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ABSTRAK

Berdasarkan kajian-kajian lepas, kuantiti benzil glukosinolat pada sampel ditentukan
melalui hasil degradasi atau hidrolisis sebatian ini oleh enzim mirosinas yang membentuk
isotiosianat, nitril dan tiosianat. Dua objektif kajian ini adalah menentukan kuantiti benzil
glukosinolat pada daun betik, bunga betik dan buah betik muda dan mengenalpast
kaedah yang sesuai untuk menentukan kehadiran benzil glukosinolat di dalam sampel.
Sampel betik yang diperolehi dihancurkan dengan cecair nitrogen kemudian dikeringkan
secara sejuk-beku dan disimpan dengan suhu -20°C. Sampel disediakan menggunakan
dua kaedah. Kaedah pertama turut terbahagi kepada dua cara, 100 mg sampel betik
dipanaskan bersama 1 mL 70% metanol pada suhu 70 °C selama 30 minit. Replikat
sampel yang mempunyai larutan yang sama direndam semalaman sebelum dipanaskan.
Selepas disejukkan dan cebisan sampel yang bersaiz besar di dalam larutan dihancurkan
sehingga hampir tiada kelihatan. Larutan tersebut kemudiannya ditapis menggunakan
membran penapis bersaiz 0.45 pm dan dianalisa menggunakan HPLC. Kaedah kedua
pula 300 mg sampel dipanaskan bersama 50 mL 70% metanol pada suhu 70 °C selama
30 minit Larutan tersebut turut disejukkan dan cebisan sampel yang bersaiz besar
dihancurkan sehingga hampir tiada kelihatan dan kemudian diemparkan selama 15
minit. Hasil emparan ditapis (membran penapis bersaiz 0.45 pm) dipekatkan
menggunakan penyejat putaran sehingga isipadu sekitar 1 mL. Hasil kajian
menunjukkan kandungan benzil glukosinolat di dalam daun, bunga dan buah betik muda
menggunakan kaedah 1 dan terus dipanaskan adalah 3.92 mg/g, 1.42 mg/g dan 2.19
mg/g. Manakala kaedah 1 tetapi direndam semalaman pula adalah 8.94 mg/g, 13.38
mg/g dan 0.86 mg/g. Kepekatan benzil glukosinolat menggunakan kaedah 2 pula
berdasarkan susunun sampel yang sama adalah 2.45 mg/g, 1.17 mg/g dan 0.49 mg/g.
Bagi kaedah pula, kaedah 1 mempunyai keputusan yang lebih praktikal berbanding

penggunaan kaedah 2 dimana ralat lebih senang berlaku dimana banyak langkah
diperiukan.



ABSTRACT

TITLE: QUANTITATION OF BENZIL GLUCOSINOLATE IN PAPAYA LEAVES,
FLOWER AND UNRIPE FRUIT

Based on previous studies, the amount of benzyl glucosinolate in the sample is
determined from result of degradation or enzymatic hydrolysis of this glucosinolate in
the form isothiocyanate, nitrile and thiocyanate. Two objectives of this study are to
determine the quantity of benzyl glucosinolate in papaya leaves, papaya flowers and
unripe papaya fruit and to identify appropriate methods to determine the presence of
benzy! glucosinolate in the sample. The papaya samples were crushed in liquid nitrogen
then freeze-dried and stored in -20 °C. The samples were prepared using two methods.
The first method was divided into two ways of handling, 100 mg of papaya samples
heated with 1 mL of 70% methanol at a temperature of 70 ° C for 30 minutes.
Meanwhile, replicate samples with the same solvent soaked ovemight before being
heated. After cooling and large pieces of sample in solution crushed up until almost not
visible to the eyes. The solution was then filtered using a 0.45 ym membrane filter size
and analyzed using HPLC. Second method is 300 mg sample was heated with 50 mL of
70% methanol at a temperature of 70 °C for 30 minutes. The solution was cooled and
large pieces of crushed sample being centrifuged for 15 minutes. The supernatant was
filtered (0.45 ym membrane filter size) and concentrated using rotary evaporator untl
the volume of approximately 1 mL. Results showed that benzyl glucosinolate in the
leaves, flowers and unnpe papaya fruit using method 1 and heated is 3.92 mg /g, 1.42
mg/g and 2:19 mqg/g. Meanwhile, using method 1 but soaked overnight is 8.94 mg/g,
13.38 mg/g and 0.86 mg/g. Concentration of benzyl glucosinolate using method 2 are
based on the same sample arrangement was 2.45 mg/g, 1.17 mg/g and 0.49 mg/q. For
method, method 1 has a more practical results than the use of method 2 where the
error occurs more readily where measures are needed.
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BAB 1

