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Abstrak
Penyakit hipertensi termasuk silent killer yang menyumbang angka kematian terbesar di Indonesia. 

Tingginya risiko terkena penyakit ini disebabkan oleh pola hidup yang tidak sehat salah satunya konsumsi 
natrium yang melebihi batas asupan harian. Rumput laut dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku garam 
sehat yang rendah natrium. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan aktivitas angiotensin converting 
enzyme-inhibitor (ACE-I) terbaik dari garam rumput laut. Bahan baku rumput laut diambil dari jenis 
Sargassum polycystum dan Ulva lactuca. Garam rumput laut diproduksi melalui perendaman tepung rumput 
laut dengan akuades (1:10), ekstraksi pada suhu 40°C selama 10 menit, pengeringan filtrat pada suhu 60°C 
selama 48 jam, dan penghalusan kristal hasil pengeringan. Parameter yang dianalisis meliputi cemaran 
logam berat, kandungan mineral dan rasio Na/K, total fenol, flavonoid, florotanin, kadar protein terlarut, 
peptida terlarut, dan ACE-I. Garam S. polycystum dan U. lactuca terdeteksi mengandung mineral Ca, K, Na, 
Mg, Cu, Fe, dan Zn. Garam rumput laut bebas dari cemaran logam berat. Garam S. polycystum memiliki 
potensi sebagai pencegah hipertensi yang lebih baik dengan rasio Na/K 0,50, total fenolik 381±0,002 mg 
GAE/g sampel, total flavonoid 479±0,003 mg QE/g sampel, total florotanin 270±0,001 mg PGE/g sampel, 
kadar protein terlarut 0,31±0,006 mg/g, dan peptida terlarut 0,043±0,004 mg/g. Nilai penghambatan ACE 
(IC50) garam S. polycystum sebesar 128,32±1,35 μg/mL dan U. lactuca 1.454,88±0,03 μg/mL. Garam rumput 
laut S. polycystum memiliki efek penghambatan ACE-I terbaik dibandingkan U. lactuca.

Kata kunci: ACE inhibitor, fenol, garam rendah natrium, mineral, rasio Na/K

Angiotensin Converting Enzyme Inhibition Activity of Seaweed Salt from 
Sargassum polycystum and Ulva lactuca

Abstract
Hypertension is a silent killer that contributes to the highest death rate in Indonesia. The high risk 

of developing this disease is caused by an unhealthy lifestyle, including excessive sodium consumption. 
Seaweed can be used as a raw material for healthy salt that is low in sodium. This study aimed to determine 
the best angiotensin converting enzyme-inhibitor (ACE-I) activity from seaweed salt. Raw seaweed 
materials were obtained from Sargassum polycystum and Ulva lactuca species. Seaweed salt was produced 
by soaking seaweed flour with distilled water (1:10), extracting at 40°C for 10 min, drying the filtrate at 60°C 
for 48 h, and refining the crystals from the drying process. The parameters analyzed included heavy metal 
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PENDAHULUAN
Hipertensi atau tekanan darah tinggi 

merupakan penyakit silent killer yang menjadi 
faktor pemicu penyakit kardiovaskular. 
Tekanan darah sistolik pada penderita 
hipertensi mencapai ≥140 mmHg atau 
tekanan darah diastolik ≥90 mmHg. Penderita 
hipertensi di dunia mencapai sekitar 1,28 
miliar dengan rentang umur penderita 30-75 
tahun dan hampir 67% penderita hidup di 
negara yang berpendapatan rendah hingga 
sedang (World Health Organization [WHO], 
2023). Penyakit hipertensi merupakan 
penyakit tidak menular yang kasusnya terus 
meningkat di Indonesia. Prevalensi hipertensi 
di Indonesia terjadi pada penduduk umur 
>18 tahun dengan nilai sebesar 30,8% 
pada tahun 2023 (Kemenkes, 2024). Survei 
Kesehatan Indonesia (SKI 2023) dan studi 
kohort penyakit tidak menular (PTM) 2011-
2021, hipertensi merupakan faktor risiko 
tertinggi penyebab kematian keempat dengan 
persentase 10,2%.

Penyakit hipertensi serta komplikasinya 
sering tanpa tanda dan gejala.  Tingginya 
risiko terkena penyakit ini disebabkan oleh 
pola hidup yang tidak sehat salah satunya 
konsumsi garam atau natrium melebihi batas 
yang dianjurkan, yaitu kurang dari 2 g/hari 
(WHO, 2018). Alternatif pencegahan penyakit 
hipertensi dapat dilakukan melalui konsumsi 
garam diet atau garam rendah natrium 
namun tinggi kalium dengan rasio Na/K yang 
mendekati satu (WHO, 2012). Rasio Na/K 
merupakan istilah yang diberikan untuk 
mengatur nilai keseimbangan mineral Na 
dan K (Farrand et al., 2019). Garam konsumsi 
yang bersifat garam diet memiliki kadar NaCl 
maksimum 60% (BSN, 2016).

Rumput laut merupakan salah satu 
komoditas hayati yang menjadi unggulan 
Indonesia. Rumput laut berpotensi menjadi 
bahan baku garam diet atau garam rendah 
natrium (Magnusson et al., 2016; Meiyasa 
et al., 2024). Rumput laut mengandung 
sejumlah metabolit primer (Iskandar et al., 
2024; Ilhamdy et al., 2025) di antaranya 
mineral makro dan mikro yang berperan 
dalam koordinasi fungsi fisiologis tubuh 

