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ABSTRAK

Tanaman buah salju (Inga sp.) merupakan spesies introduksi yang melimpah di kawasan Bedugul,
Bali, namun informasi mengenai kandungan fitokimianya masih sangat terbatas. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kandungan senyawa bioaktif daun tanaman buah salju dari
kawasan Bedugul, Bali. Analisis fitokimia dilakukan melalui maserasi menggunakan tiga pelarut
dengan kepolarannya berbeda dengan perbandingan 2:1:1 (n-heksan, etil asetat, dan etanol 96%),
kemudian dianalisis menggunakan instrumen Kromatografi Gas-Spektrometri Massa Shimadzu
QP2010 SE dengan kolom kapiler Rtx-5MS. Analisis Kromatografi Gas-Spektrometri Massa
berhasil mengidentifikasi 20 puncak kromatogram pada ekstrak daun tanaman buah salju dari
kawasan Bedugul. Senyawa dengan kelimpahan tertinggi adalah metil risinoleat (methyl
ricinoleate) dengan area sebesar 44,83%, diikuti oleh trifenilfosfin oksida (11,07%), heneikosana
total (11,47%), eikosana total (7,11%), dan metil oleat (6,54%). Berdasarkan komposisi kimianya,
senyawa-senyawa tersebut terklasifikasi ke dalam kelompok metil ester asam lemak (56,59%),
hidrokarbon alifatik (20,11%), dan terpenoid (2,01%). Berdasarkan tinjauan literatur, total
61,52% senyawa dalam ekstrak berpotensi bioaktif. Senyawa-senyawa tersebut berpotensi
menunjukkan aktivitas antiinflamasi melalui kandungan metil risinoleat (44,83%), sitral/neral
(2,01%), dan asam lemak tak jenuh; berpotensi antimikroba dan antijamur melalui sitral /neral;
serta berpotensi sebagai anti-biofilm melalui pentadekanal dan sitral/neral.

Kata kunci antimikroba, Inga sp., kromatografi gas-spektrometri massa, metil risinoleat, oleokimia.

ABSTRACT

GAS CHROMATOGRAPHY-MASS SPECTROMETRY ANALYSIS OF BIOACTIVE COMPOUNDS IN
LEAVES OF BUAH SALJU (Inga sp.) FROM BEDUGUL REGION, BALI. Buah salju (Inga sp.) is an
introduced species that grows abundantly in the Bedugul region of Bali; however, information
regarding its phytochemical composition remains very limited. This study aimed to analyze the
bioactive compound content in leaves of buah salju from the Bedugul region, Bali. Phytochemical
analysis was performed through maceration using three solvents of different polarity at a ratio of
2:1:1 (n-hexane, ethyl acetate, and 96% ethanol), analyzed using a Shimadzu Gas
Chromatography-Mass Spectrometry QP2010 SE with an Rtx-5MS capillary column. Gas
Chromatography-Mass Spectrometry analysis identified 20 chromatographic peaks in the leaf
extract of buah salju from the Bedugul region. The compound with the highest abundance was
methyl ricinoleate with an area of 44.83%, followed by triphenylphosphine oxide (11.07%), total
heneicosane (11.47%), total eicosane (7.11%), and methyl oleate (6.54%). Based on their chemical
composition, these compounds were classified into methyl fatty acid ester (56.59%), aliphatic
hydrocarbon (20.11%), and terpenoid (2.01%) groups. Based on literature review, 61.52% of the
identified compounds are potentially bioactive. These compounds potentially exhibit anti-
inflammatory activity through methyl ricinoleate (44.83%)), citral/neral (2.01%), and unsaturated
fatty acids; potential antimicrobial and antifungal activity through citral/neral; and potential anti-
biofilm activity through pentadecanal and citral /neral.

Keyword: antimicrobial, Inga sp., gas chromatography-mass spectrometry, methyl ricinoleate, oleochemicals.
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PENDAHULUAN

Kawasan Bedugul merupakan dataran tinggi di
bagian tengah Pulau Bali, terletak pada ketinggian
1.000-2.020 mdpl dengan curah hujan rata-rata 2.000-
3.000 mm/tahun dan suhu berkisar 11,5-25°C. Kondisi
vulkanik yang menghasilkan kaldera dan tanah yang
subur menjadikan kawasan ini habitat yang sesuai
untuk berbagai tumbuhan endemik maupun non-
endemik (Sutomo et al, 2019). Kekayaan floranya
mencakup berbagai tanaman hortikultura serta
tumbuhan endemik langka, termasuk majegau,
kaliasem, dan tulak (Sutomo, 2014).

