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								    				    BAB I PENDAHULUAN 1.1 Latar Belakang Sel hidup adalah suatu miniatur industri kimiawi, dimana ribuan reaksi terjadi didalam suatu ruangan mikroskopik. Gula di ubah menjadi asam amino, demikian juga sebaliknya. Molekul-molekul kecil juga dirakit menjadi polimer, yang bisa dihidrolisis pada suatu waktu sesuai dengan perubahan kebutuhan sel. Proses kimiawi yang dikenal sebagai respirasi seluler akan menggerakkan ekonomi seluler dengan cara mengekstraksi energi yang tersimpan dalam gula dan cadangan makanan lain. Semua bahan makanan seperti: glukosa, asam amino dan asam lemak dapat di metabolisme menjadi sumber energi (ATP). Energi antara lain berguna untuk aktivitas otot, sekresi kelenjar, memelihara membran potensial sel saraf dan sel otot, sintesis substansi sel. Zat-zat lain yang berasal dari protein berguna untuk pertumbuhan dan reparasi jaringan tubuh, dan asam lemak. Pada makalah ini penyusun memfokuskan perhatian pada mekanisme yang umum terjadi pada jalur metabolisme yang melibatkan energi karena energi merupakan dasar dari proses metabolisme, maka pemahaman mendasar mengenai energi sangat diperlukan untuk memahami bagaiman sel hidupnya kerja. 1.2 Rumusan Masalah Dari latar belakang yang telah di paparkan di atas, dapat dirumuskan masalah sebagai berikut: 1. Apa pengertian metabolisme? 2. Bagaimana definisi dan karakteristik enzim? 3. Apa itu katabolisme dan anabolisme? 4. Apa saja proses-proses yang terjadi dalam katabolisme dan anabolisme? 5. Bagaimana hubungan metabolisme karbohidat dengan metabolisme lemak dan protein? 1.3 Tujuan Penulisan Dari rumusan masalah diatas, adapun tujuan dari penulisan makalah ini adalah sebagai berikut:
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 1. Untuk mengetahui pengertian metabolisme. 2. Untuk megetahui definisi dan karakteristik enzim. 3. Untuk mengetahui katabolisme dan anabolisme. 4. Untuk mengetahui proses-proses yang terjadi dalam katabolisme dan anabolisme. 5. Untuk mengetahui hubungan metabolisme karbohidrat dengan metabolisme lemak dan protein. 1.4 Manfaat Penulisan Adapun manfaat dari penulisan makalah ini adalah pembaca dapat memahami mengenai sistem metabolisme beserta proses-proses yang terjadi di dalamnya.



BAB II PEMBAHASAN 2.1 Pengertian Metabolisme Metabolisme (Yunani, metabole = perubahan) adalah seluruh proses kimia yang berlangsung didalam tubuh makhluk hidup. Dalam suatu reaksi kimia terjadi perubahan struktur molekul dari satu zat atau lebih yang disertai dengan pelepasan atau penyerapan energi. Secara keseluruhan, metabolisme berkaitan dengan pengelolaan sumber materi dan energi di dalam sel. Metabolisme terdiri atas dua proses, yaitu katabolisme dan anabolisme. Katabolisme adalah pemecahan zat kompleks menjadi zat yang lebih sederhana disertai dengan pelepasan energi. Sebaliknya, anabolisme adalah penyusunan zat kompleks dari zat yang lebih sederhana. Makhluk hidup memperoleh energi dari hasil 4



 pengubahan energi bebas di dalam makanan menjadi energi bebas yang tersimpan dalam bentuk molekul adenosin trifosfat (ATP). Molekul ATP berfungsi sebagai sumber energi bagi semua aktivitas makhluk hidup, antara lain sebagai berikut. 1. Kerja mekanis. Pergerakan atau lokomosi adalah salah satu cara hewan untuk melakukan kerja mekanis yang terjadi akibat kontraksi sel otot. 2. Transpor aktif. Energi dibutuhkan pada transpor aktif ion atau molekul melawan gradient konsentrasi. 3. Produksi Panas. Energi merupakan sumber panas bagi makhluk hidup. Mamalia dan burung sangat bergantung pada panas yang dihasilkan oleh tubuhnya untuk menjaga suhu tubuh yang konstan. Pada umumnya, produksi panas merupakan hasil samping dari proses perubahan energi yang lain di dalam sel. Kontraksi otot di luar kehendak (seperti gemetaran) digunakan untuk mencegah penurunan suhu tubuh sampai dibawah normal. 4. Anabolisme. Molekul ATP merupakan sumber energi yang digunakan untuk anabolisme di dalam sel, baik secara langsung, maupun tidak langsung. Pada proses metabolisme, baik berupa katabolisme maupun anabolisme berlangsung dengan bantuan enzim. 2.2 Enzim Suatu reaksi kimia dapat berlangsung, meskipun tanpa enzim. Akan tetapi, reaksi tersebut berjalan sangat lambat. Di dalam tubuh, berbagai reaksi kimia dapat berlangsung dengan cepat karena sel-sel penyusun tubuh memiliki enzim. Enzim adalah katalis yang terbuat dari protein dan dihasilkan oleh sel. Dalam hal ini, enzim tidak ikut serta dalam reaksi pengubahan suatu zat dan dapat digunakan secara berulang kali. 2.2.1 Sifat Enzim Enzim memiliki beberapa sifat, antara lain sebagai berikut. a. Enzim bersifat sebagai katalis , artinya enzim dapat mempercepat berbagai reaksi kimia di dalam sel. Kemampuan enzim sebagai katalis sangat efisien dan kuat.
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 b. Enzim bersifat spesifik ,yaitu hanya mengatalisis reaksi kimia tertentu. Misalnya, urease yang hanya berfungsi pada penguraian urea, protease yang khusus menguraikan protein, dan lipase menguraikan lemak. c. Enzim dapat bekerja secara bolak-balik, artinya enzim tidak mempengaruhi arak reaksi sehingga dapat bekerja bolak-balik sampai akhirnya terjadi keseimbangan (ekuilibrium). A+B ↔ C+D (reaktan) (produk) d. Setiap enzim memiliki nama tertentu yang bersifat khusus. Nama pertama merupakan nama molekul yang diikat, sedangkan nama kedua menunjukkan bentuk reaksi yang difasilitasi oleh enzim. Pada bagian akhir nama kedua diberi akhiran ase. Contohnya, DNA polymerase merupakan nama enzim yang mengikat molekul DNA dan bertanggung jawab untuk meningkatkan panjang reaksi polymerase.



