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ABSTRAK 

FATMA LATIFAH ISNAWATI. Pengaruh Pengolahan Sayur Bayam 

Berkuah terhadap Kadar Oksalat dan Bioaksesibilitas Zat Besi. Dibimbing oleh 

RIMBAWAN. 

 

Bayam (Amaranthus sp.) merupakan salah satu sumber zat besi non-heme 

yang dapat berkontribusi dalam pemenuhan kebutuhan zat besi sebagai upaya 

pencegahan anemia, tetapi kandungan oksalat dapat menghambat bioaksesibilitas 

zat besi melalui pembentukan kompleks yang sukar larut. Penelitian ini bertujuan 

menganalisis pengaruh pengolahan sayur bayam berkuah terhadap kadar oksalat 

larut air, kadar zat besi, vitamin C, dan bioaksesibilitas zat besi secara in vitro. 

Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap dengan tiga perlakuan, yaitu 

bayam rebus tanpa bumbu (P0), sayur bening bayam dengan tomat (P1), dan sayur 

bobor bayam dengan santan dan bumbu (P2). Sampel berupa sayur bayam beserta 

kuahnya dihomogenkan sebelum dianalisis. Analisis meliputi kadar oksalat 

menggunakan spektrofotometer kinetik, kadar zat besi dengan Atomic Absorption 

Spectrophotometry (AAS), vitamin C, proksimat, serta simulasi pencernaan in vitro 

metode INFOGEST 2.0. Hasil menunjukkan bahwa pengolahan bayam berkuah 

menurunkan kadar oksalat larut air secara signifikan (p<0,05), dari 1,49±0,03 

mg/100 g%bk (P0) menjadi 0,58±0,01 mg/100 g%bk (P1) dan 0,47±0,01 mg/100 

g%bk (P2). Perlakuan P1 memiliki kadar zat besi, vitamin C, dan bioaksesibilitas 

zat besi tertinggi. Dengan demikian, pengolahan bayam menjadi sayur bening 

dengan penambahan tomat meningkatkan bioaksesibilitas zat besi melalui 

penurunan kadar oksalat larut air dan peningkatan kandungan vitamin C. 

 

Kata kunci: bayam, bioaksesibilitas zat besi, sayur bayam berkuah, oksalat larut air, 

vitamin C 

 

ABSTRACT 

FATMA LATIFAH ISNAWATI. The Effects of Spinach Soup Processing on 

Oxalate Content and Iron Bioaccessibility. Supervised by RIMBAWAN. 

 

Spinach (Amaranthus sp.) is a source of non-heme iron that can contribute to 

meeting iron requirements as part of anemia prevention. However, its oxalate 

content may reduce iron bioaccessibility by forming poorly soluble complexes. This 

study aimed to analyze the effects of processing spinach soup dishes on water-

soluble oxalate, iron, vitamin C, and in vitro iron bioaccessibility. A Completely 

Randomized Design with three treatments was employed: boiled spinach without 

seasonings (P0), clear spinach soup with tomato (P1), and spinach cooked in 

coconut milk with seasonings (P2). The spinach dishes, including both the leaves 

and broth, were homogenized before analysis. The analyses included water-soluble 

oxalate using kinetic spectrophotometry, iron using Atomic Absorption 

Spectrophotometry (AAS), vitamin C, proximate composition, and in vitro iron 

bioaccessibility using the INFOGEST 2.0 digestion model. The results showed that 

processing spinach into soup dishes significantly reduced water-soluble oxalate 

content (p<0.05), from 1.49±0.03 mg/100 g dry basis (P0) to 0.58±0.01 mg/100 g 



 

 

dry basis (P1) and 0.47±0.01 mg/100 g dry basis (P2). Treatment P1 had the highest 

iron content, vitamin C content, and iron bioaccessibility. Therefore, processing 

spinach into clear soup with tomato enhanced iron bioaccessibility by reducing 

water-soluble oxalate content and increasing vitamin C content. 

 
Keywords: iron bioaccessibility, spinach, spinach soup, vitamin C, water soluble 

oxalate  
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I PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Anemia adalah suatu keadaan ketika menurunnya jumlah komponen sel darah 

merah yang ditandai dengan kadar hemoglobin, hematokrit, serta jumlah sel darah 

merah di bawah batas normal (Kulsum 2020). Anemia merupakan salah satu 

permasalahan gizi yang masih banyak dijumpai di Indonesia, yang umumnya 

disebabkan oleh rendahnya konsumsi serta bioaksesibilitas zat besi. Berdasarkan 

Riset Kesehatan Dasar 2018, sebanyak 32% penduduk Indonesia berusia 13–18 

tahun tercatat mengalami anemia. Selain itu, prevalensi anemia pada perempuan 

(27,2%) lebih tinggi dibandingkan laki-laki (20,3%) (Balitbangkes RI 2019). 

Anemia tidak hanya menurunkan imunitas dan kapasitas fisik, tetapi berpotensi 

menghambat perkembangan serta meningkatkan risiko kesehatan jangka panjang 

bagi wanita usia subur (Pamela et al. 2022).  

Salah satu faktor utama yang berkontribusi terhadap tingginya kejadian 

anemia adalah defisiensi zat besi. Defisiensi zat besi merupakan penyebab utama 

anemia yang masih banyak ditemukan pada wanita usia subur dan remaja putri. 

Kondisi ini dapat dipengaruhi oleh rendahnya jumlah serta mutu zat besi dalam 

asupan makanan, meningkatnya kebutuhan tubuh terhadap zat besi seperti saat 

masa pertumbuhan, menstruasi, kehamilan, gangguan penyerapan zat besi di 

saluran pencernaan (malabsorpsi), adanya konsumsi senyawa penghambat 

penyerapan seperti tanin yang terdapat dalam teh, serta kehilangan darah secara 

terus-menerus akibat infeksi (Simanjuntak 2025).  

Sebagai salah satu upaya memenuhi kebutuhan zat besi, diperlukan 

pemanfaatan bahan pangan yang merupakan sumber zat besi dengan ketersediaan 

yang baik. Selain pangan hewani, beberapa bahan pangan nabati juga mengandung 

zat besi jenis non-heme. Salah satu sumber zat besi nabati yang banyak dikonsumsi 

masyarakat Indonesia adalah bayam. Bayam merupakan salah satu sayuran yang 

banyak dikonsumsi oleh masyarakat Indonesia. Berdasarkan data Badan Pusat 

Statistik (BPS), konsumsi bayam masyarakat Indonesia pada tahun 2025 tercatat 

sebesar 0,057 kg/kapita/minggu atau 2,973 kg/kapita/tahun (Pusat Data dan Sistem 

Informasi Pertanian 2025). Sayuran ini menjadi pilihan karena harganya terjangkau 

serta mudah diolah menjadi berbagai hidangan. Bayam dapat diolah menjadi 

berbagai hidangan, seperti sayur bening, sayur bobor, maupun sebagai pelengkap 

pecel dan gado-gado. Berbagai jenis olahan bayam menunjukkan bahwa bayam 

dapat diolah dalam beragam masakan sesuai dengan kebutuhan dan selera 

(Muzdalifah dan Khairiah 2023). Jenis bayam yang umum dikonsumsi oleh 

masyarakat adalah bayam hijau (Amaranthus sp.).  

Meskipun kaya akan zat besi, pemanfaatan zat besi pada bayam masih 

dipengaruhi oleh keberadaan senyawa antigizi. Salah satu senyawa antigizi utama 

pada bayam adalah oksalat, terutama dalam bentuk oksalat larut air. Oksalat larut 

air merupakan senyawa antigizi yang mampu berikatan dengan mineral seperti 

kalsium, magnesium, dan zat besi sehingga membentuk senyawa yang sulit larut 
dan sulit diserap tubuh. Keberadaan oksalat dalam bayam tidak hanya berpotensi 

menurunkan kualitas gizi, tetapi juga dapat menghambat bioaksesibilitas zat besi 

yang terkandung di dalamnya (Hasin dan Zain 2019). Selain itu, konsumsi pangan 

dengan kadar oksalat yang tinggi juga dikaitkan dengan peningkatan risiko 
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pembentukan batu ginjal akibat terbentuknya kristal kalsium oksalat (Crivelli et al. 

2020; Muammar et al. 2020). 

Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi pengaruh oksalat 

adalah melalui proses pengolahan. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa proses 

pengolahan menggunakan media air dapat menurunkan kadar oksalat larut air 

melalui proses pelindian (leaching) ke dalam air pemasakan akibat kerusakan 

dinding sel dan pelunakan jaringan tanaman selama pemanasan (Arias-Rico et al. 

2020). Penurunan kadar oksalat tersebut berpotensi meningkatkan bioaksesibilitas 

zat besi karena berkurangnya pembentukan kompleks tidak larut antara oksalat dan 

zat besi (Fratianni et al. 2021). Selain itu, Fitriani (2016) menunjukkan bahwa 

proses pemanasan mampu menurunkan kandungan oksalat pada bayam. 

Bayam umumnya dikonsumsi dalam bentuk masakan berkuah, seperti sayur 

bening dan sayur bobor. Oleh karena itu, perlu dikaji pengaruh jenis pengolahannya 

terhadap kadar oksalat larut air dan bioaksesibilitas zat besi. Perbedaan komposisi 

bahan dan proses pengolahan pada kedua jenis masakan tersebut diduga dapat 

menghasilkan karakteristik kadar oksalat larut air dan bioaksesibilitas zat besi yang 

berbeda. Penggunaan media air selama proses pemasakan memungkinkan 

terjadinya perpindahan oksalat larut air dari jaringan bayam ke dalam kuah 

sehingga dapat memengaruhi bioaksesibilitas zat besi. Namun, informasi mengenai 

pengaruh berbagai jenis masakan bayam berkuah terhadap kadar oksalat larut air 

dan bioaksesibilitas zat besi masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian mengenai 

pengaruh pengolahan masakan bayam berkuah terhadap kadar oksalat larut air dan 

bioaksesibilitas zat besi pada bayam hijau (Amaranthus sp.) perlu dilakukan guna 

memperoleh informasi mengenai jenis pengolahan bayam berkuah yang mampu 

mengoptimalkan nilai gizi dan bioaksesibilitas zat besi. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang telah diidentifikasi, maka 

muncul beberapa pertanyaan penelitian yang perlu dijawab guna memperoleh 

pemahaman yang lebih mendalam serta solusi yang tepat terhadap permasalahan 

yang ada, yaitu: 

a. Bagaimana perbedaan kadar oksalat larut air dan kadar zat besi pada bayam 

setelah diolah menjadi berbagai jenis masakan sayur berkuah  

b. Bagaimana pengaruh jenis pengolahan sayur berkuah terhadap bioaksesibilitas 

zat besi dari bayam 

1.3 Tujuan 

  Tujuan Umum 

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh pengolahan sayur bayam 

menjadi berbagai jenis masakan berkuah terhadap kadar oksalat larut air, kadar 

zat besi, dan bioaksesibilitas zat besi. 

