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Abstrak

Sistem kekebalan tubuh memegang peran penting dalam melindungi tubuh dari berbagai infeksi
dan penyakit. Mikronutrien seperti vitamin dan mineral memiliki fungsi esensial dalam mendukung aktivitas
imun, baik secara langsung melalui pengaruh terhadap sel-sel imun maupun tidak langsung melalui perannya
dalam sintesis dan regulasi molekul imun. Kekurangan mikronutrien terbukti meningkatkan kerentanan
tubuh terhadap infeksi dan memperparah respons imun.

Penelitian ini bertujuan untuk menyusun tinjauan sistematis literatur guna mengevaluasi
hubungan antara asupan mikronutrien dan fungsi sistem imun. Dengan menggunakan metode sistematis
berdasarkan pedoman PRISMA, data dikumpulkan dari database ilmiah terkemuka seperti PubMed,
Scopus, dan Web of Science. Kriteria inklusi dan eksklusi ditentukan untuk menjamin kualitas dan relevansi
studi yang dianalisis.

Hasil menunjukkan bahwa defisiensi mikronutrien, khususnya vitamin A, C, D, zinc, dan
selenium, berhubungan dengan penurunan fungsi imun. Sementara itu, suplementasi mikronutrien terbukti
mampu meningkatkan respons imun dan menurunkan risiko infeksi, terutama pada kelompok rentan seperti
anak-anak dan lansia.

Tinjauan ini menegaskan pentingnya pemenuhan asupan mikronutrien yang seimbang dalam
menunjang sistem kekebalan tubuh. Diperlukan upaya edukasi gizi dan strategi intervensi nutrisi berbasis
bukti untuk meningkatkan status imun masyarakat.

Kata kunci: Mikronutrien, Imunitas, Vitamin, Mineral, Tinjauan Sistematis, Suplementasi, Sistem
Kekebalan.

Abstract
The immune system plays an important role in protecting the body from various infections and diseases.
Micronutrients such as vitamins and minerals have essential functions in supporting immune activity, both
directly through their influence on immune cells and indirectly through their role in the synthesis and
regulation of immune molecules. Micronutrient deficiencies have been shown to increase the body's
susceptibility to infection and exacerbate immune responses.
This study aims to compile a systematic review of the literature to evaluate the relationship between
micronutrient intake and immune system function. Using a systematic method based on PRISMA
guidelines, data were collected from leading scientific databases such as PubMed, Scopus, and Web of
Science. Inclusion and exclusion criteria were determined to ensure the quality and relevance of the studies
analyzed.
The results show that micronutrient deficiencies, particularly vitamins A, C, D, zinc, and selenium, are
associated with decreased immune function. Meanwhile, micronutrient supplementation has been shown
to improve immune response and reduce the risk of infection, especially in vulnerable groups such as
children and the eldetly.
This review emphasizes the importance of balanced micronutrient intake in supporting the immune system.
Nutrition education and evidence-based nutritional intervention strategies are needed to improve the
immune status of the community.
Keywords: Micronutrients, Immunity, Vitamins, Minerals, Systematic Review, Supplementation, Immune
System.
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PENDAHULUAN

Sistem imun yang kuat sangat penting untuk menjaga kesehatan dan melindungi tubuh
dari berbagai penyakit, baik yang bersifat infeksius maupun non-infeksius (Munasir, 2016). Fungsi
sistem imun yang optimal memerlukan dukungan dari berbagai nutrisi, termasuk mikronutrien,
yang berperan penting dalam berbagai proses biologis seperti proliferasi sel imun, sintesis antibodi,
dan regulasi peradangan (Widyawati et al., 2020). Mikronutrien seperti vitamin A, C, D, E, serta
mineral seperti zinc, selenium, dan zat besi sangat esensial bagi aktivitas kekebalan tubuh.
Kekurangan salah satu atau beberapa dari mikronutrien ini dapat meningkatkan risiko infeksi serta
memperburuk kondisi penyakit (Field et al., 2002).

Sistem imun memiliki kemampuan kompleks untuk mengenali antigen asing,
mempertahankan toleransi terhadap antigen diri, dan mengingat paparan sebelumnya, sehingga
dapat merespons secara lebih cepat dan efektif pada infeksi berikutnya (Munasir, 2016). Untuk
mendukung fungsi ini, diperlukan asupan nutrisi yang adekuat secara berkelanjutan, terutama
mikronutrien yang membantu mempertahankan integritas jaringan, fungsi sel imun, serta
komunikasi antarsel.

