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KATA PENGANTAR

Syukur Alahamdullilah kami haturkan ke haribaan Allah
Subhana-wa taa I a, berkat karuniaNya iua, maka buku ajar
Biokimia I ini telah selesai disusun. Buku ini berisi ten-
tang prinsip-prinsj.p dasar biokimia. seI dan biomoleklrl.
Biomolekul yang dibahas dalam buku ini meli.puti asam amino

dan protein, asam nukleat, enzimr karbohidrat' lemak.

vitamin dan hormon, serta air dan mineral. Pembahasan materi
dikaitkan dengan kehidupan sehari-hari dan perkembangan

Biokimia dalam bidanq pangan gizi' kesehatan dan indus-
tri. Bukrr ini belum membahas tentanq metabolisme dari biomo-

lekul tersebut tetapi akan dibahas dalam Buku Biokimia II.
Di Pasaran telah banyak beredar buku biokimia, baik

clikarang oleh penulis dalam negeri maupun terjemahan namun

buku tersebut belrrm sesuai denqan silabus dan buku teriema-
han bahasanya sulit dimengerti. l'laka timbul suatu keinginan
penulis untuk membuat buku aiar agar mahasisy.a mudah memahami

biokimia dan iuqa tidak terbebani untuk membeli buku yang

harganya cukup maha I .

Buku inr. dapat diqunakan oleh mahasiswa iurusan kimia.
dan bioloqi FllIPA. iurusan Kesrek Fakultas IImu Keolalrra-
qaan. serta iurusan Tata Booa Fakultas Teknik Universitas
Neqeri Padanq, sebagai buku ru iukan untuk perkttliahan
Biokimia dan Kimia Bahan Hakanan. Disampinq itu iuga dapat
digunakan oleh mahasiswa Universitas Iain dalam mendalami

i Imu biok imia.
Penulis sanoat berterima kasih kepada ( 1) Bapak Drs

Usman Bakar. M.EdSt yanq telah bersedia mengedit sehingga
truku ini. layak digunakan sebaqai bahan buku ajar: (2) Ketua
Jurrrsan Ximia dan Dekan Ft4PIA Universitas Neqeri Padang yang
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telah mendorong selesainya buku ini; (5) Proyek OPF Universi-
tas Negeri Padang yang telah memberikan dana untuk penulisan
buku aiar ini.

Buku ini masih jauh dari kesempurnaan, penulis mengharap-

kan kritikan dan saran sehingga buku ini dapat disempurnakan
rla I am terbitan mendatang-

Padano, Desember 1999
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I PENDAHULUAN

1.1- FE!,IGANTAB

Biokimia merupakan ilmu yang mempelajari reak'sj. kimia
yang terjadi pada makhluk hidup. Bi. la dilihat dari asal,

k-atanya yaitu bio dan Limia. Bio berasal dari ilmu biologi
yang berarti ilmu yang me,npelajari makhluk hidup' baik yanq

multisel seperti manusia, hewan, tumbuh-tumbuhan mauPun

unisel seperti mi!:roba. Sedangkan kimia merupakan ilmu yang

rnempelajari tentang perubahan materi dan energi serta hukum

yang berlal:u dalam perubahan tersebut.

1.2. TUJUAN I NSTRUKS I ONAL KHUSUS

Para mahasiswa dapat memahami

biokimia, ciri-ciri materi hidup,
b j.oP,imia dalam kehidupan.

tentanq pr insi p-prins j.p

metabolismer dan prospek

1 .3 - PENYAJ I
llateri llidup

AN TIATER I

Bila diperhatikan bahwa' makhluk hidup yang sederhana saja
d j.susun oleh zat-zat !.imia misalnya dinding sel terdiri dari
glikoprotein, membranterdirr fosfolipid. dan sitoplasma
berisi air, mineral dan vitamin serta intr sel disusun oleh
asam nl.rkleat dan protein. Zat tersebLrt saLinq berj.nteraLsi
satu sama Iain membentlll,i materi hidr-rp atau biomoletiLtl.

Eila dilihat ciri-ciri materi hidr-rp sebagai berrlilrt:
a. Terorganisasi dengan rapi h.
Setiap bagian darj. sel mempunyai furnqsi masinq-masinq.

Hisalnya pada sel yang sederhana, dinding sel berfungsi
melindr-rnqi isi sel dari penqarlrh luar. membran berfungsi
sebaqai alat transportasi, ,inti sel berfLrngsi untuk repro-
duksi. Fungsi setiap baqian tersebut di atas tidak dapat



digantikan oleh yang lainnya.

b. Kemampuan untuk mengambil energi dari sekitarnya.
llakhluk hidup dari yang sederhana sampai yang multisel

memerlukan energi untuk kehidupannya baik untuk bergerak'
berkembanq biak maupun aktifitas lainnya- Energi berasal
dari makanan yang dikosumsi berupa karbohidrat, Iemak ' pro-
tein.

c. Kemampuan untuk memperbanyak diri.
l4akhluk hidup berkemampuan rrntuk memperbanyak diri

melaniutkan keturunannya. Inti sel yang tersusun dari
nukleat dan protein berfungsi sebagai alat reproduksi-

un tuk
asam

netabo I isme-
lletabo I isme

dalam sel baik
rlapat dibagi dua

adalah segala proses
yang multi sel maupun

yaitu:

kimia yang terj adi
rrnisel. l'letabo I isme

molekul begar'

dan reaksinya

a. Anabol isme.
Anabo I isme

dari molekul
reduks i .

merupakan reaksi pembentukan

keciI. membrrtuhkan energi,

b. Katabol isme
Katabol isme merupakan reaksi penguraian moleklul

men iadi molekrrl kecil, yanq menghasilkan energi. dan

nya adalah oksidasi.

Pada peristiwa fotosintesa dengan reaksi sebagai
Co7 t llrg cahaya matahari ctHlzo' - kal

( chloropi I )

Reaksi cliatas merupakan reaksi anabolisme dimana
pembentukan molekul besar berupa karbohidrat dari

besar
reaksi

beri kut:

teriadi
mol eku I



k?crl berupa karbon dioksida dan molekul yang membutuhkan
enerqi dan reaksi tersebut merupakan reaksi okEidasi.

Pada proses pencernaan bahan makanan. dimana teriadi
penqurdian dari karbohidrat dalam bentrrk Dol isakarida dirubah
olPh Fnzi.m amilase di lambung rneniadi monosakarida. selan_
)utnya monosakrida dirubah laqi meniadi CO2 dan H2O ,renqha_
silkan enerqi.. proses ini merupakan katabolisme.

Prospek biokinia dan kaitannya denoan ilmu lain

a. Hubunoan dpnoan ilmu lainnya
Ilmu biokimia berkaitan denqan ilmu lain misalnya ilmu

bioloqi. ilmrr fisika. ilmu kesehatan dan ilmu pertanian
qerta peternakan dan sebaqa inya .

Pada bidang bioloqi semua proses yanq terjadi pada
tr rmhr rh- tumbuhan berkaitan denoan biokimia. seperti pcrmben_
trrkan karbohidrat dalam Droses fotosintesa sehinqqa biokimia
senoat erat hubunoan fisioloqi tumbuhan. Demikian pula
pembentrrkan dan Denguraian dari biomoleklll pada heHan dan
manusia bcrkaitan Dula denqan fisiologi hewan dan manusia-
Teori t.,ntang pembentrrkan sel berhubunoan dengan biosintesa
Drotpin maka hiokimia bprkaitan denqan genetika dan bioloqi
sel . Selan iutnya Ddda proses pembentukan dan pengrrraian
rlar i rnakr oorolekul pada mikroba seperti fermentasi olukosa
men iddi a.r hokor , proses ini berkaitan denqan mikrobioloqi.
Semrra proses di atas meniadi dasar rralam penqembanqan ilmu
pertanian. perternakan. kedokteran dan ilmu kesehatan.

b. Hubunoan denoan industri
Pada saat sekarana ini banyak penerapan ilmu biokimia

dalam indrrstri. BiIa dilihat dari kaitan cli atas maka bioki_
mia daDat diterapkan dalam industri pertanian haik pra danpasca panen. l,iisalnya proses pencarian bibit unggul danpemrrliaan tanaman maupun pemberian zat tumbuh. Demikian



nr!la pencarran brbrt ungqul untuk ternak denllan teknik klon-
ing epn merupakan penerapan dari iasa biokimia. Dalam bidanq
kesehatan peorbuatan obat-obatan ir.rga telah banyak mengguna-
karr iasa bidang biokimia. Misalnya pembuatan hormon insulin.
antibiotik ampisi I in' merupakan penerapan dari ilmu biokimia,

Apalagi saat sekarang ini telah banyak dikembanqkan
hioteknoloqi dalam peningkatan nilai tambah dari produk
oertanian. peternakan dan kesehatan. Bioteknologi aolalah
pemafaatan ilmu biokimia dan bioloqi untuk meninqkatkan
nilai tambah dari suatu produk. baik berupa produksi perta-
nian. perternakan. obat-obatan maupun industri kimia
I ainnya.

I .4 . RANGKUI1AN

Biokimia merupakan suatu ilmu vanq mempela iari proses
kimia yanu teriadi dalam suatu sel baik yang unisel maupun
mrrlti sel. SeI disebut iuqa biomolekul (materi hidup) karend
setiap bdqiarr sel disusun oleh molekul. Ciri- ciri materi
hi.drrp adalah,: ( 1) terorqanisasi denqan rapih: (Zl dapat
merroambil energi dari sekitarnya: (J) dapat memperbanyak
diri.

Prnses kimia yang teriadi dalam sel hidup disebut denqan
metabolisme. Hetabolisme datrat dibaqi atas: ( I ) anabliosme
rlan katatolisme. Biokimia berkaitan erat denqan ilmu lain
seperti biolooi dan fisika. peneraDan biokimia sanoat
hanyak rlalam tridanq industri seDerti industri farmasi.
kesehatan. pertanian dan peternakan. serta industri kimia
I a inny a -

I
I

2

5. LATIHAN

.lPlaskan penaertian biok imia.
fer.rngkan ciri-ciri materi hidrrp. berikan contoh.
Apa yena riimaksud denqan metabolisme. Ieranqkan pula
perbedaan antara anabolisme dan katabolisme.

I

per



II. BIO].IOLEKUL DAN SEL

2.1. PENGANTAR

Biomolel,ul merupakan molekul yang erat hubungan dan

melibatkan diri dalam reaP'si kimia pada sistem hidup- Biomo-

Iekul berperan menyusun bagian dari seI sepertr dinding sel'
rnembran sel, sitopalsma' dan inti sel.

Unsur kimia yang menyusun biomoleLul tersebut dapat

dikelompokP,an atas unsur utarna (maP'romoIeP.ul ) dan unsur runu-
tan (mitromolekul ). lJnsur utama terdiri dari C' H, O' N' Ca'

P, K, S, Na, Hg dan CI- Unsur utama ini terdapat dalam

jr-rmlah yang Iebih besar dalam sel. Diantara unsur utama C,

HrOrN, S dan P terdapat hampir 96 7. dalam sel sebagai contoh-
nya P.arbohidrat, Iemal,, protein dan asam nul'leat. Sedangkan

unsur runutan terdapat dalam jumlah yang kecil pada sel.
yaitll Hn, Fe, Co, Cu, Zn, E, Al, V, l{o, I, Sr, Cr. Se dan Ni

yang berupa mineral, vitamin, dan kofaktor, serta koenzim

yang berikatan dengan unsur Lain.

2.2. TUJUAN INSTRUKSIONAL KHUSUS

Para mahasiswa

fungsi masing-masinq
hidlrp dan ciri masing

dapat memahami tentang bl'omolek'ul dan

dalam suatu seI. l,;lasif il';asj. makhluk

rnasingnmya, virus dan crri-cirlnya.

? . 3. PENYAJ IAN I,,IATER I

EiopcrlekuJ dan fungs i nya

Setiap biomoleP.r-tI dalam sel. berfungsi sesuai dengan

kornposi s i,nya masing-masing.

a. Protrin.
Protein dapat berfungsi sebagai enzirD (amilase).

transfor (haemoglobin), horrnon (insulin) dan pembentuk
alat
mem-



bran.

b. Asam nrr k ledt
Asam nrrkleat (DNA dan RNA) berfunosi sebaqai

aenetik dan senva}la oenvimpan energi (ATP)'
informasi

rl - l-ipid.
l.ipid dapat berfunqsi sebaoai senvawa pembentuk memtjran

(posfolipid) dan setaqai sumber energi 1 qr lemak menohasil-'

kan ? kkal.

r - Pr-r L isakarrda: senvawa poI isakarida

sumber enerqr ' drmana I qr karbohidrat

Fncrer radanoan hertrrla olikoaen dapat

rinqan hatl darl rarrnoan otot'

iberfunosi sebaoa i
menqhasi I kan 4 kkal.
d isimpan da I am i a-

sebaqai kofaktor. dan koenzim vano

lain.

e. Air.
Air rl apa t

mi nera I -

f . llinPrel
It i npra I herf r rnos i

berl kat.ln denoan Senyawa

herft.rnosi sebaoai pelarut j.on. oaram dan

o - Vi tamin
Vi tamin

tubuh.

merLrDakan koenzim dan alat untuk pertahanan

SpDertr telah rtiteranqkan Dada bab sebelumnva hahvra

semua EEI disustrn oleh biomolekul dan setiap saat menoalami

kerrrqakan. maka hromolekul tersebut diounakan setrara lanqsuno

dan disintesa laoi meniadi baqian yang dapat menyllsun sel

terqehrrt ataupun disimpan dalam tubuh makhluk hidup tersebut

untrrk diqunakan oada saat diperlukan.



Sel
Seperti. telah dibirarakan pada baqian di atas bahwa sel

ar-laleh triomolekLll. Oroanisme terdiri dari beribu-ribu ienis
sel mulai dari uniseluler vano sederhana sampaa mr-rl tisel
ttpl.ran t inokat tingoi- Apabila ditintau seai tinqkatan sel

maka sel tersebut dapat dikelomDokkan atas:

a. llrnkar iot
SeI prokariot rnerupakan sel paling sederhana dari

mahk I ttk hidrtp.
Ciri dari sel prokariot : (1) sel relatif sederhana: (2)

hidup tidak berkelompok; (3) sel berbentuk bulat. batang.
<piral berdimensi dari O.5 mikron - 3 mikroni (4) pertumbu-

han ceDat denoan membelah : (5) tidak ada membran interndl
Sehal]ai cnntoh adalah Escheria coli. Bakteri ini didapat
dalam usus manrrsia. yano telah diteliti secara lrras dan

mencla I am. Banyak penqetahuan qenetika yanq berawa I dari
trEnel i ti an baktEri ini.

Ribcoma

U0it mcmbr.fi

Zonairti

Dindin! r.l

Gamhar 7.I : l-:scheria col i



Dari gambar di atas .ielas terlihat bahwa sel terdiri dari
bagian yang sederhana saja yaitu dinding sel, unit ,nembran,
ribosom, dan zona inti.

b. SeJ eukari()t
Sel eul,.ariot merlrpakan sel yang lebih komplek pada

mal:hlr.rk hidup.
Ciri dari sel euP,ariot ini yaitLr :(1) sel inj. bentr-tknya

lebih P,ompIek; (21 ukuran IOOO- 10.OOO Lali lebih besar dari
sel proi,,ariot; (3) bentuP,nya bermacam-macam. Pada sel
eukariot telah ada pembagian kerja yang cukup ).uas dan terpi-
sah-pisah serta f Lrngs i masing-masing-

Inri rGl

Dtndinr r.l

XhloroglJn

Gsmbar 2.?: SeI tr-rmtruh-tumbuhan tingl,iat tingqi

Pada turmblrh-tumbuhan tingkat tinggj. l:hloroplas adalah
suatu organel khusus yang melangsungkan proses fotosintesa.
Sifat utama yang menonjol adalah dindinq seI yang tebal dan
vaP,uala besar. Inti seI dil:elili.ngi oleh unit ,ne,nbran. Daerah
membran dikenal sebagai orqanel-organel yang dapat mengka-
talis reaksi dan penghasil energi utarna dari sel yang disebut
mitokondria. Pada sel eukariot terlihat bagian-bagian yang



lphih komplek dibandinqkan prokariot dan fungsinva juga lebih

k husus .

Vtrus
Virrrs bukan ter masuk mahkluk hidup. tetapj virus dapat

hrduD dan berkembano biak bi.la ada sel inano. Virus terdiri
rlarr supramoleku I protein dan asam nukleat'

Oakteriofaae mertroakan virus vanq menqinfeksi bakteri'
yano ditemukan oleh Fr-ederick W THort di Inoris Dada tahun

l?15 dan Felrx d Harel le di Institut Pasteur 1917' Felix d'

llarpllp menamakan denQan bakteriofaqe (pemakan hakteri) '

Unsur vano lolos ke dalam bakteri ( terinfeksi ) tersebtlt
hprql.fat Daraqrt haoi hakter i- Karena hakteri meruDakan sel

lnanoyanosederhanadibandinokanhewandantumbllh-tumbtlhan
heor faoP maka hakteriofaoe lebih banvak diteliti dalam

rrget mikrobio.looi. oenetika- Sehinqoa bakteriofaae meniadi

model untul,' memDelaiari oatooenis oleh virus'

Cirj-Cirr umllm

Bakteriofaoe terdiri dari sebuah inti asam nukleat vanq

dikelilinoi srtoramolekul orotein. Benttrknva Lrmumnva berekor

vano herfunosi rrntuk menoinfeksikan asam nukleat Dada sel

tnano. Ada dua renrs tiDe bakteriofaoe valtrt tipe virrtlen dan

t.roe tenanQ ( I isooenik ).

llortol oois
I-,ennan rliternuP.annva mikroskoD elektron dimrrnokinkan

d.roat di t ihat strLrktur dari virus bakterial ' Semtta virrls

tial:tpr i a I memplrnver r.nti asam nuk leat vano diselubunqi oleh

Drotetn vano disebtrt denoan kapsid - XaDsid terdiri darj
qrrhrrnit protein yano rlinamakan kaoEomer yano tersusun rlari
protomer. Dari qambar terlihat bahwa bakteriofaoe terdiri

rlari satu kepala dan satu ekor.



Gambar 2.5 : Vi rr rs

2.4. RANGKUI1AN

EiomolekuI terdiri. dari berbaqai macam senyawa seoertl
orotein. enzim. asam nukleat. karbohidrat. lemak. asam nuk-
leat. vitamin. mineral. dan hormon yano memounyai funosi
masino-masino. Ftrnosi biomolekll] tersebrrt tidak daoat dioarr-
t rkan nlPh hiomolekul lainnya.

5el adalah baoian kecil dari makhlrrk hiduD. yano daoat
rlik laqifiLas,ikan atas: prokariot dan eukarrot. Kedua ienrs
sel r.nr rnemDunyai susunan sel yanq khas. Virus meruDakan
qrtetll qrrpramolekul yano terrliri asam nuk leat yano diket r
lrnoj olelr trrotein. Virrrs ddoat hiduD dan berkembano brak
hila arla qeI inano.

5. LAT I HAN

,IP I ask an

Srnunyd.
Teranokan

Apa yano
k lasifikasi

anda ketahui

denoan rinokas biomekul dan Junosi masino-ma-

7 seI dan sebutkan ciri-cirinya.
menoenai vi rrrs.

[.



III. ASA}.! A].IINO DAN PROTEIN

3.1 . PENG NTAR

Protein berasal dari bahasa Yunani kuno yang berarti
tingkat pertama, yang berarti bahwa protein merupal,an zat
utama dalam sel hidup. Istilah protein diperP,enalP.an pertama
l.aIi oleh l'lulder pada tahun 183O, dan ,nenerangkan peranan
rrtama protein dalam se] hidup-

Protein merupakan bagian yang sangat penting liarena
funqsinya yang utama dalam sel seperti pembangun, sumber
energi, pembawa inforrDasi. genetik (asam nukleat), katalis
(enzim) dan lain-lain. Selanjutnya protein jLlga LlnsLrr utama
selular meliputi 50 7 dari berat l:ering sel.

f, .2. TUJUAN TNSTRUKSTONA!=__KEUqU_s

Para mahasiswa dapat memahami tentang asam amj.no,
strul,.trrr. Llasifikasi dan sifat. Para mahasisHa dapat pula
memahami tentang protein, organisasi dan struktur serta
funqsi bio I ogisnnya

3.1. PENYAJ I AN MATER I
Ciri.-ciri molekul
1. Disnsun oleh
peptida -

protein adalah sebagai beri!:r-rt:
asarn amino yanq dihubungkan oleh il:atan

I
I

-- -t
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I
I
I

Gambar S.1

,//

R3

Struktui- peptida dan ikatan peprr.oa

o

tl,l - Ol -

Rr

- c ---CH-cll -
I

R2

R.ridu |lrrn
urlro I

R.rld! rttm
tJtllne2

R.ddu tr16
rrtllno,

11

I

I

+
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



?. Disampinq adanya ikatan peptida.
i katan kimia yanq lain Eeperti ikatan
qen antar Deptida. ikatan hrdrofobik.

pada protein terdapa t
su I fida. ikatan hidro-
ikatan Van der l,lal l.

3. Protein mudah rusak oleh penearuh pH. temgeratur. pelarut
orqanik. I ka,tan diatas mudalr putus. selrinqoa funasi biolo-
oignya al,.an rusak. Bila suatu Drotein enzim dipanaskan maka

trrnoslnya sebaoa-i enzim trdak berperan laqi.

4. Pro te in
k arbok si I .

yano I ain -

merrrpakan qenyawa yano reaktif karena adanya ququs

amjno. dan R yane dapat bereeksi denoan senyawa

merupakan monomer Denyusunan orotein yano

amino ada I ahikatan oeDtida. Rrrmrrs umum asam

Cambar 3.2 : Strrrkttrr umtrm .rsam amino.

A<am amlno Denylsun protein yano terdaoat di alam hanya
2(l mdcam. Kedrra Duluh macan asam amtno tersebrlt dikelomDokkan
bprrlaqerkan atas : (a) orratan : (b) kebutuhan.

Asam amlno
Asam amino

di hubunokan oleh
<ehaoai herikut:

.r. A',lasi fiA'asJ asam amrno berdasarkan muatan
I Aqam amlno clenoan tl tid.ek menorrtub

Pada rrmumnya oolonoan rni lebih bersifat krrrane
maka lebih sulit larut dalam air dibandinokan asam
ydmno menou tllb.

I

R-C-COOH
I

NH
2

po-lar.

amino



Nrma t!.rn rrnlro Rumur brngun

Ahnin

Vrlina

Lcaina

lJol.rini

Prolina

Ircnihlaninr

Tripto,antr

i\lclionii:r c 3 - s - cll2 - clt2 - cH - cooll
N lI2

ctl3 -

cH2 - cooH

N

H

.ctl

f
N

c-cH"
t' - cH - cooH

N

II

lt - cooH
H2

lt.
,rri

2C

- cH2 - CH - COOH

NHz

cll3
cll-clt-coolr./t

c 3 NH2

ctl"

-cH-c 2-c -COOH,,. ICHg NHZ

cris-cH2-cH-cH-cooH
cH3 NH2

I

NHz

Uanbar Asam arDf no denoan R tidak meneutrrb

2- Asam amino denean R menqutub bermuatan
tiolonoan rni mLldah .tarut da.tam air. karena R

menorrt-ub daoat membentuk ikatan hidrooen denoan molekul
yano

air.