  Tujuan Khusus 

Tujuan khusus dari penelitian ini antara lain: 

a) Menganalisis pengaruh jenis pengolahan sayur bayam berkuah terhadap 

kadar oksalat larut air dan kadar zat besi pada masakan sayur bayam berkuah. 
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b) Menentukan pengaruh jenis pengolahan sayur bayam berkuah terhadap 

bioaksesibilitas zat besi pada bayam. 

1.4 Hipotesis 

Hipotesis dari penelitian ini antara lain: 

a. Pengolahan bayam menjadi berbagai jenis masakan sayur berkuah berpengaruh 

terhadap kadar oksalat larut air dan kadar zat besi. 

b. Pengolahan bayam menjadi berbagai jenis masakan sayur berkuah berpengaruh 

terhadap bioaksesibilitas zat besi 

1.5 Manfaat 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat antara lain:  

a. Manfaat untuk masyarakat. Hasil penelitian ini diharapkan meningkatkan 

kesadaran masyarakat akan pentingnya memahami pengaruh cara pengolahan 

terhadap kadar oksalat larut air dan ketersediaan zat besi dalam bayam. Dengan 

demikian, masyarakat dapat memilih metode memasak yang tepat agar zat besi 

dari bayam lebih mudah diserap tubuh serta meminimalkan risiko kesehatan 

yang berkaitan dengan konsumsi oksalat dalam jumlah tinggi. 
b. Manfaat untuk perguruan tinggi. Penelitian ini diharapkan bermanfaat dalam 

menyediakan data ilmiah mengenai pengaruh berbagai jenis pengolahan 

masakan berkuah terhadap kadar oksalat larut air dan bioaksesibilitas zat besi 

pada bayam. Hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi dalam kegiatan 

edukasi gizi, pengembangan teknologi pengolahan pangan, serta penelitian 

lanjutan di bidang bioaksesibilitas zat gizi dan senyawa antigizi. 

c. Manfaat untuk peneliti. Peneliti memperoleh pengalaman langsung dalam 

merancang, melaksanakan, dan menganalisis penelitian terkait pengaruh 

pengolahan terhadap bioaksesibilitas zat gizi. Proses ini memperkuat 

kemampuan peneliti di bidang riset eksperimental dan analisis gizi pangan, 

sekaligus memperluas wawasan tentang interaksi antara oksalat larut air dan zat 

besi dalam bahan pangan nabati seperti bayam.  



 

4 

II METODE 

2.1 Desain, Waktu, dan Tempat Penelitian 

Desain penelitian ini menggunakan desain experimental study dengan metode 

Rancangan Acak Lengkap (RAL). Penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium 

Pengolahan Pangan dan Laboratorium Biokimia Program Studi Sarjana Ilmu Gizi 

IPB University. Kampus Dramaga, Kabupaten Bogor, Jawa Barat pada bulan April 

2026 sampai dengan bulan Juni 2026.                                                                                                                   

2.2 Alat dan Bahan 

  Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi alat untuk pembuatan 

olahan sayur bayam, preparasi sampel, dan analisis laboratorium. Alat yang 

digunakan untuk pembuatan olahan sayur bayam yaitu pisau, panci, kompor, 

sendok, gelas, talenan, saringan, baskom, timbangan, dan termometer. Alat 

untuk preparasi sampel meliputi blender, saringan, botol plastik, dan aluminium 

foil. 

Alat yang digunakan untuk analisis laboratorium meliputi timbangan 

analitik, oven (Daihan, Jepang), tanur (Nabertherm L40, Jerman), desikator, 

penangas, kompor listrik, digestor, Kjeltec (KT 200 Kjeltec™, Denmark), 

Soxtec (FOSS ST 243 Soxtec, Prancis), centrifugator (FC5816 Frontier 5000 

Multi-Pro Centrifuge, Jerman), multimode microplate reader (BioTek Synergy 

HTX Multi-Mode Microplate Reader, Denmark), Atomic Absorption 

Spectrophotometer (Shimadzu AA-6300, Jepang), pH meter (Ohaus Starter 

3100, USA), water bath, serta berbagai peralatan gelas laboratorium, seperti 

gelas piala, gelas ukur, labu ukur, Erlenmeyer, buret, pipet mikro, pipet tetes, 

centrifuge tube, cawan porselen, cawan kaca, cawan lemak, tabung Kjeldahl, 

timble, corong kaca, kertas saring, statif dan klem, perahu timbang, kaca arloji, 

sudip, botol Duran, dan stopwatch. 

  Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas bahan utama 

pembuatan sayur bayam dan bahan untuk analisis zat gizi. Bahan yang 

digunakan untuk membuat olahan sayur bening bayam adalah bayam 

hijau  (Amaranthus sp.), tomat, bawang putih, bawang merah, garam, dan 

rimpang kunci. Bahan yang digunakan untuk membuat olahan sayur bobor 

bayam meliputi bayam hijau  (Amaranthus sp.), bawang putih, bawang merah, 

santan, kencur, ketumbar, daun salam dan garam. Bayam yang digunakan dalam 

pengolahan sayur didapatkan melalui pembelian offline dari petani setempat 

yang dijual di pasar tradisional terdekat.  

Bahan kimia untuk analisis oksalat meliputi akuades, buffer asetat pH 5, 

besi(II) sulfate heptahydrate 7 µg/mL, asam sulfat, kalium iodida 0,12 mol/L, 

kalium bromat 0,1 mol/L, serta asam oksalat sebagai larutan standar. Bahan 

kimia yang digunakan untuk analisis proksimat meliputi akuades, selenium mix, 

asam sulfat pekat 98%, asam borat 4%, natrium hidroksida 40%, asam klorida 
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0,1 M, natrium karbonat, amonium sulfat, indikator metil merah, dan heksana. 

Bahan untuk analisis vitamin C meliputi akuades, ammonium molibdat 5%, 

Asam sulfat 5%, asam oksalat 0,4%, dan asam askorbat 1000 ppm sebagai 

larutan standar. Bahan yang digunakan untuk analisis kadar zat besi yakni asam 

nitrat pekat 50 dan 65%,hidrogen peroksida 30%, dan air bebas ion.  

Bahan untuk analisis bioaksesibilitas mineral zat besi menggunakan enzim 

salivary α-amilase, enzim pepsin (P7125), enzim pankreatin (P7545), dan bile 

(B8631), larutan elektrolit fase oral Simulated Saliva Fluid (SSF) yang dibuat 

dari campuran kalium klorida, kalium dihidrogen fosfat, natrium hidrogen 

karbonat, magnesium klorida heksahidrat, amonium karbonat, asam klorida 6 M 

dan kalsium klorida dihidrat 0,3 M. Larutan elektrolit fase lambung Simulated 

Gastric Fluid (SGF) yang dibuat dengan campuran kalium klorida, kalium 

dihidrogen fosfat, natrium hidrogen karbonat, natrium klorida, magnesium 

klorida heksahidrat, amonium karbonat, asam klorida 6 M dan kalsium klorida 

dihidrat 0,3 M. Larutan elektrolit fase usus halus Simulated Intestinal Fluid (SIF) 

yang dibuat dengan campuran kalium klorida, kalium dihidrogen fosfat, natrium 

hidrogen karbonat, natrium klorida, magnesium klorida heksahidrat, amonium 

karbonat, asam klorida 6 M dan kalsium klorida dihidrat 0,3 M. 

2.3 Tahapan Penelitian  

Penelitian ini diawali dengan pemilihan sampel bayam hijau (Amarathus sp.) 

yang memiliki warna daun hijau merata, tidak layu, tidak rusak, serta berukuran 

relatif seragam. Setelah proses pengambilan sampel, sampel ditempatkan dalam 

wadah plastik tertutup dan segera dibawa ke Laboratorium Percobaan Makanan 

Program Studi Sarjana Ilmu Gizi IPB University.  Penggunaan wadah plastik 

tertutup bertujuan untuk melindungi sampel dari kontaminasi selama proses 

transportasi, mengurangi kehilangan kadar air akibat penguapan, serta 

mempertahankan kesegaran bahan sebelum dilakukan preparasi dan pengolahan.  

Bagian tanaman yang digunakan dalam penelitian ini adalah daun bayam. 

Pemilihan bagian daun didasarkan pada penelitian Hasin dan Zain (2019) yang 

menunjukkan bahwa kandungan oksalat pada daun bayam lebih tinggi 

dibandingkan pada batang, sehingga daun dianggap lebih representatif untuk 

analisis kadar oksalat. Selanjutnya, daun bayam disortasi, dicuci menggunakan air 

mengalir untuk menghilangkan kotoran yang menempel, kemudian ditiriskan 

sebelum diolah sesuai dengan perlakuan yang telah ditetapkan. 

Sampel yang telah diolah kemudian dipreparasi untuk analisis proksimat, 

kadar vitamin C, kadar oksalat larut air, dan kadar zat besi. Berdasarkan hasil 

analisis tersebut, dipilih perlakuan terbaik yang selanjutnya dianalisis 

bioaksesibilitas zat besi secara in vitro menggunakan metode INFOGEST 2.0. 

Tahapan penelitian disajikan pada diagram alir berikut. 
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Diagram alir tahap penelitian 

Diagram alir tahapan penelitian disajikan untuk memberikan gambaran 

umum mengenai alur pelaksanaan penelitian, mulai dari pemilihan sampel, analisis 

laboratorium, hingga penentuan perlakuan terbaik dan pengujian bioaksesibilitas 

zat besi. Pada penelitian ini, analisis dilakukan terhadap sampel sayur bayam 

berkuah secara utuh, yaitu meliputi daun bayam beserta kuahnya. Pendekatan ini 

dipilih untuk merepresentasikan kondisi konsumsi yang sebenarnya, karena sayur 

bayam umumnya dikonsumsi bersama kuahnya.  

