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FENDAHULUAN

Latihan olahraga di sam sisi dianggap mempunyai efek vang baik di bidang
kesehatan, khususnyva kalou dikaitkan dengan penyvakit-penyakit degeneranif sepert
aterosklemsis, penyakit jantung koroner dan diabetes melitus. Bahkan tidak jarang
latihan olahraga iné dikaitkan orang dengan upays untuk avet muda di sumping
unrek meningkatkan kebugaran tubuh, Tak mengherankan kalaw dewasa ini lasihan
olabruga menjudi demikian populer sehingga latihan clahraga dilukukan oleh berba-
rai lapisan masvarakat, besar kecil, tua muda, orang sehat maupun omang sakit.

Mamun di sisi lain latihan olalrga juga memupakan sumber pembentukan radikal
bebas vang hanyak di dalam tubuh. Radikal bebas mempunyai efek mersak rerhadap
sel-sel twbih yaing dengan cara mengoksidasi biomolekul sehingga menmmbulkan
kemsakan pade biomolekul rersebut. Ferusakan pada biomolekul dapar merusak sel
sehinggz bisa menimbulkan kerusakan berupa degenerasi, penuzan atan kematian sel
[nekrosis).

Untungnya latihan olahraga di samping menghasilkan mdikal bebas juga me-
rangsang pembentukan enzim-enzim antieksidan gura menetralisic radikal bebas
vang dihasilkan. Sayangoya antieksidan endogsn ind tidak sepenubnya etekeif dalam
menutgkal dampzk negatif dan mdikal bebas {Halliwell, 1994). Dengan demikian,
latihan olahrags sesunggehny: membeband wibub dengan radikal bebas yang berle-
kihan i suzmu keadsan vang dinamakan dengan istilsh *stres oksidatifl"; sehangga tanpa
adunyva keseimbangan antara radikal bebas yang dihasitkan oleh tubuh melalud
segiatan olahraga dengan antioksidan yang dibentuk tubulh serta ancioksidan yang
masuk ke dalam mubuh melzlui makanon seperti vitamin E, vitamin G, beta karoten,
flavonoid umpamanys, maka latihan olshraga yang berar dalam jangka lama bukan
tak mungkin berpotenst unmk menimbulkzn penyakit degeneracif sema menjadikan
orang cepal [,
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DEFINIST RADIEAL BEBAS

Eadikal bebas {free radicals) adalah atom arau molekul yang dapat berdiri sendir
vang mengandung san atag Jebih elekimon vang tdak berpasanpgan (Halliwell, [994,
Aruoma O] 1994),

Sebagaimana kita ketzhui, atom mengandung inti (nukleus) dan elektron yang
berperak mengelilingl nukleus, blasanyy secars berpasanpan. Kalaw kopena sesuatu
dan lain hal elekeron ind jadi tidak berpasangan, maka akan reradi perubahan pada
reaktivitas kimia dari atom atzu molekn] tersebut vang menjadikannyva lebib reakul
vang kita kenal sehagai mdikal hebas,

MEEANISME PEMEENTUKAN RADIKAL BEBAS OLEH TURUH

Thlam keadaan normal mebull kita selalu membentuk mdika] bebas baik melaloi
rang-sangan dari Juar seperii asap rokak, ozon, sinar ultravioler dan lain sebapainva;
juga dan dalasm rubuhb sendin melnlul membolisme mubuhl

Sumber utarma pembeniukzn adikal bebas dalam wubuh adalzh oksigen. Sesung-
guhnya oksigen merupakan gas vang toksik. Namun manusia dan makhiuk aereb
dapar mentolerir oksigen ini karena makhluk hidup telah mengembangkan sistem
pertabunan guna melindungi tubuh terhadap efek toksik dari oksigen dengan mem-
bentuk enzim antioksidan. Walaupun mabuh relal mengembangkan sistem tersebul
[etup suja terjadi pembentukan radikz] bebas melalui cksigen ini. Hal ini disebabkan
karena rerjadinya kebocoran pada marz pantai pengangkuran elektron pada proses
metabolisme tubuh (Jenkins, BLE, 1988). Sebagaimana kita kerabhui, metabalizme ok-
sidarif padz sel terudi di mitokbondon dengan menggounekan oksigen. Dr dalam
muitokbondos i elekiron skan J1 anghut sscam berantai dan satu elekiron sksepior
ke akseptor Bainnya sampai akhirnva terbenmk air (Hz05. Sewaktu pengangkutan
elekimon secarn berantal 1, enecpt akan dileposksn dan digunakan untuk membeniuk
ATE (Guyron, 19%4). Kira-kira 2-4 % dari oksigen vang dikonsumsi oleh mitokhon
dria akag mengasiikan mdikel bebas koreno kebocomn elekiron tesebul {Jenkins.,

RE, 1984).