2.2.2 Susunan Kimia Enzim Beberapa jenis enzim, seperti pepsin dan urease terdiri atas protein (rantai polipeptida). Namun, beberapa enzim lainnya terdiri atas zat nonprotein (kofaktor) dan protein (apoenzim). Kafaktor berfungsi untuk mengaktifkan aksi katalis enzim. Ada tiga jenis kafaktor, yaitu gugus prostetik, koenzim, dan ion logam.
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 a. Gugus prostetik adalah senyawa nonprotein yang terikat secara permanen pada apoenzim. b. Koenzim adalah senyawa organic yang menjadi bagian sementara dari enzim yaitu pada saat berlangsung katalisis. Koenzim biasanya mengandung fosfat. Tumbuhan dan beberapa mikrob mampu membuat koenzimnya sendiri. Akan tetapi, manusia dan hewan memerlukan sumber eksternal untuk memperoleh bermacam koenzim. Komponen ensensial dari sejumlah koenzim adalah vitamin, misalnya riboflavin (vitamin B2), tiamin (vitamin B1), dan niasin. c. Ion logam dapat membentuk ikatan dengan sisi aktif dan substrat. Misalnya ion Mg2+ diperlukan bagi aktivitas beberapa enzim dalam rantai yang mengubah glukosa menjadi asam laktat. Ion-ion yang lain adalah mangandung tembaga, kobalt, seng, dan besi. Kofaktor dan apoenzim pada dasarnya tidak memiliki sifat katalik. Sifat katalik akan timbul jika keduanya bergabung. 2.2.3 Mekanisme Kerja Enzim Enzim memiliki bentuk tiga dimensi yang khas dan spesifik terhadap jenis reaktan yang bergabung dengannya. Molekul yang terikat pada enzim disebut substrat. Ketika enzim terikat pada molekul substrat kadang terbentuk molekul baru (molekul transisi) yang disebut komplek enzim –substrat. Molekul substrat yang khas dan gugus prostetik (jika ada) diikat pada sisi sktif enzim. Pembentukan komplek enzim-substrat diketahui sejak tahun 1894 dari hasil postulat Emil Fischer (Jerman), yaitu suatu enzim hanya membolehkan satu atau beberapa senyawa untuk berada di permukaannya (spesifik). Substrat yang tidak sesuai bentuk dan ukurannya tidak dapat diikat oleh sisi aktif. Postulat tersebut selanjutnya disebut hipotesis gembok dan kunci yang menyatakan bahwa enzim dan substratnya memiliki bentuk yang komplementer. Penjelasan model gembok dan kunci adalah sebagai berikut. Substrat yang memiliki bagian bermuatan (+ dan -) dan bagian tak bermuatan (nonpolar; H berkaitan dengan sisi aktif yang sesuai dalam bentuk ataupun muatan. Setelah terjadi katalisis, produk dilepaskan dari sisi aktif dan enzim menjadi bebas untuk melakukan daur katalisis berikutnya.
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 Gambar 2.3 Model gembok dan kunci



Enzim dan substrat bukan merupakan molekul yang kaku seperti gembok dan kunci. Keduanya merupakan molekul yang bersifat lentur (fleksibel). Selain itu, enzim dapat membengkok atau menekuk pada substrat yang sesuai. Hal itu disebut hipotesis kecocokan yang diinduksi. Hipotesis kecocokan yang diinduksi diusulkan oleh Daniel Koshland (1960-an). Pada awalnya, bentuk sisi aktif enzim tidak sesuai dengan substrat, tetapi kemudian diinduksi agar sesuai ketika substrat diikat. Sisi aktif kembali dalam bentuk semula setelah terjadi katalis atau pelepasan produk.



Gambar 2.4 Model Kecocokan yang Diinduksi



Beberapa molekul enzim berbeda yang diisolasi dari satu jaringan tampak melakukan katalisis reaksi kimia yang sama. Kelompok enzim seperti itu disebut isoenzim atau isozim. Contohnya, laktat dehydrogenase yang memiliki lima bentuk berlainan. Sejumlah enzim memiliki bentuk inaktif, disebut zymogen atau proenzim. Contohnya, pepsin, tripsin, dan kimotripsin yang termasuk kelompok enzim pencerna. Pengaturan



jumlah



produk



yang



dihasilkan



dapat



dilakukan



melalui



penghambatan kerja enzim. Penghambatan tersebut dilakukan oleh produk akhir dengan mengikat enzim sehingga menjadi enzim inaktif. Fenomena tersebut dinamakan inhibisi umpan baik. 2.2.4



Faktor-Faktor yang Memperngaruhi Akivitas Enzim
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 Enzim tertentu dapat bekerja secara optimal pada kondisi tertentu pula. Beberapa faktor yang mempengaruhi kerja enzim adalah sebagai berikut. a. Suhu Sebagian besar enim memiliki suhu optimal yang sama dengan suhu normal sel makhluk hidup tersebut. Suhu optimal enzim pada hewan poikiloternik di daerah dingin biasanya lebih rendah dibandingkan enzim pada hewan homeotermik. Contohnya, suhu optimal enzim pada manusia adalah 37ºC, sedangkan pada katak adalah 25ºC. Kenaikan suhu di atas suhu optimal dapat mengakibatkan peningkatan atau penurunan aktivitas enzim. Pada umumnya, setiap kenaikan 10ºC, kecepatan reaksi menjadi dua kali lipat dalam batas suhu yang wajar. Panas yang ditimbulkan akibat kenaikan suhu dapat mempercepat reaksi sehingga kecepatan molekul meningkat. Akibatnya, frekuensi dan daya tumbukan molecular juga akan meningkat. Akibat kenaikan suhu dalam batas tidak wajar terjadi perubahan struktur enzim (denaturasi). Enzim yang terdenaturasi akan kehilangan kemampuan katalisisnya. Sebagian besar enzim mengalami denaturasi yang tidak dapat balik pada suhu 5565ºC. enzim yang secara fisik telah rusak biasanya tidak dapat diperbaiki lagi. Pada suhu kurang dari suhu optimal, aktivitas enzim mengalami penurunan. Enzim masih beraktivitas pada suhu kurang dari 0ºC dan aktivitasnya hamper terhenti pada suhu 196ºC.



b. Derajat Keasaman (pH) Enzim menjadi nonaktif jika diperlakukan pada asam dan basa yang sangat kuat. Sebagian besar enzim bekerja paling efektif pada kisaran pH lingkungan yang agak sempit. Di luar pH optimal, kenaikan atau penurunan pH menyebabkan penurunan 9



 aktivitas enzim dengan cepat. Misalnya, enzim pencerna di lambung memiliki pH optimal 2 sehingga hanya dapat bekerja pada kondisi sangat asam. Sebaliknya, enzim pencerna protein yang dihasilkan pancreas memiliki pH optimal 8,5. Kebanyakan enzim intrasel memiliki pH optimal sekitar 7,0 (netral). Pengaruh pH terhadap kerja enzim dapat terdeteksi karena enzim terdiri atas protein. Jumlah muatan positif dan negative yang terkandung di dalam molekul protein serta bentuk permukaan protein seebagian ditentukan oleh pH. c. Konsentrasi Enzim, Substrat, dan Kofaktor Jika pH dan suhu suatu enzim dalam keadaan konstan serta jumlah substrat berlebihan, maka laju reaksi sebanding dengan jumlah enzim yang ada. Jika pH, suhu, dan konsentrasi enzim dalam keadaan konstan, maka reaksi awal hingga batas tertentu sebanding dengan jumlah substrat yang ada. Jika enzim memerlukan suatu koenzim atau ion kafaktor, maka konsentrasi substrat dapat menentukan laju reaksi. d. Inhibitor Enzim Kerja enzim dapat dihambat, baik bersifat sementara maupun tetap oleh inhibitor berupa zat kimia tertentu. Zat kimia tersebut merupakan senyawa selain substrat normal yang biasa terikat pada sisi aktif enzim. Akibatnya, terjadi persaingan antara substrat dan inhibitor untuk mendapatkan sisi aktif. Persaingan tersebut dapat terjadi karena inhibitor biasanya memiliki kemiripan kimiawi dengan substrat normal. Pada konsentrasi substrat yang rendah akan terlihat dampa inhibitor terhadap laju reaksi. Sebaliknya, pada konsentrasi substrat naik, adanya inhibitor tidak berpengaruh terhadap laju reaksi. 2.3 Katabolisme dan Anabolisme Makhluk hidup dapat bertahan hidup karena adanya energi yang mereka peroleh dari lingkungannya. Tumbuhan dan makhluk hidup lainnya yang mampu mengadakan fotosintesis memperoleh energi dari cahaya matahari. Tumbuhan yang tidak berklorofil dan kebanyakan hewan dapat memperoleh energi melalui rantai makanan. Di dalam tubuh, energi diubah dalam bentuk energi ikatan kimia, yaitu ATP. Senyawa ATP sangat reaktif karena ikatan di antara tiga kelompok fosfat relatif tidak stabil.
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 Ikatan-ikatan tersebut menunjukkan energi ikatan fosfat yang tinggi. Hidrolisis setiap mol ATP melepaskan 7,3 kilokalori (kkal). Produk hidrolisis berupa adenosin difosfat (ADP) dan fosfat anorganik yang disimbolkan dengan “P”. Persamaan reaksinya adalah sebagi berikut. ATP + H2O