Kurangnya asupan mikronutrien secara kronis dapat mengganggu respons imun,
menghambat pemulihan dari infeksi, dan meningkatkan kerentanan terhadap berbagai penyakit
(Munteanu & Schwartz, 2022). Oleh karena itu, pemahaman yang lebih dalam mengenai peran
mikronutrien dalam memodulasi sistem kekebalan sangat penting. Asupan mikronutrien yang
cukup dan seimbang, baik melalui pola makan bergizi maupun suplementasi yang sesuai, dapat
meningkatkan pertahanan tubuh terhadap patogen dan membantu menjaga kesehatan secara
menyeluruh (Calder, 2021).

Tinjauan Sistematis Mikronutrien dan Imunitas

Tinjauan sistematis ini bertujuan untuk menganalisis bukti ilmiah terkini mengenai
hubungan antara asupan mikronutrien dan imunitas tubuh. Metode tinjauan sistematis literatur
digunakan untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis studi-studi relevan yang meneliti
pengaruh asupan mikronutrien terhadap berbagai aspek fungsi imun. Metode ini melibatkan
pencarian sistematis di berbagai basis data elektronik, seperti PubMed, Scopus, dan Web of
Science, untuk mengidentifikasi studi yang memenuhi kriteria inklusi yang telah ditetapkan.

Kriteria inklusi meliputi studi yang meneliti efek intervensi mikronutrien spesifik
(misalnya, vitamin C, vitamin D, zinc, selenium) pada parameter imunologis pada manusia atau
model hewan, serta studi observasional yang menginvestigasi hubungan antara status mikronutrien
dan risiko infeksi atau penyakit terkait imun. Strategi pencarian menggunakan kombinasi kata kunci
dan istilah MeSH yang relevan dengan mikronutrien dan imunitas, seperti "vitamin D," "zinc,"
"vitamin C," "imunitas seluler," dan "respons inflamasi."

Setelah identifikasi studi yang relevan, dilakukan skrining berdasarkan judul dan abstrak
untuk menghilangkan studi yang tidak memenubhi kriteria inklusi. Artikel-artikel yang lolos skrining
kemudian dievaluasi secara penuh untuk menilai kualitas metodologis dan relevansi dengan
pertanyaan penelitian. Data diekstraksi dari setiap studi yang memenubhi syarat, termasuk desain
studi, karakteristik peserta, intervensi atau paparan, parameter imunologis yang diukur, dan hasil
utama.

Sintesis data dilakukan dengan menggunakan metode naratif dan meta-analisis, jika
memungkinkan, untuk menggabungkan temuan dari studi-studi yang berbeda. Evaluasi kritis
terhadap kualitas metodologis studi yang disertakan dilakukan menggunakan alat penilaian risiko
bias yang sesuai, seperti Cochrane Risk of Bias tool untuk studi intervensi dan Newcastle-Ottawa
Scale untuk studi observasional. Hasil tinjauan sistematis ini diharapkan dapat memberikan
pemahaman komprehensif tentang peran mikronutrien dalam modulasi imunitas dan memberikan
rekomendasi berbasis bukti untuk meningkatkan kesehatan imun melalui intervensi nutrisi yang
tepat.
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Pembahasan Mendalam Mikronutrien Esensial

Mikronutrien memainkan peran penting dalam mengatur respons imun tubuh dengan
menyediakan nutrien yang cukup bagi sel-sel imun agar dapat berfungsi secara optimal (Munteanu
& Schwartz, 2022). Beberapa mikronutrien seperti vitamin A dan zinc telah terbukti secara
signifikan mengurangi angka morbiditas dan mortalitas akibat penyakit infeksi, terutama pada
anak-anak di negara berkembang (Semba, 2004). Vitamin A dan metabolitnya seperti retinoid
berperan dalam berbagai aspek imunitas, termasuk ekspresi gen yang terlibat dalam produksi musin
dan keratin, pembentukan sel imun (limfopoiesis), apoptosis, produksi sitokin, antibodi, serta
fungsi berbagai jenis sel imun seperti neutrofil, makrofag, sel natural killer, dan limfosit (Semba,
1999).

Vitamin C juga berperan penting dalam mendukung imunitas melalui penguatan sistem
imun bawaan dan adaptif. Vitamin ini berkontribusi pada mekanisme pertahanan seperti
fagositosis dan kemotaksis, serta memiliki sifat antioksidan yang membantu mengurangi stres
oksidatif (AlAli et al.,, 2021; Wadotowska et al., 2021). Untuk mendukung sistem imun secara
umum, diperlukan gaya hidup sehat, seperti mengonsumsi makanan bergizi, berolahraga teratur,
istirahat cukup, menghindari stres, dan berjemur di bawah sinar matahari (Wijayanti &
Septianingrum, 2022).

