour) merupakan singkong
(Manihot esculenta Crantz) yang diproses secara fermentasi dengan memanfaatkan
BAL (Bakteri Asam Laktat) hingga menjadi produk akhir berupa tepung (Afifah dan
Ratnawati, 2017). Sumber singkong yang digunakan dapat mempengaruhi
karakteristik MOCAF (Fathoni ez a/., 2016).

Selain zat gizi makro, asupan zat gizi mikro seperti kalsium pada balita perlu
diberikan secara optimal, karena akan berpengaruh terhadap pertumbuhan linearnya.
Pada produk bubur instan MOCAF, sumber protein dan kalsium berasal dari tepung
susu skim dan tepung tempe. Kandungan kalsium susu skim sebesar 1300 mg dan
tergolong kandungan kalsium tertinggi dibanding golongan susu lainnya (Hutagalung
et al,. 2007). Kalsium pada tepung tempe juga tergolong tinggi, yakni sebesar 1400
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mg/100g (Asyaifullah, 2015).

Meskipun kandungan kalsium pada suatu bahan pangan tinggi, tetapi
bioavailabilitasnya belum tentu tinggi. Bioavailabilitas sendiri dapat diartikan sebagai
jumlah mineral dalam bahan pangan yang dapat diserap dan dipergunakan oleh
tubuh (Miller e a/, 2001). Bioavailabilitas kalsium dapat dipengaruhi oleh berbagai
taktor, salah satunya dapat disebabkan oleh ion kalsium. Ion kalsium dapat berikatan
dengan zat anti gizi seperti oksalat dan fitat membentuk garam tak larut, sehingga
dapat mengurangi daya serapnya (Dendougui dan Schwedt, 2004). Menurut Heuvel
et al. (2000), untuk meningkatkan penyerapan kalsium dapat ditambahkan prebiotik,
salah satunya dengan menggunakan inulin (Kennefick dan Cashman, 2000 ;
Roberfroid, 2007). Inulin dapat mendorong pertumbuhan bakteri asam laktat yang
membentuk asam lemak rantai pendek, sehingga terjadi penurunan pH lumen usus
dan penyerapan kalsium meningkat (Roberfroid, 2007).

Sebelum dilakukan uji klinis terhadap produk bubur instan berbahan dasar
mocaf pada balita, perlu dilakukan uji pra-klinis dengan menggunakan hewan coba.
Penelitian yang dilakukan merupakan uji pra-klinis. Uji pra-kilinis ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh diet berbasis mocaf yang diperkaya dengan inulin
terhadap efektifitas penyerapan kalsium pada model hewan coba (tikus kurang gizi).
Kalsium yang terserap baik nantinya akan mendukung pertumbuhan fisik termasuk
pertumbuhan tulang, maturasi skeletal secara bertahap pada usaia balita (Theobald,
2005).

METODE

Desain, Tempat, dan Waktu Penelitian

Penelitian ini merupakan bagian dari penelitian induk yang berjudul
“Pengembangan produk pangan fungsional berbasis MOCAF yang diperkaya inulin
untuk meningkatkan penyerapan kalsium pada balita” yang dilakukan oleh P2TTG
LIPI Subang dari program INSINAS. Pengujian efektivitas produk pada hewan
coba merupakan fokus penelitian. Rancangan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Rancangan Acak Kelompok Faktorial (randomized factorial block design).
Pelaksanaan penelitian dilakukan pada bulan Februari-Juni 2019. Ethical Clearance
diperoleh dari Komisi Etik Hewan LPPM IPB dengan nomor 140-2019 IPB.
Pembuatan diet untuk tikus percobaan dilakukan di Laboratorium Hewan Coba,
Departemen Gizi Masyarakat, Fakultas Ekologi Manusia (FEMA) IPB. Analisis
proksimat dilakukan di Laboratorium Biokimia, Departemen Gizi Masyarakat,
(FEMA) IPB. Uji i vivo dengan hewan coba dilakukan di Laboratorium Hewan
Coba, Departemen Gizi Masyarakat, Fakultas Ekologi Manusia (FEMA) IPB.
Analisis kadar kalsium feses, urin, dan tulang tibia dilakukan di Laboratorium Ilmu
Nutrisi Ternak Perah Fakultas Peternakan IPB.
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Alat dan Bahan