ADP + Pi + energi



Dalam beberapa kasus, kedua ikatan fosfat berenergi tinggi dapat terurai, melepaskan unsur P untuk yang kedua kali dan menghasilkan adenosin monofosfat (AMP). 2.3.1 Katabolisme Karbohidrat Proses katabolisme yang berlangsung di dalam sel disebut respirasi sel. Ada dua macam respirasi sel, yaitu respirasi anaerobik dan respirasi aerobik. Respirasi anaerobik adalah proses degradasi molekul



organic



untuk



menghasilkan ATP tanpa bantuan oksigen (O2). Makhluk hidup prokariotik dan protista dapat bertahan hidup tanpa O2 dengan menggunakan reaksi anaerobik yaitu fermentasi (transport elektron anaerobik). Sebagian sel manusia menggunakan jalur anaerobik pada saat sel-sel tersebut tidak memperoleh suplai O 2 yang cukup. Kebalikan dari respirasi anaerobik, jalur pembentukan ATP pada respirasi aerobik bergantung pada O2. Pemecahan glukosa dalam sel berlangsung dalam beberapa tahap. Respirasi aerobik ataupun anaerobik dimulai dengan tahap glikolisis yang mengubah molekul glukosa menjadi dua molekul piruvat, yaitu senyawa organic yang memiliki tiga atom C (C3). Setelah glikolisis berakhir, jalur pembebasan energi menjadi berbeda. Jalur aerobik diteruskan ke mitokondria dan O2 berperan sebagai penerima (akseptor) elektron terakhir selama reaksi berlangsung. Jalur anaerobik dimulai dan diakhiri di sitoplasma, penerima elektron terakhir adalah bahan selain O 2. Setiap tahapan reaksi dalam respirasi sel dikatalis oleh enzim. Bentuk atau senyawa (senyawa intermediate) pada satu tahap berfungsi sebagai substrat enzim lanjutan di jalur tersebut.
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 A. Enzim yang Berperan dalam Respirasi Sel Enzim respirasi terkandung di dalam mitokondria. Enzim tersebut terbagi atas beberapa kelompok, yaitu sebagai berikut. 1) Transfosforilase, yaitu enzim yang mengirimkan H3PO4 dari satu molekul ke molekul yang lain. Contohnya, enzim-enzim yang terlibat dalam glikolisis. 2) Desmolase, yaitu enzim yang membantu pemindahan atau penggabungan ikatan-ikatan kaarbon. Contohnya, aldolase yang menjadi katalis penguraian fruktosa menjadi gliseraldehida dan dihidroksiaseton dalam reaksi glikolisis 3) Karboksilase, yaitu enzim yang membantu pengubahan asam organic secara bolak-balik. Contohnya, karboksilase menjadi katalis dalam pengubahan piruvat menjadi asetaldehida pada reaksi fermentasi alkoholik.
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 4) Hidrase, yaitu enzim yang membantu menambahkan dan mengurangkan molekul air dari suatu senyawa tanpa terjadi penguraian senyawa tersebut. Contohnya, eolase, fumarase, dan akonitase. 5) Dehidrogenase, yaitu enzim yang melepaskan hidrogen dari suatu senyawa. Contohnya, enzim dehidrogenase asam suksinat yang mengatalisis pengubahan asam suksinat menjadi assam fumarat dalam siklus Krebs. 6) Oksidase, yaitu enzim yang mengatalisis oksidasi. Contohnya, enzim oksidase sitokrom dan tirosinase. 7) Peroksidase, yaitu enzim yang berperan dalam oksidassi substrat sambil mereduksi H2O2 ( hidrogen peroksida) menjadi H2O. 8) Katalase, yaitu enzim yang menguraikan H2O2 menjadi H2O dan O2. Enzim terdapat dalam peroksisom sel. B. Respirasi Aerobik Glukosa (karbohidrat) merupakan bahan bakar utama respirasi. Respirasi aerobik memperoleh banyak molekul ATP dari setiap molekul glukosa. Jika jalur anaerobik hanya menghasilkan dua molekul ATP, maka pada jalur aerobik dapat menghasilkan 36 ATP atau maksimal 38 ATP. Oleh karena itu, makhluk hidup yang melakukan respirasi aerobik biasanya lebih kompleks dibandingkan makhluk hidup yang melakukan respirasi anaerobik. Seluruh proses pembakaran glukosa secara aerobik dapat dirangkum menjadi bentuk bentuk persamaan sebagai berikut. C6H12O6 + 6 O2 (Glukosa) (oksigen)



6 CO2 + 6 H2O + Energi (Karbon (Air) (dioksida) Dalam reaksi kimia, terjadi transfer satu atau lebih elektron dari satu reaktan ke reaktan lain disebut reaksi reduksi-oksidasi (reaksi redoks). Pada reaksi redoks, hilangnya elektron dari satu zat disebut dengan oksidasi dan penambahan elektron ke zat lain disebut sebagai reduksi. Reaksi redoks dapat ditulis dengan rumus sebagai berikut. Xe-



+ Y oksidas



X + YeReduksi 13



 Dalam hipotesis reaksi, zat X merupakan donor elektron dan disebut agen reduksi kerena mereduksi Y. Zat Y adalah akseptor elektron dan disebut agen oksidasi karena mengoksidasi X. Respirasi sel termasuk suatu proses redoks. C6H12O6



