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KATA PENGANTAR 

 

Alhamdulillah hirobbil'alamin. Puji syukur kami ucapkan pada 

Tuhan Yang Maha Esa karena berkat rahmat, taufik, dan hidayah-

1\D�� EXNX� EHUMXGXO� ´Metabolisme Energi dan Zat Gizi Makroµ� LQL�

dapat selesai disusun dan diterbitkan. Penulis juga mengucapkan 

terima kasih pada berbagai pihak yang telah membantu dalam 

penyelesaian buku ini hingga buku ini dapat diterbitkan.  

Penyusunan buku ini bertujuan untuk membantu pembaca 

dalam memahami materi/topik terkait metabolisme energi dan zat 

gizi makro. Materi yang disampaikan pada buku ini berfokus pada 

konsep dasar metabolisme energi dan bagaimana zat gizi makro 

(karbohidrat, protein, dan lemak) yang dikonsumsi oleh manusia di 

dalam tubuh dapat diubah dan dimetabolisme menjadi energi. 

Selain itu, di buku ini, dijelaskan pula karakteristik masing-masing 

zat gizi makro, pengendalian metabolisme masing-masing zat gizi 

makro, dan akibat yang dapat ditimbulkan apabila terjadi kelainan 

metabolisme zat gizi makro. Selain digunakan untuk memahami 

topik terkait metabolisme energi dan zat gizi makro, buku ini juga 

dapat digunakan oleh pembaca sebagai referensi dalam penulisan 

tulisan, makalah, buku, penelitian, atau karya tulis ilmiah yang 

berkaitan dengan topik metabolisme energi dan zat gizi makro.  

Buku Metabolisme Energi dan Zat Gizi Makro yang berada 

di tangan pembaca ini terdiri dari 15 bab, yaitu :  

BAB I  Konsep Dasar Metabolisme Energi dan Zat Gizi Makro  

BAB 2  Karbohidrat: Karakteristik, Klasifikasi, Digestif, Absorpsi  

BAB 3  Jalur Utama Pembentukan Energi dari Karbohidrat  

BAB 4  Glikogenesis, Glikogenolisis, dan Glukoneogenesis  

BAB 5  Metabolisme Galaktosa dan Fruktosa  

BAB 6  Metabolisme Karbohidrat Non Energi 

BAB 7  Pengendalian Kadar Glukosa Darah dan Kelainan 

Metabolisme Karbohidrat 

BAB 8  Lemak: Karakteristik, Klasifikasi, Digestif, Absorpsi  

BAB 9  Biosintesis Asam Lemak, Gliserol, dan Trigliserida  

BAB 10  Pembentukan Energi dari Lemak  

BAB 11  Pengendalian dan kelainan Metabolisme Lemak  
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BAB 12  Protein : Karakteristik, Klasifikasi, Digestif, Absorpsi  

BAB 13  Biosintesis, Klasifikasi, dan Peran Asam Amino  

BAB 14 Biosintesis Kolesterol, Lipoprotein, Dan Fosfolipid 

BAB 15 Transport dan Metabolisme Lemak 

BAB 16  Asam Amino Glukogenik dan Asam Amino Ketogenik  

BAB 17  Pembentukan Energi dari Protein (Asam Amino)  

BAB 18  Pengendalian dan kelainan Metabolisme Protein  

Penulis menyadari bahwa masih terdapat kekurangan pada 

penyusunan materi buku ini. Oleh karena itu, saran ataupun kritik 

yang bersifat membangun untuk perbaikan dan penyempurnaan isi 

materi buku ini dimasa mendatang sangat penulis harapkan. Atas 

perhatian yang diberikan, penulis ucapkan terimakasih.  

 

 

Bandar Lampung, 04 Januari 2024 

Salam Hormat, 

 

 

 

Tim Penulis 
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KONSEP  

Afiska Prima Dewi, S.Gz., M.K.M 

 

A. Pendahuluan 

Metabolisme merupakan salah satu ciri makhluk hidup 

dan merupakan hal penting untuk keberlangsungan makhluk 

hidup. Metabolisme berasal dari bahasa yunani yaitu dari kata 

metabole \DQJ� EHUDUWL� ´SHUXEDKDQµ� \DQJ� GLJXQDNDQ� XQWXN�

menunjukan semua transformasi kimia dan tenaga yang timbul 

di dalam tubuh. Metabolisme merupakan transformasi kimia                             

yang terjadi dalam sel atau organisme melalui serangkaian 

reaksi yang dikatalisis oleh enzim. Metabolisme merupakan 

proses kompleks dimana terjadi perubahan makanan menjadi 

energi melalui suatu proses kimia berupa proses pembentukan 

dan penguraian zat di dalam tubuh. Metabolisme bertujuan 

untuk menghasilkan energi yang berguna bagi kelangsungan 

hidup, baik tingkat seluler (pembelahan sel, transpor molekul ke 

luar dan ke dalam sel) maupun tingkat individu (berjalan, 

berlari, dan sebagainya). (Rachmawati, 2023; Tumanggor, 2023). 

