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Pengaruh Ketinggian Lokasi Tumbuh Terhadap Kadar Total Flavonoid Dan 

Daya Antioksidan Daun Kirinyuh (Chromolaena odorata (L.) R.M.King & 

H.Rob) 

 

Akhmad Rubani, Kholifah Holil, Mujahidin Ahmad 

 

Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang 

 

ABSTRAK 

Chromolaena odorata merupakan tanaman gulma yang banyak dimanfaatkan untuk 

kebutuhan obat, terutama daunnya, karena memiliki kandungan metabolit sekunder tinggi 

berupa flavonoid. Kandungan flavonoid pada daun C. odorata tidak pasti atau tidak 

konstan, tergantung lokasi tumbuh yang menyebabkan faktor lingkungan bervariasi, 

sehingga mempengaruhi biosintesis flavonoid C. odorata. Penelitian ini dilakukan 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh ketinggian terhadap total flavonoid dan daya 

antioksidan daun C. odorata. Penelitian yang dilakukan merupakan penelitian deskriptif 

eksploratif. Objek penelitian berupa sampel daun C. odorata yang berasal dari tiga lokasi 

dengan ketinggian berbeda, yaitu altitud rendah (223 mdpl), sedang (618 mdpl), dan tinggi 

(1012 mdpl). Parameter utama yang diamati adalah total flavonoid menggunakan metode 

kolorimetri dan daya antioksidan menggunakan metode FRAP (Ferric Reducing 

Antioxidant Power). Sedangkan parameter pendukung yang diamati adalah sifat morfologi-

anatomi daun sampel (warna, luas, ketebalan, dan kerapatan stomata daun) dan faktor 

lingkungan (suhu, intensitas cahaya, pH tanah, kelembapan tanah). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa, terdapat pengaruh ketinggian terhadap total flavonoid dan daya 

antioksidan daun C. odorata, dengan nilai terbesar terdapat pada altitud tinggi. Total 

flavonoid daun C. odorata pada altitud tinggi (26,57±0,24 mg QE/g), diikuti altitud sedang 

(10,28±0,28 mg QE/g) dan rendah (5,63±0,26 mg QE/g). Sedangkan daya antioksidan daun 

C. odorata pada altitud tinggi (91,54±0,817 mg QE/g), diikuti altitud sedang (73,06±0,97 

mg QE/g) dan rendah (61,74±0,59 mg QE/g). 

 

Kata Kunci: Chromolaena odorata, daya antioksidan, ketinggian/altitud, total flavonoid 
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Altitude Influence of Growth Location on Total Flavonoid Content and 
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Biology Study Program, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik 

Ibrahim State Islamic University Malang 

 

ABSTRACT 

Chromolaena odorata is a weed plant that is widely used for medicinal purposes, especially 

its leaves, because it contains high secondary metabolites in the form of flavonoids. The 

content of flavonoids in C. odorata leaves is uncertain or not constant, depending on the 

growing location which causes environmental factors to vary, then affecting the 

biosynthesis of C. odorata flavonoids. This research was conducted to determine the effect 

of altitude on total flavonoids and antioxidant power of C. odorata leaves. This research is 

an exploratory descriptive research. The object of the research was a sample of C. odorata 

leaves from three locations with different altitude, thats are low altitude (223 masl), middle 

(618 masl), and high (1012 masl). The main parameters observed were total flavonoids 

using the colorimetric method and the antioxidant power test using the FRAP (Ferric 

Reducing Antioxidant Power) method. While the supporting parameters observed were 

morphological-anatomical properties of the sample leaves (color, area, thickness, and 

density of leaf stomata) and environmental factors (temperature, light intensity, soil pH, 

soil moisture). The results showed that, there was an effect of altitude on the total flavonoid 

and antioxidant power of C. odorata leaves, with the highest value being at high altitude. 

Total flavonoid leaves of C. odorata at high altitude (26.57±0.24 mg QE/g), followed by 

middle (10.28±0.28 mg QE/g) and low (5.63±0.26 mg) QE/g). While the antioxidant power 

of C. odorata leaves at high altitude (91.54±0.817 mg QE/g), followed by middle 

(73.06±0.97 mg QE/g) and low (61.74±0.59 mg QE) /g). 

 
Keywords: Chromolaena odorata, antioxidant power, altitude, total flavonoids 
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تأثير ارتفاع الموقع المتزايد ضد مجموع مستويات الفلافونويد والقوة مضادات الأكسدة ورقة 
 (  Chromolaena odorata (L.) R.M.King   &H.Rob)كيرينيوه  

 
 أحمد رباني، خليفة خليل، مجاهدين أحمد

 
 الأحياء، كلية العلوم والتكنولوجيا، جامعة مولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحكومية مالانج قسم علم  

 
 

 مستخلص البحث 

Chromolaena odorata    هو نبات الاعشاب تستفاد كثيرا لحاجة إلى الطب، خاصة  أوراقها، لأن ملك المحتوى المستقلبات
غير ثابت، اعتمادًا على موقع النمو الذي   C. odorataلافونويد في الأوراق  ثانوي طويل في شكل مركبات الفلافونويد. محتوى الف

البيئية، تؤثر في النهاية على التخليق الحيوي لمركبات الفلافونويد   . لذلك أجريت هذا  C. odorataيتسبب في اختلاف العوامل 
هذا البحث هو بحث   .C. odorataالبحث لتحديد تأثير الارتفاع على مركبات الفلافونويد الكلية والقوة المضادة للأكسدة لأوراق  

  223، وهي منخفضة الارتفاع )من ثلاثة مواقع بارتفاعات  C. odorataكان الهدف من الدراسة عينة من أوراق  استكشافي وصفي.  
maslومت ،)( 618وسطة  masl( ومرتفعة ،)1012  masl  كانت المعلمات الرئيسية التي لوحظت هي مركبات الفلافونويد الكلية .)

طريقة   باستخدام  للأكسدة  المضادة  القدرة  واختبار  اللوني  القياس  طريقة   FRAP  (Ferric Reducingباستخدام 

Antioxidant Powerالمورفولوجية الخصائص  الملحوظة هي  الداعمة  المعلمات  بينما كانت  )اللون، التشريحية لأ-(.  العينة  وراق 
أظهرت النتائج  المساحة، السماكة، وكثافة ثغور الأوراق( والعوامل البيئية )درجة الحرارة، شدة الضوء، درجة حموضة التربة، رطوبة التربة(.

فونويد في . أعلى مجموع فلاC. odorataوجود تأثير للارتفاع على مركبات الفلافونويد الكلية والقوة المضادة للأكسدة لأوراق  
/   QE  ملجم  0.28  ±  10.28)/جم( ، يليه متوسط    QEملجم    0.24±    26.57جاء من علو مرتفع ) C. odorataأوراق  

من    C. odorata/ جم(. وكذلك جاءت أكبر قوة مضادات الأكسدة لأوراق    QEملجم    26.  0±    5.63جم( ومنخفض )
/ جم( ومنخفضة    QEمجم    0.97±    73.06/ جم(، تليها ارتفاعات معتدلة )  QEمجم    0.817±    91.54ارتفاعات عالية )

 / جم(.  QEمجم  ±0.59  61.74)
 

 ، القوة المضادة للأكسدة، الارتفاع، جملة الفلافونويد Chromolaena odorata:  الكلمات المفتاحية  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Tumbuhan adalah salah satu bentuk makhluk hidup yang memiliki 

keanekaragaman tinggi, sehingga menjadi sumber daya hayati bermanfaat bagi 

lingkungan maupun manusia (Sansena, 2018). Setiap tumbuhan memiliki habitat 

tumbuh yang berbeda sesuai dengan tingkat adaptasinya terhadap kondisi 

lingkungan. Tumbuhan melakukan adaptasi dengan beberapa mekanisme, salah 

satunya adalah pengaturan biosintesis senyawa metabolit sekunder (Julianto, 2019).  

Fenomena tersebut merupakan salah satu bukti bahwa Allah Subhanahu wa 

ta'ala menciptakan segala sesuatu dalam keadaan seimbang, seperti halnya Allah 

Subhanahu wa ta'ala katakan dalam Al-Qur’an Surah Al-Mulk ayat 3 yang 

berbunyi: 

قَ سَبْعَ 
َ
ذِيْ خَل

َّ
 تَرٰى مِنْ ال

ْ
بَصَرََۙ هَل

ْ
حْمٰنِ مِنْ تَفٰوُتٍۗ فَارْجِعِ ال قِ الرَّ

ْ
 سَمٰوٰتٍ طِبَاقًاۗ مَا تَرٰى فِيْ خَل

 ٣فُطُوْرٍ 

Artinya: “(Dia juga) yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Kamu tidak 

akan melihat pada ciptaan Tuhan Yang Maha Pengasih ketidakseimbangan sedikit 

pun. Maka, lihatlah sekali lagi! Adakah kamu melihat suatu cela?” (Al-

Mulk[67]:3). 

Ibnu Katsir menafsirkan bahwa firman Allah Subhanahu wa ta'ala (  ِمَا ترَٰى فِيْ خَلْق

تفَٰوُت   مِنْ  حْمٰنِ   Kamu sekali-kali tidak melihat pada ciptaan Tuhan Yang Maha“ (الرَّ

Pengasih ketidakseimbangan sedikitpun” maksudnya bahwa, semua yang ada di 

dunia saling bersesuaian dan seimbang. Keseimbangan tersebut menjadi 

Sunnatullah bagi setiap makhluk tanpa terkecuali, tidak adanya ketidakcocokan, 

pertentangan, kekurangan atapun kerusakan pada setiap makhluk-Nya. Maka dari 



 
 

 

itu, Dia berfirman “Maka lihatlah berulang-ulang, adakah kamu lihat sesuatu yang 

tidak seimbang” Yakni, melihat ke alam semesta dan meneliti secara komprehensif, 

apakah terdapat kecacatan, kekurangan, kerusakan atau ketidakseimbangan pada 

alam semesta (Ibnu Katsir, 2013). Oleh karena itu secara eksplisit muncul seruan 

oleh Allah Subhanahu wa ta'ala untuk meneliti lebih lanjut fenomena alam, seperti 

tumbuhan-tumbuhan yang ada disekitar. 

Lingkungan tempat tumbuh akan mempengaruhi ekspresi fenotip suatu 

tumbuhan berupa kandungan maupun kadar metabolit sekunder, hal tersebut 

merupakan proses adaptasi tumbuhan untuk menjaga keseimbangan (homeostatis) 

dalam pertumbuhan dan perkembangannya. Beberapa penelitian membuktikan 

bahwa produksi dan ekskresi metabolit sekunder dan senyawa bioaktif tumbuhan 

dipengaruhi faktor lingkungan tempat tumbuh, seperti curah hujan, kekeringan, 

lama dan intensitas penyinaran serta fluktuasi suhu siang dan malam. Terdapat 

variasi kandungan metabolit sekunder terkait dengan variasi dalam kondisi iklim 

tempat tumbuh, kandungan tersebut bervariasi dari waktu ke waktu dengan lokasi 

yang berbeda (Gultom, 2020; Soegianto, 2019). 

Kandungan fitokimia dari hasil metabolit sekunder suatu tumbuhan akan 

berbeda pada setiap wilayah karena dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan 

diantaranya yaitu suhu, cahaya, kelembapan, pH maupun kualitas tanah tempat 

tumbuh yang akan berpengaruh terhadap kandungan fitokimia suatu tumbuhan 

(Safrina, 2018). Beberapa penelitian menunjukkan ketinggian tempat tumbuh 

merupakan salah satu penentu beragamnya faktor yang berpengaruh terhadap 

metabolisme suatu tumbuhan (Hadiyanti, 2018; Utomo, 2020). 



 
 

 

Ketinggian tempat atau altitud menjadi faktor yang mempengaruhi unsur-unsur 

iklim, sebagai contoh adalah curah hujan dan suhu udara. Suhu udara akan semakin 

rendah seiring meningkatnya ketinggian suatu tempat karena suhu yang diterima 

permukaan bumi semakin kecil (Hadiyanti, 2018). Pada umumnya menurunnya 

suhu udara dapat memperlambat laju reaksi yang menyebabkan perlambatan laju 

tumbuh tumbuhan akibat aktivitas fotosintesis menjadi terganggu. Sebaliknya, 

kenaikan suhu udara akan diikuti oleh kenaikan laju fotosintesis. Perbedaan 

ketinggian tempat juga akan mempengaruhi distribusi cahaya yang ada. Semakin 

tinggi suatu tempat, maka intensitas cahaya yang sampai ke permukaan semakin 

kecil, intensitas cahaya dan konduksi dari bumi akan mempengaruhi suhu tanah. 

Berdasarkan hasil penelitian Istiawan (2019), suhu tanah pada daerah atas 

menunjukkan nilai paling rendah dan sebaliknya pada daerah bawah menunjukkan 

suhu tanah paling tinggi. Penurunan intensitas cahaya karena adanya perbedaan 

ketinggian tempat akan menyebabkan suhu udara menurun, kelembaban meningkat 

dan suhu tanah menurun. Keadaan lingkungan seperti ini akan berefek pada proses 

pertumbuhan serta metabolisme tumbuhan. 

Tekanan biotik juga akan mempengaruhi peningkatan kandungan metabolit 

sekunder seperti flavonoid. Interaksi negatif dengan tumbuhan lain disekitarnya 

memunculkan kompetisi dalam mendapatkan nutrisi tanah dan cahaya untuk 

pertumbuhan dan perkembangan. Hal tersebut berimplikasi terhadap kandungan 

metabolit sekunder yang dihasilkan (Hadiyanti, 2018). Tumbuhan yang mengalami 

stress lingkungan, produksi metabolit sekundernya dapat ditingkatkan karena 

pertumbuhannya sering terhambat. Karbon tetap tidak dialokasikan untuk 

pertumbuhan, tetapi dialokasikan untuk pembentukan metabolit sekunder (Yuliani, 



 
 

 

2019). Stres lingkungan yang berasal dari faktor biotik dan faktor abiotik 

menyebabkan peningkatan ataupun penurunan produktivitas metabolit sekunder 

tumbuhan sebagai proses adaptasi. Jika suatu tumbuhan ingin dibudidayakan, maka 

faktor lingkungan harus disesuaikan dengan habitatnya agar produktivitas metabolit 

sekunder dapat optimal (Soegianto, 2019). 

Tumbuhan yang memiliki tingkat adaptasi tinggi terhadap kondisi lingkungan 

diantaranya adalah tumbuhan gulma. Tumbuhan gulma diartikan sebagai tumbuhan 

liar yang tumbuh pada tempat dan waktu yang tidak diharapkan, atau tumbuh tanpa 

dikehendaki. Tumbuhan gulma dianggap merugikan karena bersifat mengganggu 

bagi tumbuhan lainnya. Tumbuhan ini menjadi kompetitor bagi tanaman budidaya, 

terutama pada penyerapan unsur hara dan air (Paiman, 2020). Tumbuhan gulma 

memiliki sifat toleransi tinggi terhadap lingkungan. Tumbuhan ini memiliki 

beberapa karakter khusus yang membantu untuk penyesuaian dengan lingkungan. 

Sejumlah besar senyawa khusus (sekitar 200.000 senyawa) dihasilkan dari 

metabolisme lanjutan dari metabolit primer yang fungsinya tidak berperanan 

signifikan untuk pertumbuhan maupun perkembangan tumbuhan, tetapi diperlukan 

tumbuhan untuk bertahan dari keadaan lingkungan (Julianto, 2019). 

Salah satu tumbuhan gulma yang banyak ditemukan di alam liar adalah 

Chromolaena odorata (kirinyuh), yang memiliki habitat yang cukup luas 

(Muniappan, 2005). Tumbuhan ini memiliki nama yang berbeda-beda di berbagai 

daerah seperti gulma siam, balakacida, serunai, kopasenda, bau-bau, tekelan, dan 

sunga-sunga. C. odorata dicirikan sebagai gulma berbentuk semak berkayu. 

Tumbuhan ini merupakan gulma padang rumput yang penyebarannya sangat luas 



 
 

 

di Indonesia, tidak hanya di lahan kering atau pegunungan, tetapi juga di lahan rawa 

dan lahan-lahan basah lainnya (Prawiradiputra, 2007). 

C. odorata merupakan salah satu jenis gulma kosmopolit yang memiliki sifat 

toleransi tinggi terhadap lingkungan, tumbuhan ini memiliki kemampuan invasif 

yang tinggi dan mudah tumbuh sehingga penyebaran habitatnya cukup luas. Biji 

yang terbentuk tersebar secara luas oleh angin dan berkecambah segera setelah 

lingkungan mendukung. Selain itu C. odorata memiliki sifat alelopati yang 

mengganggu pertumbuhan tumbuhan di sekitarnya, sehingga tumbuhan ini 

berkembang cepat dan sulit dikendalikan (Muniappan, 2005). Senyawa alelokimia 

C. odorata berupa senyawa khusus yang merupakan metabolit sekunder tumbuhan. 

Tumbuhan C. odorata memang dianggap merugikan, namun tumbuhan ini 

memiliki nilai positif tersendiri, karena dapat memberikan manfaat bagi manusia. 

Pemanfaatan oleh beberapa kalangan masyarakat membuktikan bahwa C. odorata 

menjadi tumbuhan potensial karena kandungan dan manfaatnya. Beberapa studi 

etnobotani menunjukkan bahwa, adanya pemanfaatan daun C. odorata secara masif 

dalam bidang kesehatan oleh beberapa kelompok masyarakat dalam etnis tertentu, 

mulai dari penyembuhan luka luar (Leksikowati, 2020), maag (Rahayu, 2017), 

diabetes, dan kolesterol (Sari, 2020). Senyawa metabolit sekunder yang terkandung, 

menjadi alasan potensi yang dimiliki oleh C. odorata untuk dimanfaatkan sebagai 

tumbuhan obat. Penelitian secara in-vitro membuktikan bahwa daun C. odorata 

dianggap efektif mengatasi suatu penyakit ringan hingga penyakit kronis seperti 

penyembuhan luka (Pandith, 2013) hingga anti-kanker (Yusriadi, 2019). Lebih 

lanjut, penelitian secara in-vivo membuktikan bahwa C. odorata dapat menurunkan 

kadar gula darah (Amaliah, 2019). 



 
 

 

Pemanfaatan C. odorata yang lebih banyak digunakan yaitu berupa daunnya 

(Leksikowati, 2020; Rahayu, 2017; Sari, 2020). Daun C. odorata menghasilkan 

senyawa metabolit lebih tinggi dibanding dengan organ lainnya (Hanphakphoom, 

2016). Hal ini didasarkan pada fakta bahwa proses metabolisme pada tumbuhan, 

terutama anabolisme, lebih dominan terjadi di organ daun, sehingga senyawa 

metabolit yang dihasilkan lebih tinggi. Hal tersebut karena pada dasarnya senyawa 

metabolit sekunder merupakan akumulasi dari hasil metabolisme lanjutan dari 

produk metabolime primer (Anggraito, 2018).  

Kandungan senyawa metabolit yang dimiliki, membuat daun C. odorata 

dimanfaatkan sebagai bahan baku obat karena bersifat antioksidan yang berperan 

dalam pencegahan maupun penyembuhan berbagai penyakit (Yusriadi, 2019). 

Salah satu kandungan metabolit sekunder pada C. odorata yang memiliki aktivitas 

antioksidan tinggi adalah flavonoid. Eksplorasi senyawa metabolit sekunder pada 

daun C. odorata membuktikan bahwa senyawa flavonoid merupakan senyawa yang 

paling dominan, diikuti oleh steroid dan fenol (Gultom, 2020). Flavonoid menjadi 

senyawa alami yang memiliki potensi sebagai antioksidan dalam menangkal radikal 

bebas yang bertanggung jawab pada timbulnya penyakit melalui mekanisme 

degeneratif imunitas tubuh, oksidasi lipid dan protein (Aminah, 2017). 

Produksi senyawa flavonoid oleh tumbuhan C. odorata berfungsi sebagai 

proteksi bagi tumbuhan itu sendiri, seperti perlindungan terhadap fitopatogen dan 

radiasi ultraviolet (UV) (Maria, 2012). Namun, beberapa penelitian melaporkan 

adanya perbedaan kadar total flavonoid yang berasal dari berbagai daerah. Ance 

(2018) melalui standarisasi pada sampel daun C. odorata, berupa analisis kimiawi, 

membuktikan bahwa ada perbedaan kadar flavonoid dari tiga sampel yang berasal 



 
 

 

dari daerah yang berbeda (Surabaya, Malang, dan Bogor). Hal ini didukung dengan 

hasil skrining, dengan penambahan pereaksi Wilstater, sampel dari Surabaya 

memiliki kadar flavonoid lebih tinggi, yaitu memiliki warna kuning lebih intens 

daripada sampel dari Malang dan Bogor. Lebih lanjut, dalam penetapan kadar total 

flavonoid, sampel ekstrak etanol C. odorata yang berasal dari Palembang memiliki 

total flavonoid sebesar 16,8069 mg/g (Badri, 2019). Sampel yang berasal dari 

Banjarmasin memiliki total flavonoid sebesar 26,736 mg QE/g (Suliani, 2021). 

Sedangkan ekstrak C. odorata, dengan metode MAE, yang berasal dari Pahang, 

Malaysia memiliki total flavonoid berkisar pada 21,09–56,99 mg QE/g (Alara, 

2019). Perbedaan total flavonoid daun C. odorata karena adanya perbedaan laju 

sinteis flavonoid pada daun C. odorata yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan 

sebagai induksi dalam biosintesis flavonoid, serta karakteristik daun yang memuat 

organela biosintesis flavonoid (Gultom, 2020). 

Perbedaan kadar flavonoid pada tumbuhan tersebut berkaitan langsung dengan 

aktivitas antioksidan berupa daya reduksi senyawa metabolit terhadap radikal 

bebas. Nur (2019) membuktikan melalui metode FRAP, bahwa terdapat korelasi 

yang tinggi (R2=0,999) antara kandungan total flavonoid ekstrak daun yang 

bervariasi terhadap daya antioksidan dalam mereduksi besi. Metode FRAP (Ferric 

Reducing Antioxidan Power) merupakan metode yang dapat menentukan suatu 

kandungan antioksidan total berdasarkan kemampuan senyawa antioksidannya 

mereduksi ion fe3+ menjadi fe2+ sehingga kekuatan antioksidan tersebut dapat 

dianalogikan dengan kemampuan mereduksi dari senyawa tersebut (Maryam, 

2015). Metode FRAP digunakan sebagai metode pendeteksi daya antioksidan suatu 



 
 

 

ekstrak karena cukup cepat dan sederhana dibandingkan dengan metode lain, 

seperti DPPH dan ABTS (Pridatama, 2021). 

Pendeteksian senyawa flavonoid pada tumbuhan kirinyuh (C. odorata) penting 

dilakukan, baik secara kualitas maupun kuantitas, dari sampel yang diperoleh 

dengan asal yang berbeda. Hal tersebut dapat menjadi salah satu langkah 

standarisasi sampel simplisia sebelum dimanfaatkan lebih lanjut. Endarini (2016) 

menyatakan bahwa simplisia dari hasil pengumpulan tumbuhan liar (wild crop) 

maupun produk hasil pertanian memiliki kandungan kimia yang tidak bisa 

ditetapkan selalu ajeg atau konstan. Perlu dilakukan proses standarisasi, termasuk 

asal perolehan, untuk memenuhi persyaratan sebagai bahan baku dengan penetapan 

nilai berbagai parameter. Mengingat bahwa perbedaan lingkungan asal bahan, 

berupa tempat tumbuh, akan mempengaruhi produksi metabolit sekundernya. 

Berdasarkan uraian di atas dilakukan penelitian bersifat eksplorasi untuk 

mengetahui pengaruh ketinggian lokasi tempat tumbuh C. odorata, yang berkaitan 

dengan faktor lingkungan, dalam menghasilkan flavonoid secara optimal sehingga 

dapat dijadikan sebagai tanaman obat atau bahan baku obat potensial. Lokasi dipilih 

secara purposive sampling pada tiga range ketinggian atau altitud di wilayah 

Malang Raya yaitu rendah (200-600 mdpl), sedang (600-1000 mdpl), dan tinggi 

(1000-1400 mdpl), untuk mengetahui pengaruh keberagaman faktor lingkungan 

pada tiap lokasi tempat tumbuh terhadap parameter berupa kadar total flavonoid 

serta daya antioksidan yang dimiliki. Penentuan lokasi ketinggian ini didasarkan 

pada penelitian sebelumnya, membuktikan terdapat perbedaan kadar metabolit 

sekunder antara ketinggian tersebut (Yuliani, 2019; Safrina, 2018; Katuuk, 2018). 

 



 
 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan permasalahan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh ketinggian lokasi tumbuh terhadap kadar total 

flavonoid daun kirinyuh (Chromolaena odorata)? 

2. Bagaimana pengaruh ketinggian lokasi tumbuh terhadap daya antioksidan 

daun kirinyuh (Chromolaena odorata)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki tujuan sebagi berikut: 

1. Mengetahui pengaruh ketinggian lokasi tumbuh terhadap kadar total 

flavonoid daun kirinyuh (Chromolaena odorata). 

2. Mengetahui pengaruh ketinggian lokasi tumbuh terhadap daya antioksidan 

daun kirinyuh (Chromolaena odorata). 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai 

kandungan flavonoid dan daya antioksidan daun C. odorata berdasarkan dari 

ketinggian lokasi tumbuhnya, sehingga dapat dijadikan sumber acuan untuk 

memaksimalkan potensi tumbuhan obat C. odorata. Informasi yang diberikan 

pada penelitian ini dapat dijadikan sumber acuan dalam melakukan standarisasi 

obat C. odorata dalam hal tempat perolehanan.  

 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu: 



 
 

 

1. Bagian tumbuhan C. odorata yang digunakan adalah bagian berupa daun 

dewasa berwarna hijau dan memiliki panjang diatas 5 cm. 

2. Daun diambil dari tumbuhan yang tumbuh pada lokasi dengan range 

ketinggian yang berbeda, yaitu ketinggian rendah (200-600 mdpl; 

Bendungan Karangkates, Malang), sedang (600-1000 mdpl; Kampus 2 UIN 

Malang, Batu), dan tinggi (1000-1400 mdpl; Desa Kasinan, Batu). 

3. Parameter utama yang diamati berupa kadar total flavonoid sampel 

menggunakan metode kolorimetri dan daya antioksidan sampel 

menggunakan metode FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power). 

4. Parameter pendukung yang diamati berupa faktor lingkungan (intensitas 

cahaya, suhu, pH tanah, kelembapan tanah) dan karakteristik daun C. 

odorata (warna, luas, ketebalan dan kerapatan stomata daun) pada setiap 

lokasi ketinggian. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tumbuhan dalam Prespektif Islam 

 Tumbuhan menjadi salah satu makhluk hidup yang mampu melakukan 

proses fotosintesis menggunakan bantuan energi sinar matahari. Tumbuhan 

memerlukan komponen utama dalam melangsungkan proses fotosintesis, salah 

satunya adalah air, karena air merupakan perkusor proses biokimia tersebut. 