+ oksidas 6 O2



6 CO2



+ 6 H2O



reduksi Dalam proses tersebut, elektron-elektron yang bergabung dengan karbon dan hidrogen diubah menjadi atom-atom oksigen elektronegatif. Gula dioksidasi, oksigen direduksi, dan elektron-elektron kehilangan energi potensialnya. Selanjutnya, energi tersebut digunakan oleh sel untuk mengendalikan sintetis ATP. Pada umumnya, molekul-molekul organic yang kaya hidrogen merupakan bahan bakar utama karena hidrogen mengandung elektron berenergi tinggi. Transfer atomatom hidrogen dari bahan bakar organic ke oksigen melepaskan elektron-elektron ke tingkat energi paling rendah. Jadi, respirasi sel aerobik adalah suatu proses redoks yang mentransfer hidrogen dari gula ke oksigen disertai dengan pembebasan energi kimia. Pemecahan glukosa secara aerobik berlangsung melalui tiga tahap, yaitu glikolisis, siklus Krebs, dan fosforilasi transport elektron. Piruvat (asam piruvat) yang dihasilkan dari proses glikolisis dipecah oleh enzim melalui siklus Krebs, selanjutnya terjadi pelepasan elektron dan hidrogen. Koenzim yang beroeran dalam glikolisis dan siklus Krebs adalah nikotinamida adenine dinukleotida (NAD+) dan flavin adenine dinukleotida (FAD). Koenzim tersebut membantu enzim dengan cara menerima elektron dan hidrogen yang berasal dari senyawa-senyawa intermediate. Pada saat kedua koenzim tersebut menerima elektron dan hidrogen, mereka berubah menjadi NADH dan FADH2 yang dikatalis oleh enzim dehidrogenase.
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 Sumber: biology, 2004 2.7 garis besar tiga tahap respirasi aerobik Proses glikolisis ataupun siklus Krebs hanya menghasilkan sedikit ATP. Hasil panen yang berlimpah diperoleh setelah koenzim menyerahkan elektron dan hidrogen ke rantai transport elektron. Rantai tersebut merupakan perangkat fosforilasi transport elektron yang mengatur konsentrasi konsentrasi proton H + dan gradien listrik untuk pembentukan ATP di dekat protein membrane. Oksigen di dalam mitokondria menerima elektron dari komponen akhir setiap system transport. Oksigen mengangkut hidrogen pada saat bersamaan dan terbentuk air (H 2O). Jadi, oksigen dalam respirasi berperan sebagai aseptor hidrogen terakhir. 1) Glikolisis Glikolisis berarti pemecahan gula. Proses tersebut menghasilkan produk akhir berupa dua molekul piruvat. Perhatikan gambar 2.8.
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 Keterangan: 1) Glukosa yang masuk ke dalam sel difosforilasi oleh enzim heksokinase. Produk yang dihasilkan berupa glukosa-6-fosfat. 2) Glukosa-6-fosfatb diubah menjadi bentuk isomernya, yaitu fruktosa-6-fosfat dengan bantuan enzim fosfoglukoisomerase. Isomer tersebut memiliki bentuk dan jumlah atom yang sama, tetapi memiliki struktur dan susunan yang berbeda. 3) Penambahan ATP dalam glikolisis; enzim fosfofruktokinase mentransfer satu grup fosfat dari ATP ke glukosa-6-fosfat menghasilkan fruktosa-1,6-bifosfat. 4) Pembentukan gliseraldehid-3-fosfat (PGAL) dari fruktosa-1,6-bifosfat melibatkan dua enzim, yaitu (a) enzim aldolase yang memisahkan molekul gula menjadi PGAL dan isomernya, yaitu dihidroksiaseton fosfat dan (b) enzim isomerase yang bekerja secara bolak-balik terhadap PGAL dan isommernya. PGAL menjadi substrat glikolisis berikutnya. 5) Enzim triosefosfat dehidrogenase mengatalisis reaksi pembentukan 1,3bifosfogliserat dan NADH dari PGAL. 6) Akhirnya terbentuk ATP. Kelompok fosfat berenergi ditransfer dari 1,3biofosfogliserat ke ADP, dibantu oleh enzim fosfogliserokinase. Setiap molekul glukosa menghasilkan dua molejul ATP. Pada langkah ini terbentuk senyawa 3fosfogliserat. 7) Enzim fosfogliseromutase menempatkan kembali grup fosfat dari 3-fosfogliserat ke bentuk 2-fosfogli serat yang menjadi substrat reaksi selanjutnya. 8) Enzim enolase (termasuk golongan enzim hidrase) membentuk ikatan ganda pada substrat melalui ekstraksi molekul air dari 2-fosfogliserat ke bentuk fosfoenolpiruvat (PEP). 9) Akhir reaksi glikolisis menghasilkan ATP melalui fosforilasi tingkat substrat dari PEP ke ADP dengan bantuan enzim piruvatkinase. 10) Senyawa intermediat berupa piruvat menjadi substrat bagi reaksi selanjutnya (siklus krebs). 16



 Glukosa merupakan gula dengan enam atom karbon. Melalui glikolisis, glukosa dipecah menjadi dua gula dengan tiga atom karbon. Gula-gula yang lebih sederhana tersebut dioksidasi dan atom-atom sisanya disusun kembali membentuk dua molekul piruvat. Glukosa glukosa-6-fosfat 2 Selama tahap pengubahan gula dengan tiga atom karbon ke piruvat di sitoplasma, piruvat dua molekul NAD+ direduksi menjadi NADH. Rangkuman persamaan untuk seluruh proses glikolisis adalah sebagai berikut. Reaktan



Produk



C6H12O6



2 C3H4O3 (piruvat)



+ 2 NAD+



+ 2 NADH + 2 H+



+ 2glikolisis ADP + 2adalah Pi 2 ATP Pada proses tersebut Tahap pertama tahap memerluka +energi. + 2 persamaan H2O dua ATP mengirimkan gugus fosfat ke glukosa (pada reaksi diatas). Transpor gugus fosfat demikian disebut fosforilasi. Energi yang diperoleh akan digunakan untuk tahap kedua, yaitu tahap pembebasan energi. Langkah pertama pada tahap pembebasan energi adalah pemecahan gula yang teraktivasi menjadi dua molekul fosfogliseraldehid (PGAL). Setiap PGAL diubah
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 menjadi bentuk intermediat tidak stabil yang melepaskan gugus fosfat ke ADP sehingga terbentuk ATP. Bentuk intermediat selanjutnya juga melakukan hal yang sama. Hasil total yang terbentuk dari fosforilasi tahap substrat adalah empat ATP tetapi dua ATP telah digunakan pada awal glikolisis. Oleh karena itu, hasil bersih yang diperoleh adalah dua ATP. Sementara itu, koenzim NAD + mengangkut elektron dan hidrogen yang dibebaskan dari molekul PGAL dan terus menjadi NADH. Jika NADH akan digunakan untuk reaksi yang lain, maka diubah dahulu menjadi NAD+. Jadi, hasil bersih tahap glikolisis adalah 2 ATP dan 2 NADH. Untuk katabolisme glukosa terhadap dua molekul asam piruvat, seluruhnya berubah menjadi energi bebas. 2) Siklus Krebs Penamaan siklus Krebs (siklus asam sitrat) merupakan penghargaan bagi Hans Krebs, ilmuan berdarah campuran Jerman-Inggris yang menjelaskan tentang jalur katabolisme pada tahun 1931. Siklus tersebut memiliki delapan langkah. Setiap langkah dikatalis oleh enzim khusus di dalam matriks mitokondria dan energi yang dihasilkan dilepaskan pada membrane dalam mitokondria (Krista). Dua molekul piruvat hasil glikolisis meninggalkan sitoplasma dan masuk ke mitokondria. Di dalam organel tersebut, tahap II dan III respirasi aerobik diselesaikan. Pada tahap II (siklus Krebs), glukosa dipecah secara lengkap menjadi CO2 dan air sehingga diperoleh dua ATP.
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 Tahap kedua terdiri atas tahap pendahuluan (oksidasi piruvat) dan siklus Krebs. Sebelum memasuki siklus Krebs enzim piruvat dehidrogenasse memindahkan karbon dari setiap molekul piruvat. Enzim tersebut mengubah molekul piruvat berkarbon tiga menjadi asetil (berkarbon dua). Ketika asetil dibentuk, karbon yang dipindahkan silepaskan sebagai CO2 ke atmosfer. Selain pelepasan CO2, setiap molekul piruvat dioksidasi dan terjadireduksi NAD + menjadi NADH (NAD+ menjalankan fungsi sebagai pembawa hidrogen). Dua karbon pada senyawa asetil bergabung dengan sejumlah besar molekul Koensim A (KoA) membentuk asetil-KoA. Asetil-KoA mentransfer asetil ke oksalasetat, yaitu senyawa berkarbon empat untuk menjadi bagian dari molekul berkarbon enam. Oksaloassetat merupakan titik awal berlangsungnya siklus Krebs. Senyawa enam atom karbon tersebut terurai dalam serangkaian reaksi untuk memperbarui oksaloasetat di dalam siklus Krebs. Dalam proses pemecahan piruvat, dibentuk tiga molekul CO 2. Selain itu, lima pasang hidrogen dipindahkan dan berikatan dengan pembawa hidrogen (koenzim), yaitu empat pasang terikat ke NAD+ dan satu pasang FAD. Energi yang dilepaskan kepada siklus Krebs cukup untuk melakukan sintesis terhadap satu molekul ATP untuk setiap asetil yang masuk ke siklus. Molekul ATP dibentuk dari ADP dan P (fisforilasi tingkat substrat) yang tersedia di dalam
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 mitokondria. Untuk setiap molekul piruvat yang diproses melalui siklus Krebs akan melepaskan tiga molekul CO2, lima pasang hidrogen yang diangkut olehkoenzim, dan satu molekul ATP diperbaharui. Jadi, fungsi siklus Krebs (untuk dua molekul piruvat) adalah sebagai berikut. a. Mengangkut elektron dan hidrogen ke NAD + dan FAD, menghasilkan NADH dan FADH2, juga mengubah karbon organic menjadi CO2. b. Membentuk dua ATP dari fosforilasi tingkat substrat. c. Menyusun kembali intermediat siklus Krebs menjadi oksaloasetat. Hal tersebut penting karena sel mengandung banyak oksaloasetat yang harus diregenerasi untuk menjaga kelangsungan reaksi.



