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Pemb€ntukan senyawa oksigen reaktif

Arti Lukitasari

Abst.sk Bebe.apa senyawa b€rsifal sebagai okidan, hydrogen p.roksida (HrO,), ;on superoksida (o, ), ndikal
peroksil (OOH), .adibl hidrckil (OH) dan singlel oksigen (Or.). Diantara senya$a oksigen rcaklifini radikal
hidroklil merupakan s€nyawa yang paling b€rbahaya karena resttifitasnya yang sanga! tinggi dan dapal mcrusak

tiga jenis senyawa yang penting untuk mempenahankan integrilas scl, yaitu lema, pmteir, dan DNA yang

merupakan p€nngkat genetik sel. Aklilitas oksidan yang m€rusak dapat diredsm ol.h keberadaan hrbagai
antioksidan (Scavenger. Scav€nger adalah suatu subslansi atau molekul yang dapat bereaksi dengan radikal
bebas, dan bertungsi menet alkan radikal bebas. Scrveng€r radikal bebas terdapat endogen dalem rubuh kil4
maupun b€rasal dsri luar tubuh (cksogen). Scav€nger endoSar b€rupa enzim enzim mikosom hati seperti

katalase, p€roks;dase, dan superoksida dismutas€ (SOD), s€car6 fisiologik menetralksn pembentukan da! / aiau

efek radikal beba, yang terbentuk selama proses metabolisme nofirEl. Pada kcadaan patoloaik yang antara laitr
diakibarkan ted€htuknya mdikal bebas dalahjumlah berl€bihan, e,lzim cnzim yang berfungsi sebasai scavenS6
endog€n dapat menurun aktifitasnya, sehingga memperpdah kadaan patofisiologik yanq teriadi. (JKS nng;
I:3t-J9)

K6ta kunci : Senyawa olisigen reaktii radikal hidroksil(OH), Scav€nger.

AbstEct Sone are as oksidsn compouo4 hydroger percxide (H,O,), suP€rokida ion (Ot), peroksil radiql
(OOH), hidroksil radical (OH) aod si.slet oxygen (O,). Amons the compound reactive oxygen Bdicsls
hidrol$il this cornpound ;s the mosr dangerous becaus€ ils hiSh reaciive and can damaae th€ three typcs of
compound rhat a.e impodant to msintain the iniegrity of c€lls, nah€ly lema, prot€in, and DNA which h the
genetic code of celh. Oksidan activity thal can damage lhe mutcd by the exist€nce of various atttioxidants
(Sca!en8er). ScavenSer is, subs1aIcc or molcculc thai can react with free radicals, and neutralize free Edicals l,o

tunction. Scavedger endog€n is ftEe radical in our body, or oriSinaring from outsidc the body (eksogen).

S.aveng€r endogcn enzym€ flzymc mikrosom t,e carcful as katalase, pcroksidasc, and superoksida dismutase
(SOD), the fisioloSic couot€rac( lhe formation and/or the elf€ct of free radicals lhat fonn during normal

mctabolism. ln the circumstancts that csus€d such tee ndio&ls in the nunber of r.dundant, enzyme lhsl
firnc$ons as an eozyme, S€avcngcr €rdogen activiti€s crn be decreas€d, so lhat it morc pat].ological. (JXS 2Nlr;
t:31-39)

Kereotds rcacti'y oryZen conpound" hidrokit todcol (OH). Sc@enser.

Petrdahuluatr

Pada awal kehidupan organisme di bumi,
atmosfer hanya mempunyai sedikit oksigcn dan
organisme icrbanyak adalah organisme anaerob.
Dalam pprkembangan waktu selafljutnya
konsentrasi oksigen di atmosfer terus bertambah
sampai mencapai seperti saat ini yaitu lebih
kurang 21 %.1 Dengan konsentrasi oksigeo yang
demikian tinngi ini o.ganisme amerob
s€mula balyak didapatkan semakin
semakin berkurang karena mereka yang tidak
mampu beradaplasi akan mati teryapar oksigen
kadar tinggi tersebut. Sebagian organisme yang
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masih sangggup bertahan adalah mcr€ka ysng

berevolusi dengan mengembangkan system
pertahanan untuk melawan tokitas okigen.
organisme ini adalah organisme aerob.

