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ABSTRAK: 
Proses pemanasan banyak dipakai dalam pengolahan makan, untuk meningkatkan rasa dan tampilannya. 

Proses pemanasan makan ternyata menimbulkan suatu reaksi non enzimatis yang menghasilkan suatu 

senyawa reaktif yang disebut Advanced Glycation End Products (AGEs), yang memiliki banya jenis, 

salah satunya N-carboxymethyl-lysine (CML). Akumulasi AGEs dalam tubuh berhubungan dengan 

berbagai gangguan metabolik, salah satunya peningkatan kadar gula darah. Latihan fisik diketahui dapat 

membantu meregulasi gula darah pada kondisi hiperglikemia, dengan meningkatkan kepekaan reseptor 

insulin dan uptake glukosa ke dalam sel. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh pemanasan 

makanan terhadap peningkatan AGEs dan mengetahui pengaruh latihan fisik intensitas sedang terhadap 

kadar gula darah puasa pada tikus wistar yang diberi diet tinggi AGEs. Penelitian ini merupakan 

eksperimental murni dengan desain post test only control group, menggunakan 24 ekor tikus wistar jantan 

yang dibagi 4 kelompok, yaitu kontrol negatif, kontrol positif, kontrol normal dan kelompok perlakuan. 

Diet  tinggi AGEs diberikan selama 12 minggu, pada minggu 9-12 diberikan perlakuan berupa latihan 

fisik intensitas sedang. Dilakukan pengukuran CML serum dengan metode ELISA dan gula darah puasa 

dengan Glukometer. Dari penelitian ini diketahui bahwa terdapat perbedaan signifikan kadar CML serum 

antara tikus yang diberi diet yang dipanaskan dengan diet standar (p< 0,005) dan terdapat pengaruh 

latihan fisik intensitas sedang terhadap kadar GDP yang diinduksi diet tinggi AGEs, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa konsumsi makanan yang dipanaskan meningkatkan CML serum dan latihan fisik 

intensitas sedang berpengaruh terhadap kadar gula darah yang meningkat akibat AGEs.  

 

Kata kunci : advanced glycation end products, pemanasan  makanan, N-carboxymethyl-lysine, gula darah 

puasa, latihan fisik. 

 

PENDAHULUAN 

 Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta perubahan jaman berdampak pada 

perubahan gaya hidup, salah satunya perubahan pola diet pada beberapa dekade terakhir. Pola 

diet modern umumnya didominasi oleh konsumsi makanan yang diproses lanjut, tinggi 

kandungan lemak dan gula, serta jarang menyertakan bahan segar didalamnya (Uribari et 

al,2010). Pemrosesan makanan umumnya menggunakan berbagai cara pemanasan, yang 

bertujuan meningkatkan aroma, tampilan, tekstur dan rasa. Proses pemanasan sendiri 

menyebabkan serangkaian reaksi biokimia dan proses non enzimatis, salah satu yang paling 

umum adalah Reaksi Maillard, dimana akan terjadi ikatan antara sejumlah gugus gula dengan 

gugus asam amino bebas, protein maupun peptida, dan menghasilkan suatu produk akhir glikasi 
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atau Advanced Glycation End products (AGEs) (Zhang et al, 2020). Reaksi Maillard inilah yang 

memberi perubahan tampilan, aroma dan rasa yang lebih enak pada makanan (Nursten, 2007).  

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa metode memasak  dengan menggoreng, memanggang 

dan membakar menjadi sumber asupan AGEs ekternal, yang juga menyebabkan peningkatan 

AGEs di dalam darah (Walter et al, 2018).  