Reaktan



Produk



2 Piruvat



6 CO2



2 ADP + 2 Pi



2 ATP



8 NAD+ + 8H



8 NADH



2 FAD + 4 H



2 FADH2



Berdasarkan diagram diatas, taampak bahwa dalam siklus Krebs terdapat 10 koenzim, yaitu 8 NADH dan 2 FADH2. Kesepuluh koenzim tersebut dan dua koenzim NADH yang berasal dari glikolisis akan digunakan untuk mengirimkan elektron dan hidrogen ke tempat berlangsungnya tahap akhir jalur aerobik.



Glikolisis : Pengubahan Piruvat Sebelum Siklus Krebs : Siklus Krebs :



2 NADH 2 NADH 2 FADH2 + 6 NADH



Koenzim yang dikirim Untuk tahap III : 2 FADH2 + 10 NADH 3) Fosforilasi Transpor Elektron
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 Fosforilasi transpor elektron melibatkan sistem transpor elektron (rantai respirasi) dan ATP sintase yang terletak membran dalam mitokondria. Rantai respirasi adalah rangkaian reaksi-reaksi yang memindahkan energi dari koenzim (NAD+ dan FAD) pada tingkatan terakhir respirasi seluler secara aerobik. Rantai respirasi dan ATP sintase berinteraksi dengan elektron (hidrogen) dan mengirimkan koenzim yang berasal dari tahap glikolisis dan siklus Krebs.



a. Proses Fosforilasi Transpor Elektron Oksigen bergabung dengan hidrogen untuk membentuk air dan dibuang ke sitoplasma. Pada tahapan tertentu terjadi pelepasan energi, pergerakan ion-ion hidrogen melewati membrane dakam mitokondria, dan pembentukan molekul ATP. Rantai respirasi juga disebut sistem transpor elektron karena terjadi proses redoks secara terus-menerus yang bertujuan untuk mengalirkan elektron. Sebagian besar komponen sistem transpor elektron berupa protein yang mengandung besi, disebut enzim sitokrom. Besi memiliki daya ikat terhadap elektron-elektron. Tidak seperti koenzim pembawa elektron NAD+ dan FAD, sitokrom tidak dapat berpindah dari satu tempat ke tempat yang lain. Serangkaian sitokrom yang berbeda berikatan satu tehadap yang lain di dalam membran sel membentuk rantai pembawa elektron. Setiap sitokrom menerima sepasang elektron dari anggota sebelumnya secara berurutan dan menyumbangkannya ke sitokrom berikutnya membentuk sistem transpor elektron. Sitokrom yang direduksi akan mentransfer pasangan elektron ke sitokrom berikutnya. Energi akan dilepaskan pada setiap reaksi redoks. Kemudian, elektronelektron bergerak ke tingkat energi yang lebih rendah. Setiap elektron ditransfer hingga mencapai sitokrom terakhir. Energi yang dilepaskan digunakan untuk menggerakkan ion hidrogen atau proton (H+) dalam satu arah meleintasi membrane sel mitokondria. Pada saat elektron memasuki rantai respirasi, hidrogen dibebaskan dan terionisasi menjadi ion H+. akibat elektron yang melewati rantai, ion hidrogen di bagian dalam membran yang membagi mitokondria menjadi dua ruangan bergerak bolak-balik ke bagian luar ruangan. Pergerakan tersebut terjadi secara berulang-ulang sehingga
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 menimbulkan gradien konsentrasi H+ dan listrik melewati membrane dalam. Teori yang menyatakan bahwa arus elektron menjadi penyebab transportasi proton (H +) melalui membran krista mitokondria dari dalam ke luar permukaan itu disebut teori kemiosmosis. ATP sintase merupakan protein transpor yang membawa kumpulan ion H + mengalir kembali melintasi membran menuju sisi yang berkonsentrasi lebih rendah. Enzim fosforilasi yang terikat pada setiap ATP sintase menggunakan energi dari ionion hidrrogen untuk mengarahkan pembentukan ATP dari ADP dan fosfat bebas. Oksigen merupakan akseptor elektron terakhir dan bergabung dengan H + membentuk air. Air tersebut merupakan hasil samping dari tahap ketiga respirasi aerobik.



Sistem transpor elektron terjadi pada Krista atau membran dalam dari mitokondria. Ketika elektron bergerak dari satu tempat ke tempat lain, ion hidrogen dipompa dari matriks ke ruang intermembran. Ketika ion hidrogen mengalir dari ruang intermembran ke matriks, ATP terbentuk melalui enzim ATP sintase.
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 b. Hasil Panen Fosforilasi Transpor Elektron Energi yang dapat dipanen dari ketiga tahap respirasi aerobik ini umumnya adalah 32 ATP. Jika ditambahkan dengan hasil panen dari tahap-tahap sebelumnya, maka diperoleh hasil bersih 36 ATP dari satu molekul glukosa.



Reaktan



Produk



8 NADH + 24 ADP + 24 Pi



8NAD+ + 24 ATP +8 H



4 FADH2 + 8 ADP +8 Pi



4 FAD + 8 ATP + 8 H



6 O2 + 24 H



12 H2O



Berdasarkan ketiga tahapan respirasi aerobik, persamaan reaksi dari pemecahan glukosa selengkapnya adalah sebagai berikut. C6H12O6 + 6O2 + 6 H2O



6 CO2 + 12 H2O + 36 ATP



Glukosa mengandung energi simpanan yang lebih besar dibandingkan dengan produk akhir katabolisme gula (CO2 atau air).lebih kurang 686 kkal energi dibebaskan dari setiap mol glukosa. Sebagian besar energi yang dibebaskan dalam bentuk panas, sisanya lebih kurang 39% tersimpan dalam bentuk ATP.
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 (a)Dalam glikolisis; 2 ATP digunakan dan 4 ATP dihasilkan dari fosforilasi tingkat substrat, jadi hasil bersih 2 ATP, (b) dalam siklus Krebs; 2 ATP dihasilkan dari fosforilasi tingkat substrat, (c) dalam tahap ke-3; NADH dari glikolisis digunakan untuk membentuk 4 ATP melalui fosforilasi transpor elektron, dan (d) dalam tahap ke-3; NADH dan FADH 2 dari tahap ke-2 respirasi aerobik digunakan untuk membentuk 28 ATP melalui fosforilasi transpor elektron. Dengan demikian diperoleh 36 ATP dari setiap molekul glukosa. C. Respirasi Anaerobik Respirasi anaerobik atau fermentasi tidak menggunakan O2 sebagai akseptor elektron terakhir. Sel-sel tertentu tidak mampu melalui seluruh proses respirasi aerobik karena sel-sel tersebut tidak memiliki mitokondria atau kekurangan enzim untuk memanfaatkan oksigen. Beragam makhluk hidup menggunakan jalur fermentasi umumnya pada prokariotik dan protista. Makhluk hidup pelaku fermentasi disebut fermenter. Beberapa diantara fermenter mati jika terpapar O2, misalnya bakteri patogen. Suatu jenis bakteri asam merupakan fermenter yang berperan dalam pembuatan yoghurt. Berbeda halnya dengan bakteri patogen, bakteri asam tersebut
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 tetap menggunakan O2 dan akan melakukan fermentassi pada saat O 2 sangat sukar diperoleh. Glikolisis juga berperan sebagai tahapan pertama fermentasi. Tahapan tersebut membutuhkan enzim yang mengatalisis pemecahan glukosa dan pembentukan piruvat. Glikolisis mengoksidasi glukosa menjadi dua molekul piruvat. Agen oksidasi glikolisis pada reaksi anaerobik adalah NAD+, bukan oksigen. Glikolisis menggunakan beberapa energi yang tersedia untuk menghasilkan dua ATP melalui fosforilasi tingkat substrat. Fermentasi tidak secara lengkap menguraikan glukosa menjadi CO 2 dan air. Energi yang dihasilkan melalui fermentasi sangat sedikit dibandingkan energi dari hasil glikolisis. Koenzim yang menyertai reaksi (NAD +) yang dihasilkan pada tahap akhir fermentassi juga sedikit. Energi yang dihasilkan melalui proses fermentasi cukup bagi mahkluk hidup uniselular anaerobik untuk melangsungkan kehidupannya, tetapi tidak mencukupi bagi kehidupan makhluk hidup multiselular. 1) Fermentasi Asam Laktat Selama melalui jalur anaerobik, molekul piruvat hasil glikolisis menerima elektron dan hidrogen dari NADH. Proses tersebut menghasilkan NAD +. Pada saat yang sama, transpor elektron dan hidrogen mengubah setiap piruvat menjadi laktat (senyawa berkarbon tiga). Salah satu fermenter yang berperan dalam fermentasi asam laktat adalah Lactobacillus bulgaricus. (gambar 2.13)



