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ABSTRACT

Palm fruit as raw material of palm oil is the main commaodity of Indonesian agriculture. Palm
fatty acid distillate (PFAD) is a by-product of palm oil refinery process in deodorization stage.
PFAD contained bioactive compounds such as vitamin E, phytosterols, and squalene. Vitamin
E, phytosterols, and squalene have knows for its hypocholesterolemic effect and cardio
protector. Bioactive compounds of PFAD can be separated from its fatty acid using
saponification reaction. Saponification of PFAD produced unsaponifiable matter (USM) which
was rich in bioactive compounds. Food fortification is aimed to enhance the nutrition quality of
food for specific reason. The fortificant can be macronutrient or micronutrient. USM of PFAD
potentially become food product fortificant which will give hypocholesterolemic effect. This
review is discussed about hypocholesterolemic effect of each bioactive compounds in USM of
PFAD and the potential of USM as food fortificant espsecially for food with
hypocholesterolemic effect.
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ABSTRAK

Kelapa sawit merupakan salah satu komoditi utama perkebunan di Indonesia. Proses
pemurnian pada tahap deodorisasi menghasilkan distilat asam lemak minyak sawit (DALMS)
sebagai hasil samping. DALMS mengandung senyawa bioaktif berupa vitamin E, fitosterol,
dan skualen. Vitamin E, fitosterol, dan skualen memiliki efek hipokolesterolemik apabila
dikonsumsi. Senyawa bioaktif pada DALMS bisa dipisahkan dari asam lemak dengan
saponifikasi. Saponifikasi DALMS akan menghasilkan fraksi tidak tersabunkan (FTT) yang
kaya akan bioaktif. Fortifikasi produk pangan merupakan upaya meningkatkan kualitas gizi
makanan. Fortifikan dapat berupa zat gizi makro atau mikro. FTT dari DALMS berpotensi
menjadi bahan fortifikan pada produk pangan yang memiliki efek hipokolesterolemik apabila
dikonsumsi. Kajian pustaka ini membahas efek hipokolesterolemik dari masing-masing
senyawa bioaktif pada FTT dari DALMS dan potensinya sebagai bahan fortifikan produk
makanan untuk menurunkan kadar kolesterol konsumennya.

Kata kunci: Distilat Asam Lemak Minyak Sawit, Fitosterol, Fortifikasi, Skualen, Vitamin E
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PENDAHULUAN

Kelapa sawit sebagai bahan baku pembuatan minyak kelapa sawit merupakan salah satu
komoditi utama perkebunan di Indonesia. Komponen minyak kelapa sawit terdiri dari > 90%
trigliserida, 2-7% digliserida, < 1% monogliserida, 3-5% asam lemak bebas, dan 1% fitonutrien
(Loganathan et al., 2009). Komponen minor pada minyak kelapa sawit terdiri dari karotenoid,
tokoferol dan tokotrienol, fitosterol, fosfolipid, glikolipid, terpenoid, dan hidrokarbon alifatik (Zou
et al., 2012). Salah satu hasil samping pemurnian minyak kelapa sawit adalah distilat asam
lemak minyak sawit (DALMS) yang didapat dari proses deodorisasi. DALMS yang dihasilkan
pada tahap ini bisa mencapai 4% (Gapor, 2010). DALMS mengandung 85-90% asam lemak
dan sisanya merupakan senyawa bioaktif yang terdiri dari 60-200 ppm vitamin E, 400-7500
ppm fitosterol, dan 400-2800 ppm skualen (Estiasih et al., 2013). Pemanfaatan DALMS sejauh
ini adalah sebagai bahan baku sabun, makanan hewan, kosmetik, industri lilin, dan biodiesel
(Gapor, 2010).