Alat untuk pemeliharaan tikus percobaan antara lain kandang metabolik yang
terbuat dari stainless steel, botol minum, gelas ukur untuk menampung urin, dan
timbangan digital untuk menimbang berat badan tikus. Bahan utama formulasi diet
berupa MOCAF Manggu (dari singkong varietas manggu) dan MOCAF Mentega
(dari singkong varietas mentega yang mengandung beta karoten) diperoleh dari
UKM di kawasan Subang (Jawa Barat), tepung tempe diperoleh dari P2TTG LIPI
Subang, tepung susu skim diperoleh dari toko kue, inulin diperoleh dari distributor
Orafti di Jakarta, dan mikronutrien premix diperoleh dari distributor Mulenchemie
di Jakarta. Hewan coba berupa tikus jantan galur Sprague Dawley diperoleh dari Balai
Besar Penelitian Veteriner (BBLITVET) Bogor.

Bahan baku untuk pembuatan diet standar tikus berdasarkan AOAC (2005)
terdiri atas kasein, minyak jagung, pati jagung, carboxy methyl cellulose (CMC), sukrosa,
campuran mineral, campuran vitamin, diperoleh dari toko bahan kimia di Bogor.
Alat yang digunakan untuk membuat diet dalam bentuk pasta yaitu timbangan
digital, baskom, pengaduk, dan gelas ukur. Pengukuran kadar kalsium feses, urin,
dan kadar kalsium tulang tibia menggunakan alat Azwmic Absorption Spectrophotometer
(AAS). Alat dan bahan untuk pengambilan darah dan pembedahan pada akhir
intervensi adalah larutan xylazin dan ketamin untuk anestesi, kapas, jarum suntik,
tabung ependorf, alat sentrifuge, pisau bedah, papan bedah, sarung tangan (hand gloves),
sabun antiseptik, masker, alkohol.

Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini terdiri atas 2 tahapan, yakni tahap pertama adalah
pembuatan model tikus kurang gizi yaitu model tikus Kurang Protein (KP) dan
model tikus Kurang Energi Protein (KEP). Setelah pembuatan model tikus kurang
gizi, tahap kedua yakni intervensi formulasi diet berbasis MOCAF-.

Pembuatan model tikus kurang gizi berdasarkan metode yang digunakan
dalam penelitian Astuti (2020). Sebanyak 27 ekor tikus jantan galur Sprague Dawley
berusia 21-28 hari (lepas masa sapih) dengan bobot 50-100 gram, diadaptasikan
selama 10 hari dengan pemberian diet standar tikus yang diformulasikan berdasarkan
Association of Official Agricultural Chemists (AOAC) dan minum secara ad /libitum
(AOAC, 2005). Bobot awal dari tikus ditimbang, selanjutnya dikandangkan secara
individual. Pencahayaan diberikan selama 12 jam. Pemberian diet dilakukan setiap
sore pada pukul 16.00 WIB. Pengukuran suhu dan kelembapan dalam ruangan
dilakukan selama penelitian berlangsung dengan menggunakan thermobigrometer yang
tersedia di dalam ruangan.

