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ABSTRAK.
Pendahuluan: Pengaturan asupan kalori merupakan strategi untuk mencegah obesitas dan stres
oksidatif. Kerusakan oksidatif akibat kondisi ini berperan terhadap terjadinya penyakit degeneratif.
Hingga saat ini penelitian dengan metode kombinasi pengaturan asupan kalori pada individu normal
belum banyak dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pengaturan asupan kalori
terhadap kadar superoksida dismutase (SOD) dan malondialdehida (MDA) dalam serum tikus Wistar
jantan.
Metode: Jenis penelitian ini merupakan quasi eksperimental dengan desain post-test only control group,
menggunakan tikus Wistar jantan usia 8 minggu (160-180 g) yang dibagi dalam lima kelompok (n=5).
Kelompok terbagi menjadi 1 kelompok normal, 3 kelompok pengaturan asupan kalori dan 1 kelompok
asupan kalori berlebih. Kadar SOD dan MDA diukur menggunakan metode ELISA. Data dianalisis
menggunakan One Way ANOVA dan uji LSD, dengan tingkat signifikansi p<0,05.
Hasil: Pengaturan asupan kalori meningkatkan MDA sekitar 1.5-4 kali lipat dan menurunkan kadar
SOD sekitar 20-40% dibandingkan kelompok normal (p<0,05). Kombinasi pengaturan asupan kalori
menghambat peningkatan kadar MDA dan penurunan SOD lebih kuat dibandingkan kelompok
tunggalnya (p<0,05). Asupan kalori berlebih meningkatkan kadar MDA serum sekitar 7 kali lipat dan
menurunkan kadar SOD serum sekitar 50% dibandingkan kelompok normal (p<0,05).
Simpulan: Kombinasi pengaturan asupan kalori lebih kuat menghambat peningkatan MDA dan
penurunan SOD dibandingkan perlakuan tunggalnya.
Kata Kunci: Puasa Intermiten; Restriksi Kalori; Asupan Berlebih, Superoksida Dismutase;
Malondialdehida.
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ABSTRACT
Introduction: Caloric regulation is a strategy to prevent obesity and oxidative stress. Oxidative damage
associated with these conditions plays a role in the development of degenerative diseases. To date,
studies using combined caloric regulation methods in healthy individuals remain limited. This research
aimed to determine the effect of caloric regulation on serum superoxide dismutase (SOD) and
malondialdehyde (MDA) levels in male Wistar rats.
Methods: This study was a quasi-experimental design with a post-test only control group, involving
male Wistar rats aged 8 weeks (160—180 g) divided into five groups (n = 5). The groups consisted of
one normal control group, three caloric regulation groups, and one overfeeding group. Serum SOD and
MDA levels were measured using the ELISA method. Data were analyzed using One-Way ANOVA
followed by LSD test, with a significance level of p < 0.05.
Results: Caloric intake regulation elevated MDA levels by approximately 1.5 to 4-fold and reduced
SOD levels by about 20—40% compared to the normal group (p<0.05). The combination of caloric
regulation treatments more effectively inhibited the increase in MDA and the decline in SOD than either
single treatment alone (p<0.05). Excessive caloric intake increased serum MDA levels by approximately
7-fold and reduced serum SOD levels around 50% compared to the normal group (p<0.05).
Conclusion: Combined caloric regulation more effectively attenuated the rise in MDA and the decline
in SOD than either single treatment alone.
Keywords: Intermittent Fasting; Caloric Restriction; Overfeeding; Superoxide Dismutase;
Malondialdehyde
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PENDAHULUAN

Asupan kalori berlebih berisiko
menimbulkan obesitas, yang hingga saat ini
masth menjadi salah satu masalah
kesehatan utama di Indonesia. Obesitas
adalah kondisi medis kronis yang ditandai
dengan penumpukan lemak tubuh secara
berlebih dan indeks massa tubuh (BMI) >
30 kg/m?. Obesitas terjadi  akibat
ketidakseimbangan antara energi yang
dikonsumsi dan energi yang dibutuhkan
tubuh untuk aktivitas fisiologis sehari-hari.
Prevalensi obesitas pada orang dewasa (usia
diatas 18 tahun) mencapai 23,4% pada
tahun 2023, dengan rasio prevalensi antara
laki-laki dan perempuan sebesar 1:2.!
Obesitas tidak hanya berkaitan dengan
gangguan metabolik seperti diabetes
melitus (DM), hipertensi, hiperlipidemia,
dan Non-Alcoholic Fatty Liver Disease
(NAFLD), tetapi juga berkontribusi
terhadap terjadinya stres oksidatif.?