Organisme yang tetapp bertahan scbagai
organisme aerob masih tetap ada meskipun
dalam jumlah nyang sedikit. Mereka melindungi
diri atau membungkus diri dalam lingkungan
yang sulit ditembus oksigen.r
Oksigeo muncul dalam jumlah yang signifikan
di atmosfer bumi sqiak 2,5 x lOe tahun yang lalu.
Menurut ahli Geologi, komunculan oksigcn di
atmosfer di bumi dalam jumlah yang signifikan
disebabkan oleh evolusi fotosintesa da.i algae

biru hiaju (Cyano bacteria) yarlg menguraikan
air menjadi oksigen, yang diperlukan untuk
reduki metaboliknya, s€fta melepaska[ oksig6n
ke alrnosfer.l'2
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Oksigen terdapat di udara sebagai didromic
molekul, ol2, yang seharusnya kita sebut

oksigen.l Semua organisme baik aerob maupun
aerob- semua binatans dan tanaman rnemerlukan

oksigen untuk mempioduksi cnergi.''J 
o t 6 Fakta

bahwa oksigen adalah gas toksik mutagenic yang

dalam kondisi tenentu dapat mematikan sering

dilupakan. r'
Organisme aerob selain mampu bertahan dalam

konsentrasi oksigen yang tinggi juga mamPu

memamfaatkan oksigen untuk proses

mctabolismenya, (misalnya proses oksidasi,
oksigenase dan hidroksilasi enzim enzim seperti
tirosin hidroksil8si dan sitoloorn P 450) , sert!
untuk efisiensi produksi energi, dengan jalan

memakai raotai transpoitelektron dengan

okigen sebagai terminal electron akseptor.

sepeni pada mitochondria.'

MelabollsDe oksigetr
Oksigel dibutul*an untuk berlangsungnya
kehidupan sel. Sekitar 80% sampai 90% oksigen
yang diambil oleh organisme aerob akan

dip€rgunakan oleh mitochondtia untuk
mcmproduksi ATB yaitu cnergi utalrna bagi
mamalia.Organisme aerob memerlukan oksigen
untuk menghasilakan ATP, suatu senyawa yang
merupakan sumbe. energi bagi kebanyakan
makhluk hidup, melalui fosforisasi oksidatif
yang terjadi di mitochondria. 'r. Proses ini
s€cara sederhana dapat dilukiskan sebagai
b€rikut:

NADH+2lf +02 ) NAD+ +2H2O + Energi
ADP+P+E8ergi ) ATP

Pada prosGs ini terjadi reduksi oksigen (Or)
menjadi air (H2O) yang secara sederhana dapat

dituliskan sobagai berihl

02+4If+4e') 2H2O

Disini okigen dimerabolisme menjadi 2 molekul
H2O dengal penambahao 4 buai elekron yang
disertai dengan 4 buah etom hidrogen.
IDti dari prcses metabolisnrc ini adalah makanan
yang masuk kedalam tubuh akan mengalami
proses oksid.si dengaa melepeskan elektron

yang kemudian akan diterima oleh pembawa

elektron seperti Nicotinamide Adehil
Diflucleorida (NAD*) dan Flavia ( Flovin
Mononrcleotida) (FMN) dan Flavin Adenin
Dinucleotida (FAD). Oksidasi adalah suatu

reaksi dimana elektron dipindahkan dari satu

atom ke atom yang lain. Oksidasi di sini adalah
pelepasan elcktron. sedangkan reduki adalah
penambahan elektron.')
Nicotinamide Adenin Dinucleotida (NADID dan
Flavin (FMNH, dan FADH2) yang tereduksi
akan dioksidasi kembali oleh 02 dimitochondria
sehingga akan dihasilkan sejumlah besar ATP,
Keseluruhan proses i i terjadi pada membran

mitichondria bagian dalam. ATP berirngsi
sebagai penyimpan cnergi. ATP ini akan
dikeluaikan sedikit untuk menggeral*an rea,ksi

kimia yang dibutuhkan oleh sel,3'7

Toksisitas oksig.n
Toksitas oksigen pada orgaoisme aruerob
disebabkan oleh proses oksidasi pada kornponeo-
komponen seluler yang penting. Organisme
anaerob berusaha mengalahkan alSu mengatSsi