dan komponen aktif yang berperan sebagai 
antioksidan (Diachanty et al., 2017; Yanuarti 
et al., 2017; Maharany et al., 2017; Nufus 
et al., 2017; Manteu et al., 2018; Hidayat et 
al., 2020; Nurjanah et al., 2023a; Ramlan 
et al., 2024). Penelitian mengenai garam 
diet dari rumput laut di Indonesia sudah 
dilakukan menggunakan bahan baku rumput 
laut cokelat, hijau, dan merah yang bukan 
komoditas utama ekspor. Hasil penelitian 
sebelumnya menunjukkan garam rumput laut 
hijau, cokelat, dan merah memiliki mineral K 
yang dominan, komponen senyawa polifenol, 
aktivitas antioksidan sedang hingga lemah, 
kadar NaCl <60% (Seulalae et al., 2023), rasio 
Na/K berkisar 1,49-3,88 (garam dari rumput 
laut hijau) (Nurjanah et al., 2018; Nufus et 
al., 2018; Kurniawan et al., 2019; Nurjanah 
et al., 2020a; Nurjanah et al., 2024), 0,69-0,72 
(garam dari rumput laut cokelat) (Nurjanah et 
al., 2020b; Nurjanah et al., 2022a; Nurjanah et 
al., 2021a; Nurjanah et al., 2021b; Manteu et 
al., 2021), dan 0,90-4,25 (rumput laut merah) 
(Nurjanah et al., 2023b; Amalia, 2022). Garam 
rumput laut sudah diaplikasikan sebagai bahan 
tambahan pada produk crackers (Abdullah et 
al., 2023) dan minuman fungsional (Nurjanah 
et al., 2022b). Penelitian lebih lanjut mengenai 
efektivitas garam rumput laut dalam 

contamination, mineral content and Na/K ratio, total phenol, flavonoids, phlorotannins, dissolved protein 
levels, dissolved peptides, and ACE-I activity. S. polycystum and U. lactuca salts were detected to contain 
minerals Ca, K, Na, Mg, Cu, Fe, and Zn. Seaweed salt is free from heavy metal contamination. S. polycystum 
salt has the potential to be a better hypertension preventative with a Na/K ratio of 0.50, total phenolics 
381±0.002 mg GAE/g sample, total flavonoids 479±0.003 mg QE/g sample, total phlorotannins 270±0.001 
mg PGE/g sample, soluble protein content 0.31±0.006 mg/g, and soluble peptides 0.043±0.004 mg/g. The 
ACE inhibition values (IC50) of S. polycystum salt and U. lactuca were 128.32±1.35 μg/mL and 1,454.88±0.03 
μg/mL. S. polycystum seaweed salt has the best ACE-I inhibitory effect compared to U. lactuca.
Keywords: ACE inhibitor, low sodium salt, mineral, Na/K ratio, phenol
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menurunkan tekanan darah masih belum 
dilaporkan sehingga belum dapat diklaim 
secara sempurna nilai fungsional dan kualitas 
dari garam rumput laut. 

Angiotensin Converting Enzymes-
Inhibitor (ACE-I) merupakan salah satu 
mekanisme antihipertensi dengan prinsip 
menurunkan tekanan darah diastol dan 
sistol pada berbagai keadaan hipertensi serta 
menurunkan resistensi vaskular sistemik 
(Widiasari, 2018). Obat-obat yang bersifat 
menghambat ACE selama ini menjadi solusi 
alternatif untuk pengobatan hipertensi salah 
satunya kaptopril namun dapat menimbulkan 
efek samping pada tubuh. Kelompok utama 
yang menjadi sumber potensial ACE inhibitor 
adalah kelompok turunan protein (peptida) 
dan kelompok tanaman (senyawa fitokimia). 
Penelitian terkait pencarian senyawa aktif 
sebagai ACE inhibitor telah banyak dilakukan, 
yaitu senyawa peptida (Udenigwe et al., 2009), 
antosianin (Ojeda et al., 2010), flavonol 
(Balasuriya & Rupasinghe, 2012), triterpenoid 
(Somova et al., 2003), dan beberapa lainnya. 
Garam rumput laut dapat berperan sebagai 
ACE inhibitor. Nilai biologis ini berkaitan 
erat dengan keberadaan senyawa peptida, 
polisakarida, dan senyawa aktif polifenol, yaitu 
senyawa fenolik, flavonoid, dan florotanin 
yang ada pada bahan baku rumput laut 
(Guzman et al., 2018). Penelitian ini bertujuan 
untuk menentukan aktivitas angiotensin 
converting enzyme-inhibitor (ACE-I) terbaik 
dari garam rumput laut  

BAHAN DAN METODE
Pembuatan Tepung Rumput Laut 

Rumput laut cokelat S. polycystum 
diperoleh dari Pantai Pameungpeuk, 
Kabupaten Garut dan rumput laut hijau U. 
lactuca dari Pantai Ujung Genteng, Kabupaten 
Sukabumi, Jawa Barat. Pembuatan tepung 
rumput laut mengacu pada Nurjanah et al. 
(2018). Rumput laut dibersihkan dari pasir 
dan benda-benda asing yang menempel 
menggunakan air laut. Rumput laut yang 
telah bersih ditata pada wadah dan dikering 
anginkan selama 24 jam, disimpan dalam 
cool box dan dibawa ke laboratorium. Di 
laboratorium sampel ditata kembali pada 
loyang dan dikering anginkan 5-7 hari. 

Rumput laut kering dipotong menjadi ukuran 
kecil, dihancurkan menggunakan blender ±1 
menit, dan diayak menggunakan saringan 30 
mesh.

Pembuatan Garam Rumput Laut
Pembuatan garam rumput laut 

mengacu pada Magnusson et al. (2016). 
Tepung rumput laut S. polycystum dan U. 
lactuca masing-masing 50 g ditambahkan 
500 mL akuades, dipanaskan pada waterbath 
shaker suhu 40°C selama 10 menit, disaring 
dengan kain blacu 80 mesh (penyaringan 
pertama), dan disaring kembali dengan 
kertas saring ukuran 20-25 μm (penyaringan 
kedua). Filtrat dituangkan dalam loyang 
dan dikeringkan dengan dehydrator suhu 
60°C selama 48 jam. Kristal garam hasil 
pengeringan dihaluskan dengan blender ±2 
menit. Garam rumput laut dianalisis kadar 
air dan abu (AOAC, 2005), cemaran logam 
berat (AOAC, 2015), kadar mineral (Reitz et 
al., 1960), kadar iodin (European Standard 
EN 15111, 2007), total fenolik (Apostolidis 
& Lee, 2010), total flavonoid (Vongsak et al., 
2013), total florotanin (Koivikko et al., 2005), 
komponen protein terlarut (Bradford, 1976), 
kandungan peptida (Solieri et al., 2018), dan 
aktivitas Angiotensin I-Converting Enzyme 
(ACE).