Metabolisme dapat dibedakan menjadi anabolisme dan 

katabolisme. Anabolisme merupakan suatu reaksi kimia dalam 

membentuk senyawa kompleks yang disintesis dari senyawa 

sederhana yang disertai dengan penggunaan energi. Sedangkan 

katabolisme merupakan fase degradasi atau suatu proses reaksi 

kimia untuk memecahkan senyawa kompleks menjadi senyawa 

sederhana yang disertai pelepasan energi. Proses katabolisme 

dan anabolisme berlangsung secara bersamaan dalam tubuh 

KONSEP DASAR 
METABOLISME 

ENERGI DAN ZAT GIZI 
MAKRO 
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KAR BOHIDRAT: KARAKTER ISTIK, KLAS IFIKASI, DIGES TIF DAN ABSORP SI 
 

Ritma Dewanti, S.Gz., M.Gz 

 

A. Pendahuluan 

Istilah karbohidrat berasal dari kata hidrat karbon 

(hydrates of carbon) atau yang populer dikenal dengan sebutan 

hidrat arang atau sakarida (dari bahasa Yunani Sakcharon yang 

berarti gula). Karbohidrat adalah zat gizi berupa senyawa 

organik yang terdiri dari atom karbon, hidrogen, dan oksigen 

yang digunakan sebagai bahan pembentuk energi. Di dalam 

tumbuhan, ketiga zat tersebut terlibat dalam suatu proses yang 

populer dengan sebutan fotosintesis. 

Tanaman yang berada di sekitar kita, menggunakan 

senyawa karbon dioksida (CO3) dan air (H2O) dengan bantuan 

energi (sinar matahari) dan pigmen hijau daun (klorofil) untuk 

memproduksi karbohidrat yang biasa kita makan. Proses kimia 

yang terjadi secara alamiah dan kompleks tersebut adalah proses 

fotosintesis. Melalui proses fotosintesis, senyawa yang berada di 

sekitar tanaman, yaitu air  yang berasal dari tanah dan karbon 

dioksida yang berasal dari udara, dengan bantuan sinar 

matahari dan adanya butir hijau daun (klorofil) bereaksi dan 

memungkinkan daun membentuk glukosa sebagai bahan energi 

dan melepaskan oksigen. Energi yang terbentuk selama proses 

fotosintesis, tersimpan menyebar di bagian-bagian tanaman, 

yaitu daun, batang, akar, biji, serta buah. 

KARBOHIDRAT: 
KARAKTERISTIK, 

KLASIFIKASI, DIGESTIF 
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JALUR UTAMA PEMBENTUKAN ENERGI D ARI KAR BOHIDRAT 

 

Mayesti Akhriani., S.Gz., M.Sc., 

 

A. Adenosin Trifosfat atau ATP 

Di dalam sel, energi disintesis melalui proses oksidasi dari 

zat gizi sumber energi yaitu karbohidrat, lemak dan protein. 

Energi atau kalori yang dihasilkan dari proses metabolisme ini 

sangat dibutuhkan secara terus-menerus untuk proses biokimia 

dalam tubuh seperti sintesa makromolekul, kontraksi otot, 

transport ion, dan proses thermogenesis. Proses oksidasi 

menghasilkan molekul energi bebas yang dapat disimpan dalam 

phosphoahydrine atau ikatan energi dalam molekul seperti 

nucleoside difosfat atau ADP, dan DGHQRVLQ��·�WULIRVIDW�DWDX�$73��

phosphoenolpyrupate, carbamoyl fosfat, 2,3-

bisphosphoglycerate dan phospagens lainnya. Dari semua grup 

fosfat tersebut, ATP merupakan hubungan pusat utama dan 

paling efektif untuk menghubungkan antara proses produksi 

energi dan proses membutuhkan energi yang melibatkan 

pembentukan, proses hidrolisis, transfer antar grup fosfat. Maka 

dari itu, pembentukan energi utama adalah berfokus pada pada 

pembentukan ATP.  

Sumber utama energi untuk metabolisme sel adalah 

glukosa yang dikatabolisme dalam tiga proses dengan berurutan 

dari glikolisis, tricarboxyle acid cycle (TCA atau siklus Krebs) 

hingga fosforilasi oksidatif untuk produksi ATP. Pertama-tama, 

saat glukosa diubah menjadi piruvat, jumlah sediaan ATP sangat 

rendah. Selanjutnya, piruvat diubah menjadi asetil coenzime A 

JALUR UTAMA 
PEMBENTUKAN 

ENERGI DARI 
KARBOHIDRAT 
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NADH dan FADH terdapat pada matriks mitokondria 

dan mengalami reaksi oksidasi oleh rantai transport elektron 

dan fosforilasi oksidatif yang menghasilkan ATP. Satu molekul 

NADH dapat menghasilkan 3 ATP dan satu molekul FADH 

menghasilkan 2 ATP. Maka dari itu jika digabungkan dari semua 

hasil akhir dari satu molekul glukosa terdapat 38 molekul ATP 

dalam kondisi aerob. Ringkasan jumlah ATP dari satu molekul 

glukosa yang dihasilkan dari jalur utama (glikolisis dan siklus 

Krebs) dapat dilihat di Tabel 1.1.  
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A. Pendahuluan 

Metabolisme karbohidrat melibatkan banyak jalur 

metabolisme, seperti glikogenesis, glikogenolisis, dan 

gluconeogenesis. Glikogenesis dan glikogenolisis berkaitan erat 

dengan sintesis dan pemecahan glikogen. Glikogen merupakan 

cadangan glukosa yang terbentuk ketika kadar glukosa tinggi. 

(Calì et al., 2019) Glikogen dapat ditemukan di hati dan otot. 

Ketika tubuh kekurangan glukosa, maka cadangan glikogen 

akan dipecah untuk mendapatkan glukosa. Tujuannya yaitu 

untuk mempertahankan kadar glukosa dalam batas normal. 