I



Rumur brn8un

O-'cl12-{-.oo"
N ll2

H
Ic-
I
NI(

- cooll

Hoo
HO

2

o
I

C
I
NI

Cll3-CH2-C-COOH
oH NI 12

2

,l
I

ll-c-cooll
I

NIl2

cHz -

lr2N. tl\. -ctt,-c-cooH.//- - I

O,, NHZ

ll.N' \-n 
- a,,r- t", -

o

H

s-ctl2-l-cooH
N tl2

Cli3rnr

S.rr nJ

Ttconinl

Sistcinr

Titorinr

ArPrrr:rn

(;lLtlrmlnl

Ua,rbar j.?: Asam amlno denean R menoutUb bermuatan

', - Aqam amino hermrratan neoatif
Asam amino yano bermuatan neoatif inr diseb|lt

amino aqam. karena memDunyai Z ouous karboksil dan
DH 6.c) 7.(\.

luoa aSam

mempuny ai



Ar.m.mlno

Ar!m aiPat lil

Atam Elulrm.t

-o

/

o

)
o'

H
I

-CH2-C-COOH
I
N lt2

Du I uh

amino

tidak

- cooH

tersebu t
asam ami.no

protein dan

H2

.H
I

g-cll2-cH2-c
N

l-;ambar l-3: Asam amrno bermuatan neeatit

4. Asam amrno bermuatan oosrtif
Asam amrno bermuatan Dositit

h^qa. liarena memDunyai ouous tJH2.

lEbih besdr dari 7.

lnl

dan

disebut i uaa

Dada umumnya

asam amt no

oH 7 a tau

Lidtu

ArSinini

Hiflidina

Gamhar 5.4: Aqam amino bermrratan Dositif

lJi samorno k edua
t errl aoa t heherapa asam

membentuk Drotein : (2)
rlalam keadaan hebas.

asam amlno

I a in: ( I )

menyuSun

di alam

i a rano
terd a Da t

Astr rmiro RumEt bantun

H
I

cH2 - cH2 - cH2 - cH2 - c - cooH
ttNHz NHz

rt

HzN - I - NH - CH2 - CH2 - CH2 - C - COOII
llNH NHZ

HC=Ctt
NN

H
I

-cH2-c-cooH
I

H NH2

c
H

Ru,r,|ut b:ntun



I. Asam amlno yano iarana sebagar pembentuk protein

4.t lrdrolriprt:lin.t

5.llidroktihtinr

Dcrmorinr

l30dc!mo3in:

Asam amino yana
orotein

i arano sebaoai Demben tuk

Runur bantun

N tl2

(cH2)2-cll-cooHHOOC -

Hcoo

-N
\*y'

I

o

Il2N - cH2 - cH - ctt2 - cH2 - cH - cooH
ou NH

II"N - CH

(CH2)3NHz
,l
CH - (CHz)z

NH2
I

tI966-61t-(CH2)2

Nlt.
(CHz)z-Cll-COOH

(CH2), :- 911 - 699*
I

NHzt'
(CHz)l

I

H2N -Cll
cooH

(CH2)a
I

H2N - !H
cooH

o
I

ltc---{ll2
fl2c..-r_cll - cootl

Gambar 3.5

!. ,s



/os%,c/ ?_6r(rc),71 iq7
; fttr
r@

terdaoat dalam keaAqam amino tidak oenvrtgun Drr}tein dan

daan bebas.
Senyawa ini memDunyai funqsi Yanq

s mber atau sebagai senyawa antara dalam

amino ini terdapat dalam keadaan bebas dan

derivat dari a.jam amino misalnva sitrulin.
alanrn. kanavalrin, dan asam lenakolat.

tiamDar J.{J Asam amino vano terdaDdt dalam keadaan bebas.
rlan tidak penvu9un Drotern.

h. k'lasi likasi asam amino berdasarkan kebutuhan
flprdasarkan kebutuhan asam amino drbaoi atas 2 kelomDok

vaitu: (l) asam amino esensial: (2) asam amino non esensial.
(1) Asam amino esensial

Aqam amino psensial adalah asam amino yano diperlukan
trrbrrh, tapi trrbuh tidak dapat mensintesanva. Yano termasuk

aqam amino kpdalam kelomDok ini adalah : aroinin. histidin.

isoleusin. lisin. valin. meteonin. fenilalanin. treonin. dan

triptopan. A.iam amino ini sanqat besar mamfaatnya baqi bayi

pentinq sebaqai
metabol isme. Asam

iuga dapat bertrpa
orni tin. dan beta

PERPUSTAKA I\tI

!SEir! Ff lhil':MILIK
uiiiv. N

R!mu, butunAtrm rrnlno

nrN -fi - Nll - cH2cll2CH2 -cll - cool{

rr* - j; NH - o - CH2cH2 - jlj;...,

HOOC - CH - CH2 - S - Cl{2 - S - CH^ -'H - COOH
| '!
NHz NHz

CI12 -CH2 - COOII

Nl t2

NHz

NsC-CH2-CH-COOH

o

H2N - CH2CH2CII2 - fll - 
cooll

' NHz

p.rhnina

Sitrulinr

Ornitin.

Ksnavrtrini

Ar!m jcnd(ol.t

p-sirnorhnlna



(t,Kuranean darr "asam amino ini akan menganqgu Derkembanqan.Pada bayi kebutuhan asao amino ini biasanya diambil dari susuibu atau dari susu kalena.
(2) Asam amino non esensial adalah asam amino yang diperlukantubuh. tapi tubuh dapat mensintesa. yano terrnasuk kelompokini adalah alanin. Drolin. asDaraoin. sistein. olutamin,serin. qlistn. trrosin. asam aspartat. dan agam qlutarnat.

5tfet asam dan basa d:-am a., tno
Sifat asam dan basa asam amino teriadi karena adanyaenous frrnqs,ional COOH dan NHZ yano terdaDat dalam asam amino.Sudtu asam amjno akan terDrotonisasi sprDpltrna clalarn airocnohasilkan Hr rlan .laDat dititrasi denqan basa. tlisalnyaalan.r.n meruDakan asam berbasa dua. dalarn air akan terDroto_nisasi hila rrititrasi semourna denoan basa. Titrasi denoanbasa daDat droJmbarkan denoan reaksi:

Hj* - cxn - cooH oH - Hjr - cnn _ coo- + H'
H'N - cHR - 66,6- {r.g2N - cHR _ c@- + g+

l(rrrva titrasi dari alanin daDat dilihat Dada oambar berikut:

[;

I

{:rE

Gambar 3.,u : kllrva titraSi asam amino denoan basa

-t

i
I



Setiap kali asam amino ini terprotonisasi akan mengha-

silkan H + dan menghasilkan harga pK tertentu, maka didapat
harga pk1 dan harga pl,Z. Pada suatu keadaan tertentu bila
asam amino ini diletal,kan pada medan listril,. tidaP, terjadi
pergerakan ion, karena muatan poEltif dan muatan negatif
sama- TitiL ini disebut dengan titik isoeleP.trrli. pH pada

harga tersebut dikenal dengan pH isoelel,,trik (pHi). Harga pll

isoelektri,, darj. tiap-tiap asam amino adalah:

pHi L/2 (p?, 1 pkzl .+

Untuk alanin pk'
berj auhan. Pada pK' I
rumus di atas d idapat
terjadi pegerakan ion
I istri 1,, , maka harga
khas untuk setiap asam

GIisin
alanin
I isin
serin
treon in
g I utamin

kedua tingkat disosiasi ter I etak
adalah 2,34 dan nilai pK'Z 9,69.
harga pHi = 6,02. Pada saat itu
bila asam amino diletakkan pada

pH1 alanin adalah 6,02- Harga pHi

cul,up
Dari

tidak
medan

ini
amlno -

dari asam amino dapat ditihat padaHarga pkl dan pk2

tabel beril:ut:

Tabel 3.1: Beberapa harqa pk1 dan pk2 darr asam amrno

Asam amino p l,: I p|: ?
gugus COOH gugus NHs

2,54

2.63

9,5
9 .69
9,5

1'), 4f,
a t?

9.15

I

I



Stereoki.mra asam amtno

Umumnya asam amino bersifat oDtik aktif. kecuali olisin
karena asam amrno memDunvai atom C asimetris (Cl) vaitu atom

rlimana keempat tanQannva dirkat oleh atom vano berbeda. Aki-

batnl/a asam anino memounvai bermacam bentuk iSomer. Banyak

'i <omr.r, dari asam amino teroatrtuno rrada banvak iumlah atom Ct

rlr,noan rrrmus 2D. llisalnva .r Iarri.n denean I .-r tom Cl memounvai 2

bentuk isomer vaitu D alanirl datl L alanfn - Pemberian nam.r

D dan L t,eroantuno dari letak ouous NH2. brla ouous NH2

berada Dada Dosisi kanan diberi nama D-alanin. sedanokan

hila tlH, herada Dada posisi sebelah kiri diberi nama l--

alanin seoerti oambar dibawah ini-

cooH
I

ix
II

cooll
I

t..
I \n,,,
I

2N Ctt3
t l3C

D alanin

Sedanok an

i EomEr deoan

L alanin

Gamtrar 3-B: Stereokimr.a darr alanin

treonin denoan 2 atom Cl memD(lnvai

Etereoisomer seoerti dibawah ini:
4 ben ttr k

cooI
I

Nll2-C-
Irr-c-oll
I

cl13

c\coH
IIl-C-NH2
Irro-c-q
I

CI{3

cooH
I

-C-NH2
I

HC-OH
I
CH:

co

CH

I

N 2-C-H
I

oll -c-tr
I

OH

L treonin
(t )

Oambar 3.',

L -aIlo treonin
("1

Stereokimia dar i

D- treonin
(5)

treonin

D al I otreonin
(4)



Pemberian nema isomer tetap menqikuti pola di atas.
tetaDi pada bentuk 2 dan 4 kedua senyav.a ini merupakan
bayanqan cernrin. maka namanya ditambah dengan alIo.

Khusus untuk sistein senyatra ini mem9unyai 2 atom Ct.
seharusnya mempunyai 4 isomer. tetapi karena 2 struktur ki-
mianya memDunyai bentuk yano sama. maka igomer meniadi 3

seperti oambar d i bawah ini.

cooH
ll-C-NH2

9ooH
C-NH2

ll
C1l2-S- S-Cll2

coor{ cooH
Nrr2-t-lr Ntl2-l-H

lt
ctl2-s-s-c 2

H-

I ciiqtein O-sistein

coott cooHllNH2-C-H H-C-NH2
rlc82-s-s- cH2

messo sistein

Gamhar 3.? : Stereokimia dari sistein

Bentuk kPtioa dimana
kan bayanoan cermin.

sebelah kiri dan

maka d iberi nama

kanan

mes50

meru Da -
sistein.

sebelah
d eno an

Protein
prrttein merupakan oabunoan darr oeotida. pepetida adalah

pol rfirer dari asam amino yano dihubunokan oleh ikatan oeotida.
Ppptrda rlaDat heruDa ol iooDeotida (2 - 10) asam amino. poli-
DeDtida /aitu ll samgai ratus bahkan ribllan asam arnino.
Ppnamaan DFotida rlidasart:an Dada komponen asam amino yano

menyLlsunn'/;. kEmudi.rn asarn amino terikutnya akhiran in dioan-
tr drnonh akhiran il dan asam amino akhir nanranya tetap
seoerti semtrl a sebaoaimana terlihat pada contoh dibawah ini.

MILtH PEP.FUSTI'Kf: I r'

Uil \1. llEi-!n! i i itt '

rl



?oc- Nll c-Nlllo
Nlt. - ot'l cll

I
,t Cllz cll3

Struktur dar t oeot tda
Strrrktur oeotida daDat dibaor atds

tlrr Drimer. struktur skunder. strLrktur
k rrar tener -

-r"/
I

lt

.C

ll
o

c - coo,l
I
Cll2
I

CII C'ujun8

(Cl l3) 2

4 macam yattut strl.rk -

tert i er. dan .jtrUktlrr

cll t'
cllz
I

otl iht.n

',cpridrN 
"jun8

Sct cri
otl
Tir

U.lmbar i. .l () : PeDtrda sederlrana

PFDtrda di atas drberl nama serrl-olrsrl-tirosrl-alarrrl
lesr.n.

t{

I . S t rrrk tur Drimer.
I'ltrrrktLrr orimer DeDtrda ini iarano didaoatkan dr alam.

tetaDi struktur inr terradr karL,na adanv.-r .i kat.1n t)eEtLd.i
antara a<am aoino Dertama (lenoan asam amrno y.rnc| berlklltrlya.

Rs
I

c--t--
lt

i

(

R

I

/N
lR

I

.. ('-l
o
ri
('I

c

R

ll
i

N

R

I

c
I

I

(

lt

N
I

-(-/
It
o

Gambar f,,11 : Strr-rktrrr orimer Deotida

Strrrk tur ini merupakan
untuk sul it diDutuskan

struktur yane cukLlp kuat sehinooa
karena ikatannya beruoa ikatan kova-

,o
C-NII

o



len. kecuali denoan hidrolisa asam yane kuat seperti HCI

darr I125U4.

?. Struk tur skrrnder
Strrrkt-ur qkrrnder oeptida teriadi karena adanya ikatan

hrdrotren ant.-rr.-r a.-am .-imlno yano pertam.t dL,noan agam amino
/ano kFtroa at.1rJ pnltno Lur ano melewati I asam amrno lainnya-
brsa I denean 3. I denoan 4. I denoan 5 dst.

II

;N

3

c
I
R

I

N

2R
I

c
I

lt

o
il
c

I
I
c
I

R
t--
]t

i>

)eZ
ll
o

,tt-
c/\
tl
o

o
Ic-

zOt( JlI .. c--
c''
t,
R5

t'
f ---'N

I

Gamhar 5.12 : Struktur skunder Drotein

Akibat adany.l iliatan h1drooen antara asam

rlenoan J dan beri-kutnya maka struktur skunder
he-tik atau zto zao.

an.rno I

berben tuk

S,.uktut d- hclil

c
I
g

i :i :'^'i: ?:#1"111, ",'ril 
lr.',1 ;'lT'lL' "'

Gamhar 3. 12 Struktur skunder dalam bentuk helik

S
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Struk trrr ters i er
lltrrrktur tersier peptida merupakan struktur yanq Iebih

konplek. merupakan oabunqan dari struktur skunder. Di alam.
strrrktur ini paling banyak ditemukan. Struktur ini sanoat
kompak. karena selain adanya ikatan peptida. ikatan hidrooen.
irtea rlidapatkan ikatan yano lain denoan strrrktur seperti
eambar di bawah ini :

NH.
,+ |

@ I
\Or

)x-.o1oo-' o
o-c

i'..NH,

c- N
CH

CH, I
\

pH\ctir \ t CH

@
cH,oH o\cHr@

CH,'-\i
cx. I

"1,i,

CH,

@
Cl'|. ,

cL9

Gambar 5.13 : Struktur tertier Drotein

KeteranEan:
a. I katan elektrostatik
b- I t<atan hidrooen rantai
r.. I k atan hidrofobik
d. Ikatan hi drof i 1i k
e- [katan disulfida

SamDrno

bJalaupun strukturnya sanoat komoak tetaoi mudah rusak
oleh Denoaruh perubahan pH. perubahan temDeratrlr dan Delarrrt
oroanik. Haka kprrJsakan protein se},laktl.l denaturasi dan koaou-
l asi di hubunakan denoan kerulsakan struktur ini . Kertrsakan
oll'h panas tidaL. menyebabkan Derrrbahan kadar qizi protein.
tetapi menyebabkan kerusakan funesi biolooisnya. I'lisalnya
Eiuatu enzim yano bekeria maksimum pada temDeratur optimum 57

Io
I

I

s

St
lq

\



o c. trila dilakukan pemanasan di.
ter iadi penurunan aktivitasnya.
katalis tidak optimum lagi.

5 truk tur Nr rartener
Strrrktur kuartener Deptida

yano lebih komDlek dari struktur

120 Pr!

Molekul mioglobin

Gamhar J.l5 : Strr-rktur mioolobin

tersebut maka akan
funqsinya sebaqai

atas suhu
Eehinqo a

C.barE eota. lonil

trldolotit
(Ue!.ury6 d

dal.r'l,

Sfruhl.J lLm

Oamtrar J.14 : proses denaturasi Drotein

meruDakan

tert i er .

Tardanaturatt

c

suatu oabunoan

l@ P,o

|l,

I II
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l-unosi bioloois Drotein
.l. Enzim

Semua reaksi k imi.a dalam seI
enzim. misalnva enzim liDase. amilase.

hidup dikata I is oleh
dan protease.

7. Frrlte r n

Ak t in
rran miosln
br-i [ -

5- nrrrtein hormon

t nsrr I in hE,r f I rnos L

dan hci-mt]n c e r t utn bll li.-' n

l- Prrrtein oenoanokut.
Haemoloobin meruoakan suatu orotein vano membawa

oen da.[am darah manusia untuk Droses pembakaran.

4. Protein sebaoai alat oertahanan tubuh
Antibodi beriunosi menceoah antioen vano

rlalam tr-rbuh. Antioen akan dikomolekkan oleh
dikeluar dar i tubuh.

peno(?rak.

meruDaP.an unsur f r. lamen beroerak oada miofibrrl
meruoakan unsur 1r l.rmen tak Ll{-'roerak pada miof l-

aoksi-

akan masuk ke

antibodi akan

sebaoar oenqatLrr metabol ig,ne

i.Enc.i trrr Dertufiibrrh.rn tLr I ana ,

/_.- frrr,tptn lter-.:t f .it r,rctrn

Rart.tn vanO drllaSI[[an o1.,6 L'lostredium botol tnum

t;.lblian l:E-.rcr,r.,.tr, Dad.i Uahr-n ii,akanan. Racttn tllar iuoa

r)rntptn vano mcmatikan Dada manu-- i a .

7. F'i-o te i n cadanoan
Ova lblrmin oe,ruDakan Droteln yano terdaDat

teltri-. feritin merLlDakan trrotein cadanean pada

zFf in meruoakan orotein cadanoan Dada iaquno.

o lukosa.

menye-

bert r E.f

pada DUtih
I impa. dan



5.4 . NANGKU].IAN

Asam amino monomer meruoakan unit Dembentuk Drotein'
Antara monomer dihubunokan oleh ikatan Deptida' Di alam

haoyak sekali ienis asam amino. tetapi asam amino yano menyu-

?un Drotern hanva 20 ,nacam. Asam amnro tedirr darr Qrlous

karhoksil. amina dan orrous alkil (R) - Berdasarkan ouous

Jlki lnya asam amino diklasifikasi atas: asam amrno denoan l-l

tirlall menoutuo. asam amino menoutup tak bemuatan. asam ber-
muatan neoatit (asam amino agam) dan asarn amino bermuatan

oositif (asam amino basa). Sedanokan asam amino t,erdaEarkan

kebutuhan tubuh dapat dikelomDokkkan atas asam amlno esensial
rlan non esensial. Setiap Drotein dan asam amino mempunvai pH

isoelektrik masino-masino vano merupakan ciri khasnva'

Gt-rrtktrtrr orotein daoat dikelomDokkan men iadi : ( I )

Struktur Drimer: (2) Struktur skunder: (5) struktttr tertier:
(4) <truktur kuartener. Di alam struktur orotein vano palino

tranvak ditemukan adatah struktur tertier dan kuartener '
flrr.)tein sanoat hanvak funosi biolooisnva vaitu sebaoai:

(1) enzrm: (2) oenoanokut: (3) Denoerak: (4) DrotPin antibo-
rli: (5) orDtpin oelinduno: (6) Drotein ratun: (7) cadanoan '

:. LATIHA}.I

.Ir. I a=kan aDa vano rl imal'.slrd denoan

Je I eskan DenaelomDokan asam amino

l: Pbr I tuhan .

Apa y.1no rlimaksud denoan struktur
Darkan struk ttrrn'/a.
.Je I ask an beberaoa funosi bioloois
hrri.

Drote in.
berdasarkan mltatan dan

ter tier prote in. oam-

orotein Yano anda keta-4



IV. ENZ II.T

4.1. FINEAN-LAB

Enz j.rn adalah protein yang merupaP'an yanq dapat memper-

cepat reaksi-reaksi l:rmia dalam seI hidup, baik yang unisel

maupun multisel. Enzim didalam biokimia diy'enal jLrga dengan

biokatalis.
Dari perk ernbanqanny a enzim telah lama dil'enal yaitu

lebih kurang 2OO tahun yanq Ialu. Dalam proses pembuatan

anggur teknologi enzim telah Iama dikenal, namun belum dil"e-
tahui fungsj.nya secara lengkap. Pada tahun lA5O Pasteur

memperkiral,.an bahwa pembuatan anggur diy.atalis oleh enzim

yang terdapat pada sel ragi- Kemudian Euchner pada tahun 1897

berhasil mengisolasi enzj.m dari sel ragi tersebut- Pada tahun

L926 Summer berhasil mengisolasi enzim urease dari katranq'

Pada tahun L926 - l93O Northrop berhasil pula mengisolasi
enzim pepsin, tripsin dan t:imotripsin. Sampai saat sekarang

telah beribu-ribu enzim yang ditemuk'an dari berbagai sumber.

baik dari. mikroba, tumbuh-tumbuhan , heldan ,naupun dari tubuh

manusia. Bahkan sejak tahun 1978 telah berkembang teknologi
enzrm, dimana enzim dapat digunaLan diluar sel untl-rl'i indus-
tri pangan, obat-obatan pertanian. dan peternal.:an. TeP.noloqr

yanq cukLlp baru adalah amobi. Iisasi enzim- Amobilisasj- en-

zim adalah pengaloP.asian enzim pada suatu tempat tertentu
sehingga dapat diguna[,ran berrtlang kali, tanpa kehilangan
akt.ivitas yang berarti selama pemaLaiannya.

4. ". TUJUAN TRUKS ONAL KHUSUS

Fara mahasiswa memahami tentang pengertian enzim. l:ele-
bihan enzim dibandingkan katalis biasa' dasar-dasar reaksi
kimia enzim yaitLr termodinamika dan kinetika' dan klasifikasi
dari enzim berdasarkan CEIUB, serta aktivitas dan karakteris-
tik suatu enzim,

rL-



4.3. PtrNYAJIAN TIATER I
(elebihan enzim dibandinokan katalis biasa.
I)ibandinokan katalis biasa seDerti Ni dan Pt. enzim

memounv.ri ketebihan vaitu: (a) Daoat meninokatkan laitr
reaksi enzim denoan sanoat tinooi beribu kali dari katalis
bi.asa:, (b) Enzim bekeria sanoat sDesifik dan sPlektil-
Grratrr enzrm hanva akan menokatal j.s Substrat tertentr-t. Pada

g,rratu tablet oencernaan varta beriSi enzim amilase. I roase.
rlan Dr.rltease hila diberikan subgtrat. lemak maka hanya enzrm

lioase akan bekeria menohidrolisa lemak. sedanq amilase dan

orrltpasp tidak hekeria: (c) Enzim bereal'.si pada suhtl vano

relatjt rendah dan 9l I vana relatit netral. Pada umumnva enzim

bekeria Dada suhu diantara ?O' tO t C. dan oH dari 5 - 7.5.

D.tsar reaksi enz im

a- Ternodinami ka

Hubunoan termndinamika denoan reaksi enzi.m ini adalah

seberaoa banvak eneroi vano dioerlukan tlntllk berlanosltnonva
rcaksi enz im ini.

I ,;,-l ES : F

t rans i si
k eadaan aktif

+P

Untul menraDai keadaan aktii dioerlukan enerqi Denaak-
trfan. =phlnooa terhentLrk [S (komolek enzim -substrat). dan

f5 akan bErrrbah meniadi C tambah Droduk (P). Sebaoai mana

krta kptahui eneroi oenoaktifan adalah iumlah eneroi van(]

dioerlukdn molekul tertentu untuk membaHa molekul tersebrrt
rlalam kpadaan aktif. Sesuai denoan Hukum Termodinamika III
adalah:



AO AH .l T^S

= eneroi DenAaktifan
= en tha I phi

ternoer a ttr r ( oH)

en t roph i .