Tumbuhan juga memerlukan air untuk mendukung proses tumbuh dan 

berkembangnya. Sebagaimna fenomena tersebut diisyaratkan dalam Surah Thaha 

ayat 53, yang berbunyi: 

خْرَجْنَا 
َ
مَاۤءِ مَاۤءًۗ فَا  مِنَ السَّ

َ
نْزَل

َ
ا ا وَّ

ً
مْ فِيْهَا سُبُل

ُ
ك
َ
كَ ل

َ
سَل رْضَ مَهْدًا وَّ

َ
ا
ْ
مُ ال

ُ
ك
َ
 ل
َ
ذِيْ جَعَل

َّ
نْ  ال زْوَاجًا م ِ

َ
ٖٓ ا بِه 

ى   ٥٣نَّبَاتٍ شَتّٰ
Artinya: “(Dialah Tuhan) yang telah menjadikan bumi sebagai hamparan dan 

meratakan jalan-jalan di atasnya bagimu serta menurunkan air (hujan) dari 

langit.” Kemudian, Kami menumbuhkan dengannya (air hujan itu) beraneka 

macam tumbuh-tumbuhan.” (QS. Taha[20]: 53). 

Ayat “Maka Kami tumbuhkan dengan air hujan itu berjenis-jenis dari 

tumbuh-tumbuhan yang bermacam-macam” tersebut ditujukan untuk 

mengisyaratkan mengenai ditumbuhkannya beraneka tumbuhan dengan bermacam-

macam jenis bentuk dan rasanya yang merupakan pertanda akan agungnya Allah 

Subhanahu wa ta'ala. Kata (  ازَْوَاج) Azwaj yang menguraikan beraneka tumbuhan 

bisa dipahami dalam arti jenis-jenis tumbuhan, tumbuhan monokotil (berkeping 

satu), atau seperti tumbuhan dikotil (berkeping dua). Ayat diatas juga 

mengisyaratkan bahwa air merupakan persyaratan utama berlangsungnya proses 

tumbuh dan berkembangnya tumbuhan (Shihab, 2002). Hal ini didukung oleh 
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beberpa ahli yang menerangkan bahwa air menjadi kompenen penting yang 

diperlukan bagi kehidupan dan kelangsungan hidup, dan tidak ada satu interaksi 

kimia pun yang terjadi di dalam tubuh tanpa pelibatan peran air didalamnya (Pasya, 

2004). 

Keanekaragaman tumbuhan juga dapat ditinjau dari perawakan (habitus) 

yang dimiliki. Berdasarkan habitusnya tumbuhan dibagi menjadi lima yaitu pohon, 

terna, tumbuhan memanjat, perdu, dan semak. Hal ini juga secara eksplisit 

disebutkan dalam Al-Qur’an surah Al-An’am ayat 141 yang berbunyi: 

يْ  هٗ وَالزَّ
ُ
ل
ُ
ك
ُ
رعَْ مُخْتَلِفًا ا  وَالزَّ

َ
النَّخْل غَيْرَ مَعْرُوْشٰتٍ وَّ عْرُوْشٰتٍ وَّ  جَنّٰتٍ مَّ

َ
شَا
ْ
ن
َ
ذِيْٖٓ ا

َّ
انَ وَهُوَ ال مَّ تُوْنَ وَالرُّ

توُْا حَقَّ 
ٰ
ثْمَرَ وَا

َ
ٖٓ اِذَآٖ ا وْا مِنْ ثَمَرِه 

ُ
ل
ُ
غَيْرَ مُتَشَابِهٍۗ ك بُّ مُتَشَابِهًا وَّ ا يُحِ

َ
ا تسُْرِفُوْاۗ اِنَّهٗ ل

َ
هٗ يَوْمَ حَصَادِه ٖۖ وَل

مُسْرِفِيْنََۙ 
ْ
 ١٤١ال

Artinya: “Dialah yang menumbuhkan tanaman-tanaman yang merambat dan yang 

tidak merambat, pohon kurma, tanaman yang beraneka ragam rasanya, serta 

zaitun dan delima yang serupa (bentuk dan warnanya) dan tidak serupa (rasanya). 

Makanlah buahnya apabila ia berbuah dan berikanlah haknya (zakatnya) pada 

waktu memetik hasilnya. Akan tetapi, janganlah berlebih-lebihan. Sesungguhnya 

Allah tidak menyukai orang-orang yang berlebih-lebihan.” (QS. Al-An’am 

[6]:141). 

Ali ibnu Abu Talha Radhiyallahu’anhu meriwayatkan dari Ibnu Abbas 

Radhiyallahu’anhu, bahwa makna (  مَعْرُوْشٰت) merambat. Misalnya tumbuhan gulma 

yang tumbuh merambat pada tumbuhan lain sekitarnya, yang dalam konteks ini 

merupakan tumbuhan gulma yang berasosiasi pada tanaman budidaya. Sedangkan 

 diartikan sebagai tumbuhan yang tumbuh dengan sendirinya, seperti (غَيْرَ مَعْرُوْشٰت  )

gulma yang tumbuh alami dengan sendirinya di bukit-bukit, di hutan-hutan dan juga 

lingkungan disekitar (Shihab, 2002). 

 Al-Qur’an sering menggunakan tumbuhan sebagai bukti kuasa Allah 

Subhanahu wa ta'ala dan perumpamaan dalam menyampaikan suatu hikmah. Selain 

itu, terdapat sebagian tumbuhan maupun buah-buahan yang disebutkan secara 
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langsung namanya dalam Al-Qur’an. Penyebutan beberapa tumbuhan tersebut 

memiliki sebab dan tujuan dalam penyebutannya. Bahkan tidak hanya sekedar 

disebutkan, melainkan Allah Subhanahu wa ta'ala menjelaskan manfaat dan fungsi 

dari beberapa tumbuhan yang berguna bagi manusia misalnya sebagai obat (ṣifa’) 

(Fauzan, 2015). Hal tersebut menguatkan kembali tentang keistimewaan tumbuhan, 

sebagaimana diungkapkan dalam Asy-Syu‘ara ayat 7 yang berbunyi: 

رِيْمٍ 
َ
ِ زَوجٍْ ك

 
ل
ُ
ْۢبَتْنَا فِيْهَا مِنْ ك نْ

َ
مْ ا

َ
رْضِ ك

َ
ا
ْ
ى ال

َ
مْ يَرَوْا اِل

َ
وَل
َ
 ٧ا

Artinya: “Apakah mereka tidak memperhatikan bumi, betapa banyak Kami telah 

menumbuhkan di sana segala jenis (tanaman) yang tumbuh baik?” (QS: Asy-

Syu‘ara[26]: 7). 

Manfaat disebutkannya tumbuhan tersebut berimplikasi pada pemahaman 

manusia dalam menjaga serta memperhatikan kesehatan. Bahwasannya penyebutan 

tumbuhan yang memiliki fungsi sebagai obat dapat dipelajari zat yang terkandung 

didalamnya sehingga manusia dapat memanfaatkannya secara baik. Hal tersebut 

tentu sangat membantu bagi manusia untuk keberlangsungan hidupnya (Muftikah, 

2019). 

 

2.2 Kirinyuh (Chromolaena odorata (L.) R. M. King dan H. Robinson) 

Chromolaena odorata (L.) R. M. King dan H. Robinson adalah salah satu 

gulma tropis di dunia. Ini adalah anggota suku Eupatorieae dalam keluarga bunga 

matahari Asteraceae. Gulma memiliki banyak nama pada berbagai wilayah 

diantaranya yaitu gulma Siam, gulma setan, gulma Prancis, gulma komunis, 

hagonoy, co hoy dan lain-lain (Vaisakh, 2012). Sedangkan nama umum lain dari 

Chromolaena odorata yaitu Eupatorium affine Hook & Arn., Eupatorium 

brachiatum Wikstrom, Eupatorium clematitis DC., Eupatorium conyzoides M. 

Vahl., Eupatorium divergens Less., Eupatorium floribundum Kunth, Eupatorium 
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graciliiflorum DC., Eupatorium odoratum L., Eupatorium odoratum L. & Walp., 

Osmia conyzoides (Vahl) Sch.-Bip., Osmia divergens (Kurang) SchultsBip., Osmia 

floribunda (Kunth) Schultz-Bip., Osmia graciliflora (DC) Sch.Bip., Osmia odorata 

(L) Schultz- bip (Cakraborty, 2011). 

2.2.1  Klasifikasi  

Secara sistematik Chromolaena odorata memiliki klasifikasi sebagai 

berikut (ITIS, 2020): 

Kingdom  : Plantae   

Subkingdom  : Viridiplantae   

Infrakingdom  : Streptophyta    

Superdivision  : Embryophyta   

Division  : Tracheophyta   

Subdivision  : Spermatophytina   

Class   : Magnoliopsida  

Superorder  : Asteranae  

Order   : Asterales  

Family   : Asteraceae  

Genus   : Chromolaena  

Species  : Chromolaena odorata (L.) R.M. King dan H. Robinson 

2.2.2 Deskripsi Morfologi 

Tumbuhan Chromolaena odorata (kirinyuh) dikenal sebagai gulma yang 

merupakan tumbuhan semak menahun, termasuk ke dalam tumbuhan golongan 

Aster yang mempunyai karakteristik batang rapuh, lurus dan bercabang banyak. C. 

odorata merupakan jenis gulma dengan masa hidup bisa lebih dari satu tahun dan 
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beradaptasi sangat baik dengan iklim tropis basah-kering. C. odorata adalah 

tumbuhan perdu yang merambat berbatang lurus, mudah bercabang, bernas, bersifat 

rapuh, berdaun tiga, daun berbentuk segitiga bulat telur yang bertempat saling 

berlawanan pada batang dan memiliki sistem akar berserat yang dangkal. C. 

odorata memiliki siklus hidup yang pendek, maksimal sepuluh tahun. Tumbuhan 

ini adalah herba yang membentuk semak lebat setinggi 2 m hingga tinggi 

maksimum 6 meter (memanjat pada vegetasi lainnya). Memiliki cabang yang 

berpasangan tumbuh bebas melalui batang utama. Batang tua di pangkal berwarna 

coklat dan berkayu, sedangkan ujungnya lunak dan hijau. Tumbuhan ini memiliki 

akar berserat dan dapat menembus tanah kurang dari 20-30 cm di sebagian besar 

jenis tanah (Zahara, 2019; Omokhua, 2015). 

Gambar 2.1. Tumbuhan C. odorata (a) habitus C. odorata, (b) daun C. odorata, 

(c) batang C. odorata (Zahara, 2019) 

Sesuai dengan Gambar 2.1, tumbuhan ini mempunyai ciri khas daun 

berbentuk oval dan di bagian bawahnya lebih lebar, lebar daun 3-6 cm, panjang 

daun 6-10 cm, panjang tangkai daun 1-2 cm, daunnya memiliki tiga tulang daun 

yang nampak. Pangkal daun membulat dengan ujungnya yang tumpul, tepi daun 

bergerigi, daun bersifat kaku dengan permukaannya berbulu pendek, daun tumbuh 

secara berpasang-pasang pada sepanjang batang dan cabang. Seperti yang 

a b c 
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ditunjukkan oleh nama spesies “odora”, daunnya mengeluarkan bau yang 

menyengat ketika diremas. Memiliki batang berkayu, tegak, becabang-cabang, 

batang bercorak garis membujur paralel, ditumbuhi rambut-rambut halus, tinggi 

batangnya dapat mencapai 5 meter bahkan bisa lebih (Zahara, 2019; Thamrin dkk, 

2007). 

Gambar 2.2. Morfologi tumbuhan C. odorata (a) bunga, (b) palpus akan gugur 

menjadi benih (Zahara, 2019). 

Gambar 2.2 menunjukkan morfologi bunga C. odorata yang berwarna putih 

atau ungu pucat kebiruan, dan bentuknya menutupi seluruh permukaan. Buah C. 

odorata hanya berupa kelopak yang tertinggal sebagai jambul (pappus), sehingga 

C. odorata dianggap tidak menghasilkan buah. Biji C. odorata berukuran kecil 

(panjang 3-5mm, lebar ~1mm, dan berat sekitar 2,5 mg) (Zahara, 2019). Gulma ini 

mampu menghasilkan biji yang banyak serta memiliki rambut palpus sehingga 

mudah tersebar karena bantuan angin. Berkembang biak melalui biji atau dapat 

melalui stek batang (Thamrin dkk, 2007). Pada kenyataannya, C. odorata 

menunjukkan variabilitas morfologi dalam hal warna bunga, bentuk dan bulu daun, 

bau daun hancur dan arsitekturnya. Di beberapa daerah menunjukkan beberapa 

bentuk dan peralihan, sementara di daerah lain tampak homogen dan variabilitas ini 

hingga saat ini masih belum dapat dijelaskan (Zahara, 2019).  

a b 
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2.2.3 Persebaran Tumbuhan 

Chromolena odorata (L.) RM King dan H Robinson (Asteraceae) adalah 

semak perintis asli Amerika dari Amerika Serikat bagian selatan hingga Argentina 

utara. Di daerah asalnya, C. odorata adalah spesies yang umum, tumbuh dari pantai 

sampai ketinggian 1000-1500 mdpl, meskipun telah ditemukan pada ketinggian 

maksimum hampir 3000 mdpl. Di Amerika Tengah dan Selatan, C. odorata biasa 

ditemukan di daerah dengan curah hujan melebihi 1500 mm per tahun. Di Trinidad, 

di mana satu-satunya studi ekologi lingkungan asli dilakukan, C. odorata 

cenderung menyukai tanah yang lebih kering karena cenderung mati dalam kondisi 

tergenang air. Tumbuh paling baik pada lokasi terbuka yang cerah seperti pinggir 

jalan, ladang terbengkalai, padang rumput, dan hutan yang terganggu, tetapi juga 

mentolerir kondisi semi-teduh. C. odorata tidak tumbuh subur di bawah kondisi 

teduh di hutan yang tidak terganggu atau di kebun yang ditanam dengan baik dan 

teratur (Zachariades, 2009). 

C. odorata adalah tumbuhan neotropis yang diperkenalkan ke Asia dan 

Afrika tropis yang memiliki kondisi lembab pada pertengahan 1800-an. Pada 

pertengahan 1900-an menjadi masalah gulma di Afrika Barat, Tengah dan Selatan, 

Asia Selatan dan Tenggara dan Mikronesia. C. odorata telah menginvasi Afrika 

Barat dari lebih satu sumber introduksi tetapi semuanya berasal dari Asia. 

Tumbuhan ini mulai diketahui di Nigeria pada tahun 1937 melalui benih pohon 

hutan yang terkontaminasi, yaitu Gmelina arborea Roxb. (Verbenaceae) yang 

didatangkan dari Sri Lanka. Diperkirakan juga pada tahun 1936-1937, tumbuhan 

lada dan kopi dari Asia Tenggara yang dibudidayakan di Kamerun dan Republik 

Afrika Tengah, membawa spesies itu bersama mereka. Selanjutnya C. odorata 
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diperkenalkan baik secara tidak sengaja atau sengaja ke Pantai Gading setelah 

Perang Dunia II. Dari perkenalan ini, telah menyebar ke sebagian besar daerah 

tropis lembab di Afrika Barat dan Tengah. Di pulau Mauritius di Samudera Hindia 

diperkenalkan sekitar tahun 1949 (Muniappan, 2005). 

Pada wilayah di seluruh dunia yang terinvasi C. odorata, menjadi gulma 

serius di tanaman perkebunan seperti jeruk, kelapa sawit, jambu mete, jati, dan 

karet, serta hutan rusak, padang rumput, dan cagar alam. C. odorata tidak menjadi 

masalah dalam tanaman tahunan karena pembajakan yang sering dan operasi 

budaya lainnya menjaga gulma ini tetap terkendali. Namun pada hutan yang 

terganggu, tumbuhan ini menjadi belukar yang mengganggu pergerakan bebas 

satwa liar. Pertumbuhan C. odorata di sepanjang bantaran sungai di Afrika Selatan 

mengancam perkembangbiakan buaya Nil (Muniappan, 2005). 

C. odorata di lndonesia telah menyebar dari Sumatera di barat, hingga Irian 

Barat di timur. Dimulai dengan diperkenalkan budidaya komersial tembakau pada 

pergantian abad kedua puluh pada daerah Deli di pantai timur Sumatera Utara. 

Tumbuhan ini juga dianggap sebagai gulma berbahaya di antara berbagai 

tumbuhan. Di perkebunan karet dan lainnya, petani berusaha sangat keras untuk 

menjaga populasi C. odorata pada tingkat yang rendah, dari tahap awal penanaman 

hingga sekitar 15-20 tahun kemudian (Sipayung, 1991; Tjitrosoedirdjo, 1991). 

2.2.4 Kandungan  

Chromolaena odorata memiliki kandungan karbohidrat total tinggi 

(20,58% WW dan 50,82% DW), serat kasar (10,76% WW dan 26,57% DW) dan 

protein (6,56% WW dan 16,20% DW). Protein ini kaya akan asam amino esensial 

(dengan histidin dan fenilalanin yang sangat tinggi) dan memiliki nilai protein 
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88,24% dengan metionin sebagai asam amino pembatas. Skrining fitokimia pada 

daun C. odorata mengungkapkan adanya alkaloid, glikosida sianogenik, flavonoid 

(aurone, chalcone, flavon dan flavonol), fitat, saponin dan tanin (Ngozi, 2009). 

Komposisi anti-nutrisi termasuk glikosida sianogenik (0,05% WW dan 0,13% 

DW), fitat (0,22% WW dan 0,54% DW), saponin (0,80% WW dan 1,98% DW), 

tanin (0,15% WW dan 0,37% DW), Oxalate 1,89%, Phytic acid 1,34% dan 

Haemagglutinnin 9,72 mg/g. (Ikhimioya, 2003). Minyak essensial C. odorata 

mengandung camphora, limonene, α-pinene, cadinene, candinol isomer, dan β-

caryophyllene (Inya-agha, 2008). 

Penelitian sebelumnya membuktikan bahwa ekstrak metanol/diklorometana 

C. odorata dari aerial-organ (organ tumbuhan di atas tanah) mengandung beberapa 

jenis senyawa flavonoid esensial, enam flavonoid yang diketahui diantaranya 

apigenin-7,40-dimethyl ether 5-hidroksi 6,7,40-trimetoksiflavanon, alyssifolinone, 

eriodictyol-7,30,40-trimetil eter, dihydrokaempferide, dan aromadendrin-7-

dimethyl ether yang belum pernah dilaporkan sebelumnya (Pisutthanan, 2006). 

Sedangkan flavonoid yang diketahui lebih lanjut yaitu isosakuranetin, sakuranetin, 

sakuranetin-40-metil eter, persikogenin, aromadendrin-7,4-dimetil eter, acacetin, 

ombsuin, odoratin (Pisutthanan, 2006; Putri, 2018), dan scandenin (Putri, 2018). 

2.2.5 Pemanfaatan  

C. odorata (kirinyuh) dikenal sebagai tumbuhan gulma pengganggu, namun 

disisi lainnya tumbuhan ini bermanfaat bagi kelangsungan hidup manusia sebagai 

biopestisida, pupuk organik, serta obat, uniknya gulma ini dapat digunakan sebagai 

herbisida pembasmi gulma (Sugiyanto, 2013). C. odorata merupakan salah satu 

jenis tumbuhan yang dimanfaatkan secara tradisional untuk pengobatan, misalnya 
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ramuan daun C. odorata digunakan sebagai obat batuk dan juga sebagai obat 

tradisional lainnya termasuk antiinflamasi, anti-diare, antihipertensi, anti-

spasmodik, antipiretik, diuretik, tonik, dan jantung tonik. Daun C. odorata juga 

telah diaplikasikan pada manusia untuk membantu pembekuan darah akibat luka 

luar (Vaisakh, 2012). Berdasarkan tinjauan literatur tentang penggunaan secara 

tradisional, C. odorata memiliki sifat fitokimia diantaranya anti-bakteri, antikanker, 

antikonvulsan, antidiabetes, anti-diare, antijamur, antiinflamasi, antioksidan, dan 

antiparasit, hemostatik dan penyembuhan luka, dan aktivitas hepatoprotektif 

(Sirinthipaporn, 2017).  

Penelitian secara empiris membuktikan bahwa C. odorata dapat dijadikan 

sebagai obat penyembuh luka, terapi infeksi kulit, dan pengobatan masalah perut 

(Aziz, 2020). Studi in vitro dan in vivo dari ekstrak tumbuah C. odorata telah 

menunjukkan bahwa mereka meningkatkan proliferasi (fibroblas, sel endotel dan 

keratinosit), merangsang migrasi keratinosit, meregulasi produksi protein matriks 

ekstraseluler (ECM) yang diinduksi keratinosit dan komponen membran dasar, dan 

menghambat kontraksi kisi kolagen oleh fibroblast (Vijayaraghavan, 2017). 

Penelitian secara in vivo juga telah membuktikan bahwa ekstrak daun C. odorata 

dapat menurunkan gula darah (Amaliah, 2019). 

 

2.3 Metabolit Sekunder Tumbuhan 

Metabolit sekunder merupakan produk reaksi sekunder dari proses 

metabolisme dalam tumbuhan. Tumbuhan melakukan proses metabolisme dalam 

dirinya dalam memenuhi kebutuhan untuk tumbuh dan berkembang hingga melalui 
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fase-fase didalamnya. Allah SWT berfirman dalam Al-Qur’an Surah Al-An’am 

ayat 99, yang berbunyi: 

ذِيْٖٓ  
َّ
مِنْهُ حَب  وَهُوَ ال خرْجُِ 

ُّ
خْرَجْنَا مِنْهُ خَضِرًا ن

َ
ِ شَيْءٍ فَا

 
ل
ُ
نَبَاتَ ك بِه   خْرَجْنَا 

َ
مَاۤءِ مَاۤءًًۚ فَا  مِنَ السَّ

َ
نْزَل

َ
ا ا

انَ   مَّ وَالرُّ يْتُوْنَ  الزَّ عْنَابٍ وَّ
َ
ا نْ  م ِ تٍ 

جَنّٰ دَانِيَةٌ وَّ قِنْوَانٌ  عِهَا 
ْ
طَل مِنْ  النَّخْلِ  وَمِنَ  تَرَاكِبًاًۚ  غَيْرَ  مُشْ مُّ تَبِهًا وَّ

ؤْمِنُوْنَ  قَوْمٍ يُّ ِ
 
يٰتٍ ل

ٰ
ا
َ
مْ ل

ُ
ۗ اِنَّ فِيْ ذٰلِك ثْمَرَ وَيَنْعِه 

َ
ا ا ٖٓ اِذَٓ ى ثَمَرِه 

ٰ
ا اِل نْظُرُوْٖٓ

ُ
 ٩٩مُتَشَابِهٍۗ ا

Artinya: “Dialah yang menurunkan air dari langit lalu dengannya Kami 

menumbuhkan segala macam tumbuhan. Maka, darinya Kami mengeluarkan 

tanaman yang menghijau. Darinya Kami mengeluarkan butir yang bertumpuk 

(banyak). Dari mayang kurma (mengurai) tangkai-tangkai yang menjuntai. (Kami 

menumbuhkan) kebun-kebun anggur. (Kami menumbuhkan pula) zaitun dan delima 

yang serupa dan yang tidak serupa. Perhatikanlah buahnya pada waktu berbuah 

dan menjadi masak. Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar terdapat 

tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang beriman” (QS: Al-An’am [6]: 99). 

Pada Tafsir al-Muntakhab mengemukakan adanya suatu perintah pada ayat  

ا اِلٰى ثمََرِه اِذَْٓا اثَمَْرَ وَيَنْعِها   نْظُرُوْْٓ  (perhatikanlah buahnya di waktu pohonnya berbuah, dan 

menjadi masak), yaitu mendorong perkembangan ilmu tumbuh-tumbuhan (botani) 

untuk mengandalkan metode pengamatan tumbuhan pada semua fase 

perkembangannya. Ayat tentang tumbuh-tumbuhan ini menerangkan proses 

penciptaan tumbuhan dan buahnya, yang tumbuh dan berkembang melalui 

beberapa fase hingga sampai pada fase kematangan (dewasa). Pada saat mencapai 

fase tertentu, suatu jenis tumbuhan mengandung komposisi metabolit pada berbagai 

organ sehingga menghasilkan buah (Shihab, 2002). Kandungan metabolit tersebut 

merupakan hasil metabolisme (anabolisme) yang terjadi pada tumbuhan melalui 

proses fotosintesis. Bahan organik yang dihasilkan oleh metabolisme tumbuhan, 

seperti karbohidrat, lemak, dan protein, sebagian mengalami reaksi sekunder 

hingga menghasilkan bahan organik lain yang biasa disebut metabolit sekunder 

(Ergina, 2014). 
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2.3.1 Peran metabolit sekunder 

Metabolit sekunder berhubungan dengan produk reaksi sekunder dari 

metabolit primer dalam hal senyawa penyusun dan enzim yang terlibat dalam 

biosintesis. Reaksi biokimia metabolit primer membentuk seluruh proses fisiologis 

yang memungkinkan tumbuhan mengalami pertumbuhan melalui penerjemahan 

kode genetik untuk menghasilkan karbohidrat, protein, dan lipid. Sedangkan 

senyawa khusus metabolit sekunder berguna untuk komunikasi antar organisme 

lain secara mutualistik (contohnya penarik organisme untuk membantu 

penyerbukan) dan antagonis (contohnya pencegah terhadap organisme herbivora 

dan mikroba patogen). Selain itu, metabolit sekunder juga membantu mengatasi 

stress abiotik seperti peningkatan radiasi UV (Julianto, 2019). 

Metabolit sekunder berupa molekul-molekul kecil dan memiliki sifat yang 

spesifik, strukturnya bervariasi, dan fungsinya berbeda-beda. Metabolit sekunder 

berperan dalam pertahanan tubuh makhluk hidup. Selain itu, metabolit sekunder 

juga dapat digunakan sebagai lead compounds dalam penemuan atau 

pengembangan obat-obat baru (Ergina, 2014). Metabolit sekunder merupakan 

senyawa metabolit yang tidak essensial bagi pertumbuhan organisme (tumbuhan) 

dan banyak ditemukan dalam bentuk yang berbeda-beda antar spesies. Metabolit 

sekunder berfungsi dalam pertahankan diri tumbuhan dari kondisi lingkungan yang 

kurang menguntungkan, seperti untuk mengatasi penyakit dan hama, sebagai 

molekul sinyal, dan menarik pollinator (Verpoorte, 2000). 

Tidak ditemukannya metabolit sekunder pada tumbuhan tidak akan 

mengakibatkan kematian tumbuhan secara langsung, namun mengakibatkan 

gangguan jangka panjang pada kelangsungan hidup organisme, menyebabkan 
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berkurangnya ketahanan hidup tumbuhan secara tidak langsung, ketahanan 

penyakit, estetika, atau bahkan tidak memiliki efek sama sekali bagi tumbuhan 

tersebut. Metabolit sekunder setiap tumbuhan memiliki kualitas dan kuantitas yang 

berbeda. Tumbuhan herbal banyak mengandung metabolit sekunder, kelompok 

bahan kimia yang beragam, seperti alkaloid, glikosida, amina, insektisida, steroid, 

flavonoid, dan metabolit terkait (Jain, 2019). 

Senyawa metabolit didalam tumbuhan ada pada dinding sel, vakuola dan inti 

sel (Holil, 2020). Banyak metabolit sekunder tumbuhan yang bersifat khusus dan 

mendasar pada tumbuhan normal dalam bentuk senyawa biologis aktif, tetapi juga 

ada yang bersifat prekusor tidak aktif dan dapat diaktifkan sebagai respon terhadap 

respon lingkungan. Metabolit sekunder dapat berperan secara ekologis dalam 

perlindungan tumbuhan terhadap tekanan biotik dan abiotik. Beberapa metabolit 

sekunder, seperti flavonoid terlibat dalam pigmentasi sel pada bunga dan biji yang 

dapat menarik penyerbuk, penyebar biji, dan juga terlibat dalam reproduksi 

tumbuhan (Jain, 2019). Senyawa metabolit sekunder tidak dibutuhkan oleh sel 

sebagai building block, senyawa penyusun, sebagaimana metabolit primer, tetapi 

senyawa-senyawa ini dibutuhkan oleh sel untuk sistem pertahanan, sebagai 

senyawa atraktan, sebagai sinyal atau respon terhadap lingkungan, hingga sebagai 

senyawa mediasi dalam melakukan komunikasi antar organisme (Anggraito, 2018). 