PENGENALAN

1.1 Pendahuluan

Pengambilan buah-buahan dan sayur-sayuran di dalam diet pemakanan seharian
merupakan amalan yang baik dan diberi galakan oleh pakar kesihatan bagi
mengamalkan tabiat sedemikian. Buah-buahan dan sayur-sayuran merupakan
sumber nutrisi yang diperlukan oleh badan kerana mengandungi vitamin, serat,
nutrien serta sebatian kimia yang mampu menambahkan kandungan nutrisi yang
diperiukan oleh badan. Selain itu, ia juga menyumbang di dalam mengurangkan
risiko penyakit kronik (Kriesel et a/, 2011). Salah satu contoh kumpulan sebatian
kimia yang terkandung di dalam buah-buahan dan sayur-sayuran adalah seperti
kumpulan glukosinolat dan di mana ia mampu membentuk sebatian pencegah kanser
di akhir proses penghidrolisisan kumpulan tersebut oleh air dengan kehadiran
mangkin enzim mirosinas. Sebatian kumpulan ini juga terdapat di dalam buah-
buahan tempatan dan salah satu buah-buahan tempatan yang mengandungi
kumpulan sebatian ini adalah buah betik. Betik dipilih sebagai bahan kajian kerana
betik merupakan buah-buahan tempatan yang turut mempunyai benzil glukosinolat

yang ingin dikaji kuantitinya selain dari mudah untuk diperolehi sampel betik
tersebut.

Betik atau nama saintifiknya Carica papaya L. merupakan buah-buahan tanpa
musim atau jangka pendek yang mudah didapati di pasaran tempatan dengan harga
yang berpatutan. Betik juga dikenali sebagal papaw atau paw paw ini adalah dari
famili Caricaceae mempunyai kandungan vitamin C (Wong, 2005) yang sangat tinggi
berbanding buah-buahan yang lain seperti limau selain dari menjadi sumber vitamin
A, B1 dan B2 kepada si pemakannya selain dari mengandungi jumiah pelbagai nutrisi
yang tinggi serta baik untuk kesihatan (Krishna et a/,, 2008; You-Li et a/,, 2012).



Buah betik tempatan yang masak pada kebiasaannya buah betik tersebut
akan berwarna kuning kehijauan manakala yang masih muda lebih berwarna hijau
berbanding kuning. Terdapat dua jenis betik di seluruh dunia iaitu salah satu
daripadanya mempunyai isi berwamna sedikit merah kejinggaan yang dikenall dengan
pelbagai nama seperti Maradol, Sunrise atau Caribbean Red papaya dan pada
kebiasaannya mudah diperolehi di kawasan negara Amerika Utara. Manakala satu
lagi jenis betik mempunyai isi yang berwarna kekuningan pula lebih dikenali sebagai
Sun Up atau Rainbow (Medina et a/,, 2003).

Buah betik yang masak seringkali dijadikan sebagai sumber makanan dan
minuman seperti jus betik, jem betik, agar-agar dan sebagainya. Buah betik yang
masih muda pula amat jarang digunakan kerana kandungan getah yang tinggi pada
buah tersebut menyebabkan ia tidak sesuai untuk dimakan. Selain itu, daun dan
bunga betik boleh dimasak seperti sayur-sayuran daun yang lain malah pucuk muda
daun betik seringkali dijadikan ulam-ulaman di kawasan tempatan (Hazmi, 2011).
Daun betik dan buah betik sememangnya mempunyai pelbagai kegunaan
terutamanya di dalam bidang perubatan tradisional. Daun betik seringkali dijadikan

minuman teh yang dikatakan mempunyai agen memusnahkan ketumbuhan atau
pencegah kanser di dalamnya.