Selain vitamin, asam amino yang mengandung sulfur seperti metionin, sistein, dan
glutation juga berperan sebagai nutrasetikal yang membantu dalam strategi nutrisi untuk
mendukung sistem imun dan mencegah perkembangan penyakit (Hardy & Hardy, 2007).
Mikronutrien lain seperti vitamin D, E, B6, B12, asam folat, zinc, tembaga, selenium, zat besi, serta
asam lemak tak jenuh dan mikrobiota usus juga memiliki peran penting dalam sistem pertahanan
tubuh.

Selain peran nutrisi, sistem imun juga dapat diaktivasi melalui imunisasi. Komponen
bakteri dalam vaksin akan merangsang produksi sitokin, seperti interleukin-4, yang berfungsi
sebagai biomarker penting dalam infeksi, termasuk pneumonia. Interleukin-4 berperan dalam
aktivasi sel B limfosit untuk memproduksi antibodi, khususnya imunoglobulin E (Widiatmaja et
al., 2021). Oleh karena itu, investasi dalam program imunisasi merupakan langkah strategis dan
terbukti efektif dalam meningkatkan cakupan kesehatan masyarakat secara luas (Yulianti &
Indriasih, 2018).

Penelitian dan Implikasi Klinis

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengklarifikasi dosis optimal dan durasi
suplementasi mikronutrien yang efektif dalam meningkatkan fungsi imun pada berbagai kelompok
populasi. Selain itu, studi di masa depan juga sebaiknya difokuskan pada identifikasi biomarker
respons imun yang lebih spesifik dan dapat digunakan untuk memantau efektivitas intervensi
mikronutrien secara akurat.

Temuan dari tinjauan sistematis ini memiliki implikasi penting, baik dalam praktik klinis
maupun dalam perumusan kebijakan kesehatan masyarakat yang berorientasi pada pencegahan dan
peningkatan status gizi masyarakat. Suplementasi mikronutrien yang ditargetkan berpotensi efektif
dalam memperkuat sistem imun, terutama pada individu yang berisiko mengalami kekurangan
nutrisi atau yang memiliki kondisi medis tertentu yang berdampak pada fungsi imun.

Penelitian oleh Febrianto et al. (2022) menunjukkan bahwa pemberian ekstrak etanol
jintan hitam meningkatkan titer antibodi dan jumlah sel leukosit secara signifikan pada mencit
jantan, tergantung pada dosis yang diberikan. Hasil ini menegaskan bahwa intervensi berbasis
mikronutrien dan fitonutrien dapat berkontribusi positif terhadap respons imun.

Analisis Faktor yang Mempengaruhi Hubungan Mikronutrien dan Imunitas
Beberapa faktor diketahui dapat memengaruhi hubungan antara asupan mikronutrien dan
fungsi imunitas, di antaranya adalah usia, jenis kelamin, status kesehatan, serta faktor genetik.
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Variasi ini menyebabkan respons tubuh terhadap mikronutrien tidak selalu seragam pada setiap
individu. Selain faktor biologis, persepsi masyarakat juga memainkan peran penting, khususnya
pada isu imunisasi. Persepsi ibu terhadap imunisasi dipengaruhi oleh faktor internal maupun
eksternal, seperti intensitas penyuluhan dan tingkat pengetahuan tentang imunisasi dasar (Lestari
et al,, 2023).

Individu dengan obesitas dilaporkan mengalami peningkatan kadar mediator inflamasi,
seperti TNF-a, interleukin-6, interleukin-18, dan C-reactive protein, yang dapat memperburuk
respons imun (Aulia et al., 2019). Inflamasi kronis tingkat rendah akibat obesitas ini dapat
mengganggu keseimbangan sistem imun dan meningkatkan kerentanan terhadap infeksi. Pada
kasus COVID-19, penurunan jumlah limfosit darah belum diketahui secara pasti penyebabnya.
Salah satu kemungkinan adalah ambilan limfosit oleh jaringan yang mengalami inflamasi atau
penggunaan steroid yang bertujuan untuk menekan proses inflamasi (Luminturahardjo, 2021).

