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CEKAMAN OKSIDASI SEL KHAMIR  Candidatropicalis YANG DIPERLAKUKAN
DENGAN PARASETAMOL DAN ANTIOKSIDAN (+)-KATEKHIN
[Oxidative Stress inCandidatropicalis Treated with Paracetamol and Antioxidant
(+)-catechin]

Heddy Julistiono
Bidang Mikrobiologi, Pusat Penelitian Biologi-LIPI,
Jin Raya Jakarta-Bogor Km 46, Cibinong 16911
e-mail: heddy_j@yahoo.com

ABSTRACT
In order to more understand similarity of ye&sindida tropicaliswith mammalian cells in analgesic drug paracetamefabolism and
toxicity, ability of yeast in the drug metabolismdaoxidative response of cells treated with thegdmd (+)-catechin was studied. In mam-
malian cells, paracetamol toxicity is mainly causgdmetabolite byproduct of drug metabolism catadyby cytochrome P450, a mem-
brane-bound enzyme and peroxidase and a solubjenen®reviously it has been shown that paracetamdolced oxidative stress in the
yeast cells; and green tea extract protected tlefoem oxidation. In this study, it had been simothat paracetamol could be metabolized
by yeast cell suspension or cell free extracellptatein, reflecting possibility of role of enzyrteat can not be separated from cell and that
is soluble, which is common phenomenon in mammatielhsystem. Paracetamol of 3 mg/ml increased! Ig@roxidation, a marker of
oxidative stress. A green tea polyphenol, (+)-dateof 0.1 mg/ml did not decrease lipid peroxidatimontent induced by paracetamol. At
higher concentration (2 mg/ml), solely (+)-catectiid not increase lipid peroxidation content. Patamol or (+)-catechin induced slightly
activity of superoxide dismutase enzyme. The daticated that paracetamol metabolism or toxiaityHe yeast may be similar to that of
mammalian cells. In this condition, it suggesteat tf+)-catechin is one of polyphenol green tea k@t weak activity of antioxidant and
consequently has weak activity of prooxidant. Medsia of paracetamol toxicity i€. tropicalisis still to be studied with emphasis on the
free radical formation and drug metabolism.

Keywords: free radical, paracetam@andida tropicalis catechin, green tea

ABSTRAK
Dalam upaya untuk menggali informasi tentang kerairisel khami€andida tropicalisdan sel mamalia dalam hal metabolisme dan tok-
sisitas obat analgesik paracetamol, dilakukan peaten kemampuan khamir untuk melakukan metabolierta cekaman oksidasi pada
sel yang diperlakukan dengan obat tersebut dakatekhin. Pada sel mamalia, toksisitas parasettenaiama diakibatkan oleh metabolit
reaktif yang terbentuk dari hasil metabolisme aidelh sitokhrom P450, enzim membran dan peroksigas®i enzim yang terlarut. Peneli-
tian sebelumnya menunjukkan bahwa parasetamol rkitradiean cekaman oksidasi sedang ekstrak air pgahasijau dapat melindungi sel
dari kerusakan oksidasi sebagian. Pada penelitiatapat diamati bahwa suspensi sel atau protaitragelular mampu melakukan metabo-
lisme parasetamol. Hal ini menunjukkan adanya kegkiman peran enzim yang tidak dapat dipisahkansidrseperti sitokhrom P450 dan
yang bebas terlarut seperti peroksidase dalam mie@akmetablisme parasetamol. Senyawa (+)-katekduita fxonsentrasi 1 mg/ml tidak
dapat menurunkan tingkat peroksidasi lipid yandgitetkan oleh 3 mg/ml parasetamol. Pada konserfrasy/ml, (+)-katekhin tidak men-
gakibatkan kenaikan peroksidasi lipid, namun pasasel 3 mg/ml atau (+)-katekhin 0,1 mg/ml dapat megkatkan aktivitas enzim su-
peroksida dismutase. Data ini menunjukkan kemiripalnkhamir dengan sel mamalia dalam hal metabeliatau toksisitas parasetamol.
Pada penelitian ini ditunjukkan bahwa (+)-katekédébagai salah satu kandungan teh hijau, memifiédi antioksidan yang lemah sehingga
konsekuensinya, sifat prooksidannya juga lemahitMaerlu dilakukan penelitian mengenai hubungarsigtas dan metabolisme paraseta-
mol pada khamir ini.