Selain dari buah betik muda, daun betik juga mengandungi kandungan getah
yang agak tinggi dimana ia mengandungi enzim papain (Tang, 1973; Krishna et a/.,
2008). Enzim papain merupakan enzim yang penting bagi proses pencemaan protein
di dalam makanan oleh badan dan di dalam industri perubatan. Oleh ity,
pengambilan buah betik di dalam makanan amatiah digalakkan kerana betik juga
mengandungi kandungan serat yang tinggi dan sesuai bagi seseorang yang
mempunyai masalah pencernaan (Hazmi, 2011). Selain dari enzim papain, setiap
bahagian betik juga dikatakan mengandungi isotiosianat iaitu sebatian kimia yang
mempunyai kepentingan juga di dalam bidang perubatan terutamanya berkaitan
penyakit kanser jika dikaji secara menyeluruh (You-U et a/., 2012). Isotiosianat yang
terbentuk adalah hasil dari penghidrolisisan glukosinolat oleh enzim mirosinas dengan
kehadiran air di dalam vakoul tumbuhan. Namun begitu, kehadiran isotiosianat akan
berkurangan di dalam betik disebabkan beberapa faktor sebagai contoh di bahagian
daun betik sekiranya daun betik itu dihancurkan kerana penghidrolisisan glukosinolat



oleh enzim tersebut akan menghasilkan sebatian lain seperti nitril sebagai produk
akhimya (Song et a/., 2005).

Glukosinolat merupakan kumpulan sebatian yang mengandungi sulfur dan
juga merupakan metabolit sekunder yang wujud di dalam tumbuh-tumbuhan yang
dikategorikan di dalam famili crucifers (Tian et al., 2005). Benzil glukosinolat juga
dikenali sebagai glukotropaeolin merupakan salah satu daripada lebih dari 120 jenis
yang tersenarai di dalam kumpulan glukosinolat. Benzil glukosinolat wujud di semua
tisu daun betik kecuali tisu pada daun betik yang terlalu matang (You-Li et a/., 2012)
atau yang telah dihancurkan secara fizikal dengan dicincang (Song et al, 2005).
Benzil glukosinolat yang dihidrolisis oleh enzim mirosinas yang bertindak sebagai
pemangkin turut membentuk beberapa jenis sebatian yang lain seperti epitionitril,
tiosianat dan nitril selain dari isotiosianat (Vaughn & Berhow, 2005). Benzil
isotiosianat merupakan salah satu produk akhir penghidrolisisan benzil glukosinolat di

dalam vakoul tumbuhan dan ia boleh membantu di dalam pencegahan penyakit
kanser (Rosetto et a/., 2013).

Mirosinas pula merupakan sejenis enzim yang terlibat di dalam system
pertahanan tumbuhan dari serangan haiwan herbivor dan enzim ini adalah satu-
satunya enzim yang setakat ini yang mampu memecahkan rangkaian-tio yang ada
pada glukosa. Kepentingan mirosinas secara biologikalnya lebih tertumpu kepada

kegunaannya sebagai mangkin di dalam penghidrolisisan kumpulan sebatian
glukosinolat (Mohn et a/., 2007).

Di dalam sel miosin tumbuhan, kehadiran air menyebabkan enzim mirosinas
cenderung untuk menyingkirkan glukosa yang ada pada glukosinolat dan molekul
akhir yang tinggal pada glukosinolat tersebut yang akan membentuk produk akhir
tindak balas tersebut. Produk akhir tindak balas ini iaitu isotiosianat yang akan
membentuk sebatian yang digunakan untuk mempertahankan tumbuhan tersebut

dari haiwan selain dari yang mampu membantu di dalam pencegahan penyakit
kanser.



1.2 Objektif Kajian

Objektif utama kajian ini adalah seperti berikut:
e Menentukan kuantiti benzil glukosinolat di dalam beberapa bahagian betik
laitu daun betik, bunga betik dan buah betik muda.
e Mengenalpasti kaedah yang sesuai bagi mengenalpasti kehadiran dan
kandungan benzil glukosinolat pada sampel betik.

1.3  Skop Kajian

Kajian ini lebih menekankan penentuan jumlah benzil glukosinolat di dalam
daun betik kerana bahagian ini terutamanya daun betik muda (pufp) mengandungi
lebih banyak jumlah benzil glukosinolat berbanding di bahagian lain pada betik (You-
U et a/, 2012). Bahagian yang mengandungi kuantiti benzil glukosinolat yang tinggi

mempunyai kemungkinan yang besar untuk menghasilkan benzil isotiosianat juga
dalam kuantiti yang tinggi.