Tinjauan Pustaka tentang Pengaruh Mikronutrien pada Sistem Kekebalan Tubuh

Dalam beberapa tahun terakhir, perhatian terhadap peran nutrisi, khususnya
mikronutrien, dalam modulasi sistem kekebalan tubuh manusia mengalami peningkatan yang
signifikan. Nutrisi tidak hanya berfungsi sebagai sumber energi dan pembangun tububh, tetapi juga
sebagai komponen penting dalam mempertahankan dan meningkatkan fungsi imun. Tinjauan
pustaka ini bertujuan untuk memberikan gambaran komprehensif mengenai bukti ilmiah terkini
terkait hubungan antara asupan mikronutrien dan sistem imun tubuh. Sejumlah studi menunjukkan
bahwa defisiensi mikronutrien tertentu, seperti vitamin D, vitamin C, zinc, dan selenium,
berhubungan erat dengan peningkatan risiko infeksi serta gangguan pada sistem kekebalan tubuh.

Kondisi kekurangan gizi, terutama pada balita, dapat memberikan dampak buruk jangka
pendek seperti gangguan perkembangan otak, penurunan kecerdasan, pertumbuhan fisik yang
terhambat, dan gangguan metabolisme tubuh (Fitriami & Galaresa, 2021). Selain itu, defisiensi
mikronutrien juga meningkatkan kerentanan terhadap penyakit infeksi seperti tuberkulosis. Oleh
karena itu, penting untuk melakukan langkah-langkah preventif, termasuk edukasi kepada orang
tua tentang pentingnya pemberian makanan bergizi seimbang serta pemantauan pertumbuhan
balita secara berkala.

Rendahnya tingkat pengetahuan masyarakat mengenai pentingnya gizi yang cukup pada
anak menjadi salah satu penyebab konsumsi makanan yang tidak sesuai dengan Angka Kebutuhan
Gizi, yang pada akhirnya berkontribusi pada kejadian stunting (Amalia et al., 2023). Stunting
merupakan bentuk kekurangan gizi kronis yang dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk
rendahnya asupan makanan bergizi dan tingginya paparan terhadap penyakit infeksi (Aswi et al.,
2022). Kondisi ini ditandai dengan tinggi badan anak yang lebih pendek dibandingkan dengan
usianya (Hasanah, 2023) dan masih menjadi masalah serius di Indonesia (Ningrum et al., 2020;
Titimeidara & Hadikurniawati, 2021).

Peran orang tua sangat krusial dalam mencegah stunting melalui pemenuhan kebutuhan
gizi anak. Asupan makanan bergizi bagi ibu dan anak harus menjadi perhatian utama dalam setiap
tahap kehidupan (Baharuddin & Kongkoli, 2023). Kekurangan gizi tidak hanya berdampak pada
pertumbuhan fisik anak, tetapi juga pada kecerdasan, ketahanan tubuh, produktivitas di masa
depan, dan bahkan pertumbuhan ekonomi suatu bangsa (Santi et al., 2020). Oleh karena itu,
keterlibatan keluarga dalam menjaga pola hidup bersih dan sehat serta pemenuhan gizi seimbang
menjadi kunci utama dalam upaya pencegahan stunting.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menerapkan metode tinjauan sistematis literatur untuk mengumpulkan,
mengevaluasi, dan mensintesis berbagai studi ilmiah yang meneliti hubungan antara asupan
mikronutrien dan fungsi imunitas tubuh. Pendekatan ini disusun secara terstruktur dan transparan
dengan mengikuti pedoman PRISMA, sehingga hasilnya bersifat objektif, dapat direplikasi, dan
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memberikan pemahaman menyeluruh mengenai kontribusi mikronutrien terhadap sistem
kekebalan tubuh manusia.

Kriteria inklusi dalam tinjauan ini mencakup studi observasional, seperti studi kohort,
kasus kontrol, dan potong lintang, serta studi eksperimental berupa uji klinis acak yang secara
cksplisit meneliti keterkaitan antara asupan vitamin atau mineral dengan parameter imunitas.
Parameter tersebut meliputi jumlah dan aktivitas sel imun, kadar sitokin, serta fungsi imun secara
keseluruhan. Kriteria eksklusi mencakup studi yang tidak relevan, memiliki data tidak lengkap, atau
tidak memungkinkan untuk dievaluasi dengan tepat. Selain itu, studi yang diterbitkan setelah tahun
2020 juga dikeluarkan dari analisis.

Proses pencarian literatur dilakukan melalui database elektronik ternama seperti PubMed,
Scopus, Web of Science, dan Cochrane Library, untuk memastikan cakupan sumber ilmiah yang
kredibel dan relevan. Kata kunci yang digunakan antara lain “micronutrient”, “immune function”,
“immunity”, “vitamin”, “mineral”, “diet”, dan “infection”. Kata-kata ini dikombinasikan dengan
operator Boolean (AND/OR) untuk memperoleh hasil pencarian yang luas namun tetap fokus.