 AGEs dapat terbentuk secara endogen melalui reaksi non enzimatis yaitu glikasi asam 

amino, protein, lemak maupun nukleotida. Selain itu makanan juga menjadi sumber utama 

AGEs, dimana konsumsi makanan tinggi AGEs dapat meningkatkan kadar AGEs di sirkulasi dan 

jaringan serta ekspresi reseptornya (RAGE) (Brinkley et al, 2020). Berbagai bentuk AGEs 

dihasilkan selama proses pemanasan makanan (Uribarri et al, 2010)) Salah satunya adalah N-

carboxymethyl-lysine (CML) yang sering dipakai sebagai penanda pembentukan AGEs dalam 

makanan. CML sendiri dapat terbentuk melalui kondensasi glukosa dengan gugus ε-amino dari 

lisin dimana pembentukan produk Amadori yaitu fruktolisin menghasilkan suatu bentuk 

intermediate yang tidak stabil dan kemudian mengalami oksidasi membentuk CML (Ames, 

2008). 

 AGEs merupakan metabolit reaktif yang terbentuk selama metabolism aktif dan juga 

akan meningkat dengan adanya stress oksidatif (Turner,2015). Proses pembersihan metabolit 

AGEs di dalam jaringan dan sel sulit terjadi dan kadarnya akan terus bertambah seiring dengan 

pertambahan usia. Peningkatan kadar AGEs dalam tubuh manusia dihubungkan dengan berbagai 

gejala pro inflamasi. Beberapa penelitian juga menunjukkan adanya hubungan antara 

peningkatan kadar AGEs dengan kematian mendadak, stroke, penyakit kardiovaskuler, diabetes 

mellitus, penyakit neurodegenerative, dan keganasan (Salahudin et al, 2014). Sejumlah penelitian 

juga menunjukkan keterkaitan antara kadar AGEs di sirkulasi dan ekspresi RAGE seluler han 

terhadap perubahan fungsi endotel, peradangan dan stress oksidatif (Uribari et al.2011).  

 Peningkatan konsumsi dietary AGEs (dAGEs) berperan dalam peningkatan total kadar 

AGEs dalam tubuh, selain itu produksi endogen juga ikut berpengaruh. Peningkatan kadar AGEs 

dalam tubuh tersebut berkontribusi pada penurunan kemampuan tubuh untuk menjaga proses 

homeostasis dan menginduksi Reactive Oxygen Species (ROS) intraseluler, yang akan mengubah 

kondisi stress oksidatif basal dan menyebabkan peradangan, resistensi insulin, obesitas, disfungsi 

sel β, mengganggu sekresi insulin dan resistensi insulin, yang akhirnya menyebabkan kondisi 

hiperglikemia, diabetes dengan berbagai komorboditasnya serta juga mempercepat proses 

penuaan (Peppa dan Mavroeidi, 2021). Beberapa penelitian menunjukkan adanya hubungan 

antara dAGEs dengan peningkatan gula darah dan profil lipid, salah satunya studi yang 

dilakukan oleh Verboren et al (2018) menunjukkan bahwa pemberian Western diet selama 18 

minggu pada tikus galur Sprague Dawley menyebabkan peningkatan kadar AGEs, dyslipidemia 

dan hiperglikemia, disertai adanya penurunan fungsi jantung. Hal tersebut menunjukkan bahwa 

konsumsi western diet yang tinggi AGEs berkontribusi terhadap gangguan metabolik dan fungsi 



PROSIDING SEMINAR NASIONAL ILMU KEOLAHRAGAAN 
ISSN: 2798-8279 

 

76 
 

jantung (verboren _nutrien). Sebuah studi meta analisis yang dilakukan oleh Baye et al (2017) 

untuk membandingkan resiko kejadian gangguan homeostasis gula, disfungsi endotel, resiko 

inflamasi kronis dan gangguan ginjal antara diet tinggi AGEs dan rendah AGEs, yang 

menunjukkan adanya peningkatan resiko gangguan kesehatan tersebut pada diet tinggi AGEs. 