lingkungannya dengan rnengoksid^si netabolic
inlenn diales, sepefii thiols, besi, sulphur,
prolein dan mereduksi ptcridines. Oksigen depat

membuat tereduksi yang diperlukan untuk reaksi
biosintesis tidak berfungsi lagi. Proses oksidasi
ini s€ring s€cara spontan mengubah oksigen

menjadi senyawa oksigen reaktif,rJ. Bcberapa

enzym nitsogenase. Nitrogenase ini mengkatalisa
Nitrbgen di atmosfer (N2) menjadi amooia
(NHr), dimana amonia ini p€nting bagi
pe(umbuhan organisme dengan lingkungan
yang miskin Nr. EMim nitrogenese dapat di
inaktivasi oleh okigen. Oleh kal€tranya
beberapa organisme anaerob berupaya mcmbuat
k psul yang tebsl agar oksigen tidak dapat

menembus. | 7

Pade organisme aerob yang multis€lulet sistim
pertahanan terhadap senyawa okigen reaktif
t€lah dik€mbaflgkan. Pada organisme ini okigen
bahkan dikirimkan keseluruh sel tubuh untuk
proses metabolismg. Organisme 86rob

multiseluler s€perti , msmdia ssngat

membutuhkan okigen. Beberapa okigen juga
didapatkan pada plasma darah. Sebagia, okigen
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diedarkan ke selun h tubuh melalui
Haemoglobin. Molekul Haemoglobin ini
mempunyai 4 sub unit protein yaitu 2 rantai o
dan 2 rantai p.6 Tiap rantai protein membawa
molekul haem dengan besi daiam bentuk Fe2* .

oksigen akan berkaitan dengan haem
(oryhaenoglobin) kemudian akan mengikuti
aliran darah melew.ti paru terus kejaringan, dan
dii jaringan inilah okigcn dilepaskan kembali.

Fe2* + Oz Fe2* + oz.

Hanya dalam bentuk Femrs (Fe) haemogtobin
yang berada dalarn eriEosit akan membawa dan
mengi.imkan oksigen keseluruh jaringsn tubuh,
dimana O: ini digunakan untuk memproduksi
energidan mengopemsikan enzim. rn

Oksigen yang sangat beBuna bagi kehidupan
organisme aerob juCa dapat menimbulkao
kerusakan pada organisme aerob.kerusakan ini
biasany& ditimbulkan oleh konsentrasi oksigen
yang lebih tinggi dari konsenhasi oksigen di
udara.toksisitas oksigen pada maDusia banlak
dikaitkan dengao berbagai ahl misalnya
menyelarL peogguna&_ _ oksigen hiperbarik
dibidang kedoheran dsb. 'J
Paru-paru adalah target organ pertama yang
kerusakan akibat toksitas oksigen, Konsentrasi
oksigen 507o dcnSan tekana 360 mmHg dapat
merusak sel cpirel alveoli paru. Kerusakan paru
ini akan saflagat mempengaruhi pros€s
pertukaran udara. Efck kcrusakan okisn pada

organisme aerob sangat tergantug pada be$agai
faktor. Antara lain: jenis organisme kondisi
Iiologis serta makanan. Kerusakan yang
ditimbulkan pada saru jeds jadngar berbeda
dengan jenis jadngan yang lain. Dad b€dagai
pengamatar dilaporkan bahawa kusakan yang
ditimbulakan oleh toksisitas oksipcn adalah
akibat terbebtuknya radikal bebas. 

3Ji

SeDyrwe oksiger rcaktif.
Senyawa oksigen roaldif, sesuai dengan
namanya bemsal dari oksigon, yaitu suatu
senyawa yang diperlukan oleh semua organisme
aerob t$masuk manusia- Okigen ini diperlukan

untuk menghasilkan ATP yalg merupakan
sumber energi bagi kebanyakan makhluk hidup,
melalui proses fosforilasi oksidatif yang tedadi
di motochondria.4 Padaproses ini terjadi reduksi
02 menjadi H2O yang seoara sederhada dapat
dituliskan sebagai berikut:

02+ 4I{ + 4e' ) 2H2O

Oksigen adalah suatu radikal yang merniliki 2
elekt on yang tidak be.pasangan lersebut terletak
pada orbital yang berbeda dan memiliki putann
s€jajar. Untuk membentuk ikaran kovale.q
diperlukan 2 elcktron yaag harus terletak pado

satu orbital dengan putaran yang berlawauan, hal
ini menyebabakan oksigen hanya dapat
menerima elektron dalam tahapan tahapan,
berupe pengalihan I elektron. Red ksi oksigen
dalam proses fosfolirasi okidatif memerlukan
pengalihan 4 elektron. Pengalihan ini tidak dapar
terjadi sekaligus, terjadi dalam tahap dimana
setiap tahap hanya menerima I elekhon. Peda
keadaan tertentu, pengalihan elekhod tersebut

berjalan kurang sempuma sehingga terjadi
senyawa okigco realdif seperti q- (Ion
superoksida), HzOz (Hidrogen Peroksida), OOH
(Radikal Peroksi) dan oH (Radikal Hidroksil)j
Molekul oksigen dapat berubah menjadi sangat
reaktif bila kedua €lel(tron tunggalnya disalukan
dalarn satu orbiral dengan putaran berlawanan.
Dengan perpindahan in I orbital menjddi kosong
dan mudah diisi oleh sepas8ng elektron dengan
putaran yang berlawanan. "'
Pembentukan senyawa oksig{ reakif sccara
singkat dapat ditulisk$ sebagai berikut:

Ou+e- ) Oz.-
o2re'+H+ )'ooH
a+2d+21:l ) Lha2
or+3e +3H+ )'OH+H2O
Q+,le- + 4H+ ) 2HrO

Dari reaksi diatas dapat kita lihat bahwa pada

setiap pgnambahan elektron kepada molekul 02
akan dihasilkan senyawa yang sangat reallii
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lllochofdrial cylochrome ov dase system

o ,-'------+ 2H.O

I n e,,2H e-r H- i.o e + H' +

LLO L ,'O\l'';;_!J
Gambrl Produksi spesies okigen reaktifpada

aksi reduki oksigen menjadi air

Reduksil mol O2 via sistim sitok om oksidase
dari rar- pemafasan m€mbutuhkan 4 buah e .

namun cbagian daripadanya menempuh satu
sed l€r*si univalen dimana masi-ng masing
hanya rngsmbil sebuah e' sehingga dengan
demiki*Mentuk spesies oksigen reaktif, yaitu
02; Hzo! dan OH*.
Penamtjao I elektson pertama kepada molekul
Oz akr menyebabkan terbentuknya anion
radikal superokida elektron kedua akan
menghalilkan hidrogen peroksida dan elektron
ketiga rghasilkan .adikal hidroksil. 3

R&dik lsrperorldc
Dalam hadaan normal oksig9n akan bertindak
sebagsi rkeptoi teraktir dari elcktron pada
rantai p.mafasan sel (Respiratory Chain) dan
brsama sama 2H* akan membentuk satu
molekul HzO. Respitdtory Crara (RC) adalah
suatu gkriaa (.regneree) reaksi enzimatik
yang bqtuju8n untuk mengcliminasi elektror
yary ditdk dari suatu zat (substal). Enzim
enzim yatrg bertanggung ja]vab atas
terselenggararya RC adalah cnzim dari
kelompok dehidrogcnase anaerobik,
dehidrogloasc anacrobik (yutr F AD dependeq
dan sitoldrom.

,4 rti Lltkitosari, Fenbefir*at senltna

Pada RC ini sebehamya superoksida terbentuk
juga pada saat terjadi oksidasi univalen oleh 02
terhadap enzim (yang F AD dependent).

EnzH2+ O? ) EnzH+H*+O2-

Akan tetapi superoksida yang terbentuk ini akan
dapat mercduksi sitikirom c yang terodsidasi
(oxidized cytochrom c) '-

02-+YetclFcs*l ) Q+ Cyt c [Fc'?t

Atau dihilangkan oleh keberadaan suaru enzim
sp€sifik yaitu Dismutase superoksida
(Superoxide dismutase :SOD) :