Selain itu, kajian ini juga menekankan penentuan kuantiti benzil glukosinolat
bagi mengenalpasti sama ada benzil glukosinolat akan membentuk benzil isotiosinat
sepenuhnya atau membentuk sebatian kimia yang lain pada hasil proses
penghidrolisisan. Di dalam kajian ini, kaedah perlaksanaan eksperimen adalah
berdasarkan beberapa kajian lain yang juga menentukan kuantiti benzil glukosinolat
di dalam daun betik dan beberapa jenis sayur-sayuran yang lain tetapi diubahsuai
sedikit bagi disesuaikan dengan keadaan morfologi sampel betik bagi kajian ini dan
kemudahan bahan kimia, alat radas serta instrumen yang terdapat pada makmal.

Proses penghidrolisisan benzil glukosinolat pada daun betik tersebut akan
dihalang dengan penambahan larutan 70% metanol (gred HPLC) ke atas sampel
betik sama ada pada daun, buah dan bunga yang dihancurkan. Sampel disediakan
menggunakan dua kaedah iaitu sama ada dengan menggunakan 1 mL sahaja 70%
metano! (Kaedah 1) tanpa pemekatan atau 50 mL 70% metanol (Kaedah 2) yang
kemudiannya dipekatkan menggunakan penyejat putaran. Kaedah 1 yang
menggunakan 1 mL 70% metanol tersebut turut terbahagi kepada dua bahagian,



dimana replikat sampel akan direndam semalaman bagi mengenalpasti keberkesanan
70% metanol menghalang proses penghidrolisisan benzil glukosinolat.

Antara lain, larutan piawai sinigrin berkepekatan 12.0 mM digunakan sebagai
larutan piawai dalaman (internal standard) bagi mengenalpasti kepekatan benzil
glukosinolat pada setiap sampel. Hasil kedua-dua kaedah ini kemudiannya dianalisa

menggunakan HPLC bagi menentukan kuantiti benzil glukosinolat pada kesemua
sampel.

1.4 Kepentingan Kajian

Kajian ini penting bagi menyumbang di dalam bidang perubatan dengan
mengumpulkan maklumat serta bukti melalui kajian terhadap betik bahawa ia
mempunyai benzil glukosinolat yang mampu membentuk benzil isotiosianat sebagali
produk akhir hasil tindakbalas yang mampu menghalang dan mencegah
pembentukan kanser berterusan di dalam badan penghidap kanser.

Selain itu, kajian ini juga mampu memperlihatkan bahawa tumbuhan
tempatan seperti betik juga boleh dijadikan sebagai ubat tradisional berdasarkan
kajian makmal yang dilakukan. Hasil kajian ini boleh dijadikan sumber awal bagi

kajian ke atas betik terutamanya di dalam penentuan kuatiti glukosinolat yang
terkandung dalam sampel.

Kajian ke atas betik amatlah terhad walaupun ada bukti menyatakan bahawa
kumpulan ini mengandungi kumpulan glukosinolat. Berdasarkan beberapa ulasan,
kebanyakan kajian telah menggunakan sayur-sayuran seperti sawi, brokoli, kobis,
selada air malah tumbuhan seperti wasabi (Wasabia Japonica Matsum) (Sultanna et
al, 2003) sebagai bahan kajian untuk ditentukan jumiah kumpulan glukosinolat di
dalamnya. Kebanyakan sayur-sayuran ini sukar untuk diperolehi hasilnya yang segar
bagi membantu di dalam menghalang penghidrolisisan kumpulan glukosinolat oleh

air melainkan menanamnya sendiri atau mempunyai sumber yang menjadikan sayur-
sayuran ini sebagai sumber pendapatan.



BAB 2

KAJIAN LITERATUR

2.1 Betik
2.1.1 Taksonomi Betik

Jadual 2.1 berikut menunjukan taksonomi pokok betik iaitu pengkelasan pokok betik
berdasarkan order, famili, genus dan spesis bagi betik.

Jadual 2.1 Taksonomi pokok betik(Krishna et a/., 2008; Clarke, 2010).

Betik
Nama Saintifik CGarica papaya L.
Order Brassicales
Famili Caricaceae
Genus Carica Linn.
Spesis Carica Papaya

Nama Komersial | Betik, Paw paw, Papaw, Papaye (daun), Papayer (pokok),
Mamao, Tree melon.