Pembentukan radikal bebas dar oksigen

Oksigen kulzv mendapat tzmbahan elekion {mengalami reduksi) akan menghasilkan
siipermxide amon radic]
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Senvawn superokside anion radikal ini merupakan radikal bebas vang lemah. Dalam
keadaan normal {fisiologis), sekitar 1-3 % dari oksigen yang kita pakai digunakan
untuk membentuk superoksid.

el karesa boo kit dapar membentuk lebih dar 2 kg superoksid dafom tabuhb
setizp tahun, jumlzh ini skan meningkar tenow safa kalan pemaksian oksigen men-
ingkar atau kalaw rerjadi infeks: heontk (Halliwell B, 195940,

Supersksid anien mdicl i dengon baouan eneim superoksid dismurase zkan
diubah menjadi hidrogen peroksidz

2057 & 2 HF . = HaOz 5 O

Hidrogen peroksida merupakan senyawa ving penting dalam bickimia radikal
belas karena senyawsz ini dapat terurai dengan mudah, khususaya kalau rerdapar ion
metal transist selunges terbentuk mdikal Bideoksi] yaion suat mdikal bebos vang
paling reakrif dan paling merusak.

Ha0s + Fel¥ s OH + OH + Fe®

Beaksi antzra Fe imi dengan HzO: sehingen menghasilkan madikol kadeoksal
dinamakan reaksi Haber-%Weiss.

Hidmksil padikal ini sepecti telah dikatakan di atas sdalah radikal bebas ohsidand
vang sangat reaktif vane akan bereaks: desigan kebanvakan biomelekul. Biosmolekul
vang paling rentan verhadap serangan radikal bebas ini adelah lipid Membron sel
kave denpan asam lemuk tak fenuh atou polvunsamerared farry acids {PUFAs) vang
dengan mudah dapar diserzng oleh madikal oksidanil TPengrusakan asam lemak 2
oleh mudiks] bebas dipamakan percksidzsi lipid. Peroksidast lipid silutnvs saagat
merusek karena dapat berlangsung 1erus berupa reaksi berantai vang berlangsung
sendiri (self-perpetvating chain-reaction.

Mekanisme pengrusakan oleh radikal bebas
Radikal bebas{ misalmya NO3, OH atal CCLOT) akas menarik atom hidrogen dar
mnta sumpang asam lemak 1k jenuh. Ini menvebabkan terbentuknyva elekiron yang
tidak berpaszngan pada carbon (lecjads cadikal Earbon),
H
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Badikal karbon sererusnva akzn bereaksi denpan oksipen dan menghasilian
radikal peroksil .
'?:
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radikal peroksil

Badikel peroksil yane tenadi akan menvesing canai sampang asam lemak vang
didekarnya sehingga kembali menghasilkan mdikal karbon yang banz.
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Peroksidasi lipid telah dikaitkan dengan proses degenerartif, schinzza menimbul-
kan berbagui penvakic degeneratif dan penuasn. Berbagai penvakic degenesaril vang
iikaitkan dengan radikal bebas ini antaen lain areroskierosis, reumatoid artritis,
serokes infurk ruiokardivnm, displasia, pankeeatitis, displust bronkhopulmeaer, park-
ansan, distrofi otol sklerosis mulipel, kataraopgenesis, dan sebagainva {Halliwell,
1957,

PEMBENTUKAN RADIKAL BEBAS PADA LATTHAN OLAHRAGA

Falau seseorang melakukan kegiatan olabraga, maks akan terjadi peninghatan
metabolisme puna memenuhi kebutuhan tubub terhadap energi (khususnya ATEL
Pads kegiztan olahmga vang berlangsung lama, (bersifat erobik), tentu akan tecjadi
peningkatan terhadap kebutuhan oksigen. Peningkatan konsumsi oksigen ini dapat
dermikian besar sehingea bisa mencapan 20040 % (Guyion 19%4)

Peningkatan konsumsi oksigen tersebut tentu saja akan meningkatkan pemben-
mkan radikal bebas yvang lebih banvak dengzn konsekuensi terjadinye peroksidas



lipid vang lebih banvak | Deckers et al 19960, Akibacnya keruszkan memboin sel skan
lebih berat. Hul diperithutkan oleh pembentukan malondyal-derhida atau MDA vang
lebih banvak {Deckers et al 1%55] atau peoninghkatan kadar pentana darf ndar ekspi-
st

Duviese1al (19820 menemukan pening katan radikal bebas 2-3 kali lipat pada tikus
vang melakukan latihan fsik sampas lech Dig juga menemukan hilangnya integriczs
renzkulum sarkoplasma dan retibulum endoplasma serta peningkaran perksidas
lipid.