Stres oksidatif merupakan kondisi
ketidakseimbangan antara produksi
reactive oxygen species (ROS) dengan
kapasitas sistem antioksidan tubuh. Asupan
kalori berlebih menyebabkan peningkatan
aktivitas metabolisme, terutama pada
respirasi mitokondria, yang mengarah pada
produksi ROS berlebih.? Ketika akumulasi
ROS melampaui kapasitas penetralan oleh
enzim antioksidan seperti superoksida
dismutase (SOD), maka terjadi kerusakan
oksidatif pada lipid, protein, dan DNA.
Salah satu indikator kerusakan akibat stres
oksidatif adalah  peningkatan kadar
malondialdehida (MDA), produk akhir dari
peroksidasi lipid.*?

Pengaturan asupan kalori diketahui
dapat mengurangi stres oksidatif dan
memperbaiki  profil metabolik. Dua
pendekatan yang umum diterapkan adalah
puasa intermiten (PI) dan restriksi kalori
(RK). PI merupakan pola makan dengan
periode makan terbatas, misalnya pola 16:8,
yang terbukti dapat menurunkan ROS dan
mediator  inflamasi.®’  Sebuah  studi
menunjukkan ~ bahwa PI mampu
menurunkan kadar MDA hingga 25%.%
Sementara itu, RK adalah pengurangan
asupan energi harian tanpa menyebabkan
malnutrisi. RK telah terbukti meningkatkan

2

efisiensi mitokondria dan aktivitas enzim
SOD melalui pengurangan produksi ROS.’
Namun, studi lain menunjukkan bahwa efek
RK tidak selalu protektif. Penelitian lain
melaporkan bahwa RK meningkatkan kadar
SOD sebesar 7%, tetapi juga meningkatkan
MDA sebesar 9%, mengindikasikan adanya
stres oksidatif residual.'”

Efek PI dan RK terhadap stres
oksidatif telah banyak diteliti secara
terpisah, namun data mengenai pengaruh
kombinasi keduanya masih sangat terbatas.
Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan
untuk mengetahui pengaruh pengaturan
kalori terhadap kadar MDA dan SOD serum
pada tikus Wistar jantan sebagai indikator
stres oksidatif.

METODE PENELITIAN
Desain, Tempat, dan Waktu Penelitian
Penelitian ini merupakan studi
quasi-eksperimental in vivo dengan desain
post-test only control group design, yang
bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh PI,
RK, dan PI-RK terhadap kadar SOD dan
MDA serum pada tikus Wistar jantan.
Penelitian dilaksanakan di Klinik Hewan
Satwa Sehat, Tidar, Malang, selama periode
November 2024 hingga Januari 2025.
Protokol penelitian telah disetujui oleh
Komisi  Etik  Penelitian  Universitas
Brawijaya (Animal Care and Use
Committee) dengan nomor: 132-KEP-UB-
2024.

Sampel dan Perlakuan Hewan Coba
Hewan coba yang digunakan dalam
penelitian ini adalah tikus Wistar jantan
berusia delapan minggu dengan berat 150-
160 gram. Tikus jenis ini dipilih karena
memiliki kemampuan adaptasi yang baik
terhadap lingkungan laboratorium dan
dapat dipelihara secara individu dalam
kandang tunggal. Pemilihan tikus jantan
bertujuan untuk menghindari fluktuasi
hormon reproduksi yang dapat
memengaruhi parameter biologis yang
diamati.!! Hewan coba dibagi ke dalam
lima kelompok, terdiri dari satu kelompok
kontrol (KN) dan empat kelompok
perlakuan, yaitu kelompok PI, RK, PI-RK,
dan asupan berlebih (AB). Jumlah sampel