Pada hari ke 11 setelah adaptasi, tikus diberikan diet sesuai kelompok
masing-masing. Kelompok kontrol normal (K) menggunakan diet standar mengikuti
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metode berdasarkan AOAC dengan persentase protein diet sebesar 10%.
Keseluruhan pakan dalam penelitian ini diberikan dalam bentuk pasta secara ad
libitum  dengan memperhatikan kebutuhan energi tikus masa pertumbuhan.
Berdasarkan National Research Counci/ (NRC), kebutuhan minimal energi tikus usia 4
minggu sebesar 227 kkal/BWi,"7> (NRC, 1995). Pakan memiliki densitas energi 3.9
kkal/g, sehingea jumlah pakan yang harus dibetikan ke tikus minimal betjumlah 20
gram. Pembuatan model tikus KP dengan cara memberikan diet hasil modifikasi diet
standar AOAC dengan persentase protein sebesar 5% dari total energi sehari. Pada
kelompok tikus KEP diterapkan restriksi jumlah diet yang diberikan secara bertahap
mulai dari 30% sampai 60%. Jumlah pakan kelompok perlakuan (KEP)
menyesuaikan dengan jumlah konsumsi pakan kelompok kontrol normal ad /ibitum
pada hari sebelumnya (Saito ez a/ 2010). Pemberian diet pada kelompok KP dan
KEP selama * 30 hari bertujuan untuk membuat model tikus kurang gizi (Astuti
2020)

Setelah membuat tikus menjadi kurang gizi maka mulai diberikan intervensi
diet berbasis MOCAF pada kelompok KP dan KEP selama 30 hari. Tikus dibagi
menjadi 9 kelompok sesuai perlakuan masing-masing. Jenis perlakuan yang
diberikan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Perlakuan diet yang diberikan pada tikus percobaan

No  Kelompok tikus Perlakuan
1 K (Kontrol normal) Tikus kontrol normal dengan diet standar AOAC
KP M1 Tikus kurang protein yang diberikan diet MOCAF

Manggu tanpa inulin

3 KP M2 Tikus kurang protein yang diberikan diet MOCAF
Manggu dengan inulin

4 KP T1 Tikus kurang protein yang diberikan diet MOCAF
Mentega tanpa inulin

5 KP T2 Tikus kurang protein yang diberikan diet MOCAF
Mentega dengan inulin

6 KEP M1 Tikus kurang energi dan protein yang diberikan diet
MOCAF Manggu tanpa inulin

7 KEP M2 Tikus kurang energi dan protein yang diberikan diet
MOCAF Manggu dengan inulin

8 KEP T1 Tikus kurang energi dan protein yang diberikan diet
MOCAF Mentega tanpa inulin

9 KEP T2 Tikus kurang energi dan protein yang diberikan diet

MOCAF Mentega dengan inulin

Keseluruhan diet dalam penelitian ini diberikan dalam bentuk pasta secara ad
libitum dengan memperhatikan kebutuhan energi tikus masa pertumbuhan. Diet
intervensi berupa formulasi diet berbasis MOCAF yang diolah dari singkong
Manggu dan singkong Mentega. Kandungan gizi diet berbasis MOCAF dapat dilihat
pada Tabel 2.
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Tabel 2. Kandungan gizi diet berbasis MOCAF

Diet Diet
No  Komponen MOCAF MOCAF

Manggu Mentega

1 Protein (%0) 10,59 11,06

2 Lemak (%0 11,53 9,77

3 Karbohidrat (%) 76,03 77,49

4 Air (%) 3,41 3,92

5  Abu (%) 1,65 1,68

6 Kalsium (mg/100g) 595,78 633,70

7 Zatbesi (mg/kg) 79,79 77,58

8  Zinc (mg/kg) 32,72 36,92

9 Kepadatan energi (kkal/100g) 450,25 44213

Sumber: Astuti (2020)

Adapun untuk formulasi diet dibedakan menjadi 2, yakni diet tanpa inulin
dan diet dengan pengayaan inulin. Pada formulasi diet berbasis MOCAF yang
diperkaya inulin, diberikan penambahan 0,8 gram inulin pada setiap 100 gram
jumlah diet, sedangkan produk tanpa inulin sumber serat akan didapatkan dari

penambahan selulosa sebanyak 0,8 gram per 100 gram jumlah diet. Formulasi diet
berbasis MOCAF dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Formulasi diet berbasis MOCAF