2.3.2 Jalur biosintesis metabolit sekunder 

Jalur biosintetis metabolit sekunder berasal dari berbagai prekusor reaksi 

primer dalam metabolisme. Prekusor diartikan sebagai molekul yang digunakan 

enzim biosintetik sebagai substrat dan dikonversi menjadi sebuah produk. Produk 

yang dihasilkan dapat berupa senyawa-senyawa intermediet, sehingga digunakan 
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untuk menjadi prekusor enzim berikutnya atau dijadikan produk akhir dari reaksi 

khusus. Pada sebuah skema reaksi kompleks, beserta percabangan reaksinya, suatu 

senyawa intermediet secara simultan menjadi prekusor untuk produk lain dari jalur 

reaksi. Contohnya pada metabolisme asam amino, asam sikimat dapat menjadi 

senyawa intermedietnya, sekaligus sebagai prekusor dalam biosintesis metabolit 

sekunder senyawa aromatik (Anggraito, 2018). Jalur biosintesis metabolit sekunder 

pada tumbuhan terbagi menjadi tiga jalur berdasarkan senyawa pembangunnya 

(Building block) yakni: a) Jalur asam asetat (Acetate Pathway), b) Jalur asam 

sikimat (Shikimic Acid Pathway), c) Jalur asam mevalonat dan deoksisilulosa 

(mevalonate acid and deoxyxylulose pathway) (Julianto, 2019). Ketiga jalur pada 

pembentukan metabolit sekunder tersebut ditampilkan pada Gambar 2.3. Beberapa 

senyawa metabolit sekunder dihasilkan diantaranya flavonoid, terpenoid, steroid, 

dan alkaloid. 

Gambar 2.3. Jalur biosintesis metabolit sekunder (Julianto, 2019) 
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a. Jalur Asam Asetat  

Asetil KoA terbentuk melalui reaksi oxidative decarboxylation melalui jalur 

glikolitik dari produk asam piruvat. Proses β-oksidasi asam lemak juga 

menghasilkan Asetil KoA, bila prosesnya secara efektif dibalik maka asetil KoA 

dapat mensintesis asam lemak itu sendiri. Metabolit yang dihasilkan dari jalur asam 

asetat diantaranya senyawa fenolik, antibiotik, makrolida, dan prostaglandin serta 

berbagai asam lemak dan turunannya pada metabolisme, baik reaksi primer atau 

sekunder (Julianto, 2019). Senyawa metabolit sekunder yang dihasilkan melalui 

jalur asam asetat antara lain berupa asam lemak (laurat, linoleat, linolenic, miristat, 

oleat, palmitat, dan stearat), fosfolipida, glikolipida, gliserida, dan poliasetilen 

(Mariska, 2013). 

b. Jalur Asam Sikimat 

Asam sikimat disntesis melalui kombinasi fosfoenolpiruvat, glycolytic 

intermediate, dan erythrose 4-fosfat dari jalur pentose fosfat. Reaksi pada siklus 

pentose fosfat digunakan untuk mendegradasi glukosa, selain itu pada reaksi 

baliknya digunakan untuk sintesis sukrosa pada saat fotosintesis. Sintesis pada jalur 

sikimat membentuk berbagai senyawa fenolik, alkaloid, lignan, dan beberapa 

turunan dari asam sinamat (Julianto, 2019). Lebih lanjut, senyawa metabolit 

sekunder yang dihasilkan melalui jalur ini diantaranya asam amino benzoic, asam 

sinamat, quinon, koumarin, tannin, lignin dan, fenol asam benzoic (Mariska, 2013).  

c. Jalur Asam Mevalonat dan Deoksisilulosa 

Asam mevalonik sendiri dibentuk dari tiga molekul asetil KoA, namun jalur 

mevalonatasetat membentuk deretan senyawa yang berbeda dengan jalur asetat. 

Kombinasi dua senyawa intermediet dari jalur glikolitik, yaitu gliseraldehida-3-
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fosfat dan asam piruvat membantuk deoksisilulosa pospat, Jalur fosfat mevalonat 

dan deoksisilulosa secara simultan bertanggung jawab terhadap biosintesis yang 

mengarah pada pembentukan steroid dan terpenoid (Julianto, 2019). Senyawa 

metabolit sekunder yang dihasilkan melalui jalur asam mevalonat antara lain adalah 

ABA, essential oil, GA3, geraniol, korosinoid, menthol, monoterpenoid, sapogenin, 

squalent, streoid, dan terpenoid (Mariska, 2013). 

 

2.4 Flavonoid 

Flavonoid merupakan kelompok senyawa dengan berat molekul yang kecil 

dan memiliki inti 2-fenil-kromon yang berasal dari biosintesis turunan 

fenilalanin/asam asetat melalui jalur asam asetat maupun jalur asam sikimat 

(Arifin, 2018). Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

Gambar 2.4. Jalur biosintesis flavonoid (Julianto, 2019) 

Gambar 2.4 menunjukkan bahwa flavonoid juga golongan dari metabolit 

sekunder yang merupakan hasil sintesis asam piruvat (pada metabolisme asam 

amino). Jika ditambahkan amoniak ataupun basa, maka akan terjadi perubahan 
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warna. Flavonoid menjadi senyawa pereduksi yang efektif untuk penghambatan 

reaksi oksidasi, baik secara enzimatis maupun non enzimatis (Fita, 2018). Pada 

tumbuhan, flavonoid merupakan golongan dari metabolit sekunder hasil dari 

sintesis asam piruvat pada metabolisme asam amino, dimana asam piruvat menjadi 

substrat awal dari proses glikolisis glukosa (sukrosa) hasil fotosintesis. Asam 

piruvat dapat mengalami transaminase menjadikan Alanin + α-ketoglutarat yang 

akhirnya menjadi fenilalanin, Flavonoid sendiri disintesis melalui jalur 

fenilpropanoid, mengubah fenilalanin menjadi 4-coumaroyl-CoA, yang akhirnya 

memasuki jalur biosintesis flavonoid. Secara lengkap ditunjukkan pada Gambar 

2.5. 

Gambar 2.5. Jalur pembentukan turunan flavonoid (Maria, 2012) 

Enzim pertama yang spesifik untuk jalur flavonoid, chalcone synthase, 

menghasilkan perancah chalcone (chalcone scaffolds) yang merupakan prekusor 

dari semua flavonoid berasal. Meskipun jalur utama untuk biosintesis flavonoid 

dipertahankan pada tumbuhan, tergantung pada spesiesnya, sekelompok enzim, 

seperti isomerase, reduktase, hidroksilase, dan beberapa dioksigenase yang 

bergantung pada Fe2+/2-oksoglutarat dengan memodifikasi kerangka dasar 
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flavonoid, mengarah ke subkelas flavonoid. Terakhir, tranferase memodifikasi 

tulang punggung flavonoid dengan gula, gugus metil dan/atau gugus asil, 

memodulasi aktivitas fisiologis dari flavonoid yang dihasilkan dengan mengubah 

kelarutan, reaktivitas dan interaksinya dengan target seluler (Maria, 2012). 

Flavonoid (khususnya antosianin dan proanthocyanidins) disintesis di 

sepanjang jalur fenilpropanoid umum oleh aktivitas kompleks multienzim sitosol, 

yang dikenal juga sebagai metabolon flavonoid, yang sedikit terkait dengan 

permukaan sitoplasma retikulum endoplasma (ER). Secara khusus, beberapa enzim 

merupakan golongan sitokrom-P450 dan memiliki kemampuan untuk mengikat 

membran. Di sisi lain, beberapa enzim yang terlibat dalam jalur biosintetik secara 

longgar juga terkait dengan membran organel yang berbeda, seperti vakuola, 

plastida dan nukleus. Secara khusus, didalam plastida menunjukkan adanya 

chalcone synthase (CHS) dan leucoanthocyanidin oxidase (LDOX), yang terakhir 

juga dijelaskan dalam nukleus. Temuan tersebut mungkin menunjukkan bahwa 

distribusi bercabang dari enzim yang terlibat dalam biosintesis flavonoid (Petrussa, 

2013). 

Flavonoid adalah sekelompok metabolit sekunder polifenol tumbuhan yang 

menunjukkan struktur kimia tiga cincin yang sama (C6–C3–C6). Flavonoid adalah 

nama umum dari kelas senyawa yang lebih dari 6500 molekul berdasarkan 

kerangka 15-karbon. Struktur intinya berupa 2-fenilbenzopiranon, di mana ikatan 

tiga karbon antara gugus fenil biasanya disikluskan dengan oksigen seperti pada 

Gambar 2.6. Kelas utama flavonoid yaitu flavon, isoflavon, flavonol, antosianidin, 

flavanon, flavanol, kalkon, dan auron. Mereka dibedakan menurut tingkat 

ketidakjenuhan dan tingkat oksidasi segmen tiga karbon. Pada berbagai kelas, 
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diferensiasi secara lanjut dimungkinkan berdasarkan sifat dan jumlah kelompok 

substituen yang melekat pada cincin (Corradini, 2011).  

Gambar 2.6. Struktur Kimia Dasar Flavonoid (Corradini, 2011). 

Flavonoid memiliki peran yang beragam dalam memberikan pigmentasi 

pada bunga, buah dan biji yang terlibat dalam kesuburan tumbuhan dan 

perkecambahan serbuk sari dan pertahanan terhadap patogen tumbuhan (Das, 

2014). Selain itu, senyawa ini merupakan zat fenolik terhidroksilasi dan diketahui 

disintesis oleh tumbuhan sebagai respons reaksi degeneratif. Aktivitas flavonoid 

bergantung pada strukturnya. Sifat kimia flavonoid tergantung pada kelas 

strukturalnya, derajat hidroksilasi, substitusi dan konjugasi lain, dan derajat 

polimerisasi. Flavonoid juga mengatur faktor pertumbuhan pada tumbuhan seperti 

auksin (Kumar, 2013). 

Secara biologis flavonoid memiliki fungsi yang berbeda tergantung 

jenisnya, diantaranya untuk perlindungan terhadap fitopatogen dan radiasi 

ultraviolet (UV), pensinyalan untuk nodulasi, fertilitas, transport auksin, maupun 

pewarnaan bunga yang berfungsi untuk sinyal secara visual untuk penyerbuk. 

Selain itu senyawa flavonoid berperan dalam pewarnaan tumbuhan di musim gugur 

pada beberapa tumbuhan, yang dapat melindungi sel-sel daun dari kerusakan 

fotooksidatif, sehingga efisiensi pengambilan nutrisi meningkat selama penuaan. 
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Flavonol mungkin merupakan flavonoid terpenting yang berperan dalam respons 

stres, karena memiliki berbagai aktivitas fisiologis yang kuat (Maria, 2012). 

Sebagian jenis flavonoid memberikan proteksi terhadap stres, salah satunya 

bertindak sebagai pemulung radikal bebas seperti spesies oksigen reaktif (ROS), 

serta logam pengkelat yang menghasilkan ROS melalui reaksi Fenton. Flavonoid 

juga terlibat dalam ketahanan terhadap toksisitas aluminium pada beberapa 

tanaman, seperti jagung. Akar tanaman yang terpapar aluminium menghasilkan 

senyawa flavonoid dalam jumlah tinggi seperti kuarsetin dan katekin, kemampuan 

mereka dalam mengkelat logam dapat menjadi mekanisme untuk proteksi dan 

perbaikan toksisitas dari aluminium (Kidd, 2001). 

Terdapat hubungan anatara flavonoid dengan kontrol transportasi kutub 

hormon auksin. Hormon auksin memiliki peran terhadap respon stres berupa 

pengkontrolan pembukaan stomata serta pengalokasian hormon tersebut di bawah 

kondisi pertumbuhan yang buruk. Flavonoid, seperti quercetin, kaempferol, 

apigenin, dan molekul aglikon lainnya yang disintesis pada langkah pertama jalur 

biosintesis flavonoid, menghambat transpor auksin polar dan meningkatkan 

akumulasi auksin terlokalisasi pada tumbuhan (Maria, 2012). 

Flavonoid disajikan dalam nutrisi dan obat-obatan herbal, baik flavonoid 

ataupun banyak komponen fenolik lainnya telah dilaporkan efektif sebagai 

antioksidan, antikanker, antibakteri, agen kardioprotektif, antiinflamasi, 

peningkatan sistem kekebalan tubuh, maupun perlindungan kulit dari radiasi UV 

(Tungmunnithum, 2018). Flavonoid terkait erat dengan seluruh organ tumbuhan, 

flavonoid hampir ditemukan pada semua bagian tumbuhan termasuk daun, kulit 

luar batang, akar dan buah. Flavonoid berpotensi digunakan sebagai antioksidan 
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yang dapat menangkal radikal bebas penyebab penyakit degeneratif melalui 

mekanisme perusakan sistem imun tubuh, oksidasi lipid dan protein (Aminah, 

2017). Kuersetin adalah senyawa kelompok flavonol terbesar, kuersetin dan 

glikosidanya berada dalam jumlah sekitar 60-75% dari flavonoid. Kuersetin 

dipercaya dapat melindungi tubuh dari beberapa jenis penyakit degeneratif dengan 

cara mencegah terjadinya proses peroksidasi lemak. Kuersetin memperlihatkan 

kemampuan mencegah proses oksidasi dari Low Density Lipoproteins (LDL) 

dengan cara menangkap radikal bebas dan menghelat ion logam transisi (Minarno, 

2015).   

Pada pemanfaatannya, flavonoid diekstraksi dari tumbuhan menggunakan 

berbagai pelarut. Pelarut yang digunakan untuk ekstraksi senyawa metabolit dari 

tanaman dipilih berdasarkan polaritas zat terlarut. Suatu pelarut dengan polaritas 

yang mirip dengan zat terlarut akan melarutkan zat terlarut dengan baik (Holil, 

2020). Pelarut pengekstraksi mempengaruhi jumlah senyawa aktif yang terkandung 

dalam ekstrak, sesuai dengan konsep like dissolve like, dimana senyawa polar akan 

larut dalam pelarut polar, dan senyawa non polar akan larut dalam pelarut non polar 

(Savitri, 2019). Flavonoid merupakan senyawa polar, oleh karena itu flavonoid 

akan larut dengan baik dalam pelarut polar seperti etanol, metanol, butanol, aseton, 

dimetilformamida dan lain lain. Campuran pelarut dan air merupakan pelarut yang 

efektif untuk flavonoid glikosida (flavonoid terikat dalam bentuk glikosida). 

Sedangkan senyawa aglikon flavonoid seperti flavanon, flavon, dan  flavonol lebih 

mudah terlarut dalam kloroform dan eter (Arifin, 2018).  
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2.5 Faktor Lingkungan yang Mempengaruhi Metabolisme Tumbuhan 

Terdapat peran serta kondisi lingkungan terhadap proses metabolisme dan 

perkembangan tumbuhan, hal tersebut berdampak pada metabolit yang dihasilkan. 

Oleh karena itu produksi metabolit setiap tumbuhan akan berbeda, salah satunya 

tergantung pada kondisi lingkungan tempat tumbuh. Variasi respon karena adanya 

perbedaan kondisi lingkungan, menunjukkan bahwa suatu tumbuhan melakukan 

adaptasi. Salah satu adaptasi berupa variasi sifat morfologi-anatomi daun yang 

sangat pengaruhi oleh kondisi lingkungan, seperti cahaya, suhu, kelembapan, 

tekanan udara dan kondisi tanah. Sifat tersebut dipertunjukan untuk menjaga 

keseimbangan metabolisme pada tumbuhan (Salisbury, 1995).  

Melalui tinjauan fisiologi tumbuhan, diketahui bahwa berbagai tekanan 

lingkungan (suhu tinggi dan rendah, kekeringan, alkalinitas, salinitas, stres UV dan 

infeksi patogen) berpotensi berbahaya bagi tumbuhan. Tekanan lingkungan sering 

meningkatkan akumulasi metabolit sekunder seperti fenilpropanoid. Stres nutrisi 

juga memiliki efek nyata pada kadar fenolik dan flavonoid dalam jaringan 

tumbuhan. Konsentrasi berbagai produk sekunder tumbuhan sangat tergantung 

pada kondisi pertumbuhan dan berdampak pada jalur metabolisme yang 

bertanggung jawab atas akumulasi produk alami terkait (Ramakrishna, 2011).  

Kandungan fitokimia dari hasil metabolime sekunder pada tumbuhan akan 

berbeda di setiap lokasi tumbuh, hal ini disebabkan oleh faktor lingkungan yang 

juga berbeda. Ketinggian tempat tumbuh merupakan salah satu penentu 

beragamnya kondisi lingkungan tersebut seperti suhu, cahaya, kelembapan, pH 

maupun kualitas tanah tempat tumbuh (Safrina, 2018; Hadiyanti, 2018). 
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2.5.1 Suhu  

Suhu udara akan semakin rendah seiring dengan meningkatnya ketinggian suatu 

tempat karena suhu yang diterima oleh permukaan bumi semakin kecil. Secara 

umum, kenaikan suhu udara akan diikuti oleh kenaikan laju fotosintesis, sementara 

itu suhu udara yang berkurang dapat memperlambat laju reaksi, yang selanjutnya 

dapat mengurangi hasil metabolit tumbuhan akibat aktivitas fotosintesis menjadi 

terganggu. Hal tersebut berefek langsung pada produksi metabolit sekunder yang 

merupakan hasil dari reaksi lanjutan dari metabolit primer tumbuhan (Hadiyanti, 

2018). 

Terdapat efek fluktuasi suhu pada produksi metabolit sekunder tumbuhan. 

Suhu tanah yang lebih rendah menyebabkan peningkatan kadar metabolit sekunder, 

seperti steroid furostanol dan saponin spirostanol. Variasi suhu memiliki banyak 

efek pada regulasi metabolisme, permeabilitas, laju reaksi intraseluler. Perubahan 

suhu dapat mengubah fisiologi dan metabolisme sel dan selanjutnya mempengaruhi 

pertumbuhan dan produksi metabolit sekunder. Suhu yang terlalu tinggi dapat 

menyebabkan stress dan cekaman bagi tumbuhan, sebagai responnya melakukan 

adaptasi dengan meningkatkan produksi metabolit sekunder sebagai perlindungan 

(Ramakrishna, 2011).  

Suhu lingkungan yang tinggi akan menginduksi tumbuhan untuk mensintesis 

metabolit sekunder yang bersifat antioksidan untuk melawan radikal bebas yang 

disebabkan oleh faktor suhu tersebut. Pada suhu yang lebih tinggi, tumbuhan akan 

memproduksi total flavonoid tingkat tinggi sebagai ekstra sinergi pertahanan 

terhadap cekaman pada lingkungan (Utomo, 2020). Suhu yang rendah selama 

musim dingin, mempengaruhi metabolisme tanaman beriklim sedang, mengarah ke 
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sintesis molekul krioprotektan seperti gula alkohol (sorbitol, ribitol, inositol) gula 

larut (sakarosa, rafinosa, stachyose, trehalose), dan nitrogen dengan berat molekul 

rendah senyawa (prolin, glisin betaine). Stres dingin meningkatkan produksi 

senyawa-senyawa fenolik maupun flavonoid dan penggabungan selanjutnya ke 

dalam dinding sel baik sebagai suberin atau lignin (Ramakrishna, 2011). 

2.5.2  Cahaya 

Perbedaan ketinggian tempat juga akan mempengaruhi distribusi cahaya yang 

ada. Semakin tinggi suatu tempat, maka intensitas cahaya yang sampai ke 

permukaan semakin kecil, selanjutnya intensitas cahaya dan konduksi dari bumi 

akan mempengaruhi suhu tanah. Keadaan lingkungan seperti ini akan berefek pada 

proses pertumbuhan serta metabolisme tumbuhan (Istiawan, 2019). 

Cahaya matahari menjadi salah satu faktor pembatas untuk tumbuhan. 

Berkurangnya intensitas cahaya matahari pada akhirnya akan mempengaruhi 

pertumbuhan, anatomi, morfologi, dan berpengaruh negatif terhadap proses 

fisiologi dan biokimia sel, serta penurunan ukuran daun melalui pengontrolan 

terhadap pembelahan sel (Saputri, 2019). Sebagai contoh, intensitas cahaya 

mempengaruhi kerapatan stomata, walaupun setiap jenis tumbuhan memiliki 

respon yang berbeda-beda. Umumnya tumbuhan yang mendapatkan intensitas 

cahaya rendah memiliki kadar klorofil lebih rendah. Akibatnya terjadi penurunan 

laju fotosintesis. Penurunan laju fotosintesis menyebabkan penurunan konsumsi 

CO2 yang masuk melalui stomata. Kebutuhan rendah terhadap CO2 tersebut, akan 

mempengaruhi anatomi tumbuhan, yaitu menurunnya kerapatan stomata (Shao, 

2014). 
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Intensitas cahaya dapat mempengaruhi produksi metabolit, karena 

keberadaan cahaya dapat merangsang metabolit sekunder. Telah dilaporkan bahwa 

terdapat sebuah korelasi positif antara peningkatan intensitas cahaya dengan kadar 

metabolit sekunder (Ramakrishna, 2011). Penelitian ekstensi telah dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh intensitas cahaya yang berbeda pada tanaman dalam 

melakukan fotosintesis dengan parameter fisiologis dan biokimia. Menunjukkan 

bahwa beberapa tumbuhan membutuhkan intensitas cahaya yang berbeda, misalnya 

memerlukan intensitas lebih tinggi atau lebih rendah daripada intensitas cahaya 

normal yang dapat menghambat fotosintesis (Thoma, 2020). Penyerapan cahaya 

oleh daun secara efisiensi dapat menyebabkan perubahan morfologi dan fisiologi 

yang berbeda. Penyerapan cahaya optimal berdampak langsung pada proses 

fotosintesis secara efisien, yang selanjutnya mempengaruhi pertumbuhan dan 

produksi metabolit sekunder (Yustiningsih, 2019). 

2.5.3 Kelembapan tanah 

Kelembapan tanah juga berpengaruh terhadap pertumbuhan. Ketinggian 

tempat berkaitan dengan kelembapan karena perbedaan curah hujan maupun 

eveporasi-transpirasi potensial. Kondisi ini berpengaruh pada perkembangan dan 

pertumbuhan secara tidak langsung. Setiap jenis tumbuhan memiliki respon 

metabolit yang unik terhadap variasi pada berbagai aspek iklim tersebut (Karyati, 

2018). Tanah yang lembab dan udara yang kering mempercepat metabolisme yang 

mengarah pada pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan (Nurwahyuni, 2016). 

Kelembapan tanah juga berkaitan dengan kandungan air pada tanah. Tanah 

kering (kelembapan rendah) menandakan tanah kurang mengandung air. Diketahui 

bahwa air merupakan reagen yang penting dalam proses-proses fotosintesis dan 
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dalam proses-proses hidrolik. Disamping itu air berfungsi sebagai pelarut dari hara, 

garam, gas, dan beberapa material yang bergerak ke dalam tumbuhan, melalui 

dinding sel ataupun jaringan esensial untuk memastikan adanya turgiditas, 

pertumbuhan sel, pembukaan dan penutupan stomata, konsistensi bentuk daun, 

serta kelangsungan gerak struktur tumbuhan (Wiraatmaja, 2017). Paparan 

kekeringan atau stres garam menyebabkan banyak reaksi umum pada tumbuhan, 

seperti penghambatan proses sintesis metabolit seluler. Tekanan tersebut 

menyebabkan dehidrasi seluler, yang menyebabkan stres osmotik dan pemindahan 

air dari sitoplasma ke vakuola (Ramakrishna, 2011). Oleh karena itu, peranan air 

yang sangat penting tersebut, menimbulkan konsekuensi secara langsung maupun 

tidak langsung, seperti tumbuhan yang kekurangan air akan mempengaruhi seluruh 

proses metaboliknya (Wiraatmaja, 2017). 

2.5.4 pH tanah  

Curah hujan pada tempat dengan ketinggian yang berbeda juga akan 

mempengaruhi kesuburan tanah karena air sangat berperan proses kimiawi dan 

biologi dalam tanah, seperti pH tanah. Ketetapan pH berpengaruh terhadap 

ketersediaan unsur hara (mudah tidaknya ion-ion unsur hara diserap oleh 

tumbuhan). Tanah yang memiliki pH rendah (asam) memiliki kecenderungan 

kandungan bahan organiknya yang rendah sedangkan kandungan anorganiknya 

tinggi (Putri, 2018). 

Metabolisme tumbuhan dipengaruhi sifat asam-basa tanah tempat tumbuh 

yang berhubungan erat dengan pH tanah. Tanah dengan pH rendah memiliki 

kejenuhan kation basa yang rendah (kejenuhan kation asam tinggi), sedangkan 

tanah dengan pH tinggi memiliki kejenuhan kation basa yang tinggi pula. Kation 
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yang termasuk ke dalam kation asam yaitu Al3
+ dan H+, sedangkan yang termasuk 

ke dalam kation basa yaitu Mg+, Ca+
, Na+, dan K+. Kation-kation basa umumnya 

merupakan unsur hara yang diperlukan tumbuhan, namun kation basa ini dapat 

mudah mengalami pelindihan (pencucian). Oleh karena itu tanah yang memiliki 

kejenuhan basa tinggi menunjukkan tidak terlalu banyak mengalami pencucian 

pada tanah tersebut dan merupakan tanah yang subur (Roni, 2015). 

Tanah-tanah dengan kejenuhan basa rendah berarti kompleks serapan lebih 

banyak diisi oleh kation-kation asam. Apabila jumlah kation asam terlalu besar, 

terutama Al3
+, maka tanah akan semakin masam. Kondisi ini dapat menjadi racun 

bagi tumbuhan (Roni, 2015). Sedangkan Tanah dengan pH tinggi (pH >7) disebut 

sebagai tanah alkalin/tanah berkapur, memiliki kandungan CaCO3 tinggi, terkadang 

dapat mencapai 95%. Tanah alkalin memiliki sifat fisik tanah kurang bagis, defisi 

air dengan aerasi tanah yang buruk, mengandung HCO3
- tinggi, serta defisiensi Mn, 

P, Zn dan Fe disertai toksisitas oleh Na dan B. Kondisi tanah seperti ini juga dapat 

menyebabkan penyerapan hara dan proses metabolisme tumbuhan terganggu, hal 

tersebut dapat mengarah ke peningkatan atau penurunan produksi senyawa 

metabolit tumbuhan (Wiraatmaja, 2017).  

 

2.6 Antioksidan dan Daya Antioksidan 

Antioksidan berfungsi melindungi lipid dari proses peroksidasi oleh radikal 

bebas. Radikal bebas secara luas didefinisikan sebagai molekul yang memiliki satu 

elektron tak berpasangan di orbit terluar. Pada proses metabolisme oksidatif, 

sebagian besar oksigen yang terlibat terikat dengan hidrogen selama fosforilasi 

oksidatif, sehingga membentuk air. Namun, diperkirakan bahwa 4-5% dari oksigen 
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yang terlibat selama respirasi tidak sepenuhnya direduksi menjadi air, melainkan 

membentuk radikal bebas. Dengan demikian, peningkatan konsumsi oksigen 

selama aktivitas, maka terjadi peningkatan produksi radikal bebas dan peroksidasi 

lipid (Clarkson, 2000). Saat radikal bebas mendapatkan elektron dari antioksidan, 

maka terjadi pemutusan reaksi rantai oksidasi dan radikal bebas tersebut tidak perlu 

menyerang sel kembali. Namun disisi lain, antioksidan juga berpotensi menjadi 

radikan bebas (secara definisi) setelah melakukan donor elektron. Akumulasi 

antioksidan pada keadaan ini dapat membahayakan karena memiliki kemampuan 

untuk melakukan perubahan elektron tanpa menjadi reaktif (Muchtadi, 2013). 