Fitosterol memiliki struktur kimia yang mirip dengan kolesterol. Keberadaan fitosterol pada
pencernaan akan mengganggu penyerapan kolesterol. Penelitian pada tikus dengan diet tinggi
lemak menunjukkan, kelompok tikus yang diberikan tambahan fitosterol pada dietnya memiliki
kadar kolesterol, LDL, dan trigliserida yang lebih rendah (Awaisheh et al., 2013). Penelitian
pada orang dengan hiperkolesterolemia menunjukkan pemberian suplemen fitosterol dapat
menurunkan LDL dan meningkatkan HDL (Acuff et al., 2007). Skualen yang berasal dari
sumber nabati memiliki efek hipokolesterolemik apabila dikonsumsi. Penelitian oleh Hoang et
al. (2016) menunjukkan pemberian skualen dapat menurunkan trigliserida dan kolesterol
dalam sel. Skualen sebagai antioksidan juga dapat mencegah oksidasi lipid yang dapat
meningkatkan resiko aterosklerosis (Farvin et al., 2007). Kandungan vitamin E pada kelapa
sawit didominasi oleh tokotrienol. Penelitian oleh Yuen et al. (2011) menunjukkan pemberian
tokotrienol pada orang dengan hiperkolesterolemia dapat menurunkan kolesterol total dan LDL
dalam darah. Vitamin E dari minyak kelapa sawit juga dapat mencegah timbulnya
aterosklerosis (ldris et al., 2014).

Pemanfaatan DALMS sebagai sumber bioaktif belum dieksplorasi penuh. Kandungan
vitamin E, skualen, dan fitosterol pada DALMS berpotensi sebagai bahan fortifikan pada
produk pangan dengan efek hipokolesterolemik. Peningkatan jumlah penderita penyakit
kronis, salah satunya penyakit kardiovaskuler menyebabkan tingginya minat pada makanan
dengan fungsi khusus (Jew et al., 2009). Studi pustaka ini akan mengulas efek
hipokolesterolemik masing-masing bioaktif pada fraksi tidak tersabunkan (FTT) dari DALMS

serta potensinya sebagai bahan fortifikan pada produk pangan.
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FRAKSI TIDAK TERSABUNKAN DARI DISTILAT ASAM LEMAK MINYAK SAWIT

Pemurnian minyak kelapa sawit dilakukan untuk menghilangkan komponen yang tidak
diinginkan pada minyak seperti warna dan bau natural yang ada pada minyak. Salah satu
tahap pada pemurnian minyak kelapa sawit, yaitu pada tahap deodorisasi, dihasilkan hasil
samping berupa DALMS. Gapor (2010) menyatakan komposisi dari DALMS adalah 81,7%
asam lemak bebas, 14,4% gliserida, 0,5% vitamin E, 0,8% skualen, 0,4% sterol, dan 2,2%
komponen lainnya. Penelitian pada DALMS yang diambil pada beberapa tempat pemurnian
minyak kelapa sawit menunjukkan kandungan asam lemak bebas berkisar antara 85,42-
92,93%, vitamin E 64,70-208,82 ppm, fitosterol 407,00-3915,22 ppm, dan skualen 462,87-
2767,08 ppm (Estiasih et al., 2013). Penelitian oleh Ahmadi (2010) menunjukkan kandungan
vitamin E dalam DALMS adalah 4500 ppm yang terdiri dari 33,48% a-tokoferol, 17,57% a-
tokotrienol, 19,89% y-tokotrienol, dan 29,06% &-tokotrienol. Fitosterol pada DALMS terdiri dari
B-sitosterol, kampesterol dan stigmasterol. Penelitian oleh Rhitmayanti (2014) menunjukkan
jumlah fitosterol pada DALMS adalah 7476,56 ppm yang terdiri dari 3913.23 ppm [3-sitosterol,
1774,94 ppm kampesterol, dan 1788,39 ppm stigmasterol. Pemanfaatan DALMS sebagai
sumber bioaktif belum dieksplorasi secara maksimal. DALMS lebih banyak dimanfaatkan
sebagai pakan ternak, bahan pembuat sabun, dan bahan pembuat biodiesel (Gapor, 2010).

Pemisahan komponen bioaktif pada DALMS dapat dilakukan dengan saponifikasi. Pada
reaksi saponifikasi lipid akan terhidrolisis oleh basa menjadi sabun (Ketaren, 2005).
Saponifikasi pada DALMS akan menghasilkan fraksi tidak tersabunkan yang kaya akan
bioaktif. Komponen bioaktif pada FTT lebih tinggi dibandingkan dengan DALMS karena telah
hilangnya kandungan asam lemak bebas karena proses saponifikasi (Estiasih et al., 2014).
Penelitian oleh Rhitmayanti (2014) menunjukkan FTT DALMS memiliki kandungan vitamin E
sebesar 19600 ppm yang terdiri dari 3145,8 ppm a-tokoferol; 6546,4 ppm a-tokotrienol; 4429,6
ppm o&-tokotrienol; dan 5478,2 ppm y-tokotrienol, kandungan fitosterol sebesar 5500 ppm,
serta kandungan skualen sebesar 323000 ppm. Penelitian lain oleh Balgis (2015) menyatakan
FTT DALMS mengandung 342375,8 ppm vitamin E, 88378,0 ppm fitosterol, dan 21018,6 ppm
skualen.