Pada manusia, kelinci, atau jenis hewan besar yang lain, beberapa selnya menggunakan jalur anaerobik untuk menyusun ATP secara tepat. Pada saat tubuh 25



 sangat membutuhkan energi untuk waktu yang singkat, misalnya, lomba lari jarak pendek, sel-sel otot menggunakan cara fermentasi. Dalam hal ini, otot hanya memperoleh sedikit ATP. Otot yang lelah menjadi kehilangan kemampuan kontraksi ketika sel-sel kehabisan suplai O2. 1) Fermentasi Alkohol Proses fermentasi alcohol pertama kali diuraikan oleh ahli kimia Prancis, yaitu Louis Pasteur. Fermentasi alcohol merupakan proses pengubahan glukosa menjadi etanol (etil alkohol) dan karbon dioksida. Enzim mengubah setiap molekul piruvat dari glikolisis menjadi bentuk intermediat, yaitu asataldehida. NADH mentranspor elektron dan hidrogen ke asataldehida sehingga bentuk intermediat tersebut berubah menjadi produk akhir fermentasi alkohol, yaitu etanol. C6H12O6



2 CO2 + C2H5OH



(Glukosa) (Etanol) Pada umumnya ragi (sejenis jamur bersel tunggal) biasa melakukan fermentasi alkohol. Ragi (Saccharomyces cerevisiae) menyebabkan adonan roti mengembang. Dalam keadaan tidak ada oksigen, dua molekul etanol dan dua molekul CO 2 dihasilkan pada setiap molekul glukosa yang difermentasikan oleh satu sel ragi. Jumlah energi yang dihasilkan dari respirasi anaerobik sangat sedikit dibandingkan



dengan



respirasi



aerobik.



Demikian



pula



dengan



bentuk



intermediatnya.
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 Manusia memperoleh berbagai produk metabolisme jalur anaerobik yang berasal dari karbohidrat (gambar 2.16).



Reaksi-reaksi biokimia pada gambar tersebut menggambarkan pencernaan dari suatu karbohidrat kompleks terhadap glukosa melalui reaksi glikolisis membentuk piruvat. Hasil yang disintesis dari piruvat adalah berbeda, bergantung pada makhluk hidup dan enzim yang dihasilkan. Beberapa bakteri menggunakan proses fermentasi untuk memperbaharui ATP dan diubah di dalam proses tersebut menghasilkan bermacam produk akhir yang penting untuk kehidupan.
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 2.3.2 Katabolisme pada Lemak Lemak merupakan salah satu sumber energi bagi tubuh, bahkan kandungan energinya paling tinggi diantara sumber energi yang lain, yaitu sebesar 9kkal/gram. Energi hasil pemecahan lemak dimulai saat lemak berada didalam kebutuhan energi. Pemecahan lemak dimulai saat lemak berada didalam system pencernaan makanan. Lemak akan dipecah menjadi asam lemak dan gliserol. Dari kedua senyawa tersebut, asam lemak sebagian mengandung sebagian besar energi, yaitu sekitar 95%, sedangkan gliserol hanya mengandung 5% dari besar energi lemak. Untuk dapat menghasilkan energi , asam lemak akan mengalami oksidasi yang terjadi didalm mitokondria, sedangkan gliserol dirombak secara glikolisis. Gliserol dalam glikolisis akan diubah kembali menjadi dihidroksi aseton fosfat. Oksidasi asam lemak juga melalui lintasan akhir yang dilalui karbohidrat, yaitu siklus Krebs. Setelah berada didalam mitokondria, asam lemak akan mengalami oksidasi untuk menghasilkan energi. Oksidasi asam lemak terjadi dalam dua tahap, yaitu oksidasi asam lemak yang menghasilkan residu asetil KoA dan oksidasi asetil KoA menjadi karbon dioksida melalui siklus Krebs. 2.3.3 Katabolisme pada Protein
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 Asam-asam amino tidak dapat disimpan oleh tubuh. Jika jumlah asam amino berlebihan atau terjadi kekurangan sumber energi lain (karbohidrat dan protein), tubuh akan menggunakan asam amino sebagai sumber energi. Tidak seperti karbohidrat dan lipid, asam amino memerlukan pelepasan gugus amina. Gugus amin ini kemudian dibuang karena bersifat toksik bagi tubuh. Terdapat 2 tahap pelepasan gugus amin dari asam amino, yaitu: 1. Transaminasi : Enzim aminotransferase memindahkan amin kepada α ketoglutarat



menghasilkan



glutamat



atau



kepada



oksaloasetat



menghasilkan aspartat. 2. Deaminasi oksidatif : Pelepasan amin dari glutamat menghasilkan ion ammonium Gugus-gugus amin dilepaskan menjadi ion amonium (NH 4+) yang selanjutnya masuk ke dalam siklus urea di hati. Dalam siklus ini dihasilkan urea yang selanjutnya dibuang melalui ginjal berupa urin. Proses yang terjadi di dalam siklus urea digambarkan terdiri atas beberapa tahap yaitu: 1.



Dengan peran enzim karbamoil fosfat sintase I, ion amonium bereaksi dengan CO2 menghasilkan karbamoil fosfat. Dalam raksi ini diperlukan