Secara kimia antioksidan diartikan sebagai senyawa pendonor elektron 

(electron donors), sedangkan secara biologis antioksidan diartikan sebagai senyawa 

yang mampu meredam dampak negatif radikal bebas (oksidan) dalam tubuh seperti 

rusaknya beberapa komponen vital sel tubuh. Fungsi sistem imunitas tubuh 

dipengaruhi oleh keseimbangan antara oksidan dan antioksidan, seperti menjaga 

integritas dan fungsi membran lipid, asam nukleat, dan protein sel, serta berperan 

dalam kontrol tranduksi signal dan ekspresi gen pada sel-sel imun (Winarsi, 2007).  

Mekanisme oksidan (radikal bebas) dan antioksidan dalam tubuh 

menggambarkan bahwa segala sesuatu di dunia ini diciptakan berpasangan (lihat 

QS. Fathir (35):11; al-An’am (6):143; dan al-Zumar (39):6). Al-Qur’an 

menggambarkan bahwa segala sesuatu di dunia ini diciptakan berpasangan. 

Keberpasangan dalam semua ciptaan Allah Subhanahu wa ta'ala tersebut berfungsi 

untuk menjaga keseimbangan, sehingga terjadi reproduksi dan regenerasi secara 

berkelanjutan (Zenrif, 2014). Ilmu pengetahuan menemukan bahwa pola 
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sunnatullah ketika tidak ada pasangannya akan menjadi perusak, seperti radikal 

bebas akan bersifat degenaratif bila tidak diimbangi dengan adanya antioksidan. 

Produksi antioksidan di dalam tubuh manusia terjadi secara alami untuk 

mengimbangi produksi radikal bebas. Beberapa faktor stress (polusi udara dan 

lingkungan, radiasi UV) dapat memicu peningkatan produksi radikal bebas, 

sehingga diperlukan tambahan antioksidan dari luar. Terdapat dua garis pertahanan 

antioksidan di dalam sel, yaitu endogen yang diproduksi dalam tubuh dan eksogen 

yang didapat dari asupan tubuh. Tubuh mengandung sistem pertahanan terhadap 

radikal bebas yang bergantung pada asupan vitamin dan mineral antioksidan dan 

produksi endogen senyawa antioksidan, seperti glutathione. Vitamin C, Vitamin E 

serta beta-karoten merupakan vitamin antioksidan primer. Selain glutathione, ada 

banyak enzim yang terlibat dalam penghilangan radikal bebas (Clarkson, 2000; 

Muchtadi, 2013). 

Antioksidan biasanya diklasifikasikan menjadi enzimatik dan non-enzimatik. 

Diantaranya ada berbagai senyawa dengan mode dan tempat aksi yang berbeda dan 

efek akhir yang berbeda pula. Keragaman ini menentukan peran individu masing-

masing dalam tubuh. Perlu ditekankan bahwa jaringan memiliki interaksi enzim 

antioksidan, seperti enzim superoksida dismutase (SODs), katalase (CAT), 

glutathione peroksidase (GPx), dan glutathione reduktase (GRd), menunjukkan 

tingkat tertinggi (Flieger, 2021). 

Antioksidan dengan berat molekul rendah, termasuk vitamin C, E, koenzim 

Q (ubiquinon), karoten, dan glutathione, juga bertanggung jawab untuk 

menonaktifkan radikal reaktif. Beberapa diantaranya, antara lain glutathione, 

ubiquinone, albumin dan metallothioneins, serta asam urat, yang diproduksi di 



40 
 

 
 

dalam tubuh. Namun sebagian besar merupakan senyawa eksogen yang berasal dari 

sumber alam seperti tumbuhan (flavonoid, asam fenolat, karotenoid, stilbene, 

kumarin, lignan, senyawa organosulfur, vitamin) atau mineral (selenium, seng, 

mangan) yang diberikan bersama makanan. Ketika antioksidan endogen yang 

terlibat dalam pertahanan radikal bebas tidak dapat melindungi tubuh terhadap ROS 

(Radical Oxidative Species), maka dibutuhan antioksidan secara eksogen. Hampir 

semua organisme hidup, baik prokariota maupun eukariota, mampu menghasilkan 

bioaktif (Flieger, 2021). 

Selain dibentuk di dalam tubuh, antioksidan juga dapat berasal dari makanan 

seperti kacang-kacangan, buah-buahan, biji-bijian, sayuran, minyak, dan daging. 

Sumber antioksidan alami terutama berasal dari tumbuh-tumbuhan kaya akan 

vitamin, senyawa fenolik, karotenoid, dan unsur mikro. Antioksidan alami memiliki 

kemampuan untuk menghambat proses oksidasi dan pertumbuhan mikroorganisme, 

khususnya yang bersifat patogen (Flieger, 2021). 

Daya antioksidan menggambarkan konsentrasi senyawa bersifat antioksidan 

yang dapat mereduksi radikal bebas, semakin tinggi konsentrasinya maka daya 

reduksi yang dimiliki juga semakin besar. Analisis ini dapat digunakan untuk 

mengetahui aktivitas antioksidan kandungan pada suatu sampel makanan, yakni 

kemampuan suatu nutrisi untuk mereduksi radikal bebas tanpa menunjukkan jenis 

senyawa aktifnya (Kusuma, 2012). Daya antioksidan ditampilkan sebagai TAC 

(Total Antioxidant Capacity). TAC merupakan kapasitas antioksidan kumulatif 

dalam suatu sampel tanpa menunjukkan jenis senyawa aktifnya. TAC diukur dari 

ekstrak murni sampel baik ekstrak polar maupun non-polar (Istiningrum, 2013). 
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Daya antioksidan dipengaruhi oleh efektivitas senyawa antioksidan dalam 

mereduksi suatu oksidan (radikal bebas). Efektivitas senyawa antioksidan 

bergantung pada beberapa faktor, paling utama adalah sifat struktural, suhu, 

karakteristik substrat yang rentan terhadap oksidasi, konsentrasi, adanya senyawa 

sinergis dan prooksidan, serta keadaan fisik sistem. Struktur kimia antioksidan 

menentukan reaktivitas intrinsiknya terhadap radikal bebas dan ROS lainnya dan 

dengan demikian mempengaruhi aktivitas antioksidannya. Efisiensi antioksidan 

juga tergantung pada konsentrasi dan lokasinya dalam sistem, misalnya distribusi 

intrasel (Shahidi, 2011). Faktor lain yang berperan penting dalam aksi protektifnya, 

dalam jangka pendek atau panjang, adalah kinetika reaksi. Hal Ini melibatkan laju 

reaksi antara antioksidan dan oksidan yang berbeda, dipengaruhi oleh 

termodinamika reaksi dan kemampuan antioksidan untuk bereaksi. Semua 

parameter ini harus diperhitungkan ketika mempertimbangkan efisiensi dan 

pemilihan zat antioksidan yang cocok untuk penggunaan tertentu (Munteanu, 

2021). 

Aktifitas antioksidan pada suatu nutrisi dibatasi oleh proses ADMET 

(Absorption, Distribution, Metabolism, Excretion, and Toxicology), terkait dengan 

kemampuan pengikatan dalam saluran pencernaan yang disebabkan oleh 

pembatasan penetrasi membran sel dan degradasi di dalam lambung dan usus. Juga 

telah dilaporkan bahwa antioksidan dengan berat molekul rendah kehilangan 

kemampuannya untuk mengais radikal bebas di dalam sel. Hal ini terutama berlaku 

untuk pengikatan radikal hidroksil (OH), superoksida (O2
−), dan H2O2 (Flieger, 

2021). 
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2.7 Spektrofotometri UV-Vis 

Istilah spektofotometri diartikan sebagai pengukuran seberapa jauh absorbsi 

energi cahaya yang ditangkap oleh kompleks kimia itu sebagai fungsi dari panjang 

gelombang radiasi (Underwood, 2001). Spektrofotomtri yang sesuai untuk 

pengukuran pada daerah spektrum ultraviolet, infrared dan sinar tampak terdiri dari 

suatu sistem optik dengan kemampuan menghasilkan sinar monokromatis dalam 

jangkauan panjang gelombang berkisar 200-800 nm. Gamber 2.7 menunjukkan 

diagram sederhana dari spektrofotometer UV-Vis, komponen penyusunnya 

meliputi sistem optik, monokromator, dan sumber sinar (Kusuma, 2012). 

Gambar 2.7. Diagram sprektofotometer UV-Vis 

Spektrum UV-Vis divisualisasi dalam bentuk dua dimensi, absis mewakili 

panjang gelombang dan ordinat mewakili absorbansi yang dihasilkan. Umumnya 

spektrum UV-Vis berbentuk pita lebar, pita melebar dari spektrum UV-Vis 

disebabkan karena energi yang diabsorbsi selain menyebabkan transisi elektronik 

terjadi juga transisi rotasi elektron dan vibrasi elektron ikatan dalam molekul. 

Interaksi sinar dengan sampel menghasilkan transisi elektronik dari elektron-

elektron ikatan, baik ikatan sigma () dan pi () maupun elektron non ikatan (n) 

yang ada dalam molekul organik. Nilai absorbansi yang tinggi menandakan 

banyaknya sinar yang diabsorbansi oleh sampel organik pada panjang gelombang 

tertentu (Suharti, 2017).  

Interaksi antara radiasi UV-Vis terhadap molekul menghasilkan Spektrum 

UV-Vis. Interaksi tersebut mengakibatkan molekul mengalami transisi elektronik, 

Sumber 

Cahaya 
Monokromator  Detektor 
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sehingga disebut spektrum elektronik. Hal tersebut terjadi karena adanya gugus 

terkonjugasi yang mengabsorpsi radiasi elektromagnetik di daerah UV-Vis 

(Kusuma, 2012). Pada pengecekan sampel digunakan beberapa pelarut yang 

disesuaikan dengan kandungan yang dimiliki. Hal ini tergantung kepolaran 

senyawa yang diinginkan, karena senyawa polar dalam sampel akan cenderung 

larut dalam pelarut polar, begitu juga sebaliknya (Endarini, 2016). Diketahui bahwa 

setiap pelarut memiliki spesifikasi absorpsi pada panjang gelombang tertentu. Tabel 

2.1 menampilkan beberapa pelarut dengan panjang gelombang spesifik UV-Vis. 

Tabel 2.1 Absorpsi sinar UV pada maks dari beberapa pelarut (Suharti,2017). 

 

 

Pada pengujian sebuah sampel, umumnya sampel uji harus diubah atau 

diturunkan kosentrasinya hingga menjadi larutan yang lebih jernih, untuk sampel 

berupa larutan perlu diperhatikan beberapa persyaratan pelarut yang dipakai antara 

lain: 1) Sampel terlarut dengan sempurna, 2) Menggunakan pelarut yang tidak 

mengandung ikatan rangkap terkonjugasi serta tidak berwarna (tidak boleh 

mengabsorpsi sinar yang dipakai oleh sampel), 3) Tidak adanya interaksi dengan 

molekul senyawa yang dianalisis, 4) Memiliki kemurnian tinggi (Suharti, 2017). 

Metode spektrofotometri UV-Vis menjadi metode analisis yang banyak 

digunakan untuk penjaminan mutu produk herbal yang dilakukan dengan 

melakukan uji kandungan senyawa aktif menggunakan metode yang telah 

Pelarut maks (nm) Pelarut maks (nm) 

Asetronitril 190 n-heksana 201 

Kloroform 240 Metanol 205 

Sikloheksana 195 Isooktana 195 

1-4 dioksan 215 Air 190 

Etanol 95% 205 Aseton 330 

Benzana 285 Piridina 305 
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divalidasi. Metode tersebut memberikan cara sederhana untuk menentukan jumlah 

sedikit zat yang terkandung. Metode yang digunakan dalam pengujian harus 

divalidasi. Validasi metode analisis adalah penilaian tindakan parameter tertentu 

berdasarkan eksperimen laboratorium. Kegiatan ini dilakukan untuk membuktikan 

parameter yang digunakan telah memenuhi persyaratan penggunaannya (Yunita, 

2020). 

 

2.8    Metode FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) 

Metode FRAP atau Ferric Reducing Antioxidant Power adalah salah satu 

metode penetapan kandungan antioksidan secara spektrofotometri, berdasarkan 

pada reduksi analog ferroin, yaitu kompleks Fe3
+ dari tripiridiltriazin Fe(TPTZ)3

+ 

menjadi kompleks Fe2
+, Fe(TPTZ) 2

+ yang berwarna biru akibat berikatan dengan 

antioksidan pada suasana asam. Beberapa pengujian menginterpretasikan melalui 

peningkatan absorbansi pada panjang gelombang 593 nm dan diketahui sebagai 

jumlah Fe2
+ (dalam mikromolekular) ekuivalen dengan antioksidan standard 

(Pisoschi1, 2011). Kelebihan metode FRAP ini yaitu metodenya murah, reagennya 

mudah disiapkan dan cukup sederhana dan cepat. Metode ini dapat menentukan 

kandungan antioksidan total dari suatu bahan berdasarkan kemampuan (daya) 

senyawa antioksidan untuk mereduksi ion Fe3+ menjadi Fe2+ sehingga kekuatan 

antioksidan suatu senyawa dianalogikan dengan kemampuan mereduksi dari 

senyawa tersebut (Maryam, 2015). 

Kemampuan antioksidan dalam mereduksi ditampilkan dengan nilai TAC 

pada sampel dilakukan dengan mencampurkan reagen FRAP dengan ekstrak 

sampel. Dalam reagen FRAP terdapat campuran TPTZ, FeCl3 dan buffer asetat, 
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sehingga reagen FRAP merupakan senyawa komplek Fe3
+-TPTZ yang tidak 

berwarna (berbeda dengan komplek Fe2
+ yang berwarna biru). Senyawa Fe3

+-TPTZ 

mewakili senyawa oksidator yang mungkin terdapat di dalam tubuh dan dapat 

mendegradasi sel-sel tubuh, sedangkan ekstrak sampel mengandung antioksidan 

yang kemudian dapat mereduksi Fe3
+-TPTZ menjadi Fe2

+-TPTZ sehingga senyawa 

Fe3
+-TPTZ tidak akan melakukan reaksi yang mendegradasi sel-sel tubuh. Semakin 

banyak konsentrasi Fe3
+-TPTZ yang direduksi oleh sampel menjadi Fe2

+-TPTZ, 

maka aktivitas antioksidan dari sampel juga semakin besar (Pisoschi1, 2011). 

Reaksi kimia antara antioksidan dan reagen FRAP ditunjukkan pada reaksi berikut: 

Fe(TPTZ)2
3+ + AROH → Fe(TPTZ)2

2+ + H+ + AR=O   (Pisoschil, 2011). 

Uji FRAP memiliki kelebihan diantaranya tidak mahal, reagen mudah 

disiapkan, dan prosedurnya mudah dan cepat. Uji FRAP menawarkan indeks 

dugaan antioksidan atau pereduksi, maupun potensi cairan biologis dalam 

jangkauan teknologi setiap laboratorium dan peneliti yang tertarik pada stres 

oksidatif dan efeknya (Benzie, 1996). Kadar antioksidan total suatu bahan 

ditentukan berdasarkan kemampuan senyawa antioksidan yang terkandung 

mereduksi ion Fe3
+ menjadi Fe2

+
. Oleh karena itu, kekuatan antioksidan suatu 

senyawa dianalogikan dengan kemampuan mereduksi dari senyawa tersebut 

(Halvorsen, 2002). Kompleks reagen Fe(TPTZ)3
+ yang tak berwarna berikatan 

dengan antioksidan sehingga terekdusi menjadi Fe(TPTZ)2
+ yang berwarna biru 

(Pisoschil, 2011). 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian yang dilakukan adalah penelitian deskriptif eksploratif, untuk 

mengetahui pengaruh ketinggian, sebagai faktor penentu, terhadap kadar flavonoid 

dan daya antioksidan daun kirinyuh (Chromolaena odorata). Parameter utama yang 

diamati yaitu Total Flavonoid menggunakan metode kolorimetri dan Daya 

Antioksidan menggunakan metode FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power). 

Sedangkan parameter pendukung yang diamati yaitu sifat morfologi-anatomi dan 

faktor lingkungan, untuk menjelaskan keterkaitan antara faktor penentu terhadap 

parameter utama. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada Bulan Januari 2022 hingga April 2022. 

Pengambilan sampel Daun Kirinyuh (C. odorata) dilakukan menggunakan metode 

purposive sampling pada lokasi yang memiliki range ketinggian yang berbeda, 

yaitu altitud rendah (223 mdpl; Waduk Karangkates, Malang), altitud sedang (618 

mdpl; Kampus 2 UIN Malang), dan altitud tinggi (1012 mdpl; Desa Kasinan, Batu). 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Fisiologi Tumbuhan Program Studi 

Biologi UIN Maulana Malik Ibrahim Malang. 
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3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat  

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Toples kaca, pengaduk, gelas ukur, timbangan, saringan kain, tabung reaksi, rak 

reaksi, pipet tetes, gelas ukur, beaker glass 100 ml, bunsen burner, kaki segitiga, 

kawat pemanas, lemari asam, mikropipet, labu ukur 10 ml, botol kaca vial, beaker 

glass 100 ml, kuvet, tube mikropipet, botol penyemprot, timbangan analitik, labu 

ukur 50 ml, labu ukur 250 ml, spetrofotometer Uv-vis 2 bim, thermometer, 

soiltaster ETP 306, lux-meter, mikroskop, object glass, cover glass. 

3.3.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Daun C. odorata (kirinyuh), etanol 96%, tissue, serbuk magnesium, HCI pekat, 

kuersetin, etanol p.a, AlCl3, CH3COONa, asam Asetat, akuades, buffer asetat 300 

mM (pH 3,6), TPTZ (Tris Pyridyl Triazinedalam) 10 mM, HCl 40 mM, FeCl3.6H2O 

(besi III klorida heksahidrat) 20 mM, kutex. 

 

3.4 Prosedur Penelitian 

3.4.1 Penyiapan Sampel 

Penentuan lokasi pengambilan sampel daun C. odorata dilakukan dengan 

metode Purposive Sampling, yaitu sampel diambil pada tiga range ketinggian 

lokasi tumbuh yang berbeda, yaitu ketinggian rendah (266 mdpl; Waduk 

Karangkates, Malang), sedang (618 mdpl; Kampus 2 UIN Malang), dan tinggi 

(1012 mdpl; Desa Kasinan, Batu). Penentuan lokasi ini didasarkan pada penelitian 

yang dilakukan oleh Yuliani (2019). 
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3.4.2 Pengecekan Faktor Lingkungan 

Faktor lingkungan diukur pada tiap lokasi ketinggian tempat pengambilan 

sampel daun C. odorata berupa intensitas cahaya, suhu, pH tanah, dan kelembapan 

tanah. Pengecekan suhu menggunakan termometer, pengecekan pH tanah dan 

kelembapan tanah menggunakan soiltaster ETP 306, dan pengecekan intensitas 

cahaya menggunakan lux-meter. Pengecekan faktor lingkungan dilakukan pada dua 

waktu yang berbeda, yaitu pada pagi hari (07.30 – 08.30 WIB) dan siang hari (11.30 

– 12.30 WIB). Hal ini dilakukan untuk mengetahui perbedaan suhu dan intensitas 

cahaya minimum-maksimum pada tiap lokasi ketinggian. 

3.4.3 Pengamatan Morfologi dan Anatomi Daun 

Pengamatan karakteristik daun menjadi parameter pendukung, berupa 

pengamatan keberagaman sifat morfologi dan anatomi daun sampel. Sifat 

morfologi yang diamati berupa warna daun dan luas daun. Warna daun 

diidentifikasi menggunakan aplikasi Color Grab dan pengukuran luas daun 

menggunakan Software ImageJ. Sedangkan sifat anatomi yang diamati berupa 

ketebalan daun dan kerapatan stomata. 

a. Mengamati ketebalan daun 

Ketebalan daun diamati dengan menggunakan preparat daun yang disayat 

secara melintang. Preparat diamati menggunakan mikroskop yang terkoneksi 

dengan kamera optilab. Ketebalan daun diukur dengan kalibrasi aplikasi 

ImageRaster pada komputer. Pengamatan dilakukan sebanyak tiga kali untuk 

mencari rata-rata ketebalan daun yang diperoleh dari setiap ketinggian 

(Marantika, 2021).  
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b. Mengamati kerapatan stomata 

Kerapatan stomata di permukaan daun diamati menggunakan metode 

replika. Langkah pertama, daun diolesi kutek transparan, lalu ditunggu sampai 

mengering (sekitar 15-20 menit). Setelah kering, olesan kutek ditempeli 

potongan selotip transparan dan diratakan, lalu dikelupas secara perlahan. Hasil 

kelupasan tersebut ditempelkan pada kaca objek dan diamati menggunakan 

mikroskop (perbesaran 10 x 40). Kerapatan stomata dihitung dengan rumus: 

Kerapatan stomata = 
Jumlah stomata

Luas bidang pandang stomata
 

Bidang pandang difoto menggunakan kamera optilab yang tersambung 

mikroskop yang telah terkalibrasi dengan aplikasi Imageraster pada komputer. 

Bidang pandang digunakan berbentuk persegi dan diakumulasi dengan luasan 

yang sama. Pengamatan dilakukan sebanyak tiga kali untuk mencari rata-rata 

kerapatan stomata daun yang diperoleh dari setiap ketinggian (Marantika, 

2021). 

3.4.4 Penyiapan Simplisia 

Sampel daun C. odorata yang didapatkan, dilakukan sortasi, pencucian, dan 

dikeringkan dalam oven dengan suhu 55 ℃ selama 48 jam. Sampel kering yang 

didapatkan dijadikan serbuk simplisia untuk dilakukan ekstraksi. 

3.4.5 Ekstraksi Sampel 

Ekstrak daun C. odorata dibuat dengan menimbang sebanyak 50 gram 

serbuk simplisia daun C. odorata, kemudian dimasukan kedalam wadah atau toples 

kaca, dimaserasi menggunakan 300 ml pelarut etanol 96% dan diaduk sampai 

merata (Hanphakphoom, 2016). Kemudian didiamkan selama 3 hari pada suhu 

ruang dengan tetap dilakukan pengadukan hingga tidak terjadi perubahan warna 
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larutan, kemudian disaring. Filtrat yang diperoleh di evaporasi menggunakan rotary 

evaporator pada suhu yang sesuai untuk memisahkan dengan pelarutnya (Ayoola, 

2008).  

3.4.6 Skrining Fitokimia (Uji Flavonoid) 

Dibuat larutan induk untuk diujikan dengan cara diambil 2 ml ekstrak murni 

pada tabung ukur 10 ml dan dicukupkan dengan air hangat sampai tanda batas, 

setelah itu didinginkan pada suhu ruang dan disaring menggunakan kertas 

penyaring. Lalu sebanyak 1 ml larutan uji ditambahkan 0,5 gram serbuk magnesium 

dan 4-5 tetes HCI pekat, bila bereaksi positif akan menghasilkan larutan berwarna 

jingga, merah muda atau merah (Pratiwi, 2020). 

3.4.7 Uji Kadar Flavonoid Total  

Pengujian kadar flavonoid total dilakukan dengan metode kolorimetri dan 

spektrofotometri menggunakan pereaksi AlCl3 dan kuersetin sebagai pembanding 

(Pratiwi, 2020). Langkah kerja dalam uji kadar flavonoid total adalah sebagai 

berikut. 

a. Preparasi 

1) Larutan Induk (1000 ppm)  

Ditimbang serbuk kuersetin sebanyak 25 mg dan dilarutkan dengan etanol p.a 

hingga volume 25 mL untuk menghasilkan kuersetin 1000 ppm.  

2) Pereaksi AlCl3 10%  

Ditimbang sebanyak 1 gram AlCl3 padat dilarutkan dengan aquadest steril 

hingga 10 mL.  

3) Larutan Asam Asetat 5 % 

Sebanyak 0,5 ml asam asetat dilarutkan dengan aquadest sebanyak 10 mL. 
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4) larutan sampel ekstrak (10.000 ppm)  

Sebanyak 0,1 ml ekstrak etanol daun krinyuh lalu dilarutkan dalam 10 ml etanol 

p.a, sehingga didapat konsentrasi larutan sampel 10.000 ppm.  

b. Penentuan panjang gelombang maksimum (ƛ maks) 

Dibuat larutan kuersetin konsentrasi 50 ppm, yaitu diambil 0,5 ml dari 

larutan baku kuersetin 1000 ppm dan ditambahkan etanol p.a ke dalam labu 10 ml 

sampai tanda batas. Setelah itu, diambil sebanyak 1 mL kuersetin 50 ppm, 

tambahkan 3 ml etanol p.a, 0,2 ml AlCl3, 0,2 ml asam asetat dan 5,6 ml aquadest 

dan dihomogenkan. Panjang gelombang maksimum dibaca menggunakan 

spektrofotometri visibel pada panjang gelombang 300-600 nm. Panjang gelombang 

maksimum ditunjukkan dengan garis kurva tertinggi pada kurva spektrofotometri 

(pada penelitian ini adalah 420 nm). 

c. Penentuan kurva baku kuersetin  

Dibuat larutan seri kuersetin menggunakan kuersetin 1000 ppm sebagai 

baku standar. Dibuat seri kadar lalu dimasukkan kedalam labu ukur 10 ml dengan 

konsentrasi yaitu 1,5625; 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50; 100 ppm dalam 10 ml pelarut 

etanol p.a. Kemudian di pipet sebanyak 0,5 mL larutan seri kadar dari masing-

masing konsentrasi ditambahkan 1,5 ml etanol p.a, direaksikan dengan 0,1 ml 

AlCl3, 0,1 ml asam asetat dan 2,8 ml aquadest pada masing-masing konsentrasi 

didiamkan selama 30 menit pada suhu kamar, lalu dilakukan pembacaan panjang 

gelombang maksimum. Kurva baku dibuat dengan menghubungkan konsenrasi 

larutan kuersetin dengan hasil serapan absorbansi yang diperoleh. Selanjutnya di 

analisis secara statistik menggunakan analisis regresi untuk mendapatkan 

persamaan y=ax+b. 
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d. Penentuan kadar flavonoid total pada sampel dengan spektrofotometri UV-

Vis  

Sebanyak 0,5 ml larutan ekstrak sampel 100.000 ppm diambil ke dalam 

botol vial, ditambahkan 1,5 ml etanol p.a; 0,1 ml AlCl3; 0,1 ml CH3COONa 1 M 

dan 2,8 ml akuades, dikocok dan diinkubasi selama 30 menit pada suhu kamar 

kemudian dilakukan pembacaan absorbansi pada panjang gelombang maksimum 

menggunakan spektofometri. Pembacaan absorbansi sampel dibuat dalam tiga 

replikasi. Nilai absorbansi sampel dimasukan pada persamaan regresi yang 

didapatkan sebelumnya untuk mengetahui kosentrasi flavonoid dalam sampel 

(ppm). Kadar flavonoid total dihitung menggunakan persamaan berikut 

Kadar flavonoid total (mg/100g) = 
𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑝𝑝𝑚)𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 𝑓𝑝 (Kusuma, 2002). 