Vendetti IP dan I Meo (19960 mepesmukon integritas outokbendem, retthulum
erloplasmn dan retikulum sarkoplasma serta peroksidasi lipid sama saja pada tikus
terlatif dengan tidak terurih kalau dalam keadaan istirnhar. Namun kadar enzim
antioksidan glutasion peroksidase dan glutasion reduktase dun kapasitas antioksidan
secard kessluruhan lebih besar pada tikos rerlatih

Jackson M.] dun 3.0 Fareell (1993); Packer L {19§4) menyimpulkan adanya
kerusakan pada oror karena radikal bebas pada latnhan olahmga, Namua latiban yang
berulang dengan bennuk larihan yang sama dapat mengumnei kemungkinan kerusak-
am atot oot karena terjudinya peningkatan kadar envim antioksidan 500 pada atot,
serta berkurangnya peroksidasi lipid pada tikus vang telah rerlzcih.

Forotkiswski M dan A, Breexinska (1996) menemukan balywn peroksidast lipid
paralel dengan pengambilan oksigen oleh otot pada waktu lstithan dimanyg peroksidast
lipid Iebih tnggi pada serat otot yang lebih banyak menggunakan oksigen seperi
risnlva otor lambar. Ini jues berkaitan dengan kapilarizasi vang lebih banyak pada
serat oiot tersebur, Alessio HoM et al { 19887 jugn menemukan kadar MDA vang lebih
ringpi pada otot lambat dibandingkan dengan otot ceput

runa melihat apakah radikal bebas yang dihssilkan oleh lanikan olahmga yang

M A, maka Poulsen E.H mengukur kadar 8-ox0.7,8-dikidroguanasin pada urine dani
orung weha yang melakukan latthaz tecsebut. Dis menemukan peningkatan modifs-
kasi oksidatil dari DMA sebesar 3%, dan menyumpulkan bahwa scres oksidatif pada
DA menimbulkan dsiko tecbenriknya kanker serts penussn ding pada latihan yang
sanal berut tarsebu

Latihan clahraga berat dapar menyebabkan nyen otor, kerusakan otet dan infla-
i, Makin banvak buk vang memperlihatkan babwa nveri, kerusakan otot dan
inflamasi ini disebabkan oleh radikal bebas (Sjodin B et al 19907,



ENZIM ANTIOESTDAN DAN LATTHAN OLAITRAGA

Zeperti vang dikemukakan sebelumnya, lutthan olahraes tidak hanve menghasil-
kan radikal bebas vang banvak rerzpi juga menghasilkan enzim antoksidan,

Enzim Antioksidan dan Peranannya
Enzim antinksidan memerlukan mikronutoien berups metal enrok bisa bertunpsi
sefingrd dinamakan metalloeneimnm,
Ada beberspa eozim anuoksidon vang penting dalam mengenvalikan radikal
bebas (Machlin L., 1987
1. Superoksid dismurase (501X
50D ini berperan mengenyahkan superoksid dengan membenmk Ha0z (hidro-
pen pecoksidal
208 + ZH+ - = a0z« 02

Enzim 5010 ini ditermukan dalam miekbondria dan sitosel. Enzim ind memer-
lukan Cit, Zoaran Mn.

Pk

Glutasion peroksidase ((GFX) berperan mengenvahkon HzOz yvang dihasilkan oleh

56917 dalam sirasal dan mitokhondria dengan mereduski HaO2 menjadi 220 dan O,

Enzxim iz memerlukzn Snselenium )

3. Karalase jugz berperan dalam meruduksi H2Oz menpadi HzO dan g, Karalose
terdapat di dalam peroxisome dan  memerlukan Fe.

Crswell D e, al, (1993) pada penclitiznonya membandingkan efek latihan dengan
intensicas ringgi [latihan intervaly dengan latihan moderat (latthan kontinya} werha.
dap pembenmekan enzim ansioksidan di otet gastreknemivs dan solews tikus. Dida-
parkan peningkatan yang sama pada kadar enzim SO0 pada kedua jens Jatihan. Akan
tetapi latikan intensiras tinggi lebih baik dalam meningkatkan kadar gluration perok-
sidase dibzndingkun dengan latthan kontinyu pada otot seleus.

Namun Tidus M.P et al {1996} tidak mendapatkan peningkatan kadar enzim
sntiokstdan (SO, katalase dan glutasion peroksidase) pada orang vang melakukan
latihan ecobik modeat (70% dag VO2maks) selama 8 minggu, 3 kali seminggu),

ANTIOKSIDAN NON ENZIM DAN LATIHAN OLAHRAGA

Ada beberspa sndoksidan non enzim yang penting untuk diketahui, yang bi-
asanya terdapat dalam makanzn. Berdasarkan urutan pentingaya dapat dikategorikan



sebagai berikue {Halliveell, 1994, Machlin, 1987, Fanrer M5, 1994);

1.

