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Abstrak

Pendahuluan: Penerbang militer memerlukan kebugaran kardiorespirasi yang baik 
karena adanya kebutuhan untuk melakukan tugas dalam kondisi lingkungan yang 
sulit dan beragam, baik saat terbang maupun di darat. Kebugaran kardiorespirasi 
biasa dinyatakan dalam konsumsi oksigen maksimal (V̇O2 max). Faktor-faktor yang 
berhubungan dengan nilai V̇O2 max penting untuk diketahui dalam menyusun upaya 
pemeliharaan kebugaran penerbang TNI AU. Penelitian ini dilakukan untuk menilai 
hubungan persentase lemak tubuh dengan nilai V̇O2 max pada penerbang TNI AU. 
Metode: Studi potong lintang dilakukan terhadap penerbang aktif TNI AU yang 
melakukan pemeriksaan kesehatan berkala pada Oktober hingga November 2022 di 
Lakespra dr. Saryanto, Jakarta. Subjek penelitian menjalani pemeriksaan komposisi 
tubuh dengan Bioelectrical Impedance Analysis (BIA) serta penilaian V̇O2 max 
dengan protokol Bruce. Hubungan antara persentase lemak tubuh dengan nilai 
V̇O2 max dinilai dengan uji korelasi Pearson.
Hasil: Dari 64 subjek, didapatkan rerata nilai V̇O2 max sebesar 44,6±6,2 ml/kg/
menit serta rerata persentase lemak tubuh sebesar `23,4±5,0 %. Terdapat korelasi 
yang bermakna antara persentase lemak tubuh dengan nilai V̇O2 max. (r=-0,334; 
p=0,007).
Kesimpulan: Terdapat korelasi negatif yang bermakna dengan kekuatan sedang 
antara persentase lemak tubuh dengan nilai V̇O2 max pada penerbang militer TNI 
AU yang melaksanakan pemeriksaan kesehatan di Lakespra dr. Saryanto. 
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Abstract

Introduction: Military pilots require good cardiorespiratory fitness due to the need 
to perform tasks in difficult and varied environmental conditions. Cardiorespiratory 
fitness is usually expressed in terms of maximal oxygen consumption (V̇O2 max). It is 
important to know the factors associated with V̇O2 max in order to maintain the fitness 
of Indonesian Air Force pilots. This study was conducted to assess the association 
between body fat percentage with V̇O2 max of Indonesian Air Force pilots.
Methods: A cross-sectional study was conducted on active Indonesian Air Force 
pilots who carried out periodic medical examinations from October to November 
2022  at Lakespra dr. Saryanto, Jakarta. The research subjects underwent body 
composition examinations using Bioelectrical Impedance Analysis (BIA), and V̇O2 
max assessment was conducted using the Bruce protocol. The association between 
body fat percentage and V̇O2 max value was assessed by Pearson’s correlation test.
Results: Of the 64 subjects analysed, the average value of V̇O2 max was 44.6±6.2 ml/
kg/min and the average body fat percentage was 23.4±5.0 %. There is a significant 
correlation between body fat percentage and V̇O2 max. (r=-0.334; p=0.007)
Conclusion: There is a significant negative correlation with moderate strength 
between the body fat percentage and the V̇O2 max of Indonesian Air Force pilots 
who carried out medical examination at Lakespra dr. Saryanto.

Keywords: Body fat percentage, Military pilots, V̇O2 max
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Pendahuluan

 Manusia adalah makhluk yang secara 
fisiologis beradaptasi untuk hidup di darat. 
Ketika melakukan penerbangan, manusia 
akan terpajan kepada suatu lingkungan yang 
tidak fisiologis, seperti suhu dan kelembaban 
yang rendah, vibrasi, bising, gaya-G, tekanan 
udara rendah, dan radiasi kosmik. Untuk dapat 
melaksanakan tugasnya dengan baik, seorang 
penerbang, baik penerbang sipil maupun mi-
liter, harus memiliki kondisi fisik serta jiwa/
mental yang baik.1

