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BAB ENERGI DI

DALAM SEL

apt. Besse Hardianti, M.Pharm.Sc., Ph.D.

A. Pendahuluan

Asal usul kehidupan atau diistilahkan Origin of Life (OOL)
merupakan salah satu masalah ilmiah yang paling sulit untuk
diselesaikan. Prinsipnya bahwa setiap sistem yang mereplikasi
dan yang terjadi secara stabil (terus-menerus) cenderung
berkembang menuju sistem yang lebih stabil dari waktu ke
waktu. Namun, stabilitas kinetik dinamis adalah jenis stabilitas
yang sangat berbeda dari stabilitas termodinamika tradisional
yang biasanya menjadi pusat pemikiran dalam fisika dan kimia.
Prinsip-prinsip sederhana ini memungkinkan untuk melakukan
penilaian ulang mendasar atas hubungan kimia-biologi dasar,
dengan dampak yang luas. Disini berkembang teori-teori
bagaimana kehidupan pertama kali muncul di Bumi, tetapi,
seperti halnya dengan teori Darwin, kita tampaknya dapat
mengidentifikasi dasar dari prinsip-prinsip ahistoris yang
melandasi proses tersebut. Dengan cara yang paling sederhana,
Darwin menunjukkan bagaimana seleksi alam memungkinkan
kehidupan yang sederhana berkembang menjadi system yang
kompleks. Dengan cara yang sama, teori evolusi umum yang
baru-baru ini diusulkan menunjukkan dengan cara yang paling
sederhana bagaimana sistem replikasi yang sederhana, tetapi
rapuh, dapat berkembang menjadi sistem kimiawi yang
kompleks (Pross, 2016, Pross, 2011).
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BAB
METABOLISME

KARBOHIDRAT

apt. Irvan Anwar, S.Farm., M.Si.

A. Pendahuluan

Perubahan makro molekul yang terjadi karena
interkonversi kimiawi yang dilakukan secara biologis terutama
terjadi pada senyawa organik disebut "metabolime".
Metabolisme, secara biokimia, adalah proses pembentukan dan
penguraian makromolekul organik seperti protein, lemak,
karbohidrat, dan asam nukleat (Wali ef al., 2021).

Metabolisme mencakup semua proses reaksi kimia yang
terjadi pada makhluk hidup, mulai dari makhluk bersel satu
yang sangat sederhana seperti bakteri, protozoa, jamur,
tumbuhan, hewan, dan manusia. Mahluk yang memiliki
struktur tubuh yang kompleks. Selama proses ini, makhluk
hidup memperoleh, mengubah, dan menggunakan senyawa
kimia yang ada di sekitarnya untuk tetap hidup (Delsita et al.,
2023).

Anabolisme dan katabolisme adalah dua jenis
metabolisme. Anabolisme terjadi ketika molekul kecil seperti
protein, polisakarida, dan asam nukleat terbentuk menjadi
makromolekul. Input energi diperlukan untuk menyelesaikan
proses sintesis seperti itu. ATP memberikan energi untuk
aktivitas anabolik sel secara tidak langsung. Hasil metabolisme
adalah energi dan zat-zat yang diperlukan tubuh. Agar
metabolisme berjalan cepat, diperlukan enzim (Delsita et al.,
2023).

15



DAFTAR PUSTAKA

Adeva-Andany, M. M., Pérez-Felpete, N., Fernandez-Ferndndez, C.,
Donapetry-Garcia, C., & Pazos-Garcia, C. (2016). Liver
glucose metabolism in humans. Bioscience Reports, 36(6), 1-15.
https:/ /doi.org/10.1042/BSR20160385

Chen, L., Zhaoyue Zhang, Hoshino, A., Zheng, H. D., Morley, M.,
Arany, Z., & Rabinowitz, J. D. (2019). NADPH production by
the oxidative pentose-phosphate pathway supports folate
metabolism. Physiology & Behavior, 176(3), 139-148.

Coelho, A. L, Berry, G. T., & Rubio-Gozalbo, M. E. (2015). Galactose
metabolism and health. Current Opinion in Clinical Nutrition
and Metabolic Care, 18(4), 422-427.
https:/ /doi.org/10.1097/MCO.0000000000000189

Delsita, D. A., Nurfaizi, E., & Saputra, R. E. (2023). Journey: Journal
of Development and Reseacrh in Education. jJournal of
Development and Reseacrh in Education, 1, 18-24.