 Diabetes Mellitus (DM) merupakan penyakit metabolik dengan ciri peningkatan kadar 

gula darah diatas normal. Diabetes sendiri juga menyebabkan berbagai komplikasi yang bersifat 

sistemik. Data tahun 2018 menunjukkan di seluruh dunia ada 150 juta penderita diabetes dan 

diperkirakan akan meningkat dua kali lipat di tahun 2025. Peningkatan tersebut diperkirakan 

karena peningkatan populasi, penuaan, pola diet tidak sehat, dan gaya hidup sedentary (WHO, 

2018). Menurut ADA (2017) pengelolaan gaya hidup merupakan aspek penting dalam 

penanganan diabetes. Pengelolaan gaya hidup salah satunya meliputi aktivitas fisik. Komponen 

aktivitas fisik berupa latihan fisik dan olahraga merupakan hal yang penting dalam pengelolaan 

diabetes, yang berpengaruh dalam menurunkan kadar gula darah. (ADA_ 17062). Beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa latihan fisik dapat menurunkan kondisi hiperglikemi, 

memperbaiki profil lipid dan memperbaiki fungsi kardiovaskuler. Latihan terukur dan teratur 

diketahui mampu meningkatkan konsentrasi reseptor GLUT-4 pada membrane plasma sel, 

sehingga akan meningkatkan kepekaan terhadap insulin dan memungkinkan glukosa masuk 

kedalam sel. (Aggarwala et al, 2016).  

 Intensitas latihan fisik  menyatakan beratnya kegiatan fisik,dan merupakan faktor utama 

yang memengaruhi perubahan kemampuan faal tubuh. Berat beban dijabarkan dengan denyut 

jantung antara 70–85% dari denyut jantung maksimal. Dengan demikian latihan fisik sudah 

cukup memperbaiki atau meningkatkan kemampuan jantung bila diberi beban antara 60 – 80 % 

atau dengan aturan denyut jantung antara 70 – 85 % dari denyut jantung maksimal. Bila latihan 

dilakukan sampai denyut jantung maksimal akan menyebabkan kelelahan dan membahayakan. 

Sebaliknya jika beban latihan di bawah 70% oleh sebab itu latihan yang tidak efesien atau sedikit 

kurang membuahkan hasil yang baik bagi tubuh (Fox et al, 1993). Berdasarkan beberapa hasil 

penelitian yang menunjukkan latihan fisik dapat menurunkan gula darah, maka penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh pemanasan makanan terhadap kadar CML serum dan gula 

darah puasa (GDP) serta mengetahui efek latihan fisik intensitas sedang terhadap kadar GDP 

tikus wistar yang diberi diet tinggi AGEs.  

 

METODE 

Subjek  

 Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental murni secara in vivo, menggunakan 

rancangan post test only, control group design. Hewan coba yang digunakan adalah tikus putih 

jantan (Rattus norvegicus) galur wistar, usia 10-12 minggu, berat awal 150 – 180 gram, yang 

diperoleh dari Laboratorium Biomedik FK UMM. Jumlah sampel sebanyak 24 ekor, yang 
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dihitung berdasarkan rumus Federer. Pernyataan Kelaikan Etik Penelitian diperoleh dari Komisi 

Etik Penelitian Kesehatan Fakultas Kedokteran Universitas Brawijaya Malang, dengan nomor 

217/EC/KEPK/09/2021. Penelitian dilakukan di Laboratorium Biomedik FK UMM. 

 Tikus ditempatkan pada kandang individual dengan luas 500 cm2, dalam ruangan 

berventilasi baik dan pencahayaan cukup, dimana siklus gelap terang diatur setiap 12 jam. Suhu 

ruangan berkisar 20-26°C. Setelah tikus diadaptasi selama satu minggu di lingkungan penelitian, 

tikus dibagi menjadi 4 kelompok, dimana setiap kelompok terdiri dari 6 ekor tikus yang dipilih 

secara acak. Kelompok KN sebagai kontrol negatif yang diberi diet pakan yang dipanaskan tanpa 

diberi perlakuan latihan fisik. Kelompok KP sebagai kontrol positif yang diberi diet pakan 

standar biasa dan  diberi perlakuan latihan fisik.  Kelompok KE sebagai kelompok perlakuan 

yang diberi pakan yang dipanaskan dan diberi latihan fisik, dan terakhir KO sebagai kelompok 

control normal, yang diberi pakan standar saja. Selama 8 minggu pertama, kelompok KN dan KE 

diberi diet pakan yang dipanaskan saja, sedangkan KP dan KO diberi pakan yang tidak 

dipanaskan. Penjelasan perlakuan tiap kelompok dijabarkan pada tabel 1  

 