Analisis Total Fenolik
Analisis total fenolik mengacu pada 

Apostolidis & Lee (2010). Larutan sampel 1 
mL ditambahkan dengan 1 mL etanol 99,9% 
dan 5 mL akuades serta 0,5 mL Folin-Ciocalteu 
50%, dihomogenkan dan didiamkan selama 
5 menit. Larutan sampel ditambahkan 1 mL 
Na2CO3 5%, diinkubasi selama ±60 menit, dan 
dibaca serapannya pada panjang gelombang 
725 nm. Standar yang digunakan dalam kadar 
total fenolik adalah asam galat.

Analisis Total Flavonoid
Metode yang digunakan adalah 

kolorimetri aluminium klorida (AlCl3) 
mengacu pada Vongsak et al. (2013). Prinsip 
metode ini berdasarkan reaksi antara AlCl3 
dengan gugus hidroksil pada senyawa 
flavonoid yang akan membentuk senyawa 
kompleks berwarna kuning. Larutan sampel 
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0,5 mL sampel (dalam metanol) konsentrasi 
500 µg/mL ditambahkan dengan 0,5 mL AlCl3 
2%, dihomogenkan, dan diinkubasi selama 
10 menit. Absorbansi diukur menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis pada panjang 
gelombang 415 nm. Larutan standar yang 
digunakan adalah kuersetin (dalam metanol). 

Analisis Total Florotanin
Analisis total florotanin mengacu pada 

Koivikko et al. (2005). Larutan sampel 5 mg 
dilarutkan dalam 1 mL metanol, ditambahkan 
1 mL reagen Folin Ciocalteu dan 2 mL larutan 
Na2CO3 20%, diinkubasi selama 45 menit pada 
suhu ruang. Larutan disentrifugasi (3.000 rpm, 
10 menit), supernatan diambil dan diukur 
absorbansinya pada panjang gelombang 730 
nm. Larutan standar yang digunakan adalah 
floroglusinol.

Analisis Komponen Protein 
Terlarut

Komponen protein terlarut ditentukan 
menggunakan metode yang mengacu pada 
Bradford (1976). Larutan sampel 10 µL 
dicampur dengan 250 µL reagen Bradford 
dan diinkubasi selama 5 menit. Absorbansi 
sampel diukur pada panjang gelombang 595 
nm. Kandungan protein sampel dihitung 
menggunakan kurva standar bovine serum 
albumin (BSA).

Analisis Kandungan Peptida
Metode o-phthaldialdehyde (OPA) 

digunakan untuk mengukur kandungan 
peptida mengacu pada Solieri et al. (2018). 
Larutan sampel 50 µL dicampur dengan 2 
mL reagen OPA. Larutan OPA dibuat dengan 
melarutkan 40 mg OPA dalam 1 mL metanol 
dan 100 mL ß-merkaptoetanol. Larutan 
sampel dan reagen OPA dicampur, diinkubasi 
selama 2 menit, dan diukur absorbansi pada 
panjang gelombang 340 nm. Kandungan 
peptida diukur menggunakan tryptone casein 
sebagai kurva standar. 

Analisis Aktivitas Angiotensin 
Converting Enzyme (ACE) 

Analisis aktivitas ACE mengacu pada 
Chusman & Cheung (1971). Penelitian ini 
menggunakan konsentrasi 10, 25, 50, dan 

100 μg/mL untuk kontrol positif (kaptopril) 
dan 50, 100, 200, dan 400 μg/mL untuk 
garam rumput laut. Aktivitas penghambatan 
ACE diukur menggunakan asam hipurat 
sebagai kurva standar.  Larutan sampel 50 μL 
ditambahkan 25 μL larutan bufer fosfat 0,1 M 
(mengandung NaCl 0,3 M), ditambahkan 50 
μL hippuryl-L-histidyl-L-leucine (HHL) 5 mM 
dan 150 μL ACE 5 mU/ mL, diinkubasi pada 
suhu 37°C selama 30 menit. Reaksi dihentikan 
dengan menambahkan 250 μL HCl. Produk 
yang terbentuk kemudian diekstraksi dengan 
etil asetat sebanyak 1,5 mL dan disentrifugasi 
(4.000×g) selama 15 menit. Satu mL supernatan 
diuapkan hingga kering, ditambahkan 4 
mL akuabides, dan diukur absorbansinya 
pada panjang gelombang 228 nm. IC50 
(konsentrasi penghambatan) ditentukan 
dengan menghitung penghambatan ACE 
terhadap berbagai konsentrasi sampel dan 
interpolasi konsentrasi sampel di mana 
persentase penghambatan mencapai 50%. 
Kaptopril digunakan sebagai kontrol positif. 
Penghambatan aktivitas ACE ditentukan 
dengan rumus:

Analisis Data 
Analisis statistik menggunakan 

independent sample t-test dengan taraf 
kepercayaan 95% untuk mengetahui 
perbedaan data antara dua sampel (garam 
rumput laut cokelat S. polycystum dan hijau 
U. lactuca). Independent sample t-test dapat 
menunjukkan ada tidaknya perbedaan yang 
signifikan pada nilai rata-rata antar kedua 
sampel. Data diolah menggunakan program 
Statistical Package for the Social Sciences 
(SPSS) 26.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kadar Air dan Abu

Hasil penelitian menunjukkan 
perbedaan jenis rumput laut memengaruhi 
secara signifikan (p<0,05) kadar air dan 