energi dari ATP. 2. Dengan peran enzim ornitin transkarbamoilase, karbamoil fosfat bereaksi dengan L-ornitin menghasilkan L-sitrulin dan gugus fosfat dilepaskan. 3. Dengan peran enzim argininosuksinat sintase, L-sitrulin bereaksi dengan L-aspartat menghasilkan L-argininosuksinat. Reaksi ini membutuhkan energi dari ATP. 4. Dengan peran enzim argininosuksinat liase, L-argininosuksinat dipecah menjadi fumarat dan L-arginin. 5. Dengan peran enzim arginase, penambahan H2O terhadap L-arginin akan menghasilkan L-ornitin dan urea. 2.4 Anabolisme Anabolisme adalah suatu peristiwa perubahan senyawa sederhana menjadi senyawa kompleks, nama lain dari anabolisme adalah peristiwa sintesis atau penyusunan. Anabolisme memerlukan energi, misalnya : energi cahaya untuk
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 fotosintesis, energi kimia untuk kemosintesis. Selain itu anabolisme juga diartikan sebagai proses sintesis molekul kompleks dari senyawa-senyawa kimia yang sederhana secara bertahap. Proses ini membutuhkan energi dari luar. Energi yang digunakan dalam reaksi ini dapat berupa energi cahaya ataupun energi kimia. Energi tersebut, selanjutnya digunakan untuk mengikat senyawa-senyawa sederhana tersebut menjadi senyawa yang lebih kompleks. Jadi, dalam proses ini energi yang diperlukan tersebut tidak hilang, tetapi tersimpan dalam bentuk ikatan-ikatan kimia pada senyawa kompleks yang terbentuk. Selain dua macam energi diatas, reaksi anabolisme juga menggunakan energi dari hasil reaksi katabolisme, yang berupa ATP. Agar asam amino dapat disusun menjadi protein, asam amino tersebut harus diaktifkan terlebih dahulu. Energi untuk aktivasi asam amino tersebut berasal dari ATP. Agar molekul glukosa dapat disusun dalam pati atau selulosa, maka molekul itu juga harus diaktifkan terlebih dahulu, dan energi yang diperlukan juga didapat dari ATP. Proses sintesis lemak juga memerlukan ATP. Anabolisme meliputi tiga tahapan dasar. Pertama, produksi prekursor seperti asam amino, monosakarida, dan nukleotida. Kedua, pengaktivasian senyawa-senyawa tersebut menjadi bentuk reaktif menggunakan energi dari ATP. Ketiga, penggabungan prekursor tersebut menjadi molekul kompleks, seperti protein, polisakarida, lemak, dan asam nukleat. Anabolisme yang menggunakan energi cahaya dikenal dengan fotosintesis, sedangkan anabolisme yang menggunakan energi kimia dikenal dengan kemosintesis. Senyawa kompleks yang disintesis organisme tersebut adalah senyawa organik atau senyawa hidrokarbon. Autotrof, seperti tumbuhan, dapat membentuk molekul organik kompleks di sel seperti polisakarida dan protein dari molekul sederhana seperti karbon dioksida dan air. Di lain pihak, heterotrof, seperti manusia dan hewan, tidak dapat menyusun senyawa organik sendiri. Jika organisme yang menyintesis senyawa organik menggunakan energi cahaya disebut fotoautotrof, sementara itu organisme yang menyintesis senyawa organik menggunakan energi kimia disebut kemoautotrof.
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 Reaksi anabolisme menghasilkan senyawa-senyawa yang sangat dibutuhkan oleh banyak organisme, baik organisme produsen (tumbuhan) maupun organisme konsumen (hewan, manusia). Beberapa contoh hasil anabolisme adalah glikogen, lemak, dan protein berguna sebagai bahan bakar cadangan untuk katabolisme, serta molekul protein, protein-karbohidrat, dan protein lipid yang merupakan komponen struktural yang esensial dari organisme, baik ekstrasel maupun intrasel. Beberapa macam proses anabolisme yang terjadi pada hewan diantaranya: 1) Kemosintesis Kemosintesis adalah proses asimilasi karbon yang energinya berasal dari reaksireaksi



kimia,



dan



tidak



diperlukan



klorofil.



Umumnya



dilakukan



oleh



mikroorganisme, misalnya bakteri. Organisme disebut kemoautotrof. Bakteri kemoautotrof ini akan mengoksidasi senyawa-senyawa tertentu dan energi yang timbul digunakan untuk asimilasi karbon. Beberapa macam bakteri yang tidak mempunyai klorofil dapat mengadakan asimilasi C dengan menggunakan energi yang berasal dan reaksi-reaksi kimia, misalnya bakteri sulfur, bakteri nitrat, bakteri nitrit, bakteri besi dan lain-lain. Bakteri-bakteri tersebut memperoleh energi dari hasil oksidasi senyawa-senyawa tertentu. Bakteri besi memperoleh energi kimia dengan cara oksidasi Fe 2+ (ferro) menjadi Fe3+ (ferri). Bakteri Nitrosomonas dan Nitrosococcus memperoleh energi dengan cara mengoksidasi NH3, tepatnya Amonium Karbonat menjadi asam nitrit dengan reaksi:  Contoh, bakteri nitrit : Nitrosomonas, Nitrosococcus 2NH3 + 3O2 2 HNO2 + 2H2O +Energi  Contoh, Bakteri nitrat : Nitrobacter 2 HNO2 + O2



2HNO3 + Energi



 Contoh, Bakteri belerang : Thiobacillus, Bagiatoa 2S + 2H2O + 3O2



2H2SO4 + 284, 4 kal.



2) Sintesis Lemak Lemak dapat disintesis dari karbohidrat dan protein, karena dalam metabolisme, ketiga zat tersebut bertemu di dalarn daur Krebs. Sebagian besar pertemuannya
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 berlangsung melalui pintu gerbang utama siklus (daur) Krebs, yaitu Asetil Ko-enzim A. Akibatnya ketiga macam senyawa tersebut dapat saling mengisi sebagai bahan pembentuk semua zat tersebut. Lemak dapat dibentuk dari protein dan karbohidrat, karbohidrat dapat dibentuk dari lemak dan protein dan seterusnya.  Sintesis Lemak dari Karbohidrat: Glukosa diurai menjadi piruvat Glukosa diubah gula fosfat Gliserol+ asam lemak . lemak.



gliserol asetilKo-A



asam lemak.



 Sintesis Lemak dari Protein: Protein Asam Amino protease Sebelum terbentuk lemak asam amino mengalami deaminasi lebih dahulu, setelah itu memasuki daur Krebs. Banyak jenis asam amino yang langsung ke asam piravat



Asetil Ko-A. Asam amino Serin, Alanin, Valin, Leusin, Isoleusin



dapat terurai menjadi Asam pirovat, selanjutnya asam piruvat



gliserol



fosfogliseroldehid Fosfogliseraldehid dengan asam lemak akan mengalami esterifkasi membentuk lemak. Lemak berperan sebagai sumber tenaga (kalori) cadangan. Nilai kalorinya lebih tinggi daripada karbohidrat. 1 gram lemak menghasilkan 9,3 kalori, sedangkan 1 gram karbohidrat hanya menghasilkan 4,1 kalori saja. 3) Sintesis Protein Sintesis protein yang berlangsung di dalam sel, melibatkan DNA, RNA dan Ribosom. Penggabungan molekul-molekul asam amino dalam jumlah besar akan membentuk molekul polipeptida. Pada dasarnya protein adalah suatu polipeptida. Setiap sel dari organisme mampu untuk mensintesis protein-protein tertentu yang sesuai dengan keperluannya. Sintesis protein dalam sel dapat terjadi karena pada inti sel terdapat suatu zat (substansi) yang berperan penting sebagai “pengatur sintesis protein”. Substansi-substansi tersebut adalah DNA dan RNA. 2.5 Hubungan Metabolisme Karbohidrat dengan Metabolisme Lemak dan Protein
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 Tumbuhan memanfaatkan rangka hidrokarbon PGAL untuk menyintetis asam lemak gliserol. Keduanya terdapat sebagai minyak tumbuhan. Hasil penyelidikan para ilmuwan menunjukan adanya hubungan yang erat antara metabolism karbohidrat dengan metabolism lemak dan protein. 2.5.1



Katabolisme Karbohidrat, Lemak, dan Protein Reaksi pemecahan secara umum disebut katabolisme yang bersifat eksergonik