Kcadtrn transiri

AG
t ll

I=

I
2

t
l

EnGr3i
h.b.t

3

.i
Xardur r.,nuh

4

I
Kc.d..rn rlhir

Xchngsunpn rcrk ------>

Gnmher 4.1 : Grafik enerei reaksi kimia menounap.an katalis

Iete,-anoan:
I Fneroi hebas oenoakti.fan suatu reaksi menooounal.,an kata

.lis.
2. Encroi bebas penoaktifan reaksi kimia tanoa katalis enzim
3. Eneroi brbas penoaktifan reaksi kebalikan.
4- Peruhahan enerqi bebas reaksi keselurrrhan-

T



Dari orafik di atas terlihat bahwa enzim dapat memoerke-
ri t enerqi bebag penqaktifan dibandinokan tanpa katalis.
Suatu reaksi enzim akan berlanosuno pada temoeratrtr tertentu
yeno rlikenal rlpnoan temperatur optimum. Enzim dari sumber
yano berbeda bekeria Dada suhu yana berbeda DuIa. t'lisal
nvA cnTrm amilase dari mikroba yano berbeda akan bekeria pada

temDerattrr yano berbeda Dula.
Frrnoqr enzim akan mempercepat reaksi kimia ber lanosuno

untuk mencaDai keadaan transisi. tetapi daoat menrrrunkan
eneroi penoat tifan.

kinetika reaks.i enzim
nila dilihat reaksi enzim sama denoan reatsi kimia hiasa-

l-leaksi enzim

E t 5

kt k-z

ES

-)

(-
k4

F+P (3.1)
k.,

f - Pnz in. 5=

tr i-cdrr li .

.irrbqtrat. [5= keadaan transisi dari ES. P

Anal rEa kuantrtaif kinetrka reaksi. enzim daDat
kan dEnoan dua azas Dendekatan: (I) azas kestimbanoan
Hichalel Hpnten: (2) Azas teori tunak ( steady state
menrrrrr t Brro llaldane.
PcnrlcJ:atan kesl?imbanoan mernurut t'lichael is llenten:
(onstanta d j. sosr as i (E) (Sl

d i I aku -
menurl r t
t heory )

I ihat oersamaan ( 3. 2 )

( ES )

(onsentrasi dalam keadaan seimbano adalah (f). (S). (ES).
.lika kose.ntrasi enzim rnrrla-mula adalah (Eo). maka kosentra-
si enzim bebas yaitu:

K
m



(E) (fo) (trs) (tr o) -(P)

(P)(5) ^tau

(5.3)

(ES)

bila oersamaan (5.5)

a tau

,rike Dersamaan (5,5) dimasukkan ke dalam Dersamaan (3.21 .

d idapa t:

([ ( [ri ) ( s )

(3.4)
(P)

(F c) (5!

(F

(E c) (5)

o
k

rn in

Krr (FS!

(T5)

(ES) (S}

t (5)
(3.5)

K-r (F c) (S)

+ (s)

Ka (f D)

rl

l-airr rPaksrv = k

dimasukkan kEda I amnya

(FS). sehinoaa
d rtrero I eh:

K,n

(3.6)
K.

Bila kosentrasr substrat
terikat dalam hentr:k (ES).

sehinooa semr la enzim
laiu reaksi v--,.-

cu k [l E tjesa r
maka didaoat

l'



vmaks

Bi la Dersamaan

di daDa t:

Xeteranoan:

(5)

Fm

k3 (fo) (3.7)

(3.6) dibaoi denoan Dersamaan (5.7) maka

v6-1= (5)
(3.8)

K. + (5)

= l:eceoatan reak s i
keceDatan reaksi mak si mum

= k o-.en tra I i srrbstrat
hons t an ta michael is-llenten

Pprqamaan (5.O) adalah Persamaan llichael-llenten yano

tlLrnoan laiu reaksr. enzim dan kosentrasi bila Vmaks

berhtr-
atarr Km

diketahur.
Pad a keadaan luar hiasa aoabila v = 1/2 v 

"r1=, 
sehinooa

v.";.=' (S)

I /? r _at=

I I

km | (5)
(3.?)

Ilila oerq-rma.rrr di aLas diteruskan maka

llarna l.m dk.rn sam; clenean kosentrasi
lairr rcaksi q.lm4 denoan qptenoah dari
Satrran I in ..1da l.-,h mol/li.ter. Persamaan

oarla oraf il- hPrrl rrt:

didaoat Km = l/2 Vmaks

sLrbstrat pada wak t(r

la iu reaksi mak s imum .

di atas daDat dili.hat

m IK

maks maks



t

, = * v-.,"

Gambar 4.2

(s)----------+
(S) . Ky

antara laiu reaksi denoan kosentrasi
menurut Dersamaan llichael is llenten.

Transformasi Persamaan Hi chael is llenten
Dila kedua baoian Dersamaan tersebut dibalik maka dihasilkan
oFrqamaan l_inewaver-Burk yano dapat Dada arafik berikut:

l{ubunoan
substrat

II Km

w;naks vmaks 5

Ppr q ama an

membe r i kan

r,i atas merttpakan Dersamaan Lineweaver-Burk
oambaran tentano reaksi inhibisi enzim.

y ano

I
l( r'l

tst

Grafik Lineweaver- BurkGamba r

I



PendeP.atan teori tunak menurut Brigg Haldane
Pada dasarnya pendekatan teori tunak ini berhunungan
laju reaksi pembentukan komplek ES sama dengan laju
penguraian ES menjadi P dan E (3r1).
Dalam keadaan tunak bertambahnya ES per-satuan waktu
nol.
Jadj, hasilnya adalah:

vmaks (s)

dengan

mirip

+ (s)

cara
dengan

pendek a tan
l''lichael iE-

dengan

reaks i

ada I ah

di atas
Men ten .

Kgn

Bila dilihat analisa
menghasilkan persamaan yang

PenaDaan dan k lasif i kasi enzir
Suatu enzim dapat diberi nama berdasarkan nama trivial

dan na.na sistematik. Nama trivial adalah nama dagang misal-
nya enzim tripsin, glukoamilase, lipase dan bromelein. Nama
tersebut umurn digunal,,an dalam perdagangan, namun belurn dapat
menentukan apa jenis real,si yang dikatalisnya. lJntuk mengeta-
hui haI tersebut perlu dilihatkan dari nama sistematiknya.

Penamaan suatu en=im sistematik dibuat oleh suatu per-
satuan Biok,imia Internasional (Commmision on Enrymes of the
International Union of Eiochemistry = CEIUB). penamaan ini
dj.dasarl:an pada macam reaksi yang dikatalis, ma[:a dalam haI
ini enzim dapat dikelompokkan atas:
a. Ok sidoredr-rk tase adalah enzim yang berfungsi mengkatalis

reaksi oksidasi dan reduksi.
b. Hidrolase yaitu enzim yanq ,nengkatalis reaksi hidrolisa.
c. Transferase berperan dalam reaksi pemindahan gugus_
d. Liase berperan dalam reaksi addisi
e. Isomerase berperran dalam reaksi isomer



t l-ioase beroeran dalam reaksi oembentukan ikatan denoan
melibatkan enerei.

Aktivitas dan karakteristik enzin
Satu unit enzim atau aktivitas enzim adalah seiumlah

pnzitn yano daDat menokatalis I mikromol substrat Der -.atrran
Haktu (detik atau menit) pada kondisi reaksi yano tertentu
(pl I dan temperatur).

Disamoinq itu aktivitas enzim daoat iuoa didef inisiP.an
sebaoai kerramDuan enzim untuk dapat menokatalis substrat
tFr tentu yano sebandino denoan Droduk yano dihasill:an per
satuan Haktu Dada kondisi reaksi tertentrr.

lipbeoai rnntoh adalah enzin I iDase dapat dilakukan denoan
2 macam cara Denoukuran aktivitas yaitu : (l) Kemamorran enzim
yano daoat meno9.atal is 1 rnikromol trioliserida pada l:ondisi
reaksiu tertentu: (2) Kemamouan enzim yano daoat menokatalis
srthstrat olisprida yano sebandino denoan KOH atau NaOH O.5 N

yano diounakan rrntuk mentitrasi asam lemak yano dihasilkan
parla kondisi. reaksi tertentu.

Pada penelitian iEolasi enzim. aktivitas soesifik serinq
diounakan untuk melihat kemurnian suatu enzim dibandinokan
rlenoan enzim rnrrrni. Aktivitas sDesif ik adalah aktif rt.r:
dibaqi denoan kadar Drotein enzim.

SetiaD enzim memDunyai l,.arakteristik yanq berbeda. Enzim
yano sama dari srrmber yano berbeda memounyai karakteristik
her bcda orrla. Karakteristik enzim ada sebaoai berik t: (l)
konsentrasi enzim: (2) kosentrasi substrat: (3) trl I dan
tpmDpr atur : ( 4) aktivator rian inhibitor. Karakt-eristik
tersEbut daDat dilihat Dada oi-af ik dibawah ini:



oI46!lOt214
Xont nra Gnrim

pll

Xo lntratl lubrtrat 0 r020t04050@1o
suhu (o(')

Garnba r 4 . ,?, Karak teri stik enz im.

Dalam oenoounaan enzim terutama enzim yano murni. teriadi
hubunoan yano liniar antera kosentrasi enzim denoan aktivi_
tas. namrrn Dada suatu kosentrasi tertentu. semua sLrbstrat
telah habis berubah meniadi oroduk maka aktifitas akan tetaD
hahkan cenderuno menurt.ln.

Penoaruh kosentrasi substrat teriadi secara linear iuoa.
kemudian semua substrat telah berubah meniadi Droduk maka
atrtivit-as akan tetao dan selaniutnya aktifitas akan cender_
tlnO menu rLl - .

Penelrtian rli hidano cnzim baik isolasi maupun amobrli-
sasi. karaktE,rrstik sanoat Dentino untLrk ditentukan. llal inr
cliqphaht:an oleh karena rrntuk mendaDatkan aktivitas enzim
'/ano oDtrmum m.tka koncrisl ootimtrm harus di tenttrkan lebih
rlahrr Irr -

I
c

't

,E
E

'>.

E1

E

,

nekdnts.l.e r-eaks i enzim
llekanisme reaksi. enzim snlit diramall:an. karena beoitu

komoleknya molekul yano berDeran. tetapi dapat dilakukan
penrlekatan denoan teori: ,, lock and key.' ( aembop. dan kunci)
dan "induction feed., (penekanan ouous aktif Dada enzim).



F f,,,'",?,,
Subtlrrt

Enzim bcbrt

Gambar 4 -4 Reaksi reak s i
Key.

enzlm menLlrut oendekatarl Lock and

Hekanisme enzim denoan gendekatan Lock and Key ya j.tu
denoan menoanoaD substrat seb.faai anak kuncr memDunyai
ouous funosi y"rno sesuai denoan sisi aktrf (actived side)
dari enzim. sehinoqa reaksi lanosune teriadi. Sedanokan
mekanisme induced feed yaitu substrat memDunyai ouqus funosi
vano berbeda denoan sisi aktif adari enz.lm. tetaoi ouous
f rrnesi dari substrat ini akan menekan ouous aktif enzim
sehinooa teriadi kesesuaian antara kedua euous tersebut
qeh i.noo a reaksi berlanosuno.

Komplckr
Iinrrn-Subru:l

Dn.id : tltut
rktif ned.

I nhi bi si reaksi enzim
fnhibisi reaksi enzim me,ruDakan kontrol dari

dalam sel. Jenis reaksi inhibis-i daDat drbaai
komDetltif (hersaino) darr non komDetltif ( trrJak
Prosesnya daDat llerl.tnosLtno secalra revestbbel dan
bet. Inhibisi reaksi enzim daDat diukur secara
denQ.fn menoounakan Dersamaan tlich.rel l.1enten.

t -rt

reaksi enzim
atas reak s i

bersa ino ) .

i rrr vers i -
kualitatrf

Reaksi inhibisi kornoetitif
Reaksi inhrbisi komoeti.tif adalah reaksr enzim denoan

srrbstrat yana dilrarnlrat oleh intribitor. dimana inhibitor mem_
orrnyai eueus yano sama bentlrknya dengan ouous substrat.
sehinqoa teriadi komDetisi, Bila inhibitor tebih reaktif darrqUhstrat maka reaksi enzim denoan substrat tidak dagat ber_
.tanqsunq. Sebaoai contoh adalah reaksi Derubahan suksinat

MiLIN PEiIPUSIAi(Arlir

UI;iV- NEGERI PADAilIi



meniadi fumarat yano dikatalis oleh enzim sukrinat dehidroqe-
nase dapat diinhibisi oleh malonat dan oksaloasetat. Dalam

Droses inhibisi ini. malonat sebaoai inhibitor bersainq
denoan Euksinat yanq meruDakan substrat terhadaD tempat
aktif (aEtive side) dari enzim suksinat dehidrooenase. untuk
memasuki molekul enzim. Deraiat inhrbisi yano dicaoai meruoa-
k.ln funosi nilai bandino kosentrdsi substrat dan inhibrtor.

f
Ctl,

-o_

coo_
I
ctl,
I

I

c@.

coo.
I

I
c@.

coo
Ic-O
I

f'r,
c(x)-

Gambar 4.5

kl
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k,r

Reaksi inhibisi komoetitif dari enzim suksinat
dehidrooenasE.

ES K (E) (S)s +F

Irtr

(ES)

k5
_>

k4

k5

ES K- (E) ( I )

--) E I P , = k5

(EI )

E5 (ES)



Bila diturunkan secara natematis didaDatkan:

Vma x

l{ (l l (I)

(s)

Gambar 4 .6 : Graf ik t .r's I

Kq

(

nila Dersamaan tersebut dibalik didaoatkan oersamaan
Heaver-Burk yano menoamb.trkan hubunoan kwan ti t.r tr I
lairr reaksi denoarr kogentrasi substrat dan irrhibitor.

L ine-
an L ara

tlI

-( I
KI

)r

ftaks mal,.S

Persarn;an rnr cirtluatk.-rn oraJiknya sebaaai berikut:

ls lllz

I

lllr

ll lo

rcmirins2n = l[.,' . {]-,

#-
untuk reaksi inhibi.si

komoe t i t i f.
(5)

Dari oraf il,. di atas terlihat semakin besar ( I ). maka

I



kemiringan bertambah besar. Reaksi enzim inhibisi kompeti-
tif dapat diatasi dengan mena.obahP.an substrat dengan jumlah
yang berlebihan.

Reaksi inhibisi non kompetiti f
Reak,si inhibisi non kompetitif adalah suatu reaksi enzim

dengan substrat yang dihalangi oleh inhibitor, dimana inhibi-
tor tidal, masuk pada qugus aktif enzim, tetapi masul,. pada
gugus lain sehingga guqus at.tif nya berubah bentuk dan sub-
strat terha I ang masul,, .

ReaLsi yang terjadi ada I ah:

(E) (S)
E+

E+

EI + S

St+ ES k=

r :-----J EI LI

EIS

-.>
(- ESI

(ES)

(E)(r)

(EI )

(EI ) (S)

(EIS)

(ES) ( I )

( ESI )

(E) (S)

K(ES)

ES+

ES --+ E

l' I

l^I

+P

Dengan menggunakan prinsip perhitungan yang sama dengan

-----)(-



rPaksi
rPak5i
kut:

inhibrsi
inhibisi

komoetitif. DerBamaan Ni chae I i s-I'len ten
nonkompetitif dapat diturunkan sebaoa i

vmak s

un tuk
beri-

(I)
(t | -----)(1 +

kl
Bila persamaan terse,but

ks

(s)
dibal ik didaoatkan:

k (r )

------ ) )

kI

ll l:r

v5
(5)

vmaks

(I )

(L + ----)
kJ

t5.-........-*

I
(l + +

( 5 ) vmaks

Gamhar 4 - 7 Grafik

Itl z

rcmi.nsrn=5,'.9,
AJ

[ll r

titrkpotonSdcnqrnru-rr, ! . 
-l--,1 

- Jli,
' \'n1,.. I\ r

IIlo

+

untt.rk reaksi inhibisi

nonk ompet i ti f

Kecepatan maksimum akan bertambah bila (I) bertambah besar



Prospek masa depan dan aplikasi enzim cukup cerah dalam

bidanq industri Danoan dan kesehatan. Enzim pada saat seka-
r;lno meruoakan suatu bahan yano sanoat Dentina dalam indus-
tri baik Danoan dan farmasi.

Enzim daDat diisolasi dari heHan. tumbuhan. maupun

mikroba- Dalam melakuk.-rn isol.-rsi enzim dari bahatr tersc,-
hrrt harrrslah rliDe,rhatikan si{at-srfat (karakteristik)nva
misalnya pH oDtimum. temDeratrrr oDtimum. kosentrasi enzim dan
qrrbqf rat. <erta aktifator yano sesuai denean Denoounaannya-
fnzim dari suftber yanq berbeda akan mempunyai karakteristik
yane her heda DUIa. Enzim li.oase yano disolasi dari Pseuono-
nas cocovpnpnans ,nemDrrnyai temperatrrr ootimrrm 37 oC. Dl I

or:timrrm 7. sedanokan enzim Iioase dari bakteri yano berbeda
rnemotrnyai DH dan temoeratur oDtimum yano berbeda oula.

DaIam oenoounaan enzim harus diperhatikan karakteris-
tiknya misal obat oastritis seoerti (combizim. nutrizim)
herisi pnzim amilase. Iioase dan Drotease yano bekeria oada
tPmDertatur 57c C. pH ootimum 7.

Dalam bidane oanoan amilase dan olrrkosa-isomerase telah
hanyak rliounakan untuk biokonversi karbohidrat meniadi f rrrk-
tosa. Demikian iuoa oaoain dan bromelien telah rJiounakarr
orrla rrntrrk oenoemDUk daoino.

Dalam indrrstrt kimia lainnya enzim irroa tc,lah banyak
rir or_rnakan sehaoai hahan additif oada deterien.

4.4. RANGKUT1AN

trnzim adalah orotein yano herfunosr menokatalis reaks.r
2.t kimia dalam seI hjdrro. yane secaca kolektti, merrrDakan
metalrolisme antara. Enzim memorrnyai sifat katalis yarro lebih
baik ditrandinokan k.rtal is .:noroanik: ( I ) daDat memDerceoat
rr.ak<i l,.imia iauh lebih hesar : (2) bekeria sanoat spesifik
dan selektif Dada sllbstrat yano tertenttr : (S) bekeria Dada
DH yano relatif netral dan suhu yang relatif rendah.



Ppnamaan rlan Denoelompokan enzim adalah berdasarkan dua
cera yaitu : (1) secara trivial (nama daoanq misalnya trip-
sin. oeDsinl:. (21 seEara sistematik yaitu berdasarkan reaksi
yano dikatalisnya. Penamaan secara sistematis ini berdasarkan
CIUEB (Commm.ision on Enzyme International Union ot Bio-
rhernistry ) yaitlr: ( t ) Oksidoreduktase berperan dalam reaksi
oksidasi reduksi I l?l Transferase berDeran dalam reaksi
oemindahan orJorrs terLL,rltu: (5) Hidrolase berr:eran rlalam
reaksi hidrolisa :(4) l-iase beroeran dalam reaksi addisi:
(5) IEomerrase berperan dalam reaksi i.somerase: (6) Lioase
berperan dalam reaksi oembentukan ikatan denoan melibatkan
enere i .

Inhibisi reaksi enzim meruDakan kontrol Dada suatu
reaksi secara enzimatis dalam sel. Inhibisi daDat dibaqi dua
yait-u: inhibisi kompetit j.f dan non komDetitif. Suatu enzim
harus diketahui karak teristiknya misalnya DH dan temperatur
notimrrm-

4 5- LA-II AN

.IF I ask an

Teranokan
ron toh .

Jelaskan
Jelaskan

keletrihan pnzim

denoan rinokas
d i band ino kan

k lasif ikasi
katalis anoroanik.
enzim disertai
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ASAI1 NUKLEAT

5.T. PENGANTAN

Agam nukleat merupakan suatu senyawa yane termasuk
kelomDok Drotein. Asam nukleat meruDakan polimer (makromole-
kul) yano disusun monomer nukleotida yano berfunasi Eebaoai
oembaHa informasi oenetik baai makhluk hidup. pada bab ini
akan dipelaiari tentano monomer DNA dan RNA dan oolirner asam
nukleat. DisarDpino itr,r irroa akan dipelaiari turrrnan dari asam
nukleat yano berupa nukleosida triDosfat (NTp) yano meruDaken
senyawa Dembawa enerqi dalam sel hiduD. menoenai funosi asam
nrrkleat sebaoai DembaHa informasi oenetik dan metabolismenya
akan dioelaiari Dada brrku II.

5.2.TUJUAN INSTRUKSIONAL KHUSUS

Para mahasiswa daoat memahami strr.tktur kimia dari ;lsan
nrrk leat dalam t-Jen tt.rk Dt{A dan Rt{A hasil Denerouan ttatson dan
Crick. disamoino itLr derivat asam nLrk leat berrroa nrrkleosida
triDosDat (uTP) iuoa Dentino diketahui strukturnya dan funo-
sifiya sebaoai senyaHa DembaHa eneroi.

As am

PENYAJ IAN FIATER I
nuk I eat

tlononu k I eot ida
llononug. leotida mE,rrrDakan monomer dari asam nuk leat_

llononuk leotida ini dislrsun oleh basa nitrooen. D ribosa. dan
fn<fat - Rasa nitrooen terdiri dari Durin dan Dirimidin.
Purin dibaoi laoi meniadi adenin dan orranin. sedanokan
Dirimidin rlibaoi Iaoi atas ritosin timin dan urasil.
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kan oleh rtrasi I .

DiEamDino bas.r d i atas iuoa d i.daoatkan basa
yano tidak beoittr oentino yaitrr Z metil adenin.
orranin. 5 meti. I sitosin dan 5 hiroksimetil sitosin.
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Sifat basa n i trooen .

1. I katan hidrooen
Basa-hasa nitroqen ini memDunvai ouous funqsional vano me-

munokin teriadinva ikatan hidrooen denoan sesamanva. Pada

DNA haEa ouanin akan berikatan denoan sitosin dan adenin akan

berikatan timin. Tetaoi Dad.r RNA akan tidak didarratkan
timin maka adenrn akan berikatan denoan urasil.

c+G

H

H\fN\_Zo...H-( ,,

")< \-,.^1-\:. N1 F_lgl
l-r...o' \

H

H

Tige ikaten hidrogan

T+A r,. - t0,-

R

H -H "-o'\ 
zcH.

--H-/ !,
/-\

N

Oambar 5.5 I katan
aden in

Ou! ikat.n hidro0rn

hidrooen antara 6uanin denoan sitosin.
dEnoan timin.

2. Ikatan ranek.rD.
Basa-basa nitrooen memounyar ikatan ranokao oada crncin

baik basa otrrin matrDun orimidin sehinaqa me,nyeraD sinar rrltra
violet Dada daerah Dan iano oelombano 25O - 2AO nro. Hal lnr
berorrna untrrk menentukan bEraDa banvak basa nitrooen Dadd

<rtatu rrntaian nukleotida denoan cara soektrofotometrrk.

Nttkleotida
Nrrk leoti.da merrroakan tulano punqouna dari Dolinukletida.

Nukleotida terdiri dari basa nitrooen. ribosa. dan senyaHa
piroDo.ifat. Pada _DuA ribosa berbentuk 2 t deoksi ribosa dan
nNA berbentuk ribosa yanq merupakan tr.rlana puneoune poli-



nrrkleotida tersebut. Basa nitrooen di.atas selalu terdapat
oada baoian dalam sedanokan oenqhubuno antara satu nukleoti-
da denoan nukleotida lain ad.rlah senvawa pirooosfat.
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Gambar 5.6: Struktlrr l,.imia Dt{A darr RI'IA

DN/7 ( l)e.lks t r i bo-Nu] e?t c Ac t d )

t)ada tahLrn 195f. tlatson dan Crrck secara serentak mene-

mukdn baoai-rnar.ra strlrktrrr DllA dan RNA denoan menoeunakan
nlrkroskoD elektron. Denoan drtemukan struktur asam nukleaL
ini niembuka tabir r lmu biokimr.f bahw.r ada sLr.ltu semyahr.r

k tmt;r vano herf rrnost membertl,.an rnf ormasi oenetik pada Suatt.r

nak h lrrk hi duD.