Tabel 1. Perlakuan pada tiap kelompok 

Kelompok Jenis pakan Pemberian latihan fisik 

KN Pakan dipanaskan (-) 

KP Pakan standar (+) 

KO Pakan standar (-) 

KE Pakan dipanaskan (+) 

  

 Selanjutnya pada minggu ke 9 dilakukan pengukuran kadar N-Carboxymethyl-lysine 

(CML) serum pada semua kelompok. Setelah itu, pemberian pakan dilanjutkan sesuai 

kelompoknya, dan dimulai pemberian perlakuan berupa latihan fisik intensitas sedang pada 

kelompok KP dan KE. Perlakuan dilakukan selama 4 minggu.  

Pengambilan Data 

 Setelah 8 minggu tikus diberi diet tinggi AGEs, maka pada minggu ke 9 dilakukan 

pengukuran kadar N-Carboxymethyl-lysine (CML) serum pada semua kelompok. Pengukuran 

bertujuan memastikan peningkatan CML serum sebelum dimulai perlakuan dengan latihan fisik 

submaksimal. Pada minggu ke 9 dilakukan pengambilan darah tikus melalui kantus medialis 

orbita dengan menggunakan mikropipet hematokrit. Darah ditampung dalam tube sebanyak 2 ml. 

Selanjutnya disentrifuge 3000 rpm selama 20 menit. Ambil supernatan dan lakukan pemeriksaan 

sesuai protokol pemeriksaan ELISA Kit CML (BT Laboratory catalog no.E1374Ra). Tikus yang 

telah diambil darahnya dikembalikan ke kandang dan dilanjutkan prosedur penelitiannya. 

 Setelah dipastikan kadar CML darah naik, maka mulai minggu ke 9 tikus kelompok KP 

dan KE diberi latihan fisik dengan intensitas sedang menggunakan treadmill khusus tikus (sudut 
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kemiringan 0°)  sesuai protokol penelitian Souza et al.(2007). Latihan fisik dilakukan 2 tahap, 

yaitu diawali tahap adaptasi kemudian dilanjutkan tahap latihan inti. Latihan pada tahap adaptasi 

diberikan setiap hari selama 7 hari dengan kecepatan 5 meter/menit selama 10 menit/hari. 

Selanjutnya di tahap latihan inti dilakukan mulai minggu ke 10 sampai 12 dengan dosis latihan 

yang ditingkatkan. Intensitas latihan inti ini ditingkatkan bertahap setiap minggunya yang 

dimulai dengan kecepatan 10 meter/menit sampai 20 meter/menit selama 60 menit/hari. 

Frekuensi latihan inti yang diberikan sebanyak 5 kali dalam setiap minggu. Tikus yang diberikan 

latihan inti harus menjalani pemanasan dan pendinginan selama 10 menit.  

 Pada minggu ke 13 dilakukan pemeriksaan GDP, dengan menggunakan alat glucometer 

dengan tes strip yang bekerja secara enzimatis. Alat yang digunakan adalah GlucoDrTM. Sebelum 

diambil darah, tikus dipuasakan selama 10 jam, dengan tetap diberi minum. Masing-masing tikus 

diukur kadar GDPnya dengan mengambil darah dari ujung ekor, sebelumnya ekor tikus 

dibersihkan dengan kasa alkohol lalu diurut perlahan-lahan, kemudian bagian ujung ditusuk 

dengan jarum (lancet), darah kemudian diteteskan pada strip glucometer.  

Analisis Data 

 Semua data yang diperoleh dianalisis secara statistik menggunakan program komputer 

SPSS 25. Data diuji normalitasnya menggunakan uji Saphiro Wilk dan homogenitasnya dengan 

uji Levene. Perbedaan kadar CML awal diuji dengan uji T independen, sedangkan perbedaan 

kadar GDP diuji dengan one way ANOVA, selanjutnya diteruskan dengan uji post hoc Tuckey. 

Semua uji dilakukan dengan menggunakan tingkat kepercayaan 95%.  