Bahan Komposisi (%)
Tepung MOCAF 45
Tepung tempe 4,8
Susu skim 14,4
Inulin 0,8
Gula halus 25
Minyak kelapa sawit 10
Micronutrient premix (Fe, Zink, asam 0,015

folat, vitamin B1, vitamin B2)
Jumlah 100
Sumber: Herminiati ez a/. (2019)

Selama periode intervensi diet berbasis MOCAF, pengumpulan feses dan
urin dilakukan setiap hari. Pada hari terakhir intervensi, tikus dibedah untuk diambil
tulang tibianya. Preparasi sampel feses dan urin untuk analisis kadar Ca
menggunakan metode pengabuan basah, sedangkan preparasi tulang tibia
menggunakan metode pengabuan kering. Hasil preparasi sampel dibaca
menggunakan Azomic Absorption Spectrophotometer (AAS) untuk mengetahui kadar
kalsiumnya (AOAC, 2005).
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Setelah diketahui kadar kalsiumnya, maka dilakukan perhitungan nilai daya
serap kalsium, retensi kalsium, dan bioavailabilitas kalsium. Daya serap kalsium
adalah proporsi jumlah kalsium yang diperoleh dengan cara mengurangkan jumlah
kalsium yang dikonsumsi dengan jumlah kalsium yang dieksresikan melalui feses.

Daya serap Ca (%) = = S IS8 %1009,

Retensi kalsium adalah proporsi jumlah kalsium yang diperoleh dengan cara
mengurangkan jumlah kalsium yang diserap dengan jumlah kalsium yang

dieksresikan melalui urin.

Retensi Ca (0/0) = — Ca intake-Ca feses—Caurin x100%

Ca intake

Bioavailabilitas kalsium adalah proporsi kalsium yang ditahan di dalam tubuh
(retensi kalsium) dibandingkan dengan kalsium yang diserap oleh tubuh (daya serap
kalsium).

. . . Retensi Ca
Bioavailabilitas Ca (%) = = —————
Daya serap Ca

Pengolahan dan Analisis Data

Pengolahan dan analisis data menggunakan program komputer Microsoft Excel
2013 dan program Statistical Program Social Science (SPSS) versi 21.0. Analisis data yang
dilakukan menggunakan uji normalitas, kemudian uji beda ANOVA untuk melihat
perbedaan dari tiap perlakuan, dilanjutkan dengan uji lanjut Duncan (DMRT)
apabila terdapat perbedaan yang signifikan antar perlakuan. P-va/ue kurang dari 0,05
(p<0,05) ditetapkan sebagai batas signifikansi. Data disajikan dalam bentuk rata-rata
dan standar deviasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Total Asupan, Daya Serap, Retensi dan Bioavailabilitas Kalsium
Bioavailabilitas mineral kalsium dengan metode keseimbangan mineral dapat
dievaluasi dengan melihat daya serap mineral kalsium yang merupakan selisih antara
kandungan kalsium pangan yang dikonsumsi dengan kalsium yang diekskresikan
lewat feses (Guéguen and Pointillart, 2000). Selain pengukuran daya serap, analisis
bioavailabilitas dengan metode keseimbangan mineral juga dilihat dari retensi
mineral tersebut (Fairweather-Tait and Hurrell, 1996). Pengukuran retensi dilakukan
untuk melihat banyaknya mineral yang dapat ditahan oleh tubuh setelah diserap.
Berdasarkan Tabel 4, total asupan kalsium pada kelompok N, KP, KEP
berbeda signifikan. Perbedaan ini dikarenakan pemberian jumlah diet yang tidak
sama antar kelompok. Daya serap dan retensi kalsium juga terdapat perbedaan yang
signifikan antar kelompok. Kelompok KP dan KEP memiliki daya serap dan retensi
kalsium lebih rendah dibanding kelompok N yang dapat disebabkan oleh rendahnya
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kandungan protein pada kelompok KP dan KEP. Penelitian Kerstetter e a/. (2003)
menunjukkan bahwa terjadi penurunan absorbsi kalsium pada kelompok yang diberi
diet rendah protein. Protein merupakan salah satu faktor yang dapat memengaruhi
absorbsi kalsium. Ketika intake protein tercukupi maka terjadi peningkatan serum
paratiroid hormon (PTH) yang dapat menyebabkan peningkatan konsentrasi

kalsitriol dalam sirkulasi, sehingga absorbsi kalsium meningkat (Kerstetter ef al,
2003).