Inhibisi(%) =                   × 100
A − B
A − C    

Keterangan:
A = absorbansi kontrol
B = absorbansi sampel
C = absorbansi blangko
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abu garam rumput laut. Kadar air garam S. 
polycystum sebesar 9,34±0,02%a dan garam U. 
lactuca  14,26±0,05%b. Kadar air berhubungan 
dengan umur simpan produk. Kadar air 
garam rumput laut S. polycystum dan U. 
lactuca penelitian ini masih masuk dalam 
standar batas aman sesuai persyaratan kadar 
air rumput laut kering, yaitu maksimum 15% 
(BSN, 2015). Kadar air garam S. polycystum 
hasil penelitian agak lebih tinggi dibandingkan 
garam Sargassum sp. dari Pesisir Lhok Bubon, 
Kabupaten Aceh Barat sebesar 4,60% (Alfath, 
2020). Perbedaan kadar air dipengaruhi oleh 
waktu dan suhu pengeringan garam rumput 
laut dimana garam Sargassum sp. dari Aceh 
Barat dikeringkan pada suhu 100℃ selama 
160 menit. Makin tinggi suhu pengeringan 
dan makin lama waktu pengeringan maka 
nilai kadar air makin menurun hingga 
mencapai kadar air kesetimbangan (Ansar et 
al., 2022).   

Rumput laut mengandung hidrokoloid 
yang bersifat menyerap dan mengikat air 
(Herawati, 2018) sehingga dapat memengaruhi 
kadar air pada garam yang dihasilkan. Garam 
U. lactuca memiliki kadar air lebih tinggi 
dibandingkan garam S. polycystum. Rumput 
laut hijau umumnya memiliki struktur 
dinding sel yang cukup kuat untuk menahan 
laju penguapan dan difusi. Rumput laut hijau 
mengandung polisakarida bersifat higroskopis 
yang memiliki sifat menahan kelembapan 
dalam kondisi kering (Domozych et al., 2012). 
Dinding sel rumput laut hijau terutama spesies 
Ulva sp. dibentuk oleh polisakarida tersulfat 
yang disebut ulvan yang berfungsi menahan 
sejumlah besar air melalui pembentukan 
jaringan tiga dimensi seperti gel untuk 
mempertahankan kelembapan dalam jaringan 
gel untuk organisme (Arata et al., 2017).

 Faktor lain yang juga dapat 
memengaruhi kadar air garam rumput laut, 
yaitu penyimpanan garam yang harus di 
wadah kedap udara serta ditutup rapat. Hal 
ini berhubungan dengan sifat garam yang 
higroskopis (Puspita et al., 2019) sehingga 
mudah menyerap air pada udara. Pangan 
kering yang disimpan pada lingkungan dengan 
kelembaban relatif tinggi dapat menyerap 
air hingga terbentuk kondisi kesetimbangan 
(Kusnandar, 2017).

Kadar abu garam S. polycystum 
sebesar 76,43±0,06%a dan garam U. lactuca 
54,65±0,46%b. Kadar abu garam S. polycystum 
signifikan lebih tinggi dari garam U. lactuca. 
Kadar abu berhubungan dengan dinding 
sel rumput laut yang terdiri dari komponen 
polisakarida dan protein yang mengandung 
grup karboksil anionik, sulfat, dan fosfat (Davis 
et al., 2003) dan komponen mineral makro 
dan trace elements (Holdt & Kraan, 2011). 
Perbedaan kadar abu pada garam rumput laut 
dapat disebabkan oleh struktur kedua jenis 
rumput laut. Rumput laut cokelat memiliki 
kandungan alginat dan asam alginat yang lebih 
tinggi dibandingkan jenis lainnya, sehingga 
memungkinkan kemampuan yang lebih besar 
dalam menyerap senyawa anorganik salah 
satunya mineral dari lingkungan (Vilcanqui et 
al., 2021). 

Cemaran Logam Berat
Cemaran logam berat untuk garam 

S. polycystum dan U. lactuca penelitian ini 
masih memenuhi standar batas aman. Hasil 
ini sudah sesuai dengan peraturan mengenai 
persyaratan cemaran logam berat dalam 
pangan olahan kategori rumput laut (BPOM, 
2022) dan syarat mutu garam konsumsi 
beryodium (BSN, 2024). Hasil logam berat As, 
Hg, dan Pb penelitian ini sesuai juga dengan 
beberapa penelitian garam rumput laut yang 
telah dilakukan. Hal ini menandakan bahwa 
garam rumput laut S. polycystum dan U. lactuca 
hasil penelitian ini aman untuk dikonsumsi. 
Cemaran logam berat garam yang dihasilkan 
dapat dilihat pada Table 1.

Kadar Mineral dan Rasio Na/K 
Hasil penelitian menunjukkan mineral 

garam rumput laut didominasi oleh komponen 
mineral makro dan mikro. Perbedaan jenis 
rumput laut tidak memengaruhi (p>0,05) 
kadar Mg, Cu, dan Zn namun memengaruhi 
kadar Ca, K, Na, Fe, dan rasio Na/K (p<0,05). 
Kadar mineral dan rasio Na/K garam rumput 
laut S. polycystum dan U. lactuca dapat dilihat 
pada Table 2. 

Mineral merupakan zat gizi yang 
dibutuhkan dalam jumlah sedikit namun 
memiliki peranan penting untuk metabolisme 
tubuh (Gunarsih et al., 2011). Mineral terbagi 
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menjadi dua, yaitu mineral makro dan mikro 
(trace elements). Mineral makro dibutuhkan 
dengan jumlah <1.000 mg/hari dan menyusun 
1% dari total berat badan manusia, sedangkan 
mineral mikro dibutuhkan dengan jumlah 
>100 mg/hari dan menyusun 0,01% dari total 
berat badan manusia. Mineral makro terdiri 
dari kalsium (Ca), fosfor (P), magnesium 
(Mg), sulfur (S), kalium (K), klorida (Cl), 
dan natrium (Na). Mineral mikro terdiri dari 
kromium (Cr), tembaga (Cu), fluoride (F), 
yodium (I), besi (Fe), mangan (Mn), silisium 
(Si) dan seng (Zn). Rumput laut mengandung 
mineral makro dan mikro yang lebih tinggi 
(10-100 kali) dibandingkan tanaman darat 
(Rohani-Ghadikolaei et al., 2012). Hal ini 
disebabkan oleh kapasitas bioakumulatif dan 

bioadsorptif rumput laut di perairan sangat 
kuat dan umumnya kadar abu di beberapa 
rumput laut mencapai hingga 40% (bk) 
(Circuncisão et al., 2018).  