 

HASIL 

 Hasil pengukuran kadar CML serum pada kelompok tikus yang diberi diet standar 

dibandingkan dengan yang diberi pakan dipanaskan, didapatkan kadar CML serum kelompok 

yang diberi pakan dipanaskan lebih tinggi dibanding dengan yang diberi pakan standar. Rata-rata 

kadar CML serum pada kelompok yang diberi pakan yang dipanaskan sebesar 162.5 ± 8.72 

ng/ml, sedangkan pada kelompok pakan standar 61.2 ± 15.08 ng/ml, seperti yang tampak pada 

gambar 1. Pada uji t independen didapatkan nilai t-hitung sebesar -14.249 dengan p-value 

sebesar 0.000. P-value kurang dari 0.05 (p<0.05) menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang 

signifikan antara kadar CML serum tikus yang diberi pakan tidak dipanaskan dengan yang diberi 

pakan yang dipanaskan atau dengan kata lain terjadi peningkatan kadar CML  yang signifikan  

pada tikus yang diberikan pakan dipanaskan atau pakan tinggi AGEs. 
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Gambar 1. Histogram Rata-rata kadar serum CML antara kelompok yang diberi pakan standar 

dan pakan yang dipanaskan. 

  

 Hasil pengukuran kadar GDP menunjukkan kadar tertinggi pada tikus kelompok KN dan 

yang terendah adalah tikus kelompok KP. Rerata kadar GDP masing-masing kelompok adalah 

KN  189,17 ± 17,21 mg/dl, KP 80,67 ± 9,61 mg/dl, KO 98,67 ± 11,2 mg/dl dan KE 93 ± 13,89 

mg/dl. Gambaran rerata kadar GDP  tikus tampak pada gambar 2. 

 
Gambar 2. Histogram Rata-rata kadar gula darah puasa pada masing-masing kelompok. 
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 Berdasarkan pada hasil analisis dengan uji ANOVA, didapatkan p-value sebesar 0.000, 

sehingga lebih kecil dari α (p<0.05), dari pengujian ini dapat disimpulkan bahwa terdapat 

pengaruh pemberian latihan fisik intensitas sedang terhadap kadar kadar GDP tikus. Setelah 

diketahui bahwa latihan fisik berpengaruh signifikan terhadap kadar GDP, maka dilanjutkan 

dengan pengujian Post hoc dengan membandingkan antar kelompok. Berdasarkan hasil uji 

Tukey diketahui bahwa penurunan kadar GDP  secara signifikan ditunjukkan pada kelompok KP 

dan KO yang tidak mengkonsumsi pakan dipanaskan serta KE yang mendapatkan latihan fisik 

intensitas sedang. Kelompok tikus yang diberikan latihan fisik memiliki rata-rata kadar GDP 

yang tidak berbeda signifikan dengan kelompok tikus kontrol positif dan normal (p<0,05). Hal 

ini menunjukkan bahwa latihan fisik mampu menurunkan GDP  hingga mendekati tikus yang 

diberikan pakan tanpa dipanaskan.  

 

PEMBAHASAN 

 Penelitian ini bertujuan untuk membuktikan efek pemanasan makanan terhadap 

peningkatan AGEs di sirkulasi, terutama CML. Selain itu juga mengevaluasi pengaruh latihan 

fisik instensitas sedang terhadap kadar GDP tikus yang diberi diet tinggi AGEs.  Hewan coba 

yang digunakan adalah tikus putih (Rattus novergicus) galur wistar jantan dengan usia 10-12 

minggu. Pemilihan tikus sebagai subjek penelitian disebabkan karena tikus merupakan hewan 

coba yang mudah dikendalikan serta dapat diambil darahnya dalam jumlah relatif banyak. 

(Kusumawati, 2004). Hewan coba diberi pakan standar BR1 yang dipanaskan. Pakan BR1 

mengandung komposisi protein 21-23%, lemak 5%, pati 40-45%, serta serat kasar 5%. 