(Han et al., 2016) 

Glukoneogenesis merupakan proses mendapatkan 

glukosa dari sumber non karbohidrat. Glukoneogenesis terjadi 

saat tubuh kekurangan glukosa dalam jangka waktu lama 

seperti kelaparan. Glukoneogenesis bertujuan untuk 

mempertahankan kadar glukosa darah dalam batas normal. 

(Zhang et al., 2019) 

Berikut ini akan dijelaskan lebih detail mengenai 

glikogenesis, glikogenolisis, dan glukoneogenesis di dalam 

tubuh serta pengaturannya. 
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Glukoneogenesis adalah proses mendapatkan glukosa 

dari sumber selain karbohidrat. Ada beberapa tahap dari 

glukoneogenesis yaitu pembentukan oksaloasetat, 

pembentukan phosphoenolpyruvate, pembentukan fructose 1,6-

bisphosphate, pembentukan fructose-6-phosphate, pembentukan 

glucose-6-phosphate, dan pembentukan glukosa. Glukoneogenesis 

ini penting untuk mempertahankan kadar glukosa darah tetap 

normal.  
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A. Pendahuluan 

Jenis dari karbohidrat sederhana terpenting dalam zat gizi 

yang termasuk dalam monosakarida seperti glukosa, fruktosa, 

dan galaktosa. Sedangkan tiga jenis karbohidrat sederhana yang 

termasuk dalam disakarida seperti maltosa (glukosa dan 

glukosa), sukrosa (glukosa dan fruktosa), laktosa (glukosa dan 

galaktosa). 

Bentuk dari unit dasar pada karbohidrat yang paling 

sederhana yaitu monosakarida (berasal dari kata Yunani 

s´akkharon, yang berarti rasa manis). Dua monosakarida dapat 

dihubungkan secara kovalen melalui ikatan glikosidik untuk 

menghasilkan disakarida, sedangkan rantai beberapa unit 

monosakarida didefinisikan sebagai oligosakarida (2²12 unit) 

atau polisakarida (>12 unit). 

 

B. Galaktosa 
Galaktosa secara alami terdiri sebagai gula tunggal yang 

terdapat pada beberapa makanan. Secara alami galaktosa 

ditemukan pada berbagai makanan seperti sereal, buah-buahan, 

sayuran dan madu, jumlah terbanyak terdapat di dalam susu. 

Pada susu galaktosa diolah kembali dalam bentuk laktosa suatu 

GLVDNDULGD�\DQJ�GLEHQWXN�ROHK�LNDWDQ�JOLNRVLGLN�Ã-��D���DQWDUD�

satu molekul galaktosa dan salah satu glukosa. Ikatan glikosidik 

ini dDSDW� GLKLGUROLVLV� ROHK� HQ]LP� ODNWDVH�� \DLWX� ���� N'D� Ã-

METABOLISME 
GALAKTOSA DAN 

FRUKTOSA 
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BAB  
6 

METABOLIS ME KARBOH IDRAT NON ENERGI (JALUR PEN TOSA FOS FAT DAN JAL UR URON AT)  

 

Dera Elva Junita, S.Gz., M.Gz 

 

A. Jalur Pentosa Fosfat 

Jalur pentosa fosfat atau pentose phosphate pathway adalah 

jalur metabolik yang berjalan secara paralel dengan glikolisis. 

Jika pada jalur glikolisis glukosa diolah melalui respirasi seluler 

untuk memproduksi energi, jalur pentosa fosfat ini merupakan 

jalur alternatif untuk oksidasi glukosa. Jalur pentosa fosfat ini 

unik karena tidak ada energi dalam bentuk ATP yang 

diproduksi dan digunakan dalam jalur ini. Produk utama jalur 

ini adalah NADPH, suatu pereduksi yang diperlukan dalam 

beberapa proses anabolisme (untuk biosintesis asam lemak, 

kolesterol, dan steroid lain) dan ribosa ² 5 fosfat yang 

merupakan komponen struktural nukleotida dan asam nukleat 

(ribosa untuk biosintesis asam nukleat). Jalur pentosa fosfat ini 

disebut juga Hexose Monophosphate Shunt (HMP). Jalur pentosa 

fosfat aktif dalam hati, jaringan lemak, kelenjar korteks adrenal, 

kelenjar tiroid, eritrosit, dan kelenjar mammae (laktasi). Jaringan 

yang terlibat dalam biosintesis lipid seperti hati, jaringan 

adiposa, jaringan mammary, jaringan adrenal mengandung 

banyak enzim yang berperan dalam jalur pentosa fosfat. Inilah 

sebab 30% glukosa dalam hati dioksidasi melalui jalur pentosa 

fosfat. Jalur pentosa fosfat lebih kompleks dibandingkan reaksi 

glikolisis. Mekanisme biokimia Jalur Pentosa fosfat secara rinci 

dapat dilihat pada gambar 6.1. 

 

METABOLISME 
KARBOHIDRAT NON 

ENERGI (JALUR PENTOSA 
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Berdasarkan gambar diatas, reaksi lengkap jalur uronat yaitu :  

1. Glukosa-6 fosfat diubah menjadi glukosa-1 fosfat. 

2. Glukosa-1-fosfat bereaksi dengan Urindin Trifosfat (UTP) 

membentuk nukleotid aktif yaitu uridin difosfat glukosa 

(UDPG1c). Reaksi ini dikatalisis UDPGIc pirofosforilase.  

3. UDPGIc dioksidasi menjadi UDP-glukoronat. UDP-

glukuronat merupakan bentuk aktif dari glukoronat. 