Pr.nemrraan Dl,lA oleh bjatsorr dan Crikc tersebt.rt adalah:
l. DtlA terdiri dari dLra rrntai coIintrkleotida berbenttrk d(oble
hetiks yane memLrtar kekanan dari arah 3 1 fe 5i.
?. t.olinrrkleotida tersebut diEugun oleh mononukleotida
denaan tulartq' punoouno berrrDa deoksi ribosa terletak sebelah

ll

ll

I ll

I



Irjar heliks dan basa nitrooen sebelah dalam. Antara
mononukleotida dan mononukleotida lainnya dihubungkan
i katan posfodiester.
.-t. Kedua rantai dihubunokan oleh ikatan hidrooen
adenin. berikatan denoan timin dan ouanin berikatan
sitosin.

sa tu
oleh

d imana

denoan

t?NA ( R i bo-Nuc I e i c -Ac id )

RttA tul.'rno DUnoounony.-r berrJDa ribosa. dan basa adenin
crroanti denean urasil. Pada semua oroanisme baik yano Dro-
kariot, dan eukariot terdapat 3 ienis RttA yaitLr mRllA (mpseno-

ci nl{A}. t nl'lA ( transfer nllA). r RtlA ( ribosom RNA}. Ketiaa
RIJA ini memDrrnyai ukuran. f r-rnosi dan kestabilan masino
masirio.

m -RuA terdaoat rlalam inti sel yane berfunosi sebaoai
cembawa informasi oenetik dalam oroses translasi ( biosintesa
ornte,in) - mRNA meruoakan cetakan yano berisi kodon untuk
menokode asam arnino yano terlibat dalam Droses terseb t.

t, -RiIA terdiri dari 75 nLrkleotida yano beroeran sebaoai
adaDtor (antikodon) dar.i kodcn yano teradaDat Dada m RNA yano
tpriLat oada asam amino. SetiaD t RNA terikat pada asam amino
'/.-rno sDesif ik. WalauDun t nlJA sanaat stabil o.rda orokariot.
tetaoi lrrrano st-.rbi I oada er_rkariot.

l. ntiA at.ru ribosom .trlal ah strrrk trrr nuk le'oorotein si to-
Dla<ma yano hproeran qehaoar alat sintesa Erotein dari ceta-
kan m nuA. Pada riboson m RNA dan t RNA salino berinteraksi
untrrk mpnpriemahkan transkriD-,i dari oen.

Senyawa DNA dsn RNA bErtreran sanoat Dentino sebaoai
gemhawa infrlrmaEi oenetil,. da lam biosintesa Drotein. yano

meruoakan dasar trntuk bioteknolooi yano berkenbano sanoat
DPqa t- qaat ini.

Mtk ) eosida
Disampi.no nukleotida turunannya berupa nukleosida pen-



ting juga artinya dalam sel hidup. Asam posfat terikat pada
gugus hidroP.sil dari salah satu atom karbon dalam cincin
pentosa. Hidrolisa bertahap nukleotida yang melepaskan gugus
posfat menghasilkan nuk leosida.

Nukleotida (nukleosida posfat) ,nerupakan ester dari asam
posfat dari nukleosida. pada asam fosfat terip,at pada gugus
hidroksil dari salah satu atom karbon dalam cincin pentosa.
Nukleotida terdapat bebas di dalam sel, dapat dibentuk dari
hidrolisa bertahap asam nukleat dengan enzirfl nukleasea.

Nukleosida nono posf at
Dalam ribonukleotida terdapat S gugus hidrok6il bebas

yang dapat mengj,l:at asam pospat pada posisi 2,, 3, dan S,
dari cincin pentosa. DaIam deoksiribonukleotida terdapat
hanya 2 posisi yaitu J, dan S ,. Namun bentuk unum yang
terdapat dalajtr sel adalah dengan bentuk posfat pada posisi

Strul,tnr dasar darti be,rbagai senyawa utama ribonukleo_
tida 5'-monofospat (5.- ribonukleotida) dan deoksiribonuk_
leosida 5' monoposfat (S.- deoksiribonllkleotida)

o
Itlo-P

l1

o

-o-cltl
I

o

o

IH ll

olt

Brrr O-P-O-C 2 Brs.a

i

oI olr

lt

,r

RibonrUcorid,
5'.nonolor[rt

Gambar 5.7: Struktur umum
. leotida.

2 -D.okriribonuttrotid,
5 .monofolf.t

ribonukleotida dan deoksiri bonuk



Tabel 5.-t : Ribonuk Ieotida dan deoksiribonukleotida

5 -ftonoforfrI

D.okritdcnorinr

5.monofo3fir
Cu:norinr

5'.monofotfrl
D.okriSurnorinr

Shonofo!fat
Siridinl

5.lhonoforfrt
Dcotrritidrna

5 -monofo3fat

Uridina

5'.rhonoforfrt

Dcok3iuridinr

5 -rhonoforf!t

Curninr

Aiim dcokrifurniJ:t

Sit03inr
Asm driddrl

Asim dcokrititidilrt

ArJm dcottiuridiht

Singl:t:n

Dcokri-rr.rm

adcnilit

Alint turniht

Asrrn urid,lar

C\IP

d cltP

cNP

d cltP

L }IP

d UIIP

tJuk leotida d j.oosf at (tlDP) darr nukleotida triDosfat (NTp)

lJuk leoticia cli dan triposfat terdapat bebas dalam sel. Grrotrs

DoqfAt rlinyatakan denoan alfa. beta. dan oama. Asam mono

Iruli l€,otlda dt. tri fosDat menoa I amr deorotonrs.esi denoan tioa
rlan Pmoat tinokat denoan oK', = 9.17. DK'- = A.l. DK a = b.3.
Dl:'4 = l).7. Didal.am sel NDP. UTP membentuk komDlek denoan ion
M.j ' GrroLrs DoBfat dari NOP dan t{TP daDat dihidrolisa denoan
(]nzlm t.rnDa memoenoarrrhi eLtoLtE oosf at. Perubahan Lni dao.et
rlit...ntrrl:..rn derroan elektroforesa kertas. irromatooraf i Iapisan
tror5. kromat(]orafi Denrlkar ioft.

Urrsil

lrr rnoq i r r tama

I . Pemi nd a han

oia dirlalam
men iadi ATP

Sclain ATP.

dari nukleosida ini adalah:
eneroi kirnia: ATP merrrpakan sen/awa eneroi ki-

sel. ATP dihasilkan dari oroses fosforilasi ADP

dari metabol isme. resoirasi dan fotosintesa.
nukleosida yano lain seDerti UTP. GTP. CTP. rlan

Rihonutlcotidr r!ru d?oki.ibonrtlcotidr
8:sr

lirrn. ai.tcft.til N:m. lrivi:l



TTP iuoa berfunosi sebaoai senyaHa pembaHa eneroi.
2. Pembawa ouous reaktif dalam biosintesa.

Delam biosintesa olikooen UDP olukosa berfunosi sebaoai
molektrl reaktif rrntlrk reaksi selan iutnya
3. lJnsur oentino dari beberaoa enzim

lltlkleot jdn trroosf .-.t meruDakJn s.rtlr"en monomer rrr.tLrrk Defli

Irprrtr-rl: arr I)l,lA.

4, PEnoatrrr met.-lbal r I.

ATP rlan ADP heker i "-r sebaoai Denerus inf ormasi dalam
t r.1n sDor t as i leHat membran sel.
5. llnqrrr Dentina Dada beberaoa reaksi enzim.

Adenin nukleotida rneruoakan koenzim Dada beberDa reaks.i
enzim beruoa l{ADt NADPt. FAD.

olt o,ttllto-P-o-P-O-ll Ioo
't0

II

-o-cll2
?
P
lr
o

o

o 8as

,tII II lt

o olr

NMP (Nu}lcosidr 5'.rhonofosf.O

NDP (Nutlcosid. 5'{ifotf.r)
NTP (Nulleosid. 5'.Eifosf.r)

C.rnrt,ar 5.O: Strr,rktlrr umLrm tJ0p. tJlf)

mononLrli leotidd d.:n Dintrkleotida I ainny.r
nF,l)Praoa mononLrk leottda rtan dirrrrk Ieotida yano trdak

meruDak.rn s.-rtrran Eembentrrk .rsam ntrk lerat adalalr nikotrmida
nrnnonuk Ientida oerrroakan c.nmber n i[:otinmidadenindinuk leotida
(IJAD) - Tlavirimoncnuklecitida (trMN) atarr vitamin g- berf trnosi

=Ebactai koEnzim d;lafli trroses resDirasi dan itroa me,rrrpakan

=rrmhFr rrnt-rrk qintesa Irlavinadenindinukleotida (FAD).
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Gambar 5.9 Beberaoa ntrk I eotida yano lain

5.4. RAT{GKUIIAN NATERI

Asam nukleat meruoakan suatu kelompok Drotein yano Dentino
artinya dalarn Droses informasi aenetik Dada sel hiduD. Senya_
wa ini disusun oleh komDonen ribosa. fosfat dan lrasa nitro_
oEn. Asarn nuk Ieat daoat or-rla dibaoi atas DNA. RNA. penemrran
D['JA yaho .;anoat sDektakuler dikemukan olerh Watson dan Crick
E;rrla t;hLtn 195f. tEntano komDosisi Lttama. strUktrtr rlrano. dan
opran,annva qpbaoai oembar.ra informasi oenetik pada Euatlt makh_
I Ul, l'i j drrD-

rrrrrrnan rlari asam nrrk leat beruDa senyar.Ja nuk leositla
add l.rh sen./alJa oembai.,a eneroi /dl tU ATp ( adenosin
triDoqf Att. GTp. Cfp. TTrJ-

5. LATIIIATJ

Tpranotan haoaimana struktlrr DNA dan RNA menurut Watson
dan Crick. lenokapi denoan aambar. AEa Derbedaan antara
DtlA rrpnaan RNA.

Gamharkan struktur ATp dan CTp. baoaimana terjadi proses
Delepasan piroposfat. sehinqqa menohasilkan enerei.

7



VI. KARBOHIDRAT

6. T. PENGANTAR

Karbohidrat merupakan senyavra yang sangat berlimpah di
alam, l..[ra-k ira setengah bahan organik di aIam. Diantaranya
selelulosa dari kayu, yang diperl,,iral,.an lO 11 ton selulosa
dihasilkan setiap tahun untuk pembuatan kertas. padi-padian,
jagung, gandu,n, sagu yang dikosurnsi manusi.a juga merupakan
sumber karbohidrat yang utama digunakan untuk keperluan
enerqi yang primer bagi manusia . Gula yang berasal dari
tebu, aren, kelapa, bit merupakan pemanis yang sangat disu-
kai manusia. Umbi-urnbian berupa ubi kayu, ubi jalar, ken-
tang, talas, suweg juga merupakan sumber bahan pangan yang
cukup melimpah di Indonesia.

Dalam bidang pangan karbohidrat merupakan sumber kalori.
dimana I gr karbohi.drat menghasilkan sekitar 4 kkal.
Karbohidrat 'pada tunbuh-tumbuhan berupa kayu merupakan bahan
yang penting pada pembuatan kertas. Disamping itu karbohi-
drat yang terdapat, kayu, batanq kelapa, batang aren, dan
batang sawit juga dapat itu diolah menjadi bahan dasar
perabot.

Pada .flakhlLrk tingkat rendah tlarbohidrat merupakan bahan
pelindung misalnya kitin berupa cangkang pada moluska,
peptidogli[:an berupa dinding sel pada bap.terj..

6.2. TUJUA N I NSTRUKS I ALK
Para mahasiswa dapat memahami tentang strukturr uml.lm

karbohidrat, klasifikasi dari l,:arbohidrat, struktLlr,
b j-ologis. sumber dari masinq-masing kelompok di atas.

l:imia
fungsi

6.5. PENYAJIAN I,IATERI

Berdasarkan monom

dikelompokkan rnen j ad i
er yanq rnenyusunnya karbohidrat dapat
monosakarida, ol igosakarida, pol isakar-

t:,



irta.

tlonosakarida
t{nnoeakarida rJisrJEUn oleh I unit monomer Eakarida.

y-no beruD.r ti-iol.-r (1, .rtom C). tetrorasa (4 .1tom C). pentosa
l5 nl.om C) . lrr:l r,o:a (/.l ,rtora C) - Br:rdasarl,.an orJous f r.rnosiny.r
miiiii),,aik.rric,J rlaD.rt rJrk l.r,-r f rl:asikarr at.rs ketos.r(ouaus k€tton )

rl,rn .r I dos.r (ouor-rs aldr-,ltrd).

HC =0 HC"O

I
HO-c-o

I
H-c-oH

I
Ho-c-H

I
HO-c-H

I

cH,OH

.l lrrkosa ( hekscsa ) ( Dentosa )

Hc-oH
I

HO-c_H

I
H-c-oH

IH-{-oH
ir. o*

r{-c-oH

H.C-OH

cHz oH

O=C
I

H-C-OH

I

HO-C-H

I
HO-C-H

I

cHroH

H HC-OH

I

c-oH
I

C =o
I

c-H
I

o-H

f rrrk tn--a ( t:etnqa ) n I r rkosa (aldosa)

Gambar {,.1 : Strukttrr kimia dari olLrkosa dan fruktosa



P=t=e-eDa ieni= nonc=aI:;rid= ..;;..r: hiEso.1 ikenal adalahr

cHo
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I
cHroH
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cHroH
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cHo
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q+FAros r,{+}A&oq D{+)CtuL

cHloH cH!oH cHroH
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ll

Camhar A-2. BeberaDa matram mono=akarida dan struktur kimianva

Ol i ao=ak ari da

nl ion--akarirla rliBueun oleh 2 samoai. 10 monosakrida yano

dihubui,okan oleh ikatan GIiko=ida. Oliocsakrida trada vano
rrmrrm bcrrrDa rli-=alarida scDprti maltosa, sukrosa dan laktosa-
Ilrt;r, oliktrsid-; /aiio tErbEr-ituk antara dLla satueii monosakari-
da --p.ara kimia idEntiP. denoan =uatl-r aEetal dalam aldosa dan

su;tu kEtal dalam keto=a, Asetal terbentuk dari reaksi he;nia-

=efa I rlan alknhol .

t)iqalirida merrrnakan olioksida yano terbentuk l-riIa
mcno=akerida bErEaksi sebaoai alkchol dan satu Iaoi sEbaoai



hcmiasetal. Disakarida yano Da I ino
yano terbentuk dari D qlukosa dan

sederhana ada lah mal tosa
D olukosa:

cHroH cHroH

H

HO

Gamhar /, - 3: lla I tosa

Gamtrar A. 4: Sllkr oga

OHH OH

OH OH

rkatan o I ikosida
terbentrrk dari OH

o lukosa denoan Ot{

H

o HH

o

o H

H
H

OHH

H

OH
OH

fkatan yano terbentuk disebut denoan
dennan samtrunqan aloa I _ 4. karena
anomerik rJari atom C nornor qatu dari satu
nonor 4 darr satrran D olrrkosa lainnya.

5uk rosa
Srrl,.rnsa me,rrroakan disakarrda yano oalino banyak diounakan

sebaoai oernanis. Sukrosa disusun oleh olukosa dan frltktosa
rlenoan ikatan h t-4. 5rrllrosa mudalr dih].drolisa secara en_
zimatik oleh enzrm ami lase- Srrkrosa berstrmber dari tebtr.
kelaDa. arpn. hit. m.rd[. Tinokat kemanisan rlarr tiao Demani5
rrl atas teroantuno Dad6 urospnt.tse fruktoSa yLrno drkdndrrno

cHroH

o HOCH? o

OH HO

1.10 cHroHo

Lak tosa
l-ak tnsa ada I ah disakarida yano terdapat pada susLr. Bila



rlihidrolisa akan oenohasilkan D- oalaktosa dan D olukosa.

cH:oH cHroH

HO o H
H

H

H H OH

H OH OH

Gambar ,',.5: l-ak tos;

ielebiosa
Selebiosa meruDakan disakarida vano disusun oleh oluko-

sa. Bila di I ihat struktttrnva selebiosa terbenttrk dari sattr

Ol{ annmPrik dari satu unit olukosa denoan konformasi heta

dari OH nomor 4 Dada Elukosa lainnva. Selebiosa merLroakan

rrnrrt Denyrrsun qeIuIos.e.

H

H
H
6xo

H

H

HO

f.1 -4
lk atan

CH ,oH glikosida CH ,oH

H
H
OHH

(H. oH)H
OHH

H OH

H

H OH

Canbai-,1..!: Selebiosa.

f)ol i sakat id.1

ilen y ai,l.i ini merrroakan slratu b"eoian vano palino dominan

rlai-i -akarida lainnva. karena bentLlk polisakrida sanoat
mF l rmDah qumbernya dr al.rm. Polisakarida diSusLtn oleh lebih
lO unit monosak.rrida. Polisakarida dapat dikelomookkan
mFn iarl i homoDol isakarida dan heteroDol isal,.arida. Homoool isa-
liarid.-r disusun t;leh monoimer monosakarida yano sama. sedano

hFtFrnootis.rkarida .lisrisun oleh monomer monosakarida vano

berbEda.



Tabe I L. 1 Beberaoa Jenis Polisakarida

Sol..ol monotcke,ila D?,ttut

I k,mopoli!:bndr
Ir|||rnrrrn Rumpul Lrul (Lnrrlurlr) D-Eluto$ , 7'

ln[lrr' Jcrulrlcm rrtichokc D-fruklotr c'
scltrl,,!, rumbuhrn D -SlukolJ l'

^ 
,,1,,!r Tumbuhrn (p.ti) D -8lukoi. r'

,\Irl,,r,clrrn I uml,uhan (Prli) D-Elukoe ''(;lrlollc'r I l.q rn l)-8lulou 7'
(rrtn  rlhlopod, rrnru N -rtctil _ l) -8luko!'rmin /,'

ll.lcropohlrklrltl.
(;o rrJb l'()hon rkrtr.r

_. .l

-. {

-. .1. r
-.4

l-in!1r
t-inirI
l-inur
l.tnut

6 Ucrc:brnt
(' lklebrn6

Lnut

D-8rbkto!r
L-rrebinos
L -trmno3:
rr.m D-Blukuronzt

D-Srlrkto!.
D-Slukosmin
L-tuko3!

Tal dllclrhui
dcnf,rn Jcbr

llcrebirU

/.rlIolirnEatr I{inu5ir Tidrkditcl.lui Dcrc2bint

LinDrllrnJtrnf, tin8krl
lrn$i

.5.m D-tlukuronrl
N-!rctil-D-tlukos.min .l

I
I

lnrinnEEr.l merlloakrln neoara yano melimDalr denoan sumber
rii;l i.-alin.r.da. Rrla semrr; suinbEr ini dibudidayakari dan drolah
nrFrr rn(l r =umt)er Dano,rn rl.tn eneroi maka trdak akan ter i.1dI
ke[:uiano.i., t..] lorr dar-i karbol'ridr.'lt. Sumber yano menoandLtno

riol t.,.ll.rr rd,r 'rrl.rl"rlr: ljerarS. i.rouno. sorol-lm. Llacarto l:ac-tnl].trr

-,,i,(l.iriof.rii iinc; l;t:rticr',ttrk Ltmbi -Ltiilllan .ed.r l.ri-, rrbi ka./Lt. Utli
r.il;,r'. I r,r1t.rrr0. ta[;rs. srtr.reo. SeI.rn iutn'/n .;rrmbr:'r l.rrn y.1t1o

, (ii ui-, tl.irij.if. k,rndunC,rri !;olli,.ilic1rLd.1n./.i .,rd.rl.1l-, Ecf,oii 5arlrr.
,,,f,1),rl l.irrt.

ll,rmr)llol r -.-. ,r l. ;r r_ r d a [t.,rrryalt rJ iotura]:an setl.-roar Erlt?ro r t.r

iiaiiritnri itdcI il,_(Icirj jsmi: itLr .-E,nillr i. ir]6lt DLtr-, =ELj._io.i 
j iLr;r,ba:T

.:rr.:r.t r b.rci nrrran isrn= laih- L-,mirraran nrprr-rDalt.rn cad.lrrri.lrl
t .t,-llc,hi(li.rt -'.-,-i ,-LrmD,rt l.iert lam;ilari-i. frati merrr;akan {-.r

.1.rr.,o;rr h.ih;rr m,il:-ln.an tprrlenat oada l-Ji i i -biiian dan rrobi-.



Pat i
Pati terdaDat oada oamdum. beras. iaouno. Sedanokan

Dada umbi-umbian didapatkan ubi kayu. ubi iaIar. suHeq. dan
lain-lain. Pati meruoakan tiomoool imer olukosa denoan ikatan
alfa olik05rdik. Pati tidah sama sifatnya teroantrrne pada

oan iano rant_.rinya serta .-rtom C nya aoaP.ah lurug atau berca-
l)ane. P.itr terdiri dar I du.j tr.rl.st yano dar:.rt dibisahkan
rlr.rrrr,rn ,1 Ir Danas. f ralSI tFr lar ut d r:-,ebut am j. losa dan yano

t l(,ali te.,- l.rrrrt disebtrt arnr lor)c,|:trr,. Anilosa memDunyai

=trttkttlr vano lLrrrrs de'rroarr rl.at_an .tlf.r (1-4) D oIukOSa.
seddnnlian ami lcoektin memDtrn.z.rl catlano denoan ikatan alf a (1-
a) n olrkrlqn.

/.
rrru*uri

ffi

AmiloDektin

Gambar 4.7. Ami losa da amilopektin



Perbandinoan amilosa dan amilopektin rnenentukan lekatnva
oati tersebut. Beras denoan kandunoan amilosa besar dari 2 7.

disebut beras bi.asa. Berdasarkan kandunoar, a.ni losa ber.1s

rlapat rlibaoi atas : ( 1 ) heras denoan kadar ;-rmi I osa tinooi 25

- 33 7 : (2) beras denoan kadar amilosa menenooh ?O - f,5 Zi
(ll ttpr-aq dpnoarr l:adar- ;lmi lr:t=a retrdalt I 1'() /-i (4) lrr?ra',

rtenndn ka(r,lr airii lLi.r.i 5JnQ,rt rL,,ld.rl', ( (/;a. l.{'ilii,rt,it l{)iil'r tir-tr.1'r

ini nlan,a -r'-lno lr,ltrlr rl r.,rrl,.r L tE'roantr-rno t),rrl,r -,r,lt'r a flrasln(J

masino. l{amlrri 5;>c.lra Umum liadar ami lo5.l mr-'ner)(J,ili It,,tlrli dtstt

kai.

Selulosa dan kitin

Selulosa
Selulosa meruDakan nol rsal,.arida vcrno mellmoah. Llila

dihidrol isa semDurna maka sellrlosa menol-,.1sr. I lan D oltrkos.r
yano rl ihlrbunokan oleh ih.rtan beta ( 1-4 ) namrrrr selLrIosa tidaL
daoat dikostrmsr manlrsia kdrena tidak adanu a er'zlii, selrrlas€
rlan qeIehiase rlelam alat Dencernaan manusr..r- 5umber <eltrlosa

adalsh ka.,'u. sErJbut kelaDa yano dioun.ik.rii setlaGal bahan

rl aqa r Demtrrtat l,Prtas-

Ki trn
l:itirr hamDu miriO rlerloan .,eluIo=,a t{tt-.1u I .,.'rt-uLrn t)r-rnyrr

srrnnya ad.i l.ih ll i,setrl ohl Lrkos.lmi.n y.rno l--rr[.it.rii bL.t.. rl 4)

CH.OH CH ,oH
H
t.

H o
o

H

OH H
o

H H

I H NHAC

H
OH H

H NHC-CH
tl
o

Gamhar 6-O Kitin

N HAc



Kitin <ulit dihidrolisa kecuali oleh
(itin hanyaP, terdapat Dada kulit moluska
udane. seranqoa.

enzim kitinase.
seperti kerang.