Salah satu tanaman yang tumbuh subur dan
melimpah di kawasan Bedugul adalah tanaman buah
salju atau dikenal secara lokal sebagai "woh krem"
(buah es krim) (Kuswantoro dan Li'aini, 2021).
Tanaman buah salju telah menjadi favorit untuk
dikonsumsi dan diperdagangkan karena daging
buahnya (sarcotesta) yang manis serta memberikan
sensasi dingin saat dimakan. Tingginya kelimpahan
dan nilai ekonominya menjadikan buah salju
komoditas penting di kawasan Bedugul (Dzulfikri,
2023). Tanaman buah salju termasuk ke dalam genus
Inga dari famili Fabaceae (subfamili Mimosoideae)
(Trockenbrodt dan Parameswaran, 1986). Genus Inga
terdiri dari sekitar 400 spesies asal Amerika Selatan
dan kini telah diintroduksi ke berbagai daerah tropis
termasuk Asia Tenggara (Lim, 2012).

Tanaman buah salju telah lama dimanfaatkan
dalam pengobatan tradisional masyarakat asli Amerika
Selatan. Rebusan daun dan kulit batangnya digunakan
untuk mengatasi diare, radang sendi, batuk, dan infeksi
kulit; tanaman ini juga secara tradisional dikaitkan
dengan manfaat bagi kesehatan jantung, pengendalian
kadar gula darah, dan penurunan kolesterol (Lim,
2012; Socfindo Conservation, 2023). Genus Inga secara
umum diketahui mengandung senyawa polifenol,
flavonoid, dan terpenoid berdasarkan berbagai kajian
fitokimia pada spesies-spesies asal Amerika Selatan
(Lim, 2012). Namun, studi fitokimia mendalam pada
Inga sp. yang tumbuh di kawasan Asia Tenggara
khususnya di Indonesia belum pernah dilaporkan.
Kondisi lingkungan Bedugul yang khas, yaitu elevasi
tinggi, suhu rendah, dan paparan radiasi UV yang lebih
tinggi, berpotensi menghasilkan profil metabolit

METODE PENELITIAN

Pengambilan sampel daun tanaman buah salju
dilakukan di Banjar Sari Tengah, Dusun Peken, Desa
Pancasari, Kecamatan Sukasada, Kabupaten Buleleng,
Bali pada koordinat 8°15'21.6"LS, 115°08'34.0"BT
dengan ketinggian 1.350 mdpl pada bulan Juli-Oktober
2025. Analisis fitokimia dilaksanakan di Laboratorium
Sumberdaya Genetika dan Biologi Molekuler,
Universitas Udayana untuk tahap maserasi dan
ekstraksi, sedangkan analisis GCMS dilakukan di UPT
Laboratorium Terpadu Universitas Diponegoro,
Semarang. Daun yang diambil adalah daun dewasa
(fully expanded) berwarna hijau tua dari kanopi bagian
tengah, bebas dari kerusakan mekanis, serangan hama,
dan tanda-tanda infeksi patogen. Pengambilan daun
muda dan daun tua yang telah menguning sengaja

sekunder yang berbeda dari populasi asal di Amerika
Selatan.

Metabolit sekunder tumbuhan merupakan
senyawa organik yang berperan dalam pertahanan diri
dari tekanan lingkungan, di antaranya alkaloid,
flavonoid, dan terpenoid, yang juga bermanfaat sebagai
bahan obat dan nutrisi bagi manusia (Julianto, 2019;
Agustina et al, 2016). Kondisi lingkungan Bedugul
yang khas dengan elevasi tinggi dan suhu yang
bervariasi berpotensi menghasilkan komposisi
metabolit sekunder yang unik pada daun tanaman
buah salju. Daun dipilih sebagai organ kajian karena
umumnya mengakumulasi metabolit sekunder dalam
jumlah paling signifikan dibanding organ lainnya
(Ningrum et al., 2016).