3.4.8 Uji Daya Antioksidan  

Penetapan daya antioksidan menggunakan metode FRAP (Ferric Reducing 

Antioxidant Power) yang dimodifikasi (Munadiah, 2017). Daya antioksidan sampel 

ditampilkan sebagai TAC (Total Antioxidant Capaity), yaitu kapasitas antioksidan 

kumulatif dalam suatu sampel tanpa menunjukkan jenis senyawa aktifnya. Semakin 

tinggi konsentrasi sampel maka daya antioksidan juga semakin besar, serta dapat 

diketahui kemampuan sampel untuk mereduksi radikal bebas. Langkah kerja dalam 

uji daya antioksidan adalah sebagai berikut. 

a. Penyiapan larutan pereaksi 

Reagent FRAP dengan mencampur Buffer Asetat 300 mM (pH 3,6), 10 mM 

TPTZ (Tris Pyridyl Triazine) dalam 40 mM HCl dan 20 mM FeCl3.6H2O (Besi III 

klorida heksahidrat) pada perbandingan masing-masing 10:1:1. 

1) Buffer Asetat 300 mM (pH 3,6) 



53 
 

 
 

Dibuat dari 0,775 gram natrium asetat trihidrat (CH3COONa.3H2O) 

ditambahkan dengan 4 mL asam asetat, dilarutkan dengan aquadest hingga tepat 

250 mL dalam labu tentu ukur. 

2) TPTZ 10 mM 

Dibuat dengan melarutkan 0,8 mL HCl pekat dalam 250 mL aquadest. 

Ditimbang 31,2 mg TPTZ kemudian dilarutkan dengan HCl 40 mM dalam labu 

50 mL dan dicukupkan sampai tanda batas. 

3) Besi III Klorida Heksahidrat (FeCl3.6H2O) 20 mM 

Ditimbang 270 mg FeCl3.6H2O dilarutkan dalam labu 50 mL dan dicukupkan 

dengan aquadest sampai tanda. 

4) Reagent FRAP 

Dibuat dengan cara mencampurkan buffer asetat, TPTZ dan FeCl3.6H2O dengan 

perbandingan 10:1:1. 

b. Penentuan panjang gelombang maksimum (ƛ maks) 

Pengujian dilakukan dengan mencampur 3 mL reagen FRAP dan 1 mL 

aquadest dalam vial, selanjutnya diukur serapannya pada panjang gelombang 400-

600 nm menggunakan spektrofotometri UV-Vis. Panjang gelombang maksimum 

ditunjukkan dengan garis kurva tertinggi pada kurva spektrofotometri (pada 

penelitian ini adalah 480 nm). 

c. Pembuatan kurva baku kuersetin 

Larutan seri kadar dibuat dengan menggunakan kuersetin dengan 

konsentrasi 1000 ppm sebagai baku standar. Dari larutan kuersetin 1000 ppm, 

kemudian dibuat beberapa konsentrasi yaitu 1,5625; 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50; 100 

ppm. Kemudian dipipet 3 mL dari reagen FRAP ke dalam vial kemudian 
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ditambahkan 1 mL kuersetin dari masing-masing kosentrasi. Diinkubasi selama 30 

menit pada suhu 37ºC. Absorbansi ditentukan menggunakan metode 

spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Kurva baku dibuat 

dengan menghubungkan konsenrasi larutan standar dengan hasil serapan 

absorbansi yang diperoleh (serapan pada ordinat dan konsentrasi kuersetin pada 

absis). Selanjutnya di analisis secara statistik menggunakan analisis regresi untuk 

mendapatkan persamaan y=ax+b. 

d. Pengukuran daya antioksidan ekstrak etanol kirinyuh (C. odorata) 

Ekstrak daun C. odorata 10.000 ppm diencerkan menjadi 500 ppm. 

Kemudian dibuat larutan dalam vial dengan memipet 3 mL reagen FRAP 

ditambahkan 1 mL sampel (500 ppm). Larutan diinkubasi selama 30 menit pada 

suhu 37ºC. Absorbansi ditentukan menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis 

pada panjang gelombang maksimum. Pembacaan absorbansi sampel dibuat dalam 

tiga replikasi. Nilai absorbansi sampel dimasukan pada persamaan regresi yang 

didapatkan sebelumnya untuk mengetahui daya antioksidan sampel (ppm). Kadar 

flavonoid total dihitung menggunakan persamaan berikut: 

Daya antioksidan (mg/100g) = 
𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑝𝑝𝑚)𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 𝑓𝑝 (Kusuma, 2002). 

 

3.5 Teknik Analisis Data 

Data pada penelitian ini akan dihimpun menggunakan program Ms. Excel 

2016.  Data faktor lingkungan, karakter morfologi-anatomi, total flavonoid, dan 

daya antioksidan ditampilkan dalam bentuk tabel dan diagram dan dianalisis 

hubungannya dengan analisis regresi untuk menggambarkan pengaruh variabel satu 

terhadap variabel lain. Pengaruh lingkungan terhadap kadar total flavonoid dan 
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daya antioksidan dianalisis secara statistik dengan analisis Krustal Wallis 

menggunakan IBM SPSS 26 untuk mengetahui adanya perbedaan (berpengaruh) 

pada setiap altitud. Sementara hubungan antara kadar total flavonoid dan daya 

antioksidan dianalisis menggunakan analisis regresi, untuk menggambarkan 

hubungan dari variabel tersebut. 

 

 



56 
 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengaruh Ketinggian Terhadap Total Flavonoid Daun C. odorata 

Ketinggian tempat atau altitud berpengaruh pada pola adaptasi tumbuhan 

dalam menghasilkan metabolit sekunder, seperti flavonoid, sesuai dengan kondisi 

lingkungannya (Hadiyanti, 2018). Sinteis flavonoid pada daun C. odorata 

dipengaruhi oleh faktor lingkungan sebagai induksi dalam biosintesis flavonoid. 

Selain itu akumulasi flavonoid berhubungan erat dengan karakter morfologi-

anatomi yang dikembangkan, memuat organela sebagai “pabrik” dalam biosintesis 

flavonoid. Oleh karena itu keduanya saling berkaitan dalam tingkat produktifitas 

flavonoid sebagai metabolit sekunder daun C. odorata. Perbedaan sifat morfologi-

anatomi daun C. odorata yang dipengaruhi oleh fakor lingkungan, berefek pada 

produktifitas flavonoid sebagai metabolit sekunder yang selaras dengan potensi 

reduksinya (daya antioksidan). Antioksidan sendiri berperan dalam sistem 

pertahanan radikal bebas yang disebabkan oleh faktor dari luar seperti suhu, radiasi 

UV, pH tanah, polusi udara di lingkungan, dan pencemaran yang lain (Utomo, 

2020). 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diketahui bahwa 

ketinggian mempengaruhi total flavonoid daun C. odorata (Asymp. sign. 

0,027<0,05) (Lampiran 4). Tabel 4.1 menunjukkan adanya perbedaan total 

flavonoid beserta potensi reduksinya (daya antioksidan) pada setiap kategori 

altitud. Total flavonoid dan daya antioksidan meningkat seiring dengan 

bertambahnya ketinggian tempat tumbuh.  
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Tabel 4.1 Total flavonoid dan daya antioksidan daun C. odorata pada setiap 

ketinggian  

Tabel 4.1 menunjukkan menunjukkan bahwa total flavonoid daun C. odorata 

terbesar pada altitud tinggi (26,57±2,63 mg/g), diikuti altitud sedang (10,28±0,28 

mg/g) dan altitud rendah (5,63±0,26 mg/g). Pada penelitian ini perbedaan total 

flavonoid daun C. odorata disebabkan oleh perbedaan efisiensi fotosintesis yang 

dipengaruhi oleh faktor lingkungan dan karakteristik daun. Bila ditinjau kembali 

sifat morfologi-anatomi daun dan faktor lingkungannya, diketahui bahwa daun C. 

odorata yang menghasilkan total flavonoid tertinggi memiliki karakteristik daun 

paling lebar dan tebal serta kerapatan stomata paling rendah, dibandingkan dengan 

daun C. odorata dari kedua altitud lainnya (sedang dan rendah) (Tabel 4.3). 

Sedangkan faktor lingkungan yang berpengaruh berupa faktor iklim, yaitu 

intensitas cahaya dan suhu dengan nilai paling kecil pada altitud tinggi (Tabel 4.2). 

Kondisi lingkungan maupun sifat morfologi-anatomi daun tersebut mendukung 

efesiensi fotosintesis dalam menghasilkan metabolit berupa sukrosa yang 

merupakan prekursor dalam biosintesis flavonoid (Maria, 2012). Hubungan-

hubungan tersebut dijelaskan secara mendalam pada pembahasan berikut. 

4.1.1 Faktor lingkungan pada tiap ketinggian  

Ketinggian atau altitud suatu tempat merupakan ukuran jarak secara vertikal 

terhadap permukaan laut. Ketinggian suatu tempat mempengaruhi faktor 

lingkungan yang ada dengan saling berkesinambungan. Penelitian ini 

mengobservasi faktor lingkungan pada beberapa ketinggian berbeda dari tempat 

No Sampel 
Total Flavonoid 

(mg QE/g) 

Daya Antioksidan 

(mg QE/g) 

1 Altitud Rendah 5,63 ± 0,26 61,74 ± 0,59 

2 Altitud Sedang 10,28 ± 0,28 73,06 ± 0,97 

3 Altitud Tinggi 26,57 ± 0,24 91,54 ± 0,817 
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tumbuh C. odorata yang dikategorikan menjadi tiga, yaitu altitud rendah (223 mdpl; 

Waduk Karangkates, Malang), altitud sedang (618 mdpl; Kampus 2 UIN Malang), 

dan altitud tinggi (1012 mdpl; Desa Kasinan, Batu). Faktor lingkungan yang 

diamati dari ketiga tempat tersebut berupa faktor iklim dan faktor tanah. Hasil 

pengukuran ditampilkan pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Hasil pengukuran faktor lingkungan pada setiap ketinggian 

No 
Kategori 

Altitud 
Waktu 

Ketinggian 

(mdpl) 

Suhu 

(℃) 

pH 

tanah 

Kelembapan 

Tanah 

Intensitas 

Cahaya 

(x100 lux) 

1 

Rendah 
I 

223 
32,4 6,6 2,4 551,7 

II 36,3 6,6 1,9 938,3 

2 

Sedang 
I 

618 
27,7 5,8 4,6 375,3 

II 34,1 5,8 3,2 897,3 

3 

Tinggi 
I 

1012 
24,2 6,4 2,5 350 

II 29,7 6,4 2,0 889,3 

Keterangan: Waktu I = 07:30–08:30 WIB, Waktu II = 11:30–12:30 WIB 

Data lingkungan diamati pada dua waktu yang berbeda, yaitu waktu I (Jam 

07:30–08:30 WIB) dan waktu II (Jam 11:30–12:30 WIB) untuk mengukur nilai 

minimum dan maksimum tiap parameter yang diamati, sehingga dapat mengetahui 

rentang nilai dari parameter tersebut. Data yang dihasilkan menunjukkan faktor 

lingkungan bervariasi pada tiap ketinggian, baik faktor iklim maupun faktor tanah. 

Faktor iklim mencakup suhu dan intensitas cahaya. Faktor iklim menunjukkan 

linier-antagonis terhadap ketinggian, semakin bertambahnya ketinggian lokasi 

maka semakin turun suhu dan intensitas cahaya yang dimiliki. Sedangkan faktor 

tanah mencakup pH dan kelembapan tanah. Faktor tanah menunjukkan fluktuatif 

terhadap ketinggian, hal ini disebabkan lokasi di setiap ketinggian pada penelitian 

ini memiliki topografi yang berbeda. 
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Data menunjukkan bahwa, semakin tinggi tempat maka intensitas cahaya 

yang sampai ke permukaan semakin kecil. Hal ini dapat terlihat Tabel 4.2, yaitu 

terjadi penurunan intensitas cahaya harian akibat perbedaan ketinggian tempat. 

Pada daerah tinggi cenderung memiliki distribusi cahaya paling sedikit 

dibandingkan dengan daerah lain (Istiawan, 2019). Secara keseluruhan intensitas 

cahaya pada setiap ketinggian memiliki pola yang sama, yaitu intensitas cahaya 

lebih rendah di pagi hari dan mencapai maksimum pada siang hari.  

Intensitas cahaya matahari rendah pada pukul 07:00 pagi, meningkat pada 

jam-jam selanjutnya sampai mencapai maksimum pada jam 12:00 siang. Namun 

terdepat perbedaan rentang nilai intensitas cahaya (minimum-maksimum) pada 

setiap ketinggian, yaitu intensitas cahaya terbesar terdapat pada altitud rendah. 

Intensitas cahaya pada altitid rendah sebesar 551-938 (x100 lux), altitud sedang 

sebesar 375-897 (x100 lux), dan altitud tinggi sebesar 350-889 (x100 lux). 

Intensitas cahaya pagi hari jauh lebih kecil daripada siang hari dipengaruhi oleh 

sudut kemiringan matahari terhadap bumi. Hal tersebut karena cahaya matahari 

harus melewati lebih banyak atmosfer (atau massa udara yang lebih besar) di pagi 

dan sore hari untuk mencapai permukaan vertikal, daripada saat berada di puncak 

(siang hari) ke permukaan horizontal (BMKG, 2022). Lebih lanjut, Istiawan (2019) 

menjelaskan bahwa, penurunan intensitas cahaya dapat mempengaruhi faktor 

lingkungan lain. Intensitas cahaya yang menurun berefek langsung pada penurunan 

suhu udara dan tanah, dan meningkatnya kelembapan udara. 

Tabel 4.2 juga menunjukkan bahwa terdapat hubungan antara intensitas 

cahaya matahari dengan suhu pada tiap ketinggian tempat, yaitu semakin turun 

intensitas cahaya maka semakin turun juga suhu yang dimiliki. Alam (2014) 
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menerangkan bahwa, suhu udara sangat dipengaruhi oleh intensitas cahaya yang 

ada sebagai sumber panas, serta kecepatan angin untuk menyebarkan udara panas. 

Dibuktikan pada penelitian ini, yaitu suhu udara di pagi hari lebih kecil 

dibandingkan di siang hari pada setiap ketinggian, sesuai dengan intensitas cahaya 

pada waktu tersebut. 

Berkaitan dengan ketinggian tempat, suhu udara semakin berkurang seiring 

dengan meningkatnya ketinggian. Lokasi dataran tinggi biasanya jauh lebih dingin 

daripada daerah yang lebih dekat ke permukaan laut. Ini karena tekanan udara yang 

rendah. Udara semakin mengembang seiring bertambahnya ketinggian, serta 

semakin sedikit molekul gas termasuk nitrogen, oksigen, dan karbon dioksida, 

sehingga memiliki peluang lebih kecil untuk saling bertabrakan dan menghasilkan 

kalor (NatGeo, 2022). 

 Hal ini sejalan dengan Guslim (2007) yang menyatakan bahwa semakin 

tinggi suatu daerah, semakin rendah suhu di daerah tersebut. Setiap naik 100 m suhu 

udara rata-rata turun sekitar 0,6 ˚C sampai pada ketinggian 1,5 Km. Penjelasan 

tersebut dibuktikan dengan data yang didapatkan dalam penelitian ini, diketahui 

melalui Tabel 4.1 bahwa pada altitud rendah memiliki suhu tertinggi yaitu berkisar 

32-36˚C, diikuti oleh altitud sedang berkisar 27-34˚C, dan altitud tinggi berkisar 

24-29˚C. Kisaran suhu pada setiap ketinggian tersebut masih dapat ditoleransi oleh 

C. odorata untuk dapat tumbuh dengan baik. Walaupun kelimpahan gulma tersebut 

lebih banyak ditemukan di lokasi dengan altitud rendah. Hal ini disebabkan 

tumbuhan C. odorata merupakan jenis gulma berdaun lebar (broad leaf) yang 

penyebarannya sangat cepat dan tumbuh baik pada suhu udara 25-35˚C (Hazmi, 

2020). 
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Faktor tanah berupa kelembapan tanah menunjukkan berbeda pada setiap 

ketinggian. Tabel 4.2 menunjukkan tingkat kelembapan tanah pada altitud sedang 

memiliki nilai tertinggi daripada altitud rendah dan tinggi. Tingkat kelembapan 

tanah pada altitud rendah hampir sama dengan altitud tinggi yaitu berkisar 1,9-2,6. 

Sedangkan altitud sedang memiliki tingkat kelembapan jauh lebih tinggi yaitu 

berkisar 3,2-4,6. Perbedaan kelembapan tanah ini secara umum, ditentukan oleh 

beberapa faktor yaitu diantaranya curah hujan, jenis tanah, dan laju evapo-

transpirasi, kelembaban tanah akan menentukan ketersediaan air dalam tanah bagi 

pertumbuhan tumbuhan (Djumali, 2014). Laju evaporasi tanah dipengaruhi oleh 

suhu dan intensitas cahaya yang diterima permukaan, menjelaskan kelembapan 

tanah pada pada pagi hari lebih besar daripada siang hari karena suhu dan intensitas 

cahaya yang semakin meningkat. 

Parameter kelembapan tanah yang tidak linier dengan bertambahnya 

ketinggian kemungkinan disebabkan oleh faktor lain (Tabel 4.2). Kelembapan 

tanah berhubungan dengan kadar air didalam tanah yang dipengaruhi oleh daya 

serap tanah atau daya ikat tanah terhadap air yang berkaitan dengan jenis tanah dan 

kemiringan tempat. Lokasi pada altitud rendah dan tinggi memiliki kemiringan 

daripada lokasi pada altitud sedang. Hal tersebut menjadi alasan kelembapan tanah 

pada lokasi altitud sedang memiliki nilai terbesar dibanding dua lokasi lain. 

Penelitian Banjarnahor (2018) menunjukkan bahwa kadar air cenderung turun 

sebanyak 0,38 % untuk setiap 1% kenaikan kemiringan lahan. Kadar air tanah 

semakin menurun seiring dengan semakin curamnya lahan. Disebabkan air hujan 

lebih cenderung mengalir karena kemiringan lahan daripada terserap kedalam 

tanah. 



62 
 

 
 

Ketersediaan air tanah yang berbeda ini masih dalam tingkat toleransi C. 

odorata untuk tumbuh di berbagai kondisi lingkungan tersebut. Pada beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa tumbuhan gulma dari famili Asteraceae (termasuk 

C. odorata) mempunyai sifat yang mudah tumbuh serta mampu memproduksi biji 

dalam jumlah banyak yang memiliki daya dispersal tinggi sehingga banyak 

ditemukan pada berbagai lahan. Selain itu, mempunyai kemampuan beradaptasi 

pada lingkungan dengan sedikit air sampai lingkungan basah dan tahan terhadap 

naungan (Suryaningsih, 2011; Utami, 2020). Oleh karena itu, dapat dikatakan 

variasi kelembapan tanah pada penelitian ini (1,9-4,6) tidak berpengaruh terhadap 

pertumbuhan C. odorata. Hal tersebut diperkuat dengan tidak adanya korelasi linier 

antara nilai kelembapan tanah dan sifat morfologi-anatomi daun (Lampiran 4). 

Kelembapan tanah dapat mempengaruhi pH tanah. Pada lingkungan yang 

hangat dan lembab, pH tanah menurun seiring waktu melalui pengasaman karena 

pencucian dari curah hujan tinggi. Sedangkan lingkungan kering (pelapukan dan 

pencucian kurang intens), pH tanah mungkin netral atau basa. Xie (2015) 

membuktikan bahwa pH tanah yang bervariasi, berkorelasi secara signifikan 

dengan indeks kegersangan (Di), sehingga menunjukkan kelembapan tanah 

merupakan faktor kunci yang menentukan pH tanah. Namun kelembapan tanah 

tidak mempengaruhi rata-rata kandungan C dan N organik tanah. 

Hubungan tersebut menjadi alasan dalam penelitian ini, yaitu parameter pH 

tanah bersifat fluktuatif seperti halnya kelembapan pada setiap ketinggian. Nilai pH 

menunjukkan adanya reaksi tanah, dimana pH sendiri merupakan logaritma dari 

kebalikan konsentrasi ion H (hidrogen), maka semakin kecil nilai pH maka 

ketersediaan ion H lebih tinggi (Harjadi, 2019). Diketahui bahwa pH tanah antara 
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altitud rendah dengan altitud tinggi memiliki nilai rata-rata pH tanah yang hampir 

sama yaitu 6,4-6,6, sedangkan pada altitud sedang memiliki pH tanah 5,8. Nilai pH 

tanah pada keseluruhan lokasi ketinggian cenderung tergolong pada pH asam, 

namun altitud sedang memiliki tanah yang lebih asam.  

Iklim dan topografi sangat mempengaruhi variasi pH tanah. Beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa suhu dan curah hujan merupakan faktor penting 

yang mengontrol pH tanah (Cheng, 2014). Chytry (2007) melaporkan adanya 

korelasi negatif yang signifikan antara pH tanah dan jumlah curah hujan yang 

mungkin disebabkan oleh peningkatan curah hujan yang meningkatkan laju 

pelindian beberapa kation alkalin, seperti Ca2+, Mg2+, K+, dan Na+ di sepanjang 

gradien medan tanah. Pada beberapa lingkungan yang hangat, larutan tanah akan 

banyak mengandung ion H+ karena suhu yang tinggi dapat mempercepat akumulasi 

bahan organik tanah sehingga tanah cenderung bersifat asam. 

Suhu dapat mempengaruhi laju pelapukan batuan, serta curah hujan 

sebagian besar mempengaruhi aliran material. Sampai batas tertentu, faktor iklim 

dapat mempengaruhi proses reaksi kimia tanah dan dengan demikian 

mempengaruhi pH tanah. Tanah pada daerah lembab umumnya bersifat asam 

dengan pH tanah yang rendah. Disisi lain topografi mempengaruhi pH tanah 

terutama dalam dua cara, salah satunya adalah dengan mengontrol aliran air dan 

transportasi material (Zhang, 2019). Oleh karena itu, pH tanah pada altitud sedang 

bersifat lebih rendah (lebih asam) dikarenakan tanah yang lebih lembab, serta 

topografi lokasi yang datar sehingga air cenderung tidak mengalir menyebabkan 

pengasaman tanah lebih besar.  
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 Secara umum Harjadi (2019) menjelaskan bahwa pH tanah yang cocok (6-

7) untuk pertumbuhan tumbuhan sangatlah vital. Nilai pH tanah yang terlalu tinggi 

(di atas 9) atau pH rendah (di bawah 4) sudah menjadi racun bagi akar tumbuhan. 

Data yang dihasilkan mengungkapkan, bahwa variasi pH tanah pada setiap altitud 

masih dalam kisaran pH yang ditolerasi oleh C. odorrata untuk tumbuh. Hal ini 

didukung dengan nilai pH tanah tidak berkorelasi linier dengan sifat morfologi-

anatomi daun (Lampiran 4), sehingga dapat diketahui bahwa perbedaan nilai pH 

tanah tidak mempengaruhi, atau dengan kata lain kisaran pH tanah 5,8-6,4 cocok 

dengan C. odorata. Sebelumnya diketahui bahwa tumbuhan C. odorata sendiri 

digolongkan sebagai gulma komposit dari famili Asterasceae, memiliki tingkat 

toleransi yang tinggi terhadap faktor lingkungan salah satunya pH tanah. Penelitian 

Chen (2015) menunjukkan bahwa beberapa spesies gulma Asteraceae, termasuk C. 

odorata, mampu hidup di beberapa kondisi tanah, mulai dari tanah alluvial hingga 

tanah podsolik yang bersifat basa lemah hingga asam. Bahkan lebih lanjut, dalam 

penelitiannya membuktikan bahwa sifat tanah mengalami perubahan yang 

signifikan dibandingkan dengan tanah asli setelah invasi oleh tumbuhan 

Asteraceae, salah satunya adalah turunya pH tanah. Mengacu pada fakta diatas, 

pada penelitian selanjutnya perlu dilakukan pengamatan jenis tanah sebagai 

parameter tambahan untuk mengetahui tingkat toleransi C. odorata terhadap 

kondisi tanah secara spesifik. 

4.1.2 Karakteristik daun C. odorata pada tiap ketinggian 

Sifat morfologi-anatomi daun C. odorata menunjukkan linier terhadap 

ketinggian tempat tumbuh C. odorata. Tabel 4.3 menunjukkan sifat mofologi yaitu 

luas daun bertambah seiring pertambahan ketinggian dengan warna daun semakin 
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hijau-gelap. Sifat anatomi berupa ketebalan daun juga bertambah, sedangkan 

kerapatan stomata menurun seiring pertambahan ketinggian. 

Tabel 4.3 Sifat morfologi-anatomi daun C. odorata pada setiap ketinggian 

No Sampel Warna Daun 
Luas Daun 

(cm2) 

Tebal Daun 

(𝜇m) 

Kerapatan 

Stomata Daun 

(mm-2) 

1 
Altitud 

rendah 

Dark 

Green:Yellow 

(hijau 

gelap:kuning) 

109,97 ± 

5,61 
158 ± 25,06 

505,08 ± 

43,22 

2 
Altitud 

sedang 

Blak green (hijau 

kehitaman) 

125,83 ± 

19,50 

 

270,24 ± 

11,30 

 

458,06 ± 

16,96 

 

3 
Altitud 

tinggi 

Dark Green 

(hijau gelap) 

140,51 ± 

9,28 

 

345,71 ± 

37,49 

 

370 ± 26,94 

 

 

Perbadaan karakteristik daun ini merupakan adaptasi morfologi-anatomi C. 

odorata sebagai respon faktor lingkungan pada setiap ketinggian. Sifat adaptasi ini 

menunjukkan bahwa tumbuhan C. odorata digolongkan sebagai tumbuhan toleran, 

sebagai sifat umum gulma. Hal ini sesuai dengan Song-Lin (1999) bahwa pengaruh 

perubahan faktor iklim dengan bertambahnya ketinggian menyebabkan 

peningkatan ketebalan mesofil palisade, ketebalan mesofil bunga karang, panjang 

pembuluh dan panjang serat, tetapi frekuensi pembuluh dan kepadatan stomata 

menurun. Salah satu faktor lingkungan dominan seperti intensitas cahaya, yang 

menurun seiring bertambahnya ketinggian mempengaruhi sifat morfologi-anatomi 

daun. Utami (2018) menjelaskan bahwa tumbuhan toleran dibawah intensitas lebih 

rendah, sedikit mengalami stimuli pertumbuhan (kadang-kadang menghambat), 

tetapi disisi lain meningkatkan luas daun, ketebalan dan luas daun spesifik. 

Peningkatan luas daun dmenyebabkan kandungan klorofil yang juga semakin 

meningkat.  
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Bila dikaji kembali hubungan antara faktor lingkungan dan sifat morfologi-

anatomi daun C. odorata yang dihasilkan. Diketahui bahwa, intensitas cahaya 

matahari dan suhu berkorelasi linier terhadap sifat morfologi-anatomi daun. 

Sebaliknya pH tanah dan kelembapan tanah tidak berkorelasi linier terhadap sifat 

morfologi-anatomi daun (Lampiran 4). Oleh karena itu, pada penelitian ini dapat 

dikatakan bahwa variasi faktor iklim mempengaruhi terhadap sifat morfologi-

anatomi daun C. odorata pada setiap ketinggian, sedangkan faktor tanah tidak 

menunjukkan hal yang sama (tidak mempengaruhi). 