Telah diketabul kepestingznnya
Termasuk ke dalam karegeri ini adalah Vitamin E (larut dalam lemak), rerdapar
padn membrin 221, vaog paling penting adalah o tokoferol.

Flena ¢ menghambat peroksidasi pid, sistoya chain-breaking. Bereaksi langsung
dengan superoksid dan singlet oksipen.
Mekanisme cham-breaking dacl vitarun B (Halliwell, 15945

O O:H
| |
-C= + ™ — B+ T

radikal peroksil

. IMdvgs secars [uas sebagai antioksidan vang penting

Termasuk ke dalam ind adalah Vitamin C (asam askorbat),
Lamec dalam air.

Fena @ [Ndugs membantu alfa tokoferol dulam menghambar peroksidasi lipid
mielalug dour wiang mdikal rokofersl, Sifatnyn pemuis cantal (chain-breaking )
Bereaksi langsung dengan supemksid, dan singlet oksigen

T'+ askorbat —-—-= TH + askarhat"

Vitamin C merupakan pengenvah radikal bebas yang baik dan dapat mendetok-
sikust polutan dum udan permafusn vang bersifan oksidon Cmusal oeon, MOZ,
radika] bebas dalam asap rokok) pads salumsn pernafasan, Tetapl campuran ask-
orbat depgan fon besi atau tembaga dapar meningkatkan kerusakan oksidatif,
Untung saja oo ton ind weommeys terkar dengan protein, Mamn dosis Tinges
dari vitamin C ridak diznjurkan, khususnys pada orang vang sakit atau usia lanmjuc
tkarena pada omng-omog ind Badar besi dalam bodannya tinggl).

Mungkin peating, tapi tidak hunus sebagai angioksidan,

Termasuk ke dalam kelompok ini adalaly bera koroten, karotenoid lain. Lamat
dulam lemazk.

Kerjg @ Becara in vicro pada keadssn-keadsan tertentu memperlihatkan efek
antl-oksidan, mp1 relevansinya secar in vivo tidak dikerahui. Sifac anrioksidan
leruitams pada tekanan oksigen rendah.



4. Burangkali penting

Termasuk ke dalam kelompok ini adalah favenoil dan fenolik mombok-rien-

buhzn lain.

Fere 1 Menghambar peroksidasi Iipid, Sums hainya dengan vitamin C dupat

merupakun prooksidan kalau bercumpur dengan ion besi secars 1n vitro, Berapa

banyvak dari bahan ini yang disemb aleh wsus amau terdapat secara in vive onmik

Biza berfungsi sebagai antieksidan tidik diketahei

Unituk melihat efek dart vilamin antioksidan terhadap peroksidasi Lipid Eanter

MM et al (1993} menemukan bahwa suplemen antioksidan tiduk dapat mencesah

peroksidasi lipid vang disebabkanoleh Tntibom fsik oo teclizat dari peningkasn

kadar MDA serum dan kadar pentana dard vdara pernafisan. Namun Jalam
keadaan istirabac dan pasen lacihan perberion vicvmin antoksidan dupat menu-
runkan kodar MDA dan pentang secra bermakna.

Mumun Deckers et al {1998 juga menvimpulkan bahwa suplemen vicamin anci-
oksidan mempunyai efek vang mengunmingkan terhadap peroksidasi lipid pasca
Larthary, el karena ingsuplemen vitamin antioksidan depat dirskomendasikan pada
orung-orang vang melakukan latthan berat secars tecatur.

KESIMIPULAN

Latihan olahraga tidak dirsgukan lagi merupakzn kegiatan vang baik wnouk
kesehaton, Mamun laniban olabega jugs mengbasilkan codhikal bebas vang dapat
merisak sel dan jaringan tubuh, Kerusakan janngan (ubuh ini bisa berukibar rerjad-
inya penuaan, risiko rerjadinya kanker dan penvekit-penvakit degeneratif. Walaupun
kegmtan olafiengn ite sendini juga menghasilkan enzimantinksidan guna menetmlisic
atau menyvingkirkan radikal bebas tersebut, tampaknya antioksidan endogen tersebar
riciake sepenuhnya efekrif dalam mengenyahkan radikal bebas kalao produoks mdikal
bebas tersebut sangat beclebiban, Uotuk g pecation antioksidan eksogen (melalui
makanan} seperti vitamin E, vitamin C, beta karoten dan flavoneid akan sanga
roemmbaniu dalam mencegah kernsakan vang ditimbulkan oleh radikal bebas tersebut.
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