 Penerbang militer merupakan pen-
erbang yang tidak hanya harus siap melak-
sanakan tugas militer saat terbang, tetapi juga 

saat di darat. Penerbang militer memerlukan 
kebugaran kardiorespirasi yang tinggi kare-
na adanya kebutuhan untuk melakukan tugas 
dalam kondisi lingkungan yang sulit dan be-
ragam.2 Kebugaran kardiorespirasi yang baik 
dihubungkan dengan kejadian penyakit tidak 
menular, termasuk penyakit kardiovaskular, 
kanker, dan sindroma metabolik yang lebih 
rendah, tingkat kelelahan yang lebih rendah, 
serta kemampuan koordinasi gerakan yang 
lebih baik.3–5 Hal-hal tersebut dapat men-
dukung terciptanya keamanan dan kesela-
matan penerbangan.
 Kebugaran kardiorespirasi biasa din-
yatakan dalam konsumsi oksigen maksimal 
(V̇O2 max) yang merupakan jumlah oksigen 
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maksimal yang dapat diambil ketika tubuh 
mengaktifkan kelompok otot rangka besar 
pada intensitas maksimal.6 Nilai V̇O2 max bi-
asa dinyatakan dalam satuan ml/kg/menit dan 
dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 
usia, genetik, aktivitas fisik, status kesehatan, 
kebiasaan merokok, dan komposisi tubuh.7

 Data hasil perhitungan nilai V̇O2 max 
yang didapatkan dari hasil uji kesamaptaan 
jasmani di Lembaga Kesehatan Penerbangan 
dan Ruang Angkasa (Lakespra) dr. Saryanto 
TNI AU pada tahun 2017 menunjukkan bah-
wa nilai rata-rata V̇O2 max penerbang tem-
pur dan angkut yang aktif terbang termasuk 
dalam kategori sangat baik. Namun, masih 
terdapat 18,8% penerbang angkut dan tempur 
aktif dengan nilai V̇O2 max yang dikategori-
kan cukup dan buruk.8 Di sisi lain, berat badan 
berlebih juga menjadi salah satu permasalah-
an yang masih ditemui pada penerbang TNI 
AU. Penelitian pada tahun 2017 terhadap pe-
nerbang TNI AU memperlihatkan masih ter-
dapat 36,7% penerbang TNI AU dengan berat 
badan berlebih (overweight) berdasarkan per-
hitungan IMT.9

 Penelitian ini bertujuan untuk men-
getahui hubungan persentase lemak tubuh 
terhadap nilai V̇O2 max pada penerbang TNI 
AU. Hal ini bermanfaat untuk mengetahui 
tingkat kebugaran penerbang TNI AU serta 
faktor yang berhubungan sehingga dapat ber-
guna dalam penyusunan upaya-upaya pemeli-
haraan dan peningkatan kebugaran penerbang 
TNI AU.

Metode

 Penelitian dilakukan dengan de-
sain potong lintang, berlokasi di salah satu 
Lakespra dr. Saryanto terhadap penerbang 
militer TNI AU yang melaksanakan pemer-
iksaan kesehatan pada bulan Oktober hingga 
November 2022. Penelitian ini dilaksanakan 
setelah mendapat persetujuan dari komite etik 
RSCM-FKUI dan Lakespra dr. Saryanto.
 Pengambilan data dilakukan dengan 
teknik consecutive sampling dengan mener-
apkan kriteria inklusi berupa penerbang yang 
masih aktif terbang di Skadron Udara TNI AU, 
berjenis kelamin laki-laki, dan bersedia men-
jadi subjek penelitian dengan menandatangani 
persetujuan tertulis. Kriteria eksklusi peneli-
tian ini adalah tidak melaksanakan uji latih 
jantung dengan protokol Bruce saat melak-
sanakan pemeriksaan kesehatan di Lakespra, 
memiliki riwayat penyakit paru-paru seperti 
asma, PPOK, tuberkulosis, dan COVID-19 
yang dirawat, memiliki kadar Hb di bawah 
13 mg/dL atau lebih dari 18 mg/dL, menun-

jukkan kelainan rekam jantung saat melak-
sanakan uji latih jantung, tidak menyelesaikan 
uji latih jantung sebelum mencapai 85% dari 
denyut jantung maksimal, sera menggunakan 
implan logam.
 Pengambilan data persentase lemak 
tubuh dan V̇O2 max dilakukan pada hari yang 
sama. Persentase lemak tubuh didapatkan 
melalui pemeriksaan dengan Bioelectrical 
Impedance Analyzer (BIA) InBody 270, se-
dangkan nilai V̇O2 max didapatkan dari ha-
sil konversi waktu yang dibutuhkan untuk 
menyelesaikan uji latih jantung dengan pro-
tokol Bruce menggunakan rumus berikut:10

Keterangan:
T = lama waktu pengujian uji latih jantung dalam 
menit.