Foto 2.1 Pokok Betik.



2.1.2 Morfologi Betik ( Carica papaya L.)

Berdasarkan beberapa artikel dan ulasan berkenaan dengan betik, betik dikatakan
berasal dari kawasan selatan Mexico dan Costa Rica iaitu kawasan Amerika Utara dan
kemudiannya diperkenalkan kawasan perladangan di Australia, Hawaii, Filipina, Sri

Lanka dan hampir keseluruhan negara yang beriklim tropika dan sub-tropika
(Augstburgeret al., 2001; Medina et al., 2003).

Pokok betik merupakan tumbuhan berkayu lembut yang boleh hidup selama 5
hingga 10 tahun dan pada kebiasaannya mempunyai satu sahaja batang yang boleh
bertambah sekiranya dicantas mahupun dipangkas. Pokok betik juga boleh
membesar dari 3 hingga 10 m tinggi dan mempunyai daun berbentuk mahkota
besar. Daun betik berwarma hijau tua dan kadangkala kuning kehijauan pada
bahagian atas daun. Manakala bahagian belakang daun betik berwarna hijau muda

kekuningan yang panjangnya boleh mencecah sehingga 25 hingga 100 cm dan 0.5
hingga 1.5 cm tebal (Augstburgeret a/, 2001).

Wi

Foto 2.2 Contoh gambar buah betik muda spesis E

ksoka Carica papaya.

Buah betik yang masak boleh diambil 5 atau 6 bulan selepas pokok betik
tersebut berbunga. Buah betik pada kebiasaannya bersaiz 7 sehingga 30 cm panjang
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dan mempunyai berat sekitar 250 hingga 3000 g. Buah betik yang masak mempunyai
permukaan yang licin dan kulit yang berwarna kuning kejinggaan. Bahagian isi betik
berbeza berdasarkan bagaimana pengusaha betik tersebut menjaganya, isi betik
boleh mencapai 1.5 hingga 4.5 cm ketebalannya dan berwama kuning pucat atau
merah. Biji betik yang matang pula berwarna hitam kekelabuan bulat dan
mempunyai diameter sekitar 5 mm (Augstburgeret a/., 2001).

Kajian ke atas buah betik serta daun betik sama ada kuantiti kumpulan
glukosinolat atau kuantiti hasil hidrolisis mempunyai sumber ulasan yang amat
terhad. Yang terbaru merupakan ulasan oleh You-Li et &/, (2012) yang mengulas
tentang penentuan kandungan benzil glukosinolat di dalam daun betik yang matang
serta daun betik muda (pu/p). Menurut ulasan ini juga, kandungan benzil glukosinolat
di dalam daun betik yang matang adalah kurang dan hampir tiada berbanding pada
daun betik muda. Ini kerana apabila daun betik mulai matang, benzil glukosinolat
pada buah betik akan dipindahkan ke dalam biji betik berbanding dengan daun betik
muda yang masih belum menghasilkan buah pada pokoknya.

2.2 Glukosinolat

2.2.1 Penemuan Awal Glukosinolat

Menurut ulasan Fahey et a/. (2001), glukosinolat mula ditemui sekitar kurun ke-17 di
dalam satu kajian dalam usaha memahami dan mengesan bahan kimia yang
menghasilkan rasa tajam atau pedas pada biji sawi. Penemuan tersebut bukan
sahaja menemukan kumpulan glukosinolat ini, akan tetapi turut ditemui bersama

adalah enzim mirosinas yang terlibat di dalam penghidrolisisan kumpulan glukosinolat
ini.

Pada mulanya kumpulan glukosinolat hanyalah dikenali sebagai sinigrin (2-
propenil) dan sinalbin (4-hidroksibenzil glukosinolat) dan ia diperolehi sekitar tahun
1830 daripada biji sawi yang berwarna hitam (Brassica nigra) dan putih(Sinapsis
alba). Struktur pertama kumpulan ini dikeluarkan oleh Gadamer (1897) walaupun
tidak tepat, mencadangkan bahawa rantaian sisi bersambung dengan atom nitrogen
dan bukan pada atom karbon pada struktur kumpulan glukosinolat tersebut. Teori



struktur kumpulan ini kemudian diperbetulkan kembali oleh Ettliger and Lundeen
(1956) dengan membuktikan kelemahan pada struktur yang dikeluarkan oleh
Gadamer tersebut dan mencadangkan struktur yang tepat selain dari mencadangkan
juga cara pertama untuk mensintesis glukosinolat pada tahun berikutnya.