FTT dari berbagai minyak mengandung berbagai jenis bioaktif yang memberikan efek
kesehatan apabila dikonsumsi. Khor et al. (1998) menjelaskan bahwa efek hipokolesterolemik
minyak zaitun ada pada FTT dari minyak zaitun. Wilson et al. (2000) juga menyatakan bahwa
kemampuan rice bran oil (RBO) dalam menurunkan kadar kolesterol secara signifikan
dipengaruhi oleh FTT dari RBO. FTT dari minyak biji delima diduga berperan dalam
metabolisme kolesterol (Caligiani et al., 2010). Penelitian efek hipokolesterolemik FTT DALMS
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telah dilakukan pada tikus hiperkolesterolemia. Pada penelitian ini kelompok tikus
hiperkolesterolemia yang diberi FTT dari DALMS memiliki kadar kolesterol total, LDL, dan
trigliserida yang lebih rendah dibandingkan dengan kelompok kontrol (Estiasih et al., 2014).

EFEK HIPOKOLESTEROLEMIK FITOSTEROL

Fitosterol merupakan sterol yang ditemukan pada tanaman. Jenis fitosterol yang biasa
menyusun membran sel tanaman adalah B-sitosterol (24 a-ethylocholesterol), kampesterol
(24a-methylocholesterol) dan stigmasterol (A?%-24a-ethylocholesterol) (Bartnikowska, 2009).
Fitosterol memiliki struktur kimia yang mirip dengan kolesterol, tetapi fitosterol memiliki ikatan
rangkap pada rantai sampingnya (Rudzinska et al.,, 2014). Fitosterol dikenal dapat
menurunkan kadar kolesterol dengan berbagai macam mekanisme. Fitosterol dapat
menurunkan kadar kolesterol didalam darah dengan mengganggu penyerapan kolesterol di
usus. Fitosterol akan berkompetisi dengan kolesterol untuk diserap tubuh (Stock, 2014). Di
dalam usus fitosterol berkompetisi dengan kolesterol dalam pembuatan misel, sehingga
penyerapan kolesterol bisa terganggu (Carr et al., 2010).

Penelitian oleh Awaisheh et al. (2013) menunjukkan pemberian fitosterol pada tikus
dengan diet tinggi kolesterol dapat menurunkan kadar total kolesterol, trigliserida, dan LDL
kolesterol. Studi pada tikus hiperlipidemia yang diberi tambahan fitosterol pada dietnya
menunjukkan kadar kolesterol total dan trigliserida yang lebih rendah dibandingkan dengan
kelompok kontrol. Penurunan kadar kolesterol total dan trigliserida lebih tinggi dengan semakin
meningkatnya dosis fitosterol yang diberikan (Zhang et al., 2011). Studi efek
hipokolesterolemik fitosterol pada pasien hiperkolesterolemia juga telah dilakukan. Penelitian
pada pasien dengan hiperkolesterolemia yang diberi suplemen fitosterol 1.3 g/hari
menunjukkan penurunan kadar kolesterol sebesar 5%, trigliserida 9%, dan LDL kolesterol 7%
walaupun tanpa diet khusus (Acuff et al., 2007). Pasien dengan nonalcoholic fatty liver disease
(NAFLD) yang diberi 1.8 g/hari suplemen fitosterol menunjukkan penurunan kadar kolesterol
sebesar 5.16% dan LDL kolesterol sebesar 8.67% (Chen et al., 2015).