Analisis Kromatografi Gas-Spektrometri Massa
(GC-MS) merupakan teknik yang efektif untuk
memisahkan dan mengidentifikasi senyawa volatil dan

semi-volatil  dalam ekstrak  tanaman. Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS)
merupakan  gabungan dari instrumen = Gas

Chromatography yang dipadukan dengan detektor
berupa Mass Spectrometry yang dapat menghasilkan
data lebih akurat untuk mengidentifikasi senyawa yang
dilengkapi dengan struktur molekulnya (Gandjar &
Rohman, 2007). Data kromatogram dari campuran
senyawa yang dihasilkan oleh instrumen GC-MS dapat
digunakan untuk memperkirakan senyawa yang
dihasilkan dengan library atau database yang ada
dalam instrumen tersebut (Setyawati, 2005). Teknik
analisis ini sering digunakan dalam analisis pada
bidang toksikologi, forensik, ilmu pangan, dan
penelitian lingkungan (Clement dan Taguchi, 1991).
Penelitian fitokimia berbasis GC-MS pada Inga sp.
dari Indonesia belum pernah dilaporkan sebelumnya.
Kebaruan penelitian ini terletak pada karakterisasi
pertama profil senyawa GC-MS daun Inga sp. dari
kawasan dataran tinggi di Indonesia, yang diharapkan
dapat menyediakan data ilmiah dasar bagi
pemanfaatan tanaman ini secara berkelanjutan.
Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kandungan senyawa
berpotensi bioaktif daun tanaman buah salju (Inga sp.
Mill.) dari kawasan Bedugul, Bali menggunakan
metode Kromatografi Gas-Spektrometri Massa.

dihindari untuk meminimalkan variasi kandungan
metabolit yang berkaitan dengan tahap perkembangan
fisiologis daun. Sampel berasal dari pohon yang telah
mencapai fase dewasa dan dalam kondisi kesehatan
yang baik.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi sampel daun tanaman buah salju dari
kawasan Bedugul, Bali; pelarut n-heksan (nonpolar),
etil asetat (semipolar), dan etanol 96% (polar);
metanol grade HPLC untuk preparasi sampel analisis
Kromatografi Gas-Spektrometri Massa; kertas saring
Whatman No. 1; serta gas helium (He) sebagai gas
pembawa pada instrumen. Instrumen yang digunakan
meliputi blender, oven, timbangan analitik, wadah
maserasi, pompa vakum, vacuum rotary evaporator,
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dan instrumen GCMS Shimadzu GCMS-QP2010 SE yang
dilengkapi kolom kapiler Rtx-5MS (30 m x 0,25 mm x
0,25 pm). Seluruh peralatan kaca laboratorium yang
digunakan terlebih dahulu disterilisasi dengan autoklaf
pada suhu 121°C selama 15 menit untuk menghindari
kontaminasi.

Sampel daun tanaman buah salju dibersihkan dari
bahan pengotor, lalu dicuci dengan air mengalir.
Pengeringan dilakukan secara tidak langsung dengan
cara diangin-anginkan hingga kering. Metode ini dipilih
untuk menghindari kerusakan senyawa bioaktif pada
bahan (Adilang et al, 2019). Proses pengeringan
dilakukan dengan menebarkan sampel daun pada alas
di tempat teduh hingga kering, kemudian ditimbang.
Selanjutnya, sampel yang telah kering dihaluskan
menggunakan blender (Ariati et al, 2025). Analisis
kadar air merupakan parameter fisikokimia yang
berhubungan langsung dengan stabilitas dan kualitas
senyawa aktif bahan alam, terutama selama proses
penyimpanan (Wandira et al., 2023).