Seleksi artikel dilakukan oleh dua peneliti secara independen, dan ketidaksepakatan
diselesaikan melalui diskusi bersama peneliti ketiga. Data dari studi yang memenuhi syarat
kemudian diekstraksi menggunakan formulir baku, mencakup informasi seperti penulis, tahun
terbit, desain studi, populasi, jenis mikronutrien, parameter imun, serta hasil utama penelitian.

Analisis Data

Data yang diekstraksi dalam tinjauan sistematis ini dianalisis secara kualitatif dan
kuantitatif. Analisis kualitatif dilakukan dengan mensintesis temuan-temuan dari berbagai studi
untuk mengidentifikasi pola, tema, dan hubungan umum antara asupan mikronutrien dan sistem
imunitas tubuh. Sementara itu, analisis kuantitatif dilakukan menggunakan metode meta-analisis,
yang bertujuan untuk menggabungkan data dari studi-studi serupa guna menghasilkan estimasi
efek gabungan terhadap berbagai variabel imunitas.

Selain aspek ilmiah, beberapa studi menunjukkan pentingnya edukasi dalam memperkuat
pemahaman masyarakat terhadap pola konsumsi makanan sehat sebagai penunjang sistem imun.
Wijayanti & Septianingrum (2022) menekankan bahwa edukasi mengenai makanan sehat dapat
secara signifikan meningkatkan kekebalan tubuh. Salah satu contoh bahan pangan lokal, matoa,
juga terbukti memiliki aktivitas antioksidan yang bermanfaat dalam meningkatkan daya tahan
tubuh (Rahmah et al., 2021).

Di sisi lain, kebijakan vaksinasi COVID-19 dinilai sebagai salah satu strategi penting
dalam meningkatkan kekebalan kelompok dan mengurangi laju penyebaran virus. Hal ini
berdampak positif terhadap upaya pemulihan kondisi ekonomi yang sebelumnya terhambat oleh
pandemi (Puteri et al., 2022). Namun, selain vaksinasi, konsumsi makanan bergizi seimbang tetap
menjadi tindakan preventif penting yang harus dilakukan.

Dalam konteks pandemi, nutrisi menjadi salah satu komponen utama dalam pencegahan
penyakit dan bagian dari intervensi kesehatan prioritas (Calcuttawala, 2022; Sousa-Catita et al.,
2021). Pemenuhan gizi yang optimal, dengan variasi dan jumlah sesuai kebutuhan tubuh,
mendukung fungsi sistem imun secara menyeluruh (Dewi et al., 2021).

Bagi anak usia dini, penerapan pola makan higienis sangat penting selama masa pandemi
karena risiko penularan COVID-19 cukup tinggi jika protokol kesehatan tidak dijalankan dengan
baik (Saripudin, 2022). Di tengah keterbatasan interaksi langsung, pelatihan daring bagi kader
kesehatan melalui Zoom meeting telah menjadi solusi alternatif untuk menyampaikan edukasi
terkait pola asuh makan bayi dan anak (Rahmy et al., 2022). Selain itu, pemanfaatan media video
animasi dan buku panduan terbukti efektif dalam menyampaikan informasi kesehatan yang
menarik dan mudah dipahami (Suliswaningsih et al., 2023).

Terakhir, teknologi informasi dan komunikasi memainkan peran sentral dalam
mempertahankan keberlangsungan aktivitas masyarakat selama pandemi. Teknologi ini digunakan
untuk mendukung kegiatan pendidikan, pekerjaan, serta layanan kesehatan secara daring
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(Komalasari, 2020). Pandemi COVID-19 telah mempercepat adaptasi digital di berbagai bidang
kehidupan dan mendorong transformasi sosial yang lebih terhubung.

HASIL PENELITIAN

Berdasarkan hasil penelusuran literatur yang dilakukan, ditemukan sejumlah studi yang
secara konsisten meneliti hubungan antara asupan mikronutrien dengan fungsi imunitas tubuh.
Mikronutrien, baik berupa vitamin maupun mineral, memiliki peran penting dalam mendukung
sistem kekebalan, baik melalui mekanisme pertahanan fisik maupun respons imun seluler.

Beberapa vitamin menunjukkan kontribusi yang signifikan terhadap imunitas. Vitamin A,
misalnya, berperan dalam menjaga integritas epitel dan mendukung fungsi sel imun seperti limfosit
dan sel natural killer. Kekurangan vitamin A telah dikaitkan dengan peningkatan risiko infeksi
saluran pernapasan dan diare (Widjaja & Widodo, 2021).