Superdioxide Dismutase
I

O2' + o1' + 2H* ) Hu O: +Or

Superoxide dismutase dijumpai pada hampir
semua jaringan dan terdapat pada kompademen
kompaitemen sel yang berbeda beda scperti
sitosol dan mitokondria. Enzim ini mempunyoi
fungsi seolah olah mencegah terjadinya
pengaluh merusak dari supercksida yang
terbentuk. Radikal superoksid adapat bereaki
dengan berbagai substrat biologis. Reaktivitas
radikal superoksida sangat terbatas karena
adarya dismut se spontan yang dapaf terjadi
pada pH fisiologis membentuk HrO: dan Oz
Superokida di dalam eritrosir terbentuk k8r€na
prosos autooksidasi Hb ( dalam manusia terjadi
hampir 3o1o autooksidasi Hb perha.i) mcnjadi
mctllb. Di jaringan lain, oksidan ini terbentuk
akibat k€rj bcIbagai enziE, seperti sitokom
P450 r€duldasg santin oksidas dan NADPH
olsidase ( dalam neutrofil pada saat kootak
dengao bakteri).

Produksi superoksida :

Ch+e- ) 02-

NADPH-oksidase :

2o2 +NADPH ) 2oz- +NADPH + H+
s- oksidase

Gambar 2
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Santin oksidase :

Hiposatin ) santin
2l1tO + Oz ) fizCb

s. oksidase

Santin ) Asam urat
2HzO + Oz) 2HzOc

Ion Fe2* dari Hb sangat rentan terhadap oksidasi
oleh oksidan. missal Or-, dimana terbentuk met
Ilb yang tidak mampu mengangkut oksigen.
Pada keadaan nomal, hanya diiumpai sedikif
metllb di dalam darah karcna eritrosit memiliki
sistim yang efektif untuk mereduksi kembali
Fe3' menjadi Fe2*.
Pada erirrosil dan beberapa jaringan enzim
glutaion peroksidase yang mengandung
Selenium (Se) mengkatalisasi pengmaiarl H2O2

dan hidroperoksida lipid oleh Glutaion (GSFI)

sehingga lipid membrane sel menjadi aman dan

oksidiii IIb menjadi metttb dapat dicegah.6
Ion superoksida terbentuk melalui beerapa cam
antara lain :

L Sebaeai reaki sampingan yang melibatkan
Fe3* misalnva:
- Proses fosforilasi oksidatif
- Proses oksigenasi haemoglobin
- Proses hidroksilasi oleh enzim

monooksigenase
- Ion Fe2*

Reaksi tersebut dapa ditulis sebagai bedkut:

Fe2*+O ) Fe3* + 02-

2. Reaksi yang dikatalisa oteh NADHNADPH
olaidase yang terdapat dalam mitoohoBdria
dan ganulosit :

NADH (IlADPl, + O2 ) NAD' (NADPrf )

rH,+O:.

3. Reaki yang dikatalisa oleh enzim santin
okidase.

Ion superoksida akan sangat berbahaya apabila
terdapat beGama sama dengan HzOz karena akan
membentuk radikal hidroksil.

Reaksi haber - Weiss :

or'+ H2o2 ") 02+oH- +oH

Reaksi ini memerlukan ion Fe3* atau Cu 2* dan
diperkirakan terjadi melalui 2 tahap, yaitu:

Eert (cu'?) + or' ) Fe'z* (cu) + 02
Fe2 (Cu'l + H?o2 ) Fe3 (Cu2J + olf + oH

Hidrogen peroksida
Penambalan I elekEon pada^ radjkal O2-.

menghasilkan ion peroksida Or'-- yang tidak
bersifat radikal, dan pada pH fisiologk akan
segera mengalami protonasi membentuk H2O2.

Derivate oksigen ini bersifat oksida[ kuat tetapi
bereaksi lambat dengan subshat organik, dan
dianggap toksik pada kadar tinggi. Meskipun
bukan radikal bebas , akumulasi HzOu dapat

berbahaya bila terdapat bersama sama dengan

logam (Fe, Cu) ataJr zdl zdl kebtot ( chelating
agents) kuena akarbereaksi membentuk radikal
hidroksil yang sangat efektii Alq.Eulasi
hidroperoksid secara langsung bersifat toksik
dan dapat menginaktifasi enzim gnzim dengan

cara oksidasi terhadap residu asam amino (mis,

metionin. histidin. sistein, .,lisin) alau-
memperantai reaksi polimerisasi. +'