 Dilakukan uji normalitas terhadap 
variabel persentase lemak tubuh dan V̇O2 
max. Hubungan antara persentase lemak tu-
buh dengan nilai V̇O2 max dinilai dengan 
uji korelasi Pearson. Untuk menilai tingkat 
kebugaran kardiorespirasi secara deskriptif, 
nilai V̇O2 max dimasukkan ke dalam kriteria 
yang dikeluarkan oleh American College of 
Sport Medicine sesuai dengan kelompok usia 
dan dikelompokkan menjadi tiga kategori: 
baik sekali dan superior; cukup dan baik; serta 
buruk dan buruk sekali.11

Hasil

 Didapatkan 64 subjek penelitian yang 
memenuhi kriteria inklusi dan tidak memiliki 
kriteria eksklusi. Subjek penelitian merupa-
kan penerbang TNI AU yang masih aktif ter-
bang di skadron udara TNI AU yang seluruhn-
ya berjenis kelamin laki-laki berusia antara 22 
hingga 42 tahun dengan rerata usia 30,7 tahun. 
Berdasarkan tipe penerbang, subjek penelitian 
paling banyak merupakan penerbang angkut, 
diikuti penerbang tempur, dan penerbang he-
likopter secara berturut-turut.
 Mengacu pada kriteria yang dikeluar-
kan oleh American College of Sport Medicine 
didapatkan bahwa sebagian besar penerbang 
TNI AU telah memiliki kebugaran kardio-
respirasi dengan kategori cukup hingga su-
perior. Hasil analisis bivariat menggunakan 
uji korelasi Pearson memperlihatkan bahwa 
persentase lemak tubuh memiliki korelasi 
negatif dengan kekuatan sedang (r=-0,334) 
terhadap nilai V̇O2 max (p=0,007).

VO2 max = 14.8 - (1.379 x T) + (0.451 x T2)-(0.012 x T3)
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Diskusi

 Pada penelitian ini, didapatkan nilai 
rerata V̇O2 max pada penerbang TNI AU ada-
lah sebesar 44,6 ± 6,2 ml/kg/menit. Angka ini 
lebih baik dibandingkan dengan rerata nilai 
V̇O2 max dari 120 penerbang tempur Polish 
Air Force berusia rerata 37,13 ± 5,42 tahun 
yang dinilai secara tidak langsung dengan 
Åstrand-Ryhming test menggunakan cycling 
ergometer, yaitu sebesar 33,73 ± 5.62 ml/kg/
menit.2 Dari penelitian yang menghitung nilai 
V̇O2 max secara langsung pada 82 awak pe-
sawat British Royal Air Force berusia rerata 
30,71 ± 5,53 tahun, didapatkan rerata V̇O2 
max sebesar 46,5 ± 9,05 ml/kg/menit.12 Pene-
litian lain dilakukan pada 135 personel Bul-
garian Air Force, dimana para penerbangnya 
dibagi menjadi beberapa kelompok usia. Pada 
kelompok usia 18–25 tahun didapatkan rera-
ta nilai V̇O2 max sebesar 46,15 ml/kg/menit, 
sedangkan pada kelompok usia 35–40 tahun 
didapatkan rerata V̇O2 max sebesar 35,89 ml/
kg/menit.13 