Ekstraksi daun tanaman buah salju mengacu pada
metode Saha et al (2020) yang telah dimodifikasi.
Ekstraksi yang dilakukan adalah ekstraksi dengan
menggunakan tiga macam pelarut yang kepolarannya
berbeda dengan perbandingan 2:1:1, yaitu n-heksan
(nonpolar), etil asetat (semipolar), dan etanol 96%
(polar). Pemilihan kombinasi tiga pelarut ini bertujuan
memaksimalkan cakupan ekstraksi senyawa dari
berbagai tingkat kepolaran: n-heksan diunggulkan
untuk senyawa lipofilik (lilin kutikula dan asam
lemak), etil asetat untuk senyawa semipolar (terpenoid
dan aldehida), sementara etanol 96% menargetkan
senyawa polar (flavonoid dan metabolit lainnya).
Proporsi n-heksan dibuat dua kali lebih besar (rasio 2)
karena komponen lipofilik umumnya mendominasi
komposisi ekstrak daun. Maserasi atau perendaman
dilakukan sebanyak 3 (tiga) kali sampai filtrat
mendekati bening. Proses maserasi dilakukan selama 3
x 24 jam sambil sesekali dilakukan pengadukan. Hasil
maserasi kemudian disaring dengan Kkertas saring
sehingga dihasilkan filtrat dan residu. Filtrat yang
diperoleh kemudian dipekatkan menggunakan vacuum
rotary evaporator pada suhu 35°C hingga diperoleh
ekstrak kasar (crude extract) berupa pasta.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis mengidentifikasi 20 puncak
kromatogram pada ekstrak daun tanaman buah salju,
sebagaimana disajikan pada Tabel 1. Dalam penelitian
ini, senyawa dikategorikan berpotensi bioaktif apabila
termasuk dalam kelompok yang diketahui memiliki
aktivitas farmakologis berdasarkan literatur ilmiah,
yaitu asam lemak dan turunannya, terpenoid, serta
aldehida rantai panjang. Identifikasi senyawa
dilakukan dengan mencocokkan spektrum massa
terhadap pustaka NIST20R.lib dan NIST20M1.lib
menggunakan ambang batas kemiripan (similarity
index) minimal 87% terhadap pustaka NIST20R.lib dan

Profil kromatogram dan identifikasi senyawa

Dua puluh senyawa terelusi pada rentang waktu
retensi (retention time/RT) 8,682-25,435 menit
dengan variasi area 0,79-44,83%. Identifikasi senyawa

Analisis senyawa bioaktif daun tanaman buah
salju dilakukan menggunakan Kromatografi Gas-
Spektrometri Massa dengan alat Shimadzu GCMS-
QP2010 SE, dilengkapi dengan kolom kapiler Rtx-5MS
(30 m x 0,25 mm x 0,25 pm). Analisis Kromatografi
Gas-Spektrometri Massa mengacu pada metode
standar untuk identifikasi metabolit sekunder pada
ekstrak tanaman (SOP UPT Lab. Terpadu Undip). Untuk
analisis ini, digunakan volume injeksi 1,0 pL larutan
yang dibuat dengan melarutkan 20 mg ekstrak cair
(setelah pengenceran dari vacuum rotary evaporator)
dalam 1,0 mL metanol. Kondisi analisis yang
diterapkan adalah: suhu injektor 250°C dengan mode
split, gas pembawa He dengan laju alir 1 mL/menit, dan
suhu awal kolom 50°C (dipertahankan selama 2
menit), dengan kenaikan 10°C/menit hingga mencapai
280°C, dipertahankan selama 5 menit. Sistem deteksi
MS dioperasikan dalam mode scan dengan ionisasi
tumbukan elektron 70 eV, pada rentang rasio
massa/muatan (m/z) 40-600. Suhu sumber ionisasi
dan kuadrupol masing-masing adalah 230°C dan
150°C.

Variabel yang digunakan dalam analisis
Kromatografi Gas-Spektrometri Massa merupakan
variabel tunggal, yaitu berupa senyawa bioaktif seperti
metabolit sekunder yang terkandung pada daun
tanaman buah salju di kawasan Bedugul, Bali.
Penggunaan kromatografi gas dilakukan untuk
mencari senyawa yang mudah menguap pada kondisi
vakum tinggi dan tekanan rendah jika dipanaskan,
sedangkan spektrometri massa digunakan untuk
menentukan bobot molekul, rumus molekul, dan
menghasilkan molekul bermuatan yang didasarkan
pada library NIST, sehingga diperoleh data akurat
mengenai jenis senyawa bioaktif tersebut. Senyawa-
senyawa diidentifikasi dengan membandingkan
spektrum massanya dengan spektrum dari pustaka
NIST20R.lib dan NIST20M1.lib serta membandingkan
indeks retensi (RI) yang diperoleh (Adams, 2017). Pada
penelitian ini, variabel fitokimia yang digunakan untuk
analisis fungsi senyawa adalah variabel tunggal,
berupa fungsi dari setiap senyawa bioaktif yang
ditemukan berdasarkan analisis Kromatografi Gas-
Spektrometri Massa, yang dilakukan melalui kajian
pustaka ataupun penelitian-penelitian terdahulu.