Oksidasi ini dikatalisis UDPGIc dehidrogenase 

yang memerlukan NAD.  

4. Pada reaksi yang memerlukan NADPH, glukoronat akan 

direduksi menjadi L-gulonat.  

5. L-gulonat dioksidasi menjadi 3-Keto-L-Gulonat dan 

dekarboksidasi menjadi pentosa L-xylosa. 

6. L-xylosa diubah membentuk isomer D oleh enzim yang 

memerlukan NADPH menjadi xylitol. 

7. Xylitol diubah menjadi D-xylosa dengan koenzim NAF 

kemudian menjadi xylosa-5 fosfat. 

8. Xylosa-5-fosfat dapat masuk dalam metabolisme jalur 

pentosa fosfat. 

Jalur uronat berkaitan erat dengan jalur glikogenesis dan 

sintesis laktosa. Dari jalur uronat dihasilkan molekul UDP 

glukosa yang juga dipakai untuk sintesis glikogen. UDP glukosa 

juga dapat digunakan untuk sintesis laktosa. 
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BAB  
7 

PENGENDALIAN KAD AR GLUKOSA D ARAH D AN KE LAIN AN ME TABOLISME KARBOHIDR AT  

 

Dian Estiningtyas, S.Gz., M.K.M 

 

A. Pendahuluan  

Kadar glukosa darah dalam tubuh manusia harus berada 

dalam rentang yang normal untuk dapat menunjang aktivitas 

jaringan dan organ tubuh. Agar dapat mempertahankan kadar 

glukosa darah tetap berada direntang normal, tubuh manusia 

memiliki sistem homeostatis alami yang dapat mengantur dan 

mengendalikan kadar glukosa darah baik ketika sehabis makan 

maupun saat kondisi puasa. Sistem homestatis ini dikendalikan 

oleh hormon-hormon dalam tubuh, khususnya hormon insulin 

dan hormon glukogon. Setelah makan, tubuh akan mengalami 

kelonjakan glukosa dalam darah akibat masuknya karbohidrat 

dari makanan. Kondisi ini memicu hormon insulin keluar dari 

sel-sel beta pankreas untuk menurunkan glukosa darah dengan 

meningkatkan laju penggunaan oksidasi glukosa, glikogenesis, 

dan lipogenesis. Sebaliknya, ketika kadar glukosa darah mulai 

menurun, misalnya saat puasa, hormon glukagon akan keluar 

melalui sel-sel alfa pankreas untuk dapat meningkatkan kadar 

glukosa darah dengan cara peningkatan laju glukogenolisis dan 

glukoneogenesis (Puglianiello, 2006; Amendt, 2022). 

Kondisi homestatis terjadi setiap hari pada tubuh untuk 

mengendalikan kadar glukosa darah tetap berada pada rentang 

normal dan tubuh tidak mengalami masalah kesehatan akibat 

kadar glukosa darah yang ekstrim dalam tubuh (terlalu tinggi 

atau terlalu rendah). Namun, kondisi kelainan tertentu dapat 

PENGENDALIAN KADAR 
GLUKOSA DARAH DAN 

KELAINAN METABOLISME 
KARBOHIDRAT 
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rangka. Glikogen adalah bentuk tersimpan dari glukosa yang 

fungsi fisiologis utamanya adalah menyediakan glukosa 

melalui proses glikogenolisis untuk homeostasis glukosa. 

Penyimpanan glikogen di hati digunakan untuk 

mempertahankan homeostasis glukosa dalam serum, dan 

simpanan di otot menyediakan glukosa pada otot ketika 

periode aktivitas tinggi atau olahraga sebagai sumber energi. 

Pada saat fungsi fisiologis ini rusak, maka yang akan terjadi 

adalah kadar gula darah akan menurun hingga di bawah 

normal secara signifikan (hipoglikemia), pembesaran organ 

hati (hepatomegaly) yang disebabkan ketidakmampuan 

mobilisasi glukosa dari glikogen di hepar sehingga terjadi 

penumpukan, kram otot, intoleransi olahraga, dan tubuh 

yang melemah secara berkepanjangan. Beberapa gangguan 

juga memengaruhi miokard dan dapat menyebabkan 

kardiomiopati dan cacat konduksi jantung (Kanungo, 2018; 

Hantzidiamantis, 2022; Stone, 2023). 
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BAB  
8 

LEMAK: KARAKTER ISTIK, KLASIFIKAS I, DIGES TIF, DAN ABSORPS I  

 

Desti Ambar Wati, S.Gz., M.Gz 

 

A. Pendahuluan 

Lemak (lipid) termasuk zat gizi yang memiliki kandungan 

energi tinggi. 1 gram lemak mengandung 9 kkal. Jika ditinjau 

lebih luas, lemak tidak hanya berfungsi sebagai sumber energi 

tetapi penyusun membran sel dan mediator transport elektron 

tertentu seperti koenzim (Gropper, 2021). Berdasarkan fungsi 

biologi tubuh, lemak terdiri atas: 

1. Lemak simpanan: terdiri dari trigliserida yang disimpan 

dalam jaringan hewan dan tumbuhan yang dapat digunakan 

sebagai cadangan utama energi. Jumlah asam lemak 

trigliserida trigliserida simpanan lemak ini bergantung pada 

susunan makanan.  

2. Lemak struktural: terdiri dari fosfolipid dan kolesterol. 

Jumlah lemak struktural terbanyak terdapat dalam otak.   