OH
HO
O OH
? CH,OH
R—C
I _

Rajah 2.1 Struktur asas glukosinolat (Tian et a/., 2005).

Glukosinolat merupakan metabolit sekunder yang mengandungi sulfur
berdasarkan nama saintifiknya B-thioglukosida-N-hidroksisulfat (Vaughn & Berhow,
Tian et al, 2005; Mohn et al, 2007, Ahmad et &/, 2010). Ia dikategorikan
berdasarkan kehadiran kumpulan isitiosianat yang mengandungi sulfat pada
pertengahan struktur yang bersambung pada tio-glukosa dan selebihnya pada
kumpulan-R yang akan menentukan struktur penuh sesuatu glukosinolat itu.
Bahagian glukosa dan karbon tengah bagi isotiosianat itu kemudiannya akan berubah
selepas proses penghidrolisisan (Clarke, 2010).

Glukosinolat boleh ditemui di dalam sel tumbuhan semua bagi famili Crusifer
termasuk tanaman bagi famili Brassica seperti sawi, brokoli, kobis, selada air dan
banyak lagi. Menurut ulasan Vaughn & Berhow (2005) mengatakan tumbuhan dari
famili yang sama tetapi order yang berlainan juga seperti Capparels turut
mengandungi glukosinolat. Kehadiran sel mirosin yang mengandungi enzim
penghidrolisisan, mirosinas akan terbebas apabila tumbuhan dirosakkan oleh haiwan
herbivor sebagai contoh, dan menyebabkan perubahan atau proses penghidrolisisan

glukosinolat kepada isotiosianat (minyak sawi) sebagai salah satu system pertahanan
tumbuhan (Clarke, 2010).



Menurut Fahey et a/. (2001) juga, genera tumbuhan serta spesis tumbuhan
yang mengandungi paling banyak glukosinolat adalah Brassicaceae, Capparaceae dan
Caricaceae. Walaupun ketiga-tiga genera ini mengandungi paling banyak
glukosinolat, tidak semua jenis glukosinolat terdapat pada tumbuhan genera ini. Metil
glukosinolat sebagai contoh, tidak terkandung pada genera Brassicaceae tetapi
terdapat pada genera Capparaceae. Selain itu dari tiga genera ini, glukosinolat juga

boleh ditemui di dalam tumbuhan famili lain seperti Limnanthaceae, Moringaceae,
Resedaceae dan sebagainya.

2.2.2 Kepentingan Glukosinolat

Menurut ulasan Clarke (2010), pelbagai aspek kajian telah dijalankan ke atas
glukosinolat, ini termasuklah peranan glukosinolat di dalam diet, peranan dan kesan
glukosinolat di dalam spesis Brassica, biologi dan biokimia glukosinolat, peranan
glukosinolat di dalam hubungan diantara tumbuhan dan serangga, perlindungan
secara biologi dan juga kepentingan glukosinolat terhadap kesihatan manusia.

Kehadiran glukosinolat bukan sahaja penting berdasarkan kehadirannya yang
mampu untuk mengelak dari serangan haiwan lain keatasnya sahaja. Ia penting

kerana produk yang terhasil daripada penghidrolisisan glukosinolat oleh air yang
bermangkinkan enzim mirosinas.

Kajian terhadap pelbagai jenis penyakit telah menunjukan bahawa diet yang
kaya dengan buah-buahan dan sayur-sayuran dari kumpulan Crusifers sebagai
contoh mampu mengurangkan risiko menghidap penyakit kanser (Tian et a/., 2005).
Selain dari kumpulan Crusifers, penurunan risiko penyakit kanser di negara Barat
juga dikaitkan dengan pengambilan sayur-sayuran Brassica seperti brokoli, kobis,
bunga kobis serta tauge di mana hasil penghidrolisisan glukosinolat iaitu isotisianat
diserap oleh badan semasa penghadaman (Song et al., 2005).