(membebaskan energi). Energi diperoleh dari glukosa, jenis karbohidrat lain, dan lemak. Beberapa sel juga menggunakan protein pada waktu tertentu. Pati dan glikogen (polisakarida yang ditimbun di dalam hati atau sel otot) dapat dihidrolisis menjadi glukosa yang akan terurai di dalam sel melelui glikosis dan siklus Krebs. Pencernaan disakarida, termasuk sukrosa yang menyediakan glukosa dan monosakarida lainnya dapat diubah menjadi glukosa secara enzimatis. Selama berlangsung pemecahan glukosa, molekul-molekul yang lain juga mengalami katabolisme. Jika molekul lemak digunakan sebagai sumber energi, maka molekul tersebut diuraikan menjadi gliserol dan tiga asam amino. Gliserol diubah menjadi PGAL sebagai metabolit dalam glikosis. Asam amino diubah menjadi asetilKoA kemudiangroup asetil memasuki siklus Krebs. Asam lemak berkarbon 18 dihasilkan dari sembilan molekul asetil-KoA. Dalam tubuh manusia, oksidasi molekul asetil-KoA tersebut dapat menghasilkan 216 molekul ATP. Lemak merupakan bentuk simpanan energi yang efeien, yaitu tiga rantai panjang asam lemak tiap molekul lemak. Dibandingkan dengan karbohidrat dan protein, katabolisme lemak menghasilkan lebih banyak kalori. Hal tersebut disebabkan lemak mengandung lebih banyak hydrogen yang mudah dioksidasi. Pada manusia, rangka karbon diproduksi di hati saat asam amino mengalami deaminasi atau pemindahan grup amino. Grup amino menjadi NH3 yang masuk ke siklus urea dan menjadi bagian urea. Urea merupakan produk ekskresi utama pada manusia. Bagian-bagian yang tersisa masuk ke dalam jalur melalui beberapa titik masuk, yaitu piruvat, asetil-KoA atau asam α-ketoglutarat (pada siklus Krebs). Contohnya, asam amino gluserin, sistein dan alanin diubah menjadi piruvat dan masuk ke dalam mitokondria. Asam amino fenilalanin, leosin, dan tirosin masuk
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 melalui asetil-KoA dan diubah menjadi oksaloasetat. Asam amino arginin, histidin, dan prolin masuk ke dalam siklus Krebs pada asam α-ketoglutarat. 2.5.2



Anabolisme Karbohidrat, Lemak, dan Protein Reaksi sintetik secara umum disebut anabolisme yang bersifat endergonik



(membutuhkan energi). Produksi adenosine trifosfat (ATP) selama metabolisme dapat menggerakan anabolisme. Hal tersebut menunjukan bahwa katabolisme berhubungan dengan anabolisme. Substrat-substrat yang menyusun jalur reaksi pada Gambar 2.29 dapat digunakan sebagai material awal untuk reaksi sintetik. Senyawa yang masuk ke jalur reaksi dioksidasi menjadi substrat yang dapat digunakan untuk biosintesis. Hal itu disebut pool (pusat) metabilisme sel, dengan kata lain satu tipe molekul dapat diubah menjadi molekul yang lain. Dalam jalur tersebut, karbohidrat yang masuk dapat dihasilkan dalam pembentukan lemak. PGAL dapt diubah menjadi gliserol, grup asetil bergabung membentuk asam lemak kemudian dilanjutkan dengan sintesis lemak.



Sebagai metabolit-metabolit dari siklus Krebs dapat diubah menjadi asam amino melalui transminasi, yaitu transper grup amino ke asam organik sehingga terbentuk asam amino berbeda. Tumbuhan yang menyintetis asam amino yang mereka butuhkan, sedangkan hewan telah kehilangan sebagai enzim-enzim penting untuk 34



 sintesis seluruh asam amino. Manusia dewasa, sebagai contoh dapat menyintesis 11 asam amino yang umum, tetapi mereka tidak menyitesis Sembilan asam amino yang lain. Asam amino yang tidak dapat disentetis harus disuplai dari bahan makanan disebut asam amino esensial. Seluruh reaksi yang terlibat dalam respirasi seluler merupakan bagian dari pusat metabolik; metabolit-metabolit dari pusat metabolic dapat digunakan, baik untuk katabolisme maupun anabolisme. Jika energi yang dihasilkan dari proses katabolisme tidak mencukupi untuk keperluan



anabolisme,



maka



metabolisme. Kekurangan



akan



dapat



energi pada



menyebabkan



bayi



ketidakseimbangan



dan anak-anak



menyebabkan



pertumbuhan terhambat, sedangkan pada orang dewasa terjadi penurunan berat badan dan kerusakan jaringan. Konsumsi makanan



yang



berlebihan



dapat



menyebabkan



katabolisme



menghasilkan kalori yang melebihi kebutuhan anabolisme. Tubuh akan menyimpan energi dalam bentuk lemak. Orang yang kelebihan lemak dapat menderita obesitas (kegemukan).
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 BAB III PENUTUP 3.1 Simpulan 1. Metabolisme adalah seluruh proses yang berlangsung di dalam tubuh makhluk hidup. Metabolisme terdiri atas dua proses, yaitu anabolisme dan katabolisme. Anabolisme adalah penyusunan zat kompleks dari zat yang lebih sederhana. Sebaliknya, katabolisme adalah pemecahan zat kompleks menjadi zat yang lebih sederhana disertai dengan pelepasan energi. 2. Enzim adalah katalis yang terbuat dari protein dan dihasilkan oleh sel. 3. Enzim memiliki beberapa sifat, antara lain berfungsi sebagai katalis, bersifat spesifik, dapat bekerja secara bolak-balik, serta memiliki nama tertentu yag bersifat khusus. 4. Enzim umumnya terdiri atas protein, kofaktor dan apoenzim. 5. Mekanisme kerja enzim dapat dijelaskan berdasarkan hipotesis gembok dan kunci (Emil Fischer) dan hipotesis kecocokan yang di induksi (Daniel Koshland). 6. Molekul substrat pada enzim berikata dengan sisi aktif sehingga terbentuk kompleks enzim – substrat. Setelah terjadi katalisis, produk dihasilkan, dan enzim menjadi bebas untuk melakukan daur katalis berikutnya. 7. Faktor-faktor yang mempengaruhi aktivitas enzim meliputu suhu, derajat keasaman (pH), konsentrasi enzim, substrat, dan kofaktor, serta inhibitor enzim. 36



 8. Proses katabolisme yang berlangsung di dalam sel disebut respirasi sel. Ada dua macam respirasi sel, yaitu respirasi anaerobik dan respirasi aerobik. 9. Pemecaha glukosa secara aerobik berlangsung melalui tiga tahap, yaitu glikolisis, siklus krebs, dan fosforilasi transpor elektron. 10. Glikolisis adalah reaksi pertama metabolisme glukosa yang berlangsung di dalam sitoplasma yang mengubah glukosa menjadi dua molekul piruvat. 11. Siklus krebs disebut juga siklum asam sitrat merupakan rangkaian reaksi sirkular yang terjadi di matriks mitokondria. Reaksi ini melengkapi oksidasi dua piruvat dari glikolisis menjadi molekul CO2. 12. Fosforilasi transpor elektron melibatkan sistem transpor elektron (rantai respirasi) dan ATP sintase yang terletak di membran dalam mitokondria. 13. Reaksi anaerobik atau fermentasi idak menggunakan O 2 sebagai akseptor elektron terakhir. Ada dua macam proses fermentasi yaitu fermentasi alkohol dan fermentasi laktat. 14. Yang termasuk dalam anabolisme karbohidrat adalh proses glukoneogenesis dan fotosintesi. 15. Fotosintesi adalah proses pengubahan CO 2 dan air menajadi bahan kimia organik meggunakan energi cahaya disertai pembebasan O2. 16. Ahli botani mengelompokkan reaksi di dalam fotosintesis menjadi dua macam, yaitu reaksi cahaya (reaksi terang) dan siklus Calvin (reaksi gelap). Dalam reaksi terang, H2O digunakan untuk suplai elektron melalui fotolisis air, sedangkan CO2 digunakan dalam reaksi calvin untuk membentuk glukosa. 17. Hasil penyelidikan para ilmuwan menunjukkan adanya yag erat antara metabolisme karbohidrat, lemak dan protein. 3.2 Saran 1) Dari pemaparan makalah di atas, diharapkan mampu memberikan wawasan yang luas mengenai Fisiologi Hewan khususnya pada sistem metabolisme. 2) Menyadari bahwa penulis masih jauh dari kata sempurna, diharapkan agar kedepannya para pembaca dapat mengkaji lebih details tentang makalah di atas dengan sumber - sumber yang lebih banyak yang tentunya dapat di pertanggung jawabkan.
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