Tabel 4. Total asupan kalsium, daya serap kalsium, retensi kalsium dan
bioavailabilitas kalsium pada model tikus kurang gizi

Kelompok Total asupan Daya Serap Retensi Bioavailabilitas
kalsium (mg) Kalsium (%) Kalsium (%) Kalsium (%)

N 3619,2 £ 579,852 66,6 = 4,56 62,9 £ 6,472 94,2 + 457

KP 20006,6 = 259,01b 49,2 + 1,67° 489 +1,58> 993 %0,43

KEP 2207,7 £ 55,70> 39,4 £ 6,29¢ 38,5 £ 5,84¢ 97,7+ 1,23

p valne 0,00 0,00 0,00 0,14

Keterangan : a,b) Huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan ada perbedaan yang
signifikan (p<0,05)

Total asupan kalsium pada 9 kelompok tidak berbeda nyata. Akan tetapi,
daya serap, retensi, dan bioavailabilitas kalsium berbeda nyata. Daya serap dan
retensi kalsium tertinggi terdapat pada kelompok KEP M2 yang diberi diet berbasis
MOCAF manggu dengan inulin. Hal ini menunjukkan peran inulin sebagai prebiotik
mampu meningkatkan penyerapan kalsium. Inulin dapat meningkatkan kelarutan
kalsium pada lumen usus halus karena terbentuknya short chain fatty acids (SCFA) yang
dapat menurunkan pH usus halus, sehingga terjadi peningkatan luas permukaan
penyerapan dan peningkatan produksi calbindin sebagai protein transport kalsium
dapat meningkatkan penyerapan kalsium pada usus besar (Roberfroid, 2007).
Berbagai studi dengan menggunakan hewan coba, juga menunjukkan hasil yang
serupa, bahwa inulin dapat meningkatkan absorbsi kalsium di usus (Franck, 2000).
Penelitian Coudray e al (2005) dengan menggunakan desain paralel pada tikus
wistar jantan yang diberi pakan mengandung inulin sebesar 10% selama 40 hari
mampu menunjukkan peningkatan absorbsi Ca dan Mg (Coudray e a/., 2005). Begitu
juga dengan penelitian Demigné ez a/. (2008) menggunakan tikus jantan usia 3 bulan
yang diberikan pakan yang mengandung inulin sebesar 7,5% selama 3 bulan,
menunjukkan adanya peningkatan absorbsi Ca pada bulan pertama, akan tetapi efek
tersebut menghilang pada bulan ke 3 (Demigné ez al., 2008). Jenis inulin dari umbi
chicory diyakini memiliki efek yang lebih baik (Demigné e al., 2008). Krupa-Kozak
et al. (2017) meneliti efek pemberian 7% inulin dalam bentuk cairan yang
dikombinasikan diet bebas gluten pada tikus jantan 4 minggu juga menunjukkan
peningkatan absorbsi mineral khususnya Ca, P, Mg (Krupa-Kozak ez al., 2017).
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Tabel 5. Total asupan kalsium, daya serap kalsium, retensi kalsium dan
bioavailabilitas kalsium sesudah intervensi diet berbasis MOCAF