Pek t in
Pek t,in disusun oleh monomL.r agam D-oalakturonat vano

rl ilrtrbtrrrfJ]rin olelr ik.1t.rn l;L.t.1 (l -4) oIikosida. Pada umumnyrl

='lnynvr.r Dekt-in daoat dik Iasrf tllaslkan ata:, tioa [ielomoot

'/.1 i t(r .-r.-am Dekt.rt. .lsam trcktrn.tt (oektrrr). d"rn Drotoorotein.
A<am Dek t-at daoat membentLrk oaram denr:an ka lsir-rm dan maonesi,-

rrm rrntuk membentuk iarinoan Denoisi Dada tanaman.

cooH coocHr

HO
o H HO OH

H H

OH or-r

u OH OH

l.lH

H

Hox
A!em (r{.lakturonat

cooH

Motll-a{rlalluronat

coocHr

H OH

H

H

o

o

H

H

OH

H

H

OH

H
li

H

OHH

Poklh (pctltoar)

Gamlr:t /r.0 Asam alo.e oalal:turonat. metil alpa oalakturonat.
rl.r n riL'k tin.rt

t, rr-r t ooek t i n ad.r I .1h

t r il.ll l.rrrrt cl.r l.rm ai r
v.-rrr o ma.,ih mltria. Bila
lartrta;i asam. kemtrdian
pe9tin vAnq tFrdisoprsi

rsti l arlr Lrn tLrl,. Eenyar.ra Dey.tin yano

'/.ana terdaDat oada i arinoan tan.em.rn

i -r r j-no an tersebut dilarutkan dalam

d i tranask.-rn maka akan terurai men i adi
da Iam air.



f;l;koiie;i
Glikooen ltlerrrDakan Dati yano terdapat oada manugia dan

heHan iuo.r meruoakan homoDol isakarida y.lno Dentino. Gliko-
opn ^dalall karbohidrat yano disimoan dalam hatr dan l-a-
.1nrr.rn otot. Bebaoar hasi I kclebihan metabol isme karbohi-
rlr,rl 'll r-rrll trlr^vn mirto denoan .rmi looeLtin yanrr rnlr.nDunyal
i.ili,rri(r '.:() lO rl.,ri ljL,r.tL molL.lu ln.z.r -,r-ktt.rr :i tut.r .,{lrt.r
l.ir rrl , j.,l.',r) '1 rr tlr. l.r t rrt_rr_rh kel:urarroarr I alrtr r m.rk.-r rt I r l,ooerr
.,l..iii illiiir.ills(r merl radr o ltrkos.r m;:[.rltrr i]r()5(?5 ., Lr rr;oc,rrol i

ll.:!: t ;)Do I ta,tl..r.lCl.1
llI,t ,,r-r-)Dol r--,al:arida disrr-=urr oleh drra aLarr lPttitr --.ttlran

ii,Jiii-i.,..1 ,i, iii.t ,.rrio bL.rtted,:_ Deber;,oi, oct.rli. el, ti,rr i L.rn.rman
,,t, ' u..ii.,,r 1,.-,lr.rrr r)f-r)r)isi rl.: Iam L.rnaman tFr.,r]lluL ,irl-ralny._r
.ri,,,, I .i,- i-li!:;i.ii,. il,rn .ia.-rb. A5.1iii lia Ittr(lii.it ,nEr[roail..lit ttnstlr
i,-:,ii rr,- Ir.-r{lj1 r.rr-inO.ln he!{an.

"; ai,'i;,:) i.:,l l;,rr: tL',-i
I-1 irrrlitrrt <,'l hakteri mr:rrrDak.rn DeDtidoolikan yar.ro lerdiri

ii,ii i :,(ittt.iii ll .r5etl. l-D- olrokosamin denOan Satuar, asam tJ-
--,':r.t I I nrrram.:t rl;rn tetraoeDtida.

ll;.r(l.i!;.trl].iii t.len/U-run dtridit.,il .jL, I iJ.iD.rt ilrtr.iot: ( l l tial-
,tr,r.r rrrt=r l if rJarr ttal:1._'rL cr;1rn rreuatif . [)irrrl rrro seI

I;.il ii,, i ii, (i;n Dilsittf tcrclirr dar i ti.rrboh]d..rt dar-, DrDte.rr,
'i-nO.lrr -i{at I akq .!arr kera--. =eclanOk.rrr tt..rltr.r j Oram

,,,-ii,i: i t ij ii,il li-.ii .:,'rl ilrsrrstrn oleh l.irt)ohtrlriit ilr(]t{rlli. 1iDld.
1,1)'rqlrrrtr. 1ri. .l.rrr I r or:ool is-lt:.1ri d.r rJp11q3n glfat f le.ksibet.
irr,i,il lli l.; rl i ber I itel"jrtr na.ir.i akari t-r,r iddi w.:lrti.r ./ari{.t bi:rbeda.
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Gambar t".9 | Satuan oenorrl;no dindino sel tiak terl

t) I i koDrotein
Gl ikoDrotein adalah senyawa ter.iadi l,.arena ikatan konyu-

aasi antara karbohidrat denoan rantai poliDeotida. Karena

orntein terrlapat pada germukaan S,el her.an tinokat tinooi.
maka senyay.a ini berfunosi sebaoai informasi baoi sel rrntuk



mpnrtlak etau menerima senyau.a lain untuk masuk ke dalam sel-
Beberaoa contoh Drotein adalah Drotein antibeku Dada iP.an

Antartika untr,rk menceeah Dembekuan darah. fibrinooen Dada

manrrqia rrntuk Dembekuan darah dan kalooen sebaoai iarinoan
Dembanoun Dada mama I i a.

/, .4 . NATJGKIJHAIT

rarhohidrat mprrrDaLan senyavJrr oroanil,. Dolrhidr-ol..si
a I dehi rl dan ool i hidroksi keton. K.lrbolrrdr.-rt daoat drk l.-tsi f i k.r-

=ikan atas monosakarida. disaharida. rlan oolisaP.arida.
llonos.rkarida meruDakan senyalJa oolonoan karbohidrat vano
terrliri rl"eri I unit sakarida. rlisakarida terdiri dari 2 - 1O

unit monoEakrida dan Dolisakarida terdiri dari. Iebih dari lo
rtnit qakarida. Oalam bidano oanoan l,.arbohidrat mertrDakan

sumber kalori. dimana 1 qr karbolridrat menohasi lkan sekitar 4

kkal - Karbohidrat Dada tumbuh - tr-rmbu han beruoa kayrlirtoa
mGruE.rkan bahan yano Dentino oada oEmbuatan kErtas. Disam-
oino itu karhohidrat yano terdaoat. l,.ayu. batana kelaoa.
b.-rtano aren. dan batans s.fHit 'i uoa daoat i ttr diolah
ocn i arl i hahan dasar Derabot,

Parla makhlrrk tinokat renrlah karhohidrat, merllDakan hahan

Del inc,trno misalnya kitin bErrriia ranokano Dada moltrska.
opDtlrlonIr]:an bprtroa rlindino qel oada hakt-eri.

:,. LAT I IIATT

Tr.ranokan denoan lenokaD oembaoian darr l:ar-bohidrat
bercl.asarkdn qLloLl5 DEnyLrsut-,n /(a.

Gamtrarlu an qtr ktllr darr olukosa dan {rLlktosa. -.ebutkarl
5rfat-sifatnya,
.Jelasl:an aoa yano anda ketahLri menoenai sLrl,.rosa. d.1n

mal tosa. aambarkan strukturnya. slrmbernya.
Tpranokan aDa yano ketahui menoenai selulosa dan kitin.
oambarkan strukturnya aoa sumber dan kl.ounaannya.

4



VT I. I-IPID

7. T . PENGAT{TAN

lialah satu senyaera oroanlk yano oentino rla lam makhluk
lridrrr.r iadal.fh I iord. Lr.Drrl tL'r (,at)aL lramDrr selrlrtrlr iartnoan
trrbull manusta clan misalnyn odda iartnoan otot rJatr ot"rl'.. l'ada

tuml:trh- tumbuh.en I ini.rl br:rtrp.r lcmak rlJn miny.lk tL'r(laDat oad.r

rlaoino buah. kulit dan trlir sr:perti l,,eIaDa. -rawrt. iaouno.
kacano. kedele. kaDas. Pada mrkroba terdaDat pacr.1 sitoplasma.
membran. Secara umum Iioid berfunosi sebaoar komDonen utama

Dembentuk membran sel dan menqatur ialanny.r rnetabol isme
antara sel.

Ppranan hioloor dari Iioid adalah : ( t) l.rorsan Delin -

duno iasad hiduE dalam belrtuk membran: (2) enl,ror c.rrjalioan.
I rord denat disimDan dalam iarinoan otot dan t,ul it d'rn lri la
drDErllrkari dari.rt dirul.ali neri ii-.di. cneroi l:e.-1,,,t: : f l) .rlat
t ranqDor L ArEna l:errJaDat rja I am membr-.trr -Jrr I .

t-ioid d.;ii.rt itrbnil l .it..= I iilrrl l'Ederh<-lft(-r '/.r, 1tu bL,rlrD.r leii,ak
.l -:n mlny-rL .ian lioid komrrlL.k l)r.r'.lDa fospolioirj. kole,--terol.

k.lsr
1.. ornD

TUJUATJ ITISIRUKSIONAL KIIUSUS

mahas i -.wa memahami tL.nt.1no strLrktur.
clarr lrnicl . dan betleraD.r contolr I

ek. 5Erta ..rf at J isih darr k imranya

oerlam!aan. k I as

E r(l sede r hdn.f

rfi
dar-t

7 . .-,. Pf NYAJ I AN

,l)Eerida
Gl r..r:r rda

serol. hal ini
hirlrnlisa.

IIATf R I

merufia[:arr r:--,tEr .1ntar..r aSam lemak derroarr q I t -
d.rDat dil ilrat bila terhadaD liDid dilakrrkan



o
I

cHr -O-C-Rllolt
cH-o-c- R,
loll
cH2 -o-c-A,

triglir.rid.

lipr!.
(hidrotitir

HlO, H+

lhidrolirir dr^96n .rarn )

KOH
lh;ir.o litit dangen b!r.

R I COOH

+ R2COOH

R!COOH

l'am lcrnrk

cH2 oH

CH_OH
I

cH2oH

dme.n an.im
banahrpl

glir.rol

+

Rr COOK

R2COOK

RJCOOK

!abun

Rr COOH cH2oH
I
CH-OH
I
cH2oH

cH2OH

o
!

cH-o-c-R,I ?'
cHz-o-c-F!

digli!..id.

glirerol

Gamtrar 7 - [

AJ COOH

li!,a!o

monogtirerida

llidrot rs.:r lioid
I r oa se

cHrOHIr
cH-o-c-R2

cH2OH

R2 coolJ

lipare

cH2 oH
I
CH-OH
I
cHtoH

glit.rol

r-arle rlmllmtryA asam lemak yano terdaDat di alam adalah :
r 1) asam mrlnc karbcksilat yana ber.lntai lurrrs: (?) iLtml at.l
atom C oenao: ( 3 ) tidak memor-rnyar. ikat"rn ranokao atau daoat
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Tabel 7.1. BeberaDa asam lemak yano terdapat di alarn.

or,r(.r,.),cooli
c'r,rcl|rt,,,coolr
clr ,{(:1,1, r(:oolt

c'i,(or,r,.cootl

l. ','J\ r"rrr(x.,. ,,nr ,r

L ,J\ irj,, rr,,,r\.t L,,r ,i,

I r,Irl hcrrn. rrr,r..|\
,lr^ u,r,).,t r.) L jn

Crl !(Cx,),rCOOx \l'n),r \r!rn,

)rda tt,rt.\ !.^ t.d h

C rt ,(CH,) \Cll = Cll(Cri .) .COOllc,l,c,lili" ;;;;;l;:;;;;; rrhr'n''"'rxJ

^ 
cx,rcrr,r.ix - ix cx. -iii.t'1'"-',,.o",, l; li:l.J;,"1 ji ",",,,

c,ricri_cli:-cHcx c,t cicx_gtr_6l.t1cH'-1,69O',n.r, _i",,^cH,{cH,t.tcx.-cHcH-r,oi- cxror.r,coo, ;:;;;i ;:;'"

l; I rserida daDat
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Gambar 7-3. pena.naan dari aliserida

Penamaan oliserida daDat diberikan denoan
menentukan posisi asam lemak ( kedudukkan 1.2.3)
yeno diberi denoan abiad RomaHi alpa. beta. dan
misalnya aloa-oleo-alDa,_beta_Dalmito_stearin:

H2C-O-CO-C17H13
I

HC-O-CO-C11H1s

I
H1C-O-CO-C13H11

c-otro-{'.p-p:lmir6t!.rin
,-!t?.ro-{,o'-€lPoP.lmltin
2 -ttc.ro- 1,3-of 6p.l.rthin

Lemak dan mi nt ak
Sr.n y awa O I iserida

disebtrt I emak . sedano
denoan minyak -

H2C-O-CO-C11H11
I

HC-O-CO-C11H13
I

H2C-O-CO-C11H13

olcln
ttlol.i,l

glir.rll t,loloat

H1C-O-CO-C11H51
I

nt-o-co-c, rn!|
| '.'

H2C-O-CO-C13H11

&-.tc.ro- 1,3-d;P.lmirin
2-rte..o-1,3-dig.lmllin
! -prlmito-2-ttaaro-3-Palmitin

cara :(l)
t ersebrr t

alDa aksen
(?t bi I akctioa o liseri.da disusun oleh asam lemak yano sama makd

oenamaan daoat diberikan berdasarkan asam Iemaknya misalnyd
r}leat diberi nama denean olein. triolein atau qliserol
trioleat: (3) denoan memberi anaka Dada I.Z.J Dada masina
aqam lpmek misalnya Z_stearo_1.3_dipalmitin.

Kl.rsi f i kasi I r Did
A- I ioid sederhana

yano berbenttrk r:adat pada suhu kamar
berbentuk cair Dada slthlt kamar disebrrt

Minyak cloreno
I emak dan

( f ) Denambah
qrrmher r:nr:roi.
llinyak qoreno

minyak dalam bidane Danoan berfunosi sebaoar
cita rasa : (Z) media Denahantar Danas: (s)

I qr Iemak dan minyak menohasilkan 9 kkal.
yano rrmum diounakan adalah minyak kelapa.



ninyak sawit, minyak jagung, minyak kedele.
llutu minyak gorenq ditentukan oleh sifat fisik dan sifat

kimianya. Secara umum nutu nrinyak dapat dilihat dari titik
asapnya, makin tingqi titik asap maka mutu minyak semakin
baik. l'linyak yang telah digunakan untuk menggoreng titik
asapnya akan menurun, karena telah teriadi hidrolisis mengha-
silkan asam lemak dan gliserol. I'laka untuk melakukan pengo-
rpngan sebaiknya dilakukan pada suhu yang tidak begitu ting-
qi. Pada umunya suhu pengorengan dilakukan pada temperatur
177 - 22L oC. Dari hasil penelitian didapatkan bahHa minyak
akan mengalami kerusakan setelah digunakan B jam secara terus
menerus untuk mernggoreng. Kerusakan tersebut terlihat dari
sifat fisik seperti bau yang tengik, Harna nenjadi gelap.
Sedangkan sifat kimia mengalami penurunan secara drastis
seperti bilangan asam, bilangan Iod dan bilangan peroksida
rlari mutu minyak secara SII (Standar Industri Indonesia).

nen tega
ilpntega merupakan emulsi air dalam minyak dengan kompo-

sisi 18 7. air terdispersi dalam 80 7, minyak dengan sejumlah
ker:il protein yanq bertindak sebagai zat pengemulsi (emulsi-
f ier ) . ilentega dapat dibtrat dari I errnak srlsu yang berasa
manis rlan asam yang memprrnyai cita rasa yang khas- Lemak

srrsrr dinetralkan dengan garam karbonat, dipasteurisasi,
Kpmudian rliberikan takteri Streptococus citrovorus, S para-
sitovorus, Lactobacil lus lactis, Dacillus viscosus sachari-
Setelah diinkubasi selama 3 - 4 jam bakteri akan menguraikan
laktosa susu men iadi asam laktat dan timbullah senyawa di
aseti I yang menimbulkan aroma yang khas. Selaniutnya diberi-
kan zat warna seperti karoten dan tokoferol -
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llargarin
ilargarin dibuat pertama kali oleh l{egge llorries dengan

menggunakan ninyak sapi. l'targarin dibuat untuk menggantikan
mentega dengan bentuk, bau, rasa dan aroma, serta nilai gizi
yang hampir sama. Lemak yang biasa digunakan .\dalah minyak
henani seperti lemak sapi, lemak biri, lemak babi, sedanqkan
lemak nabati yang biasa digunakan adalah minyak kelapa,
mimyak, minyak sawit, rninyak biji bunqa matahari, minyak
kedelai. l,linyak nabati harus dihidrogenasasi sehingga berben_
tr.rk padat.

l-emak diaduk dengan emulsi susu skim yang telah dipas_
teurisasi, diinokulasi dengan bakteri seperti di atas,
dibiarkan selama 10 -lZ iam sampai terbentuk emulsi sempur_
na. Untuk mernpertahan emulsi diberikan emulsifier seperti
lesitin, kuning telur- Sebaqai pengalret diberikan Natrium
benzoat dan karoten.

L-enak dan ga j i h
Disamping minyak gorenq. lemak jsga sering digunakan

trntuk penqorengan. Lemak dapat berasal lemak sapi, lemak
biri-biri dan lemak babi. Lemak bentuk molekulnya, tekstur,
cita rasa, baunya tidak konsinten, apalagi lemak qajih cepat
mengalami ketenqikan maka jaranq digunakan dalam pengoren_
gan.

Li I in
Asam lemak bila dilakukan esterifikasi dengan

mono hidrat yang berat molekulnya tinqgi sebaqai
g I iserol akan menghasilkan lilin-

Sifat

alkohol
pengqanti

fisiko-kinia Iemak dan minyek
Sifat fisiko-kimia lemak dibagi atas sifat fisik dan
kimia dari minyak atau lemak _ Sifat ini menentukan mutu
lemak terspbrrt untuk digunakan untuk pangan, industri

sifat
dari

7?



kinia, dan industri farmasi -

Sifat fisik lemak dan
Sifat fisik dari

Berat Jenis (BJ)-

ainyak
temak meliputi, warna bau, rasa, aroma,

a. lllarna minyak
9larna dapat dibaqi atas warna alamiah dan Harna degra-

dasi. Ularna alamiah disebabkan oleh bahan yang terbawa oleh
rlari sumber asalnya. lrrarna kuning adalah karoten, kuning
coklat adalah xantopil, khlorofil; btarna hijau, anthosianin
arlelah yrarna merah yang terbaxa sewaktu ekstraksi dan penur-
nian minyak atarr yang diberikan sebagai Harna tambahan.

Narna deqdarasi terjadi karena pengaruh bahan yang

digoreng misalnya warna coklat dapat dihasilkan dari proses
pcngorengan trahan yang banyak menghasilkan senyavaa fenolik,
yang dihasilkan akibat adanya enzim fenoloksidase.

b . Barr

Bau minyak dapat didapatkan karena adanya asam lemak
yang berantai pendek yang terbawa pada waktrr ekstraksi dan
pemrrrnian minyak- Bau juqa dapat berasal dari reaksi hidroli-
sa minyak akibat penyimpanan atartpun penggorengan dan
selanitrtnya asam lenmaknya teroksidasi menghasil asam lemak
rantai pendek dan berubah menjadi aldehid yang berbau busuk.

c - Rasa -

Akibat adanya minyak yanq terhidrolisa meniadi asam

lemak menyebabkan minyak kurang berasa enak. Pengu.iian &tarna

dapat dj lakrrkan rlengan mengunakan kolorimeter, sedanqkan
rasa. bau dapat diuii dengan organoleptik.

Titri.k I ebrrr -

Penguiian titik lebur dimaksudkan untuk menguii komposi-
d
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qi asatn lemak yang menyugun minyak. Titik
tukan oleh panjang rantai asam lemak dan
kap. Semakin panjang rantai dan banyak
titik lebur semakin rendah, demikian pula
Tabel 7.2 : Titik lebrrr asam lemak.

lebur minyak diten-
banyak ikatan rang-

ikatan rangkap
seba I iknya.

Asam I emak Ikatan rangkap Titik lebur ( c)

asam
a 5am
asam
a 5am
asam

stearat (CfA)
oleat (ClA)
I inoleat (ClB)
I inol enat ( C18 )
arak idonat ( CzO )

o
I
?
3
4

70
L4
5

ll
50

Sifat kizia le.nak dan ninyak
Sifat kimia dari minyak meliputi

langan Iod dan bilangan peroksida, kadar
bi langan asam, bi-
ai r, kadar kotoran .

[. Bi lanqan asam

Bilangan asam berguna untuk menentukan banyak asam
bebas yang. terdapat pada minyak. Ilinyak dengan bilangan
yang hesar akan menyebabkan bau yang tengik.

I emak

. asam

2- Bi I angan peroksida
Bi lanqan peroksida trerfungsi untuk menentukan kadar

peroksida yang terdapat pada minyak. Semakin kecil bilangan
perr|ksiria maka mrrtrr minyak semakin baik. Umumnya minyak yang
telah diqoreng akan mengalami oksidasi sehingga menghasilkan
DPrcrk s i da.

3. Bilangan Iod
Bilanqan Iod berfrrnqsi untuk menentukan seberapa banyak

ikatan rangkap yang terdapat pada asam lemak dari sejumlah
minyak. Arla hetprapa pendapat yang menyatakan bahrra semakin
banyak ikatan rangkap maka semakin baik mrrtu minyak. Umumnya
minyak yanq telah digoreng mempunyai bilangan lod yang lebih
rendah dibandinqkan minyak yang belum digoreng- Hal ini
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disebatrkan telah terjadinya oksidasi dari minyak pada rraktu

ienggorengan.

4 - Karlar air
'. Karlar air herfrrngsi rrntuk menentukan Beberapa banyak air

yang terdapat pada minyak. Air kemrrngkinan terbav,a dari
pr-osps pkstraksi dan pemrrrnian yanq tidak sempurna ataupun
pada waktu pengqorengan minyak- Kadar air yang besar akan
menyehabkan minyak mudah terhidrolisa oleh asam, basa dan

enzim I i pase.

5. Kadar kotoran
Kadar kotoran minyak berhubungan langsung dengan Harna

minyak - Minyak yang bening lebih baik mutrrnya dibandingkan
minyak yang keruh. Hal ini disebabkan adanya pengotor dan eum

yang terbaHa pada waktu proses pemurnian, atau terba}{a pada

waktu pengorengan -

TablrI 7-3: Standar mutu minyak kelapa Sumber: .SII (1990)

KaraktPri.itik Nilai

Air (7. maks)
Kotoran (7- maks)
Bi lanqan Iorl (qr iodllOO qr minyak)
Di langan penyabunan (mg KOH/gr minyak)
Rilanqan pernksida (mq O?/ gr minyak)
Asam lemak hehas (7- maks)
Harna. barr dan rasa

a
225

5.O

o,5
o, 05
- lo
- 26s

o,3
norma I

B. Lipid konplek
Fosfol i pid

Yanq termasuk kelompok fosfolipid adalah sebaqai beri-
kut: (l) asam fosfatidat; (2) fosfitidil kolin ;(5) fosfoti-
rli I etanolamin i (4) fisfotidil inositol i (5) fosfotidil
serin ; (6) spingomielin; (7) lisoposfolipid.