Fitosterol akan mempengaruhi beberapa mekanisme yang berhubungan dengan
metabolisme lemak dan kolesterol di dalam tubuh. Keberadaan fitosterol akan meningkatkan
aktifitas trasporter ATP-binding cassette (Abc) yang membawa kolesterol keluar dari
entherocyte kembali ke lumen pencernaan (Alhazzaa et al., 2013). Fitosterol meningkatkan
aktifitas dari Abcg5 dan Abcg8 sehingga dapat mencegah akumulasi kolesterol dalam jaringan
dan meningkatkan ekskresi kolesterol. Aktifitas dari gen Niemann Pick C1 Like 1 (NPC1L1) di
vili usus dan hati juga ditekan oleh fitosterol. Gen NPC1L1 merupakan gen yang meningkatkan

absorbsi kolesterol ke dalam jaringan. Turunnya aktifitas gen NPC1L1 akan menurunkan
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akumulasi kolesterol dalam jaringan (Scoggan et al., 2009). Selain menurunkan aktifitas
NPC1L1, fitosterol juga menurunkan aktifitas dari scavenger reseptor class B type 1 (SR-B1)
yang berperan dalam penyerapan kolesterol dalam pencernaan (Park dan Carr, 2013).
Keberadaan fitosterol di dalam sistem pencernaan akan membantu mencegah penyerapan
kolesterol ke dalam tubuh, sehingga akan mencegah peningkatan kadar kolesterol dalam
darah. Fitosterol juga mencegah akumulasi kolesterol di dalam jaringan sehingga akan
mencegah resiko terjadinya penyakit kardiovaskuler.

EFEK HIPOKOLESTEROLEMIK VITAMIN E

Vitamin E di dalam minyak kelapa sawit terdiri dari tokotrienol dan tokoferol dengan jumlah
tokotrienol lebih banyak dibandingkan dengan tokoferol. Tokotrienol memiliki 4 isomer yaitu a-
tokotrienol, B-tokotrienol, y-tokotrienol, dan &-tokotrienol. Selain minyak kelapa sawit,
tokotrienol juga banyak ditemukan di RBO (Mishra et al., 2014). Tokotrienol dikenal dapat
mencegah penyakit yang berhubungan dengan inflamasi. Tokotrienol diduga berperan dalam
anti kanker, anti inflamasi, neuroprotector, dan menurunkan kolesterol. Dibandingkan dengan
tokoferol, tokotrienol memiliki aktifitas antioksidan yang lebih tinggi dibandingkan dengan
tokoferol. Hal ini disebabkan karena tokotrienol lebih mudah masuk ke dalam membran lipid
bilayer dibandingkan dengan tokoferol (Ahsan et al., 2014).

Penelitian pada tikus hiperlipidemia yang diberi tocotrienol rich fraction (TRF)
menunjukkan kadar kolesterol turun 45%, trigliserida turun 42%, dan LDL kolesterol turun 60%
pada dosis 8 mg/kg/hari. Pada penelitian ini peningkatan dosis tidak berpengaruh nyata pada
penurunan kadar kolesterol, trigliserida dan LDL kolesterol (Minhajuddin et al., 2005). Tikus
diabetes yang diberikan RBO kaya y-tokotrienol mengalami penurunan kadar trigliserida dan
LDL kolesterol dalam plasma serta kadar trigliserida dalam hati (Chen dan Cheng, 2006).
Penelitian pada pasien dengan hiperkolesterolemia yang diberi RBO untuk menggantikan 1/3
dari total konsumsi lemak setiap harinya, dapat menurunkan 7% kadar LDL kolesterol darah.
RBO merupakan salah satu sumber vitamin E, dengan kadar tokotrienol yang lebih tinggi
dibandingkan dengan tokoferol (Most et al., 2005). Ajuluchukwu et al. (2007) melakukan
penelitian pada pasien hiperkolesterolemia dengan membandingkan efek hipokolesterolemik
tokotrienol dan tokoferol. Kedua kelompok pasien diberikan tokoferol atau tokotrienol dengan
dosis 500 mg/hari selama 4 minggu. Pasien yang diberi tokotrienol memiliki penurunan kadar
kolesterol dan LDL kolesterol yang lebih baik dibandingkan dengan pasien yang diberi
tokoferol.