Kelompok Totz?.l asupan Day.a serap Retffnsi Bioz}vailabilitas

kalsium (mg) kalsium (%)  kalsium (%) kalsium (%)
N 3634,0 £ 699,52 66,6 £ 4,56¢ 62,94 £ 6,47¢ 94,2 £ 457>
KP M1 2678,1 £ 400,11 93,4 £1.32b 93,3 £1,35% 99,9 £ 0,052
KP M2 32184 £ 655,98 93,3 £0,72b 93,2 £ 0,77 99,9 £ 0,062
KPT1 2570 £ 186,6 91,81 £0,73> 91,7 £ 0,70b 99,9 £ 0,022
KP T2 3108,3 £ 203,37 93,4 £ 1,74b 93,4 £ 1,71 99,9 £ 0,042
KEP M1 3082,2 = 234,62 94,8 £0,79®> 94,8 £ 0,77 99,9 £ 0,022
KEP M2 33534 £ 289,17 97,47 £0,39* 97,4 £ 0,402 99,9 £ 0,032
KEP T1 2706,2 = 99,02 94,1 £0,99% 94,1 £ 0,99 99,9 £ 0,012
KEP T2 2926,5+ 508,55 94,4 £ 253> 944 £ 252 99,9 £ 0,052
p valne 0,09 0,00 0,00 0,00

Keterangan : a,b) Huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan ada perbedaan yang
signifikan (p<0,05)

Ada beberapa faktor yang dapat memengaruhi penyerapan kalsium di traktus
gastrointestinal. Faktor yang dapat meningkatkan penyerapan kalsium, yaitu laktosa,
karbohidrat, protein, dan vitamin D. Faktor-faktor yang dapat menurunkan
penyerapan kalsium yaitu serat, fitat, oksalat, kation divalen yang betlebihan (Zn,
Mg), dan fosfor (Bueno dan Czepielewski, 2008; Gropper ¢z al, 2008). Peningkatan
eksresi kalsium melalui urin juga dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti
sodium dan kafein (Gropper e al, 2008). Faktor-faktor yang memengaruhi
penyerapan kalsium seperti karbohidrat, protein, vitamin D, serat, fitat, oksalat, dan
tfosfor merupakan contoh dari faktor eksternal. Selain faktor eksternal, terdapat juga
faktor internal seperti hormon dan parakrin yang memengaruhi penyerapan kalsium.
Mekanisme enterosit usus dalam menyerap kalsium di usus, yaitu dengan
merangsang aliran kalsium paraseluler, aktivasi Ca, 1.3, serta aktivasi NHE3.
Terdapat faktor intrinsik yang menghambat penyerapan kalsium, contohnya yaitu
FGF-23 dan stanniokalsin yang distimulasi oleh 1,25(OH).Ds; (Wongdee ef al,
2019).

Kandungan mineral yang tingei dalam bahan pangan tidak menjamin daya
serapnya tinggi pula. Oleh karena itu, perlu dilakukan perhitungan nilai
bioavailabilitas. Pada penelitian ini bioavailabilitas kalsium pada kelompok diet
berbasis MOCAF hampir mencapai 100%. Hal ini menunjukkan kandungan kalsium
pada produk tersebut dapat terserap dan dipergunakan dengan baik oleh tubuh.
Hasil penelitian ini juga serupa dengan penelitian yang dilakukan oleh Syahrial
(2019). Penelitian Syahrial menyatakan bahwa pada kelompok tikus jantan tumbuh
yang diberi tepung nano daun kelor mempunyai nilai bioavailabilitas sebesar 98-99%
(Syahrial, 2019). Asupan dan bioavailabilitas kalsium yang mencukupi terutama pada
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masa pertumbuhan, akan berpengaruh terhadap kepadatan massa tulang di masa
puncaknya. Hasil serupa juga ditemukan pada penelitian Salinas ez o/ (2017) yang
meneliti pemberian diet berupa roti gandum yang ditambahkan kalsium karbonat
dan inulin pada tikus jantan tumbuh selama 60 hari menunjukkan peningkatan
bioavailabilitas kalsium yang dilihat dari kenaikan tingkat penyerapan kalsium,
kandungan mineral tulang, densitas tibia proksimal, serta volume tulang (Salinas e#
al, 2017). Proses pemanggangan pada pembuatan roti gandum tersebut tidak
memengaruhi tingkat absorbsi dan bioavailabilitas kalsium (Salinas ez a/, 2017).
Pernyataan tersebut sesuai dengan hasil penelitian ini yang menunjukkan nilai
absorbsi dan bioavailabilitas kalsium tetap tinggi pada diet berbasis MOCAF,
walaupun pada proses pembuatan diet tersebut juga menggunakan pemanasan.