Johnson, R. J., Perez-Pozo, S. E., Sautin, Y. Y., Manitius, J., Sanchez-
Lozada, L. G, Feig, D. 1., Shafiu, M., Segal, M., Glassock, R.].,
Shimada, M., Roncal, C., & Nakagawa, T. (2009). Hypothesis:
Could excessive fructose intake and uric acid cause type 2
diabetes? Endocrine Reviews, 30(1), 96-116.
https://doi.org/10.1210/er.2008-0033

Jones, J. G. (2016). Hepatic glucose and lipid metabolism.
Diabetologia, 59(6), 1098-1103.
https:/ /doi.org/10.1007 /500125-016-3940-5

Murray, R. K., Granner, D. K., & Rodwell, V. W. (2009). Biokimia
Harper Ed.27 (27th ed.). EGC.

Park, S., Jeon, J. H., Min, B. K., Ha, C. M., Thoudam, T., Park, B. Y.,
& Lee, 1. K. (2018). Role of the pyruvate dehydrogenase
complex in metabolic remodeling: Differential pyruvate
dehydrogenase complex functions in metabolism. Diabetes
and Metabolism Journal, 42(4), 270-281.
https://doi.org/10.4093/dm;.2018.0101

22



Prahastuti, S. (2011). Consuming Excessive Amount of Fructose may
Affect Our Health. Jurnal Kesehatan Masyarakat, 10(2), 173-189.

Rukmana, E., & Fitranti, D. Y. (2013). Pengaruh Pemberian
Minuman Berkarbohidrat Sebelum Latihan Terhadap Kadar
Glukosa Darah Atlet. Journal of Nutrition College, 2(4), 557-563.
https:/ /doi.org/10.14710/jnc.v2i4.3739

Shi, L, & Tu, B. P. (2015). Acetyl-CoA and the regulation of
metabolism: Mechanisms and consequences. Current Opinion
in Cell Biology, 33, 125-131.
https:/ /doi.org/10.1016/j.ceb.2015.02.003

Siregar, N. S. (2014). Karbohidrat. Jurnal llmu Keolahragaan, 13(2), 38-
44.

Umbu Henggu, K, & Nurdiansyah, Y. (2022). Review dari
Metabolisme Karbohidrat, Lipid, Protein, dan Asam Nukleat.
QUIMICA: Jurnal Kimia Sains Dan Terapan, 3(2), 9-17.
https:/ /doi.org/10.33059/jq.v3i2.5688

Wali, J. A, Milner, A. J., Luk, A. W. S,, Pulpitel, T. J., Dodgson, T.,
Facey, H. J. W, Wahl, D., Kebede, M. A., Senior, A. M.,
Sullivan, M. A., Brandon, A. E., Yau, B., Lockwood, G. P.,
Koay, Y. C,, Ribeiro, R., Solon-Biet, S. M., Bell-Anderson, K.
S., O’SGullivan, ]. F., Macia, L., ... Simpson, S. J. (2021). Impact
of dietary carbohydrate type and protein-carbohydrate
interaction on metabolic health. In Nature Metabolism (Vol. 3,
Issue 6). Springer US. https://doi.org/10.1038/s42255-021-
00393-9

Wright, E. M. (2013). Glucose transport families SLC5 and SLC50.
Molecular ~ Aspects  of  Medicine, 34(2-3), 183-196.
https:/ /doi.org/10.1016/j.mam.2012.11.002

23



METABOLISME
LIPID

Nurramadhani A. Sida, M.Pharm.Sci., apt.

A. Pendahuluan

Lipid merupakan senyawa organik yang tidak larut dalam
air dan larut dalam pelarut organik. Lipid merupakan ester asam
lemak yang terdiri dari struktur trigliserida, fosfolipid, dan
steroid (Gambar 4.1) (Natesan dan Kim, 2021). Lipid memiliki
banyak fungsi, beberapa diantaranya yaitu sebagai cadangan
energi bagi makhluk hidup, menjaga suhu tubuh, sebagai
pembawa pesan kimia untuk komunikasi antar sel syaraf,
melindungi organ tubuh dari gesekan seperti limpa, hati,
jantung, ginjal (Daulay et al., 2023).