Setelah proses pemasakan selesai, sampel didinginkan hingga suhu ruang, 

kemudian dihomogenkan menggunakan blender hingga membentuk jus yang 

homogen. Homogenisasi dilakukan untuk memperoleh distribusi komponen sampel 

yang seragam sehingga hasil analisis lebih representatif. Sampel homogen 

selanjutnya didiamkan selama 3 jam pada suhu ruang sebagai simulasi waktu 

tunggu sebelum dikonsumsi. Setelah masa pendinginan tersebut, sebagian sampel 

segera digunakan untuk analisis kadar oksalat larut air, kadar zat besi, vitamin C, 

dan bioaksesibilitas zat besi. Sampel yang belum dianalisis disimpan dalam wadah 

tertutup pada freezer (± −20°C) hingga dilakukan analisis berikutnya guna 

mempertahankan stabilitas komponen kimia sampel dan mengurangi terjadinya 

perubahan akibat aktivitas enzimatis maupun mikrobiologis. 
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Selain itu, selama proses perebusan sebagian komponen yang larut air, seperti 

vitamin C, mineral zat besi, dan oksalat larut air, dapat berdifusi ke dalam media 

pemasakan sehingga keberadaannya tidak hanya terdapat pada daun bayam, tetapi 

juga pada kuah. Oleh karena itu, seluruh sampel dihomogenkan sebelum analisis 

agar komponen daun dan kuah tercampur secara merata, sehingga hasil analisis 

lebih mencerminkan kandungan zat gizi dan komponen pangan yang dikonsumsi. 

Sampel homogen selanjutnya digunakan sebagai bahan uji untuk analisis proksimat, 

kadar vitamin C, kadar oksalat larut air, kadar zat besi, serta bioaksesibilitas zat besi 

sesuai dengan parameter yang dianalisis. Seluruh analisis laboratorium dilakukan 

secara duplo pada setiap sampel dari masing-masing perlakuan untuk meningkatkan 

ketelitian dan keandalan hasil pengukuran. Prosedur rinci setiap tahapan pembuatan 

olahan sayur bayam berkuah disajikan pada Lampiran 1. 

  Pembuatan Sayur Bayam Berkuah  

Pembuatan sayur bayam berkuah dilakukan berdasarkan modifikasi resep 

Agustina (2022) yang disesuaikan dengan jenis olahan bayam berkuah yang 

umum dikonsumsi masyarakat Indonesia. Penelitian terdiri atas tiga perlakuan, 

yaitu bayam rebus tanpa bumbu (P0), sayur bening bayam dengan penambahan 

tomat dan rimpang kunci (P1), serta sayur bobor bayam dengan penambahan 

santan, kencur, ketumbar, dan daun salam (P2). Seluruh perlakuan menggunakan 

prosedur pemasakan yang sama, sedangkan perbedaan perlakuan terletak pada 

komposisi bahan yang digunakan. Formulasi bahan pada masing-masing 

perlakuan disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1  Resep bahan pengolahan masakan bayam berkuah 

Bahan Makanan 
Berat bahan makanan 

P0 P1 P2 

Bayam hijau (g) 50 50 50 

Air (ml) 600 600 535 

Bawang putih (g) - 3 3 

Bawang merah (g) - 5 5 

Garam (g) - 5 5 

Tomat (g) - 25 - 

Rimpang kunci (g) - 5 - 

Santan (ml) - - 65 

Kencur (g) - - 3 

Ketumbar (g) - - 2 

Daun salam (g) - - 1 

Sumber : Modifikasi resep dari Agustina (2022) 

Keterangan:  

P0 : Sayur bayam hijau rebus tanpa tambahan bumbu 

P1 : Sayur bening bayam dengan penambahan tomat dan rimpang kunci 

P2 : Sayur bobor bayam dengan tambahan santan, kencur, ketumbar, daun salam 

Berdasarkan diagram alir, seluruh perlakuan dibuat menggunakan 

prosedur pemasakan yang sama dengan perbedaan pada komposisi bahan sesuai 

perlakuan. Setelah proses pengolahan selesai, sampel dipreparasi hingga 

homogen sebelum digunakan untuk analisis laboratorium (kadar oksalat larut air, 
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proksimat, mineral, vitamin C, zat besi, serta bioaksesibilitas zat besi). Adapun 

proses detail pembuatan sayur bayam berkuah terdapat dalam Lampiran 1. 

  Analisis Kandungan Oksalat Larut Air dalam Masakan 

Analisis kadar oksalat larut air dilakukan menggunakan metode 

spektrofotometri kinetik mengacu pada Savage et al. (2000). Metode ini 

didasarkan pada prinsip pengukuran laju pembentukan senyawa triiodida (I₃⁻) 

yang dihasilkan melalui reaksi oksidasi katalitik antara iodida dan bromat 

dengan bantuan ion Fe²⁺ sebagai katalis, di mana keberadaan oksalat 

mempercepat laju reaksi. Intensitas absorbansi senyawa triiodida diukur pada 

panjang gelombang 352 nm menggunakan BioTek Synergy HTX Multi-Mode 

Microplate Reader (BioTek Instruments, Denmark) dan berbanding lurus 

dengan konsentrasi oksalat larut air dalam sampel. Konsentrasi oksalat 

ditentukan berdasarkan kurva kalibrasi larutan standar oksalat. Prosedur detail 

analisis kandungan oksalat larut air yang dilakukan tertera pada Lampiran 2. 

 Analisis Kandungan Gizi dan Kandungan Mineral Sayur Bayam  Berkuah 

Sebelum dilakukan analisis, sampel sayur bayam berkuah dihomogenkan 

menggunakan blender, kemudian ditimbang sesuai dengan kebutuhan masing-

masing parameter pengujian. Analisis kadar air dilakukan menggunakan metode 

gravimetri (SNI 01-2891-1992). Sampel ditimbang ke dalam cawan yang telah 

diketahui bobotnya, kemudian dikeringkan menggunakan oven (Daihan, Jepang) 

pada suhu 105°C hingga diperoleh bobot konstan. Selisih bobot sebelum dan 

sesudah pengeringan digunakan untuk menghitung kadar air sampel. Analisis 

kadar abu dilakukan dengan metode gravimetri (SNI 01-2891-1992). Sampel 

dipanaskan terlebih dahulu hingga terkarbonisasi, kemudian diabukan 

menggunakan tanur (Nabertherm L40, Jerman) pada suhu 550°C sampai 

diperoleh abu berwarna putih keabu-abuan. Kadar abu dihitung berdasarkan 

bobot residu mineral yang tertinggal setelah proses pengabuan. Analisis kadar 

protein dilakukan menggunakan metode Micro Kjeldahl (AOAC 955.04). 

Sampel didestruksi menggunakan asam sulfat pekat dan katalis selenium, 

kemudian hasil destruksi didestilasi menggunakan Kjeltec (KT 200 Kjeltech™, 

Denmark). Destilat selanjutnya dititrasi menggunakan larutan HCl standar untuk 

menentukan kadar nitrogen total, kemudian dikonversi menjadi kadar protein 

menggunakan faktor konversi 6,25. Untuk menjamin keakuratan metode 

analisis, dilakukan uji recovery yang menghasilkan nilai recovery sebesar 109%, 

nilai recovery sebesar 109% menunjukkan akurasi metode yang sedikit lebih 

tinggi diluar kisaran keberterimaan validasi metode menurut AOAC 

International (2012) yakni sejumlah 90-107%. Analisis kadar lemak dilakukan 

menggunakan metode Soxhlet (AOAC 920.85). Sampel diekstraksi secara 

kontinu menggunakan pelarut heksana dengan bantuan Soxtec (FOSS ST 243 

Soxtec, Prancis). Setelah proses ekstraksi selesai, pelarut diuapkan dan residu 

lemak yang diperoleh ditimbang untuk menentukan kadar lemak secara 

gravimetri. Kadar karbohidrat tersedia dihitung menggunakan metode available 

by difference, yaitu dengan mengurangkan jumlah kadar air, kadar abu, kadar 

protein, dan kadar lemak dari 100%.  

Analisis vitamin C dilakukan berdasarkan metode Sudjarwo (2017). 

Sampel direaksikan dengan pereaksi ammonium molibdat sehingga terbentuk 
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kompleks berwarna, kemudian absorbansi diukur menggunakan BioTek 

Synergy HTX Multi-Mode Microplate Reader (Denmark) pada panjang 

gelombang yang sesuai. Konsentrasi vitamin C ditentukan berdasarkan kurva 

standar asam askorbat. Analisis kadar zat besi (Fe) dilakukan menggunakan 

metode Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) mengacu pada 

ASEANFOODS (2011). Sampel terlebih dahulu didestruksi secara basah 

menggunakan campuran asam, kemudian larutan hasil destruksi dianalisis 

menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer (Shimadzu AA-6300, 

Jepang). Konsentrasi Fe ditentukan berdasarkan kurva kalibrasi larutan standar 

dan dinyatakan dalam satuan mg/100 g. Prosedur detail analisis kandungan gizi 

dan kandungan mineral sayur bayam berkuah yang dilakukan tertera pada 

Lampiran 3. 

  Penentuan Perlakuan Terpilih 

Perlakuan terpilih dipilih melalui hasil rata–rata skor kandungan gizi 

terbaik dari hasil analisis proksimat (air, abu, lemak, protein, dan karbohidrat) 

serta kriteria kadar oksalat larut air yang rendah, vitamin C yang tinggi, dan zat 

besi yang tinggi. Aspek tersebut dijadikan indikator untuk menentukan 

perlakuan terbaik yang dilakukan analisis bioaksesibilitas zat besi. 

  Perhitungan Kontribusi Zat Gizi terhadap AKG 

Perhitungan kontribusi zat gizi pada sayur bayam berkuah mengacu pada 

Angka Kecukupan Gizi (AKG) tahun 2019 untuk kelompok umur remaja. 

Komponen zat gizi yang dianalisis meliputi kandungan energi, protein, lemak, 

karbohidrat dan mineral (zat besi). Persentase kontribusi suatu zat gizi diperoleh 

dengan membandingkan jumlah kandungan zat gizi dalam setiap porsi saji 

terhadap angka kecukupan gizi untuk zat tersebut, kemudian hasilnya dikalikan 

dengan 100%. 