Efek hipokolesterol dari vitamin E diduga berhubungan dengan aktifitas dari 3-hydroxy-

3methylglutaryl coenzyme A (HMG-CoA). Di dalam tubuh, HMG-CoA berperan dalam sintesis
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kolesterol. Keberadaan tokotrienol dapat menurunkan aktifitas dari HMG-CoA, sehingga
sintesis kolesterol akan turun dan secara langsung dapat menurunkan LDL kolesterol (Elson
dan Qureshi, 1995). Penelitian oleh Khor et al. (1995) menghasilkan, tocotrienols rich fraction
(TRF) dari DALMS dapat menghambat aktifitas dari HMG-CoA pada sampel hati babi.
Penelitian pada tikus hiperlipidemia yang diberi 8 mg/kg/hari TRF mengalami penurunan
aktifitas dari HMG-CoA (Minhajuddin et al., 2005). Tokotrienol juga meningkatkan reseptor LDL
di hati, sehingga tidak terjadi akumulasi LDL kolesterol di dalam plasma. Selain itu, jumlah
sterol dan asam empedu yang terbuang melalui feses meningkat dengan adanya tokotrienol
(Chen dan Cheng, 2006). Dengan banyaknya asam empedu yang terbuang dalam feses,
tubuh akan lebih banyak memproduksi asam empedu. Peningkatan aktifitas reseptor LDL dan
turunnya aktifitas HMG-CoA akan meningkatkan absorbsi LDL kolesterol plasma ke dalam
hati untuk dimanfaatkan dalam pembuatan asam empedu.

Sebagai antioksidan, tokotrinol mencegah terjadinya oksidasi pada lipid darah yang dapat
memicu terjadinya aterosklerosis. Penelitian in vitro pada isolate LDL menunjukkan LDL
kolesterol yang diberi TRF dari kelapa sawit, terproteksi lebih baik terhadap oksidasi
dibandingkan dengan yang diberi tokoferol (Mutalib et al., 2003). Selain mencegah oksidasi
LDL kolesterol, tokotrienol juga mencegah kerusakan membrane sel dengan menurunkan
aktifitas gen pemicu inflamasi dan mecegah timbulnya sel busa (Tang et al., 2014). Kandungan
tokotrienol yang tinggi pada DALMS berpotensi menjadikan DALMS sumber tokotrienol untuk

pencegahan hiperkolesterolemia dan penyakit kardiovaskuler.

EFEK HIPOKOLESTEROLEMIK SKUALEN

Skualen (2,6,10,15,19,23-hexamethyl-2,6,10,14,18,20-tetracosahexane) merupakan
senyawa yang termasuk dalam golongan terpenoid. Skualen banyak ditemukan pada hati ikan
hiu, amaranth, minyak zaitun, dan minyak kelapa sawit (Zhao dan Sun, 2004). Skualen sebagai
komponen bioaktif memiliki peran sebagai antioksidan, kemopreventif, antitumor, dan memiliki
efek hipokolesterolemik.. Shin et al. (2004) melakukan penelitian pada tikus
hiperkolesterolemia yang diberi injeksi skualen dari amaranth. Di akhir penelitian tikus
mengalami penurunan kadar kolesterol dan trigliserida plasma dan hati serta peningkatan
kadar kolesterol dan asam empedu feses. Penelitian pada tikus yang diinduksi isoprenalin
menunjukkan penurunan kadar kolesterol, trigliserida, dan asam lemak bebas pada plasma
dan jantung setelah diberi tambahan 2% skualen pada pakan selama 45 hari (Farvin et al.,
2006).

Salah satu peran skualen dalam menurunkan kadar kolesterol adalah dengan

meningkatkan ekskresi kolesterol dan asam empedu melalui feses. Tikus yang diberi 2%
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skualen pada pakannya memiliki kadar kolesterol feses yang lebih tinggi dibandingkan dengan
kontrol (Farvin et al., 2009). Penelitian pada tikus hiperkolesterolemia yang diberi 200 mg/kg
skualen dari amaranth memiliki kadar kolesterol feses yang lebih tinggi dan kadar kolesterol
hati yang lebih rendah dibandingkan dengan kontrol. Kadar asam empedu feses juga
meningkat pada kelompok tikus yang diberi skualen (Shin et al., 2004). Nakamura et al. (1994)
menyatakan 0,1 mg/hari skualen dapat meningkatkan kadar asam empedu feses. Skualen
mencegah penyerapan kembali asam empedu dari usus dan mengganggu penyerapan
kolesterol di usus.