Kata kunci: Radikal bebas, parasetam@hndida tropicalis katekhin, teh hijau.

PENDAHULUAN sik, dapat mengakibatkan khan@r tropicalis men-
Dalam riset proses fisiologi sel yang berkai- galami kerusakan oksidasi. Pengetahuan mengenai
tan dengan permasalahan reduksi dan oksidasi dimekanisme toksisitas parasetamol pada sel khamir
tingkat sel, khamir diyakini dapat digunakan sebaga ini penting untuk mengetahui mekanisme peran sen-
sel model yang mewakili sistem sel mamalia, yawa antioksidan pada tingkat sel. Pada sel mamalia
mengingat pekerjaannya yang sederhana denganoksisitas parasetamol terjadi terutama melalui-pem
biaya yang lebih rendah dibandingkan penggunaanbentukan metabolit radikal bebas hasil metabolisme
sel mamalia (Manon, 2004). Pada penelitian terda-oleh enzim sitokhrom P-450 dan peroksidase
hulu, ditunjukkan bahwa parasetamol, obat analge-(Nelson, 1982). KhamirC. tropicalis diketahui

*Diterima: 19 Mei 2011 - Disetujui: 10 Maret 2012
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memiliki enzim sitokhrom P-450 maupun peroksi- Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
dase. Namun sejauh pengetahuan penulis, kemamindikasi awal adanya metabolisme parasetamol serta
puan kedua enzim ini dalam melakukan metabolismepotensi aktivitas anti- dan pro-oksidan dari (+)-
parasetamol belum diketahui. Sitokhrom P-450 padacatechin, sebagai salah satu senyawa polifenol teh
khamir terdapat pada membran retikulum endo- hijau, terhadap sel khami. tropicalis yang men-
plasma (Liaoet al, 2006) sedangkan peroksidase galami stress oksidasi parasetamol.
terletak pada sitosol dan ekstraselular (Bryant and
Stevens, 1998; Manfredimit al, 2004; Srinivasat Bahan dan metoda penelitian
al., 2012). C. tropicalis
Untuk mengetahui indikasi awal tentang Biakan khamir yang digunakan dalam
peran kedua enzim ini dalam metabolisme parasetapenelitian ini adalalC.tropicalis LIPIMC 0065, me-
mol pada khamir, dilakukan uji kemampuan suspensirupakan koleksi Bidang Mikrobiologi, Pusat Peneli-
sel protein ekstraselular dalam menurunkan kadartian Biologi-LIPI, diisolasi dari tanah di Cepu,wka
parasetamol. Tengah yang terkontaminasi dengan limbah bahan
Pada penelitian sebelumnya, teh hijau dapatbakar minyak (Saono dan Gandjar, 1974). Bahan
melindungi khamir ini dari kerusakan oksidasi akiba kimia utama yang digunakan adalah Parasetamol
parasetamol. Sifat ini menunjukkan kemiripan antara (Brataco Chemika), (+)-catechin (Sigma) 1,1, 3,3 —
sistem sel khamir dengan sel mamalia dalam halTetraethoxypropane, TMP (Sigma), Thiobarbituric
cekaman oksidasi akibat parasetamol (Julistiono,Acid (TBA) Sigma Aldrich, Trichloro Acetic Acid,
2011). Sifat proteksi ekstrak cair teh hijau pada s TCA (Merck).
yang mengalami cekaman oksidasi dimungkinkan
karena sifat antioksidan dari kandungan polifeeblt  Media dan pertumbuhan khamir
hijau tersebut (Gramzat al, 2005). Kandungan Media pertumbuhan dan penghitungan kepadatan
utama polifenol dari teh hijau adalah (+)-katekhin el khamir _
(C), (-)-epikatekhin (EC), (+)-gallokatekhin (G@) Khamir dltumbuhkan pada med.la YMB
_epigallokatekhin (EGC), ()-epikatekhin gallate (Yeast Malt Broth). Me<_j|a sebanyak 1 liter men-
(ECG), dan ()-epigallokatekhin gallate (EGCG) 92Mdung 3 g ekstrak ragi, 3 g ekstraalt 5 g bacto
(Gramzaet al, 2005; Zaveri, 2006). Selanjutnya, (+) pepton, 10 g glukosa dan 1 L akuades. Khamir di-

-katekhin merupakan salah satu kandungan utamatumbUhkaln pada 100 ml media dalam Erlenmeyer

dari dari teh hijau yang berperan penting sebagai300 mi, digoyang pada kecepatan 100 rpm, pada

Co o . suhu ruang. Kurva pertumbuhan khamir dibuat den-
senyawa antioksidan namun aktivitasnya paling ren- Kur kepad Khami q ) )
dah dibandingkan dengan polifenol lainnya (Zaveri, gan mengukur kepadatan khamir pada setiap 6 jam.