 Ketika nilai V̇O2 max penerbang TNI 
AU yang didapatkan pada penelitian ini dinilai 
lebih jauh menggunakan kriteria yang dikelu-
arkan oleh American College of Sport Medi-
cine sesuai dengan kelompok usia,11 sebagian 
besar penerbang TNI AU telah memiliki ke-
bugaran kardiorespirasi dengan kategori cuk-
up hingga superior, tetapi masih ditemukan 
sebanyak 20,3% penerbang dengan kategori 
V̇O2 max buruk dan buruk sekali. Kebugaran 
kardiorespirasi yang rendah, ditandai dengan 
nilai V̇O2 max yang rendah, akan memapar-
kan penerbang terhadap berbagai risiko kese-

hatan seperti penyakit kardiovaskular, kanker, 
dan sindroma metabolik.3,4,14 Kebugaran kar-
diorespirasi yang rendah juga berhubungan 
dengan tingkat kelelahan yang lebih tinggi 
dan kemampuan koordinasi gerakan yang 
lebih buruk, hal tersebut berpotensi untuk 
menurunkan waktu reaksi serta meningkat-
kan kemungkinan terjadinya kesalahan dalam 
pelaksanaan tugas.5 Masih terdapatnya pener-
bang TNI AU yang memiliki kebugaran kar-
diorespirasi dengan kategori buruk dan sangat 
buruk perlu menjadi perhatian untuk menja-
ga keamanan dan keselamatan penerbangan 
serta kelancaran pelaksanaan tugas TNI AU. 
Perlu dilakukan upaya untuk memantau serta 
meningkatkan dan mempertahankan kebuga-
ran para penerbang TNI AU. TNI AU sendiri 
telah memiliki program pembinaan fisik dan 
pengaturan pola diet khusus untuk penerbang 
yang tersusun dalam “Petunjuk Teknis TNI 
AU tentang Pembinaan Kesamaptaan Jasma-
ni Penerbang” serta “Petunjuk Teknis tentang 
Program Penurunan Berat Badan Bagi Awak 
Pesawat TNI AU”.
 Penelitian ini menunjukkan bahwa 
terdapat hubungan yang signifikan antara 
persentase lemak tubuh dengan nilai V̇O2 
max, dimana persentase lemak tubuh memi-
liki korelasi negatif dengan kekuatan sedang 
terhadap nilai V̇O2 max. Hal ini sejalan den-
gan penelitian pendahulu yang dilakukan di 
Kolombia terhadap 20 sukarelawan dengan 
gaya hidup sedentari yang juga memperlihat-
kan adanya korelasi negatif yang signifikan 
antara persentase lemak tubuh dengan V̇O2 
max.15 Studi lain di Polandia terhadap 39 le-
laki berusia 21,3 ± 1,9 tahun memperlihatkan 

Tabel 1. Karakteristik Subjek Penelitian (N=64)

Variabel
Sampel

Mean 0± SD
N %

Tipe Penerbangan 
         Tempur 23 35,9%
         Angkut 26 40,6%
         Helikopter 15 23,4%
Usia 30,7 ± 4,2
Persentase lemak tubuh 23,4 ± 5,0
VO2 max 44,6 ± 6,2
Kategori VO2 max
         Baik sekali dan suoperior 15 23,4%
         Cukup dan baik 36 56,3%
          Buruk dan buruk sekali 13 20,3%



222

Hubungan Presentase Lemak Tubuh dengan Nilai VO2 Maks Penerbangan TNI AU

J Indon Med Assoc, Volum: 73, Nomor: 5, Oktober - November 2023

korelasi negatif antara persentase lemak tubuh 
terhadap V̇O2 max yang dinyatakan dalam ml/
kg/menit.16 Studi terhadap 50 calon jamaah 
haji di Indonesia juga memperlihatkan adanya 
hubungan yang signifikan antara persentase 
lemak tubuh dengan V̇O2 max.17