Namun hasil penelitian Akinlabi (2014) menunjukkan hasil yang sebagian 

berbeda dengan penelitian ini, tentang hubungan ketinggian dengan sifat morfologi-

anatomi pada daun C. odorata. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa karakter 

morfologi seperti rata-rata luas daun C. odorata berkurang secara signifikan 

(p<0,05) dan rata-rata panjang tangkai daun berkurang secara signifikan (p<0,05) 

dengan bertambahnya ketinggian. Karakter anatomi seperti indeks stomata rata-rata 

(p<0,05) menurun secara signifikan dengan meningkatnya ketinggian dan rata-rata 

ketebalan daun dan mesofil meningkat secara signifikan (p<0,05) dari altitud 

rendah hanya ke altitud menengah dan tidak ke altitud yang lebih tinggi. Bila 

dibandingkan dengan hasil penelitian ini, terdapat perbedaan hasil pada karakter 

morfologi, yaitu luas daun. Sedangkan karakter anatomi, yaitu indeks stomata dan 

ketebalan daun, memiliki kesamaan hasil seiring meningkatnya ketinggian.  

Perlu diketahui bahwa pada penelitian Akinlabi (2014) memiliki penentuan 

range ketinggian yang berbeda dalam pengambilan sampel daun C. odorata, yaitu 

280, 312 dan 360 mdpl. Range ketinggian yang lebih sedikit tersebut menyebabkan 

fenomena berbeda dengan hasil penelitian ini yang menggunakan range ketinggian 
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yang lebih besar. Penelitian Chuyong (2019) juga mengamati adanya perbedaan 

secara kualitatif karakter morfologi daun C. odorata yang berasal dari beberapa 

altitud yang berbeda, yaitu pada rentang ketinggian 311-1970 mdpl. Secara 

lengkap, sifat morfologi-anatomi daun C. odorata pada setiap ketinggian dalam 

penelitian ini dijelaskan sebagai berikut. 

4.1.2.1 Warna Daun 

Warna daun diidentifikasi menggunakan aplikasi Color Grab dengan 

menyertakan kode HEX-nya (Lampiran 1). Melalui penjelasan deskriptif, daun dari 

altitud rendah berwarna hijau menuju kekuningan, daun dari altitud sedang 

berwarna hijau kehitaman, sedangkan daun dari altitud tinggi berwarna hijau gelap. 

Analisis secara organoleptis warna daun menunjukkan penguatan warna hijau pada 

daun C. odorata dengan bertambahnya ketinggian tempat tumbuh. Gambar 4.1 

menampilkan komparasi morfologi daun C. odorata pada setiap ketinggian. 

 

Gambar 4.1. Warna daun C. odorata. (a) altitud rendah, (b) sedang, (c) tinggi. 

Warna hijau pada daun terbentuk karena adanya klorofil (Chl), yaitu pigmen 

pemberi warna hijau. Pigmen tersebut terbagi menjadi klorofil a (Chl-a) dan klorofil 

b (Chl-b). Pigmen-pigmen tersebut berperan penting dalam fotosintesis sebagai 

penyerap radiasi cahaya matahari dan melepaskan elektron dalam proses fotokimia, 

(a) (b) (c) 
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sehingga dapat mengubah energi cahaya menjadi energi kimia. Dengan demikian 

proses fotosintesis tumbuhan dipengaruhi oleh konsentrasi Chl (Gogahu, 2016). 

Warna hijau daun bervariasi karena perbedaan jumlah Chl atau dipengaruhi 

oleh kombinasi pigmen lain. Pratama (2015) menjelaskan warna hijau ini dihasilkan 

dari kombinasi pigmen di dalam tumbuhan, kadang lebih dominan Chl-a sehingga 

warna daun cenderung hijau muda, kadang lebih dominan karotenoid sehingga 

warna daun cenderung kekuningan. Jadi warna hijau beriorientasi pada perbedaan 

spektrum warna hijau yang dihasilkan oleh kombinasi pigmen tumbuhan, 

khususnya klorofil a dan b (Chl a+b). Dharmadewi (2020) menyatakan bahwa 

perbedaan warna daun dapat ditunjukkan oleh perbedaan kadar Chl. Semakin hijau 

warna daun menandakan semakin tinggi kandungan klorofil yang dimiliki. Oleh 

karena itu, bertambah kuatnya warna hijau daun C. odorata seiring meningkatnya 

ketinggian dapat diindikasikan bertambahnya kadar Chl daun. Diketahui bahwa 

pada penelitian ini perbedaan warna daun C. odorata dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan, terutama intensitas cahaya matahari dan suhu lingkungan. 

 Pada altitud tinggi menunjukkan daun C. odorata lebih berwarna hijau 

pekat dibanding dengan daun dari kadua altitud lainnya. Hal tersebut dikarenakan 

intensitas cahaya dan suhu paling rendah yang terdapat pada altitud tinggi (Tabel 

4.1). Intensitas cahaya mempengaruhi warna daun C. odorata melalui kadar Chl. 

Jumlah Chl dapat meningkat di bawah intensitas cahaya rendah. Setiawati (2018) 

mengungkapkan bahwa, jumlah Chl yang lebih tinggi pada tumbuhan di bawah 

naungan (intensitas cahaya rendah) berfungsi untuk memaksimalkan penyerapan 

cahaya pada kondisi minim cahaya, sehingga tumbuhan menyesuaikan kadar Chl 

nya dengan intensitas cahaya di lingkungannya. Peningkatan kadar Chl, terkait 
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dengan peningkatan kompleks pemanenan cahaya (Light Harvesting Complex II) 

dan pembesaran antena pada fotosistem II yang meningkatkan efisiensi 

penangkapan cahaya (Setiawati, 2018). Penelitian serupa melaporkan bahwa 

penurunan intensitas cahaya diikuti dengan peningkatan Chl-a, Chl-b maupun 

klorofil total (Chl a+b) pada Lithocarpus litseifolius (Li, 2016), Physocarpus 

amurensis Maxim and Physocarpus opulifolius “Diabolo” (Zhang, 2016) 

Sedangkan daun C. odorata pada altidtud rendah cenderung menguning 

disebabkan oleh intensitas cahaya yang terlalu tinggi. Bila ditinjau kembali dari 

Tabel 4.1, diketahui intensitas cahaya berkurang seiring bertambahnya ketinggian, 

rentang intensitas cahaya pada altitud sedang dan altitud tinggi hampir sama 

(berkisar pada 300-800 x100 lux) dibandingkan pada altitud rendah yang jauh lebih 

tinggi (berkisar pada 500-900 x100 lux). Li (2016) menjelaskan bahwa, cahaya 

intensitas berlebih secara kontinyu, dapat merusak peralatan fotosintesis dan 

menyebabkan fotooksidasi klorofil dan kematian sel. Seperti pada ketinggian yang 

lebih rendah, memiliki kecenderungan intensitas cahaya tinggi sehingga beresiko 

pada kerusakan kompleks fotosintesis pada daun C. odorata, ditandai warna daun 

yang cenderung menguning. Intensitas cahaya yang tinggi juga tercatat 

menyebabkan kerusakan kloroplas pada tanaman pimedium pseudowushanense 

yang mengakibatkan penurunan kandungan Chl (Pan, 2016). Daun C. odorata yang 

menguning juga dipengaruhi kandungan pigmen lain, seperti karotenoid. Fungsi 

karatenoid adalah untuk melindungi klorofil dari intensitas sinar UV yang tinggi 

supaya tetap mempu memaksimalkan proses fotosintesis, dan semakin tinggi 

intensitas cahaya maka kandungan karatenoid akan semakin banyak (Utomo, 2020). 
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Suhu juga mempengaruhi kandungan Chl yang berimplikasi pada warna 

daun. Suhu yang fluktuatif dapat mempengaruhi pembentukan Chl. Bahkan dalam 

keadaan suhu ekstrim (temperatur tinggi dan temperatur rendah) dapat menginisiasi 

penghambatan pembentukan Chl. Dalam kondisi pertumbuhan normal, sintesis dan 

degradasi Chl mencapai keseimbangan dan kadar molekul ini tetap stabil. Namun, 

ketika tumbuhan mengalami tekanan lingkungan, termasuk suhu tinggi, kandungan 

Chl dapat menurun dan menyebabkan klorosis. Di bawah perlakuan panas, aktivitas 

klorofilase dan peroksidase pendegradasi Chl meningkat drastis, menghasilkan 

penurunan kadar Chl yang serius (Hu, 2020). Keadaan tersebut menyebabkan daun 

C. odorata menguning karena penurunan kadar Chl disebabkan suhu yang tinggi 

pada altitud rendah (Tabel 4.1). Berbeda dengan daun C. odorata  pada altitud lebih 

tinggi yang relatif menghijau. Hal ini karena suhu rendah (dalam batas toleransi) 

dan kelembaban relatif besar seperti pada altitud tinggi, dapat meningkatkan 

penundaan degradasi Chl (Manolopoulou, 2016). Nagata (2005) menjelaskan 

bahwa sintesis Chl perlu melalui serangkaian reaksi enzimatis, dengan suhu yang 

terlalu tinggi atau rendah menghambat reaksi enzim tersebut, bahkan mendegradasi 

Chl aslinya. Suhu optimum sintesis Chl tumbuhan secara umum adalah 30°C, 

aktivitas enzim DVR (Divinyl chlorophyllide a 8-vinyl-reductase) mencapai 

puncaknya pada 30°C. Dengan demikian, suhu mempengaruhi sintesis klorofil.  

Hubungan antara faktor iklim dan tanah juga memainkan peran penting 

dalam mengatur Chl, terutama dalam skala besar. Curah hujan dan kondisi tanah 

juga berperan dalam ketersediaan air yang sangat dibutuhkan bagi tumbuhan, air 

merupakan media yang digunakan untuk mengangkut nutrisi pada tumbuhan karena 

garam mineral harus dilarutkan dalam air untuk diserap oleh tumbuhan. Sintesis 
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Chl membutuhkan banyak unsur (yaitu magnesium (Mg), nitrogen (N), karbon (C), 

fosfor (P)) dari tanah, terutama Mg dan N yang merupakan pembangun kompleks 

inti Chl, dengan demikian unsur tanah mempengaruhi Chl. Walaupun dalam 

beberapa penelitian mengungkapkan kandungan unsur hara yang rendah dalam 

tanah memiliki pengaruh yang kecil terhadap Chl (Li, 2018; Yan, 2018). Namun 

diketahui, secara kualitatif, pada penelitian ini faktor tanah tidak mempengaruhi 

warna daun, yaitu tidak linier terhadap penguatan warna hijau daun C. odorata atau 

dapat diartikan tidak berkorelasi dengan kadar Chl daun C. odorata. 

Kombinasi faktor yang ada (iklim dan tanah) dalam skala besar, sangat 

mempengaruhi sifat fisiologi tumbuhan C. odorata, diantaranya adalah respirasi 

dan transpirasi yang berhubungan dengan regulasi air pada tumbuhan. Tumbuhan 

yang hidup pada lingkungan intensitas cahaya dan suhu tinggi cenderung 

kehilangan air lebih besar melalui respirasi pada daun. Sama halnya dengan kondisi 

tanah yang menyediakan air, beserta mineral yang dibawa, yang diangkut melalui 

proses transpirasi tumbuhan sebagai substrat dalam berbagai metabolisme 

tumbuhan seperti sintesis Chl. Terdapat juga bukti tidak langsung bahwa 

kandungan Chl pada tumbuhan merupakan sifat indikatif untuk mengkarakterisasi 

tumbuhan dalam merespons perubahan faktor lingkungan agar tercapainya 

homeostatis (Li, 2008). 

Fenomena tersebut telah banyak diisyaratkan oleh Allah Subhanahu wa 

ta'ala, yaitu air sangat berkaitan dengan “zat hijau daun”, seperti yang telah dibahas 

sebelumnya. Satu hal paling banyak disinggung adalah hubungan air dengan 

tumbuhan yang menghijau. Seperti disebutkan dalam Surah Al-Hajj ayat 63 yang 

berbunyi: 
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طِيْفٌ خَبِ 
َ
َ ل ةًۗ اِنَّ اللّّٰٰ رْضُ مُخْضَرَّ

َ
ا
ْ
مَاۤءِ مَاۤءًٖۖ فَتُصْبِحُ ال  مِنَ السَّ

َ
نْزَل

َ
َ ا نَّ اللّّٰٰ

َ
مْ تَرَ ا

َ
ل
َ
 ٦٣يْرٌ ًۚ ا

Artinya: “Tidakkah engkau memperhatikan bahwa Allah menurunkan air (hujan) 

dari langit sehingga bumi menghijau? Sesungguhnya Allah Mahalembut lagi 

Mahateliti.” (Q.S Al-Hajj[22]: 63). 

 Ayat diatas menjelaskan bahwa Allah Subhanahu wa ta'ala menurunkan air 

hujan sebagai rizki dan berkah bagi makhluk-Nya, maka dari rizki dan berkah-Nya 

dapat menumbuhkan tumbuhan-tumbuhan berwarna hijau untuk mengisi bumi. 

Kata    ة  selain menggambarkan keindahan bumi dengan kehijauan ,(menghijau)مُخْضَرَّ

tumbuh-tumbuhan, tetapi juga penyebutan kata hijau menunjuk pada zat hijau daun 

(klorofil) yang sangat diperlukan oleh tumbuhan (Shihab, 2002). Makna hijau 

dalam ayat tersebut sungguh luas, diketahui sebelumnya terdapat spektrum warna 

hijau berbeda yang bisa dihasilkan dari pengaturan komposisi maupun kombinasi 

pigmen tumbuhan, sebagai respon tumbuhan terhadap lingkungan (Pratama, 2015). 

Fenomena luar biasa tersebut tidak terlepas dari Kuasa Allah Subhanahu wa ta'ala 

yang pada ayat ini disifiati خَبيِْرٌ   yang ,(Mahalembut lagi Mahateliti)   لطَِيْفٌ 

menyiratkan bahwa hubungan keseimbangan air dengan zat hijau daun sudah diatur 

oleh Allah Subhanahu wa ta'ala dengan sangat teliti agar tetap dapat mendukung 

tumbuhan hidup dengan baik. 

Bukti saintifik membukikan bahwa keseimbangan air pada tumbuhan 

mempengaruhi aktivitas fotokimia kloroplas, kekurangan air dalam daun 

mempengaruhi sintesis Chl dan mendorong penguraiaan Chl, dan menyebabkan 

daun menguning (Li, 2018). Walaupun demikian, degradasi Chl dapat melindungi 

sel tumbuhan dari efek berbahaya dari pigmen fototoksik, yaitu membantu bertahan 

dalam mencegah akumulasi fototoksik akibat fotooksidasi klorofil. Selain itu, 

keseimbangan biosintesis dan penguraian klorofil sangat penting untuk 
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mempertahankan peralatan fotosintesis untuk meningkatkan efisiensi fotosintesis 

yang pada akhirnya mempengaruhi perkembangan dan hasil tumbuhan (Hu, 2020). 

Dari fenomena ini, dapat diketahui sedikit kekuasaan Allah Subhanahu wa ta'ala 

yang Mahateliti dalam mengatur setiap proses yang telah ditetapkan sebelumnya, 

tentunya hal tersebut ditunjukkan untuk keseimbangan bagi makhluk hidupnya. 

4.1.2.2 Luas Daun 

 Luas daun C. odorata bervariasi pada setiap ketinggian. Hasil menunjukkan 

luas daun berkorelasi positif (r= 0.764) terhadap ketinggian (Lampiran 4), yaitu luas 

daun terbesar dihasilkan tumbuhan C. odorata altitud tinggi. Gambar 4.2 

menunjukkan secara visual luas daun C. odorata dari setiap ketinggian. 

Gambar 4.2. Diagram luas daun C. odorata pada setiap ketinggian 

Gambar 4.2 menunjukkan luas daun bertambah seiring dengan 

meningkatnya ketinggian, yaitu C. odorata pada altitud tinggi memiliki luas daun 

terbesar (140,51±9,28 cm2) diikuti dengan altitud sedang (125,83±19,50 cm2) dan 

rendah (109,97±5,61 cm2). Fenomena ini berkaitan dengan faktor lingkungan pada 

setiap ketinggian, faktor lingkungan menjadi salah satu yang mempengaruhi 
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pertambahan luas daun, seperti intensitas cahaya, suhu, maupun serapan hara oleh 

tumbuhan dapat mempengaruhi fotosintesis dan tampak pengaruhnya pada luas 

daun (Setyanti, 2013). 

Intensitas cahaya matahari pada setiap altitud yang terbukti secara 

signifikan (P(0,02)< 0,05) mempengaruhi luas daun C. odorata. Sebelumnya 

diketahui bahwa C. odorata merupakan tumbuhan yang memiliki sifat toleransi 

yang cukup luas sebagai gulma. Utami (2018) menjelaskan bahwa tumbuhan yang 

toleran terhadap intensitas cahaya rendah (seperti pada altitud lebih tinggi) 

mengalami perubahan signifikan terhadap nilai LAR (leaf area ratio) dan luas 

daun. Apabila terjadi perubahan intensitas cahaya, tumbuhan toleran dapat 

meningkatan atau menurunkan luas daun, dan sebaliknya pada tumbuhan tidak 

toleran mengalami perubahan yang relatif kecil. 

Luas daun C. odorata terbesar terdapat pada altitud tinggi (140,51±9,28 

cm2) dipengaruhi oleh intensitas cahaya rendah pada altitud tersebut (Tabel 4.1). 

Menurut Setiawati (2018) Tumbuhan beradaptasi dengan kondisi intensitas cahaya 

rendah dengan meningkatkan luas daun untuk mendapatkan permukaan yang lebih 

luas untuk penyerapan cahaya. Peningkatan luas daun menjadi salah satu 

mekanisme toleransi terhadap intensitas cahaya rendah berguna untuk optimalisasi 

penerimaan cahaya atau memperoleh cahaya lebih banyak oleh tumbuhan. Dengan 

demikian, pertambahan luas daun C. odorata pada intensitas cahaya yang semakin 

menurun seiring bertambahnya ketinggian, merupakan proses stimuli internal 

sebagai bentuk adaptasi daun memaksimalkan penerimaan cahaya. Sebaliknya, 

pengurangan ukuran daun C. odorata di area yang terkena sinar matahari tinggi, 
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pada altitud rendah, akan menurunkan suhu daun, potensi kehilangan air, dan 

kerusakan fotosistem daun (Wright, 2017). 

Suhu lingkungan yang berbeda pada tiap lokasi ketinggian secara signifikan 

mempengaruhi (P(0,04)< 0,05) luas daun C. odorata oleh kondisi suhu (Lampiran 

4). Daun C. odorata mengecil siring dengan bertambahnya suhu, sehingga luas 

daun C. odorata terkecil (109,97±5,61 cm2) berada pada altitud rendah dengan suhu 

yang relatif tinggi. Daun C. odorata yang lebih kecil diharapkan memiliki suhu 

daun yang lebih rendah daripada daun besar di habitat yang cerah (intensitas lebih 

tinggi) dan bersuhu tinggi, dengan demikian dapat menghindari panas berlebih. Hal 

tersebut karena laju konveksi panas, antara daun dengan udara, lebih tinggi pada 

daun yang kecil daripada daun yang lebih besar (Leigh, 2017).  

Ukuran daun cenderung mengecil seiring dengan berkurangnya 

ketersediaan air. Umumnya daun yang lebih kecil menguntungkan di lingkungan 

yang panas dan kering serta intensitas radiasi matahari yang tinggi. Sedangkan daun 

besar, dengan kapasitas pertukaran energi (kalor) yang kurang efisien, 

menguntungkan di lingkungan yang lebih dingin, lembab dan dengan radiasi yang 

lebih rendah seperti pada altitud tinggi (Wang, 2019). 

Daun C. odorata lebih luas pada suhu rendah menguntungkan untuk 

mempertahankan suhu di dalamnya lebih hangat. Penelitian Shin (2001) juga 

membuktikan hal yang sama pada tumbuhan mawar, yaitu terdapat peningkatan 

luas daun seiring dengan menurunnya suhu lingkungan. Beberapa penelitian 

sebelumnya telah menemukan bahwa variabilitas dalam ukuran daun memainkan 

peran penting dalam regulasi termal daun (Zwieniecki, 2013; Wright, 2017). 

Adaptasi pengaturan termal daun mengarah pada optimalisasi reaksi biokimia 
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dalam daun dan aktivitas enzim yang menyertai, seperti proses fotosintesis. Pada 

akhirnya berefek langsung terhadap metabolit yang dihasilkan. 

4.1.2.3 Ketebalan Daun 

Pengukuran ketebalan daun diukur untuk mengestimasi densitas sel-sel 

penyusun daun secara melintang (seperti epidermis, parenkim, ataupun sel-sel 

pengangkut). Ketebalan daun dapat mempengaruhi efisiensi fotosintesis dan 

penyimpanan metabolit pada daun. Gambar 4.3 menunjukkan secara visual 

ketebalan daun C. odorata pada setiap ketinggian. 

 

Gambar 4.3. Diagram ketebalan daun C. odorata pada setiap ketinggian 

Gambar 4.3 menunjukkan ketebalan daun C. odorata linier terhadap 

bertambahnya ketinggian. Daun C. odorata memiliki ketebalan yang meningkat 

seiring altitud tempat tumbuhnya, menandakan adanya korelasi positif antara 

ketinggian tempat tumbuh dengan ketebalan daun (r= 0,955) (Lampiran 4). 

Peningkatan tebal daun C. odorata seiring bertambahnya ketinggian pada penelitian 

ini sama dengan hasil Akinlabi (2014), yaitu daun C. odorata mengalami penebalan 
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seiring dengan meningkatnya ketinggian (280, 312 dan 360 mdpl). Hasil ini juga 

selaras dengan penelitian pada spesies lain, seperti Kofidis (2008) yang melaporkan 

bahwa perubahan ketinggian tempat menyebabkan perubahan ketebalan jaringan 

daun tumbuhan Nepeta Nuda (Labiatae). 

Ketebalan jaringan daun pada beberapa spesies bertambah dengan 

meningkatnya ketinggian (950-1480 mdpl) namun berkurang pada ketinggian 1760 

mdpl (Alponsin, 2017). Di sisi lain, pada penelitian sebelumnya juga 

mengungkapkan bertambahnya ketinggian pada altitud diatas 2000 mdpl 

menyebabkan bertambahnya tebal daun, disebabkan faktor lingkungan yang 

berbeda pada tiap altitud.  Penelitian Liu (2020) membuktikan bahwa ketebalan 

palisade, mesofil bunga karang, epidermis atas, epidermis bawah, dan vena utama 

daun meningkat dengan meningkatnya ketinggian (3000-4600 mdpl) pada 

tumbuhan Epilobium amurense, Pedicularis densispica, dan Potentilla fulgens. 

Hasil yang sama juga ditunjukkan oleh penelitian Fajrina (2014) pada tumbuhan 

Anaphalis, yaitu daun menebal seiring dengan bertambahnya ketinggian tempat, 

yaitu tumbuhan cenderung memiliki jaringan bunga karang yang longgar dan 

banyak ruangan diantara jaringan spons. Berdasarkan fakta-fakta tersebut, 

dimungkinkan ketebalan daun C. odorata dapat terus meningkat sampai batas 

ketinggian tertentu, dibandingkan range ketinggian pada penelitian ini. Oleh karena 

itu dibutuhkan penelitian lebih lanjut dengan menambah variasi ketinggian. 

Ketebalan daun ini salah satunya dipengaruhi oleh intensitas cahaya yang 

dimiliki oleh lingkungan. Pada penelitian ini penurunan intensitas cahaya pada 

altitud tinggi berpengaruh secara signifikan terhadap ketebalan daun (P(0,002)< 

0.05). Ketebalan daun terbesar daun C. odorata (345,71±37,49 𝜇m) berada pada 
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altidud tinggi dengan intensitas cahaya rendah (Tabel. 4.1), diikuti pada altitud 

sedang (270,24±11,30 𝜇m) dan rendah (158±25,06 𝜇m). Hasil penelitian ini 

berbeda dengan beberapa penelitian sebelumnya yang mengungkapkan bahwa 

bertambahnya intensitas cahaya maka daun semakin tebal (Volkenburgh, 2002; 

Rezai, 2018). Namun hal ini berbeda pada tiap spesies dan genotipnya dalam 

merespon faktor lingkungan (Kisman, 2007). Selain itu, penebalan daun tersebut 

berorientasi pada pembentukan lapisan kutikula dan penebalan epidermis pada daun 

sebagai pelindung sel-sel daun dari kerusakan akibat intensitas cahaya yang terlalu 

tinggi (Alponsin, 2017; Liu, 2019). Sebaliknya pada penelitian ini, peningkatan 

ketebalan daun C. odorata dengan menurunya intensitas cahaya, berorientasi pada 

peningkatan sel-sel palisade sehingga menambah kompleks fotosintesis dalam 

penangkapan cahaya yang menguntungkan dalam efisiensi fotosintesis. Gambar 4.4 

menampilkan ketebalan sampel daun C. odorata pada masing-masing altitud. 

 

Gambar 4.4. Ketebalan daun C. odorata. (a) altitud rendah, (b) sedang, (c)  

tinggi (perbesaran 400x) 

Diketahui bahwa intensitas cahaya menurun seiring dengan ketinggian 

tempat, intensitas cahaya tertinggi terdapat pada altitud rendah (500-900 x100). 

Namun ketebalan daun C. odorata menurun seiring bertambahnya intensitas 

cahaya. Hal ini disebabkan karena intensitas cahaya yang tinggi dapat merusak 

(a) (b) (c) 
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sistem fotosintesis, dan menyebabkan kerusakan oksidatif yang serius pada jaringan 

daun yang berimplikasi pada sifat anatomi daun, salah satunya ketebalan daun (Xu-

yang, 2017). Paparan cahaya terlalu tinggi dapat menyebabkan kejenuhan asimilasi 

CO2 dan akibatnya menghasilkan energi eksitasi berlebih yang mengakibatkan 

akumulasi reactive oxygen species (ROS) dan dengan demikian menginduksi stres 

fotooksidatif pada sel-sel fotosintesis sehingga menyebabkan kerusakan sel 

tersebut. Pada akhirnya mengakibatkan berkurangnya tebal daun dan rusaknya 

kloroplas (Zha, 2019). 

Ketinggian tempat juga mempengaruhi kualitas cahaya yang diterima oleh 

permukaan bumi seperti sinar biru ultraviolet (UV), diamana semakin tinggi suatu 

tempat maka radiasi sinar ultraviolet (cahaya biru) yang diterima akan semakin 

besar (BMKG, 2022). Fenomena tersebut dapat menjadi salah satu faktor penyebab 

pada penelitian ini, ketebalan daun C. odorata meningkat seiring dengan 

bertambahnya ketinggian karena kualitas cahaya yang berbeda, walaupun memang 

dibutuhkan pengukuran lebih lanjut. Beberapa penelitian membuktikan bahwa 

peningkatan cahaya biru UV berkorelasi dengan tebal daun melalui penentuan 

dalam perkembangan jaringan palisade, seperti pada tumbuhan Brassica napus L. 

(Shengxin, 2016), Arabidopsis (Weston, 2000) dan Alternanthera brasiliana 

(Macedo, 2011). 

Penebalan daun C. odorata juga merupakan respon terhadap faktor suhu. 