Radikal hidroksil
Reaksi fisi homolitik ikatan O-O pada HrO,
menghasilkan 2 molekul radikalhidroksil, OH'.
Reaksi homolitik ini dapat tejadi karena
pengaruh panas atau radiasi ionisasi. Selain itu,
radikal hi&osil juga dapat terbentuk dari H2Oi
dengan adanya ion ion logam (Fe'?-, Cu),
menurut reaksi Fenton, dan deng,an adanya

kelator malalui reaksi Haber-Weissi
Radikal hidroksil adalah oksidan yang sangat

reaktif dan tidak stabil. Ia dapat bereaksi dengan

hamper semua substrat biologic. Karena sangat

reaktif efek radikal iEi hanya berlangsung di
daerah yang dekat dengan tempat te.bentuknya,
dan dalam kondisi fisiologik normal tidak
ditomukan radikal hidroksil dalam kadar yary
besar. 

s



Darrpak negatif senyawa oksiger reaktif.
Senlawa oksig€n reakif semuanya merupakan
oksidan yang kuat. Aktivitas oksidan menjadi
penyebab atau mendasari berbagai keadaan
patologis. Diantara senyawa oksigen reaktif
adalah radikal hidroksil merupakan senyawa
yang paling berbahaya, karena reaktivitasnya
sangat tinggi. Radikal hidroksil dapat merusak
komponen komponen sel ysng penting untuk
mempe(ahanakan integdtas dan kehidupan sel.
Radikal hidroksil dapat merusak 3 jcnis se[yawa
yadg penting untuk mempertahankan integ tas
sel yaitu:
l. Amm lemak khususnya asam lemak tak

jenuh yang mcrupakan komponcn penting
fosfolipid penlusu[ membrane sel.
Perokidasi (autookidasD lipid akibat
berkontak dengan okigen dapat
menyebabkan kerusakan sel/ jaringan tubuh,
Efek merusak ini diawali oleh pembentukan
radikal bebas (ROO*, ROr', OH*) yang
dihasilkan sewallu tedadi reaki
pombentukan peroksida dari asam lemak
yang terdapat di dalam stoktur molekul
polyunsarurubd ldty aci.d (PUVA).
Perol6ida lipid ini molupakan suatu rantai
reaksi yang tidak putus putusnya
menghasilkar radikal bebas.

2. DNA, yang merupakan perangkat genetic sel.
3. Protein, yang memegang peran penting

seperti enzim, reseptor, antibody dan
sebagainya.

Dampak negatit terhadap membran sel
Komponen teryenting membrane sel adalah
fosfolipid, glikolipid dan kolesterol. Dua
komponen pertama mengandung asam lernak tak
jenuh. Justru asam l€mak tak jetruh ini ( asam-
asam linoleal, lircl@t drn arakidonat) sangat
rawao terhadap soratrgan seBngan mdikal,
terutama radikal hidroksil. 4, Pe.ussakan sel oleh
radiksl bebas reaktif didahilui oleh kerusakar
membrane sel, -dengan terjadi mnglaian proses
sebagai berikut.' :

a. Terjadi ikatan kovalen antara radikal bebas
deogan komponen komponen memblane
(enzim enzin membran, komponen
karbohidrat membraoe plasma), sehingga

Afti Lrkilasari, Pe nbenh&ah se nyNa

terjadi pcrubahan shuktur dari fungsi
reseptof.

b. Oksidasi grrgus tiol pada komponen
membrane oleh radikal bebas yang

menyebabkah prcses transport lintas
membraoe terganggu.

c. Reaksi peroksidasi lipid dan kolesterol
m€mbrane yang mengandung asam lemak
tidak ienuh majemuk (PUFA: po!,
untatxrated fatty acid). Hasil peroksidasi

lipid membrane oleh radikal bebas berefek
langsung terhadap kerusakan membmne s6l,
6ntam lain dengan mengubah fluiditas, c/oJJ-
,r&7& struktur dan fungsi meobrane;
dalam keadaan yang lebih ekstrim akhimya
akan menyebabkan kematian sel.