  Analisis Bioaksesibilitas Zat Besi In Vitro 

Analisis lanjutan pada olahan sayur bayam berkuah terpilih melalui hasil 

rata-rata skor terbesar dari hasil kandungan gizi paling tinggi. Aspek tersebut 

dijadikan indikator untuk menentukan olahan sayur bayam berkuah terpilih yang 

dilakukan analisis bioaksesibilitas. Bioaksesibilitas zat besi dilakukan secara in 

vitro dengan metode Harmonisasi INFOGEST 2.0 (Minekus et al. 2014; 

Brodkorb et al. 2019). Metode ini mensimulasikan pencernaan dalam tubuh 

menggunakan tahapan pencernaan yang dibagi menjadi fase oral, fase lambung, 

dan fase usus halus. Proses pencernaan in vitro diawali dengan fase oral, yaitu 

sampel dicampurkan dengan simulated salivary fluid (SSF) dan enzim α-amilase 

saliva, kemudian diinkubasi pada suhu 37°C untuk mensimulasikan kondisi 

rongga mulut manusia. Selanjutnya, fase lambung dilakukan dengan 

menambahkan simulated gastric fluid (SGF) dan enzim pepsin ke dalam 

campuran, kemudian diinkubasi selama 2 jam untuk meniru proses pencernaan 

di lambung. Setelah itu, kimus hasil fase lambung memasuki fase usus halus 

dengan penambahan simulated intestinal fluid (SIF), enzim pankreatin, dan 

empedu (bile), kemudian diinkubasi kembali selama 2 jam. Pada akhir fase 

intestinal, hasil pencernaan disentrifugasi untuk memisahkan supernatan dan 
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residu. Supernatan yang diperoleh selanjutnya dianalisis kandungan mineralnya 

sebagai dasar penentuan bioaksesibilitas mineral. Prosedur detail analisis 

bioaksesibilitas zat besi yang dilakukan tertera pada Lampiran 3. 

2.4 Rancangan Percobaan 

Rancangan percobaan pada penelitian ini menggunakan Rancangan Acak 

Lengkap (RAL) dengan faktor tunggal yang berupa jenis pengolahan bayam 

berkuah. Percobaan ini dilakukan dalam dua ulangan pada setiap kontrol dan jenis 

pengolahan bayam berkuah. Analisis data menggunakan analisis data menggunakan 

analisis ragam One-way-Annova. Uji lanjut yang digunakan adalah Duncan’s Multi 

Range Test (DMRT). Persamaan Rancangan Acak Lengkap (RAL) antara lain: 

 

𝑌𝑖𝑗 =  µ +  𝜏𝑖 +  ɛ𝑖𝑗 

 

Keterangan: 

𝑌𝑖𝑗 = Hasil pengamatan sampel sayur bayam berkuah perlakuan ke-i pada 

ulangan ke-j.  

µ = Nilai rata-rata pengamatan.  

𝜏𝑖 = Pengaruh pengolahan bayam berkuah (sayur bening dan sayur bobor) 

ɛ𝑖𝑗 = Galat akibat perlakuan ke-j dan perlakuan ke-k pada ulangan ke-i   

𝑖 = Perlakuan (𝑖 = 1,2,3). 

𝑗 = Pengulangan (𝑗 = 1,2). 

2.5 Pengolahan dan Analisis Data 

Pengolahan data pada penelitian ini dilakukan menggunakan Microsoft Excel 

2019 dan SPSS versi 25.0 for Windows. Data yang dianalisis meliputi hasil 

pengukuran kadar proksimat, kadar oksalat larut air, kadar vitamin C, kadar zat 

besi, serta bioaksesibilitas zat besi pada berbagai perlakuan olahan bayam berkuah, 

yaitu bayam yang direbus tanpa diberikan bumbu (P0) sebagai kontrol, sayur 

bening bayam dengan tomat dan rimpang kunci (P1), dan bobor bayam dengan 

santan, kencur, ketumbar, daun salam (P2). Sampel sayur dan kuah pada masing-

masing perlakuan dihomogenkan sebelum dianalisis, sehingga menghasilkan satu 

kesatuan sampel untuk setiap jenis olahan. Data hasil analisis laboratorium terlebih 
dahulu ditabulasi menggunakan Microsoft Excel, kemudian dilakukan uji statistik 

deskriptif untuk mendapatkan nilai rata-rata dan standar deviasi dari masing-masing 

parameter. Selanjutnya, data kadar oksalat larut air, proksimat, vitamin C, dan zat 

besi dianalisis menggunakan uji One-Way Analysis of Variance (ANOVA) karena 

melibatkan lebih dari dua perlakuan.  

Apabila hasil uji menunjukkan nilai p < 0,05, analisis dilanjutkan dengan uji 

lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) untuk mengetahui perbedaan nyata 

antar perlakuan. Selain itu, uji independent samples t-test digunakan untuk 

membandingkan kadar oksalat larut air dan bioaksesibilitas zat besi pada dua 

kelompok perlakuan yang dipilih. Hasil uji ini digunakan untuk mengetahui apakah 

terdapat perbedaan yang signifikan antara kedua perlakuan, dengan taraf 

signifikansi p < 0,05. Seluruh analisis dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

metode pengolahan masakan bayam berkuah terhadap kadar oksalat larut air, kadar 

vitamin C, kadar zat besi, dan bioaksesibilitas zat besi. 
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III HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1  Karakteristik Bahan Baku Bayam Hijau (Amaranthus sp.) 

Bahan baku utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah bayam hijau 

(Amaranthus sp.) yang diperoleh dari lahan pertanian di Desa Ciaruteun Ilir, 

Kecamatan Cibungbulang, Kabupaten Bogor. Pemilihan lokasi ini bertujuan untuk 

mendapatkan sampel segar langsung dari petani guna menjamin riwayat penanaman 

yang seragam. Berdasarkan hasil wawancara dengan petani lokal di Desa Ciaruteun 

Ilir, bayam hijau yang digunakan dalam penelitian ini dipanen pada rentang usia 25 

hingga 30 hari. Usia panen ini merupakan standar teknis petani setempat untuk 

menghasilkan bayam yang layak konsumsi. Penentuan usia panen ini penting 

karena memengaruhi kandungan senyawa bioaktif dan zat antigizi pada bayam. 

Menurut Ismail et al. (2024), kadar oksalat cenderung meningkat seiring 

bertambahnya umur panen. Bayam yang dipanen pada usia 4 minggu (25–28 hari) 

memiliki kadar oksalat lebih rendah dibandingkan bayam yang dipanen pada usia 

5 hingga 6 minggu. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan bayam dengan usia 

panen sekitar 25 hari agar karakteristik bahan baku lebih seragam, memiliki kadar 

oksalat yang relatif lebih rendah, serta memungkinkan pengamatan yang lebih 

terfokus terhadap pengaruh proses pengolahan terhadap kadar oksalat dan 

bioaksesibilitas zat besi. Hal ini sejalan dengan pendapat Sarma dan Bhavya (2024) 

yang menyatakan bahwa ketersediaan hayati senyawa aktif pada sayuran berdaun 

hijau dipengaruhi oleh tingkat kematangan fisiologis tanaman dan teknik 

pemanenan yang diterapkan.  

Selain menyeragamkan usia panen, penelitian ini juga hanya menggunakan 

bagian daun bayam tanpa batang. Pemilihan bagian daun didasarkan pada penelitian 

yang dilakukan oleh Hasin dan Zain (2019) yang menunjukkan bahwa kadar oksalat 

pada daun bayam lebih tinggi dibandingkan pada bagian batang, sehingga daun 

bayam dianggap lebih representasif untuk digunakan dalam analisis oksalat pada 

penelitian ini. Untuk menjaga konsistensi data selama penelitian, seluruh bayam 

yang digunakan dalam penelitian ini dibeli dalam satu kali masa panen. Mengingat 

proses pemasakan untuk setiap ulangan dilakukan selama dua hari berturut-turut, 

dilakukan upaya preservasi untuk mempertahankan mutu bahan baku. Bayam 

segera dikemas menggunakan plastik vakum dan disimpan dalam kondisi terkontrol 

selama maksimal tiga hari. Pengemasan vakum bertujuan mengurangi kontak 

dengan oksigen sehingga dapat menekan laju respirasi, aktivitas enzimatik, dan 

proses oksidasi yang berpotensi menyebabkan degradasi zat gizi, terutama vitamin 

C dan zat besi, selama penyimpanan. Dengan demikian, variasi kandungan gizi 

akibat penyimpanan dapat diminimalkan sehingga perbedaan hasil analisis lebih 

mencerminkan pengaruh perlakuan pengolahan daripada perubahan kualitas bahan 

baku. 

3.2 Analisis Kandungan Oksalat Larut Air dalam Sayur Bayam Berkuah 

Hasil analisis kandungan senyawa antinutrient pada berbagai jenis masakan 

sayur bayam hijau berkuah berfokus pada analisis kadar oksalat larut air. Sampel 
yang dianalisis dalam penelitian ini meliputi tiga jenis perlakuan hidangan 

tradisional berkuah dari sayur bayam, yaitu sayur bayam rebus tanpa bumbu 

sebagai kontrol (P0), sayur bening bayam dengan penambahan air dan bumbu 
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nabati berupa tomat dan rimpang kunci (P1), serta sayur bobor bayam dengan 

substitusi media cairan berupa santan kental, dan bumbu tambahan berupa kencur, 

ketumbar, dan daun salam (P2). Data hasil pengujian kadar oksalat larut air dari 

ketiga perlakuan tersebut dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2  Kandungan oksalat larut air dalam masakan bayam berkuah 

Jenis Zat Gizi 

Jenis Sayur Bayam Berkuah 

P0 P1 P2 

%bk %bk %bk 

Oksalat larut air (mg/100 g %bk)* 1,49c ± 0,03 0,58b ± 0,01 0,47a ± 0,01 

Keterangan:  

N = 2 

P0 : Sayur bayam hijau rebus tanpa tambahan bumbu;  

P1 : Sayur bening bayam dengan penambahan tomat dan rimpang kunci 

P2 : Sayur bobor bayam dengan tambahan santan, kencur, ketumbar dan daun salam 

*) Signifikan berdasarkan uji statistik 
a,b,c) Hasil uji ANOVA dan uji lanjut Duncan, huruf yang berbeda dalam satu baris 

menunjukkan hasil yang berbeda nyata (p < 0,05) 

%x: Rata-rata ± SD 

  Oksalat Larut Air 

Oksalat larut air merupakan bagian dari dalam jaringan tanaman yang 

paling diwaspadai dari aspek gizi dan keamanan pangan karena mudah diserap 

tubuh serta berpotensi membentuk batu ginjal apabila dikonsumsi dalam jumlah 

tinggi (Muammar et al. 2020). Salah satu metode pengolahan yang efektif untuk 

menurunkan kadar oksalat larut air adalah perebusan, karena oksalat dapat 

berdifusi dari jaringan tanaman ke dalam media perebusan (Huynh et al. 2022). 

Pada penelitian ini, kadar oksalat larut air ditentukan menggunakan metode 

spektrofotometri kinetik menurut Savage et al. (2000). Hasil analisis 

menunjukkan bahwa kadar oksalat larut air pada masakan bayam berkisar antara 

0,47–1,49%bk, dengan nilai tertinggi pada P0 (1,49±0,03%bk), diikuti P1 

(0,58±0,01%bk), dan terendah pada P2 (0,47±0,01%bk). Hasil uji One-Way 

ANOVA menunjukkan bahwa perbedaan metode pengolahan memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap kadar oksalat larut air (p<0,05). Oleh karena 

itu, analisis dilanjutkan dengan uji Duncan's Multiple Range Test (DMRT) yang 

menunjukkan bahwa setiap perlakuan berbeda nyata.  