pada  setiap  kelompok  ditentukan
menggunakan rumus Federer, sehingga
setiap kelompok terdiri atas lima ekor tikus.
KN diberikan pakan standar
sebanyak 10% dari berat badan tanpa
pengaturan waktu makan. Kelompok PI
diberi perlakuan berupa pengaturan waktu
makan selama delapan jam dan puasa
selama enam belas jam per hari, dengan
jumlah pakan tetap sebesar 10% dari berat
badan. Kelompok RK diberi pakan
sebanyak 5% dari berat badan per hari tanpa
puasa, sedangkan kelompok PI-RK
mendapat jatah pakan sebesar 5% dari berat
badan dengan pola makan 8 jam dan puasa
16 jam. Sementara itu, kelompok AB
sebagai kelompok dengan asupan kalori
berlebih diberikan pakan sebanyak 20%
dari berat badan tanpa pengaturan waktu
makan. Perlakuan berlangsung selama
enam minggu setelah masa aklimatisasi
selama tujuh hari. Selama periode
perlakuan, tikus ditempatkan pada kandang
individu (single cage) dengan akses air
minum yang diberikan secara ad libitum.
Pemantauan terhadap berat badan dan
jumlah konsumsi pakan dilakukan setiap 3
hari sekali.

Pengorbanan dan Pengambilan Sampel
Hewan Coba

Hewan coba dikorbankan melalui
prosedur euthanasia dengan pemberian
ketamin (80 mg/kg) dan xylazine (5 mg/kg)
secara intraperitoneal. Setelah hewan tidak
menunjukkan respons nyeri dan dinyatakan
tidak sadar sepenuhnya, pengambilan darah
dilakukan secara intracardiac menggunakan
spuit berukuran 3 mL. Darah yang
diperoleh segera dimasukkan ke dalam
tabung vacutainer tanpa antikoagulan (non-
EDTA), kemudian dibiarkan pada suhu
ruang selama 30 menit untuk proses
pembekuan alami. Selanjutnya, sampel
darah disentrifugasi selama 3 hingga 15
menit pada kecepatan 4000 rpm untuk
memisahkan komponen serum, yang
kemudian digunakan sebagai bahan uji
kadar SOD dan MDA.

Pengukuran Kadar SOD
Pengukuran kadar SOD dilakukan
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menggunakan SOD ELISA Rat Kit.
Sebanyak 50 uL. sampel atau larutan standar
dimasukkan ke dalam well, lalu
ditambahkan 50 pL Biotinylated Detection
Ab dan diinkubasi pada 37°C selama 45
menit. Setelah dicuci 3 kali dengan wash
buffer, ditambahkan 100 pL HRP
Conjugate dan diinkubasi 30 menit, lalu
dicuci 5 kali. Selanjutnya, ditambahkan 90
puL substrat reagent, diinkubasi 15 menit,
dan reaksi dihentikan dengan 50 pL stop
solution. Absorbansi diukur pada 450 nm,
dan  konsentrasi ~ SOD  ditentukan
menggunakan kurva standar dalam satuan
ng/ml.

Pengukuran Kadar MDA

Pengukuran kadar MDA dilakukan
menggunakan MDA ELISA Rat Kit.
Sebanyak 50 pL sampel atau larutan standar
dimasukkan ke dalam well, lalu
ditambahkan 50 pL Biotinylated Detection
Ab dan diinkubasi pada 37°C selama 45
menit. Setelah dicuci 3 kali dengan wash
buffer, ditambahkan 100 pL. HRP
Conjugate dan diinkubasi 30 menit, lalu
dicuci 5 kali. Selanjutnya, ditambahkan 90
uL substrat reagent, diinkubasi 15 menit,
dan reaksi dihentikan dengan 50 pL stop
solution. Absorbansi diukur pada 450 nm,
dan  konsentrasi MDA  ditentukan
menggunakan kurva standar dalam satuan
nmol/ml.