Kadar Kalsium Tulang Tibia
Sekitar 99% kalsium tubuh ditemukan pada tulang dan gigi, sementara sekitar

1% ditemukan di dalam cairan ekstrasel, seperti serum dan plasma darah. Kalsium
adalah nutrisi esensial yang harus ada dalam dses karena tidak dapat disintesis oleh
tubuh (Kili¢ ez @/, 2012). Kebutuhan kalsium pada tikus untuk pertumbuhan
menurut NRC sebesar 0,5% (NRC, 1995).

Pada hasil penelitian ini terdapat perbedaan yang signifikan antar kelompok
(p=0,02). Kelompok KP yang diberi intervensi produk MOCAF memiliki kadar
kalsium lebih tinggi dibanding kelompok kontrol normal. Secara detail kadar kalsium
dapat dilihat pada Gambar 1. Kelompok kontrol normal memiliki kadar Ca tulang
tibia sebesar 31,8 + 3,32 %, KP M1 sebesar 39,72 + 1,38 %, KP M2 sebesar 39,94 +
1,28 %, KP T1 sebesar 39,7 + 4,1 %, KP T2 sebesar 41,1 + 3,59 %, KEP M1
sebesar 25,7 + 6,71%, KEP M2 sebesar 37,3 = 17,7 %, KEP T1 sebesar 27,48 *
1,47 %, KEP T2 sebesar 29,9 + 2,35 %.
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Gambar 1. Kadar kalsium tulang tibia tikus pasca intervensi diet berbasis
MOCAF
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Hasil penelitian ini serupa dengan penelitian Syahrial yang meneliti pengaruh
tepung nano daun kelor terhadap kadar kalsium tulang tibia pada tikus tumbuh
jantan didapatkan rentang kadar kalsium sebesar 35-37% (Syahrial, 2019). Penelitian
Triawanti et al. (2018) juga membuktikan hal yang sama yaitu kadar kalsium tulang
yang meningkat signifikan pada tikus kurang gizi yang diberi perlakuan diet yang
mengandung seluang, walaupun nilainya masih dibawah kelompok dengan diet
standar (Triawanti ez a/, 2018). Kondisi matriks tulang femur dan deposisi kadar
kalsium pada tulang femur tikus umur balita dengan perlakuan tikus normal yang
diberi purified diet (K) 37,85%; tikus kurang protein yang diberikan purified diet dan
bubur instan yang difortifikasi micronutrient premix dan di-perkaya inulin (KP+I)
28,02%; tikus kurang protein yang diberikan purified diet dan bubur instan tanpa
tortitikasi micronutrient  premix dan tanpa pengayaan inulin (KP-I) 21,60%; tikus
kurang energi protein yang diberikan purified diet dan bubur instan yang difortifikasi
micronutrient premix dan diperkaya inulin (KEP+I) 23,02%; dan tikus kurang energi
protein yang diberikan purified diet dan bubur instan tanpa fortifikasi mzcronutrient
premix dan tanpa pengayaan inulin (KEP-I) 21,29%; menunjukkan bahwa terjadi
peningkatan deposisi kadar kalsium pada tulang femur tikus kurang protein dan
kurang energi protein yang mengonsumsi bubur instan yang diperkaya inulin
(Herminiati ez al., 2020).