Berdasarkan pedoman gizi seimbang yang tertuang 

dalam Permenkes No 30 (2013), anjuran konsumsi lemak per 

orang per hari adalah 20%-25% dari total energi (702 kkal) atau 

setara dengan 5 sendok makan per orang per hari (67 gram per 

orang per hari). Konsumsi lemak yang melebihi kebutuhan 

dapat berkaitan dengan peningkatan berat badan sehingga 

berisiko terhadap terjadinya Penyakit Tidak Menular (PTM) 

seperti diabetes mellitus, hipertensi, stroke dan jantung koroner. 

LEMAK: 
KARAKTERISTIK, 

KLASIFIKASI, DIGESTIF, 
DAN ABSORPSI 
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BAB  
9 

BIOSIN TESIS ASAM LEMAK, GL ISEROL DAN TRIGLISERIDA 

 

Kuntari Astriana, S.GZ., M.Gizi 

 

A. Pendahuluan 

Sterol, fosfolipid, atau zat terkait, dan lemak netral 

(trigliserida) adalah bentuk lemak yang penting dalam 

kehidupan. Tiga asam lemak bergabung dengan gliserol untuk 

membentuk trigliserida. Bahkan dengan adanya glukosa, asam 

lemak memainkan peran penting dalam pembangunan 

membran biologis dan berfungsi sebagai sumber energi untuk 

jaringan otot.  

 
Gambar 9. 1 Hidrolisa Lemak 

Asam lemak dan gliserol adalah produk akhir dari 

pemecahan lipid makanan. Jika cukup sumber karbohidrat, 

asam lemak akan diesterifikasikan dan akan membentuk ester 

dengan gliserol dan menyimpan 195etabo sebagai cadangan 

jangka panjang. Jika sumber karbohidrat tidak lagi tersedia, 

asam lemak akan dioksidasi, baik melalui asam lemak dari diet 

maupun melalui pemecah cadangan trigliserida jaringan. 

BIOSINTESIS ASAM 
LEMAK, GLISEROL 

DAN TRIGLISERIDA 
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Sehingga tahap keseluruhan dalam biosintesis 

trigliserida ditunjukkan pada gambar berikut:  

 
Gambar 9. 10 Biosintesis Trigliserida 
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BAB 

10 
PEMBEN TUKAN ENERGI DARI L EMAK 

 

Ayu Puspitasari, ST, M.Si 

 

A. Pendahuluan 

Pada era modern ini, pemahaman tentang sumber energi 

tubuh manusia telah menjadi semakin penting. Salah satu 

komponen utama dalam diet dan penyedia energi yang 

signifikan adalah lemak. Lemak, meskipun sering dianggap 

sebagai penyebab peningkatan berat badan, sebenarnya 

memainkan peran krusial dalam pembentukan energi yang 

dibutuhkan oleh tubuh. Lebih dari sekadar penyimpanan energi, 

lemak memainkan peran penting dalam memenuhi kebutuhan 

bahan bakar tubuh. Pembentukan energi dari lemak melibatkan 

serangkaian reaksi kompleks dan terkoordinasi yang terjadi 

dalam mitokondria sel-sel kita. Untuk memahami bagaimana 

lemak berubah menjadi energi, penting untuk mengeksplorasi 

struktur dan fungsi lemak dalam tubuh manusia. Lemak, atau 

lipid, adalah molekul yang terdiri dari asam lemak dan gliserol. 

Molekul ini memiliki sifat hidrofobik, membuatnya ideal sebagai 

penyimpanan energi jangka panjang. Selain itu, lemak juga 

berperan sebagai pembangun membran sel dan sebagai kofaktor 

dalam banyak jalur biokimia. 

Proses utama pembentukan energi dari lemak, yang 

dikenal sebagai Beta (Ã)-oksidasi asam lemak, terutama terjadi 

dalam mitokondria sel. Mitokondria yang sering disebut sebagai 

"pabrik tenaga" sel, merupakan organel yang bertanggung jawab 

atas produksi sebagian besar energi yang diperlukan oleh sel. Ã-

PEMBENTUKAN 
ENERGI DARI 

LEMAK 
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PENGENDALIAN D AN KEL AIN AN ME TABOLISME  LEMAK 

 

Riska Nur Suci Ayu, S.ST., M.Gz 

 

A. Pendahuluan 

Lemak merupakan komponen organik yang tidak larut 

dalam air. Lemak tersusun atas asam lemak dan gliserol yang 

dihasilkan dari proses hidrolisis lemak, minyak dan lemak 

lainnya (Cheung and Mehta, 2015). Asam lemak dibedakan 

menjadi asam lemak jenuh (saturated fatty acid/SFA) yang berarti 

tidak memiliki ikatan rangkap dan asam lemak tidak jenuh 

(unsaturated fatty acid) atau yang memiliki ikatan rangkap. Asam 

lemak yang memiliki ikatan rangkap terbagi menjadi 2 yaitu 

Mono unsaturated Fatty Acid (MUFA) dengan memiliki 1 ikatan 

rangkap dan Poly Unsaturated Fatty Acid (PUFA) yang memiliki 

lebih dari 1 ikatan rangkap (Natesan and Kim, 2021). 

Kelainan lemak yang disebabkan oleh peningkatan kadar 

lemak akan berdampak pada kesehatan tubuh. Kelainan lemak 

biasanya ditunjukkan dengan peningkatan trigliserida, LDL 

ataupun oleh keduanya. Tubuh membutuhkan asam lemak HDL 

yang dapat membantu mengangkut kolesterol jahat keluar dari 

tubuh. (Natesan and Kim, 2021).  