Analisis Data

Data disajikan sebagai nilai rata-rata
+ SD. Setelah melalui pengujian normalitas
dan homogenitas, analisis dilakukan
menggunakan metode one-way ANOVA.
Setelah itu, dilanjutkan dengan uji LSD
untuk  mengetahui  perbedaan  antar
perlakuan. Perbedaan dianggap signifikan
apabila nilai p<0,05.



HASIL PENELITIAN

Pengaruh Pengaturan Asupan Kalori
Terhadap Berat Badan dan Asupan
Pakan Tikus Wistar Jantan

Tabel 1. Hasil Pengaturan Asupan Kalori

Terhadap Berat Badan dan Asupan Pakan.

Kel. Perlakuan

KN PI RK PI-RK AB
BB Awal 15750 1563 1556  153.50 152.50
(gram) £665 3 7 £1.71 £320
£571  £340
BB 17417 1545 9917  86.50 211.67
Akhir £226° 0 + £1567° =
(gram) + 14.63° 36.26°
23.08°
ABB +1058  -1.17  -3630 -43.65 +38.80
(%)
Asupan 1593 1258 562 525 26.12
Pakan +£227  £287 +098 095 +£7.89
(gram)
Keterangan:

a,b,c..= huruf yang berbeda menunjukkan
perbedaan efek (p<0,05, LSD).
BB= berat badan; KN= kontrol normal; PI=
puasa intermiten; RK= restriksi kalori; AB=
asupan berlebih

Berdasarkan data pada Tabel 1,
diketahui bahwa perlakuan RK dan
kombinasi PI-RK menyebabkan penurunan
berat badan tikus secara signifikan
dibandingkan KN masing-masing sebesar
40% dan 50% (p<0,05). Sementara itu,
kelompok yang mendapat perlakuan PI
mengalami penurunan berat badan sebesar
11%, namun perubahan tersebut tidak
menunjukkan signifikansi statistik
(»>0,05). Sebaliknya, perlakuan AB
menunjukkan peningkatan berat badan yang
signifikan sebesar 20% dibandingkan
kelompok KN (p<0,05). Dari sisi asupan
pakan, kelompok PI, RK, dan PI-RK
menunjukkan jumlah asupan pakan yang
lebih rendah dibandingkan kelompok
kontrol, sedangkan kelompok AB memiliki
asupan pakan yang paling tinggi
dibandingkan seluruh kelompok lainnya.

Pengaruh Pengaturan Asupan Kalori
Terhadap Kadar MDA Serum Tikus
Wistar Jantan

Pada Gambar 1, perlakuan PI, RK,
dan PI-RK meningkatkan kadar MDA
berturut-turut sekitar 4, 3 kali lipat
(»p<0,05), dan 1.5 kali lipat (p>0,05)
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dibandingkan dengan KN. Kelompok PI-
RK paling kuat menghambat peningkatan
kadar MDA dibandingkan PI atau RK
(»<0,05). Sedangkan kelompok AB
meningkatkan kadar MDA sekitar 7 kali
lipat (p<0,05) dibandingkan KN.
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Gambar 1. Histogram Pengaturan Asupan
Kalori Terhadap Kadar MDA.

Pengaruh Pengaturan Asupan Kalori
Terhadap Kadar SOD Serum Tikus
Wistar Jantan

Pada Gambar 2, perlakuan PI, RK,
dan PI-RK menurunkan kadar SOD
berturut-turut sekitar 40%, 30% dan 20%
dibandingkan dengan KN (p<0,05).
Kelompok PI-RK paling kuat menghambat
penurunan kadar SOD dibandingkan PI atau
RK (p<0,05). Sedangkan kelompok AB
menurunkan kadar SOD sekitar 50%
dibandingkan KN (»<0,05).
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Gambar 2. Histogram Pengaturan Asupan
Kalori Terhadap Kadar SOD.