Tingginya kadar oksalat larut air pada sampel kontrol P0 (1,49%) 

disebabkan karena proses perebusan hanya menggunakan 600 mL air murni 

tanpa adanya penambahan bumbu, sehingga dapat menyebabkan kerusakan 

dinding sel tanaman, dan oksalat larut air dengan mudah berdifusi keluar dari 

jaringan bayam menuju air rebusan selama pemanasan (Fitriani 2016). Hal ini 

sejalan dengan penelitian Ismail et al. (2024) yang melaporkan bahwa proses 

(blanching) mampu mereduksi kadar oksalat bayam mentah dari 1,46–2,35%bk 

menjadi 1,07–1,54%bk setelah dipanaskan. Sebaliknya, penurunan kadar oksalat 

larut air  pada P1 (0,58%) dipengaruhi oleh kombinasi proses pelindian selama 

perebusan dan keberadaan asam sitrat tomat. Asam sitrat berkompetisi mengikat 
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ion kalsium sehingga mengurangi pembentukan kompleks kalsium oksalat, 

sedangkan volume media cair menyebabkan konsentrasi oksalat larut air yang 

terukur menjadi lebih rendah (Barghouthy dan Somani 2021). Sementara itu, 

penurunan kadar oksalat larut air paling besar pada P2 (0,47%) menunjukkan 

bahwa penambahan bumbu dan santan efektif menekan kadar oksalat larut air. 

Hal ini dipengaruhi secara nyata oleh intervensi bumbu serta penambahan 65 g 

santan kental ke dalam media perebusan. Kandungan mineral kalsium dan 

magnesium santan mampu mengikat oksalat larut air (soluble) menjadi bentuk 

tidak larut (insoluble), yang menurut Liebman dan Costa (2000) efektif 

menurunkan penyerapan oksalat di dalam tubuh hingga hampir setengahnya, 

karena terbentuknya garam tidak larut. Dengan demikian, penurunan kadar 

oksalat larut air pada berbagai perlakuan diduga tidak hanya mengurangi potensi 

risiko pembentukan batu ginjal, tetapi juga berpotensi meningkatkan 

ketersediaan zat besi non-heme selama proses pencernaan.  

3.3 Analisis Kandungan Zat Gizi, Kandungan Mineral, dan Vitamin C  

dalam Sayur Bayam Berkuah 

Hasil analisis kandungan zat gizi pada berbagai jenis masakan sayur bayam 

hijau berkuah meliputi analisis kandungan air, abu, lemak, protein, karbohidrat, 

oksalat, serta kandungan mineral vitamin C, dan zat besi. Sampel yang dianalisis 

dalam penelitian ini meliputi tiga jenis perlakuan hidangan tradisional berkuah dari 

sayur bayam, yaitu sayur bayam rebus tanpa bumbu sebagai kontrol (P0), sayur 

bening bayam dengan penambahan air dan bumbu nabati berupa tomat dan rimpang 

kunci (P1), serta sayur bobor bayam dengan substitusi media cairan berupa santan 

kental, dan bumbu tambahan berupa kencur, ketumbar, dan daun salam (P2). Data 

hasil pengujian kadar vitamin C, dan zat besi dari ketiga perlakuan tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3  Kandungan gizi dan kandungan mineral dalam masakan bayam berkuah 

Jenis Zat Gizi 
Jenis Masakan Sayur Bayam 

P0 P1 P2 

Air (%bb)* 94,74 ± 0,02c 93,13 ± 0,04b 88,25 ± 0,31a 

Abu (%bk)* 1,52 ± 0,01a 5,67 ± 0,18b 6,47 ± 0,16c 

Lemak (%bk)* 2,44 ± 0,13a 9,70 ± 0,51b 14,86 ± 0,14c 

Protein (%bk)* 2,26 ± 0,01a 2,64 ± 0,01b 2,73 ± 0,05b 

Karbohidrat (%bk) 88,52 ± 0,18b 72,10 ± 14,04ab 55,29 ± 7,45a 

Vitamin C (mg/100 g) (%bk)* 0,23 ± 0,01a 0,81 ± 0,01b 0,45 ± 0,00c 

Zat besi (mg/100 g) (%bk)* 17,51 ± 0,25b 19,96 ± 0,10c 7,42 ± 0,06a 

Keterangan:  

N = 2 

P0 : Sayur bayam hijau rebus tanpa tambahan bumbu  

P1 : Sayur bening bayam dengan penambahan tomat dan rimpang kunci 

P2 : Sayur bobor bayam dengan tambahan santan, kencur, ketumbar dan daun salam  

*) Signifikan berdasarkan uji statistik 
a,b,c) Hasil uji ANOVA dan uji lanjut Duncan, huruf yang berbeda dalam satu baris  

menunjukkan hasil yang berbeda nyata (p < 0,05) 

%x: Rata-rata ± SD 
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  Kadar Air 

Kadar air merupakan salah satu parameter yang berkaitan dengan mutu 

pangan karena memengaruhi proporsi padatan, kestabilan selama penyimpanan, 

serta penentu mutu organoleptik terutama rasa dan tekstur (Paramita et al. 2021). 

Ketiga masakan bayam berkuah pada penelitian ini tergolong memiliki kadar air 

yang tinggi karena menggunakan media air sebagai komponen utama dalam 

proses pengolahan. Hasil analisis menunjukkan bahwa kadar air masakan bayam 

berkisar antara 88,25–94,74%bb. Hasil uji One-Way ANOVA menunjukkan 

bahwa perbedaan perlakuan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

kadar air (p<0,05). Oleh karena itu, analisis dilanjutkan menggunakan uji 

Duncan's Multiple Range Test (DMRT) yang menunjukkan bahwa terdapat 

perbedaan nyata kadar air di antara ketiga perlakuan. Kadar air tertinggi 

diperoleh pada P0 (94,74%bb), diikuti P1 (93,13%bb), sedangkan kadar air 

terendah terdapat pada P2 (88,25%bb). 

Perbedaan kadar air antarperlakuan dipengaruhi oleh komposisi bahan 

tambahan yang digunakan pada masing-masing perlakuan. Meskipun kadar air 

P1 lebih rendah dibandingkan P0, nilainya masih relatif tinggi karena adanya 

penambahan 25 g tomat segar dan 5 g rimpang temu kunci, yang berdasarkan 

TKPI (2019) masing-masing memiliki kandungan air sebesar 92,9% dan 90,0%. 

Kandungan air yang tinggi pada kedua bahan tersebut berkontribusi 

mempertahankan kadar air pada sayur bening bayam. Sebaliknya, kadar air 

terendah pada P2 disebabkan oleh penambahan 65 g santan, yang meningkatkan 

proporsi total padatan, terutama lemak dan protein. Santan diketahui 

mengandung lemak sekitar 16,61% (Fiana et al. 2019), sedangkan protein kelapa 

yang berperan sebagai emulsifier yang mengalami peningkatan viskositas akibat 

pemanasan, sehingga mampu mengikat air bebas untuk membentuk matriks 

hidangan yang lebih padat (Patil dan Benjakul 2018; Wu et al. 2023). Dengan 

demikian, penambahan santan tidak hanya meningkatkan kandungan padatan, 

tetapi juga mengubah struktur fisik hidangan melalui pembentukan matriks 

emulsi yang lebih kompak, sehingga menghasilkan kadar air yang lebih rendah 

dibandingkan perlakuan lainnya. 

  Kadar Abu 

Kadar abu merupakan  campuran  dari  komponen  anorganik atau  mineral 

pada  suatu  bahan yang mencerminkan total kandungan mineral, kemurnian, 

serta kebersihan suatu produk pangan. Selain itu kadar abu dapat memberikan 

indikasi mutu gizi mikro dalam sebuah produk pangan (Yolandari dan Batubara 

2019). Hasil analisis menunjukkan bahwa kadar abu masakan bayam berkisar 

antara 1,52–6,47%bk. Kadar abu terendah terdapat pada P0 (1,52%bk), 

sedangkan P1 dan P2 memiliki kadar abu yang lebih tinggi, masing-masing 

sebesar 5,70%bk dan 6,47%bk. Hasil uji One-Way ANOVA menunjukkan 

bahwa perbedaan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kadar abu 

(p<0,05). Oleh karena itu, analisis dilanjutkan menggunakan uji Duncan's 

Multiple Range Test (DMRT) yang menunjukkan bahwa ketiga perlakuan 

berbeda nyata satu sama lain. 

Peningkatan kadar abu pada P1 dipengaruhi oleh penambahan bumbu serta 

bahan pangan seperti tomat dan rimpang temu kunci yang berkontribusi terhadap 
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peningkatan kandungan mineral pada hidangan. Muchtarina (2020) melaporkan 

bahwa tomat memiliki kadar abu berkisar 5,48–6,10%. Berdasarkan penelitian 

Agustina et al. (2024) rimpang kunci memiliki kadar abu sebesar 0,33%.  

Sementara itu, kadar abu tertinggi pada P2 diduga disebabkan oleh penambahan 

santan dan berbagai bumbu yang menjadi sumber mineral tambahan. Menurut 

Kumolontang (2015), santan mengandung berbagai mineral, antara lain kalium, 

natrium, kalsium, magnesium, fosfor, dan zat besi, sehingga meningkatkan total 

residu anorganik yang terukur. Selain dipengaruhi oleh komposisi bahan, 

tingginya kadar abu pada P1 dan P2 juga berkaitan dengan penurunan kadar air 

selama proses pengolahan. Berkurangnya proporsi air menyebabkan konsentrasi 

padatan, termasuk mineral, menjadi lebih tinggi dibandingkan P0, sehingga 

persentase kadar abu yang diperoleh menjadi lebih tinggi. Dengan demikian, 

penambahan tomat, rimpang temu kunci, santan, dan bumbu tidak hanya 

memperkaya kandungan mineral masakan, tetapi juga membuat kadar abu 

sebagai indikator total mineral dalam produk menjadi lebih tinggi. 