Hasil penelitian menunjukkan kalium 
(K) merupakan mineral dengan konsentrasi 
terbesar dan Cu dengan konsentrasi terkecil 
untuk garam S. polycystum dan garam U. 
lactuca. Hal ini juga didukung oleh beberapa 
penelitian mineral garam rumput laut 
yang menunjukkan garam S. polycystum 
memiliki konsentrasi tertinggi pada mineral 
K kemudian terendah pada Cu (Nurjanah 
et al., 2021b; Nurjanah et al., 2022) namun 
berbeda dengan beberapa penelitian garam 
U. lactuca yang menunjukkan konsentrasi 
mineral tertinggi pada mineral Na (Nurjanah 

Table 1 Heavy metals (mg/kg) of seaweed salt

Sample As Hg Cd Pb

S. polycystum <0.002±0.00 <0.002±0.00 0.02±0.00 <0.005±0.00

S. polycystum1 - not detected 0.18±0.01 not detected
S. polycystum2 <0.002 <0.005 0.11 <0.005
U. lactuca <0.002±0.00 <0.002±0.00 0.05±0.00 <0.005±0.00
U. lactuca3 - <0.002 - <0.040
U. lactuca4 <0.002 <0.005 0.15 <0.005
Processed food standard5 1.00 0.03 0.05 0.20
Consumption salt6 Max. 0.1 Max. 0.1 Max. 0.5 Max. 2

Tabel 1 Cemaran logam berat (mg/kg) garam rumput laut

1Nurjanah et al. (2021b), 2Nurjanah et al. (2022a), 3Nurjanah et al. (2018), ⁴Nurjanah et al. (2020a) ⁵(BPOM 
2022), ⁶BSN (2024).

Table 2 Mineral content and Na/K ratio of seaweed salt 

Mineral content (mg/g) S. polycystum S. polycystum1 U. lactuca U. lactuca²

Ca 11.63±0.02a 2.58±0.02 14.90±0.01b 4.72±0.05

K 49.21±0.01a 200.33±0.13 86.47±0.01b 56.21±1.44
Na 24.38±0.01a 99.73±0.05 23.48±0.01b 83.88±0.16
Mg 9.23±0.02a 1.61±0.01 9.22±0.01a 2.30±0.12
Cu 0.0017±0.00a - 0.0019±0.00a -
Fe 0.44±0.01a 0.07±0.00 0.28±0.00b 0.05±0.01
Zn 0.40±0.01a - 0.41±0.01a -
Na/K ratio 0.50±0.00a 0.50±0.00 0.27±0.00b 1.49

Tabel 2 Kandungan mineral dan rasio Na/K garam rumput laut

Different superscript letters under the same row indicate significant differences (p<0.05).
1Nurjanah et al. (2022a); 2Nurjanah et al. (2020a)
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et al., 2018; Nurjanah et al., 2020a). Perbedaan 
komposisi mineral pada rumput laut dapat 
dipengaruhi oleh faktor topografi yang 
bervariasi di antaranya,  suhu, salinitas, 
jumlah cahaya dan ketersediaan nutrisi 
di perairan. Kondisi lingkungan ini dapat 
merangsang atau menghambat sifat fisiologis 
dan mekanisme metabolisme rumput laut 
(Mabeau & Fleurence, 1993). 

Mineral memiliki  peran penting 
untuk membantu mekanisme fisiologis 
tubuh di antaranya perawatan fungsi tulang 
dan gigi memerlukan suplai mineral Ca, P, 
dan Mg, pemeliharaan homeostasis dalam 
tubuh dan keseimbangan asam-basa serta 
cairan tubuh memerlukan peran mineral Na 
dan K (Circuncisão et al., 2018), mencegah 
defisiensi enzim disakaridase, mempercepat 
kesembuhan diare, dan memperbaiki sistem 
imun memerlukan peran mineral Zn (Artana 
et al., 2005), membantu produksi sel darah 
merah dan sel darah putih memerlukan 
peran mineral Cu, dan kemampuan dalam 
reaksi oksidasi dan reduksi serta respirasi 
sel memerlukan peran mineral Fe (Ridwan, 
2012). 

Natrium dan kalium merupakan dua 
mineral yang berhubungan dengan regulasi 
tekanan darah. Adanya peningkatan tekanan 
darah sistolik dan diastolik berhubungan 
dengan ketidakseimbangan dua mineral ini 
yang dihubungkan dengan asupan natrium 
yang tinggi dan kalium yang rendah (Hedayati 
et al., 2012). Rasio Na/K merupakan istilah 
yang diberikan untuk mengatur nilai 
keseimbangan mineral Na dan K. 

Rasio Na/K hasil penelitian ini sesuai 
dengan beberapa penelitian sebelumnya yang 
mendekati nilai 1 (Nurjanah et al., 2018; 
Nurjanah et al., 2021a; Nurjanah et al., 2021b; 
Nurjanah et al., 2022). Nilai ini juga memenuhi 
rasio Na/K yang direkomendasikan oleh 
WHO untuk kesehatan tubuh, yaitu nilai yang 
mendekati 1 (WHO, 2012). Tingkat asupan 
natrium dan kalium yang ideal untuk orang 
dewasa di Amerika Serikat dan Kanada, 
yaitu rasio Na/K <1 dan berkisar pada 0,49 
(Bailey et al., 2016). Rasio Na/K sebesar 0,60-
0,75 terbukti dapat menurunkan tekanan 
darah remaja usia 17-21 tahun (Buendia et 
al., 2015). Konsumsi makanan dengan rasio 

Na/K yang rendah sangat disarankan untuk 
pemeliharaan kesehatan sistem kardiovaskular 
karena berhubungan dengan penurunan 
tekanan darah (Whelton, 2014). Rumput laut 
termasuk bahan baku yang memiliki rasio 
Na/K seimbang dibandingkan keju (8,7), 
sosis (4,9), dan zaitun (43,6) (Ruperez, 2002). 
Rumput laut hijau memiliki rasio Na/K (0,9-
1), rumput laut merah (1,8), dan rumput laut 
cokelat (0,3-1,5) (Circuncisão et al., 2018). 