2006) Kepadatan diukur dengan mengukur suspeni dengan
Enzim superoksida dismutase (SOD) adalah spektrofotometer pada panjang gelombang 600 nm,

salah satu enzim yang dapat merubah oksigen radikal""€n9acu pada metoda Lunde and Kubo (2000). Se-

bebas menjadi peroksida, yang sampai sekarang ma(_jangkan media untuk penghitungan viabilitas sel

S . . khamir adalah YMA (Yeast Malt Agar). Komposisi
sih dipertimbangkan dalam penelitian cekaman oksi- ) _ )
dasi (Babichet al, 2011). Pada penelitian sebelum- media YMA sama seperti YMB, namun ditambahkan

nya, khamir yang dikondisikan terhadap kenaikan agar 20 g. _Kepadatan sel dinyatakan dalam CFU
aktivitas SOD-nya, dapat menaikkan ketahanan sel(COIOny forming unjml.

dari toksisitas etanol (Julistiono, 2006). Olehéeker
itu, efek dari parasetamol atau(+)-katechin terpada
aktivitas enzim SOD juga diuji.

Penyiapan suspensi sel dan perlakuan
Suspensi sel disiapkan dari biakan yang
dipanen pada awal fase stasionair, kemudian disentr
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fugasi pada 5500 selama 10 menit. Pelet kemudian selama 5 menit. Supernatan diambil dengan tidak
dicuci dua kali dengan larutan bufer fosfat 0,05 M mengikutkan sel. Kandungan protein ekstraselular
pH 7. Pellet berasal dari dua tabung Erlenmeyerdiukur dengan metoda Bradford (1976).
masing-masing berisi 100 ml media, dijadikan satu

kemudian ditambah larutan bufer sampai volume Pengukuran Peroksidasi lipida.

suspensi mencapai 12,5 ml. Sebanyak 0,9 ml sus- Peroksidasi lipida diukur dengan mengukur
pensi sel, dipipet kedalam tabung reaksi kecil (10 malon dialdehida (MDA) yang terbentuk, mengacu
cm, diameter 1,5 ml), kemudian ditambahkan larutan pada metoda Ragt al, (2002) yang dimodifikasi.
parasetamol dan/atau (+)-katekhin hingga volume Setelah 1 jam inkubasi, suspensi (1 ml) ditamb&h 0.
mencapai 1 ml. Inkubasi pada suhu ruang denganml| TCA 75%, lalu ditambah 1,5 ml TBA 0,67 % dan

kecepatan pengocokan 100 rpm. dihomogenkan dengan vortex, kemudian dipanaskan
pada suhu 95°C selama 1 jam. Suspensi didinginkan
Penyiapan lisat untuk pengukuran SOD dan disentrifugasi pada kecepatan tinggi (2000 rpm)

Setelah inkubasi, suspensi sel (1 ml) disen- selama 5 menit. Supernatan dibaca dengan spektro-
trifugasi pada kecepatan 55QGelama 5 menit. Pe-  fotometer pada 532 nm. Konsentrasi MDA ditentu-
let dicuci dua kali dengan larutan bufer fosfatéd,0  kan dengan membandingkannya dengan kurva stan-
M pH 7,8 mengandung 0,1 M EDTA, kemudian dard MDA. MDA disiapkan sesuai metoda Tsaknis
disuspensikan dalam larutan yang sama dengaret al. (1999) dari TMP. (1,1, 3,3 — Tetraethoxypro-
menambahkannya pada pelet sampai volume 0,5 ml. pane).