  Kadar Lemak 

Lemak adalah senyawa organik yang bersifat hidrofobik sehingga tidak 

larut dalam air, tetapi dapat larut dalam berbagai pelarut organik (Natesan dan 

Kim 2021). Dalam bahan pangan, lemak berperan sebagai sumber energi, pelarut 

vitamin larut lemak (A, D, E, dan K), media penghantar panas, serta 

berkontribusi terhadap tekstur dan cita rasa produk pangan (Fatimah et al. 2020; 

Febriani et al. 2020). Pada penelitian ini, kadar lemak ditentukan menggunakan 

metode Soxhlet, yaitu metode ekstraksi kontinu yang memanfaatkan pelarut 

nonpolar seperti heksana untuk melarutkan fraksi lemak dari sampel secara 

berulang (Stefanie et al. 2023). Hasil analisis menunjukkan bahwa kadar lemak 

masakan bayam berkisar antara 2,44–14,86%bk, dengan kadar terendah pada P0 

(2,44%bk), diikuti P1 (8,85%bk), dan tertinggi pada P2 (14,86%bk). Hasil uji 

One-Way ANOVA menunjukkan bahwa perbedaan perlakuan memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap kadar lemak (p<0,05). Analisis kemudian 

dilanjutkan menggunakan Duncan's Multiple Range Test (DMRT) yang 

menunjukkan bahwa ketiga perlakuan memiliki perbedaan kadar lemak yang 

nyata satu sama lain. 

Peningkatan kadar lemak pada perlakuan P1 tidak sepenuhnya 

mencerminkan kandungan lemak sejati, karena metode Soxhlet menggunakan 

pelarut nonpolar yang juga mampu mengekstraksi senyawa hidrofobik nonlipid, 

seperti likopen yang berasal dari tomat (Novrida et al. 2025). Sementara itu, 

kadar lemak tertinggi pada P2 terutama dipengaruhi oleh penambahan santan 

sebagai sumber lemak nabati dalam bentuk emulsi. Selama proses pemanasan, 

emulsi santan mengalami destabilisasi sehingga fase minyak kelapa lebih mudah 

terdispersi ke dalam hidangan. Santan mengandung trigliserida yang didominasi 

oleh asam laurat, asam miristat, dan asam palmitat (Escobar-Sáez et al. 2022). 

Ketiga asam lemak tersebut mudah larut dalam pelarut nonpolar selama proses 

ekstraksi Soxhlet, sehingga menghasilkan kadar lemak terukur yang lebih tinggi. 

Dengan demikian, penambahan santan menjadi faktor utama yang meningkatkan 

kadar lemak pada P2 dibandingkan P0 dan P1, sekaligus memberikan 

karakteristik khas pada sayur bobor berupa tekstur yang lebih kental dan cita rasa 

yang lebih gurih. 
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  Kadar Protein 

Protein merupakan senyawa makromolekul yang tersusun atas satu atau 

lebih rantai polipeptida yang dibentuk oleh asam amino melalui ikatan peptida. 

Dalam tubuh, protein berperan sebagai sumber energi, zat pembangun untuk 

pertumbuhan dan perbaikan jaringan, serta zat pengatur yang mendukung 

berbagai proses fisiologis. Kandungan protein dalam bahan pangan dapat 

dipengaruhi oleh proses pengolahan, terutama pemanasan, yang berpotensi 

menyebabkan denaturasi protein (Putri et al. 2021). Denaturasi merupakan 

perubahan struktur tiga dimensi protein tanpa memutus ikatan peptida sehingga 

mengubah sifat fisik maupun aktivitas biologisnya (Prasetyo et al. 2020). Hasil 

analisis menunjukkan bahwa kadar protein masakan bayam berkisar antara 2,26–

2,73%bk, dengan nilai terendah pada P0 (2,26%bk), diikuti P1 (2,64%bk), dan 

tertinggi pada P2 (2,73%bk). Hasil uji One-Way ANOVA menunjukkan bahwa 

perbedaan perlakuan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kadar 

protein (p=0,001; p<0,05). Analisis kemudian dilanjutkan menggunakan 

Duncan's Multiple Range Test (DMRT) yang menunjukkan bahwa kadar protein 

pada P1 dan P2 tidak berbeda nyata, namun keduanya berbeda nyata 

dibandingkan P0. 

Kenaikan kadar protein dari P0 ke P1 dan P2 terjadi karena adanya 

penambahan bumbu dan juga bahan dan bahan pangan lain seperti tomat dan 

santan. Peningkatan protein pada P1 dapat terjadi karena adanya kandungan 

protein dari tomat sebesar 1,00% (Handrian et al. 2013), serta rimpang kunci 

sebesar 8,54% (Agustina et al. 2024). Sementara itu, kadar protein tertinggi pada 

P2 dipengaruhi oleh penambahan santan yang mengandung protein kelapa, 

terutama fraksi globulin dan albumin. Selama proses pemasakan, protein 

tersebut mengalami denaturasi akibat pemanasan. Pada saat yang sama, 

pemanasan menyebabkan sistem emulsi santan menjadi kurang stabil sehingga 

fase minyak terpisah dan protein kelapa menggumpal membentuk endapan yang 

dikenal sebagai blondo (Tanudjaja et al. 2026). Akumulasi protein yang 

terdenaturasi dan tetap berada dalam matriks hidangan berkontribusi terhadap 

tingginya kadar protein terukur pada P2. Dengan demikian, perbedaan kadar 

protein antarperlakuan tidak hanya dipengaruhi oleh kandungan protein alami 

dari bahan tambahan, tetapi juga oleh perubahan struktur protein selama proses 

pemasakan yang memengaruhi distribusi protein dalam matriks pangan.  

  Kadar Karbohidrat 

Karbohidrat merupakan sumber energi utama bagi tubuh manusia yang 

berperan dalam menjaga keseimbangan metabolisme dengan mencegah ketosis 

dan pemecahan protein secara berlebih. Karbohidrat juga mempengaruhi 

karakteristik fisik bahan pangan, termasuk aspek rasa, warna, dan tekstur (Fitri 

et al. 2020). Analisis kadar karbohidrat dilakukan menggunakan metode by 

difference yakni dengan menghitung selisih 100% terhadap persentase kadar air, 

kadar abu, kadar lemak, dan kadar protein. Kadar karbohidrat olahan sayur 

bayam sebesar 55,29–88,52%bk. Hasil One-Way ANOVA menunjukkan bahwa 

perbedaan pengolahan masakan bayam berkuah tidak berpengaruh berbeda 

nyata secara signifikan (p>0,05) terhadap kadar karbohidrat total hidangan. 
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Hasil uji Duncan's Multiple Range Test (DMRT) menunjukkan bahwa kadar 

karbohidrat P1 tidak berbeda nyata dengan P0 sebagai kontrol maupun P2. 

Berdasarkan hasil analisis kadar karbohidrat menunjukkan bahwa P0 

(88,52%) sebagai kontrol memiliki kadar karbohidrat tertinggi dan P2 (55,29%) 

memiliki kadar karbohidrat terendah. Penurunan kadar karbohidrat pada P2 

terutama disebabkan oleh peningkatan kadar lemak dan abu akibat penambahan 

santan yang memiliki kandungan lemak tinggi. Hal ini sejalan dengan penelitian 

Lu et al. (2024) yang menunjukkan bahwa santan mengandung lemak sebesar 

33,5 %. Tingginya kandungan lemak santan menyebabkan proporsi karbohidrat 

yang dihitung menggunakan metode by difference menjadi lebih kecil. 

  Kadar Vitamin C 

Vitamin C merupakan mikronutrien esensial dan antioksidan kuat yang 

sangat dibutuhkan tubuh dalam proses pertumbuhan serta metabolisme (See et 

al. 2024). Selain itu, vitamin C berfungsi meningkatkan penyerapan zat besi non-

heme dengan mereduksi Fe³⁺ menjadi Fe²⁺ yang lebih mudah larut dan diserap 

tubuh  (Fevria et al. 2023). Namun, vitamin C bersifat larut dalam air dan mudah 

mengalami degradasi akibat pemanasan selama proses pengolahan (Rosmiati 

2021). Hasil analisis menunjukkan bahwa kadar vitamin C masakan bayam 

berkisar antara 0,23–0,81%bk. Hasil uji One-Way ANOVA menunjukkan bahwa 

perbedaan perlakuan berpengaruh signifikan terhadap vitamin C (p<0,05). Hasil 

uji lanjut Duncan's Multiple Range Test (DMRT) menunjukkan bahwa kadar 

vitamin C pada perlakuan P1 berbeda nyata dengan P0 (kontrol) dan P2. P1 

memiliki kadar vitamin C tertinggi (0,81%bk), sedangkan P0 menunjukkan 

kadar vitamin C terendah.  

Tingginya kadar vitamin C pada P1 dipengaruhi oleh penambahan 25 g 

tomat segar, yang mampu mempertahankan vitamin C selama proses 

pengolahan. Meskipun kandungan vitamin C bayam segar (41 mg/100 g) secara 

alami lebih tinggi dibandingkan tomat merah segar (34 mg/100 g) (TKPI 2019), 

vitamin C pada P0 mudah larut ke dalam kuah dan mengalami degradasi akibat 

suhu perebusan. Sebaliknya, penambahan tomat pada P1 mampu 

mempertahankan sisa vitamin C lebih tinggi karena kandungan asam sitrat alami 

tomat yang dapat menurunkan pH  yang secara kimiawi menstabilkan vitamin C 

dengan menghambat oksidasi dan mengkelat logam peroksidan yang dapat 

mempercepat kerusakan vitamin C (Wang et al. 2017). Sementara itu, stabilitas 

vitamin C pada perlakuan P2 cenderung lebih rendah dibandingkan P1 karena 

tidak terdapat sumber asam dominan yang dapat menstabilkan vitamin C. Selain 

faktor keasaman, rendahnya vitamin C pada P2 dapat dipicu oleh penambahan 

santan yang kaya akan lemak dan protein. Berdasarkan teori dari Anggraeni et 

al. (2024), kenaikan titik didih suatu larutan tidak dipengaruhi oleh jenis zatnya, 

melainkan oleh banyaknya jumlah partikel yang dihasilkan di dalam pelarut. 

Penambahan santan secara otomatis meningkatkan kerapatan partikel terdispersi 

(lemak dan protein) di dalam air, yang kemudian menghambat proses penguapan 

dan memicu kenaikan titik didih hidangan menjadi lebih tinggi. Hal ini sejalan 

dengan penelitian Rejeki dan Fahamsyah (2023) yang menyatakan bahwa proses 

pengolahan termal mempercepat kerusakan vitamin C karena sifatnya yang larut 

air dan sangat sensitif terhadap panas. Meskipun demikian, kadar vitamin C pada 

P2 masih lebih tinggi dibandingkan P0. Hal ini diduga dipengaruhi oleh 
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keberadaan kemiri dalam perlakuan sayur bobor yang mengandung senyawa 

fenolik bersifat antioksidan. Senyawa tersebut dapat membantu menghambat 

kerusakan oksidatif selama pemanasan sehingga sebagian vitamin C yang tersisa 

tetap lebih stabil di dalam matriks pangan (Satriani et al. 2024). Dengan 

demikian, kombinasi penambahan tomat pada P1 paling efektif dalam 

mempertahankan kadar vitamin C, sedangkan pada P2 kandungan vitamin C 

dipengaruhi oleh keseimbangan antara efek protektif senyawa antioksidan dari 

bumbu dan degradasi akibat matriks santan selama proses pemasakan. 