NIST20M1.lib. Apabila terdapat lebih dari satu
kandidat senyawa dengan nilai kemiripan 287%,
identitas senyawa ditentukan berdasarkan kombinasi
nilai kemiripan tertinggi dan kesesuaian indeks retensi
(RI) terhadap data literatur (Adams, 2017). Dari 20
puncak yang teridentifikasi, 12 puncak (61,52%)
termasuk dalam Kkategori berpotensi bioaktif, yaitu
asam lemak dan turunannya (56,59%), terpenoid
monoterpenoid (2,01%), dan aldehida rantai panjang
(2,92%), sedangkan 8 puncak lainnya merupakan
komponen lilin kutikula tanaman, kontaminan analitik,
atau senyawa fosfor organik.

dilakukan dengan tingkat kemiripan (similarity
index/SI) minimal 87%, Data lengkap identitas
senyawa, rumus molekul, berat molekul, tinggi puncak,
dan area persentase disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Komposisi senyawa bioaktif ekstrak tanaman buah salju berdasarkan analisis GC-MS

1 Neral 8.682 C10H160 152 57361 0.86 OVY\/Y
2 Citral 9.106 C10H160 152 75517 1.15 w

3 Diethyl Phthalate 13.528 C12H1404 222 376091 6.80 L
4 Pentadecanal 14.862 C1sH300 226 60988 1.08  n
5 13-Tetradecenal 16.877 C14H260 210 108428 1.84 e
6 9,12-Octadecadienoic 18.884 C19H3402 294 59200 1.14 FCyrrreesoe
acid, methyl ester,
(ErE)'
7  9-Octadecenoic acid, 18.931 C19H3602 296 317859 6.54 oSS
methyl ester, (E)-
8 Methyl stearate 19.154  Ci19H350> 298 64545 112 e
9 Heneicosane 19.805 C21Haa 296 50603 0.79
10 9-Octadecenoic acid, 20.726 C19H3603 312 2279566 44.83 i

12-hydroxy-, methyl
ester, [R-(Z)]-

11 Methyl 18- 20.984 C21H420> 326 63725 112 ey
methylnonadecanoate
12 Heneicosane 21.568 C21Haa 296 202179 3.30
13 Heneicosane 22.398 C21Haa 296 235072 422
14 Methyl 20-methyl- 22.671 C23H460> 354 47508 0.83 oS
heneicosanoate
15 Bis(2-ethylhexyl) 22.926 C24H3504 390 60163 1.49
phthalate

16 Triphenylphosphine 23.032  CigHis0P 278 457680  11.07

oxide @6

17 Eicosane 23.195 C20H42 282 242463 481
18 Heneicosane 23.962 C21Ha4 296 186552 316
19 Eicosane 24.703 C20H42 282 125428 230
20 Dotriacontane 25.434 C32Hes 450 80328 1.53
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Berdasarkan  struktur  kimia dan @ sifat
kepolarannya, senyawa yang teridentifikasi dapat
dikelompokkan menjadi enam golongan utama (Tabel
1). Senyawa monoterpenoid (neral dan sitral) terelusi
pada RT 8-10 menit; aldehida rantai panjang dan metil
ester asam lemak pada RT 13-20 menit; serta senyawa
dengan RT panjang (20-26 menit) meliputi metil
risinoleat sebagai senyawa dominan, hidrokarbon
alifatik, dan senyawa fosfor organik. Selebihnya
mengenai RT dan area masing-masing senyawa dapat
dilihat pada Tabel 1. Pembagian kelompok senyawa
berdasarkan struktur kimia adalah sebagai berikut.
Golongan pertama adalah asam lemak dan derivatnya

Organophosphorus
11%
Ftalat
8.2%
Aldehydes
2.9%

Aliphatic Hydrocarbons
199%

Terpenoid
2%

dengan total area 56,59%. Golongan kedua adalah
hidrokarbon alifatik jenuh dengan total area 20,11%,
meliputi heneikosana (total 11,47% dari empat
puncak), eikosana (total 7,11% dari dua puncak), dan
dotriakontana (1,53%). Golongan ketiga adalah

senyawa fosfor organik berupa trifenilfosfin oksida
(11,07%). Golongan keempat adalah ester ftalat (total
8,29%). Golongan kelima adalah aldehida rantai
panjang (total 2,92%), dan golongan keenam adalah
terpenoid (total 2,01%). Perbandingan kelimpahan
relatif antarkelompok senyawa tersebut disajikan pada
Gambar 1.