Pemecahan sel dilakukan dengan “glass
bead” berdiameter 0.5 mm dan 0,1 mm. Pada tabungPengukuran aktivitas enzim SOD total.
eppendorf 1.5 ml, ditambahkan “glass bead” sekitar Aktivitas enzim superoksida dismutase total
% volume dari tabung, selebihnya diisi dengan sus-diukur menggunakan metode Winterbouet al.
pensi sel. Tabung digoyang menggunakan mini (1975) berdasarkan kemampuan penghambatan
mixer selama 2 jam. Setiap 10 menit dilakukan pend-reduksi nitroblue tetrazolium oleh enzim yang akan
inginan sel dengan meletakkan tabung pada wadakdiukur. Supernatan yang didapat setelah pemecahan
berisi es selama 1 menit. Setelah perusakan sel, sel dimasukkan ke dalam tabung yang mengandung
tabung disentrifugasi pada 33@0selama 5 menit. 0,2 ml EDTA 0,1 M, 0,2 ml nitroblue tetrazolium 1,5
Supernatan yang merupakan lisat diambil mM, 0,05 ml sampel serta larutan bufer fosfat 0.067
(dipisahkan) untuk dianalisis berat protein dan ak- M pH 7,8 sampai volume totalnya 3 ml. Tabung-
tivitas enzim SOD-nya. Kandungan protein diukur tabung tersebut ditempatkan pada kotak kayu tertu-
dengan metode Bradford dengan starBiawvine Se-  tup (agar suhu serta cahaya stabil) dan di dalamnya
rum Albumin(BSA) (Bradford, 1976). Protein diu- diletakkan lampu fluoresen 20 watt. Campuran reaksi
kur dengan spektrofotometer padanaksimum 595.  diinkubasi selama 1 menit untuk mencapai tempera-

nm. tur standar, kemudian ditambahkan 0,05 ml ribofla-
vin 0,12 mM dan diinkubasi kembali dalam kotak
Penyiapan protein ekstraselular tiap menit diukur absorbannya pada panjang gelom-

Protein ekstrelular sel untuk studi metabo- bang 560 nm. Pengukuran dihentikan setelah
lisme parasetamol oleh enzim terlarut disiapkan me-diperoleh nilai absorban yang konstan. Aktivitas
lalui tahapan yang sama seperti pada penyiapan susenzim sebesar 1 unit merupakan kemampuannya
pensi untuk lisat, namun menggunakan larutan buferdalam mengkatalisis reaksi,Odan HO menjadi
fosfat 0,05 M pH 7. Setelah diperoleh suspensi se-H,O, ditentukan secara arbritase yakni menghambat
banyak 0,5 ml, suspensi disentrifugasi pada 8900 separuh NBT yang tereduksi.
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Pengukuran parasetamol tak antara sel dengan alkohol yang terbentuk belum
Kandungan parasetamol dalam suspensi sellama terjadi sehingga metabolisme alkohol bisa di-

maupun protein ekstraselular diukur menggunakan hindari.

HPLC (Shimadzu LC 20 AB), kolom C18 Supelco

Ascentis, fase gerak metanol 80% (v/v) dan air 20% Metabolisme parasetamol

(v/v), kecepatan alir 0,5 ml/menit, suhu oven 40°C, Penurunan kadar parasetamol pada suspens sel

panjang gelombang 254 nm. Kemampuan suspensi sel untuk menu-
runkan kadar parasetamol ditunjukkan pada gambar

HASIL 2. Pada grafik tersebut terlihat bahwa kecepatan pe

Kurva Pertumbuhan nurunan parasetamol masih berada pada fase ekspo-

Sebagaimana ditunjukkan padgambar 1, nensial sampai pada jam ke-3°4R,9643), yakni
pertumbuhan khamir mulai mencapai fase stasionairsebesar 0,0943 HgPGFU/jam.
pada jam ke-24. Untuk digunakan dalam penelitian
selanjutnya, sel dipanen ketika pertumbuhan telahPenurunan kadar parasetamol pada protein  ek-
mencapai pada jam ke-24, karena diperkirakan padastraselular

. . Pada Gambar 3 terlihat bahwa protein ek-
fase ini kepadatan sel mencapai puncaknya dan kon- ,
straselular juga mampu menurunkan kadar paraseta-

14
12

Populasi
(OD, 600 nm)

Lo B T T =2 B+
1

0 10 20 30 40
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Gambar 1. Kurva pertumbuhan kham@. tropicalis

y=-0.093x+ 2.883
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Gambar 2. Grafik penurunan kadar parasetamol pada suspelnsi s
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Gambar 3. Kurva penurunan kadar acetaminophen pada pradtstraselular
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Gambar 4. Pengaruh konsentrasi (+)-Katekhin terhadap perakslipida