PEMBAHASAN
Pengaruh Pengaturan Asupan Kalori
Terhadap Berat Badan dan Asupan
Pakan Tikus Wistar Jantan

Pengaturan asupan kalori melalui
perlakuan PI, RK, maupun PI-RK terbukti



mampu menurunkan berat badan tikus
Wistar jantan. Penurunan berat badan
pada kelompok PI berkaitan dengan
waktu makan yang dibatasi, sementara
penurunan pada kelompok RK lebih
disebabkan oleh pengurangan jumlah
asupan kalori harian. Studi sebelumnya
menyatakan bahwa batas aman penurunan
berat badan untuk individu sehat adalah
tidak melebihi 10% dari berat awal dalam
kurun waktu enam bulan agar tidak
memicu gangguan kesehatan, termasuk
risiko malnutrisi apabila penurunan
terjadi secara berlebihan.!""'> Oleh karena
itu, PI lebih direkomendasikan bagi
individu tanpa kelebihan berat badan,
sedangkan RK lebih sesuai untuk mereka
yang mengalami obesitas atau berat
badan berlebih. 13

Kelompok yang menjalani
kombinasi PI-RK menunjukkan
penurunan berat badan paling besar
dibanding kelompok lain, diduga karena
efek gabungan antara pengurangan waktu
makan dan pengaturan jumlah kalori.
Restriksi kalori sendiri terbukti lebih
efektif dalam menurunkan berat badan
dibandingkan PI, karena PI pada dasarnya
hanya mengatur waktu konsumsi tanpa
mengurangi total asupan energi harian.!#
Sebaliknya, kelompok AB mengalami
peningkatan berat badan yang signifikan
akibat konsumsi kalori berlebih yang
diberikan setiap harinya.'>

Dari segi konsumsi pakan, semua
kelompok yang menjalani pengaturan
kalori menunjukkan penurunan asupan
dibandingkan kelompok kontrol.
Penurunan pada PI utamanya disebabkan
oleh waktu konsumsi yang terbatas,
sedangkan pada RK karena porsi yang
memang dikurangi menjadi hanya 5%
dari berat badan. Kombinasi PI-RK
menghasilkan ~ penurunan  konsumsi
paling besar karena kedua faktor tersebut
bekerja secara bersamaan. Sementara itu,
kelompok OF menerima pakan dalam
jumlah tinggi (20% dari berat badan),
sehingga asupan pakan mereka menjadi
yang tertinggi dari seluruh kelompok
perlakuan.
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Pengaruh Pengaturan Asupan Kalori
Terhadap Kadar MDA Tikus Wistar
Jantan

Pengaturan asupan kalori pada
kelompok  PI, RK, dan PI-RK
meningkatkan  kadar MDA  serum.
Peningkatan kadar MDA pada kelompok PI
atau RK dapat dijelaskan melalui
mekanisme pengaturan kalori dengan
jumlah yang ekstrem dan tidak disertai
adaptasi  bertahap menciptakan stres
metabolik awal.!® Selain itu masih terjadi
fase adaptif menengah (3-8 minggu)
sehingga produksi ROS meningkat dan
antioksidan endogen belum optimal.!®

Perlakuan PI menyebabkan stres
metabolik yang timbul di fase awal adaptasi
tubuh terhadap perubahan pola makan.
Dalam kondisi puasa selama 16 jam, tubuh
beralih dari penggunaan glukosa sebagai
sumber energi utama ke pemanfaatan lemak
melalui lipolisis dan B-oksidasi. Proses ini
meningkatkan produksi asam lemak bebas
dan ROS seperti superoksida dan peroksida
di mitokondria. ROS yang berlebihan akan
bereaksi dengan lipid membran sel
khususnya polyunsaturated fatty acids
(PUFA) dan menghasilkan MDA sebagai
produk akhir dari peroksidasi lipid. Meski
puasa jangka panjang diketahui dapat
merangsang ekspresi gen antioksidan
endogen seperti nuclear factor erythroid 2-
related factor (Nrf2), pada tahap awal,
aktivitas sistem pertahanan ini belum
optimal, sehingga terjadi akumulasi
MDA.'"!® Di sisi lain, penelitian dengan
metode 12 jam puasa dilanjutkan tidak
puasa pada hari Dberikutnya secara
berseling-seling  selama 8  minggu
menurunkan kadar MDA darah sekitar
20%.1