Fatty Acids & Esters
56%

Gambar 1. Profil kelimpahan senyawa bioaktif ekstrak daun tanaman buah salju berdasarkan analisis GC-MS

Senyawa dengan kelimpahan tertinggi dalam
ekstrak daun tanaman buah salju adalah metil
risinoleat (methyl ricinoleate) atau secara sistematik
dikenal sebagai metil ester asam 9-oktadekenoat, 12-
hidroksi-,[R-(Z)]- dengan area mencapai 44,83% dan
intensitas puncak 2.279.566 pada waktu retensi
20,726 menit (Tabel 1). Keberadaan senyawa ini
sebagai komponen dominan (hampir setengah dari
total ekstrak) menjadikannya fokus utama dalam
pembahasan potensi biologis tanaman buah salju.
Secara kimiawi, metil risinoleat merupakan metil ester
dari asam risinoleat, yaitu asam lemak tak jenuh rantai
panjang yang memiliki dua gugus fungsional unik
sekaligus yaitu ikatan rangkap cis pada posisi C9-C10
dan gugus hidroksil pada posisi C12. Dari kedua gugus
fungsional ini menjadikan metil risinoleat sebagai
salah satu molekul asam lemak yang paling serbaguna
dan reaktif, baik secara kimiawi maupun secara
biologis (Pabis$ dan Kula, 2016).

Salah satu aktivitas biologis yang paling banyak
diteliti dari metil risinoleat dan senyawa induknya
adalah sifat antiinflamasinya. Asam risinoleat, sebagai
prekursor langsung metil risinoleat, diketahui
memiliki mekanisme antiinflamasi yang analog dengan
kapsaisin, yaitu melalui aktivasi reseptor TRPV1
(transient receptor potential vanilloid-1) serta inhibisi
jalur asam arakidonat melalui penekanan enzim
siklooksigenase (COX-1 dan COX-2) yang berperan
dalam biosintesis prostaglandin sebagai mediator
inflamasi (Pabi$ dan Kula, 2016). Risinoleat dan derivat
metil esternya juga menunjukkan kemampuan

modulasi jalur eikosanoid melalui kompetisi substrat
dengan asam arakidonat pada enzim phospholipase A2
dan lipoksigenase, yang relevan dalam konteks kondisi
peradangan kronis seperti artritis dan penyakit radang
usus (Technavio, 2025). Secara tradisional, masyarakat
yang memanfaatkan tanaman dari genus Inga telah
menggunakan ekstrak daun dan kulit batangnya untuk
mengobati kondisi yang berkaitan dengan peradangan
seperti nyeri sendi dan infeksi kulit (Lim, 2012), dan
temuan kandungan metil risinoleat dalam penelitian
ini memberikan landasan hipotesis yang perlu diuji
lebih lanjut melalui studi bioaktivitas.

Metil risinoleat dan senyawa induknya juga
berpotensi  menunjukkan  spektrum  aktivitas
antimikroba yang luas terhadap berbagai patogen
medis penting. Ricinoleate acid berbasis polimer yang
disintesis dari asam risinoleat menunjukkan aktivitas
antimikroba terhadap Escherichia coli (MIC 1,25
mg/mL), Pseudomonas aeruginosa (MIC 10 mg/mL),
Candida albicans (MIC 0,62 mg/mL), Staphylococcus
aureus (MIC 20 mg/mL), dan Methicillin-resistant
Staphylococcus aureus (MRSA, MIC 10 mg/mL)
(Jalageri et al, 2024). Mekanisme antimikroba
senyawa ini melibatkan gangguan integritas membran
sel bakteri melalui interaksi gugus hidroksil dan asam
karboksilat dengan komponen membran fosfolipid,
menyebabkan peningkatan permeabilitas membran
dan kebocoran isi sel (Pabis dan Kula, 2016). Dari
bidang industri, metil risinoleat memiliki nilai
komersial yang sangat tinggi karena digunakan secara
luas sebagai plastisiser, pelumas, dan emolien dalam
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industri farmasi dan kosmetik, serta sebagai bahan
baku biodiesel generasi kedua karena kandungan
energi yang tinggi dan stabilitas oksidatif yang baik
(Technavio, 2025).