Dalam Gambar 1 dapat terlihat bahwa antara kelompok KP dan KEP kadar
kalsium lebih tinggi terdapat pada kelompok tikus yang diberi diet MOCAF dengan
inulin. Hal ini menunjukkan inulin dapat membantu penyerapan kalsium. Hasil
penelitian Coxam menyatakan bahwa inulin tipe fruktan dapat menstimulasi
penyerapan kalsium, yang berpengaruh pada fisiologi tulang (Coxam, 2005). Hasil
penelitian lain juga menyatakan bahwa terlihat peningkatan kepadatan tulang dengan
kadar kalsium (28,67£1,97%) pada tikus defisien kalsium yang diberi diet defisien
kalsium dan yogurt kering yang diperkaya inulin sebanyak 2,20%, hal ini
menunjukkan telah terjadi peningkatan penyerapan kalsium dan perbaikan kondisi
tulang akibat aktivitas fisiologi inulin (Herminiati e 2/, 2020). Proses pembentukan
tulang melibatkan osteoblast sebagai sel utama penghasil matriks tulang, osteoblast
mengatur konsentrasi ion kalsium pada matriks melalui pelepasan kalsium dari
intraseluler (Guyton dan Hall, 1996).

Kadar kalsium tertinggi terdapat pada kelompok KP T2, yang diberi diet
MOCAF Mentega dengan inulin. MOCAF Mentega kaya akan beta karoten yang
berfungsi sebagai antioksidan. Kandungan beta karoten pada MOCAF dari singkong
mentega sebesar 5,52 mg/kg. Konsumsi beta karoten mempunyai efek positif
terhadap kesehatan tulang (Regu e a/., 2017). Beta karoten sebagai antioksidan dapat
menekan osteoklastogenesis dan resorbsi tulang dengan cara menekan jalur aktivator

reseptor nuklear ligan kappa-B (Wang e al., 2017)
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Jika dibandingkan dengan diet MOCAF Manggu, kandungan protein dan
kalsium pada diet MOCAF Mentega lebih tinggi. Bahan dasar yang digunakan yaitu
MOCAF Manggu dan MOCAF Mentega, diketahui kandungan proteinnya lebih
besar terdapat pada MOCAF Mentega. Hal serupa juga ditemukan pada penelitian
Lestari yang menunjukkan bahwa kandungan protein MOCAF Mentega sebesar
3,4% sedangkan MOCAF Manggu sebesar 1,88%. Kandungan protein, kalsium serta
beta karoten pada MOCAF Mentega yang lebih tinggi diyakini memiliki efek
sinergis terhadap penyerapan kalsium dibanding MOCAF Manggu (Lestari, 2010).
Walaupun kandungan protein dan beta karoten pada MOCAF manggu lebih rendah
dibanding MOCAF Mentega, akan tetapi kedua jenis tersebut sudah memiliki
kandungan protein yang lebih tinggi dibanding bahan dasarnya, yaitu singkong
(Gunawan et al, 2015). Kandungan protein yang lebih tinggi dikarenakan proses
pembuatan MOCAF melalui proses fermentasi yang dapat mengubah kandungan
karbon dan nitrogen pada suatu bahan makanan menjadi protein oleh
mikroorganisme (Hu ez al., 2012)

KESIMPULAN

Diet berbasis MOCAF dengan inulin secara umum mampu meningkatkan
efektivitas penyerapan kalsium pada tikus kondisi kurang gizi ditandai dengan
peningkatan daya serap kalsium, retensi kalsium, bioavailabilitas kalsium serta kadar
kalsium tulang tibia. Berdasarkan penelitian ini, MOCAF yang diperkaya inulin dapat
digunakan sebagai bahan alternatif pembuatan produk makanan pendamping untuk
meningkatkan efektivitas penyerapan kalsium pada balita guna memenuhi kebutuhan
gizi pada periode tumbuh kembang. Perlu penelitian lebih lanjut dengan
menggunakan jumlah sampel yang lebih banyak, waktu penelitian yang lebih lama,
dan juga memerhatikan komposisi pakan.
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