I o
H,C — 0-C —C,H,, I
| o R'-C —O—CH,
I '
HC —0-C —C,H,, R*—~C-0-CH (o]
] | 1]
| o o H.C- 0O-P-0-X
|

HC - 0-C — C.H,,
(@) (b)
Gambar 3.1 Struktur molekul dari jenis-jenis lipid,
(a) Trigliserida, (b) fosfolipid, dan (c) steroid

o]

Lipid dapat kita peroleh dari makanan sehari-sehari.
Triasilgliserol (TAG) merupakan lipid dominan dalam makanan,
menyumbang 90-95% total energi. Adapun macam-macam lipid
yang berasal dari makanan yaitu fosfolipid (PL), sterol (misalnya
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A. Pendahuluan

Protein merupakan suatu polipeptida yang mempunyai
bobot molekul yang sangat bervariasi dari 5.000 hingga lebih
dari satu juta. Di samping berat molekul yang berbeda-beda,
protein mempunyai sifat yang berbeda-beda pula. Ada protein
yang mudah larut dalam air, tetapi ada juga yang sukar larut
dalam air. Rambut dan kuku adalah suatu protein yang tidak
larut dalam air. Sedangkan putih telur mudah larut dalam air.

Struktur protein tersusun dari empat tingkatan yaitu
struktur primer, sekunder, tersier, dan kuarterner. Struktur
primer menujukan jumlah, jenis, dan urutan asam amino dalam
molekul protein. Struktur primer juga menunjukan ikatan
peptida yang urutannya diketahui. Struktur sekunder yaitu
ditandai dengan ikatan hidrogen antara dua rantai polipeptida
atau lebih membentuk konfigurasi alfa. Struktur tersier yaitu
struktur yang lebih kompleks membentuk lipatan atau
gulungan. Struktur ini ditandai dengan adanya beberapa ikatan
antara gugus R pada molekul asam amino yang membentuk
protein. Struktur kuarterner menunjukan derajat persekutuan
unit-unit protein, merupakan sebagian besar protein globular
yang terdiri dari beberapa rantai polipeptida yang terpisah.
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Pendahuluan

Serangkaian proses biokimiawi yang terjadi dalam sel
makhluk hidup untuk mempertahankan kehidupan secara
kolektif disebut sebagai metabolisme. Proses metabolisme secara
garis besar dapat dikategorikan menjadi dua yaitu anabolisme
dan katabolisme. Anabolisme yaitu proses biokimiawi dalam
metabolisme melalui penggabungan molekul sederhana
menjadi molekul yang kompleks, sedangkan katabolisme
merupakan proses penguraian molekul besar yang kompleks
menjadi molekul yang lebih sederhana.

Metabolisme karbohidrat, protein dan lipid/lemak
berperan besar dalam tubuh untuk menghasilkan energi. Pada
tingkat seluler, bentuk sederhana karbohidrat, lemak dan
protein, akan diubah menjadi asetil koA, dan selanjutnya masuk
ke dalam Siklus Kreb (TCA), dan menghasilkan ATP. (Pang et al.,
2014)

Hubungan antar metabolisme dapat dilihat pada organ
tubuh dan bersifat spesifik terhadap organ. Interaksi
metabolisme karbohidrat, lemak, dan protein dapat dilihat pada
saat kelaparan (starvation), saat kenyang (fed/absorptive state),
saat stres, dan pada kondisi penyakit seperti diabetes melitus,
dan lain-lain.
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Biosintesis Karbohidrat

Karbohidrat adalah sumber energi yang penting bagi
manusia serta sarana penyimpanan energi kimiawi. Katabolisme
karbohidrat menyediakan bagian utama dari kebutuhan untuk
mempertahankan kehidupan. Dan Karbohidrat merupakan
molekul organik yang terdiri dari atom karbon, hidrogen, dan
oksigen. (Blanco and Blanco, 2017). Golongan karbohidrat
mencakup gula sederhana dan kompleks. Glukosa dan fruktosa
adalah contoh gula sederhana, sedangkan pati, glikogen, dan
selulosa adalah contoh gula kompleks. Gula kompleks juga
disebut polisakarida dan terbuat dari beberapa molekul
monosakarida. Polisakarida berfungsi sebagai penyimpan
energi (misalnya, pati dan glikogen) dan sebagai komponen
struktural (misalnya, kitin pada serangga dan selulosa pada
tanaman). Selama pencernaan, karbohidrat dipecah menjadi
gula sederhana yang mudah larut yang dapat diangkut melintasi
dinding usus ke dalam sistem peredaran darah untuk disalurkan
ke seluruh tubuh. Pencernaan karbohidrat dimulai di mulut
dengan aksi amilase saliva pada pati dan diakhiri dengan
monosakarida yang diserap melintasi epitel usus kecil. (Florkin
and Stotz, 2014). Setelah monosakarida yang diserap diangkut
ke jaringan, proses respirasi seluler dimulai (Gambar 1). Bagian
ini akan berfokus pada glikolisis, sebuah proses di mana glukosa
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A. Pendahuluan
Lipid merupakan senyawa yang relatif tidak larut dalam
air tetapi larut dalam pelarut nonpolar. Berbeda dengan
karbohidrat atau protein yang masing-masing memiliki struktur
dasar yang sama, lipid tersusun dari banyak senyawa heterogen
dengan struktur berbeda (Fahy et al., 2005). Setiap jenis lipid
mungkin memiliki fungsinya masing-masing dalam tubuh

(Lehninger et al., 2005).