Sementara itu, vitamin D dikenal sebagai imunomodulator yang memengaruhi produksi
sitokin dan aktivitas sel T. Kekurangan vitamin D telah diasosiasikan dengan peningkatan risiko
infeksi saluran pernapasan, penyakit autoimun, dan bahkan kanker. Vitamin C, sebagai antioksidan
kuat, melindungi sel imun dari stres oksidatif dan mendukung sintesis kolagen, yang penting dalam
menjaga keutuhan barier fisik tubuh. D1 sisi lain, vitamin E juga berfungsi sebagai antioksidan yang
melindungi membran sel dari kerusakan akibat radikal bebas.

Selain vitamin, mineral seperti zinc dan selenium juga memainkan peran krusial. Zinc
dibutuhkan untuk perkembangan dan fungsi berbagai sel imun, termasuk sel T, sel B, dan natural
killer. Defisiensi zinc dapat menyebabkan penurunan jumlah dan aktivitas sel-sel ini. Selenium
merupakan bagian dari enzim antioksidan seperti glutation peroksidase, dan kekurangannya telah
dikaitkan dengan peningkatan risiko infeksi virus serta kanker.

Temuan dari beberapa meta-analisis memperkuat hubungan tersebut. Suplementasi
vitamin D terbukti dapat menurunkan risiko infeksi saluran pernapasan akut pada anak-anak dan
orang dewasa, sementara suplementasi zinc dapat mengurangi durasi serta tingkat keparahan diare
pada anak-anak.

Diskusi

Tinjauan sistematis literatur ini memberikan bukti yang kuat mengenai pentingnya asupan
mikronutrien yang adekuat dalam menjaga dan mendukung fungsi sistem imunitas tubuh.
Mikronutrien seperti vitamin A, vitamin D, vitamin C, zinc, dan selenium memiliki peran penting
dalam berbagai mekanisme pertahanan tubuh, termasuk dalam memperkuat barier fisik,
mengaktifkan sel-sel imun, serta mengatur produksi sitokin pro dan antiinflamasi. Sejumlah
penelitian menunjukkan bahwa defisiensi mikronutrien berhubungan dengan peningkatan risiko
infeksi dan penyakit kronis.

Selain itu, meta-analisis mendukung bahwa suplementasi mikronutrien tertentu dapat
memberikan manfaat signifikan, terutama dalam mengurangi insiden infeksi saluran pernapasan
dan diare pada kelompok rentan. Namun, literatur yang ada masith memiliki keterbatasan. Banyak
studi yang bersifat observasional, sehingga menyulitkan penarikan kesimpulan kausal. Selain itu,
variasi dalam dosis serta durasi suplementasi pada berbagai studi menyulitkan perbandingan hasil
dan penyusunan rekomendasi yang seragam serta berbasis bukti kuat.

Mekanisme Kerja Mikronutrien dalam Sistem Imun

Mikronutrien memainkan peran krusial dalam menjaga dan mengatur sistem imun tubuh
melalui berbagai mekanisme kompleks (Pinkas et al., 2018). Setiap mikronutrien memiliki fungsi
spesifik yang mendukung integritas dan efektivitas sistem imun, baik secara langsung maupun tidak
langsung. Salah satu contohnya adalah vitamin A, yang berperan penting dalam memelihara
integritas epitel dan mukosa, yaitu garis pertahanan pertama tubuh terhadap patogen (Rees et al.,
2022). Selain itu, vitamin A juga terlibat dalam proses diferensiasi dan fungsi berbagai sel imun
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seperti limfosit dan sel natural killer, yang merupakan komponen penting dalam respon imun
adaptif dan bawaan (Reider et al., 2020).

Vitamin D, yang secara umum dikenal karena perannya dalam metabolisme kalsium dan
kesehatan tulang, ternyata juga memiliki efek imunomodulator yang signifikan. Mikronutrien ini
dapat memengaruhi produksi sitokin, yaitu molekul sinyal yang mengatur interaksi antar sel imun,
serta mendukung fungsi sel T, yang berperan dalam menghadapi patogen intraseluler melalui
respon imun seluler.

Vitamin C merupakan antioksidan kuat yang berfungsi melindungi sel imun dari
kerusakan oksidatif akibat radikal bebas yang dihasilkan selama proses peradangan. Selain itu,
vitamin C juga mendukung produksi kolagen, protein penting yang menjaga kekuatan dan
integritas barier fisik tubuh seperti kulit dan mukosa.

Zinc adalah mineral esensial yang berperan penting dalam perkembangan dan fungsi
sistem imun. Kekurangan zinc dapat menyebabkan penurunan jumlah dan aktivitas sel T dan B,
serta gangguan fungsi sel natural killer. Zinc juga berperan sebagai antioksidan yang melindungi sel
dari stres oksidatif, yang dapat menyebabkan gangguan metabolisme seperti malnutrisi (Sunarsih
et al., 2022).