Asan tosfatidat dan fosfotidi lg I iserol
Asan fosfotidat merupakan zat antara pada sintesis

gliserol dan fosfolipid tidak banyak ditemukan dalam

r ingan -

o tr,c_o

,,'-['-u-L,

I

tri -
ja-

o

-lt

iIt,c'_o_
o
ii
I'-oll
HJ

Gamhar 7.4 Asam fosfatidat dan fosfotid i lg I isero I

Kardio I i p.in

Kardiol ipin adalah
dalam membran mi tokondria,

suatu fosf i I ipid yang ditemukan
yang dibentuk fosfotidi lq l isero l -

iI'o
Io-r-o-cH1 o

IIc-Rso o H-c-o-
I

Ra-C-O-CH1

t-os t .r7 l trl Lc LlsL:8()t_

I)I FOSFATI DILG LISE AO L

Gamhar 7.5 : Kardiol ipin
Fosfotidi I kol in (lesitin)

t..psi tin mengandunq gliserol dan sam lemak seperti lemak

sederhana, tetapi iuga mengandung fosat dan kolin. Lesitin
tersehar dalam selurUh iaringan tubuh hel{an dan manusia yang

berfungsi membentuk membran- Dipalmitil lesitin mengaktifkan
permukaan sehi.ngqa mencegah terjadinya perlenqketan permukaan

pada paru-partr karena tegangan. Dipalmitil lesitin merlrpakan

zat pengembanq yanq sangat baik dalam pembuatan roti
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I

I lo -u- ll

Gambar 7.6 = Fosfotidi I kolin (lesitin)

f-osf atidi latanolamin (setalin)
Perbedaannya dengan I esi t in, gugus

etano! amin .

o

l l.('- o

ll' ( (,-lll

i,- .t) l ll, ('ll: .l..(Ull')'

t)

()

ll.r'o-(-ll

kol in digantikan

Gambar 7-7 : Sefalin

Fospatidi l inositol ( Iipositol )

Fospatidilinositol sebaqai trnsur lipid pertama ditemtr-
kan pada hakteri tahan asam, kemudian ditemukan pula pada

iaringan otak , dan kedelai.

OH

HO

(l

lt.( tr l'- ll ('ll

ll

l*'o'.u'o
lrr,.o.o'o'

-o.cHr

o
il_P
Io

o

OH OH

Gambar 7.8. Fospatidi I inositol



Fospatidi I serin
Posfatidi I ser in

serin.
menyerupai sefalin. etanolamin d iganti

o
liII!C-O-C-It

o

Ii'-c--o-{,rr

a

9
I

I I,L:-O-l'-O.C.l t:.CH.COO-
I

NI IJ

Gambar 7.9 : Fospa ti.d i I ser in

!;pinooniei in
Spingomiel. in banyak d i temuk an

syaraf. Pada hidrolisis spingomie I in
asam fosfat, kolin dan aminoalkohol -

asam lemak disebrrt dengan seramida.

pada otak dan i aringan
menghasi I kan asam lemak,
Gabunqan spiqniosin dan

oleh senyat.la

senyawa dasar

Steroid
Steroid merupakan senyar".a yanq disusun

isopren dengan atom C dari 25 - 5O, sebagai
nya adalah sik I open tanod i h idropenantren .

I
(_)_

rl

Gambar 7 -J.O = Si k I odehodropenan tren

Kolesterol banyak terdapat di dalam seI tubuh makhluk
hidup, khususnya dalam iaringan syaraf kolesterol mertrpakan

senyawa induk yang disintesa dalam tubuh manusia. Kolesterol
banyak ditemukan dalam lemak hewan, dan tidak terdapat dalam

lemak tumbrrh-tumbuhan. Kolesterol merupakan provitamin Ds
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bila
DJ-

rlisinari derngan cahaya matahri menghasilkan vitamin

HO

Gambar 7.11: Kolestero I

Ergosterol
Ergosterol terdapat pada jaringan tumbuh-tumbuhan dan

merupkan provitamin D2. Bila disinari dengan cahaya matahri
menghasil vitamin D2.

HO

Gambar 7.\l = Ergosterol

t ipid memprrnyai prospek yanq cukup luas dalam bidang
industri. Indonesia yang beriklim tropis cocok unttrk tanamam

yang menqhasilkan minyak seperti kelapa, sawit, kacang '
iaqrrng. Sebagai negara penghasil minyak goreng kedr.ra di
drrnia setelah Flalaysia. Indonesia masih mengekspor minyak
mentah ( crude oil ), kemudian di luar neqeri (Belanda) di-
prrrses rrntuk menjadi mentega dengan harga yanq lebih tinggi.
Di Jepang minyak dihidrolisa menjadi asam lemak, selanjutnya
asam, lemak rlioksidasi menjadi asam lemak dengan rantai yang

lebih pendek, dirubah menjadi polimer sintetis.
Lemak hewani juga merupakan prospek yang cukup luas digu-
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nakan dalam bidang industri. Bahkan minyak ikan seperti
sqrralen merupakan ,nakanan tarnbahan yang banyak dikosumsi
oleh oasyarakat kalangan menengah ke atas-

7-4- BANEKUI]AN.

Lipid merupakah senyawa gliserida. Gliserida adalah senya-
wa ester antara qliserol dengan asam lemak. Secara qaris
besar lipid dapat digolongan atas lipid sederhana dan lipid
komplek. Lipid sederhana adalah disusrrn oleh hanya asam lemak
dan gliserol atau lipid dengan struktur kimia yang tidak
beqitu rumit, sedanqkan lipid komplek Iipid yang distrsun oleh
gliserol dan spnyaHa lain yang lebih komplek. yang termasuk-
lipid sederhana misalnya lemak, minyak, mentega, lilin,
sedanqkan lipid komplek misalnya fosfotidil kolin, fosfotidil
etranol amin. fosfotidil inositol. fosfotidil serin. kardio-
'l ipin. dan senyawa golongan steroid seperti kolesterol, asam
kolat, testeron.

l.l.inyak. dan lemak banyak kequnaannya dalam bidanq pan-
gan, obat-obatan dan industri kimia lainnya_ l.tuttt lemak dan
minyak cli.tentukan si.fat fisik dan sifat kimianya yanq dise-
suaikan dengan standar mutrr yang ada. Bagi makhluk hidup
minyak banyak herftrnqsi sehaqai pelarut vitamin A. D, E. K.
Sedanqkan senyawa lipid komplek seperti fosfothidil kolin.
fosfotjrli I etanol ami.n. fosfotidil inositol, fosfotidil
serin, kardiolipin, dan kolesterol banyak perannya dalam
pemtpntukan memt)ran dalam sel rnakhlrrk hidup-

5. LETIL![N
.ls'laskan apa yang dimaksud denqan Iipid, serta pengelom_
pokkannya.
Apa perhedaan Iemak clenqan minyak-
Jelaskan apa yang menentukan mtrtrr lemak dan minyak.
Terangkan betrerapa jenis I ipirl komplek yanq anda ketahui,
lengkapi dengan fungsi dan struktrrr kimianya_ r:_

7
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VII I. VITA}IIN

8.r. PJNEANIAE

Vitamin berasal dari kata vital dan amina yanq dikemu-
kan oleh ahli kimia Polandia yarlg bernama Funk bahwa ade

slratu zat kimia yang berfungsi penyakit beri-beri yang larut
dalam air. Vitamin adalah suatu senyawa yanq tertdapat dalam
irrmlah kecil dalam makhluk hidup, tetapi sangat penting arti
dalam reaksi kimia dalam sel hidup. Kegunaan dari vitamin
adalah : (1. I sebagai kofaktor dan koenzim ; (2) untuk oenjaga
kelangsungan hidup dan pertumbuhan. Vitamin tidak dapat
rlihasilkan crtch tubuh kecuali vitamin D, untuk itu harus
didatangkan dari I rrar tubuh.

R. 2 - ItllluAN_rNsrzuKglpllal -Etlusus
Para mahasis1{a memahami tentanq klasifikasi vitamin

herdasarkan. kelarutannya. struktur kimianya, funqsi.. , .def i-
siensi dan sumber dari masinq-masinq vitamin tersebut.

8.3. PENYAJ IAN IlATER I

KIasii{ ikasi vi tamin.
Vitamin dapat dibaqi atas vitamin yang larut dalam air

dan vitamin yang larrrt dalam minyak. Vitamin )rang larut clalam
air adalah vitamin B dan C sedanqkan vitamin yanq larut
minyak adalah vitamin A, D, E, K.

Vitam.in yang larut dalam lemak
Vitamin yang larrrt dalam lemak atau minyak banyak

ditemtrkan pada daging, kacang-kacangan . Vitamin ini apabila
telah diserapken akan digrrnakan rrntuk keperluan metabolisme.
Dalam tubuh manrrsia, setelah diserap, dibawa ke dalam dirah
oleh lipoproted.n. Bila berlebih akan disimpan dalam tubuh
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otanlrsia pada jaringan ototr empcrdu' dan hati. Pada tuobuh-
tlrmbuhan biasanya lemak akan disimpan pada buah. pada oik-
roorganisme dapat disimpan pada sitopalsma' atau digunakan
rrntrrk meobentuk membran sel. Kekurangan vitamin A,D' E' K ini
ter'iadi bila' adanya malabsorbsi pada tubuh atau bila tubuh
tcrlalrr tanyak mengkosumsi mineral. Pada prinsipnya vita-
min yang I arrrt dalam lemak ini mempunyai struktur kimia yang

lptrih teratur karena rtisusun oleh 5 atom C dalam hentuk
i sopren .

Vt tanin A

vitemin A (retinoid) mempunyai struktur Iebih
dalam bentrrk retinol, retinal, asam retinoat,
retini l.

(cB.).

dar i
dan

satu
estcrr

(Cx,),

l3.Els-us.8ls-*,*

B4i!r.s-ft-*,"-
CH.

Vilamln Ar

0.KarolonHi#'rEi
cl;pc.cn" "".-:3.lcHcH 

l

Gamhar B- l Vitamin A yang terdapat di alam

Perbedaannya hanya terletak pada gugrrs frrnqsional yang
terakhir saja- Vitamin ini mudah teroksidasi oleh udara,
panas yanq tinggi, dan sinar yang terlalu tinggi intensitas -
nya- Oksidasi akan teriadi pada ikatan ranqkap, sehingga
sebaiknya disimpan dalam ternpat yang dapat terhindar dari
pPngaruh rli atas.



Sebagian beser sumber vitamin A ini adalah senyawa
karoten, yang banyak berasal dari tumbuh-tumbunan . penyerapan

karoten berlangsrrng dalam mukosa dinding usus kecil manusia.
Da.Ian tubuh karoten ini akan dirobah menjadi vitamin A

sekitar 50 .2. Dari hasil penelitian WHO L/6 dari 50 7_ itu
yang akan dimamfaatkan tubuh. Sumber vitamin A dari tumbuhan
biasanya berasal dari tanaoan yang kaya dengan karoten mi-
salnya wortel, kankung, bayam dan buah-buahan seperti
tomat. Sumber lain adalah susu, daging ikan, dan hati.
Oisamping itu minyak makan iuga banyak mcrngandunq karoten.

Fungsi vitamin A dalam tubuh adalah untuk pembentuk
permukaan epitel ( lapisan Iuar alat pencernaan, dan pclrna-
fasan, alat ekresi ) dan mata. Kekurangan vitanin A akan
mnnyebakan rabun senia, gangquan pembentukan epitel , mudah
terkena infeksinya Jaringan epitel. Kebrrtuhan vitamin A
didefinisikan dengan RE (retinal equivalen). I RE = 1 mq
retinol atau 6 9r karoten- Kebutuhan vitamin setiap hari
4OO - 7OO RE, pria del{asa IOOO RE, wanita AOO RE, wanita
hamil l.OOO RE, wanita menyusrri l -2OO RE-

Vi tani n I)

vitamin D termasrrk senyawa sterol yaitu senyawa kelom_
pok lemak dengan atorn C 25 - SO. Dari beberapa vitamin D dr,ra
rliantaranya yang dianqgap penting adalah vitamin D2 (ergos_
terol ) dan Vitamin D5 ( kolekalsiferol ). Struktur keduanya
sangat mirip, namtrn sumbernya berbeda. Vitarnin DZ terdapat
pada trrmbrrh- tr.rmbuhan . dan vitamin D5 terdapat pada hewan.

Tidak seperti hal vitamin yang lain. vitamin D dapat
rlisintesis dalam tubuh mamusia dan hewan dalam bentuk vitamin
D< yaitu pada kulit. Laiu pembentrrkan vitamin DJ dari 7-hj-
d roksiko I estero I ini tergantung pada konsentrasi pigmen
kulit, dan intensitas cahaya matahari- Intensitas cahaya
matahari, dan warna kulit akan berpengaruh terhadap .keterse_
dian vitamin D3- Setelah terbentr^rk vitamin D3 maka akan di-



angkut ke berbagai organ tubuh, dan kelebihan disimpan di
hati. i'laka untuk daerah tropis kekurangan vitamin D bukanlah
merupakan nasalah yang serius.

Fungsi vitamin D ini sangat penting dalam metabolisne
kalsiun dan posfor. llaka kekurangan vitamin D ini akan nenye-
habkan kekurangan dari kalsium dan fosfor yang berfunqsi pada
pembentukan tuianq dan qigi. Vitamin D yang dikostrmsi diserap
hersama-sama dengan lemak melalui dinding usus jeienum dan
ilerrm dan diangkut ke dalam kilomikron melalui sirkrrlasi
I impa .

Kebutuhan vitamin D ini pada bayi 10 m9 (4OO UI= unit
international per hari untuk bayi dan anak.

Kplainan yang ditimbulkan oleh kekurangan vitamin D

adalah ;(1) ricketsia (kaki bengkok pada anak-anak yang ber-
hentrrk O); (2) tetani (bengkoknya pergelangan tanqan akibat
kekurangan kalsium dalam serum clarah ; (S) Osteomalasia
(kaki hengkok pada orang dewasa) -

CH, CH,
CHr CH,HHH

CH, HHH
-Qgrcx,).
Ht{ CH' HHH

-c-c+
H

{(cHr}r
H

H

Ergostorol
(provilarhh Or) Koloslorol

CHr
CH CHsHHH

CH"
C-q{{qtcr"r,c!,

CH,

H
HO

r CH5

-9-9{9tcx,r,
H H HH8 cE, H H H HH

H

Vitamin Or
(kahilerol: argostero,t aklio

Vrta.hin Dl
(T.dohld.okotosto.ot aktit)

Gambar 8.2: Perubahan provitamin D menjadi vitamin D
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Vitanin E ( tokoferol )
Tokoferol berasal dari bahasa Yunani tokos berarti

rnelahirkan, dan pherein yang berarti menunianq kelahiran.
Dalam kehidupan sehari-hari vitarnin E ini memang digunakan
sebagai vitanin untuk merangsang kehamilan. Senyawa tokoferol
ini di alam ditemukan dalam bentuk:

CHr

Hrc

CH, H
o -f -t.r"r,- l-t"ra, -

CHr CHr

CH.
I

-{cHr)r-c-H
I

CHr

H
I
c
I

D

CHr
Vrtarrth E (a-lokolr.ol)
(Ci.lt!oor: BM-a30,7)

Gambar 8.4: Al fa tokoferol

Peranan dari vitamin E adalah sebagai antioksidan.
Dengan bersifat sebagai donor oksigen dapat mencegah terja_
dinya oksidasi zat lain. Dalam jarinqan vitamin E menekan
ter.jadinya oksidasi asam lemak tak ienuh sehingqa dapat
mempertahankan f rrngsi rnembran _

Fungsi yang cukup menonjol pada bidang medis adalah
digunakan sebagai rrbat menambah kesuburan clan gangguan men_
struasi. Kebutuhan vitamin E untuk pria dewasa adalah 13 SI,
wanita dewasa 12 SI dan anak-anak 4 - 5 SI (satuan interna_
sional ). I SI = | mgr/Lr49. pada tahun sebelum meningkatnya
pendudr.rk dunia, kebutuhan orang det{asa terhadap vitamin E

Tokoferol ljnsur

alfa 5,7,f,. trimertil tokol
Beta 5,8 dimetil tokol
gamma 7,8 dinetil tokol
del ta I metil tokol
eta 7 aretil tokol

__3:i_____ 5'7 dimetil tokol -



adelah ?5 -3O SI, namun terjadi penurunan dari tahun ke

tahun. Hal ini disebabkan semakin meningkatkan program

ke I rrarga berencana ditengah masyarakat-
Srrmter dari vitamin E ini adalah toge, beras. dan minyak

biii kapas. Kelainan dari kekurangan vitamin E ini adalah
qanqgrran herat pada absorbgi, kreatinuria, dan eritrosit
raprrh.

Vitamin K

Vit-amin K mprripakan vitamin yang Iarut dalam lemak
berasal dari singkatan kata koaqulasi. Vitamin ini terdirj
dari vitanin K1, K7_, K3. Sebagai induknya adalah vitamin KJ
atarr menaqrrinon .

CHr

o
M.!rdo! (vtr.6Lo K!)

o

o

H,

cHr gH,
cxrcH'c -cH, -lcB! -cx, -dx -cx, t, _x

Fuoquruon (vlr&ta Xt. flroo.don. f,t.tttool

o

o
Cxr

,"r, "r-l -cltr,._H
o

Irt.Mqulron.n ((!.'|b K:: n... ,. .r.u, )

Gamhar: El.5. Vitamin K yanq terdapat di alam-

Vitamin K banyak terdapat pada minyak
sayuran bprdaun hijau, dan kulit qandum.
disintesa oleh bakteri usus, oleh sebab itu
terlalu diperlukan dari makanan.

CH

trrmbuh- tumbr rhan .

ilenaquinon dapat
vitamin KS tidak
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Fungsi dari vitamin K ini dibutuhkan untuk neopertahankan
kadar noroal dalan pembekuan darah. Kekurangan dari vitamin
K ini adalah terjadinya sindrooa nalabsorbsi lenak yang

tl?rhubungan dengan kelainan fungsi pankreas, penyakit saluran
ernpedu, atrofi dari mukosa usus.

V.itamin yang larut dalam air
Vitamjn yang larut dalam air mempunyai struktur kirnia

yang sangat beraneka ragam, bersifat polar karena itrr larrrt
dalam air. Semua vitamin yanq larut dalam air ini kecuali
kobalanin, tidak dapat disimpan dalam tubuh maka harrrs dida-
teng terus menerus dari luar tubuh. Karena larut dalam air
dan tidak dapat disi,npan dalam tubuh, serta diekresikan
lewat rrrin maka tubuh iarang keracunan dari vitamin ini.
Semua vitamin ini keEuali vitamin C bersifat sebagai kofak-
t-or dalam reaksi enzimatik.

Vitanin D konplek
Vitamin B penting artinya pada manusia

beriktrt:
a. Tiamin (vitamin Bl)
b. Riboflavin (vitamin 82).
c- Asam pantotenat ( vitamin 85)
d. Niasin ( asam pantotenat)
e. Piridoksin ( Vitamin 85)
f. Biotin
g - Koba I amin
h. Asam folat (asam pteroilglutamat)

ada I ah sebag a i

aTi anin
Tiamin terdiri

terikat melalui ikatan
dari suatu subsitusi pirimidin yang

metilen pada suatu subsitusi tiazol -
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Gambar 8.6. T iamin

Tiamin hampir terdapat pada semua tumbuh-tumbuhan dan

iaringan binatang yano dikosumsi' tetapi denqan kandttngan

yanq kecil. Bahan yang kaya dengan sumber vitamin Bl ini
adalah gandum, iagung, beras. Kekuranqan vitamin Bl ini
biasanya terdapat pada masyarakat yang kebiasaan makanan

ielek, atau pada masyarakat yang miskin- Pada ikan mentah

terdapat srratu enzim yang tidak tahan panas yanq merrtsak

tiamin. Penyakit ini ditandai dengan anoreksia, ataksia
proresif. parapleqia sepsis dan hiperestesia. Penyakit beri-
beri merupakan akibat kekurangan vitamin Bl , biasanya terda-
pat pada masyarakat yang mengkosumsi beras yang terbuang
kulit arinya,

Tiamin diserap melalui usus halus, tetapi tidak dapat
disimpan dalam tubuh dalam iumlah besar. kelebihan tiamin
diekrpsikan lewat urin- Fungsi biokimia dari timanin adalah
sebaqai koenzim dalam reaksi enzimatik pemindahan grrgrrs

aldehid. Disampinq itu tiamin aktif dalam bentuk reaksi yanq

menghasilkan energi dalam bentuk tiamin piroposfat (TTP).

o
P
I

N

u"c

o
I

- o- P-oHCHr-CHr- O -
oH oH

NN

Gambar B-7: Tiamin Piroposfat -

CHr

(



Kebutuhan tiamin yang dianjurkan per hari oleh Widya

Karya nasional. Pangan dan Gizi l97B adalah anak anak dibaHah
tO tahun O.4 ' O.7 mq. oranq dewasa O.7 - 1.O mg. tlanita
hamil dan menyustri O.2 - O.3 mg lebih banyak dari orang
rle9laEia.

Sumber tramin adalah beras, bekatul, daqing ungqas,
ikan. telur. daqinq babi. Sayuran dan buah-buahan meskipun
karlarnya kecil. tetapi memakannnya dalam iunlah besar (IaIa-
pan) sanqat membantu penyediaan tiamin.

t:- Riboflavin
Riboflavin yang terdiri dari struktur heterosiklik yang

terikat pada rabitol - Karena adanya ikatan terkonyugasi maka

riboflavin merupakan pi.gmen yang berwarna dan berflourisensi.
Riboflavin relatif tahan terhadap panas, tetapi tidak tahan
terharlap cahaya- Nama riboflavin ini bersala dari ribosa
karena bentuknya mirip dengan gula ribosa dan flavin karena
merrrpakan pigmen yanq memiliki flouresen (Flavin).

crL(cHo{), cH, oH
I

H,C
.o./

H.,C

o

Gambar 8.O : Struktrrrr Riboflavin

Rihoflavin disintesa oleh hampir semua tumbuh-- tumbuhan
dan mikroorqanisme. tetapi tidak dapat disintesa oleh bina-
tang tinqkat tinoqi. Ahsorbsi riboflavin dalam usus bersamaan
denqan fosforilasinya pada mukosa usus membentuk riboflavin
posfat atarr ribof lavin mononukleotida

Fungsi biokomianya adalah bagian dari dua koenzim yaitu
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riboflavin posfat (Flavin mononukleotida= Fl'lN ) dan Flavin
Adenin Dinukleotida (FAD). Kedua koenzim ini merupakan gugus

prostetik penerima hidrogen pada enzim dehidrogenase- Ribo-
f I avin merupakan baqian dari enzim xantin oksidase yanq

berfungsi mengkatalis raeksi oksidasi dari berbagai senyalra

rlrrrin. Kekrrr anqan riboflavin terhadap bayi yanq baru lahir
menyebabkan hiperbi I irubin. Sedangkan pada orang dewasa

rli temrri qeiala ag.alnya seperti mata sanqat sensitif terhadap
cahaya dan cepat lelah dan diikuti kaburnya penglihatan.

Kebrrtrrhan r ihoflavin yanq dian jur-kan Widya Karya Na-

sional Pangan dan Gizi tahrrn 1978 per hari adalah untuk bayi
O.4 <ampai 0,6 mg, anak-anak sampai umur lO tahun OrB - L2

mq dan untuk orang dewasa 1,2 - 1,6 mq serta tlntrrk ibu hamil
dan menyrrsrri 1.5 - 1,7 mg- Sumber terutama dari daqing' hati'
ginial dan iantung ternak- Sayuran dan buah-buahan sedikit
mPnqanrlrrnq r i bof lavin.

c- Niasin dan Niasinida
Niasin atau asam nikotinat adalah suatu derivat piridin

yang meriupakan komponen tidak toksik dari nikotin (alkalo,id) -,.

Tlrmbrthan rlan sphaqiarr hpsar binatang dapat mensi.ntesa asam

nikotinat dari asam amino triptopan
-zNrn'c/ \*

il
,-\

I
c'.c

Gamtrar 8.9 : Niaqin

ooH

J derivat pi rid in
dan pi ridoksamin .

I
I
lt

d. Piridoksin (Vitanin 86)
Pi ridoksin terdiri dar i

bentuk piridoksin. piridoksal,
alam dalam
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cHtoH

G.rmbar B.lO. PrridolEin, piridjksnl (lon piridoksaftln.

Piridoksrn d.rn analoqnya oudah diserap melalui usus.