Perlakuan RK juga meningkatkan
kadar MDA. Hal ini dapat dijelaskan oleh
terbatasnya substrat energi dan
mikronutrien penting yang mendukung
sistem antioksidan. Ketika asupan kalori
sangat rendah, tubuh mengalami defisit
energi yang signifikan dan berusaha
mengkompensasi dengan mengaktitkan
jalur katabolisme, termasuk pemecahan
protein dan lemak yang juga menghasilkan
ROS. Selain itu, pengaturan kalori dengan



jumlah yang ekstrem dapat mengurangi
ketersediaan ko-faktor penting untuk enzim
antioksidan seperti seng (untuk SOD), yang
pada akhirnya menurunkan kemampuan
tubuh menetralisir ROS. Akibatnya, ROS
yang tidak terdetoksifikasi akan memicu
peroksidasi lipid membran, menghasilkan
MDA dalam jumlah besar.!'%?* Penelitian
sebelumnya melaporkan bahwa RK
sebanyak 15% selama 8 minggu
meningkatkan MDA sekitar 9% pada tikus
model kanker.!'® Di sisi lain, penelitian
dengan RK sebesar 40% selama 12 bulan
menurunkan kadar MDA sekitar 46% pada
otot tikus.?!

Perlakuan PI-RK justru
meningkatkan kadar MDA yang relatif
kecil dan tidak signifikan dibandingkan
KN. PI-RK mampu memicu respon adaptif
metabolik yang lebih stabil dan sinergis.
Puasa intermiten menstimulasi autophagy,
sedangkan restriksi kalori menurunkan
beban oksidatif dari asupan makanan.
Kombinasi ini menjaga homeostasis redoks
lebih baik dibandingkan masing-masing
perlakuan tunggal. Di sisi molekuler,
kombinasi PI-RK memperkuat ekspresi
Nrf2 (transkripsi faktor) yang mengatur
ekspresi enzim antioksidan seperti SOD
1822 Qelain itu kombinasi mungkin lebih
cepat bearadaptasi sehingga mengaktifkan
jalur AMPK, SIRTI, dan SIRT3 yang
meningkatkan efisiensi mitokondria dan
mencegah overproduksi ROS. Kombinasi
kedua metode tersebut menghasilkan
penurunan radikal bebas yang lebih efisien
dan memperkuat perlindungan seluler
terhadap kerusakan oksidatif.®

Perlakuan AB menunjukkan
peningkatan MDA tertinggi. Hal ini sesuai
dengan penelitian sebelumnya yang
menunjukkan bahwa kelebihan asupan
kalori mempercepat laju metabolisme dan
produksi ROS di dalam mitokondria.?**
Asupan kalori berlebih menstimulasi -
oksidasi mitokondria dari asam lemak
bebas, yang menyebabkan penggunaan
aliran elektron sitokrom c oksidase yang
berlebihan, sehingga meningkatkan
penumpukan ROS.2* ROS yang berlebih
berikatan  dengan PUFA  sehingga
meningkatkan kadar MDA (Mulianto,
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2020). Selain itu, asupan berlebih memicu
inflamasi kronis melalui jalur NF-xB dan
peningkatan leptin dan resistin, yang
semuanya berkontribusi pada peningkatan
peroksidasi lipid.?

Pengaruh Pengaturan Asupan Kalori
Terhadap Kadar SOD Serum Tikus
Wistar Jantan

Pengaturan asupan kalori melalui
perlakuan PI, RK, PI-RK, maupun AB
menurunkan kadar SOD serum. Penurunan
aktivitas SOD ini menunjukkan bahwa
intervensi kalori dalam durasi tertentu dapat
menyebabkan  gangguan  homeostasis
redoks, terutama jika sistem antioksidan
tubuh tidak mampu beradaptasi dengan
cepat terhadap perubahan metabolik yang
terjadi.'® Dalam kondisi stres metabolik,
seperti defisit energi akut (PI dan RK)
maupun kelebihan energi (AB), sistem
pertahanan antioksidan dapat tertekan
sehingga aktivitas SOD menurun.'”