 Nilai V̇O2 max menggambarkan kap-
asitas maksimal tubuh untuk menyalurkan 
dan menggunakan oksigen saat melakukan 
olahraga dengan intensitas tinggi. Penyaluran 
oksigen oleh tubuh ditentukan oleh beberapa 
kondisi sentral seperti curah jantung, fung-
si paru-paru, serta volume darah, sedangkan 
penggunaan oksigen dipengaruhi kondisi 
perifer seperti kapilaritas otot, kapasitas di-
fusi, dan kepadatan mitokondria. Dari sisi 
metabolisme, otot rangka dianggap sebagai 
jaringan yang sangat aktif karena selain san-
gat kaya akan vaskularisasi, otot rangka juga 
kaya akan mitokondria, berbeda dengan jar-
ingan adiposa yang memiliki aktivitas me-
tabolisme yang buruk.15 Nilai V̇O2 max yang 
dinyatakan dalam ml/kg/menit menunjukkan 
tingkat efisiensi penyaluran and penggunaan 
oksigen per kilogram berat badan. Hal terse-
but menjelaskan mengapa pada penelitian ini 
nilai V̇O2 max memiliki hubungan yang nega-
tif dengan persentase lemak tubuh.
 Sebagai faktor yang memengaruhi 
secara negatif nilai V̇O2 max, persentase le-
mak tubuh telah diatur oleh Markas Besar 
TNI Angkatan Udara dalam “Petunjuk Teknis 
Tata Cara Uji dan Pemeriksaan Kesehatan 
Bagi Calon dan Petugas Khusus Matra Uda-
ra di Lingkungan TNI Angkatan Udara” serta 
“Petunjuk Teknis tentang Program Penurunan 
Berat Badan Bagi Awak Pesawat TNI AU”, 
dimana batas persentase lemak tubuh sebesar 
20% dinyatakan sebagai batas maksimal yang 
diperbolehkan.18,19 Pada penerapannya, per-
hitungan persentase lemak tubuh saat ini be-
lum menjadi pemeriksaan yang rutin dilaku-
kan pada setiap penerbang TNI AU dan hanya 
dilakukan pada penerbang yang memiliki 
perhitungan indeks massa tubuh overweight 
atau obesitas. IMT memiliki sensitivitas dan 
spesifisitas yang rendah untuk membedakan 
antara lemak dan massa bebas lemak pada in-
dividu.20 Selain memengaruhi nilai V̇O2 max, 
persentase lemak tubuh yang tinggi juga me-
maparkan risiko terhadap kesehatan. Peneli-
tian terhadap 4.828 orang di Spanyol mem-
perlihatkan bahwa terdapat hubungan antara 
persentase lemak tubuh yang tinggi pada IMT 
normal dengan kondisi prediabetes dan diabe-
tes mellitus tipe 2.21 Deteksi dini dalam up-
aya pencegahan penyakit dan pemeliharaan 
kesehatan penerbang TNI AU sangat penting, 

sehingga pemeriksaan persentase lemak tubuh 
dapat dipertimbangkan untuk diterapkan pada 
saat pemeriksaan kesehatan tanpa meman-
dang status indeks massa tubuh.
 Keunggulan penelitian ini adalah pe-
nilaian V̇O2 max dilakukan dengan mengon-
versi waktu yang dibutuhkan untuk menyele-
saikan uji latih jantung dengan protokol Bruce 
menggunakan rumus, dimana berdasarkan uji 
yang membandingkan empat metode per-
hitungan V̇O2 max secara tidak langsung 
menunjukkan bahwa penilaian dengan metode 
ini memperlihatkan hasil paling baik setelah 
dibandingkan dengan perhitungan V̇O2 max 
secara langsung serta memiliki tingkat eror 
paling rendah.10 Penilaian V̇O2 max dengan 
data yang didapat dari uji latih jantung meng-
gunakan protokol Bruce juga memberi keung-
gulan bagi subjek penelitian dalam segi kea-
manan dan kenyamanan karena  tanda vital 
dan irama jantung tetap termonitor selama 
pengujian. Penilaian persentase lemak tubuh 
dilakukan menggunakan BIA Inbody 270 di-
mana berdasarkan penelitian, pemeriksaan ini 
memberikan hasil yang tidak berbeda dengan 
dual energy X-ray absorptiometry (DXA) se-
bagai baku emas pemeriksaan komposisi tu-
buh, serta memiliki keunggulan bagi subjek 
penelitian dalam hal kenyamanan, terhindar 
dari paparan radiasi, serta durasi pemeriksaan 
yang singkat.22 Penelitian ini masih memiliki 
keterbatasan dimana desain penelitian yang 
digunakan adalah desain potong lintang seh-
ingga kurang baik dalam menilai hubungan 
sebab-akibat.

Kesimpulan

 Sebagian besar penerbang TNI AU tel-
ah memiliki kebugaran kardiorespirasi dengan 
kategori cukup hingga superior. Terdapat ko-
relasi negatif dengan kekuatan sedang antara 
persentase lemak tubuh dengan nilai V̇O2 max 
pada penerbang militer TNI AU yang melak-
sanakan pemeriksaan kesehatan di Lakespra 
dr. Saryanto.
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