  Kadar Zat Besi 

Zat besi merupakan salah satu zat gizi mikro yang berperan dalam proses 

hemopoesis, khususnya pada pembentukan molekul hemoglobin. Zat besi dapat 

ditemukan pada berbagai jenis bahan pangan, salah satunya adalah bayam hijau 

yang dikenal sebagai sayuran yang kaya akan kandungan zat besi (Rahmat et al. 

2020). Tingginya konsumsi junk food akibat kemudahan akses, yang diperparah 

dengan kebiasaan remaja putri yang jarang makan sayur, menyebabkan mereka 

kekurangan zat gizi mikro seperti vitamin dan mineral. Kurangnya asupan zat 

besi dari pola makan tidak sehat ini menjadi pemicu terjadinya defisiensi zat besi 

yang berujung pada anemia (Jaswadi 2020). Kadar zat besi masakan sayur 

bayam berkuah dengan beberapa perlakuan sebesar 7,42%bk hingga 19,96%bk. 

Hasil ANOVA menunjukan bahwa perbedaan perlakuan berpengaruh nyata 

(p<0,05) terhadap zat besi masakan sayur bayam berkuah. Hasil uji Duncan 

menunjukkan bahwa perlakuan P1 berbeda nyata dengan P0 dan P2.  

Berdasarkan hasil analisis menunjukkan P1 memiliki kadar zat besi 

tertinggi sedangkan P2 memiliki kadar zat besi terendah. Meskipun secara 

teoritis kadar zat besi bayam rebus sudah cukup tinggi yaitu sebesar 19 mg/100 

g (TKPI 2019). Penyusutan ini dipicu oleh pelarutan mineral zat besi dari 

jaringan bahan ke dalam air kuah selama perebusan. Fenomena penurunan ini 

sejalan dengan penelitian Prasetyo dan Isaura (2022). Sebaliknya penambahan, 

tomat pada P1 mampu membuat kadar zat besi menjadi lebih tinggi hingga 19,96 

mg/100 g. Peningkatan ini sejalan dengan penelitian Amin (2021) senyawa 

seperti vitamin C dan beberapa asam organik diketahui dapat meningkatkan 

ketersediaan zat besi di dalam matriks pangan, serta membantu menstabilkan 

keberadaannya dari risiko degradasi selama pemanasan. Sementara, penurunan 

zat besi pada P2 (7,41 mg/100 g) disebabkan oleh penambahan emulsi santan 

yang kaya lemak dan miskin mineral. Kehadiran komponen lemak emulsi 

tersebut memicu efek pengenceran (dilution effect) yang memperkecil 

persentase konsentrasi zat besi dalam total bobot hidangan akhir. Penurunan 

kadar zat besi ini juga didukung oleh penelitian Bede et al. (2020) yang 

membuktikan bahwa sampel dengan substitusi atau penambahan bahan pangan 

dengan kadar mineral yang rendah ke dalam suatu perlakuan secara konsisten 

akan menurunkan konsentrasi zat besi total produk akhir akibat adanya 

pengenceran. Dalam penelitian ini, terdapat pencampuran 65 g santan yang di 

dominasi fraksi lipid namun memiliki kandungan zat besi yang rendah, terbukti 

memberikan dampak serupa dalam mereduksi kerapatan mineral pada masakan 

sayur bobor bayam P2. 
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3.4 Penentuan Perlakuan Terpilih 

Pemilihan perlakuan terbaik dilakukan berdasarkan hasil analisis zat gizi 

makro, mikro, serta zat antigizi dengan kandungan gizi yang paling unggul di antara 

ketiga perlakuan. Kriteria utama dalam menentukan perlakuan terpilih adalah 

memiliki kadar zat besi dan vitamin C yang tinggi (sebagai enhancer), namun 

memiliki kadar oksalat larut air yang rendah (sebagai inhibitor), di samping 

karakteristik proksimat yang seimbang. Penentuan perlakuan terpilih dilakukan 

pada P0, P1, dan P2.  

Berdasarkan analisis pada Tabel 2 dan Tabel 3, perlakuan P2 (sayur bobor) 

memang memiliki keunggulan dalam menekan kadar oksalat larut air hingga titik 

terendah (0,47 ± 0,01 mg/100g) dan hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa 

perbedaan kadar oksalat antar-perlakuan tersebut berpengaruh nyata. Namun, 

perlakuan P1 (sayur bening) secara keseluruhan menunjukkan kandungan gizi yang 

lebih seimbang, karena memiliki kadar zat besi total tertinggi  (19,96 ± 0,10 

mg/100g) sekaligus kadar vitamin C tertinggi (0,81 ± 0,01 mg/100g), di mana hasil 

uji lanjut menunjukkan keduanya berbeda nyata secara statistik (p<0,05) 

dibandingkan perlakuan lainnya. Meskipun kadar oksalat larut air pada P1 (0,58 ± 

0,01 mg/100g) sedikit lebih tinggi daripada P2, namun nilai tersebut sudah 

mengalami penurunan jika dibandingkan dengan kontrol P0 (1,49 ± 0,03 mg/100g). 

Oleh karena itu berdasarkan beberapa pertimbangan tersebut, P1 ditetapkan 

menjadi perlakuan terpilih karena memiliki rata-rata kandungan gizi sesuai dengan 

kriteria yang telah ditentukan, yang selanjutnya akan dilakukan analisis 

bioaksesibilitas zat besi secara in vitro. 

3.5  Kontribusi terhadap Angka Kecukupan Gizi (AKG) 

Angka Kecukupan Gizi (AKG) adalah nilai rujukan yang menunjukkan 

kebutuhan zat gizi harian yang dianjurkan bagi hampir seluruh individu sehat 

berdasarkan kelompok usia, jenis kelamin, tingkat aktivitas fisik, dan kondisi 

fisiologis. AKG berfungsi sebagai acuan untuk menilai kecukupan asupan zat gizi 

serta sebagai dasar dalam penyusunan informasi nilai gizi pada label pangan 

(Permenkes 2019). Kontribusi zat gizi dari formula terpilih dihitung berdasarkan 

kandungan zat gizi dalam setiap takaran saji, kemudian dibandingkan dengan 

Angka Kecukupan Gizi (AKG) untuk remaja usia 13–15 tahun dan 16–18 tahun 

sesuai dengan Permenkes Nomor 28 Tahun 2019. Hasil perhitungan kontribusi zat 

gizi sayur bayam berkuah terhadap pemenuhan AKG remaja disajikan pada Tabel 

4. 

 

Tabel 4  Kontribusi terhadap Angka Kecukupan Gizi (AKG) 

Zat Gizi 
Per 100 

g 

Per Saji (50 

g) 

%AKG perempuan  

13-15 th 

%AKG perempuan  

16-18 th 

Energi (kkal) 33 16 0,8 0,8 

Protein (g) 0,2 0,1 0,2 0,2 

Lemak (g) 1,0 0,5 0,7 0,7 

Karbohidrat (g) 5,4 2,7 0,9 0,9 

Zat Besi (mg) 1,5 0,8 5,0 5,0 
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Berdasarkan Tabel 4, satu sajian sayur bayam bening perlakuan terpilih (50 g 

atau 1 porsi) mengandung energi sebesar 16 kkal, protein 0,1 g, lemak 0,5 g, 

karbohidrat 2,7 g, dan zat besi 0,8 mg. Jika dibandingkan dengan Angka Kecukupan 

Gizi (AKG) remaja perembuan usia 13–18 tahun berdasarkan Peraturan Menteri 

Kesehatan Nomor 28 Tahun 2019, satu takaran saji memberikan kontribusi energi 

sebesar 0,8% AKG, protein sebesar 0,2%AKG, lemak sebesar 0,7%AKG, 

karbohidrat sebesar 0,9%AKG, dan zat besi sebesar 5,0%AKG. Nilai kontribusi 

tersebut relatif sama pada kedua kelompok usia karena kebutuhan zat gizi remaja 

perempuan usia 13–15 tahun dan 16–18 tahun untuk komponen yang dihitung tidak 

berbeda secara bermakna. 

Kontribusi energi, protein, lemak, dan karbohidrat dari satu takaran saji masih 

tergolong rendah, sehingga sayur bening bayam lebih berperan sebagai lauk atau 

pelengkap menu dibandingkan sebagai sumber utama zat gizi makro. Sebaliknya, 

kontribusi zat besi mencapai 5,0% AKG, lebih tinggi dibandingkan kontribusi zat 

gizi lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun kandungan energi produk 

rendah, sayur bening bayam tetap memberikan sumbangan terhadap pemenuhan 

kebutuhan zat besi harian. Keberadaan zat besi dalam bayam yang dipadukan 

dengan tomat sebagai sumber vitamin C juga berpotensi meningkatkan ketersediaan 

hayati zat besi melalui proses reduksi Fe³⁺ menjadi Fe²⁺ yang lebih mudah larut dan 

diserap tubuh. Oleh karena itu, konsumsi sayur bening bayam sebagai bagian dari 

pola makan yang seimbang berpotensi membantu pemenuhan kebutuhan zat besi, 

terutama pada remaja putri yang memiliki kebutuhan zat besi lebih tinggi akibat 

pertumbuhan dan kehilangan darah selama menstruasi. Meskipun kontribusi zat 

besi per takaran saji belum tergolong tinggi, konsumsi sayur bening bayam secara 

rutin bersama sumber pangan kaya zat besi lainnya dapat meningkatkan total 

asupan zat besi harian dan berkontribusi dalam upaya pencegahan anemia pada 

remaja putri (Permenkes 2019). 

3.6 Bioaksesibilitas Zat Besi In Vitro 

Bioaksesibilitas zat besi merepresentasikan zat besi yang dikonsumsi, 

diserap, hingga dimetabolisme oleh tubuh. Kandungan zat besi total tidak selalu 

menggambarkan jumlah zat besi yang tersedia untuk diserap tubuh, sehingga 

pengujian bioaksesibilitas diperlukan untuk mengukur zat besi yang tersedia selama 

proses pencernaan. Analisis in vitro zat besi dilakukan untuk menentukan 

ketersediaan zat besi dalam bahan pangan melalui simulasi proses pencernaan 

manusia yang dilakukan di laboratorium (Sulaiman et al. 2021) menggunakan 

metode INFOGEST 2.0. Hasil analisis bioaksesibilitas zat besi disajikan pada Tabel 

5. 