Kelainan metabolisme lemak disebabkan akibat 

perubahan asam lemak yang terhidrogenasi menjadi lemak 

trans. Asam lemak trans disebabkan karena mengalami 

dehidrogenasi yang dapat terjadi akibat dari pengolahan bahan 

makanan menggunakan minyak nabati yang telah 
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PROTEIN: KAR AKTERIS TIK, KL ASIFIKASI, DIGES TIF DAN ABSORPSI  

 

Sri Zeineke Ibrahim, Skm, M.Kes 

 

A. Karakteristik Protein 

Protein adalah zat gizi yang memegang peranan penting 

dalam proses kehidupan. Oleh karena itu, protein termasuk 

dalam kelompok makronutrien karena dibutuhkan oleh tubuh 

dalam jumlah yang besar. 

,VWLODK�SURWHLQ�EHUDVDO�GDUL�%DKDVD�<XQDQL�´SURWRVµ�\DQJ�

EHUDUWL� ´\DQJ SDOLQJ� XWDPDµ�� 3URWHLQ� GLGDODP� VHO�PHPSXQ\DL�

SHUDQDQ� SHQWLQJ� VHKLQJJD� GLDUWLNDQ� VHEDJDL� ´\DQJ� SDOLQJ�

XWDPDµ�� 3URWHLQ� DGDODK�PDNURPROHNXO� \DQJ� SDOLQJ�PHOLPSDK�

dan melakukan banyak pekerjaan dalam sel. Protein merupakan 

kelompok molekul makanan yang tidak hanya menyediakan 

unsur karbon dan hidrogen bagi organisme, tetapi juga nitrogen 

dan sulfur yang tidak terdapat pada karbohidrat dan lemak yang 

merupakan makronutrien lainnya. (Minda Azhar, 2016) 

Protein terdapat dalam setiap sel hidup. Setengah dari 

berat kering dan 20% dari berat total seorang manusia dewasa 

adalah protein. Hampir setengahnya terdapat dalam otot, 

seperlimanya di dalam tulang dan kartilago, sepersepuluhnya 

dalam kulit dan sisanya pada jaringan-jaringan lain serta cairan 

tubuh. Semua enzim yang terdapat dalam tubuh merupakan 

protein bermacam-macam hormon merupakan protein dan 

turunannya. Asam nukleat di dalam sel yang bertanggung jawab 

terhadap transmisi informasi genetik dalam reproduksi sel 
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BIOSIN TESIS, KLAS IFIKASI D 

Dr. Dessy Arisanty, M.Sc 

 

A. Pendahuluan 

Semua protein di muka bumi terdiri dari 20 asam amino 

yang sama. Terhubung bersama dalam rantai panjang yang 

disebut polipeptida. Asam amino adalah bahan penyusun 

berbagai macam protein yang ditemukan di semua sel hidup. 

Elemen kunci dari asam amino (AA) adalah karbon, hidrogen, 

oksigen, dan nitrogen. Molekul sederhana ini memainkan peran 

penting dalam tubuh manusia. Mereka sangat penting dalam 

biokimia tubuh.  

Asam amino (AA) memainkan peran eksklusif dalam 

sintesis sejumlah besar senyawa biologis penting, seperti 

protein, peptida, lipid, dan vitamin.  Asam amino (AA) adalah 

unit dasar dari protein. Asam amino (AA) mengandung satu 

kelompok amino dan satu kelompok karboksil. Asam amino 

(AA) memainkan peran utama dalam mengatur banyak proses 

yang terkait dengan ekspresi gen, termasuk modulasi fungsi 

protein yang memediasi terjemahan asam ribonukleat pemberi 

pesan (mRNA). Studi baru menunjukkan peran asam amino 

(AA) dalam meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan, 

meningkatkan fungsi reproduksi, dan mempertahankan 

kesehatan optimal. Protein lengkap adalah makanan yang 

mengandung semua delapan asam amino esensial (EAA). Setiap 

orang biasanya dapat mendapatkan jumlah protein lengkap ini 

dari makanan yang mereka konsumsi  (Zager et al., 2019).  
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BIOSIN TESIS KOLESTEROL, LIPOPRO TEIN, D AN FOS FOLIP ID 

 

Arinda Eka Pratiwi, S.Gz 

 

A. Pendahuluan  

Biosintesis kolesterol, lipoprotein, dan fosfolipid adalah 

salah satu bagian penting dalam metabolisme lemak. Makanan 

berlemak yang dikonsumsi manusia tidak hanya mengandung 

trigliserida, namun juga ada yang mengandung kolesterol dan 

fosfolipid. Kolesterol adalah salah satu jenis lemak atau lipid 

berbentuk sterol. Sedangan fosfolipid adalah turunan lipid atau 

lemak yang mengandung gugus fosfat. Karena berbahan utama 

lemak, kedua senyawa ini bersifat hidrofobik (tidak larut air). 

Karena itu, dibutuhkan protein yang bersifat amfipatik (dapat 

terikat dengan air dan lemak) untuk memudahkan kolesterol 

dan fosfolipid untuk diabsopsi tubuh. Pengabungan kolesterol, 

fosfolipid, trigliserida, dan protein ini membentuk lipoprotein. 

Lipoprotein yang berhasil terbentuk kemudian diabsorpsi dan 

dikirim ke hati untuk disintesis atau diedarkan ke jaringan 

tubuh yang membutuhkan kolesterol dan fosfolipid. Selain dari 

makanan, kolesterol dan fosfolipid juga dapat diperoleh dari 

hasil sintesis lemak di hati (Nurcholis, 2022; Unaida, 2019). 