Dampak negatif terh.d.p DNA
Radikal bebas dapat menimbulkan berbagai
perubahar pada DNA yang aflbtara lain berupa
hidrokilasi basa timin dan sitosin, pembukaan
inti purin dan pirimidin serta terputusnya rantai
fosfodiester DNA. Bila kerusakan tak terlalu
palah, maka masih bisa diperbaiki oleh sislem
pgrbaikan DNA (DNA repoir stslem). Nanrtun
apabila kerusakan terlalu parah, missal Entai
DNA te.putus putus di berbaga tempat maka
kerusakan ters€but tidak dapat diperbaiki daa
replikasi s6l akan terganggu.susahnya, p€rbaikan
DNA ini sering juslru menimbulkan mutasi,
karena dalam memperbaiki DNA sistem
porbaikan DNA c€nderung membuat kesalahan,
dan apabila mutasi iDi mengenai gen gen

tertentu, -maka mutasi tgrscbut dapat
menimbulkan kanker.a

Dampak regatif terhadrp prolei!
Ol6idan dapat merusak proJeil kercna dapat
mengadakan reaki dengan asam asam amino
yang menFsu protein. Diantam asam asam
amino penyusun proteiri yang paling rawan
adalah sistoin. Sistgin mengandung gugusan

sufhidril (SlD dan justru gugusan inilah yang
paling peka terhadap serangan radikal bebas
soperti radikal hidroksil :

RSH + *OH

RS* + RS*
RS' + H2O
R-S-S-R '

)
)
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Pembentukan ikatan disulfide CS-S-)
menimbulkan ikatan inta atau antar molekul
sehingga protein kehilangan fungsi biologisnya.
Bila yang lerserang adalah enzim maka enzim
tersebut akan kehilangan aktivitas katalitiknya,
sedangkan bila yang terserang adalah protein
yang menyusun struktur membran sel maka
aktivitas membmn sel akan mengalami gangguan

seperti rusaknya reseptor reseptor pada

membrane dan berubahaya sifat permeabilita<
membmn. J3

Sistim pertahanan tubuh terhadap oksidatr.
Senyawa oksigen reakif terjadi akibat proses
proses biologis yang normal, namun bila
aktivitas s€nyawa senyawa tersebut tidak
diredam, maka oksigen pembawa kehidupan
organisne aerob akan berbalik menjadi racun
yang mematikan. Pada kenyataannya organism
aerob tetap bertahan sampai saat ini bahkan
merupakan organism yarB dominan di bumi,
termasuk manusia. Orgnisme aerobic dapat
beftahan karena alam metryediakan sa@na untuk
meredam dampak negative oksidan yaitu
senyawa senyawa anti oksidan.li
Dslam pengertian kimia, senyawa sena)rya anti
oksidan adalah senyawa senyawa pemberi
elegtion (elecbon dorD ). Namun dalam arti
biologis, pengertian anti oksidan lebih luas, yaitu
merupakan senyawa senyawa yang dapat
meredam dampak oegalive oksidao, termasuk
enzim eDzim dan protein protein pengikat logam.
Dalam meredam dampak negative oksidan
diterapkan strategi dua lapis, yaitu :

t. Mencegah terhimpunnya senla$a senyawa
oksidan seoara berlebihan,

2. Mencegah reaksi ratrtai b€rlanjd

Anti.oksidan peDcegah

Pada dasamya tujuan anti oksidan jenis ini
mencegah terjadinya radikal hidroksil, yaitu
radikal yang paling berbahaya. Untuk
membentuk radikal hidroksil diperlukan tiga
komponen yaitu: logam hansisi Fe atau CU,
HzO: dan Ozi . Agar reaksi Feton tidak tedadi,
maka harus dic€gah keberadaan ion Fe* atau
Cu* untuk itu berperan beberapa protein penting
yaitu I

- untukFe : transferin atau feritin

- untuk Cu : seruloplashin atau albumitr

Penimbunan Or.- dicegah oleh enzim
superoksid{ dismut&se (SOD) yang
mengkatalisis reaksi dismutase 02* :

2O2; +2H+ ) HxO2 t (h

Penimbunan HzOz dioegah melaui aktilitas dua
jenis enzim, yaitu:

a. Katalase, yang mengkatalisis reaksi
dismutase H2q

2H,o) 2H,o, + o,

b. Peroksidase, yang mengkatalisis reaksi
sebagai berikut:

Berdasa*ao dua mekanisme pencegahan

dampak negative oksidan, anti oksidan dapat
dibagi menjadi dua golongan, yaitu:
a. Anti oksidan pencegah (pftvehtive anti

oxidants)
b. Anti oksidan pemuds r€nt^i (choin beaking

dnti oxidonts)