Tabel 1. Efek Parasetamol dan/atau (+)-Katekhin terhagag terperoksidasi

Perlakuan Lipid terperoksidasi (oM MDA/1DCFU)
Kontrol 6,17 £ 0,45 a%)
(+)-Katekhin 0,1 mg/mi 6.95+0,53 a
Parasetamol 3 mg/ml 9,14+0,24 b
Parasetamol 3 mg/ml dan (+)-Katekhin 0,1 mg/ml 8,71+0,49b

*)Angka yang diikuti dengan huruf yang tidak samammnjukkan perbedaan nyataa pada taraf uji 5%
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Tabel 2. Efek Parasetamol dan/atau (+)-Katekhin terhadapitgg enzim SOD

Perlakuan Aktivitas enzim SOD
(Unit/g protein)
Kontrol 38,7+10a?%
(+)-Katekhin 0,1 mg/mi 81,6 +0,00b
Parasetamol 3 mg/ml 92,8+0,01b
Parasetamol 3 mg/ml dan (+)-Katekhin 0,1 mg/mi 97,6 +0,00 b

*)Angka yang diikuti dengan huruf yang tidak samenmnjukkan perbedaan nyata pada taraf uji 5%

mol secara eksponensial sampai paling tidak padaPEMBAHASAN

jam ke-3 (B=0,9854) dengan kecepatan penurunan Mekanisme keracunan parasetamol p@da

sebesar 86,626 L g/lug protein/jam. tropicalis baru teridentifikasi dari adanya cekaman
oksidasi yang ditandai dengan naiknya kandungan

Efek (+)-catechin terhadap kandungan MDA MDA. Namun proses yang lebih rinci belum dapat

Efek (+)-catechin terhadap kandungan diketahui. Pada sel mamalia, cekaman oksidasi
MDA sebagaimana ditunjukkan pada gambar 3. dimungkinkan karena terbentuknya metabolit radikal
Sampai pada konsentrasi 2 mg/ml, (+)-catechin tidakbebas ketika parasetamol mengalami metabolisme
berpengaruh terhadap kenaikan kandungan MDA, secara enzimatik. Sitokhrom P-450 merupakan en-
atau tidak bersifat prooksidan. Untuk uji anti-alesi zim yang biasanya terdapat pada membran retikulum
selanjutnya dipilih konsentrasi 0,1 mg/ml, menginga endoplasma, merupakan enzim penting pada proses
penelitian sebelumnya pada konsentrasi tersebutmetabolism parasetamol yang menghasilkan radikal
ekstrak teh hijau menunjukkan kemampuan dalambebas (Nelson, 1982). Namun Kapiatisal. (1997)
menurunkan kadar MDA pada sel yang diperlakukan kemudian menunjukkan bahwa metabolisme parase-
dengan parasetamol 3 mg/ml (Julistiono, 2011). tamol oleh enzim terlarut pada sitosol, myeloperoxi
dase, pada sel manusia menimbulkan radikal bebas,
Efek (+)-catechin terhadap kandungan MDA yaknidengan terbentuknya parasetamaalikal bebas.
pada sel yang diperlakukan denganparasetamol Mengingat kemampuan protein ekstraselu-
Pada sel yang diperlakukan dengan parase-,r c. tropicalis yang dapat menurunkan kandungan
tamol 3 mg/ml, kandungan MDA meningkat yang parasetamol, maka adanya enzim yang terlarut pada
menandakan adanya cekaman oksidasi akibat parases; ool C. tropicalis kemungkinan dapat berperan
tamol. Namun keberadaan (+)-katekhin sebesar 0'1dalam melakukan metabolisme parasetamol. Terben-
mg/ml tidak dapat menurunkan kandungan MDA tuknya radikal bebas oleh senyawa asing tidak hanya
akibat parasetamol, menandakan bahwa (+)-katekhir|terjadi karena mekanisme metabolisme senyawa
tidak memiliki aktivitas antioksidan pada kondisi tersebut. Pada bakteri, senyawa asing dapat laggsun
tersebut (tabel 1). mengakibatkan terbentuknya radikal bebas karena
_ memacu oksidasi NADH melalui rantai transportasi
E\tﬁgspgggitoatgo' atau (+)-catechin terhadap ak- elel.<tron pada system r.espirasi, sehing@bentuk
Aktivitas SOD total disajikan pada tabel 2. radikal bebas superoksida (&) (Kohanskiet al,