Menurut Tian et al. (2005) juga, produk hasil tindakbalas diantara
glukosinolat dan air bermangkinkan enzim mirosinas merupakan penyumbang primer
oleh tumbuh-tumbuhan tersebut di dalam menangani penyakit kanser dengan
menggunakan pelbagai mekanisma. Selain itu, ia bertindak sebagai anti-oksida
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dengan memecahkan radikal dan mengurangkan tekanan oksida yang
bertanggungjawab dalam mencetuskan penyakit (Rosetto et al., 2013).

Menurut Ahmad et a/. (2010), kajian makmal menunjukan isotiosianat mampu
mengurangkan kemampuan karsinogen bagi pelbagai jenis karsinogen haiwan
termasuk polisiklik aromatic hidrokarbon dan bahan nitro di mana kedua-dua bahan
ini adalah karsinogen semulajadi yang wujud di dalam makanan.

2.2.3 Jenis-jenis Glukosinolat

Pelbagai jenis glukosinolat dikelaskan kepada beberapa kumpulan berdasarkan
persamaan pada struktur asas glukosinolat tersebut. Diantara kelas-kelas
glukosinolat yang sering digunakan di dalam kajian adalah seperti alifatik, w-
metiltioalkil, aromatik, dan heterosiklikglukosinolat boleh ditemui di dalam sayur-
sayuran Brassica (Fahey et. al., 2001).

Menurut Clarke (2010), sehingga tahun 2001 hanya 120 jenis glukosinolat
yang berbeza telah dikenalpasti dan dikaji. Akan tetapi, jumlah ini belum dipastikan
penambahannya kerana terdapat beberapa lagi glukosinolat yang jarang Kkali
digunakan di dalam kajian. Antara lain, pada tahun 2004 kaji selidik telah dijalankan
ke atas biji bagi pelbagai jenis tumbuhan dan hasil kajian terdapat 66 jenis
glukosinolat tidak rosak dan 4 jenis glukosinolat tersebut tidak terdapat dalam
senarai 120 jenis glukosinolat yang digunakan. Terdapat juga jurmal yang
menyatakan peningkatan jumlah glukosinolat sehingga 133 jenis pada tahun 2007,
senarai yang dinyatakan belum digunapakai kerana tidak diiktiraf sepenuhnya oleh
para pengkaji kumpulan glukosinolat. Sehingga kini, senarai jenis glukosinolat

menghampiri 200 jenis walaupun setiap jenis glukosinolat yang ditambah tersebut
belum dikenalpasti sepenuhnya.

Diantara lebih 120 jenis glukosinolat tersebut, hanya terdapat beberapa jenis
glukosinolat sahaja yang seringkali menjadi tumpuan kajian di dalam pembentukan
produk hidrolisis glukosinolat yang bermangkinkan enzim mirosinas. Pada jadual
berikut merupakan 10 jenis glukosinolat yang sering diuji di makmal kehadirannya
berdasarkan laporan oleh Tian et al. (2005) dan diantara 10 jenis tersebut, terdapat
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7 jenis glukosinolat yang sering terdapat pada sayur-sayuran iaitu glukoiberin,
glukoraphanin, glukoalyssin, sinigrin, glukonapin, progoitrin dan gluconasturtin (Song
et al,, 2005)

Jadual 2.2 Struktur R bagi jenis glukosinolat yang sering diuji di makmal (Tian et

al., 2005).
Struktur R Nama Kimia Nama Khusus
H,C=CH- CH,- 2-propenil glukosinolat Sinigrin
But-3-nil glukosinolat Glukonapin
H,C=CH-CH-(CH,),-
2-hidroksibut-3-nil Progoitrin
llZC=Cll—("ll—Cl 15~ glukosinolat
Ooi
4-metiltiobutil glukosinolat | Glukoerucin
H3C-S-(CH.)s-
3-metilsulfinilpropil Glukoiberin
H;C-SO-(CH,)s- glukosinolat
4-metilsulfinilbutil Glukoraphanin
H3C-SO-(CH,)4- glukosinolat
5-metilsulfinilpentil Glukoalyssin
H3C-SO-(CH,)s- glukosinolat
Benzil glukosinolat Glukotropaeolin
@—cuz-—
CE]_CHZ_ Indol-3-ilmetil glukosinolat | Glukobrassicin
| N
H
Cl,— 1-metoksiindol-3-iimetil Neoglukobrassin
@ glukosinolat
lI3C(')
OCH; 4-metoksiindol-3-ilmetil 4-metoksiglukobrassicin
@Tc"z— glukosinolat
N
H
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