Pemanasan dilakukan dengan metode oven selama 15 menit dalam suhu 1700C.. Metode 

pemanasan tersebut merupakan modifikasi dengan acuan hasil penelitian Uribarri et al (2010), 

dimana pemanasan daging dengan memanggangnya diatas suhu 1500C selama 10-15 menit, 

mampu meningkatan CML dua kali lipat dibanding dengan kontrol. Pemberian pakan tersebut 

dilakukan selama 8 minggu,kemudian hewan coba diberi perlakuan latihan fisik selama 4 

minggu, sambil tetap diberi pakan yang dipanaskan. hasil yang diperoleh dalam penelitian juga 

sejalan dengan hal tersebut, dimana peningkatan CML serum pada kelompok yang diberi pakan 

yang dipanaskan meningkat lebih dari 2 kali lipat, sehingga kadar CML serum tikus yang diberi 

pakan yang dipanaskan berbeda signifikan dengan yang diberi pakan standar (p<0.05).  

 N-carboxymethyl-lysine (CML) sering dipakai sebagai penanda pembentukan AGEs 

dalam makanan. CML dapat terbentuk dari produk Amadori yaitu fruktolisin yang menghasilkan 

suatu intermediate tidak stabil dan kemudian mengalami oksidasi membentuk CML (Ames, 

2008). Proses pembentukan produk Amadori dalam reaksi Maillard terjadi saat pemrosesan 

makan dengan pemanasan. Reaksi tersebut akan mengubah makanan menjadi warna kecoklatan, 

timbulnya aroma, serta menghasilkan rasa yang lebih enak (Poulsen et al, 2013). Saat makanan 

dipanaskan pada suhu tinggi, terjadi reaksi kimia antara gugus asam amino dengan gula 
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pereduksi yang akan meningkatkan rasa dan memberi warna kecoklatan. Reaksi ini dipakai 

dalam industri makanan untuk mengubah rasa, warna dan aroma makanan (Tamanna and 

Mahmood, 2014) 

 Pemberian pakan selama 12 minggu analog dengan paparan makanan yang diproses 

dengan pemanasan pada manusia selama 6,5 tahun. Diketahui perbandingan satu tahun umur 

manusia sama dengan 13 hari pada tikus (Sengupta, 2013). Paparan jangka panjang makanan 

yang dipanaskan berpotensi menjadi sumber AGEs bagi manusia, penumpukan AGEs yang 

tinggi di jaringan maupun sirkulasi, berpotensi menjadi patogenik, yang akan berkembang 

menjadi berbagai penyakit kronis ( Zhang et al, 2014) 

 Pemberian pakan yang dipanaskan pada penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan 

kandungan AGEs, dalam hal ini CML. AGEs terbentuk selama proses memasak seperti 

pemanggangan, penggorengan atau pembakaran. Proses pengolahan makanan dengan melibatkan 

suhu tinggi akan menyebabkan  akumulasi AGEs dalam  tubuh  meningkat drastis (Contreras dan 

Novakofski, 2010; Semba et al., 2010). Dietary AGEs diketahui menjadi sumber yang penting 

bagi keseluruhan jumlah AGEs dalam tubuh. Metode memasak dengan panas kering dapat 

meningkatkan kadar dietary AGEs. Peningkatan AGEs pada metode tersebut dapat mencapai 100 

kali lipat dibanding dengan makanan mentah (Uribarri et al, 2010).  

 Setelah dikonsumsi, 10% AGEs atau juga disebut dengan glikotoksin akan diserap ke 

sirkulasi, 2/3 akan tetap berada dalam tubuh, dan hanya 1/3 bagian yang diekskresi melalui ginjal 

setelah 3 hari dikonsumsi (Degen et al., 2014). Glikotoksin yang tidak diekskresi akan bereaksi 

dengan sel dan jaringan, bersifat aktif dan menimbulkan efek patologis seperti layaknya 

glikotoksin endogen. Jumlah akumulasi glikotoksin eksogen dapat melebihi jumlah glikotoksin 

endogen (Contreras dan Novakofski, 2010) . Penjelasan tersebut sesuai dengan temuan yang 

didapatkan pada penelitian ini, dimana rata-rata kadar CML serum antara  tikus yang diberi diet 

tinggi AGEs, yang diinduksi oleh pemberian pakan yang dipanaskan, lebih tinggi hampir 3 kali 

lipat dibandingkan kelompok yang diberi pakan standar. 