Di dalam tubuh, skualen mempengaruhi kinerja beberapa gen yang memiliki peran dalam
metabolisme kolesterol dan lipid. Penelitian in vitro oleh Hoang et al. (2016) pada sel HepG2
menunjukkan skualen meningkatkan aktifitas dari proliferator-active-receptor-alpha (PPAR-a).
PPAR-a bekerja sebagai regulator proses transkripsi gen yang berhubungan dengan lemak
dan glukosa. Peningkatan aktifitas PPAR-a akan menurunkan akumutasi triasilgliserol (TAG)
dalam plasma maupun sel. Peningkatan aktifitas PPAR-a juga akan menstimulasi fatty acid
transporter protein 4 (FATP4) sebagai transporter asam lemak untuk membawa asam lemak
dari plasma ke dalam hati. Skualen menurunkan ekspresi gen stearoyl-CoA desaturase-1
(SDC-1) yang berperan dalam sisntesis fosfolipid, TAG, dan kolesterol-ester. Aktifitas dari
HMG-CoA akan menurun dengan adanya skualen sehingga produksi kolesterol secara
endogenus akan menurun (Shin et al., 2004). Selain itu skualen meningkatkan oksidasi asam
lemak dan meningkatkan ketogenesis dalam hati, sehingga jumlah lipid di dalam hati dapat
berkurang. Sebagai antioksidan, skualen menghambat pembentukan aterosklerosis (Guillen
et al., 2008) dan melindungi membran lipid bilayer dari kerusakan akibat radikal bebas (Farvin
et al.,, 2007). Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa skualen merupakan komponen
bioaktif yang jumlahnya paling besar ada pada FTT DALMS. Skualen berperan besar terhadap
efek hipokolesterolemik dar-FTT DALMS disamping vitamin E dan fitosterol.

FORTIFIKASI PRODUK PANGAN

Data WHO (2014) menunjukkan penyebab nomer satu kematian di Indonesia adalah
penyakit kardiovaskuler dengan prevalensi sebanyak 37% dari keseluruhan kematian. Profil
darah terutama kadar kolesterol total dan LDL kolesterol, asupan makan tinggi lemak, dan
gaya hidup yang tidak baik merupakan beberapa faktor resiko penyebab terjadinya penyakit
kardiovaskuler. Salah satu upaya menurunkan prevalensi penyakit kardiovaskuler adalah
dengan mengkonsumsi produk pangan yang memberi efek kesehatan terutama yang

berhubungan dengan kesehatan jantung.
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Fortifikasi fitosterol, vitamin E, dan skualen pada produk pangan sebelumnya telah
dilakukan. Fortifikasi fitosterol telah dilakukan pada roti, breakfast cereals, margarin, jus jeruk,
susu rendah lemak, dan yogurt (Nestel et al., 2001; Devaraj et al., 2011; Clifton et al., 2004).
Sedangkan fortifikasi vitamin E telah dilakukan pada cereal (Leonard et al., 2004) dan susu
(Hayes et al., 2001). Fortifikasi skualen telah dilakukan dengan menambahkan bahan pangan
tinggi skualen pada produk pangan. Penambahan tepung amaranth pada pembuatan pasta
(Martinez et al., 2014) dan penambahan ekstrak rice bran yang tinggi skualen pada biskuit
(Pali, 2013) dapat menungkatkan aktifitas antioksidan dari kedua produk. FTT dari DALMS
dengan kandungan bioaktifnya berpotensi sebagai bahan fortifikan pada produk pangan.
Pengayaan produk pangan dengan komponen bioaktif diharapkan dapat memberi manfaat

lebih dari sekedar memberi rasa kenyang.

KESIMPULAN

DALMS sebagai hasil samping dari pemurnian minyak sawit dapat menjadi sumber
bioaktif potensial yang perlu digali lebih dalam pemanfaatannya. Berbagai penelitian
menunjukkan skualen, fitosterol, dan vitamin E sebagai komponen bioaktif dari DALMS
memiliki efek hipokolesterolemik apabila dikonsumsi. Fitosterol dan skualen menghambat
penyerapan kolesterol dan asam empedu di usus dan meningkatkan ekskresi kolesterol dan
asam empedu di feses. Sebagai antioksidan, vitamin E dan skualen mencegah timbulnya
aterosklerosis dengan mencegah oksidasi LDL kolesterol dan mencegah kerusakan membran
sel karena radikal bebas. Menjadikan FTT dari DALMS sebagai bahan fortifikan pada produk
pangan dapat menjadi salah satu solusi pemanfaatan DALMS dalam dunia pangan dan
kesehatan.
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