Kelompok PI menurunkan kadar
SOD karena metabolik akut yang muncul
selama fase adaptasi awal terhadap pola
puasa, di mana terjadi peningkatan lipolisis
dan aktivitas mitokondria yang
menghasilkan lebih banyak ROS.?® Tanpa
dukungan antioksidan yang memadai,
sistem SOD mengalami tekanan oksidatif
dan menurun aktivitasnya. Hal serupa
dilaporkan oleh Hu et al. (2019), bahwa
puasa intermiten jangka pendek justru
meningkatkan stres oksidatif pada tikus
dengan gangguan perfusi otak karena
ketidakseimbangan  redoks di  awal
intervensi.?’

Pada kelompok RK, kadar SOD
juga mengalami penurunan signifikan.
Meskipun RK sering dikaitkan dengan
peningkatan kapasitas antioksidan dalam
jangka panjang, pada fase awal atau ketika
dilakukan secara ketat, restriksi kalori justru
dapat memicu stres oksidatif akibat
peningkatan  permintaan energi  dan
pergeseran metabolisme mitokondria.?® RK
jangka pendek meningkatkan aktivitas
metabolisme dan menyebabkan
ketidakseimbangan oksidatif, yang
menurunkan efektivitas enzim seperti
SOD.!? Selain itu, studi oleh Li ez al. (2013)



menunjukkan bahwa stres  oksidatif
meningkat pada tikus yang mengalami
pengaturan kalori secara ekstrem tanpa
adaptasi enzimatik yang memadai. *

Menariknya, perlakuan PI-RK
menunjukkan penurunan kadar SOD yang
lebih ringan dibandingkan perlakuan PI
atau RK secara tunggal. Hal ini
mengindikasikan bahwa kombinasi
pengurangan waktu makan dan kalori dapat
menciptakan kondisi metabolik yang lebih
stabil dan efisien.® Efek sinergis ini
mungkin berasal dari efisiensi metabolisme
energi yang lebih  baik, disertai
pengurangan beban ROS secara
keseluruhan. PI-RK dapat mempercepat
aktivasi jalur molekuler protektif seperti SIRT1,
Nrf2, dan FOXO, yang mendukung
homeostasis redoks dan meningkatkan efisiensi
penggunaan energi. Ma et al. (2021)
menjelaskan bahwa kombinasi pendekatan
diet dapat memodulasi ekspresi enzim
antioksidan lebih adaptif dibanding metode
tunggal. ©

Kelompok  AB  menunjukkan
penurunan SOD paling besar, sejalan
dengan temuan sebelumnya bahwa
kelebihan kalori meningkatkan stres
oksidatif melalui peningkatan produksi
ROS, inflamasi sistemik, dan penurunan
efektivitas enzim antioksidan.?®? Dengan
demikian, baik defisit maupun kelebihan
kalori  ekstrem dapat menyebabkan
ketidakseimbangan oksidatif yang ditandai
oleh menurunnya aktivitas SOD sebagai
garis pertahanan antioksidan tubuh.

KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian yang telah

dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Pengaturan asupan kalori PI, RK, dan
PI-RK meningkatkan kadar MDA dan
menurunkan kadar SOD serum tetapi
kombinasi  PI-RK  paling  kuat
menghambat peningkatan MDA dan
penurunan SOD serum.

2. Pemberian asupan kalori berlebih (AB)
meningkatkan kadar MDA dan
menurunkan kadar SOD serum.

SARAN
Berdasarkan hasil riset yang telah

diperoleh, perlu dilakukan

1. Penelitian lebih lanjut dengan durasi
waktu penelitian yang lebih lama pada
individu normal selama lebih dari 6
minggu (>8 minggu).

2. Pengaturan jumlah restriksi kalori yang
sesuai dan tidak terlalu ekstrem (<50%)
pada kelompok RK, dan PI-RK.

3. Pengukuran ROS seperti O2~ dan H>O»
untuk melihat apakah peningkatan
kadar MDA dan penurunan kadar SOD
memang diakibatkan oleh kondisi stres
oksidatif.
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