Selenium, sebagai komponen utama dari enzim antioksidan seperti glutation peroksidase,
membantu melindungi sel imun dari kerusakan oksidatif dan meningkatkan kapasitas imun tubuh
dalam melawan infeksi.

Pengaruh Faktor Lain terhadap Imunitas

Selain asupan mikronutrien, terdapat berbagai faktor lain yang turut mempengaruhi
imunitas tubuh secara signifikan. Faktor-faktor tersebut mencakup faktor genetik, usia, jenis
kelamin, status gizi secara keseluruhan, tingkat aktivitas fisik, dan kondisi kesehatan yang
mendasari. Faktor genetik, misalnya, berperan penting dalam menentukan kerentanan individu
terhadap infeksi dan penyakit autoimun. Variasi genetik dapat menyebabkan respons imun yang
berbeda-beda terhadap patogen, yang pada akhirnya berdampak pada tingkat kekebalan tubuh
seseorang (Meister & Anderson, 1983). Usia juga menjadi penentu utama dalam fungsi imun,
karena seiring bertambahnya usia, terjadi penurunan efektivitas sistem imun yang dikenal sebagai
imunosenescence. Penurunan ini menyebabkan lansia lebih rentan terhadap berbagai penyakit
infeksi dan gangguan kesehatan lainnya.

Jenis kelamin juga memiliki peran dalam respons imun, di mana secara umum wanita
menunjukkan respons imun yang lebih kuat dibandingkan pria. Hal ini kemungkinan besar
disebabkan oleh perbedaan hormonal serta faktor biologis lainnya. Selain itu, status gizi secara
keseluruhan sangat menentukan kondisi sistem imun. Kekurangan protein dan energi, misalnya,
dapat menyebabkan penurunan produksi sel-sel imun dan antibodi, sehingga melemahkan
pertahanan tubuh terhadap infeksi. Peran mikroorganisme dan produk mikroba dalam sistem imun
juga tidak bisa diabaikan. Mikroorganisme tersebut memiliki efek imunomodulator yang kuat,
dapat merangsang pembentukan sel T regulator, serta mendorong diversifikasi sel B dan produksi
antibodi spesifik yang penting dalam melawan patogen (Schirmer et al., 2018).

Tingkat aktivitas fisik yang moderat terbukti mampu meningkatkan fungsi imun dengan
memperkuat respons imun bawaan dan adaptif. Namun, sebaliknya, aktivitas fisik yang berlebihan
justru dapat menekan sistem imun dan meningkatkan risiko infeksi. Selain itu, kondisi kesehatan
yang mendasari seperti diabetes, penyakit jantung, dan kanker juga diketahui melemahkan sistem
imun dan meningkatkan kerentanan tubuh terhadap infeksi. Dalam hal ini, zinc merupakan salah
satu mikronutrien penting karena merupakan komponen utama dari lebih dari 300 enzim dalam
tubuh mamalia dan berperan penting dalam mekanisme pertahanan terhadap kanker (Dhawan &
Chadha, 2010). Kekurangan zinc dapat terjadi dengan cepat karena tubuh tidak menyimpan
cadangannya (Skrajnowska & Bobrowska-Korczak, 2019). Oleh karena itu, suplementasi zinc
penting untuk mencegah kerusakan sistem kekebalan tubuh serta menckan risiko infeksi dan
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komplikasi lainnya (Fraker et al., 2000). Bahkan, beberapa bakteri memiliki strategi penipisan zinc
dalam tubuh untuk memperlemah sistem imun selama infeksi.

Di sisi lain, tubuh juga membutuhkan antioksidan untuk mengurangi stres oksidatif yang
dapat merusak organ seperti hati. Antioksidan dapat diperoleh baik dari dalam tubuh maupun dari
makanan, dan salah satu antioksidan penting adalah vitamin C. Vitamin ini memiliki berbagai
fungsi, termasuk menjaga kesehatan pembuluh darah, mencegah anemia gizi, sariawan, gusi
berdarah, serta kerusakan gigi (Insani et al., 2020; Mesnan & Simanullang, 2019). Dalam konteks
kesehatan yang dinamis, imunitas tidak berdiri sendiri, melainkan merupakan hasil dari interaksi
kompleks antara faktor genetik, lingkungan, dan gaya hidup sehari-hari, termasuk pola makan,
aktivitas fisik, dan waktu istirahat yang cukup (Pamuji & Ramadhan, 2021). Pendekatan holistik
sangat dibutuhkan untuk menjaga dan meningkatkan imunitas secara optimal. Hal ini termasuk
memastikan konsentrasi belajar yang baik sebagai bagian dari kesejahteraan mental dan kognitif
(Hendriana, 2023), serta pemenuhan kebutuhan tidur yang cukup untuk mendukung proses
perbaikan dan pemulihan tubuh (Rohmah, 2023).