 

B. Kolesterol 

Kolesterol adalah sterol yang umum dikenal masyarakat 

luas dan merupakan salah satu komponen pembentuk lemak. 

Dalam tubuh, kolesterol memiliki sisi ganda, yaitu kolesterol 

dibutuhkan untuk fungsi tubuh, namun kolesterol juga dapat 
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Pirofosfat. Reaksi tersebut dikatalisis Citidin Difosfat Digliseride 

Sintase. Penambahan sistein pada Citidindifosfat Diasil Gliserol 

akan menghasilkan Fosfatidil Serin. Reaksi ini dikatalisis Fosfatidil 

Serin Sintase. Fosfatidil Serin Dekarboksilase lalu melakukan 

dekarboksilasi pada Fosfatidil Serin dan menghasilkan Fosfatidil 

Etanolamin. Secara terpisah, Citidin Difosfat Diasil Gliserol 

bereaksi dengan Gliserol Fosfat menghasilkan Fosfatidil Gliserol 

Fosfat. Reaksi ini dikatalisis oleh Fosfatidil Gliserolfosfat Sintase. 

Hidrolisis Fosfatidil Gliserol Fosfat menghasilkan Fosfatidilgliserol 

dan melepaskan fosfat. Reaksi ini dikatalisis Fosfatidil Gliserol 

Fosfatfosfatase. Dua molekul Fosfatidil Fosfat kemudian berekasi 

menghasilkan kardiolipin (Tsubonea, 2019; Reis, 2012). 
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TRANSPOR T DAN METABOL ISME LE MAK  

 

Wiwi Febriani, S.Gz., M.Si. 

 

A. Pendahuluan 

Lipid ditemukan di semua bentuk kehidupan, dari 

mikroorganisme hingga tumbuhan dan hewan. Lipid ada di 

semua sel dan memiliki peran penting dalam struktur seluler, 

menyimpan energi, serta berperan dalam proses biologis seperti 

transkripsi genetik, regulasi jalur metabolisme, hormon 

kortikosteroid, dan mediator dalam proses transportasi elektron, 

seperti koenzim Q (Gurr, 2016; Gropper, 2013).  

Istilah ´OLSLGµ� VHFDUD� GLGHILQLVLNDQ� VHEDJDL� VDODK� VDWX�

kelompok senyawa organik yang ada tidak larut dalam air tetapi 

larut dalam pelarut seperti kloroform, eter, aseton, alkohol. 

Berdasarkan wujudnya, lipid dibedakan menjadi dua yaitu 

lemak dan minyak. Lemak merujuk pada istilah lipid yang 

berpentuk padat pada suhu ruang dan minyak berbentuk cair 

pada suhu ruang. Baik lemak maupun minyak, sebagian besar 

terdiri dari ester gliserol dan asam lemak (Gurr, 2016; Gropper, 

2013).  

 

B. Klasifikasi Lipid 

Terdapat banyak senyawa yang termasuk dalam kategori 

lipid, namun hanya sedikit yang memainkan peran penting 

sebagai sumber energi dalam makanan atau sebagai komponen 

fungsional atau struktural dalam sel. Berikut ini merupakan 
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Gambar 15. 4 Trigliserida dalam kilomikron dan VLDL 

dipecah oleh lipoprotein lipase sehingga asam lemak dan 

gliserol dapat digunakan sebagai energi atau disimpan di 

dalam sel (Callahan, 2023). 
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ASAM AMINO GLUKOGEN IK D AN AS AM AMINO KETOGENIK  

 

Retno Ayu Widyastuti, S.Gz., M.Gz 

 

A. Pendahuluan 

Protein sebagai salah satu zat gizi makro, dapat 

dikonversi menjadi energi pada kondisi tertentu misalnya pada 

individu yang mengalami kelaparan kronis, malnutrisi, dan 

meningkatkan metabolisme tubuh akibat penyakit atau kondisi 

kritis. Proses pembentukan protein menjadi energi disebut 

dengan gluconeogenesis. Proses ini terjadi hampir di semua sel 

tubuh, terutama sel liver dan ginjal. Empat puluh persen proses 

gluconeogenesis terjadi di ginjal, terutama pada kondisi puasa 

dan kelaparan kronis (Bianco & Bianco, 2017).   

Pada proses gluconeogenesis, protein akan diubah 

menjadi asam amino sebelum masuk ke Siklus Krebs untuk 

menghasilkan energi (Engelking, 2015). Berdasarkan senyawa 

perantara yang terbentuk selama proses tersebut, asam amino 

dapat dikategorikan menjadi glukogenik dan ketogenic. Asam 

amino yang tergolong glukogenik akan diubah menjadi asam 

piruvat atau senyawa spesifik dalam Siklus Krebs. Sementara 

itu, asam amino yang tergolong ketogenic akan diubah menjadi 

acetoacetyl coA atau acetyl coA sebelum masuk ke dalam Siklus 

Krebs. Namun, ada juga beberapa asam amino yang tergolong 

glukogenik dan ketogenic sekaligus (Rodwell et al 2015; 

Newsholme et al 2011). Pengelompokan asam amino 

berdasarkan sifat katabolisme dalam pembentukan energi dapat 

dilihat pada tabel berikut: 

ASAM AMINO 
GLUKOGENIK DAN 

ASAM AMINO 
KETOGENIK 



243 
 

F. Daftar Pustaka 

Bianco, A, Bianco, G, 2017, 'Integration and regulation of 

metabolism', Medical Biochemistry, pages. 425-445. 