Perbedaan kondisi suhu pada setiap ketinggian secara langsung mempengaruhi 

(P(0,002)<0,05) adaptasi untuk penebalan daun C. odorata. Sama halnya dengan 

pertambahan luas daun, penebalan daun C. odoarata juga merupakan respon 

fisiologi dalam mengatur termoregulasi daun. Diketahui bahwa daun C. odorata 
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paling tebal berada pada altitud tinggi yang memiliki suhu rendah (24-29 ℃), daun 

yang tebal tersebut berfungsi mempertahankan suhu daun dari suhu lingkungan 

yang lebih rendah. Sedangkan daun C. odorata pada altitud lebih rendah cenderung 

lebih tipis sebagi respon fisiologi untuk memudahkan daun mengurangi suhu daun 

akibat suhu lingkungan yang terlalu tinggi. Hal tersebut kerana area daun dapat 

mengatur suhu daun melalui ketebalan lapisan batas daun, di mana perpindahan 

panas lebih lambat dibandingkan dengan udara yang lebih fluktuatif di luar daun 

(Wang, 2019). 

Daun dan epidermis yang lebih tebal dapat memberikan penyangga yang 

lebih besar antara suhu daun bagian dalam dengan suhu lingkungan luar, sehingga 

menjaga suhu internal tetap tinggi yang akan berkontribusi untuk mempertahankan 

aktivitas fisiologis normal tumbuhan di bawah suhu rendah pada altitud tinggi. 

Selain itu, daun dan epidermis yang lebih tebal dapat mengurangi kerusakan yang 

ditimbulkan oleh iradiasi ultraviolet tingkat tinggi yang dapat terjadi di dataran 

tinggi (Ma, 2012). 

4.1.2.4 Kerapatan Stomata 

Stomata memainkan peran penting dalam pengaturan pertukaran gas antara 

bagian luar dan dalam daun, sehingga kerapatan stomata menjadi penting terkait 

efisiensi pengaturan tersebut. Namun, efek perubahan kerapatan stomata atau 

stomata density (SD) pada fotosintesis dan pertumbuhan dapat bervariasi 

tergantung pada spesies tumbuhan atau kondisi lingkungan. Pada penelitian ini 

diketahui bahwa perubahan kerapatan stomata mengalami perubahan, yaitu 

semakin menurun kerapatannya seiring bertambahnya ketinggian, ditampilkan 

secara visual pada Gambar 4.5. 
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 Gambar 4.5. Diagram kerapatan stomata daun C. odorata pada setiap 

ketinggian 

Gambar 4.5 menunjukkan kerapatan stomata daun C. odorata linier-

antagonis terhadap ketinggian sehingga menghasilkan korelasi negatif (r= -0,882) 

(Lampiran 4), yang artinya kerapatan stomata daun semakin berkurang seiring 

dengan ketinggian tempat. Sama halnya dengan hasil penelitian Akinlabi (2014) 

yang telah disebutkan sebelumnya, membuktikan indeks rata-rata stomata daun C. 

odorata menurun seiring meningkatnya ketinggian. Hasil tersebut juga sama 

dengan penelitian sebelumnya yang mengungkapkan bahwa terdapat hubungan 

negatif yang signifikan antara kepadatan stomata dengan ketinggian, serta antara 

potensi kehilangan air dengan ketinggian (Hill, 2014; Wang, 2014). Hal ini 

dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan pada tiap ketinggian. Ukuran stomata 

dan kepadatan diketahui berubah sebagai respons terhadap berbagai faktor 

lingkungan, termasuk ketersediaan air, suhu, cahaya, nutrisi tanah, kelembaban dan 

tekanan parsial dan konsentrasi atmosfer dari CO2 (Hill, 2014; Liu, 2020). 
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Gambar 4.6. Kerapatan tomata daun C. odorata. (a) altitud rendah, (b) 

sedang, (c) tinggi (perbesaran 400x) 

Gambar 4.6 menampilkan kerapatan sampel daun C. odorata pada masing-

masing altitud. Kerapatan stomata daun C. odorata tertinggi berada pada altitud 

rendah (505,08±43,22 mm-2) diikuti pada altitud sedang (458,06±16,96 mm-2) dan 

tinggi (370±26,94 mm-2). Intensitas cahaya menjadi salah satu faktor yang secara 

signifikan (P(0,008)<0,05) mempengaruhi kerapatan stomata daun. Intensitas 

cahaya yang semakin tinggi dengan berkurangnya ketinggian menjadi salah satu 

alasan penambahan kerapatan stomata pada daun C. odorata. Penelitian 

sebelumnya membuktikan adanya peningkatan kerapatan stomata seiring dengan 

peningkatan intensitas cahaya (Budiono, 2016; Haryanti, 2010). Beberapa 

penelitian mengungkapkan bahwa intensitas cahaya memiliki efek signifikan pada 

stomata density (SD) atau kerapatan stomata dengan menginduksi perubahan 

ekspansi sel epidermis (Hovenden, 2006; Mott, 2009). 

Selain intensitas cahaya, kualitas cahaya pun dapat mempengaruhi 

kerapatan stomata daun C. odorata, kerapatan stomata daun C. odorata pada altitud 

tinggi lebih sedikit dibanding kedua altitud lainnya. Wang (2014) menjelaskan 

bahwa, kerapatan stomata yang lebih rendah pada altitud lebih tinggi dimungkinkan 

karena kondisi lingkungan yang lebih parah (misalnya, suhu yang lebih rendah, 

(a) (b) (c) 
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tingkat UV-B yang lebih tinggi) yang menginduksi penghambatan pembentukan 

stomata. Kouwenberg (2007) menambahkan bahwa tumbuhan di dataran tinggi 

memungkinkan mengalami peningkatan kerentanan terhadap tingkat radiasi UV-B 

yang lebih tinggi, dengan lama penyinaran yang pendek dan suhu yang dingin dapat 

menunda perkembangan epidermis pelindung (guard cell), kutikula dan lilin 

epikutikular. Dalam beberapa penelitian eksperimental, sebagian besar spesies 

tanaman menunjukkan penurunan kepadatan stomata sebagai tanggapan terhadap 

peningkatan UV-B (Keiller, 2001; Poulson, 2006). Dengan demikian, walaupun 

intensitas cahaya lebih rendah pada altitud tinggi, namun radiasi UV-B semakin 

besar. Hal tersebut dapat menjadi salah satu penyebab perbedaan kerapatan stomata 

pada daun C. odorata. 

Suhu lingkungan juga mempengaruhi secara signifikan (P(0,02)<0,05) 

terhadap kerapatan stomata daun C. odorata. Diketahui bahwa kerapatan stomata 

menurun seiring dengan menurunnya suhu lingkungan pada altitud tinggi. 

Gregoriou (2007) membuktikan bahwa, suhu rendah dan kelembaban yang tinggi 

pada tempat yang memiliki altitud tinggi dapat menyebabkan penurunan jumlah 

stomata. Fenomena tersebut terbukti pada penelitian ini, yaitu kerapatan stomata 

daun C. odorata semakin berkurang seiring bertambahnya ketinggian (Tabel 4.2). 

Hal ini disebabkan karena suhu yang lebih rendah dapat menginduksi 

penghambatan pembentukan stomata (Wang, 2014). 

Selain itu, induksi kerapatan stomata daun C. odorata juga berhubungan 

dengan potensi kehilangan air melalui pembukaan porus stomata. Menurut Haryanti 

(2010), pada lingkungan intensitas tinggi dan suhu tinggi stomata harus mengurangi 

lebar porusnya untuk mengurangi penguapan air, sebaliknya pada lingkungan 
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intensitas rendah dan suhu rendah stomata lebih membuka. Pembukaan porus yang 

berkurang ini berakibat pada asimilasi CO2 yang juga berkurang. Oleh karena itu, 

sebagai bentuk adaptasinya, kerapatan stomata C. odorata ditingkatkan sebagai 

strategi tumbuhan untuk mempertahankan efisiensi fotosintetis. 

Sakoda (2020) menambahkan bahwa peningkatan stomatal density (SD) 

yang moderat akan mencapai perolehan karbon yang lebih efisien dengan potensi 

kehilangan air yang kecil, hal ini disebabkan oleh induksi asimilasi CO2 (A) yang 

lebih cepat. Melalui penjelasan tersebut, dapat dipahami bahwa peningkatan 

kerapatan stomata pada daun C. odorata pada altitud rendah dimungkinkan 

bertujuan menjaga keseimbangan antara asimilasi CO2 untuk fotosintesis dan 

potensi kehilangan air untuk transpirasi, yaitu dengan mengatur lubang pori stomata 

maupun densitas stomata, sehingga tumbuhan dapat mengoptimalkan penyerapan 

CO2 untuk fotosintesis sambil meminimalkan kehilangan air. Fenomena ini juga 

dijelaskan oleh Izza (2015) bahwa, pori stomata yang terlalu berdekatan, dapat 

menghambat penguapan dari pori di dekatnya. Hal tersebut terjadi karena jalan 

yang dilalui molekul-molekul air yang lewat pori stomata tidak lurus, melainkan 

membelok akibat pengaruh sudut sel-sel penutup. Oleh karena, itu potensi 

kehilangan air melalui penguapan secara ekstrim dapat terhidarkan. 

Disisi lain, hasil pada penelitian ini bertolak belakang dengan hubungan 

antara kerapatan stomata dan ketinggian yang dijelaskan dengan teori ketersediaan 

CO2. Teori mengasumsikan bahwa tekanan parsial CO2 (PCO2) berpengaruh 

signifikan terhadap kepadatan stomata. Karena CO2 dan O2 menjadi lebih tipis 

dengan meningkatnya ketinggian, tumbuhan dapat meningkatkan kepadatan 

stomata untuk meningkatkan kemampuan penyerapan gasnya. Melalui peningkatan 
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kepadatan tinggi, stomata memfasilitasi peningkatan cepat dalam konduktansi 

stomata yang memaksimalkan difusi CO2 untuk fotosintesis dalam kondisi 

lingkungan yang menguntungkan (Liu, 2020). Akan tetapi hasil yang didapat 

menunjukkan kerapatan stomata daun C. odorata menurun seiring bertambahnya 

ketinggian, sehingga melahirkan asumsi bahwa ketersediaan CO2 pada setiap altitud 

(rendah, sedang, dan tinggi) masih dalam batas toleransi untuk tumbuhan C. 

odorata melakukan proses fisiologi (fotosintesis) secara normal. Oleh karena itu, 

penurunan kerapatan stomata daun C. odorata seiring bertambahnya ketinggian 

dipengaruhi oleh faktor dominan lain seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. 

 

4.1.3 Analisis Perbedaan Total Flavonoid Daun C. odorata pada Setiap 

Ketinggian 

Analisis statistik menunjukkan total flavonoid daun C. odorata berbeda 

secara signifikan pada setiap ketinggian, yaitu dengan nilai Asymp. sign. 

0,027<0,05 (Lampiran 4). Total flavonoid daun C. odorata terbesar berasal dari 

altitud tinggi (26,57±0,24 mg QE/g), diikuti altitud sedang (10,28±0,28 mg/g) dan 

rendah (5,63±0,26 mg/g). Perbandingan total flavonoid daun C. odorata secara 

visual ditampilkan pada Gambar 4.7 yang meningkat secara eksponensial (R2= 

0,9901) terhadap kategori altitud. Peningkatan ekponensial total flavonoid 

dimungkinkan karena range ketinggian pengambilan sampel terlalu besar (sekitar 

400 mdpl), sehingga menutupi akumulasi linier dari ketinggian lain.  
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Gambar 4.7. Diagram total Flavonoid daun C. odorata pada setiap ketinggian 

Perbedaan total flavonoid daun C. odorata dikarenakan adanya perbedaan 

kemampuan sistesis dan akumulasi flavoinoid pada setiap ketinggian. Kemampuan 

tersebut dipengaruhi oleh dua mekanisme utama, yaitu efisiesnsi fotosintesis dan 

cekaman lingkungan. Efisiensi fotosintesis berkaitan metabolit yang dihasilkan, 

yaitu glukosa (sukrosa) yang merupakan prekusor dalam sintesis flavonoid. 

Sedangkan cekaman lingkungan menjadi sinyal bagi tumbuhan untuk 

meningkatkan atau menurunkan laju sintesis flavonoid sebagai metabolit sekunder. 

Oleh karena itu, keduanya saling berkaitan dalam produksi flavonoid. 

Namun dalam penelitian ini kondisi lingkungan pada setiap ketinggian 

belum dapat dikategorikan sebagai cekaman, sehingga respon fisiologi dan 

biokimia tumbuhan C. odorata terjadi sebagai respon adaptasi karena perbedaan 

kondisi lingkungan. Selain itu, C. odorata digolongkan sebagai gulma 

kosmopolitan yang memiliki sifat toleran yang luas terhadap lingkungan. 

(Muniappan, 2005). Perlu diingat juga bahwa gulma merupakan tumbuhan yang 

tumbuh tanpa diharapkan (tidak ditanam), dan hanya dapat tumbuh dan 

berkembang bila kondisi mendukung (Paiman, 2020). Atas dasar tersebut, 
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tumbuhnya gulma C. odorata yang tumbuh pada lokasi di setiap ketinggian 

menandakan faktor lingkungannya mendukung untuk tumbuh dan berkembang dan 

tidak menjadi cekaman. 

Diketahui bahwa sukrosa menjadi bahan awal pembentukan flavonoid 

(Gambar 2.5), sehingga kadar sukrosa hasil fotosintesis mempengaruhi sintesis 

flavonoid. Penelitian sebelumnya juga menjelaskan bahwa peningkatan kandungan 

sukrosa mungkin memberikan pengaruh yang lebih besar dalam regulasi metabolit 

sekunder dibandingkan dengan kandungan pati, walaupun dengan koefisien 

korelasi rendah terhadap total flavonoid dan fenolat (Guo, 2011). Sukrosa juga 

dapat berfungsi sebagai molekul pemberi sinyal seperti hormon dan mengontrol 

berbagai metabolisme dan pertumbuhan pada tumbuhan. Hal ini merupakan faktor 

penting yang mempengaruhi sintesis jalur metabolit sekunder termasuk flavonoid 

(Ibrahim, 2011; Kim, 2020). 

Penelitian Kim (2020) juga membuktikan, melalui analisis ekspresi gen 

untuk kadar flavonoid total, bahwa sukrosa dapat menginduksi up-regulasi 

biosintesis flavonoid. Namun, belum diketahui tentang hubungan antara biosintesis 

flavonoid dan kadar sukrosa melalui profil metabolit. Hal tersebut mengungkapkan 

bahwa peningkatan kandungan sukrosa bisa menjadi penjelasan yang 

memungkinkan terjadi peningkatan produksi total flavonoid daun C. odorata dalam 

penelitian ini. 

Menjadi perhatian khusus bahwa perbedaan total flavonoid pada daun C. 

odorata disebabkan oleh proses fotosintesis dan proses biokomia yang menyertai 

dalam menghasilkan glukosa (sukrosa). Oleh karenanya efisiensi fotosintesis 

menjadi hal yang penting dalam proses tersebut. Setyanti (2013) menjelaskan 
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bahwa efisiensi fotosintesis pada tumbuhan dipengaruhi oleh beberapa faktor 

diantaranya adalah luas daun, tebal daun, jumlah klorofil, serta faktor lingkungan. 

Pada penelitian ini, daun C. odorata paling luas dan lebar, serta karapatan stomata 

rendah (pada altitud tinggi) diduga mengalami laju fotosintesis yang tinggi, hal 

tersebut dibuktikan dengan total flavonoid tertinggi pada daun C. odorata pada 

altitude tinggi(Gambar 4.7). 

Daun yang lebih luas atau lebar pada C. odorata memungkinkan terjadinya 

efesiensi fotosintesis lebih tinggi. Peningkatan luas daun merupakan salah satu 

mekanisme adaptasi untuk optimalisasi penerimaan cahaya oleh tumbuhan terhadap 

intensitas cahaya rendah guna memperoleh cahaya yang lebih banyak. Cahaya yang 

diserap daun digunakan untuk sintesis klorofil yang kemudian dirubah menjadi 

energi kimia pada proses fotosintesis (Setyanti, 2013; Setiawati, 2018). Penerimaan 

cahaya yang tinggi pada daun C. odorata yang lebih luas, mempengaruhi laju 

fotosintesis yang lebih tinggi melalui induksi beberapa enzim fotosintesis. Taiz 

(2010) menyatakan bahwa faktor yang dapat mempengaruhi laju fotosintesis adalah 

aktivitas Rubisco, regenerasi ribulose bisphosphate (RuBP) dan metabolisme 

gliseral dehide 3 fosfat (G3P). Aktivitas rubisco dan RuBP sangat dipengaruhi oleh 

intensitas cahaya sedangkan metabolisme G3P ditentukan oleh fiksasi CO2, maka 

optimalisasi penangkapan cahaya mempengaruhi aktifitas fiksasi CO2 dalam reaksi 

gelap fotosintesis, dimana metabolit primer (glukosa) dihasilkan dari reaksi ini. 

Daun C. odorata yang lebih tebal juga mempengaruhi laju fotosintesis 

menjadi lebih optimal. Ketebalan daun sangat menentukan panjang jalur optik 

cahaya melalui daun dan jumlah karakter anatomi (misalnya, dinding sel dan 

kloroplas) yang memantulkan, menyerap, atau mengirimkan cahaya. Daun yang 
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tebal memiliki luas permukaan yang lebih besar, sehingga memiliki potensi untuk 

meningkatkan intersepsi cahaya. Oleh karena itu daun yang lebih tebal biasanya 

memiliki laju fotosintesis yang lebih tinggi. Sifat tersebut juga memiliki hubungan 

penting dengan partisi biomassa, produktivitas bersih dan respon tumbuhan 

terhadap defisit air (Pauli, 2017). 

Efektifitas fotosintesis pada daun C. odorata yang lebih tebal tersebut 

berkorelasi densitas palisade yang dimiliki daun. Karakter tersebut menunjukkan 

bahwa palisade menjadi jaringan penting dalam proses fotosintesis. Rasio palisade 

terhadap sponge yang tinggi menunjukkan keefektifan jaringan tersebut dalam 

mendapatkan dan menyebarkan cahaya serta mengikat CO2 untuk proses 

fotosintesis (Tihurua, 2020). Daun-daun yang mempunyai lapisan palisade yang 

lebih tebal ini akan mempunyai kapasitas fotosintesis yang lebih besar (per cm2), 

sehingga net assimilation rate (NAR) atau laju asimilasi bersih akan lebih besar, 

dan relative growth rate (RGR) atau laju tumbuh relatif secara potensial bisa lebih 

tinggi (Utami, 2018). 

Daun C. odorata yang lebih luas dan tebal pada altitud tinggi, 

memungkinkan pengaturan termoregulasi daun lebih baik untuk mendukung 

aktivitas enzim-enzim fotosintesis, sehingga produksi flavonoid lebih optimal 

(Gambar 4.7). Michaletz (2016) menjelaskan bahwa, ukuran daun merupakan 

penentu termoregulasi daun karena mempengaruhi keseimbangan energi daun 

antara pemanasan radiasi matahari dan pendinginan transpirasi melalui lapisan 

batas daun. Daun yang lebih tebal pada C. odorata berfungsi untuk mengatur 

termoregulasi daun lebih baik agar suhu daun lebih stabil, karena konveksi atau 

perpindahan kalor lebih lambat antar sel dibandingkan dengan suhu lingkungan. 
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Kestabilan suhu pada daun akan mempengaruhi aktivitas enzim-enzim yang terlibat 

dalam proses fotosintesis untuk berjalan lebih optimal (Shin, 2001; Wang, 2019). 

Ketersediaan CO2 di atmosfer secara teoritis menguntungkan bagi 

tumbuhan, sehingga memudahkan terjadinya fotosintesis. Namun, bahkan jika 

karbon berlimpah di atmosfer, tanpa nitrogen yang cukup, tumbuhan tidak dapat 

berfotosintesis dengan baik. Dalam hal ini memiliki daun tebal lebih 

menguntungkan, daun yang lebih tebal berpotensi membantu memusatkan nitrogen 

untuk memastikan laju fotosintesis per area daun tetap tinggi di lingkungan yang 

kaya karbon. Daun yang menebal mampu menyerap karbon dan menghasilkan uap 

air, memungkinkan tumbuhan untuk tumbuh dan mengatur suhu jauh lebih efisien 

daripada tumbuhan yang diprogram untuk memiliki lebih banyak karbon dan relatif 

terhadap nitrogen di daunnya (Hickey, 2021). Dengan demikian, tumbuhan C. 

odorata berdaun lebih tebal mampu mengungguli tumbuhan lain dengan menyerap 

lebih banyak CO2 melalui peningkatan laju fotosintesis. Dibuktikan dengan daun C. 

odorata yang lebih tebal, pada altitud tinggi, menghasilkan total flavonoid tertinggi 

(Gambar 4.7). 

Bila ditinjau dari hubungan tekanan parsial (CO2 dan O2) dengan efisiensi 

fotosintesis, data yang didapatkan (Gambar 4.7) menunjukkan bahwa daun C. 

odorata pada altitud tinggi menghasilkan total flavonoid lebih besar. Oleh karena 

itu, diasumsikan bahwa tidak ada perbedaan ketersediaan CO2 pada setiap 

ketinggian, ataupun penurunan ketersediaan CO2 seiring bertambahnya ketinggian 

tidak memiliki efek pada fotosintesis daun C. odorata karena tingkat toleransi C. 

odorata yang luas. Sebaliknya daun C. odorata pada altitud rendah menghasilkan 

total flavonoid paling kecil (Gambar 4.7) karena fotosintesis yang kurang optimal, 
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dimungkinkan karena adanya efek fotorespirasi disebabkan tekanan parsial O2 yang 

tinggi. Kouwenberg (2007) menjelaskan bahwa, tekanan udara yang lebih rendah 

di altitud tinggi tidak hanya menurunkan tekanan parsial CO2 tetapi juga tekanan 

parsial O2, yang menghasilkan laju fotorespirasi yang lebih rendah dan fotosintesis 

yang lebih efisien. Namun untuk mengetahui efek tersebut secara kuantitatif dapat 

dilakukan pengamatan parameter lain berupa tekanan udara tekanan parsial pada 

penelitian selanjutnya. 

Berbeda dengan daun C. odorata pada altitud rendah yang menghasilkan 

total flavonoid paling rendah dikarenakan adanya hubungan antara sifat mofologi-

anatomi daun C. odorata dengan faktor lingkungan, berupa intensitas cahaya dan 

suhu yang tinggi, yang dapat mengakibatkan penghambatan fotosintesis sehingga 

pembantukan flavonoid juga kurang optimal. Telah disebutkan sebelumnya bahwa, 

kerapatan stomata yang tinggi daun C. odorata pada altitud rendah dapat 

mengalami penghambatan penguapan molekul-molekul air yang sebenarnya 

menguntungkan bagi tumbuhan agar tidak kehilangan air secara ekstrim (melalui 

respirasi) karena suhu yang terlalu tinggi (Izza, 2015), namun pergerakan air 

melalui vaskuler menjadi lambat karena tenaga hisap daun semakin berkurang. Hal 

ini tentunya berakibat pada terhambatnya proses transpirasi (Dwidjoseputro, 1992). 

Penghambatan transpirasi berefek pada proses cooling (pendinginan) tumbuhan 

pada suhu tinggi dan “pemompaan” air dan mineral ke daun untuk fotosintesis 

(Hernández, 2010). Walaupun memang transpirasi total dari tumbuhan berpengaruh 

kecil terhadap kapasitas fotosintesis daun bila dijaga dalam kondisi konstan 

(Sharkey, 1984). Atas dasar tersebut, diketahui bahwa kerapatan stomata daun C. 

odorata pada altitud rendah berpotensi menghambat proses pendinginan tumbuhan 
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akibat respirasi pada daun terhambat, akibatnya suhu tumbuhan terlalu besar, hal 

ini dapat mengganggu optimalisasi kerja enzim metabolisme. Penghambatan 

respirasi juga berefek pada daya hisap daun yang rendah, akibatnya kecepatan 

pergerakan air ke daun semakin berkurang. Bila tumbuhan C. odorata mengalami 

“komplikasi” tersebut, maka akan merugikan bagi tumbuhan karena dapat 

membatasi efisiensi fotosintesis. 

Kondisi lingkungan berupa intensitas cahaya dan suhu yang tinggi pada 

altitud rendah juga dapat membatasi efisiensi fotosintesis melalui beberapa 

mekanisme. Wimalasekera (2019) menjelaskan bahwa, intensitas cahaya yang lebih 

tinggi berarti lebih banyak paket cahaya yang disebut "foton" yang mengenai daun. 

Ketika intensitas cahaya meningkat mengenai daun, laju fotosintesis akan 

meningkat karena ada lebih banyak cahaya yang tersedia untuk mendorong reaksi 

fotosintesis. Namun, begitu intensitas cahaya cukup tinggi, laju tidak akan 

meningkat lagi karena akan ada faktor lain yang membatasi laju fotosintesis. Faktor 

pembatas dapat berupa jumlah molekul klorofil yang menyerap cahaya. Intensitas 

cahaya yang terlalu tinggi dapat menyebabkan adanya fotooksidasi klorofil yang 

berlangsung cepat sehingga mendegradasi klorofil.  Hal tersebut dibuktikan dengan 

daun C. odorata menguning (Gambar 4.1) pada altitud rendah yang menunjukkan 

jumlah klorofil yang rendah, sehingga menjadi faktor pembatas laju fotosintesis. 

Penelitian Li (2012) menemukan bahwa, peningkatan intensitas cahaya 

menyebabkan inaktivasi fotosistem yang lebih parah ketika daun mengalami 

dehidrasi. Sedangkan penurunan aktivitas fotosistem II (PSII) yang lebih besar 

terutama disebabkan oleh fotoinhibisi langsung oleh cahaya. Penurunan aktivitas 

fotosistem I (PSI) terutama merupakan hasil dari peningkatan kehilangan air dari 
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daun di bawah pencahayaan intens yang lebih tinggi. Fenomena ini menunjukkan 

bahwa cahaya memainkan peran yang berbeda dalam kerusakan situs yang berbeda 

dalam fotosistem selama dehidrasi daun di bawah cahaya tinggi. 

Sedangkan suhu yang tinggi, sampai batas maksimal, berpotensi 

menghambat reaksi metabolisme dalam pembentukan flavonoid. Kecepatan reaksi 

sangat dipengaruhi oleh suhu, biasanya semakin tinggi suhu maka reaksi semakin 

cepat sampai pada ambang tertentu. Akan tetapi hubungan suhu dan reaksi biokimia 

yang berlangsung dalam tumbuhan jarang berhubungan langsung karena adanya 

faktor lain yang rumit. Misalnya, hasil akhir yang dihasilkan seperti gula dapat 

menumpuk dan memblokir reaksi selanjutnya. Dalam beberapa reaksi, ketersediaan 

unsur hara juga dapat menjadi faktor pembatas (Harjadi, 2019). 

Intensitas cahaya dan suhu yang tinggi menyebabkan kelembaban udara 

berkurang, sehingga proses respirasi berlangsung lebih cepat menyebabkan daun 

cenderung kehilangan air. Oleh karena itu, fotosintesis yang diatur merupakan hasil 

interaksi antara kekeringan dan cahaya yang berlebihan atau dalam kondisi stres 

ganda. Suhu dan intensitas cahaya yang tinggi dapat menyebabkan dehidrasi 

jaringan daun karena peningkatan penguapan, serta cahaya yang tinggi 

menyebabkan fotoinhibisi yang secara langsung dapat diinduksi oleh absorbansi 

energi cahaya berlebih tersebut. Keduanya berpotensi mengurangi produksi 

fotosintesis pada tumbuhan (Haryanti, 2010, Ping, 2015). Fakta tersebut 

menjelaskan fenomena dalam penelitian ini, yaitu walaupun intensitas cahaya 

paling tinggi pada altitud rendah tetapi daun C. odorata pada altitud rendah 

menghasilkan total flavonoid terkecil akibat penghambatan fotosintesis dalam 

menghasilkan metabolit. Namun disisi lain, intensitas cahaya yang terlalu rendah 
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juga akan membatasi fotosintesis dan menyebabkan cadangan makanan cenderung 

lebih banyak dipakai daripada disimpan (Haryanti, 2010). Hal tersebut 

memungkinkan dapat terjadi pada altitud yang sangat tinggi (<1200 mdpl). Oleh 

karena itu, dibutuhkan penelitian lebih lanjut dengan menambah ketinggian lokasi 

tumbuh C. odorata. 