1. Lipid penting bagi tubuh karena perannya dalam berbagai
fungsi metabolisme. Sebagai sumber energy dimana
sejumlah besar energi dapat dihasilkan dan oksidasi asam
lemak dalam tubuh. Asupan lipid yang berlebihan harus
diimbangi dengan asupan karbohidrat, jika tidak maka akan
terjadi perlemakan hati dan ketosis (penyakit/kelainan
keadaan tubuh internal dan eksternal melalui pemeriksaan
darah).

2. Merupakan cadangan untuk menghasilkan energi yang
tersimpan di dalam tubuh, dapat diubah menjadi energi
ketika tubuh kekurangan sumber energi, untuk itu lipid
disimpan dalam bentuk TG dan juga fosfolipid. Untuk
menghasilkan energi, TG harus terlebih dahulu dihidrolisis
(peristiwa lipolisis) untuk melepaskan asam lemak, yang
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Definisi kinetika Enzim dan Peran Enzim Dalam Biokimia

Enzim tergolong dalam katalisator biologis yang
berfungsi untuk menurunkan energi aktivasi tanpa terlibat
bereaksi dengan reaktannya, dalam hal ini enzim setelah
membantu reaksi kimia tidak kehilangan sifat fisika maupun
kimianya serta dapat digunakan lagi. Enzim tergolong senyawa
yang spesifik dan bersifat inert. Pasangan enzim disebut sebagai
substrat. Substrat inilah yang disebut dengan reaktan. Enzim
merupakan suatu biomolekul yang terdapat pada semua
makhluk hidup yang mempunyai peranan penting dalam
aktivitasnya.

Kinetika enzim adalah ilmu yang mempelajari kecepatan
reaksi enzim dan faktor-faktor yang mempengaruhi. Pada sub
bab ini, kita akan membahas mengenai definisi enzim dan peran
enzim dalam proses biokimia yang terjadi dalam tubuh makhluk
hidup.Enzim merupakan senyawa dengan berat molekul tinggi
yang secara dominan terdiri dari rantai asam amino yang
terhubung satu sama lain melalui ikatan peptida. Mayoritas
enzim merupakan molekul protein, walaupun ada beberapa
enzim terbuat dari RNA yang disebut sebagai ribozim. Banyak
dari enzim memerlukan senyawa lain, selain substrat yaitu
disebut sebagai kofaktor. Kofaktor merupakan senyawa non
protein yang dapat melaksanakan fungsi katalitik. Kofaktor
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A. Pendahuluan

Vitamin merupakan molekul organik kecil yang tidak
disintesis secara endogen dalam jumlah yang memadai oleh
tubuh manusia. Meskipun memiliki ukuran molekul yang
sangat kecil, fungsi fisiologis vitamin dalam tubuh menjadi hal
yang tak terbantahkan mulai dari masa neonatal hingga usia
lanjut. Vitamin adalah mikronutrien organik esensial
(dibutuhkan dalam jumlah yang sangat kecil) yang tidak dapat
disintesis oleh vertebrata, namun diperlukan untuk
menjalankan fungsi biologis spesifik dalam pertumbuhan
normal dan pemeliharaan kesehatan manusia. Kata "vitamin"
berasal dari dua istilah, yaitu "vital" dan "amine," tetapi karena
pada akhirnya disadari bahwa tidak semua vitamin adalah
amina, maka huruf "e" dihilangkan. Saat ini, terdapat 13 vitamin
yang diketahui, dan diklasifikasikan berdasarkan sifat
kelarutannya dalam air atau lemak, yang selanjutnya
memengaruhi sifat farmakokinetik molekul tersebut (Youness et
al., 2022; Zempleni et al., 2007)