Ketiganya sama aktrt sebagai prazat kocnzirn piridoksal lo5-
fat. Dalaln srtoplaslrro sel. kctiqanva meniBdi substrat untuk

enzim gridoksal kinnse yanq menqgunakan ATP untuk nelakukan
t rr<tor i lasi. it*

c-H

HO

Hrco
:;o l.. ll

cHlo-P-ot{

L-ip;;,r

I'lrldotrl lorl.t

Gambar B.ll: Fo5tori lasr prrdotsat oleh prridoksal kinese
un tuk membentuk piridoksal lospat.

Piridoksal {ospat ini adalah koenzim untuk banvak reaksi

enzim dan sebaqai besar terlibat dalan reaksi metabolisme.
Pirirlokqal pog{at merrrpakan metabolik yano utattla dalam pla5-

na. sedangkan kelebihannya dibuanq nelalui urin dala,n bentuk

aqam 4- pridokgal yang dapat diukur secara ,luori.netri.

K_,,
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,."{uzj

Plddoll.EIIr

Gambar 8.1O. Piridoksin, piridiksal dan piridoksamin.

Piridoksin dan analognya mudah diserap melalui usus.
Ketiganya sama aktif sebagai prazat koenzim piridoksal fos-
fet. DaIam sitoplasma sel, ketiganya menjadi substrat untuk
enzim pridoksal kinase yang menggunakan ATP untuk melakukan
fosfnri lasi. lP .c-H

o
Plrtdot ..l

Ptddotr.l

,Pc-H

llo

Plrldokrd ror?.r

Gambar 8.11: Fosforilasl- pridoksal oleh
untuk membentuk pi ridok sa I

o cHr
i,;io..,'',s.ll
o-P-oH.

uie:-t*Hrc

Piridoksal fospat ini adalah koenzim untuk banyak reaksi
enzim dan sebagai besar terlibat dalam reaksi metabolisme.
Piridoksal posfat merrrpakan metabolik yanq utama dalam plas-
ma, sedangkan kelebihannya dibuang melalui urin dalam bentuk
asam 4- pridoksal yang dapat..diukur secara fluorimetri.

I,,liL iI F;nFUs iAtiar.{
UNIV- llEL:ERiprtAArG
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Sumbernya adalah daging ternak, ikan, kentang, ubi jalar
dan sayuran-sayuran , biji-bijian dan susu. Keperluan vitamin
86 setiap hari tergantung pada .iumlah protein yang dikosumsi.
Secara umum kebutuhan vit 86 setiap hari adalah 2 mg, sedang-
kan untuk masyarakat dengan kosumsi protein rendah hanya
rtiperlukan L,2 -- L,5 mg. Defisiensi pridoksamin menimbulkan
pelagra walaupun demikian hal ini iarang teriadi.

e- Asam Pantotenat
Asam pantotenat

dan beta a lanin.
adalah suatu amida dari. asam pantoat

H. CH, OH O O H, H,

c -c-c_cttt
ttt

-r,r-c-c_cooH
oH cH, H

Gamtrar B.l2 = Asam pentotenat

Secara komersial asam pantotenat ditemukan dalam bentuk
qaram kalium yang berasa manis dan stabil terhadap .panas

dalam pros€rs pemasakan. Sebagai koenzim asam pantotenat
terlibat dalam metabolisme karbohidrat. lemak, dan protein
khususnya dalam metabol ime energi.

Srrmber asam pantotenat adalah bermacam makanan. tetapi
yanq terbanyak terdapat pada royal ietly. Kekuranqan asam
pantotenat pada manusia iarang teriadi. tetapi dari hasil
penel itian kekurangannya menyebabkan muntah -muntah. pada
manrrsia laniut rrsia dihubungkan dengan pemutihan rambut.

t. Iliot in
Biotin arlalah derivat clari imidazol yanq banyak terdapat

dalam makanan alam. Biotin terdapat dalam biositin. desertio--
biositin, oksihiositin, rlan biotin. Sebagian besar kebutuhan
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biotin manusia dihasilkan dari
o
I

-c-HN. -NH

bakteri usus.
o

I

?
H

-cHH,C Cr(cru). conrtcx,). cHNH,cooH

-s/
Eiolilh (('N'lroB'L'tth')

o
I

HN
I

HC
I

NH
I
CH

cH. (cH.). cooHclrr

Do!Uotlo{.|

.,e._
o

HN
I

NH
I

HC-cH
I

n.c_.o,

HN
I

NH
I

nc--cH
I

HP

,.C-..

I

cH(cH,). coon \s/
gblio

I

cH(cH.). cooH

Gambar 8.13 Ot!&*Iio:Dru!r.tt

Biotin berperan sebaoai koenzim dari berbagai reaksi
enzim yanq ikut dalam proses dekarboksilasi. dan reaksj
rleaminasi. Biotin sangat diperlukan dalam sintesis asam lemak
dan dalam reaksi fiksasi CO2 Oada proses perubahan piruvat
meniadi oksaloasetat. Dalam siklrrs kreb, biotin diperlrrkan
pada perubahan asam suksinat meniadi fumarat dan oksalosuksi-
nat men iadi ketog lutarat.

Sumber biotin didapat iereoan, kuning telur, dan kha-
mir- Kekurangan biotin menyebabkan qangguan pada iarinqan
mrrkosa. kulit.

q. Vitanin Il 12 (kobalanin)
vi tamin BtZ merupakan vitamin yanq sanqat komplek

molekrrlnya yang menqandung sebuah atom kobalt sebaqai inti
nya. Vitamin 812 dikenal juga dengan kobalamin, sionokobala-
min mertrpakan bentuk yang paling aktif, larut dalam air,
tahan terhadap panas. tidak aktif karena cahaya, cukup tahan
terhadap asam dan alkal i.
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Gambar 8.14 Koba I amin

Kobalarnin dapat disimpan dalam hati. maka kekuranqan
vitamin BtZ ini iarang teriadi kecuali bagi konsumen vegeta
-rian- Ftrnqsinya tJerperan dalam sistem syaraf, saluran
cerna. dan sumsum tulang belakang.

h- Asam Folat atau Folasin
Nama asam folat berasal dari follium (bahasa latin

daun berHarna hiiau)- Secara kimia asam folat atau folat
ini terdiri dari pteridin hetrobisikilik, asam paraaminoben-
zoat (PABA) dan asam glutamat. Sumber utama asam folat
adalah sayuran berdaun hijau. Asam. folat larut dalam air,
mudah dioksidtsi oleh dalam larutan asam dan peka terhadap

N

?4

H H

CHr@NHz

I
ctir

H H



sinar. maka dalam Demasakan asam folat sering hilang.
Pernbuangan melalui feses dan urin lebih banyak dari yang
dikosurnsi, ini merupakan bukti bahwa disanping dari oakarnan
asam folat iuqa dapat dihasilkan dalam saluran cErrna. Selain
itu asam folat dapat disimpan dalam hati. Dalam hati asam
folat berrrbah men iadi aktif dalam bentuk asam fol inat
(folasin).

Asam folrnat meruoakan koenzim untuk beberapa sistem
enzim seperti pada srntesa pembentukan nukleo_protein yang
merrrpakan hal pentinq produksi sel darah merah dan sumsum
tulang belakang. Keria asam folinat banyak berhubungan dengan
vitamin 812.

Kekuranqan asam folat teriadi pada penderita saluran
cerna yanq ditandai denqan anemia. Kosumsi yanq dian irrrkan
adalah 4OO mco. wanita hamil gOO mcq dan wanrta menyusui 600
mca per hari. Sumber dari asam folat adalah hati, qinial dari
ter-nak, khamir sayuran hi jau.

ff
H H o /".-u,

Hooc-i_i_i ( \_i_H-g_H \\ //Hooc_iH, 9.-9,

''"1*'ufl
[*\*-

c
ll
c

OH

C-NH
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m glutamat

HH

ben2oat
Ptoridina

Gambar 8.15. Asam f olat

i- Vitamin C (Asam Askorbat )
Vrltamin C berbentuk sebaqai asam L_askorbat

dehidroksi askorbat. Vitamin C disintesis secara
dalam tanaman .maupun he,Han. dan mudah disintesis
dengan biaya murah.

dan asam L-
alami baik
dari gula
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Gambar 8.16 : Asam L-askorbat dan asam L- dehidroksiaskorba t

Dari semua vitamin yang larut dalam air, vitarnin tr

paling mudah rusak- Vitamin C bersifat mudah larut dalam
air, mudah teroksidasi - Proses oksidasi akan lebih diperce-
oat laqi oleh penqaruh panas, cahaya, alkali (Cu dan Fe), dan
enzim. Oksidasi akan terhambat bila dalam keadaan asam dan
srrhtr yang rendah. Vitamin C diserap secara cepat pada

saluran cerna dan diedarkan ke dalam aliran darah. Kelebihan
vitamin C riibuang keluar tubuh- Kosentrasi vitamin C dalam
plasma darah- sekitar O.4 - O,5 nq per 1OO ml sudah merupakan
hal yanq sanqat baik. Bila konsentrasi sudah 1,O mg per 1OO

m) maka berindikasi plasma darah telah ienuh-
Peranan vitamin C adalah sebagai pembentukan kaloqen

interseluler. Asam askorbat sangat penting peranannya dalam
proses hidrolasi asam amino prolin dan lisin meniadi hi-
droksi prolin dan hidroksilisin. Kedua senyawa ini merupakan
k-omponen yang pentinq dalam pembentukan kaloqen.

Kebutuhan vitamin C perhari untuk anak dan orang dewasa
antara 20 '- 50 mg. sedangkan untuk ibu mengandung dan menyu-
sui ditambahkan 20 mg. Kekurangan vitamin C akan menuyebabkan
sariawan atau skorbut. Penyakit sariawan akut dapat disembuh-
kan dengan pemberian lOO -' 2OO mg vitamin C per hari.
Sumber vitamih C adalah buah-buah seperti jeruk, pisang,
nenas, apel , pear. sayur-sayuran seperti bayam, brokoli, cabe
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hijau. Disamping itu susu, daging, j.Lan dan unggas juga
merupakan sumber vitamin C.

B .4 . RANGKU]IAN

Vitamin dapat dikelompol,.P,an atas 2 jenis yaitu vitamin
yang }arut dalam lemak dan vrtamrn yang Iarut dalam arr.
Vitamin yang larut dalam arr adalah vitamrn B dan C, sedanq
yang larut dalam lemak adalah vitamin A, D, E, 1.. Vrtamin ini
pada umumnya berfrrngs:. sebagai koenzim dan kofal:tor untul,:
enzim. Disamping itu vitamin juga berfungsi untut, pertumbuhan
dan men-iaga kesehatan tubuh. ilel,,urangan vitamin aLan menim-
bulkan penyakit terten tu.

5. LATIHAN

Sebutkan pembagian vitamin berdasarkan kelarutannya.
Vitamin yang larut dalam air, lienapa harus didatanqkan
terus menerus dari makanan.
Sebutl:an fungsi, defisiensi, sumber dari vitamin A dan D.

Sebutkan fungsi, defisiensr,sumber dari vitamrn 81 dan 86.

a

1

2
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IX. AIR DAN I,IINERAL

e. r . P-EN!iA!tI6l1

Air mer-uEakan senyaHa kimia yang banyak terdapat dalam

sel. dan banyak nretabolisme dalam sel yang terjadi karena
arlanya air - Setiap reaksi:hidrolisa karbohidrat. lemak,
protein memerlukan air- Vitamin B dan C dapat larut dalam sel
trila adanya air. demikian pula oineral akan dapat pula larut
bila ada air. Proses transpor ler{at membran juga nemerlukan
air- Pada tubuh manusia normal total air tubuh berekisar
sekitar 50 7. sampai 9O 7. dari berat badan dan berbandinq
langsrrnq rtpngan luas permrrkaan badan.

Flineral merupakan senyalra kimia yang kadarnya kecil
rlalarn makhluk hidup yaitu sekitar 4 7-. Unsur dalam makhluk
hidup ini dapat dikelompokkan atas:

l. Komponen rrtama yaitu : C, H, O, N, S- mineral ini merrrpa-
kan kompen utama pembentuk sel dan komponen utama pada

makanan. llisalnya karbohidrat, lermak, protein
2. tleneral besar: K, Na, P, l"lS, Ca, dan Cl.
3. llnsrrr rrrnrrt (kecil ): Cr, Co. I, Fe, l1g, llo. Se, dan Cu-
4. [Jnsur tambahan : Ar. Cd, Ni, Si, V

5- llnqrrr yano hersifat racun : Hg dan Ptr-

Dalam topik mineral ini hanya akan dipelajari beberapa ienis
rtari minpraI saia. Pada rrmumnya proses absortsi dalam tubuh
makhluk hidup diserapkan dalam bentuk garam-

.J.2. TUJUqN INSTRUKgI,ONSI=, .KH.UsU

Para mahasiswa memahami tentang fungsi, sumber, defisen-
si rlari air clan mineral dalam tubuh makhluk hidup yanq dihu-
bungkan dengan aktivitas sehari--hari.
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e. 3. E_ENy3!-I-AN-!14I-EBL

Air(H2n)
Air rlalam tubtrh manrrsia dan hewan.

Air dengan rumus kimia HZO merupakan senyah'a yang pen -

tung dalam tubuh makhluk hidup- Air tubuh terbagi atas air

: (t) air intra sel dan air ekstra sel . Air intra sel dan

ekstra sel berbandinq t : l. karena kebanyak sel tubuh

henyak hcrsifat semipermiabel, sehinqqa teriadi Leseimbangan

antara air intrasel dan ekstra sel, keadaan ini disebut
dengan isotonis. Air ekstra seI ternasuk air yanq terdapat
dalam plasma. limpa, cairan intestinal, iaringan penya'Dbunq'

trrlane rawani trrlanq. kulit- dan cairan sekresi -

Kegunaan tubuh bagi manusia : (1) pelarut mineral dan

vitamin khtrsusnva B dan C ; (2) transfor intra dan ekstra
sel; (5) pelumas : (4) pengatur suhu tubuh- Air tubuh berada

parla intra rlan ekstrasel dalah 5O7. - 50 7-- Intake air yang

diperlukan tubuh akan berbPda tergantunq pada aktivitas'
kondisi kesehatan rran llrakanan vanq dikosumsi- Keseimbangan

air pada oranq yang sehat. volume air tubuh biasanya tetap
dan hpr-f lrrktrrasi. sekitar t 7. berat fradan per hari, kPseim-

bangan ini dipertahankan- Pemasukan air ( Intake) dan penge-

lrraren air (nutprtt) herdasarkan penelitian adalah sekitar
275o -- 3.OOO ml perhari. UJalaupun terdapat perbedaan terqan -

trrna aktivitas yanq rlilakukan tiap hari. rrraca (temperatur

dan kelembaban rrdara). kondisi tubuh sehat atau sakit. ienis
makanan- Jrrmlah air dalam tubuh akan lebih banyak pada atlit
dari bukan atlit, demikian pula dengan pekeria kasar lebih
hanyak rlibanrlingkan denqan pekerja kantor. Jumlah air tubuh

akan menurun sesuai denqan perkembangan usia.
Disamping rtari minuman air jug3 dapat berasal rlari

oksidasi : 1 qr karbohidrat akan menghasil O,{, gr air' I gr
protein akan menqhasilkan O.4 qr air dan I gr protein akan

menghasilkan I, 07 gr air.
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Air rlalam turnbuh- tumbuhan digunakan untuk proses fotosin-
tpse terutama hagi tumbuhan yang bergrarna hiiau. Disanping
itu mineral penting dalam proses transfor dalam sel untuk
mempertahankan kondisi intra dan ekstra sel. Hal yang cukup
penting adalah untuk melarutkan vitamin dan mineral dalam seI
trrnhrrh -tumbuhan tersebut.

Dalam bidang mikrobiologi panqan air sanqat pentinq:
artinya karena air merupakan media yang diperlukan untuk
pprtumbuhannya yang dikenal denqan istilah Water activity
(Aw). Aw adalah iumlah air bebas yanq dapat diqunakan oleh
mikroorqanisme untuk pertumbuhannya. Berbagai ienis mikroba
mempunyai AH minimal untuk pertumbuhan dengan baik misalnya
bakt,eri Aw O.9O. kharnir Aw O,8 " O.9, kapanq AH : 0,6
O.7, AH ini berkaitan denqan dengan kerusakan pangan terhadap
qeranqan mikroba sepprti di atas-

lTinera )

lTinera I nakro
Natrium (Na)

Natrium terdapat dalam plasma darah dan cairan ekstra
sel. beberapa diantaranya terdapat dalam tulanq. Jrrmlah
natr ium dalam tubuh manusia berkisar antara 83 - 97 qr. 30

40 7. didapatkan pada tulanq. bS - 70 7. terdapat dalam cairan
tuhuh yanq mengalami pertukaran setiap hari. Natrium sebagian
besar berhubunqan denean khlorida. bikarbonat.

Sphaqian besar natriLrm lhlorida berfunosi membantrr mem-

pertahankan tekanan osmotik. dan iuqa membantu keseimbanqan
asam rlan basa. Sebanyak ?5 7. natrium yanq dicerna akan dise
rap oleh tubuh. dikeluarkan palinq banyak melalui ginial dan

iuqa kerinqat. Setiap I liter kerinoat mengandung O.5 - 3 gr
natriurn.

l.Jalarrprrn natrium banyak terdapat pada makanan tetapi
sumber utamanya adalah garam dapur yang digunakan untuk



memasak. Kebutuhan
kebudayaan makanan

perkirakan antara 6

natrum k Iorida sangat tergantung
masyarakat. Kosumsi garam perhari
18 qr.

pada

di-

Kaliun (K)
Tubuh manusia mengandung kalium 25O gr lebih banyak

dari natrium. Kalium merupakan cairan ektra sel yang mema

strki hampir semua jarinqan dalam tubuh dapat menyebabkan efek
yang besar terhadap organ terutama kontraksi iantung. Kalium
mrrrlah sekali diserag dalam usus kecil. Ginial tidak dapat
menqharDbat pemasukan kalium dengan efektif seperti halnya
natrirrm. Kalium rlan natritrm diserap dan disarinq pada qinjal
melalui pompa Natrium -Kalium dengan bantuan enzim Na-K ATP

asP .

Kekurangan kalium iarang sekali didapatkan. tetapi
biasanya ditenui pada penderita sirosis, muntah-muntah, luka
bakar ataupun Kekrrrangan Kalori Protein (KKP) yang berat-
Kebutuhan kalium per hari sekitar 3,7 - 7.4 9 kalium klorida.
Srrmher utama kalium adalah bekatul, khamir, coklat, dan
kopi.

Kalsiun (Ca )

Tubuh manusia menqandung kalsium Iebih banyak dari
mjneral lain- Sebanyak 12OO gr kalsium terdapat pada orang
dewaqa yanq mpmprrnyai berat 70 kq. Sekitar 99 7. kalsium
terdapat dalam tulanq dan qiAi-

Peranan kalsillm dalao tubuh umilmnya adalah untuk pem-

bentukan trrlanq dan qiqi. Kebutuhan kalsium terbanyak pada
waktu pertumbuhan, meskipun pada usia dewasa dan tua masih
diperlukan kalsium tetapi dalam jumlah yang tertentu- Kalsium
yang berada dalam sirkulasi darah dan jaringan tubuh berfunq-
si pada berbagai kegiatan seperti transmisi impul syaraf,
kontraksi otot, penqgumpalan darah, pengaturan transfor pada
membran serta keaktifan en z im.
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hineral utama dalam tulang adalah kalsium fosfat, sedang-
kan mineral lain dalam jumlah kecil adalah natriuo, magnesi-
rlrn, dan flour. Kebutuhan Lalsium pada orang derrasa memerlu-
kan O,7 g per hari, dan anak dibawah lO tahun sebanyak O.5 S

per hari. Kekurangan kalsium berhubungan dengan kekurangan
vitamin D- Disampinq itu bila keseimbangan kalsium neqatif
aLan ter iadi kerapuhan tulang.

llagnesiun (ng)
Ion magnesium tedapat pada semua sel. Pada prinsipnya

semua reaksi yanq melibatkan ATP memerlukan t'lq sebagai
kofaktor. l.lalaupun magnesium banyak terdapat pada makanan

namun banyak magnesium yang hilanq selama proses pengolahan-
Parla trrbuh oranq dewasa terdagat 20 - 23 q maqnesium. Se-
paruhnya terdapat dalam tulanq, dan selebihnya terdapat dalam
iarrlnqan lemak seperti otot. hati dan cairan ekstraseluler.

Kebutuhan magnesium untuk orang dewasa pria 35O mg

perhari. wanita 3OO mg. Sumber magensium adalah sayuran
hiiau, kedelai dan siput. Kefkurangan magnesium akan menye..

baf:kan h i pornagnesemi. a dengan geiala insomia, iantunq tak
teratur, tangan gementar -

Posfor (P)

Posfor merupakan mineral kedua terbanyak sesudah kalsium
dengan kadar I 7. berat tubuh- Peranan posfor untuk pemben-

tukan tulanq dan qigi. dan sebaqai pemberntuk senyawa penyim-
pan energi dan asam nukleat. Namun funqsi yanq tidak kalah
pentingnya adalah sebaaai pembentuk membran dalam bentuk
senyawa fospolipid. Sebaeian besar posfor diserap dalam tubuh
rlalao hentuk anorqanik. khususnya dalam baqian atas duodenum
yang bersifat basa I emah.

Kosrrmsi posfor dianjurkan sebanyak O.7 qr per hari kira-
kira sama dengan kalsium. Sumber posfor adalah makanan dengan
karlar protein tinogi seperti daging, unggas, ikan. telur dan
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kacang -kacangan .

Sulfttr (S)
Sulfur terdapat dalam tubuh manusia O.25 7. dari berat

badan pria dewasa. Fungsi sulfur untuk pembentukan protein
rrntuk iaringan pengikat. kuIit. kuku dan rambut. Oisamping
itu iuga pentinq dalam pembentukan mukopo I i sak arida misalnya
tulanq ra!.an, tendon. kulit.

Sumber terbesar adalah asam amino meteonin. sistein.
Beberapa vitamin iuag mengandung sulfur misalnya tiamin dan

hiotin. Kekurangan sulfur biasanya pada seseorang yang kuranq
kosumsi proteinnya. Sistein dan ornitin biasanya dikeluarkan
melalui urin yanq menyebabkan sisteinuria-

llinera I l7i k ro
llineral mikro ini mer-uDakan unsur yang terdapat dalam

iumlah kecil pada tubuh makhluk hidup. khususnya manusia.
Namrrn mineral ini herfunqsi secara khusus dalam tubuh dan
terdapat secara tetap dalam sistem bioloqis.

Sesi (Fe)

Besi terdapat oada tubuh manusia normal sekitar 5 - 4

er. Pada saluran Dencernaan besi menqalami proses reduksi
dari bentuk feri (Fe*f) meniadi fero (Fe+2) dibantu oleh
vitamin C dan asam askorbat sehinooa lebih mudah diserap.
Dalam keadaan normal seorane deulasa menyerap dan mengeluarkan
O.5 - 2 mq per hari. namun tubuh manusia lebih cenderung
menyimpan besi. dari pada membuanq. Bila besi dibutuhkan
seqera oleh tubuh maka besi yanq terdapat pada dinding usus
kecil Ianqsunq masuk ke dalam aliran darah. Eila iumlah besi
yang masuk berlebihan dari yanq diperlukan maka kelebihannya
disimpan dalam hati, limpa. dan sumsum tulanq serta mukosa
rrsus kecil dalam bentuk feritin- Jumlah besi yang disimpan
dalam tubuh O,5 - 1,5 qr pada laki-laki dewasa dan O,5 - 1,O
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9r pada Hanita dewasa. Pembuangan besi keluar tubuh terjadi
melalui beberapa ialan yaitu keringat lOr2 - L,2 nglhari),
air seni (O,1 mglhari ) dan melalui feses dan nenstruasi O,5 -.

1,4 n9 per hari.
Kekuranqan besi dapat diketahui dari kadar haenoglobin.

Kadar haemoglobin normal pada pria dewasa l3 qrllOO ml dan
rrntuk wanita LZ q/LOO mI. Kekur-angan besi biasanya banyak,
dialami oleh balita dan ibu hami I dan menyusui.