R +HrQ) GSSG + 2 HzO

Diantam berbagai peroksidase, yang paling
penting adalah glutation peroksidase (GSPX),

yang mengkatal isis reaksi :

2CSH+H2O2> GSC +2 H2O

Apabila radikal hidroksil masih saja terbentuk,
masih ada saaana lain uDtuk meredamnya, latrpa
memberi kesempata untuk memulai reaksi Entsi
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dengan melibatkan senyawa senyawa yang
mengandung gugusan sulfi idril seperti glutation
dan sistein :

Glutation (GSIo :

GSH+OH ) CS' + H2O

2 GS. ) GSSC

Sistein (Cys-SH) :

Cys-SH+'OH ) Cys-S'+ H2O

2 GS. ) CyeS-S{ys

Sistin

Alti-oksidan pemut[s reaLsi rantui
Dalam kelompok anti olaidan ini termasuk
vilamin E (tokoferol), asam askorbat (vitamin
C), p-karoten, dan dua senyawa yang juga
berperan s€bagai anti oksidan pencegai, yaitu
glutation dan sistein. Vitamin E dan p-karoten
bersifat lipotilik, sehingga dapat beryersr pada
membrane sel untuk mercegah pe.oksidasi lipid.
Sebaliknya, vitamin gglutatiotr dan sistein
bersifat hidrofilik, dan berpemn dalam sistol.
Vitami! E sebenamya terdiri dari empat
senyawa, )1aitu :alf4 beta, gamma dan delta
totoferol. I(arcna keberadaamyir dalan
membrane , vitamin ae (foc H) dapat bereaksi
dengan radikal lipid ( L') dan radikal
peroksilipid ( IOO').

Too-H +L' > Toc'+LH

Toc-H+ LOO' t Toc + IOOH

Radikal vitamin E ( Toc') tak terlalu reaktif
karena terjadinya rcsonasi, Meskipu[ demikian,
iaikal vit min E perlu juga dihitaryk8fl . untuk
ini ada tiga car4 yaitu ;

a. Radikal vitamin E mengalami reaksi
ht amolekul menghasilkan senyawa tron-
radikal.

A i Lukilatati, Pe bentutansonyava

b. Setelah bergeser kearah permukaan molekul,
raikal vitamin E bereaksi dengan vitamin C
(Asc-H) dan menghasilkan radikal vitamin C
(Asc') :

Toc'+Asc-H2 ) Toc-H + Asc"- +!f
c. Radikal vitamin C kemudiaa dihilangkan

m€lalui reksi dismutase yang menghasilkan
vitamin C dan dehidrom-asam &skorbat
(DHAA). Radikal vitamin E dapat bereaksi
dengan glutation atau sistein yang juga
terdapat dalam sitosol :

Toc'+ GsH (cyssH) , Toc-H + Gs'(cyss)

2 GS'(CysS*) ) GSSG (Cys-S-S_Cys)

Vitamin E hanya dapat berpemn bila tckanan
okigen (pO, tinggi. Pada tekanan oksigon
rendah, peranan vitarnin E digantikan oleh p-
karoterL Seperti halnya rBdikal vitamin E, mdikal

9-karcten agak stabil karcna adany rEsooaosi

dalam molekulnya.

RTNCKASAN

oksigen sangat dibutuhkan unttlk kelangsungqr
hidup organism aerobik. Organism aerobik
memerlukan oksigen untuk mengltasilkan ATP,
suatu senyawa yang mcrupakan sumber energt
utama, melalui proses fosforilasi oksidatif yang
terjadi di mitochon&ia. Dalam proses ini terjadi
reduki oksigen mcnjadi 2 molekul ai. dengan
penambahan 4 buah electlqn dan 4 buah albm
hydrogen dalam bebempa, tahapan. Apabila
te{adi pengalihaa clactron yang kurang
sempuma p@da saat reduksi oksigcn ini, maka
akan terbenfuk senyawa senyawa oksigen
reaktif. Hal ini terjadi dalam keadaan yang
dis€but Shess Oksidatif.

Bgrd&sarkan mekanisme pencegahal dampak
regative oksidan, arti oksidan dapat dibagl
menjadi dua golongan yaitu anti oksidan
p€ncegah dan anti oksidan demutus .!nlai.
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