Konsumsi rumput laut termasuk 
garam rumput laut dapat berkontribusi 
pada peningkatan asupan mineral K yang 
baik untuk tekanan darah sehingga dapat 
menyeimbangkan keberadaan mineral Na. 
Kalium dapat menjaga tekanan darah tetap 
normal dan mengatur keseimbangan cairan 
osmotik dan asam basa (Patel et al., 2010). 
Selain itu, mineral Ca dan Mg juga berkorelasi 
dengan kesehatan kardiovaskular. Mg dapat 
berperan dalam menurunkan tekanan darah 
karena memiliki peran sebagai antagonis 
kalsium sehingga memiliki efek vasorelaksasi 
(merelaksasikan pembuluh darah) (Blaustein 
et al., 2012).

Kadar Iodin
Hasil penelitian menunjukkan 

perbedaan jenis rumput laut memengaruhi 
secara signifikan (p<0,05) kadar iodin garam 
rumput laut (Table 3). Garam S. polycystum 
memiliki kadar iodin yang lebih tinggi 
dibandingkan garam U. lactuca. Kadar 
iodin kedua garam rumput laut lebih tinggi 
dibandingkan beberapa kelompok makanan 
lainnya, yaitu ikan air laut, air tawar, sayuran, 
buah, daging, susu dan turunannya, roti, 
produk sereal, dan unggas (Table 3). 

Tingginya akumulasi iodin pada 
rumput laut disebabkan oleh faktor intrinsik 
dan ekstrinsik. Faktor intrinsik yang 
memengaruhi, yaitu adanya gugus fungsi 
hidroksil, karboksil, amino, dan sulfhidril 
ester dari polisakarida, protein, dan lemak 
pada rumput laut. Faktor ekstrinsiknya, yaitu 
pH, suhu, salinitas, dan adanya zat lain yang 
mengganggu media pertumbuhan. Konsumsi 
rumput laut dalam asupan makanan 
harian dapat meningkatkan status yodium 
masyarakat Eropa (Stévant et al., 2018). 
Asupan yodium berbasis alga sepertinya akan 
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lebih efektif dalam pencegahan defisiensi 
yodium daripada suplementasi melalui garam 
anorganik (Circuncisão et al., 2018). Hal ini 
dapat menjadi nilai tambah garam rumput 
laut karena tidak memerlukan penambahan 
mineral iodin yang pada dasarnya dilakukan 
untuk garam konsumsi beryodium. 

Rumput laut cokelat merupakan 
kelompok makroalga yang dapat 
mengakumulasi iodin atau yodium dalam 
jumlah yang tinggi (Circuncisão et al., 2018). 
Polisakarida dinding sel rumput laut cokelat 
terdiri dari alginat dan sulfat yang mengandung 
vanadium haloperoxidase. Enzim ini memiliki 
peran dalam mengkatalisis transformasi 
oksidasi iodida menjadi asam hipoiodous dan 
molekul yodium yang menyebabkan rumput 
laut cokelat dapat menyerap yodium hingga 
30.000 kali lipat di lingkungan perairan 
(Vasconcelos & Leal, 2001).

Iodin berperan dalam membentuk 
hormon tiroid di dalam kelenjar tiroid. 
Hormon ini memiliki fungsi dalam 
pengaturan metabolisme tubuh di 
antaranya membantu kecerdasan manusia, 
meningkatkan aliran darah dan jantung, 
dan merangsang peningkatan kerja sistem 

saraf pusat (Kumorowulan et al., 2013). 
Kekurangan unsur ini dapat menimbulkan 
permasalahan kekurangan iodium atau 
disebut juga dengan istilah gangguan 
akibat kekurangan iodium (GAKY). Garam 
beryodium merupakan salah satu alternatif 
dan strategi dalam penanggulangan GAKY 
(Wafiyah & Muwakhidah, 2013).

 Garam rumput laut dapat menjadi 
alternatif untuk meningkatkan asupan iodin 
harian tubuh namun konsumsinya harus bisa 
disesuaikan dengan batasan-batasan asupan 
harian iodin yang tidak lebih dari 600 µg/hari 
(dosis maksimal yang disarankan untuk orang 
dewasa). Kebutuhan harian yodium adalah 
90 µg/hari untuk usia 1-8 tahun, 120 µg/hari 
untuk usia 9-13 tahun, 150 µg/hari untuk usia 
14 tahun-dewasa, dan 250 µg/hari untuk ibu 
hamil dan menyusui (UNICEF, 2007). 

Total Fenolik, Flavonoid, dan 
Florotanin

Hasil penelitian menunjukkan 
perbedaan jenis rumput laut memengaruhi 
secara signifikan (p<0,05) total fenolik, 
flavonoid, dan florotanin garam rumput laut. 
Total fenolik, flavonoid, dan florotanin garam 

Table 3 Iodine content of some food group

Food group Iodin content (mg/kg)

S. polycystum salt 114.44±0.30a

U. lactuca salt 111.32±0.25b
Sea water fish1 0.32-1.44
Freshwater fish1 0.003-0.41
Vegetable1 <0.020-0.28
Dry seaweed1 35-7,000
Fruit1 <0.020-0.08
Meat1 0.020-0.09
Milk and product based milk1 0.050-0.550
Bread1 0.020-0.815
Cereal product1 0.02-0.43
Poultry1 0.25-0.43

Tabel 3 Kadar iodin pada beberapa kelompok pangan

Different superscript letters under the same column indicate significant 
differences (p<0.05); 
1Tinggi et al. (2012).
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S. polycystum lebih tinggi dibandingkan garam 
U. lactuca. Hasil penelitian dapat dilihat pada 
Table 4. 