 Pada penelitian ini juga didapatkan hasil adanya perbedaan kadar GDP antara tikus yang 

diberi diet tinggi AGEs dengan diet standar, dimana GDP kelompok yang diberi diet tinggi 

AGEs lebih tinggi. Hasil penelitian sejalan dengan beberapa penelitian lain, seperti penelitian 

Coughlan (2011) yang menunjukkan bahwa injeksi intraperitoneal AGEs pada tikus Sprague 

Dawley sehat menyebabkan gangguan sekresi insulin dan gangguan kepekaan insulin dalam 

merespon peningkatan gula darah, yang akhirnya menyebabkan kondisi hiperglikemia. Penelitian 

lain juga menunjukkan pemberian AGEs parenteral pada mencit sehat menyebabkan peningkatan 

AGEs di sel dan jaringan, stress oksidatif, gangguan sekresi insulin dan resistensi insulin. (Peppa 

dan Mavroeidi, 2021). Hasil-hasil tersebut menunjukkan peran dari AGEs eksogen dalam 

mempengaruhi kadar AGEs dalam tubuh, dan akibatnya dalam mengganggu fungsi dan 

kepekaan insulin, sehingga berpengaruh terhadap regulasi gula darah.  
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 Latihan fisik terukur dan teratur merupakan penggunaan energi dengan kontraksi otot 

rangka untuk  pergerakan tubuh, yang dilakukan secara terencana, terstruktur, serta bertujuan 

untuk meningkatkan dan mempertahankan kebugaran tubuh (Yardley et al., 2013). Menurut 

American Diabetes Association/ ADA (2017), latihan fisik merupakan bagian dari pengelolaan 

diabetes tipe-2 selain diet dan obat-obatan. Latihan fisik yang teratur dan terukur dapat 

memperbaiki kadar glukosa darah, mengurangi risiko penyakit kardiovaskular, mengurangi berat 

badan dan meningkatkan kesehatan. Proses perbaikan kontrol glukosa melalui latihan fisik dapat 

terjadi melalui tiga mekanisme, yaitu stimulasi transport glukosa ke otot, peningkatan aksi 

insulin pada sel-sel organ yang terlibat dalam latihan fisik, dan regulasi positif yang dirangsang 

oleh insulin sebagai efek dari latihan fisik yang teratur. Latihan fisik telah diindikasikan sebagai 

kegiatan yang menyerupai insulin. Hal ini disebabkan karena adanya peningkatan kapasitas otot 

untuk menangkap glukosa plasma karena penurunan cadangan lemak intramuskular (Lemos et al, 

2011). Penelitian-penelitian tersebut sejalan dengan hasil penelitian ini, dimana kelompok tikus 

yang diberi latihan fisik menunjukkan kadar gula darah yang lebih rendah dibanding yang tidak 

diberi latihan fisik, bahkan pada kelompok yang diberi pakan tinggi AGEs dan mendapat 

perlakuan latihan fisik menunjukkan hasil yang tidak berbeda signifikan dengan yang hanya 

diberi pakan standar. Hal tersebut menunjukkan adanya pengaruh latihan fisik untuk mencegah 

peningkatan gula darah akibat konsumsi diet tinggi AGEs.  

SIMPULAN 

 Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pemberian pakan yang dipanaskan 

dapat meningkatkan kadar CML serum dan GDP  tikus. Pemberian latihan fisik intensitas sedang 

dapat mencegah peningkatan kadar GDP  tikus yang diberi diet tinggi AGEs dari pakan yang 

dipanaskan. 

SARAN 

 Pendekatan eksperimental secara in vivo pada penelitian ini, dapat ditingkatkan menjadi 

model observasional pada subjek manusia. Selain itu dapat dilakukan penelitian lanjutan untuk 

mengamati  jalur seluler dan molekuler, mekanisme regulasi gula darah dan AGEs.  
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