KESIMPULAN

Tinjauan sistematis literatur ini memberikan gambaran yang komprehensif mengenai
hubungan antara asupan mikronutrien dan imunitas tubuh. Sistem imun yang optimal merupakan
kunci utama dalam melindungi tubuh dari berbagai infeksi dan penyakit. Mikronutrien seperti
vitamin A, vitamin C, vitamin D, vitamin E, zinc, selenium, dan zat besi terbukti memainkan peran
penting dalam mendukung berbagai mekanisme sistem imun, termasuk produksi antibodji, aktivitas
sel imun, dan pengaturan respons inflamasi. Kekurangan satu atau lebih dari mikronutrien ini dapat
mengakibatkan penurunan fungsi imun, sehingga meningkatkan risiko infeksi yang lebih tinggi.

Dalam konteks dunia yang terus berkembang dengan berbagai tantangan kesehatan
global, pemahaman mendalam tentang hubungan antara nutrisi dan kekebalan tubuh menjadi
sangat relevan (Lopez-Varela et al., 2002). Oleh karena itu, upaya untuk meningkatkan kesadaran
masyarakat akan pentingnya konsumsi gizi seimbang dan suplementasi mikronutrien yang sesuai
harus menjadi prioritas dalam program kesehatan masyarakat. Edukasi gizi yang benar juga harus
menjangkau berbagai kelompok usia, terutama anak-anak dan remaja, agar kesadaran tersebut
tumbubh sejak dini.

Penting pula untuk terus mengeksplorasi interaksi kompleks antara mikronutrien dan
sistem kekebalan, serta mengembangkan strategi intervensi berbasis bukti yang dapat
meningkatkan status gizi dan imunitas populasi (Khan & Shah, 2015). Suplementasi mikronutrien
kini semakin populer di masyarakat yang ingin menjaga daya tahan tubuhnya (Jittat et al., 2022).
Namun demikian, suplementasi sebaiknya dilakukan dengan hati-hati dan berdasarkan
rekomendasi profesional medis, untuk menghindari potensi toksisitas akibat konsumsi berlebih.

Penelitian yang intensif dalam beberapa tahun terakhir menegaskan bahwa peran
mikronutrien dalam mendukung sistem imun tidak dapat diabaikan (Faber et al., 2014). Diet yang
schat, beragam, dan bergizi seimbang sangat penting dalam memperkuat sistem kekebalan,
terutama di kalangan populasi rentan seperti anak-anak dan lansia (Aziz et al., 2024). Kekurangan
nutrisi dapat menyebabkan gangguan fungsi imun dan meningkatkan kerentanan terhadap
penyakit.

Kondisi kekurangan gizi yang berkelanjutan bahkan dapat memperburuk risiko infeksi
hingga tiga kali lipat, terutama pada anak-anak di bawah lima tahun (Seck et al., 2021). Intervensi
sederhana seperti pemberian telur pada balita telah terbukti mampu meningkatkan berat dan tinggi
badan anak secara signifikan (Sakti et al., 2023). Hal ini penting mengingat stunting yang sering
diabaikan merupakan salah satu faktor risiko meningkatnya morbiditas dan mortalitas serta dapat
menghambat perkembangan motorik dan kognitif anak (Rochmawati et al., 2023).

Dalam upaya meningkatkan status gizi anak usia sekolah, dibutuhkan tindakan konkret
dalam pemenuhan kebutuhan gizinya sehari-hari (Sulistyono et al., 2020). Selain itu, pendidikan
gizi di sekolah harus diintegrasikan sebagai bagian dari peran sosial dan tanggung jawab generasi
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muda dalam membentuk masyarakat yang sehat dan produktif (Nurochim, 2020). Implementasi
pendidikan gizi melalui kegiatan kurikuler maupun ekstrakurikuler akan sangat membantu
meningkatkan kesadaran siswa tentang pentingnya menjaga pola makan sehat. Diperlukan sinergi
dari berbagai pihak termasuk pemerintah, tenaga kesehatan, akademisi, dan Masyarakat untuk
mengatasi kekurangan mikronutrien dan memperkuat imunitas tubuh masyarakat secara
menyeluruh.
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