Aktivitas antihipertensi pada rumput 
laut dipengaruhi oleh senyawa polifenol. 
Senyawa polifenol ini dapat dibagi menjadi 
asam fenolik, flavonoid, florotanin, stilbenes, 
lignans dan senyawa fenolik lainnya. Senyawa 
fenolik memiliki peran dalam kesehatan 
manusia salah satunya menurunkan risiko 
penyakit kronis (kanker, neurodegeneratif 
dan CVD) (Guzman et al., 2018). Senyawa 
fenolik banyak terdapat pada rumput laut 
hijau dan merah, yaitu bromofenol, asam 
fenolik dan flavonoid sedangkan pada rumput 
laut cokelat, yaitu florotanin. Mekanisme 
senyawa fenolik dan flavonoid dalam 
menghambat ACE melalui logam zinc (Zn) 
(sisi aktif ACE) berikatan dengan inhibitor 
ACE yang kemudian distabilkan oleh interaksi 
lain dengan asam amino di sisi aktif sehingga 
menghalangi aktivitas katalitik ACE. ACE lebih 
memilih substrat atau inhibitor kompetitif 
yang mengandung residu asam amino 
hidrofobik pada setiap posisi dari C-terminal 
tripeptide. Molekul asam galat dan kuersetin 
masuk ke dalam ACE lalu berinteraksi dengan 
ion zinc melalui gugus 3-hidroksil di cincin-C 
(Al Shukor et al., 2013). Logam zinc berperan 
dalam aktivitas katalitik ACE baik sebagai 
situs pengikatan substrat, situs katalitik, atau 
keduanya (Okeke et al., 2021).

Florotanin dapat menghambat 
aktivitas ACE yang dibuktikan pada rumput 
laut cokelat Lessonia nigrescens, Macrocystis 
pyrifera dan Durvillaea antarctica, yang 
proses ekstraksinya memengaruhi nilai 
penghambatan ACE (Molina & Fernandez, 

2016). Mekanisme senyawa florotanin dalam 
menghambat ACE melalui peningkatan 
produksi oksida nitrat (NO) dalam sel endotel 
manusia dengan memfosforilasi endotel nitrat 
oksida sintase (Astutik et al., 2013). 

Kadar Protein Terlarut dan Peptida 
Terlarut 

Hasil penelitian menunjukkan 
perbedaan jenis rumput laut memengaruhi 
secara signifikan (p<0,05) kadar protein 
terlarut dan peptida terlarut. Garam S. 
polycystum memiliki kadar protein terlarut 
dan peptida terlarut lebih tinggi dibandingkan 
garam U. lactuca. Kadar protein terlarut 
garam S. polycystum sebesar 0,31±0,006 mg/
ga dan garam U. lactuca 0,27±0,003 mg/gb. 
Kadar peptida garam S. polycystum sebesar 
0,043±0,004 mg/ga dan garam U. lactuca 
0,028±0,003 mg/gb. 

Kadar protein terlarut yang berbeda 
pada garam rumput laut sangat bergantung 
pada jenis rumput laut, habitat, waktu 
pemanenan, dan metode ekstraksi (Fleurence 
et al., 2018). Rumput laut cokelat mengandung 
protein yang tinggi pada musim dingin 
karena sedang memasuki fase perkembangan 
(aktivitas fotosintesis yang tinggi) dan 
penyerapan nutrisi seperti nitrogen yang 
tinggi (Garcia et al., 2019). Bahan baku S. 
polycystum pada penelitian ini diperoleh pada 
bulan Agustus saat intensitas hujan ringan dan 
lebat sedangkan U. lactuca dalam penelitian 
ini diambil pada bulan Juli. Rumput laut 
hijau U. lactuca dan U. rigida memiliki kadar 
protein yang tinggi pada waktu pemanenan 
bulan Agustus dan terendah di bulan April 
(Fleurence et al., 2018).

Table 4 Phenolic, flavonoid, and phlorotannin total of seaweed salt

Sample Phenolic total (mg 
GAE/g sample)

Flavonoid total 
(mg QE/g sample)

Phlorotannin total 
(mg PGE/g sample)

S. polycystum 381±0.002a 479±0.003a 270±0.001a

S. polycystum1 251.88±2.26 307±3.25 -
U. lactuca 181±0.001b 278±0.002b 220±0.002b
U. lactuca2 139.09±7.51 125.93±4.66 -

Tabel 4 Total fenolik, flavonoid, dan florotanin garam rumput laut

Different superscript letters under the same column indicate significant differences (p<0.05);  
1Nurjanah et al. (2021a); 2Rahmawati (2020)
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Kadar peptida pada garam rumput 
laut yang berbeda dapat dipengaruhi oleh 
pemecahan polisakarida pada dinding sel 
bahan baku yang sangat bergantung pada jenis 
rumput laut (Kadam et al., 2013). Komponen 
polisakarida pada dinding sel rumput laut 
secara intraseluler terikat pada protein. Selain 
itu, senyawa fenolik yang tidak larut juga dapat 
terikat pada polisakarida dinding sel rumput 
laut melalui ikatan hidrofilik dan hidrofobik 
(Wijesinghe & Jeon, 2012). 

Kadar protein terlarut dan peptida 
terlarut berkaitan dengan aktivitas ACE dan 
karakteristik sensori rumput laut. Rumput 
laut merupakan sumber bioaktif peptida 
yang dapat membantu kerja enzim yang 
berhubungan dengan beberapa penyakit, 
yaitu diabetes melitus dan tekanan darah. Di 
negara Cina, Jepang, dan Korea rumput laut 
rutin dikonsumsi karena efek baiknya untuk 
kesehatan tubuh, yaitu pengontrol tekanan 
darah dan menjaga keseimbangan cairan 
dalam tubuh (O’Brien et al., 2022). Peptida 
dari rumput laut telah dilaporkan memiliki 
aktivitas sebagai antihipertensi melalui 
penghambatan renin dan ACE-1 (Fitzgerald 
et al., 2012).