Sebagaimana ditunjukkan pada tabel 2 tersebut,2010)-

parasetamol atau (+)-catechin dapat menaikkan ak- Pada penelitian sebelumnya, ekstrak cair teh
tivitas SOD total, meskipun dalam jumlah yang hijau sebanyak 0,1 mg/ml dapat menurunkan kand-
kecil. ungan MDA padaC. tropicalis yang diperlakukan
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dengan parasetamol (Julistiono, 2011). Sedang padanenghindari terjadinya serangan radikal bebas.
konsentrasi 1 mg/ml, sifat antioksidan ekstrak teh
hijau berubah menjadi prooksidan karena mengaki- KESIMPULAN
batkan naiknya kandungan MDA. Pada penenlitian Pada penelitian ini, dapat disimpulkan
ini, (+)-catechin sampai pada konsentrasi 2 mg/ml bahwa selain sel, protein ekstraselular khafir
tidak bersifat prooksidan, sedangkan (+)-catechin tropicalis mengandung enzim yang mampu meme-
hanya merupakan salah satu senyawa golonganabolisme parasetamol. Parasetamol 3 mg/ml men-
polifenol yang terkandung dalam ekstrak teh hijau. gakibatkan sel khamir mengalami cekaman oksidasi.
Hirasawa dan Takada (2004) menunjukkan bahwaNamun keracunan tersebut yang diakibatkan oleh
pada khamirC. albicans (+)-catechin merupakan metabolit radikal bebas hasil metabolisme paraseta-
senyawa katekhin dari teh hijau yang toksisitasnyamol seperti pada sel mamalia, belum teramati.
paling rendah. EGCG merupakan senyawa katekhinParasetamol atau (+)-katekhin dapat menginduksi
teh hijau yang paling toksik tetapi sifat antioksi- SOD tetapi belum cukup untuk melindungi sel dari
dannya tinggi. Dari data ini, terlihat bahwa sengaw cekaman oksidasi. (+)-katekhin tidak menunjukkan
katekhin yang sifat prooksidannya rendah, potensisifat anti- atau pro- oksidan terhadap sel khamirgy
antioksidannya juga rendah. Hal ini dimungkinkan diujikan, dibanding ekstrak teh hijau secara keselu
karena sifat antioksidan melalui penjerapan elektro han.
bisa terjadi karena senyawa antioksidan dapat men-
donasikan elektronnya. Namun, kemudahan donasiUCAPAN TERIMA KASIH
elektron ini menyebabkan mudahnya autooksidasi Penelitian ini didukung dan didanai oleh
senyawa antioksidan tersebut sehingga mengakibatProyek Penguatan Manajemetulture collection
kan radikal bebas yang baru (sifat prooksidan) untuk mendukung Biological Resources Center ber-
(Cotelle, 2001). basis mikroba, P2B LIPI daRroject on Improve-
SOD adalah salah satu enzim antioksidan ment of Collection Management and Biodiversity
yang berperan dalam mendismutasi superoksiga (O Research Capacity of Research Center for Biology,
menjadi hidrogen peroksida {8,). Pada penenlitian  Indonesian Institute of Sciences - JIGZenulis juga
ini, aktivitas SOD sedikit meingkat karena ke- mengucapkan terima kasih kepada Rini Nuraini, Er-
beradaan parasetamol atau (+)-katekhin. Meketh nawati, Nia Pintaomas, atas bantuan teknisnya serta
(2007) menunjukkan bahwa EGCG dan ekstrak Resti dan Maman Rahmansah atas bantuannya dalam
katekhin teh hijau menyebabkan munculnygOH  melakukan editing.
dan mengakibatkan stress oksidasi, sehingga men-
gaktivasi Faktor Transkripsi Respons Cekaman Oksi- DAFTAR PUSTAKA

dasi pada dua jenis khamil$. cerevisiaedan Babich H, AG Schuck, JH Weisburg and HL Zuckerbraun
2011. Research strategies in the study of the pro-

Schizosaccharomycg@mbe Kemudian Dangt al. oxidant nature of polyphenol nutraceuticalsToxicol
2008) menunjukkan bahwa pa8a cerevisiagtok- 46, 7305. Epub 2011 Jun 26.

(_ i ) J P . ae Bradford M. 1976. A. rapid and sensitive method for the quanti-
sisitas HO, yang terbentuk akibat keberadaan zation of microgram quantities of protein utilizintpe

; ; ; ; principle of protein-dye bindingAnalytical Biochemis-
poloifenol teh dapat diperkecil oleh enzim katalase try 72, 248-252.
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