 

4.2 Pengaruh Ketinggian terhadap Daya Antioksidan Daun C. odorata 

Hasil pengukuran menunjukan bahwa ketinggian atau altitud berpengaruh 

pada daya antioksidan kandungan metabolit daun C. odorata. Terdapat perbedaan 

secara signifikan (Asymp. sign. 0,027<0,05) daya antioksidan daun C. odorata pada 

setiap ketinggian. Tabel 4.1 menunjukan perbedaan daya antioksidan daun C. 

odorata pada setiap ketinggian. Daya antioksidan daun C. odorata meningkat 

secara eksponensial (R2= 0,993) terhadap kategori altitud. Daya antioksidan 

terbesar berasal dari altitud tinggi (91,54±0,817 mg QE/g), diikuti altitud sedang 

(73,06±0,97 mg QE/g) dan rendah (61,74±0,59 mg QE/g). Perbedaam Daya 

antioksidan daun C. odorata tersebut dipengaruhi oleh kandungan senyawa 

metabolit sekunder, yaitu dalam penelitian ini adalah flavonoid. Kandungan total 

flavonoid daun C. odorata terbukti berpengaruh secara signifikan (P(0,00)<0,05) 

terhadap daya antioksidan, yaitu daya antioksidan daun C. odorata meningkat 

seiring dengan kandungan flavonoid yang dimiliki. Hubungan tersebut ditampilkan 

secara sederhana pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8. Grafik total flavonoid dan daya antioksidan daun C. odorata 

Daya antioksidan diartikan sebagai kapasitas reduksi senyawa metabolit 

terhadap radikal bebas. Pada penelitian ini digunakan reagen kompleks Fe3+-TPTZ, 

mewakili senyawa oksidator sebagai radikal bebas. Senyawa fenolik dianggap 

sebagai komponen antioksidan paling penting dari bahan tumbuhan karena terdapat 

korelasi positif antara senyawa fenolik tumbuhan dengan kapasitas antioksidan total 

terhadap radikal bebas. Radikal bebas berperan penting dalam menyebabkan 

banyak penyakit, baik penyakit kronik maupun degenaratif termasuk penuaan, 

jantung koroner, inflamasi, stroke, diabetes militus, dan kanker. Oleh karena itu 

obat alternatif berbasis tumbuhan dikembangkan karena dianggap lebih layak dan 

aman dibandingkan dengan produk sintetis (Pellegrini, 2000). 

Potensi antioksidan dalam tumbuhan menjadi dasar pengembangan obat 

berbasis tumbuhan yang dimanfaatkan untuk kebutuhan preventif maupun kuratif 

suatu penyakit. Manfaat pada tumbuhan ini telah diisyaratkan oleh Allah 

Subhanahu wa ta'ala dalam Al-Qur’an Surah Asy-Syu‘ara ayat 7 yang berbunyi 

sebagai berikut: 
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رِيْمٍ 
َ
ِ زَوجٍْ ك

 
ل
ُ
ْۢبَتْنَا فِيْهَا مِنْ ك نْ

َ
مْ ا

َ
رْضِ ك

َ
ا
ْ
ى ال

َ
مْ يَرَوْا اِل

َ
وَل
َ
 ٧ا

Artinya: “Apakah mereka tidak memperhatikan bumi, betapa banyak Kami telah 

menumbuhkan di sana segala jenis (tanaman) yang tumbuh baik?” (QS: Asy-

Syu‘ara [26]: 7). 

Pada ayat di atas, menurut tafsir Al Qurthubi ada tiga kata yang ditekankan yaitu 

kata ,yang artinya memperhatikan   يَرَوْ   yang artinya tumbuh-tumbuhan   زَوْج  

(berpasangan) dan  yang artinya baik dan mulia (Al-Qurtubi, 2009). Shihab   كَرِيْم  

(2002) menjelaskan, kata  pada akhir ayat antara lain digunakan untuk   كَرِيْم  

menggambarkan segala sesuatu yang baik bagi setiap objek yang disifatinya berupa 

kebaikan dan kemuliaan, yaitu dalam konteks ayat ini segala jenis tumbuhan yang 

ada. Tumbuh-tumbuhan yang baik dapat diartikan sebagai tumbuhan yang hidup 

subur serta memiliki berbagai manfaat didalamnya, seperti C. odorata yang dibahas 

dalam penelitian ini. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, secara in vitro, daun C. odorata memiliki 

aktivitas antioksidan yang kuat. Daun C. odorata dilaporkan mengandung senyawa 

fenolik total tinggi, termasuk flavonoid, yang mampu menghambat dan meredam 

radikal bebas untuk menghentikan reaksi berantai radikal bebas dan bertindak 

sebagai agen pereduksi. Senyawa fenolik tersebut terutama bertanggung jawab atas 

potensi antioksidan tumbuhan (Rao, 2010; Solihah, 2020). Hasil pemeriksaan daya 

antioksidan dalam penelitian ini selaras dengan penelitian sebelumnya, yaitu 

terbukti adanya hubungan antara total flavonoid C. odorata dengan potensi 

reduksinya.  Krishanti (2010) menemukan bahwa C. odorata jumlah total flavonoid 

(62,83±0,30 mg/mL CE) dalam ekstrak daun tumbuhan berkorelasi langsung 

dengan aktivitas antioksidannya, ditemukan memiliki kapasitas reduksi sebesar 

10,39±0,03 𝜇g/mL AAE. Sedangkan Oso (2019) mengungkapkan kapasitas reduksi 
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C. odorata sebesar 921,67 mg/100g. Kapasitas reduksi menjadi indikator penting 

dari potensi aktivitas antioksidan, dan hal ini didasarkan pada kemampuan senyawa 

mengubah Fe3+ menjadi Fe2+. 

Pemeriksaan kandungan senyawa fenolik, yaitu fenol dan flavonoid, 

menjadi salah satu dasar dalam pengujian aktivitas antioksidan. Hal tersebut karena 

diketahui bahwa senyawa fenolik dapat berfungsi sebagai antioksidan karena 

mengandung gugus OH yang terikat pada cincin aromatik yang dapat menangkal 

radikal bebas sehingga lebih stabil. Radikal bebas sendiri diartikan sebagai 

merupakan senyawa kimia yang memiliki elektron bebas atau elektron tidak 

berpasangan yang bersifat tidak stabil sehingga mudah berikatan dengan molekul 

lain dan membentuk reaksi yang tidak diinginkan (Maulida, 2019; Nurulita, 2019).  

Gugus hidroksil fungsional dalam flavonoid memediasi efek 

antioksidannya dengan menangkap radikal bebas dan/atau dengan mengkelat ion 

logam (Fe). Flavonoid berperan sebagai sistem pertahanan antioksidan sekunder 

pada jaringan tumbuhan yang terpapar cekaman abiotik dan biotik yang berbeda. 

Flavonoid terletak di inti sel mesofil dan di dalam pusat generasi ROS (Kumar, 

2013). Flavonoid telah dianggap sebagai sistem ROS scavenger sekunder pada 

tumbuhan yang mengalami kerusakan pada aparatus fotosintesis, akibat energi 

eksitasi yang berlebihan. Flavonoid juga memiliki peran dalam mengais 1O2 dan 

mengurangi kerusakan yang terjadi pada selubung luar membran kloroplas (Das, 

2014). Diketahui juga bahwa senyawa fenolik (flavonoid dan fenol) telah terlibat 

dalam metabolisme antioksidan dan aktivitas pemulungan oksida nitrat (NO) 

(Bhargava, 2013). 
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Aktivitas reduksi flavonoid pada tumbuhan juga hampir sama dengan 

peroksidase kelas III, yaitu dapat mereduksi H2O2, sedangkan asam askorbat 

berfungsi terutama untuk mendaur ulang radikal flavonoid ke bentuk tereduksinya. 

Terdapat bukti tentang re-distribusi besar kumpulan askorbat ke kompartemen 

vakuolar di bawah cahaya berlebih yang menyebabkan stres. Flavonoid mesofil 

dapat secara efektif mengurangi H2O2 yang keluar dari kloroplas, ketika kumpulan 

antioksidan kloroplas habis sebagai akibat dari kelebihan cahaya yang parah. Peran 

kunci tak terduga dari vakuola dalam homeostasis ROS yang memungkinkan 

dimediasi oleh flavonoid. Terdapat kisaran konsentrasi H2O2 yang sangat kecil 

sebagai ancaman bagi sel, termasuk kematian sel terprogram, atau sebagai molekul 

pemberi sinyal yang bertanggung jawab untuk meningkatkan toleransi, dan 

flavonoid dapat memainkan peran fungsional untuk menjaga konsentrasi H2O2 pada 

tingkat yang aman atau normal (Fini, 2011). Dari penjelasan diatas diketahui bahwa 

total flavonoid pada metabolit sekunder berbanding lurus dengan potensi daya 

reduksinya, seperti pada penelitian ini, yaitu semakin tinggi total flavonoid daun C. 

odorata maka besar pula daya antioksidan yang dimiliki (Gambar 4.8). 

Bila ditinjau kembali hasil yang ditampilkan pada Gambar 4.8, diketahui 

bahwa total flavonoid jauh lebih kecil dibanding dengan potensi reduksi (daya 

antioksidan) pada daun C. odorata. Oleh karena itu dapat diasumsikan bahwa 

aktivitas antioksidan pada daun C. odorata dipengaruhi juga oleh senyawa 

metabolit selain flavonoid. Telah disinggung sebelumnya bahwa, potensi 

antioksidan tidak seluruhnya berasal dari flavonoid, namun dari beberapa senyawa 

yang terkandung dalam daun C. odorata seperti fenol, alkaloid, tannin, saponin, 

terpenoid dan lainnya (Akinmoladun, 2007). Diketahui juga bahwa kandungan 
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senyawa fenolik yang melimpah pada C. odorata setalah flavonoid adalah fenol 

(Gultom, 2020). Oleh karena itu, dibutuhkan penelitian lebih lanjut mengenai 

identifikasi potensi antioksidan pada setiap senyawa metabolit sekunder daun C. 

odorata. 

Melalui penelitian ini, seluruh penjelasan yang telah diutarakan dapat 

diketahui bahwa Allah Subhanahu wa ta'ala menciptakan segala sesuatu disertai 

dengan alasan dan manfaat didalamnya, tidak ada sesuatu hal yang sia-sia pada 

yang terjadi ataupun yang ada di alam ini. Tanda-tanda tersebut ditunjukan bagi 

makhlukNya yang mau berfikir, meneliti serta mengambil hikmah didalamnya. 

Allah Subhanahu wa ta'ala berfirman dalam surah Al-Mulk ayat 191 yang berbunyi:  

 
َ
ا
ْ
مٰوٰتِ وَال قِ السَّ

ْ
رُوْنَ فِيْ خَل

َّ
ى جُنُوْبِهِمْ وَيَتَفَك

ٰ
عَل قُعُوْدًا وَّ َ قِيَامًا وَّ رُوْنَ اللّّٰٰ

ُ
ذِينَْ يَذْك

َّ
قْتَ  ال

َ
رْضًِۚ رَبَّنَا مَا خَل

اًۚ سُبْحٰنَكَ فَقِنَا عَذَابَ النَّارِ 
ً
 ١٩١هٰذَا بَاطِل

Artinya: “(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau 

dalam keadaan berbaring, dan memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi 

(seraya berkata), “Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan semua ini sia-sia. 

Mahasuci Engkau. Lindungilah kami dari azab neraka.” (Ali-Imran [3]: 191). 

 

 Shihab (2002) dalam Kitab Al-Misbah menjelaskan bahwa, ayat diatas 

menerangkan sebagian ciri-ciri kaum Ulul Albab, yaitu orang-orang yang 

senantiasa berdzikir kepada Allah Subhanahu wa ta'ala dalam kondisi apapun, serta 

bertafakur tentang ciptaanNya, yakni pada segala kejadian dan sistem kerja alam 

lalu berkesimpulan bahwa “tidaklah Allah Subhanahu wa ta'ala menciptakan alam 

raya dan segala isinya ini dengan sia-sia, tanpa tujuan yang hak”. Sedangkan 

menurut pandangan Sayyid Qutub (2001) pada kitab Tafsir Fil Dzilalil Qur’an, 

konteks Ulul Albab di dalam Al-Quran surat Ali-Imron Ayat 191 menggambarkan 

secara cermat tahap-tahap gerakan jiwa yang ditumbuhkan oleh pandangan 

terhadap fenomena-fenomena Alam. Pada saat yang sama merupakan 



100 
 

 
 

penggambaran inspiratif, yang mengalihkan hati kepada metode yang benar dalam 

berinteraksi dengan alam dan menangkap isyarat-isyarat didalamnya. Konteks ini 

juga menjadikan alam yang terbuka ini sebagai kitab atau sumber pengetahuan bagi 

manusia mu'min yang bersambung dengan Allah Subhanahu wa ta'ala dan segala 

sesuatu yang diciptakanNya. Menggabungkan antara perenungan tentang mahluk 

ciptaan Allah Subhanahu wa ta'ala dan ibadah kepadaNya dengan perenungan 

(tadabbur) terhadap ciptaanNya, sehingga perenungan ini bernilai ibadah dan 

menjadikanya sebagai bagian dari manifestasi dzikir kepada Allah Subhanahu wa 

ta'ala. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 

bahwa: 

1. Ketinggian lokasi tumbuh berpengaruh terhadap kadar total flavonoid daun 

Chromolaena odorata. Total flavonoid daun C. odorata meningkat secara 

eksponensial seiring bertambahnya ketinggian, dipengaruhi secara nyata oleh 

faktor lingkungan (intensitas cahaya, suhu) dan sifat morfologi-anatomi daun 

(warna daun, luas daun, ketebalan daun, kerapatan stomata).  

2. Ketinggian lokasi tumbuh berpengaruh terhadap daya antioksidan daun 

Chromolaena odorata. Daya antioksidan daun C. odorata meningkat secara 

eksponensial seiring bertambahnya ketinggian, dipengaruhi secara nyata oleh 

kadar flavonoid total daun. 

  

5.2 Saran 

 Berdasarkan analisis dari penelitian dapat dikemukakan saran sebagai 

berikut: 

1. Perlu dilakukan pengamatan terhadap efisiensi fotosintesis sebagai parameter 

pendukung untuk menjelaskan perbedaan total flavonoid. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menambahkan variasi ketinggian 

atau altitud. 
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3. Perlu dilakukan penelitian lebih kompleks dengan menentukan beberapa lokasi 

yang berbeda pada ketinggian yang sama, agar data yang didapatkan lebih valid. 
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Lampiran 1. Dokumentasi tumbuhan C. odorata pada setiap ketinggian 

 

Gambar 1. Tumbuhan C. odoata altitud rendah 
 

 

Gambar 2. Tumbuhan C. odoata altitud sedang 

 

Gambar 3. Tumbuhan C. odoata altitud tinggi 
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Lampiran 2 Dokumentasi langkah kerja 

 

No Gambar Keterangan 

1 

 

Pengambilan sampel 

2 

 

Pengecekan faktor lingkungan 

3 

 

Perhitungan ketebalan daun 

4 

 

Perhitungan kerapatan stomata 

5 

 

Pencucian sampel 
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6 

 

Pengovenan simplisia dengan suhu 55 

℃ selama 48 jam 

7 

 

Penyerbukan Simplisia 

8 

 

Maserasi 

9 

 

Evaporasi menggunakan vaccum 

rotatory evaporator 

10 

 

Ekstrak daun C. odorata 
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11 

 

Uji fitokimia flavonoid: positif 

12 

 

Pembuatan reagen untuk perhitungan 

total flavonoid 

13 

 

Pembuatan baku kuarsetin 

14 

 

Pengenceran ekstrak sampel 

15 

 

Perhitungan absorbansi total 

flavonoid 
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16 

 

Pembuatan reagen untuk perhitungan 

daya antioksidan  

17 

 

Pencampuran sampel dengan reagen 

FRAP 

18 

 

Perhitungan absorbansi daya 

antioksidan 
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Lampiran 3 Kurva Baku 

 

 

 
Gambar 1. Panjang gelombang maksimum uji total flavonoid 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Panjang gelombang maksimum uji total flavonoid 
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Gambar 3. Kurva baku kuarsetin total flavonoid 

 

 
Gambar 4. Kurva baku kuarsetin-FRAP daya antioksidan 
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Lampiran 4 Analisis Statistik Parameter 

 

Tabel 1. Analisis Krustal Wallis Total Flavonoid 

Test Statisticsa,b 

 Total Flavonoid 

Kruskal-Wallis H 7.261 

df 2 

Asymp. Sig. .027 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: Sampel 

 

Tabel 2. Analisis Krustal Wallis Daya Antioksidan 

Test Statisticsa,b 

 

Daya 

Antioksidan 

Kruskal-Wallis H 7.261 

df 2 

Asymp. Sig. .027 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: Sampel 

 

Tabel 3. Analisis Korelasi Sifat Morfologi-Anatomi Daun C. odorata dengan 

Ketinggian tempat 

 

 

 

 

 

Tabel 4. Analisis Regresi Suhu X Luas Daun 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 1079.872 1 1079.872 5.746 .048b 

Residual 1315.538 7 187.934   

Total 2395.410 8    
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a. Dependent Variable: Luas Daun 

b. Predictors: (Constant), Suhu 

 

Tabel 5. Analisis Regresi Intensitas Cahaya X Luas Daun 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 1323.964 1 1323.964 8.650 .022b 

Residual 1071.446 7 153.064   

Total 2395.410 8    

a. Dependent Variable: Luas Daun 

b. Predictors: (Constant), Intensitas Cahaya 

 

Tabel 6. Analisis Regresi Suhu X Ketebalan Daun 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 45285.392 1 45285.392 25.201 .002b 

Residual 12578.631 7 1796.947   

Total 57864.023 8    

a. Dependent Variable: Ketebalan Daun 

b. Predictors: (Constant), Suhu 

 

Tabel 7. Analisis Regresi Intensitas Cahaya X Ketebalan Daun 

 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 43945.407 1 43945.407 22.101 .002b 

Residual 13918.617 7 1988.374   

Total 57864.023 8    

a. Dependent Variable: Ketebalan Daun 

b. Predictors: (Constant), Intensitas Cahaya 

 

Tabel 8. Analisis Regresi Suhu X Kerapatan Stomata 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 59697.372 1 59697.372 8.076 .025b 

Residual 51744.761 7 7392.109   

Total 111442.133 8    

a. Dependent Variable: Kerapatan Stomata 

b. Predictors: (Constant), Suhu 
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Tabel 9. Analisis Regresi Intenistas Cahaya X Kerapatan Stomata 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 73939.626 1 73939.626 13.801 .008b 

Residual 37502.507 7 5357.501   

Total 111442.133 8    

a. Dependent Variable: Kerapatan Stomata 

b. Predictors: (Constant), Intensitas Cahaya 

 

Tabel 10. Analisis Regresi Luas Daun X Total Flavonoid 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 38912.234 1 38912.234 8.097 .025b 

Residual 33642.093 7 4806.013   

Total 72554.327 8    

a. Dependent Variable: Total Flavonoid 

b. Predictors: (Constant), Luas Daun 

 

Tabel 11. Analisis Regresi Ketebalan Daun X Total Flavonoid 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 55351.423 1 55351.423 22.523 .002b 

Residual 17202.904 7 2457.558   

Total 72554.327 8    

a. Dependent Variable: Total Flavonoid 

b. Predictors: (Constant), Ketebalan Daun 

 

Tabel 12. Analisis Regresi Kerapatan Stomata X Total Flavonoid 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 45055.746 1 45055.746 11.469 .012b 

Residual 27498.580 7 3928.369   

Total 72554.327 8    

a. Dependent Variable: Total Flavonoid 

b. Predictors: (Constant), Kerapatan Stomata 
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Tabel 13. Analisis Regresi Total Flavonoid X Daya Antioksidan 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 131706.425 1 131706.425 206.043 .000b 

Residual 4474.527 7 639.218   

Total 136180.952 8    

a. Dependent Variable: daya reduksi 

b. Predictors: (Constant), total flavonoid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

 
 

Lampiran 5 Hasil Pengukuran Warna Daun 

 

 

Tabel 14. Nomer Hex warna Daun C. odorata 

 

Sampel 
 

Warna Daun 
Kode Hex 

 

Hasil pengukuran 

Altitud 

rendah 

Dark Green:Yellow 

(hijau 

gelap:kuning) 

#44540B 

 

Altitud 

sedang 

 

Blak green (hijau 

kehitaman) 
#345005 

 

Altitud 

tinggi 

 

Dark Green (hijau 

gelap) 

#365612 
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Lampiran 6 Perhitungan Parameter 

 

1. Penentuan Kadar Flavonoid Total 

Tabel 15. Perhitungan absorbansi larutan baku kuersetin kadar flavonoid total 

pada panjang gelombang 420 nm dengan Spektrofotometri UV-Vis 

Kosentrasi (ppm) Absorbansi Persamaan Regresi 

1.5625 0.02 

y = 0.0039x + 0.0116 

3.125 0.036 

6.25 0.06 

12.5 0.073 

25 0.083 

50 0.153 

100 0.434 

Penentuan kosentrasi sampel pada tiap altitud dapat dihitung menggunakan 

persamaan: 

y = 0.0039x + 0.0116 

y = Absorbansi (A) 

x = Kosentrasi (C) 

a. Kosentrasi flavonoid Altitud Rendah 

y = 0,033   y = 0,0039x + 0,0116 

   0,033 = 0,0039x + 0,0116 

   0,0039x = 0,033 - 0,0116 

   x = 5,49 

b. Kosentrasi flavonoid Altitud Sedang 

y = 0,052  y = 0,0039x + 0,0116 

   0,052 = 0,0039x + 0,0116 

   0,0039x = 0,052 - 0,0116 

   x = 10,36 

c. Kosentrasi flavonoid Altitud Tinggi 

y = 0,118  y = 0,0039x + 0,0116 

   0,118 = 0,0039x + 0,0116 

   0,0039x = 0,118 - 0,0116 

   x = 27,28 
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Penentuan kadar flavonoid total daun C. odorata pada tiap altitud 

a. Kadar flavonoid total Altitud Rendah 

Berat sampel = 0.097 g 

Konsentrasi (𝜇g/ml) = 5,49 𝜇g/ml 

Volume = 1 ml 

fp = 100 (
volume pelarut

volume terlarut
) 

Kadar flavonoid total  = 
𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝜇g/ml)𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 𝑓𝑝 

   = 
5,49 𝜇g/ml 𝑥 1 𝑚𝑙

0.097 g
 𝑥 100 

   = 5637,513172 𝜇g/g 

   = 5,637513172 mg/g 

b. Kadar flavonoid total Altitud Sedang 

Berat sampel = 0,102 g 

Konsentrasi (𝜇g/ml) = 10,36 𝜇g/ml 

Volume = 1 ml 

fp = 100 (
volume pelarut

volume terlarut
) 

Kadar flavonoid total  = 
𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝜇g/ml)𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 𝑓𝑝 

   = 
10,36  𝜇g/ml 𝑥 1 𝑚𝑙

0.102 g
 𝑥 100 

   = 10122,77625 𝜇g/g 

   = 10,12277625 mg/g 

c. Kadar flavonoid total Altitud Tinggi 

Berat sampel = 0,102 g 

Konsentrasi (𝜇g/ml) = 27,28 𝜇g/ml 

Volume = 1 ml 

fp = 100 (
volume pelarut

volume terlarut
) 

Kadar flavonoid total  = 
𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝜇g/ml)𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 𝑓𝑝 

   = 
27,28 𝜇g/ml 𝑥 1 𝑚𝑙

0.102 g
 𝑥 100 
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   = 26573,42657 𝜇g/g 

   = 26,57342657 mg/g 

 

2. Penentuan Daya Antioksidan  

Tabel 16. Perhitungan absorbansi larutan baku kuersetin-TPTZ Daya Antioksidan 

pada panjang gelombang 480 nm dengan Spektrofotometri UV-Vis 

Kosentrasi (ppm) Absorbansi Persamaan Regresi 

1.5625 0.138 

y = 0.003x + 0.1567 

3.125 0.147 

6.25 0.163 

12.5 0.189 

25 0.287 

50 0.343 

100 0.431 

Penentuan kosentrasi daya reduksi sampel pada tiap altitud dapat dihitung 

menggunakan persamaan: 

y = 0.003x + 0.1567 

y = Absorbansi (A) 

x = Kosentrasi (C) 

a. Daya Reduksi Altitud Rendah 

y = 0,336  y = 0,003x + 0,1567 

   0,336 = 0,0039x + 0,0116 

   0,0039x = 0,336 - 0,0116 

   x = 59,77 

b. Daya Reduksi Altitud Sedang 

y = 0,381  y = 0,003x + 0,1567 

   0,381= 0,003x + 0,1567 

   0,003x = 0,381- 0,1567 

   x = 74,77 

c. Daya Reduksi Altitud Tinggi 

y = 0,439  y = 0,003x + 0,1567 

   0,439 = 0,003x + 0,1567 

   0,003x = 0,439 - 0,1567 

   x = 94,1  
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Penentuan daya antioksidan daun C. odorata pada tiap altitud 

a. Daya Antioksidan Altitud Tinggi 

Berat sampel = 0.097 g 

Konsentrasi (𝜇g/ml) = 59,77 𝜇g/ml 

Volume = 1 ml 

fp = 100 (
volume pelarut

volume terlarut
) 

Daya Antioksidan = 
𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝜇g/ml)𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 𝑓𝑝 

   = 
59,77 𝜇g/ml 𝑥 1 𝑚𝑙

0.097 g
 𝑥 100 

   = 614041,0959 𝜇g/g 

   = 614,0410959 mg/g 

b. Daya Antioksidan Altitud Sedang 

Berat sampel = 0,102 g 

Konsentrasi (𝜇g/ml) = 74.77 𝜇g/ml 

Volume = 1 ml 

fp = 100 (
volume pelarut

volume terlarut
) 

Daya Antioksidan = 
𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝜇g/ml)𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 𝑓𝑝 

   = 
74.77 𝜇g/ml 𝑥 1 𝑚𝑙

0.102 g
 𝑥 100 

   = 730618,8925 𝜇g/g 

   = 730,6188925 mg/g 

c. Daya Antioksidan Altitud Rendah 

Berat sampel = 0,102 g 

Konsentrasi (𝜇g/ml) = 94,1 𝜇g/ml 

Volume = 1 ml 

fp = 100 (
volume pelarut

volume terlarut
) 

Daya Antioksidan = 
𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝜇g/ml)𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 𝑓𝑝 

   = 
94,1  𝜇g/ml 𝑥 1 𝑚𝑙

0.102 g
 𝑥 100 
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   = 916558,4416 𝜇g/g 

   = 916,5584416 mg/g
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Telah disetujui 

Untuk mengajukan ujian Skripsi/Tesis/Desertasi 

 
 

                  Malang : 20 Juni 2022 
      Dosen Pembimbing 2                     Dosen Pembimbing 1 
 
 

 
 
 
 
 

   MUJAHIDIN AHMAD,M.Sc             KHOLIFAH HOLIL,M.Si 
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