Engelking, L, R, 2015, 'Gluconeogenesis', Textbook of Veterinary 

Physiological Chemistry, 3rd ed. pages. 225-230.  

Escott-Stump, S, 2015, Nutrition and diagnosis related care 8th 

ed, Philadelphia: Wolters Kluwer  

Ferraro, K, 2016, Diet and Disease: Nutrition for Heart Disease, 

Diabetes, and Metabolic Stress, New York: Momentum 

Press 

Gropper, S, S, Smith, J, L, 2013, Advanced Nutrition and Human 

Metabolism, 6th ed, Belmont: Cengage Learning 

Kathleen, M, L & Raymond, J, L, 2017, Krause's food and the 

nutrition care process 14th ed, Missouri: Elsevier.  

Kumari, A 2018, 'Citric Acid Cycle', Sweet Biochemistry, pages. 

7-11.  

Litwack, G, 2018, 'Glycolysis and Gluconeogenesis', Human 

Biochemistry, pages. 183-198.  

Newsholme, P, Stenson, L, Sulvucci, M, Sumayo, R, Krause, M 

2011, 'Amino Acid Metabolism', Comprehensive 

Biotechnology, vol. 1 pages. 3-14. 

Rodwell, V, W, Bender, D, A, Botham, K, A, Kennelly, P, J, & 

Weil, P, A, 2015, Harper's Illustrated Biochemistry 30th ed, 

US: McGraw-Hill.  

 

 

 

 

 



244 
 

BAB 

17  

 

Dr. dr. Liliriawati Ananta Kahar, Sp. An-TI, SubSp TI 

 

A. Pendahuluan 

Protein adalah polipeptida dengan satu atau lebih rantai 

panjang residu asam amino. Protein melakukan banyak hal 

untuk organisme, seperti replikasi DNA, mengangkut molekul, 

mengkatalisis reaksi metabolisme, dan memberikan dukungan 

struktural pada sel. Struktur primer, sekunder, dan tersier ada di 

setiap protein. Satu-satunya protein yang memiliki struktur 

kuartener adalah yang paling sedikit. Rantai linier asam amino 

membentuk struktur primer (Sanvictores and Farci, 2023). 

Daerah rantai asam amino dalam struktur sekunder 

distabilkan oleh ikatan hidrogen di tulang punggung 

polipeptida, yang menghasilkan lembaran struktur sekunder 

alfa-heliks dan beta-lipid. Interaksi rantai samping antara dua 

atau lebih polipeptida membentuk struktur kuarterner, yang 

juga mempengaruhi bentuk tiga dimensi protein. Struktur 

primer, sekunder, dan tersier ada di setiap protein. Sebagian 

kecil protein juga memiliki struktur kuartener. (Sanvictores and 

Farci, 2023). 

Asam amino adalah molekul yang dirangkai bersama 

untuk membentuk protein. Tubuh membutuhkan waktu lebih 

lama untuk memecah protein karena sifatnya yang kompleks. 

Akibatnya, protein dapat digunakan sebagai sumber energi 

lebih lama dan lebih lambat daripada karbohidrat.  Ada dua 

puluh asam amino. Beberapa di antaranya dapat disintesis 

PEMBENTUKAN 
ENERGI DARI 

PROTEIN (ASAM 
AMINO) 
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Hampir seluruh tubuh kita tersusun dari protein yang 

mengatur metabolisme biokimia, aktivitas intraselular dan 

ekstraselular  seperti ikatan reseptor, enzim, ion pumps, ion channels, 

transpor oksigen dan karbondioksida dengan bantuan 

haemoglobin, protein dalam tulang (kolagen), otot, tendon. Protein 

juga berguna untuk pertumbuhan dan perbaikan sel. Protein tidak 

disimpan sebagai cadangan tetapi langsung dikonversi menjadi 

glukosa dan trigliserida untuk digunakan sebagai sumber energi. 

Makanan merupakan sumber penting asam amino karena tidak 

semua asam amino dapat disintesis oleh tubuh menghasilkan 

protein. (Lindsay et al, 2019). Asam amino non-esensial dapat 

disintesis oleh tubuh sendiri sedangkan asam amino esensial 

diperoleh dari asupan makanan (Tome et al, 2021). 

A. Proses Metabolisme Protein 

Proses metabolisme protein dalam tubuh manusia terjadi 

dalam dua fase yaitu katabolisme dan anabolisme. Katabolisme 

adalah proses pemecahan protein menjadi asam amino 

sedangkan anabolisme adalah proses perubahan asam amino 

menjadi protein. Metabolisme protein menghubungkan kedua 

proses ini sehingga tubuh dapat menghasilkan energi dan 

memperbaiki sel-sel yang rusak. Proses metabolisme protein 

terjadi saat makanan mulai masuk ke dalam saluran cerna. 

Protein tersusun atas 20 asam amino yang terangkai dalam 

PENGENDALIAN 
DAN KELAINAN 
METABOLISME 

PROTEIN 
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pendidikan masyarakat lewat wawancara media, webinar, 

pembuatan konten di media sosial, dan penulisan buku. Ayu 

berharap ilmu gizi dapat membuat masyarakat Indonesia memiliki 

hidup yang lebih sehat, karena kesehatan adalah investasi 

terpenting untuk masyarakat dan masa depannya. 
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