Golongan senyawa bioaktif

Selain senyawa dominan, analisis Kromatografi
Gas-Spektrometri Massa mengidentifikasi beberapa
kelompok senyawa bioaktif lain yang masing-masing
berpotensi memiliki relevansi biologis berdasarkan
tinjauan literatur. Golongan asam lemak dan
derivatnya merupakan kelompok senyawa terbesar
dalam ekstrak, dengan total area mencapai 56,59%.
Terdapat lima senyawa lain dalam kelompok ini selain
metil risinoleat, yaitu metil oleat (6,54%), metil linoleat
(1,14%), metil stearat (1,12%), metil 18-
metilnonadekanoat (1,12%), dan metil 20-metil-
heneikosanoat (0,83%). Metil oleat merupakan metil
ester dari asam oleat (omega-9), yang diketahui
menghambat oksidasi LDL, menurunkan kadar
kolesterol LDL sekaligus mempertahankan atau
meningkatkan kadar HDL, serta memiliki efek
antiinflamasi melalui inhibisi NF-xB dan modulasi
ekspresi sitokin proinflamasi (IL-6, TNF-a) (Tsimikas
et al., 1999). Metil linoleat adalah metil ester dari asam
linoleat (omega-6), asam lemak esensial yang tidak
dapat disintesis oleh tubuh manusia sehingga harus
diperoleh dari makanan, yang berperan penting dalam
pemeliharaan struktur kulit, modulasi sistem imun,
dan efek antijerawat (Wang et al, 2024). Secara
keseluruhan, senyawa-senyawa asam lemak ini
berpotensi memberikan manfaat ganda yaitu sebagai
sumber lemak fungsional (functional lipids) dan
sebagai bahan baku industri oleokimia.

Golongan terpenoid yang teridentifikasi terdiri
dari dua isomer geometri aldehida monoterpenoid,
yaitu neral dan sitral dengan total area 2,01% (Tabel
1), terelusi pada RT 8,682 menit dan 9,106 menit.
Kedua senyawa ini merupakan isomer geometri dari
3,7-dimetil-2,6-oktadien-1-al yang dikenal sebagai
sitral. Meskipun persentase totalnya relatif Kkecil,
sitral/neral sangat penting karena merupakan
komponen utama dari berbagai minyak esensial dan
memiliki status GRAS (Generally Recognized as Safe)
dari FDA Amerika Serikat sebagai agen perasa pangan,
serta telah dilaporkan berpotensi sebagai antimikroba,
antijamur, antibiofilm, antiparasit, antiproliferatif,
antiinflamasi, dan antioksidan berdasarkan berbagai
uji in vitro dan in vivo (Gutiérrez-Pacheco et al., 2023).
Aktivitas antimikroba sitral/neral bekerja melalui
mekanisme multitarget meliputi gangguan membran
sel melalui depolarisasi dan penghambatan sintesis
ergosterol pada jamur, inhibisi enzim metabolisme
esensial seperti ATPase dan enoil-ACP reduktase,
interferensi sistem quorum sensing yang
mengendalikan pembentukan biofilm, dan induksi
stres oksidatif melalui akumulasi ROS intrasel
(Gutiérrez-Pacheco et al, 2023). Untuk aktivitas
antijamur, sitral/neral memiliki MIC sebesar 64 pg/mL
dan MFC 256 pg/mL terhadap Candida albicans (Silva
et al., 2008). Dari sisi antiinflamasi, mekanisme sitral
melibatkan penghambatan jalur NF-kB melalui aktivasi
PPAR-y dan inhibisi fosforilasi IkB yang memblok

aktivasi NF-kB dan ekspresi gen mediator inflamasi
termasuk TNF-q, IL-1f, dan IL-6 (Li et al, 2025).