 

Tabel 5  Hasil bioaksesibilitas zat besi dalam masakan sayur bayam berkuah 

Perlakuan P0 P1 

Kandungan Zat Besi 

(mg/100g) 
0,92 ± 0,01 1,50 ± 0,01 

Zat Besi tersedia (mg/100g) 

(%bb) 
0,005 ± 0,000 0,024 ± 0,002 

Bioaksesibilitas Zat Besi 

(%bk)* 
0,58 ± 0,07a 

1,59  ± 0,15b 
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Keterangan:  

N = 2 

P0 : Sayur bayam hijau rebus tanpa tambahan bumbu  

P1 : Sayur bening bayam dengan penambahan tomat dan rimpang kunci 

*) Signifikan berdasarkan uji statistik 
a,b) Hasil uji Independent Sample T-test, huruf yang berbeda dalam satu baris  

menunjukkan hasil yang berbeda nyata (p < 0,05) 

%x: Rata-rata ± SD 

Hasil analisis menunjukkan bahwa bioaksesibilitas zat besi pada masakan 

sayur bayam berkisar antara 0,58–1,59%bk. Analisis menggunakan independent 

samples t-test menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan (p<0,05) 

antara perlakuan P0 dan P1. Nilai bioaksesibilitas zat besi pada P0 (0,58%bk) lebih 

rendah dibandingkan P1 (1,59%bk). Hasil ini sejalan dengan penelitian Rodriguez-

Ramiro et al. (2019) pada bayam rebus (boiled spinach), yang melaporkan bahwa 

bioaksesibilitas zat besi hanya mencapai sekitar 0,87% akibat keterikatan zat besi 

oleh matriks serat dan kandungan oksalat larut air alami pada bayam.  

Perbedaan bioaksesibilitas zat besi antarperlakuan dipengaruhi oleh 

perubahan komposisi kimia yang terjadi selama proses pengolahan. Proses 

pengolahan bayam menjadi makanan berkuah merupakan salah satu metode boiling 

atau perebusan pada suhu sekitar 95–100°C yang diketahui dapat meningkatkan 

kualitas gizi, potensi senyawa bioaktif, serta menurunkan kandungan senyawa 

antigizi (Fratianni et al. 2021). Selama pemanasan, dinding sel bayam mengalami 

kerusakan dan jaringan menjadi lebih lunak sehingga senyawa antigizi, seperti 

oksalat larut air, lebih mudah berdifusi ke dalam media perebusan (Arias-Rico et al. 

2020). Pada masakan bayam berkuah, oksalat larut air tetap berada di dalam kuah 

yang ikut dikonsumsi sehingga keberadaannya masih berpotensi memengaruhi 

ketersediaan mineral, termasuk zat besi. 

Berdasarkan hasil penelitian, perlakuan P1 (sayur bening bayam) dipilih 

sebagai perlakuan terbaik karena memiliki karakteristik gizi mikro yang paling baik 

dibandingkan perlakuan kontrol (P0). Perlakuan P1 memiliki kadar oksalat larut air 

yang lebih rendah (0,58 ± 0,01 mg/100 g) dibandingkan P0 (1,49 ± 0,03 mg/100 g), 

serta memiliki kadar zat besi (19,96 ± 0,10 mg/100 g) dan vitamin C (0,81 ± 0,01 

mg/100 g) tertinggi. Penurunan kadar oksalat larut air pada P1 terutama dipengaruhi 

oleh proses pemanasan yang menyebabkan oksalat berdifusi keluar dari jaringan 

bayam ke dalam media perebusan (Fitriani 2016). Selain itu, penambahan tomat 

turut memberikan kontribusi melalui kandungan asam sitrat yang mampu 

mengkelat ion kalsium sehingga menghambat pembentukan kalsium oksalat dan 

meningkatkan kelarutan fraksi oksalat selama proses pemasakan (Barghouthy dan 

Somani 2021). 

Tingginya bioaksesibilitas zat besi pada P1 diduga merupakan hasil interaksi 

beberapa komponen pangan. Vitamin C dari tomat berperan mereduksi besi ferri 

(Fe3+) menjadi besi ferro (Fe2+) yang lebih larut sehingga meningkatkan 

ketersediaan zat besi selama proses pencernaan (Almatsier 2012). Selain itu, 

vitamin C membantu mempertahankan kondisi asam yang mendukung kelarutan 

besi dan dapat meningkatkan penyerapan besi non-heme hingga empat kali lipat 

(Thamrin dan Masnilawati 2021). Di sisi lain, rimpang temu kunci mengandung 

senyawa flavonoid yang memiliki gugus hidroksil sehingga dapat bertindak sebagai 

reduktor (Shindo et al. 2006; Tewtrakul et al. 2003; Putra 2012). Aktivitas 

antioksidan temu kunci yang tinggi (Sugiharto et al. 2024) memungkinkan 
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flavonoid mendonorkan atom hidrogen untuk menghambat reaksi oksidasi berantai 

dan mempertahankan zat besi dalam bentuk Fe²⁺ yang lebih stabil (Hassanpour dan 

Doroudi 2023). Sinergi antara vitamin C dan flavonoid tersebut membantu 

mempertahankan zat besi tetap dalam bentuk yang larut serta mengurangi interaksi 

zat besi dengan oksalat larut air selama proses pencernaan. Kondisi ini 

menyebabkan lebih banyak zat besi tetap berada dalam fase larut dan tersedia untuk 

diserap, sehingga bioaksesibilitas zat besi pada P1 menjadi lebih tinggi secara 

signifikan hingga mencapai 1,59%, dibandingkan dengan perlakuan kontrol P0. 

Selain itu, penurunan kadar oksalat larut air pada P1 juga diduga 

berkontribusi terhadap tingginya bioaksesibilitas zat besi. Secara teoritis, oksalat 

larut air di dalam lumen saluran cerna dapat berikatan dengan ion besi membentuk 

kompleks besi-oksalat yang memiliki kelarutan rendah sehingga mengurangi 

jumlah zat besi yang tetap berada dalam fraksi larut (bioaccessible fraction). 

Dengan berkurangnya kadar oksalat larut air, peluang terbentuknya kompleks 

tersebut menjadi lebih kecil sehingga lebih banyak zat besi tetap berada dalam 

bentuk terlarut dan berpotensi tersedia untuk ditranspor melalui Divalent Metal 

Transporter-1 (DMT1) pada membran apikal enterosit usus halus (Yanatori dan 

Kishi 2019). Namun demikian, mekanisme tersebut masih merupakan penjelasan 

teoritis karena metode INFOGEST 2.0 pada penelitian ini hanya mengevaluasi 

bioaksesibilitas, yaitu fraksi zat besi yang tetap larut setelah simulasi pencernaan, 

dan belum dapat membuktikan proses absorpsi yang sebenarnya terjadi di usus.  

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa bioaksesibilitas zat 

besi pada sayur bening bayam (P1) dapat dipengaruhi oleh kombinasi beberapa 

faktor, yaitu tingginya kadar zat besi, tingginya kandungan vitamin C, keberadaan 

flavonoid dari temu kunci, serta rendahnya kadar oksalat larut air. Kombinasi 

faktor-faktor tersebut diduga mempertahankan lebih banyak zat besi dalam fraksi 

larut selama simulasi pencernaan in vitro, sehingga P1 menghasilkan 

bioaksesibilitas zat besi tertinggi dibandingkan perlakuan lainnya dan berpotensi 

lebih baik dalam mendukung pemanfaatan zat besi dari bayam (Kontoghiorghes et 

al. 2020). 
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IV SIMPULAN DAN SARAN 

4.1 Simpulan 

Perlakuan masakan sayur bayam berkuah dilakukan pada tiga berlakuan 

yakni terdiri dari P0 (sayur bayam hijau rebus tanpa tambahan bumbu), P1 (Sayur 

bening bayam dengan penambahan tomat dan rimpang kunci), dan P2 (Sayur bobor 

bayam dengan tambahan santan, daun salam, kencur, dan ketumbar). Kandungan 

zat gizi berbeda nyata antar perlakuan kecuali kadar karbohidrat. Proses perebusan 

(boiling) pada suhu 100°C terbukti secara signifikan menurunkan kadar oksalat 

larut air pada bayam karena terjadinya pelunakan jaringan sel yang memicu 

pelepasan zat antigizi seperti oksalat ke dalam kuah. Perlakuan P1 (Sayur bening 

bayam dengan penambahan tomat dan rimpang kunci) merupakan perlakuan terbaik 

yang menghasilkan penurunan kadar oksalat larut air paling drastis, hingga 0,58 ± 

0,01 mg/100g. Penurunan kadar oksalat larut dipengaruhi oleh efek pengenceran 

fisik volume air serta interaksi kimiawi asam sitrat tomat yang dapat mengkelat 

kalsium, sehingga mencegah terbentuknya endapan kalsium oksalat atau oksalat 

tidak larut.  

Perlakuan P1 memiliki karakteristik gizi mikro yang superior dengan 

kandungan zat besi total sebesar 19,96 ± 0,10 mg/100g dan vitamin C sebesar 0,81 

± 0,01 mg/100g. Sinergi antara vitamin C dan zat besi ini sangat ideal untuk 

membuat bioaksesibilitas penyerapan zat besi di saluran cerna menjadi lebih tinggi 

guna berpotensi memenuhi kebutuhan zat besi, untuk mencegah anemia defisiensi 

besi, sekaligus berpotensi mempertahankan retensi oksalat larut air. 

4.2 Saran 

Berdasarkan keterbatasan sifat senyawa zat besi non-heme dan vitamin C 

yang sangat sensitif terhadap perubahan suhu serta paparan oksigen. Penelitian 

selanjutnya disarankan untuk mengkaji stabilitas vitamin C dan zat besi non-heme 

selama penyimpanan guna mengevaluasi perubahan bioaksesibilitas zat besi serta 

potensi pembentukan oksalat sekunder akibat oksidasi asam askorbat. Selain itu, 

perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh tingkat kematangan tomat terhadap 

kadar oksalat larut air dan bioaksesibilitas zat besi, serta modifikasi perlakuan P2 

untuk membuat kadar zat besi menjadi lebih tinggi tanpa mengurangi 

kemampuannya dalam menurunkan kadar oksalat larut air. Secara praktis, 

masyarakat dianjurkan mengolah bayam menjadi sayur bening dengan penambahan 

tomat (P1) dan mengonsumsinya bersama kuah dalam keadaan segar agar 

penyerapan zat besi dapat berlangsung lebih optimal. 
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