Nilai IC
50 
ACE-I 

Hasil penelitian menunjukkan 
perbedaan jenis rumput laut memengaruhi 
secara signifikan (p<0,05) nilai IC50 ACE-I 
garam rumput laut. Nilai IC50 menandakan 

konsentrasi sampel di mana persentase 
penghambatan terhadap ACE mencapai 50% 
(Rubak et al., 2020). Nilai IC50 penghambatan 
ACE dapat dilihat pada Table 5. 

Nilai IC50 yang berbeda pada garam S. 
polycystum dan U. lactuca dapat disebabkan 
oleh perbedaan jumlah kandungan senyawa 
aktif yang terdapat pada kedua sampel. Hasil ini 
sejalan dengan kadar total fenolik, flavonoid, 
florotanin, protein terlarut, dan peptida 
terlarut pada penelitian yang menunjukkan 
garam S. polycystum memiliki kandungan 
senyawa aktif yang lebih tinggi dibandingkan 
garam U. lactuca. Kandungan senyawa aktif 
termasuk peptida dan protein pada rumput 
laut sangat berpengaruh pada aktivitas 
penghambatan ACE dan berpotensi sebagai 
antihipertensi. Rumput laut merupakan salah 
satu sumberdaya hasil perairan yang memiliki 
nilai biologis sebagai penghambat ACE. Nilai 
biologis ini berkaitan erat dengan kandungan 
peptida, senyawa aktif polifenol, polisakarida, 
serat, lemak dan mineral yang ada pada 
rumput laut (Lee & Hur, 2017). Nilai IC50 
kaptopril (kontrol positif) masih lebih rendah 
dibandingkan garam rumput laut. Kaptopril 
merupakan obat antihipertensi yang sering 
digunakan di Indonesia dalam bentuk sediaan 
tablet (Mayasari, 2020). Hal ini menyebabkan 
nilai IC50 kaptopril lebih baik dibandingkan 
garam rumput laut. 

Rumput laut cokelat memiliki daya 
inhibisi dan nilai IC50 yang lebih baik salah 

Table 5 IC50 value of seaweed salt and others

Sample IC50 (μg/mL)

Captopril 42.43±0.23a

S. polycystum salt 128.32±1.35b
U. lactuca salt 1,454.88±0.03c
S. wightii extract1 56.96
Ecklonia cava extract2 2.33-3.56
U. rigida hydrolysate protein3 483±0.041
U. intestinalis peptide4 0.18
Peptide of fermented blue mussel5 19.34

Tabel 5 Nilai IC50 garam rumput laut dan lainnya

Different superscript letters under the same column indicate 
significant differences (p<0.05); 1Vijayan et al. (2018); 2Cha et al. 
(2006); 3Paiva et al. (2016a); 4Sun et al. (2019); 5Je et al. (2005).
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satunya dikarenakan kandungan senyawa 
florotanin yang lebih besar dibandingkan 
jenis rumput lautnya (Paiva et al., 2016b). 
Aktivitas penghambatan ACE berkaitan erat 
dengan kemampuan pengikatan protein 
dari florotanin (Wijesinghe et al., 2011). 
Senyawa tanin memiliki kemampuan 
yang baik dalam mengikat protein baik 
secara reversible dengan ikatan hidrogen 
dan secara irreversible dengan kondensasi 
kovalen (Paiva et al., 2016b). Senyawa 
turunan florotanin yang sejauh ini terdeteksi 
memiliki aktivitas dalam menghambat 
ACE, yaitu eckol, phlorofucofuroeckol A, 
dieckol, phloroglucinol, triphlorethol-A, 
octaphlorethol A, dan 6,6ʹbieckol (Ko et al., 
2015; Jung et al., 2006; Wijesinghe et al., 2011; 
Ko et al., 2017). Mekanisme penghambatan 
ACE oleh senyawa florotanin masih terus dikaji 
lebih lanjut. Vijayan et al. (2018) menyatakan 
bahwa ekstrak S. wightii dapat menghambat 
ACE melalui penghambatan kompetitif dan 
non kompetitif (mixed-type of inhibition) 
berdasarkan uji kinematika enzim. Liu et al. 
(2003) menyatakan bahwa senyawa tanin 
dalam menghambat ACE melalui mekanisme 
inhibitor kompetitif melalui menempati sisi 
aktif enzim (logam Zn2+).

Angiotensin converting enzyme (ACE) 
merupakan enzim peptidil-dipeptidase yang 
melakukan perubahan substrat angiotensin 
I menjadi angiotensin II. Perubahan 
angiotensin ini sangat erat kaitannya dengan 
renin angiotensin aldosterone system (RAAS) 
yakni sistem hormonal yang mengontrol 
sistem kardiovaskular, ginjal, kelenjar adrenal 
dan tekanan darah. ACE inhibitor merupakan 
salah satu mekanisme antihipertensi dengan 
prinsip menurunkan tekanan darah diastol 
dan sistol pada berbagai keadaan hipertensi. 
Perubahan tekanan darah dengan ACE 
inhibitor ini biasanya berkorelasi positif 
dengan kadar angiotensin II di dalam plasma 
sebelum dilakukan pengobatan (Widiasari, 
2018). Cara kerja aktivitas penghambatan ACE 
diilustrasikan melalui hipuril-histidil leusina 
(substrat) atau HHL (substrat) berperan 
sebagai angiotensin I dan asam hipurat 
(produk) berperan sebagai angiotensin II. 
HHL dihidrolisis oleh ACE menghasilkan 
produk berupa asam hipurat. Inhibitor ACE 

bekerja dengan menghambat kinerja ACE 
sehingga konversi senyawa angiotensin I 
(HHL) menjadi angiotensin II (asam hipurat) 
tidak terjadi. Angiotensin II menyebabkan 
pembuluh darah menyempit sehingga dapat 
menaikkan tekanan darah (Chusman & 
Cheung, 1971). 

KESIMPULAN
Garam rumput laut S. polycystum 

memiliki potensi sebagai pencegah hipertensi 
yang lebih baik dibandingkan garam rumput 
laut U. lactuca.
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