Golongan aldehida rantai panjang terdiri dari
pentadekanal dan 13-tetradesenal, dengan total area
2,92% (Tabel 1). Pentadekanal mendapat perhatian
ilmiah yang besar setelah ditemukan bahwa bakteri
Antartika Pseudoalteromonas haloplanktis TAC125
memproduksi pentadekanal sebagai molekul anti-
biofilm alami. Penelitian oleh Casillo et al. (2017)
pertama kali melaporkan pentadekanal dapat
menghambat pembentukan biofilm Staphylococcus
epidermidis tanpa menunjukkan aktivitas antibakteri
langsung pada konsentrasi yang sama, yang relevan
mengingat S. epidermidis merupakan penyebab utama
infeksi  terkait perangkat medis implantable.
Mekanisme anti-biofilm  pentadekanal diduga
berkaitan dengan strukturnya yang menyerupai DSF
(diffusible signal factor), yaitu molekul quorum sensing
yang mengatur pembentukan biofilm pada berbagai
bakteri patogen (Casillo et al, 2017). Penelitian
D'Angelo et al (2024) berhasil mengimobilisasi
pentadekanoat pada permukaan polimer PDMS untuk
menciptakan permukaan anti-biofilm yang sesuai
untuk aplikasi perangkat medis implantable.

Seperti yang telah disinggung sebelumnya, tidak
semua dari 20 puncak kromatogram yang
teridentifikasi merupakan metabolit yang berpotensi
bioaktif. Beberapa senyawa berdasarkan tinjauan
literatur diduga bukan merupakan produk biosintesis
tanaman itu sendiri, melainkan berasal dari proses
analisis atau kontaminasi laboratorium. Trifenilfosfin
oksida (TPPO; 11,07%) adalah produk samping dari
reaksi sintesis kimia organik berbasis fosfin dan bukan
merupakan metabolit sekunder tanaman (Tamboli et
al, 2021), sedangkan dietil ftalat (6,80%) dan bis(2-
etilheksil) ftalat (1,49%) merupakan ester ftalat yang
secara umum diterima dalam komunitas ilmiah sebagai
kontaminan analitik yang sangat umum dalam analisis
GC-MS, bersumber dari peralatan laboratorium
berbahan plastik (Anggarkasih et al, 2018). Ketiga
senyawa ini tidak dikategorikan sebagai komponen
fitokimia tanaman buah salju. Berbeda dengan
ketiganya, hidrokarbon alifatik jenuh yang
teridentifikasi yaitu eikosana (total 7,11% dari dua
puncak), heneikosana (total 11,47% dari empat
puncak), dan dotriakontana (1,53%) merupakan
komponen lilin kutikula tanaman (plant cuticle wax)
yang memiliki nilai ekofisiologis bagi tanaman,
sebagaimana ditunjukkan pada distribusi area masing-
masing senyawa dalam Tabel 1. Alkana rantai sangat
panjang ini berfungsi membatasi kehilangan air
transpirasi, melindungi dari radiasi UV-B, serta
meningkatkan ketahanan terhadap stres kekeringan
dan suhu dingin (Lewandowska et al, 2020). Adanya
eikosana dan heneikosana dalam jumlah yang cukup
besar dalam ekstrak daun tanaman buah salju dari
kawasan Bedugul (1.350 mdpl) sangat sesuai dengan
respons adaptif tanaman terhadap kondisi lingkungan
dataran tinggi, karena kondisi Bedugul yang dicirikan
oleh paparan radiasi UV yang lebih tinggi dan suhu
lebih rendah mendorong biosintesis komponen lilin
kutikula yang lebih tebal dan lebih kaya alkana
(Korner, 2007)
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KESIMPULAN

terhadap ekstrak daun tanaman buah salju (Inga
sp- Mill) dari kawasan Bedugul, Bali berhasil
mengidentifikasi 20 puncak kromatogram pada
rentang waktu retensi 8,682-25,435 menit dengan
kelimpahan tertinggi adalah metil risinoleat dengan
area 44,83%, diikuti trifenilfosfin oksida (11,07%),
heneikosana total (11,47%), eikosana total (7,11%),
dan metil oleat (6,54%). Berdasarkan komposisi
kimianya, senyawa-senyawa tersebut terklasifikasi ke
dalam kelompok metil ester asam lemak (56,59%),
hidrokarbon alifatik (20,11%), terpenoid (2,01%),
aldehida rantai panjang (2,92%), ester ftalat (8,29%),
dan senyawa fosfor organik (11,07%). Total senyawa
yang berpotensi bioaktif mencapai 61,52% dari total
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