Kofaktor adalah senyawa kimia non-protein atau ion
logam yang sangat dibutuhkan oleh enzim sebagai katalis dalam
berbagai reaksi biokimia. Kofaktor ini dapat diklasifikasikan
menjadi dua jenis: ion anorganik dan molekul organik kompleks
yang disebut sebagai koenzim. Sebagian besar koenzim berasal
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A. Pendahuluan

Genetika adalah cabang ilmu biologi yang berkaitan
dengan pewarisan sifat (hereditas) dan variasinya (Elrod and
Stansfield, 2007). Berdasarkan Kamus Biologi Molekuler,
genetika diartikan sebagai cabang ilmu biologi yang mengkaji
bermacam-macam perspektif yang berkaitan dengan pewarisan
sifat dan variasi sifat pada organisme (Nuswantara, Wulandari
and Novel, 2010). Sedangkan unit-unit pewarisan sifat yang
diturunkan dari satu individu ke individu lainnya disebut gen.

Materi genetik, Deoxyribonucleic acid (DNA), tersimpan
didalam struktur makromolekul yang disebut kromosom.
Kromosom berada didalam nukleus atau inti sel. Masing-masing
gen menempati posisi spesifik di kromosom, disebut lokus (locus
dari Bahasa Latin yang berarti ‘tempat’, jamak loci) (Campbell
and Reece, 2008). Pada Bab ini akan dibahas tentang terminologi
genetika, materi genetik, hukum pewarisan sifat, proses meiosis
dan mitosis serta beberapa contoh kelainan genetik.
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BAB | PROSES

11 RESPIRASI

Salman, S.Si., M.Farm.

A. Pendahuluan

Pada bab ini, kita akan menjelajahi salah satu proses
paling penting dalam biokimia seluler: proses respirasi, atau
yang sering disebut sebagai fosforilasi oksidatif. Proses ini
merupakan langkah akhir dari metabolisme glukosa dan
berbagai bahan bakar lainnya dalam sel, yang menghasilkan
sejumlah besar energi dalam bentuk adenosin trifosfat (ATP).
Fosforilasi oksidatif adalah perwujudan sejati dari kompleksitas
dan efisiensi mekanisme biokimia yang ada dalam sel.

Dalam bab ini, kita akan menyelami detail dari proses ini,
dari mulai masukan substrat hingga pembentukan ATP, serta
peran penting mitokondria dalam menjalankan fungsi ini. Kita
juga akan menjelajahi peran molekul-molekul seperti NADH,
FADH2, dan kompleks protein dalam memfasilitasi aliran
elektron dalam rantai transport elektron yang mengarah pada
pembentukan gradien proton.

Selain itu, kita akan mendalami konsep teori gradien
proton, serta bagaimana gradien ini dimanfaatkan oleh enzim
ATP sintase untuk menghasilkan ATP dalam proses yang
disebut fosforilasi oksidatif. Kami akan memecahkan setiap
langkah menjadi komponen-komponen yang lebih kecil,
memahami bagaimana energi dilepaskan dan digunakan selama
proses ini, dan menggali implikasi fisiologis serta patologis dari
perubahan dalam fosforilasi oksidatif.
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A. Pendahuluan

Nukleotida adalah dasar penting dari biologi molekuler
yang membentuk polimer dari unit monomer. Senyawa organik
ini terdiri dari nukleosida, yang mengandung ribosa atau 2-
deoksiribosa, terikat pada purin atau pirimidin, serta satu atau
lebih gugus fosfat. Nukleotida mengandung gula 5 karbon,
deoksiribosa, basa nitrogen, dan gugus fosfat ini membentuk
struktur yang esensial dalam DNA dan RNA, asam nukleat yang
memainkan peran utama dalam penyimpanan dan transmisi
informasi genetik serta pengendalian sifat-sifat makhluk hidup
(Minchin and Lodge, 2019).

Tahun 1959 menyaksikan puncak penghargaan Nobel
dalam Fisiologi atau Kedokteran kepada Severo Ochoa dan
Arthur Kornberg atas penemuan mereka tentang mekanisme
sintesis biologis asam ribonukleat dan asam deoksiribonukleat.
Proses sintesis ini melibatkan polimerase DNA dan RNA, yang
menggunakan nukleotida sebagai bahan dasar untuk
membangun molekul DNA dan RNA. Menariknya, dalam
banyak sel, ribonukleotida—seperti RNA pembawa pesan,
ribosom, dan RNA transfer —berlimpah lebih banyak daripada
deoksiribonukleotida, yaitu nukleotida dalam DNA. Oleh
karena itu, biosintesis nukleotida berperan penting dalam
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