Kosumsi besi menurut an iuran FAOIWHO berdasarkan iumlah
kehilangan besi dari tubuh dan jumlah besi yang diserap dari
makanan he$rani ( karena hesi dari sumber nabati lebih susah
untuk diserap). Kebutuhan besi per hari bagi ibu yang menyu-
srri adalah 29 mq dan pria 6 mg. Sumber utama besi adalah dari
hewani misalnya hati. daqing. kuning telur, kacang-kacangan .

Iodiun ( I )
Iodium yang terdapat pada tubuh orang dewasa diperkirakan

9 ' 10 mg, dua pertiganya tersimpan pada kelenier tiroid
( kelen ier qondok ) . Tiroksin merupakan hormon utama yang
dikeluarkan oleh kelenier tiroid. Setiap ,nolekul, kelenjer
tiroid mengandunq 4 atom Iodium.

Fungsi iodium adalah sebaqai komponen esensial tiroksin
dan kplenier tiroid. Peranan dari tiroksin adalah meningkat-
kan laiu oksidasi dalam sel tubuh sehingga meningkatkan Bl'lR
( BasaI netabol ic Rate) . Tiroksin menyebabkan mitokhondria
sel-sel tubuh membesar baik bentuk maupun iumlahnya dan
mpningkatkan permiabelitas membran mitokondria, sehingga
mempermudah masuk dan keluar zat dalam kegiatan resipirasi
dan pemindahan energi. Ppran lain adalah menghambat posfori-
lasi oksidatif sehinqga pembentukan ATp berkuranq dan panas
yanq dihasi I kan lebi.h banyak.

I (.,4



HO

Garnbar 9.1. Trrol.s].n

o

o OH\c'
cr{-cH

NH.

l..ekuranqan rodium dapat rnenyebabLan penya[:it gondok.
Pada umumnya Hanita dan anak perempuan Iebj.h cenderung dapat
penyal:it gondoP, dari pria. Jlasa palrng peP,a terhadap Leku-
rangan rodium ini terjadi pada usi-a menjelang puber. Keku-
ranqan Iodirrm juqa dapat menyebabkan kreatinisme pada bayi
dan anali-anat:. Gejalanya adalah wajah bengkak, perut besar,
l..r-tI j.t keriput. brbir tebal dan sering terluka. Dari bidang
kedol,:teran bahwa l:.el:urangan iodj.um menyebabkan menurunnya IO
seseoranq. Eiasa liekurangan rod].Lrm inr dr alami oleh masyra-
I:at pergunungan yang jarang mengkosumsr mal:anan Iaut.

l.ebutr-rhan Iodium tergantunq pada Lrsia. dian jurl:an Lrntt.lk
usia 19 - 12 tahun adalah t4(r Lrq perhari.. 2J - scl tahun
adalah 1l(-r urq perhari dan usia leblh dari 51 yahun adalah
111) rrg. Sedanql,an Lrntuk wanita 19 - 5(l tahun adalah 1lO Lrg

perharl dan di atas 51 tahun adalah B(-) Lrq perharr. -

SLrmbEr darr Iodium inj- adalah mal..anan Iaut berLrpa gang-
qanq. Lerang-lieranqan. dan il.tan Lar-rt. Di beberapa neqara
termasLrl: Indonesra telah lama diguna[:an garam beriodium untulr
menceqah penyakit qondok. Jumlah j.odrlrm yanq drtambahl:an pada
gararn dapLrr i-)r 5 - l,t) bagian dalam 1L).OOO bagian gararn.

fian!,ran 111r.)

Hangan mernpa[.tan P,ofaktor dar]. beberapa enij.m mi.salnya
pada proses sintesa kolesterol dari asetil koA yanq dikatalis
oleh mevalonat l,,inase. I'langan mudah diserap dalarn tr-rbuh bila



berlebih dibuang melalui feses bersama bilirubin dan biliver-
din. Kebutuhan oangan per hari untuk pria 3134 mgdan wanita
1.54 m9. Sumber mangan adalah teh kering, gandum, kopi,
cok Iat-

Tenbaga (Cu)

Tenbaqa ditemukan pada tubuh orang dewasa IOO - l5O mg

dan iumlah paling besar terdapat pada hati, ginial, rambut
dan otak- Tembaga berperan sebagai kofaktor enzim tironase
dan sitokhrom oksidase. Tirosinase bekerja mengkatalis reaksi
oksidasi tirosin menjadi piqmen melanin (piqmen kulit dan
rambut). Disamping itu tembaga luga berperan dalam proges
pertumbuhan sel darah nerah yamg masih muda. Bila kekurangan
tembaga maka pembentukan seI darah merah akan berkurang.

Tpmbaga diserap di usus kercil ke dalam saluran darah.
Kekurangan tembaga banyak terjadi pada bayi usia 6 - 9 tahun,
khrrsusnya baqi bayi yanq menderita KKp (Kekurangan Kalori
Protein) - Bayi ini akan menqalami leukopenia dan deminerali-
<asi tulang. Oranq dewasa iarang sekali menderita kekurangan
tembaoa, kecuali yanq cukup lama menderita KKp. Orano deHasa
normal rrrkrrg mengkosumsi 2 mo per hari, sedangkan baoi anak-
anak 1.55 - 1.7O mq per hari. Tetapi pada umumnya iaranq
dirlapatlan kekurangan tembaga, karena tembaqa telah cukup
diperoleh dari makanan sehari- hari.

Seno ( Zn t

Dalam tubuh manusia terdaDat Z gr seng terutama pada
rambut, tulang, mata. dan kelenjer kelamin pria. Seng merupa-
kan komponen pentj.nq pada berbagai enzim, paling sedikit
terdapat 20 enzim yanq m€rngandunq seng, misalnya karbonat
r,ksidase pada sel darah merah, k arboksi -peptidase pada hati.

Kekurangan s€rnq yang diteliti teriadi pada anak-anak
seperti tubuh menjadi kerdil, alat sek tidak berkembang,
hati dan ginjal membengkak. Kebutuhan seng diperkirakan lS ng
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per har-i untuk anak di atas 11 tahun. Pada tanaman seng

terdapat bersama protein. I'lakanan berprotein yang berasal
dari tanaman sedikit mengandung seng dibandingkan dari
hewan, Sumber seng adalah daging, unggas. ikan laut, telur
keiu. susu .

Koba I t (Co)

Bila diper.hatikan kobalt merupakan inti dari vitamin
D t.Z- Konversi kobal t dalam tanah oleh tumbuh-tumbuhan
sampai dicerna oleh hewan rumensia (sapi, domba, kambing)
disebut daur kobalt. Kebutuhan dari koblat belun ditentukan,
tapi diperkirakan 7.7 - l5 uq telah mencukupi- Sumbernya
adalah daun komprey, daging dan susu dari hewan rumensia.

f'lol ibdenun (l7o)

tlalauDrrn kebutuhan molibdenum manusia tidak diketahui,
logam ini diperlukan sebagai metaloenzim xantin oksidase,
alrlehid nksidase. dan sulfit oksidase. Kekurangan molibdenum
belum pernah ditemui - Kandungan molibdenum tergantung pada

ienis tanah tempat bahan makanan tersebut tumbuh.

Krom (Cr)
Krom diperkirakan berperan dalam pengaturan kerja insu-

lin dalam menqatur kadar glukosa dalam darah. Krom diduqa
iuoa berfungsi sebaqai aktivator untuk enzim glukosa-toler-
anse atau menqatur kadar normal qlukosa dalam darah. Sumber
dar i kr.om adalah keiu, biii-biiian, daging dan ragi.

Krom diabsorbsi dalam usus halus bersama-sama dengan
senq. Krom dapat diekresi dalam urin. Pada pekerja pabrik
kontak lanqsunq denqan krom dapat menyebabkan kanker paru-
Disaoping itu juga dapat meracuni bila terlalu sering meng-
gunakan alat stenl les still yang dilapisi dengan krom.
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SeIenitn (Se )

Selenuim adalah unsur yang penting untuk enzim glutation
peroksidase, suatu enzim yang berperan sebegai antioksidan
intraseluler yanq kerianya mirip dengan vitamin E. Kandungan
selenium dalam makanan tergantung pada taneh tenpat tumbuh
bahan makanan. Defesiensi menyebabkan dilatasi iantung dan
payah iantung kogestif. Keracunan selenium biasanya teriadi
pada pekeria pabrik elektronika. cat. kaca bila ada kontak
langsrrng denqan bahan yanq menganorung selenium. Tanda-tanda
kpr arunannya adalah nafas hau bawanq putih akibat pengeluaran
di meti I sel en ida.

rlour' (F)
FIorrr arlalah unsur yang penting dalam pertumbuhan dan

pembentukan qiqi agar mempunyai daya tahan terhadap penya_
kit rJiqi (karies- dentis)- pada permukaan gigi kadar dari
flour sepeluh kari rebih banyak dari dari lapisan dalam. pada
qiqi dan tulang kosentrasi flour meningkat denqan bertambah
nya usia

Sumber flour adalah air minum, tapal gigi, teh. ikan,
dan otak sapi- I'takanan dari laut mengandung 5 _ 15 ppm,
sedanokan dalam teh 75 - tOO mg- Konsumsi flour per hari
diperkirakan O.2 - O.S mq- Kekurangan flour menyebabkan qiqi
raprrh. kelebihan flour menyebabkan enamel qiqi meniadi keruh
dan berkapur. kadanq -kadang teriadi noda yang berwarna
cok I at kphr-taman _ pada saat sekarano umumnya f lour sering
ditambahkan pada tapal qiqi. dan iuga dalam air minum_

e.4. nANGKU-I1AN

Air mprrrDakan senyawa yang pentinq artinya bagi makhluk
hidup. Dalam oroses metabolisme enzim berperan sebaqai pelar_
trt vitamin dan mineral . Kebutuhan air untuk setiap makhluk
hidup tidak sama tergantung pada banyak faktor. Air sel atau
air tubuh pada rrmum berada dalam keadaan isotonik.
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llineral terbagi atas rninerar makro dan mineral nrikro.
l'lineral makro terdapat dalam jumlah besar, Eedangkan mineral
mikro terdapat dalam jumlah kecil d.alam makhluk hidup. Miner_
al mikro beruDa Natrium, KaIium, Kalsium, l1agnesium, posfor.
Khlorida. Sulfur. lline,ral mikro berupa Besi, Iodium. llangan,
Tpmhaqa. seng. kobalt. mol ibdenum, flour. krom dan selenium.
lljneral di atas pada umum merupakan kofaktor pada berbagai
enzim. l.ekrrr angan dan kelebihan akan menyebabkan kelainan
bagi tubuh- Funqsi tiap--tiap minerar tirtak dapat diqantikan
nleh miner.al yanq lain.

? s- LAT_r1t4N

. .Ielaskan funqsi air- dalam tubuh makhluk hidup.

. Teranqkan pembaaian mineral cJalam makhluk hiduD.

. Sebutkan 5 buah mineral makro yang anda ketahui.
fungsi. sumber. dan def isiensinya.

. Sebutkan S buah mineral mikro yang anda ketahui.
funqsi. sumber. dan clef isiensinya _

I
2

4

i e I askan

ielaskan
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x.HoRt{oN

10.1. PENGANTAR

Hormon didefinisikan secara klasik sebagai zat yang

disintesa pada berbagai kelenjer tanpa saluran yanq disel:re-
sikan ke berbagai Jaringan tertentu. Pada jari.ngan in:. hormon
mengatur berbagai proses metabolisme. Hormon berfungsi luas
pada otak, demiLian -iuga dengan fenomena tingkah Iaku seperti
rangsangan sek, rnakanan dan lain-lain. Hormon drsekresikan
dalam darah sebelum digunakan, mal,,a Ladar hormon ini dapat
,nerupakan indikasi al:tivitas saat P,ontak dengan organ sasar-
an.

1O.2. TUJUAN INSTRUKSIONAL KHUSUS

Mempelaj ari tentang ti imia,
horrnon serta gangguan penyat, it

sifat dan fungsi, klasifikasi
karena pengaruh hormon.

10.3, PENYAJIAN ]'IATERI

Hormon pada orqan umumnya diatLrr oleh 5 faktor i (1)
kecepatan sintesj.s dan sekresi hormon yang disimpan dari
kelen-ier endokrin asal: (?) berbagai cara st stem transfor
spesifik dalam plasma ; (5) perubahan menjadi bentlrk yang
al,.tif pada Jaringan sasaran i (4) adanya reseptor spesifik
dalam sitosol atau membran plasma tiap-tiap sel; (5) degra-
dasi teral,.hir dan ekresi pada jaringan sasaran. Variasi darj.
5 f al,rtor inr menyebabl,ian perbedaan cepat atau la.nbatnya
aktivitas hormon pada sr.ratLl jarinqan.

lrekaDisDe (erja hrrrnon

A. Indlrksi sintesis enzim pada tingkat inti.
Hormon hidrofobik seperti tiroksin dan streroj.d

beredar dalam plasma darah dan terikat pada pengemban protein
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spesifik. Oleh sebab itu kosentrasi total hormon
plasma darah tergantung dari kegeimbangan antara
dan bentuk terikat. Hormon ini memasuki sel
bekerja untuk meranqsang RNA spesifik sehingga
pembentukan protein yang dalam bentuk enzim.

Selain itu hormon streoid dapat meningkatkan
masenger RNA, transfer RNA. dan ribosom RNA.

ini dalam
bentuk bebas
sasaran . dan

meningkatkan

pemben tuk an

B. Perangsanqan sintesa enzim tingkat ribosom
Hormon dapat meranqsanq kecepatan translasi protein.

Ribosom yang diambil dari binatana yang diberi hormon pertum-
buhan dapat meranqsang sintesa preotein pada m RNA.

C- Kpria hormon pada tingkat membran.

Danyak hormon misalnya insulin dan ketokelamin yanq

menyehahkan perrrbahan aktivitas metabol ik skunder pada

tinqkat mebran. Biasanya enzim ini dapat menqaktifkan sistem
enzim pada membran yang Iangsunq berqabunq denoan reseptor.
d- Keria hormon berhubungan dengan siklik Al1P (c AtlP) .

Siklik AHP adalah suatu nukleotida yanq mempunyai pera-
nan yang unik dengan keria hormon. Kadarnya dapat dinaikkan
atau diturunkan akibat oenqaruh keria hormon. Hormon gluka-
gon dapat menaikan keria AMP yanq tinqqi dalam hati dan
sedikit meninqkat pada otot. Sedanqkan enefrin menimbulkan
kenaikan c- Al'lP yanq lebih besar dalam otot dibandinqkan
rlalam hati. Sebaliknya insulin daoat menurunkan c-Al1P hati
berlawanan denqan kenaikan qlukosa yang djsebabkan qlukagon.

f ir oid
Kelenier tiroid terdiri atas 2 lobus. yano masinq-

masing letaknya pada sisi trakea dengan bagian penghubung
yane oemhrrat keselurrrhan kelenier berbentuk H. pada oranq
dewasa, berat kelenjer sekitar 25 - 3O gr.

l.L1



Fungsi.
Hormon tiroid berfungsi sebagai diferensiasi selama

perkeobangan. Fungsi yanq paling penting adalah sebagai
stimulator untuk reraksi oksidasi dan pengatur metabolisme
da,l anr tubuh. Peningkat keria hormon tiroid dihubungkan dengan
peningkatan kosumsi oksiqen, suhu, nadi, dan tekanan darah
sistolik. keseqaran mental dan fisik. iritabilitas. lipolisis
dan kehilanqan berat badan.

SpDerti yanq telah dibicarakan di atas bahwa hormon

tiroid berikatan secara langsung dengan protein yang berhu-
bunqan langsrrng dengan kromatin dalam inti, tanpa berikatan
terlebih dahulu denean reseptor pada sitosol.

Kenaikan m-RNA rlan sintesis protein mungkin berperan
untuk efek anabol ik umum pada hormon tiroid- Akan tetapi
peningkatan sintesa protein pada sel tumor hipofisis hanya
O,5 7. protein yang dapat dideteksi karena pengaruh penambahan

hormrrn tiroid.
Prazat untuk tiroid adalah iodotriqlobulin. Triqlobulin

adalah suatu qlikoprotein l9S yang terdiri dari 2 di,mer
polipeptida denean BM 35O.OOO masing-masing menqandunq LO 7,

karbohidrat. Setiap molekul mengandunq 115 tirosin yang

tersedia rrntuk iodonisasi. Iodi.nisasi tirosin dalam tiro-
qlobulin mula-mula teriadi pada posisi 3 dari inti aromatik.
kpmrrdian pada posisi 5. masinq -masinq rnembentuk monoiodoti-
rosin. dan diiodotirosin

Oidrrqa ter iadi penooabunean 2 molekul diiodotirosin
membentuk tetratirosin atatr tiroksin (T4). llal yano sama iuoa
teriarli penoabunqan dar-i oonoiodotriroksin denqan diiodotir-
oksin menqhasi lkan triiodotiroksin (T5)
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Gambar 1O.1. Monoiodotirosin. dioiodotirosin. triiodotirosin,
tiroksin

Kelainan dari fungsi tiroksin
l. Hipotiroid: (a) Kreatinisme ditandai deDgan degradasi

mental dan hambatan pertumbuhan ;(b) Juvenil myxedema hipo-
tiroid pada anak-anak yaitu lebih rendah tingkatannya diban-

cHl-cH-COOH

I

I

I

I

I



dingkan kreatinisme; (c) llyxedena hipotiroid pada orang
dewasai (d) Penyakit gondok (qoiter) yang disebabkan keku-
rangan iodium; (e) Penyakit Hashimoto yaitu hipotiroid
kar.?na penyaki.t autoimun, dioana tiroid mengalami Eerangan

oleh sistem inunitas-
2. Keadan hipertiroid, penyakit yang ditinbulkannya adalah

gondok beracun ( toksik qoiter ) dengan gejala gelisah. mudah

lelah. kenaikan suhu tubuh disertai banyak keringat dan

kenaikan denyut iantung.

Para t i roid
Hormon paratiroid (parathormone =PTH) terdiri dari poli-

peptida rantai lurus yang terdiri dari 84 asam amino- Penga-
turan PTH ini bertentanqan dengan hormon yang lain.
dimana PTtl sedikit disimpan dalam tubuh sehingga selalu
disintesa dan didatangkan ke dalam tubuh. Sekresi hormon ini
diatu oleh reaksi umpan balik negatif yang berhubungan
karlar kalsirrm rlalan plasma. Kehilangan kalgiium oleh penya-
kit qinjal dan ricketsia yanq menyebabkan kenaikan paratir-
oirl yanq ada.

Funqsi.
Frrnqsi utama kelenier tiroid adalah mempertahan kadar

ion kalsium dalam plasma- Paratiroid terdapat pada qinial dan
tulane- Pada ainial PTH dapat meninqkatkan ekskresi fosfat
tetapi meningkatkan reabsorbsi kalsium
Kelainan dari fungsi para ti roi d

a. Hipoparatroid. kelainan ini teriadi akibat terbuangnya
paratiroid karena pembedahan. Bila hipotiroid dimulai pada

anak-anak maka pertumbuhan badan akan terhenti, perekembanqan

Sigi dan tulanq terganqgu serta terjadi degdardasi mental.
b. Hipertiroid, kelainan ini terjadi karena peningkatan
prorlrrksi paratriroid karena tumor dari kelenier (adenoma
paratiroid)... Penaykit ini berhubungan dengan kadar kalsium
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dalam jaringan menurun maka nenyebabkan demineralisai tulang'

Reabior-bsi pada tubulus ginjal nengakibatkan fosfat darah

menurun.

Adrenal dan hormon kelamin

nedula adrena l
tledula adrenal berasal dari bagian simpatis sistem sarat

otonom. llalaupun fungsinya bermacam-macam tetapi tidak

esensial untuk kehidupan. Hormon vang disintesa oleh medula

adrenal adalah enefrin (adrenalin) dan nonenefrin (non adre-

nalin).
Enefrin pada umumnya meniru efek perangsanqan simpatik

suatu organ. vang memerlukan keadaan respon fisiologis yang

cepat rlan emergensi terhadap dinqin' kelelahan. syok' Enefrin
dan non enefrin juga menimbulkan efek metabolik termasuk

glikooenolisis dalam hati dan otot rangka serta peningkatan

kadar asam lemak bebas setelah peranqsanqan pada iaringan
adiposa. Hormon adrenal ini berhubungan dengan senyawa

organik katekol amin.
Norenefrin terutama ditemukan pada saraf simpatis yanq

bekeria sebaqai neutransmiter. Pengaturan dari katekolamin

berhubungan denqan tingkat 5intesi5. sekresi ' dan katabolis-
me- Selama stres yanq paniangr peransanqan beta adrenegenik'
dan hiDeraktivitas hipofisis serta pemberian kartikostreoid.
maka semua enzim pada reaksi katekolamin akan meninqkat
qecara perlahan-lahan.
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Korteks adr ena I
Kortek adrenal menghasilkan sejumlah hormon steroid.

Hormon steroid kortek adrenal dibagi atas S golongan yaitu:
(1) qlukokortikoid : terutama mempengaruhi metabolisme pro-
tein, karbohidrat dan I ipid; (2, minera I okortikosteroid:
mempengaruhi transfor elektrolit dan distribusi air ; (3)

}()

I
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adrogen dan estrogen yang mempengaruhi kelamin pada organ
sa6aran.

l. Olukokot t i koid
Glukosteroid relatif

dan sel darah merah pada

sangat pentinq pada:

tidak aktif pada

manusia normal.
i an tung ,

tetapi
otak.

efeknya

( 1) Efek antiinflamasi
Pada kosentrasi tingqi menurunkan reaksi pertahanan

pada tingket seluler dan khususnya menperlarnbat miqrasi dari
leukosit ke dalam daerah sel traumatik.

(2) Efek imunosupresif
Kortikosteroid menurunkan respon imun yanq berhubungan

dengan infeksi. alerqi. dan anafilaksis- Glukokortikoid
dapat dipakai untuk menekan pembentukan antibodi pada ia-
rinqan yanq d itranspa I antasi.

(3) Efek sekresi eksorin
Penqobatan kronil,. denoan olukokortikoid menyebabkan

kenail.rdn sekresi asam khlorida dan peDsinoqen dalam lambunq
dan tr ipsin rlalam Dankreas. Hal ini akan menyebabkan ulkus
qastrointestinal ( tukak lambunq ) .

( 4 ) F{ek pada tu I ang

Glukokortikosteroid menguranqi matrik osteroid tulanq,
dan mempercepat teriadinya osteoporosis (rapuh tulang) dan
kehilangan kelebihan kalsium dalam tubuh.

(5) Siklik
pad a

aktivitas
At'rP.

AI.IP

beberapa iarinoan qlukokortikoid akan menurunkan
fosfoesterase, yang mengakibatkan kenaikan siklik

!17



(6) Surfaktan
Glukokortikoid akan menanbah

paru-paru. Pengqunaan senyawa ini
s indrorna respiratory stress pada

pembentukan surfaktan
telah digunakan untuk

bayi.

pada .

pada

l'lineralokortikoid meningkatkan absorbsi natrium dan

klorida pada tubulus ginial dan menurunkan sekresi kelenier

keringat, kelenjer sa I iva.

5. Hormon Kelamin

Hrlrmon testeron
Hormon testeron disintesis oleh sel interstial testis

dari kolesterol melalui pregnolon, progesteron dan hidroksi-
progesteron. Kemudian dirubah meniadi ketosteroid dan andros-

tendion yang merupakan prazat untuk testerolr.

Hormon estroqen dan progesteron
Hormon estroqen dihasilkan seI folikel Graaf vang terda-

pat pada ovarium. Pada wanita hormon estrogen menyiapkan

mukosa rrterus untuk bekerianya hormon proqesteron- Perubahan

dalam uterus adalah pertumbuhan proliferasi dinding endo-

metrium. kelenier uterus akan bertambah dan peredaran darah
qemakin lancar- Perubahan ini teriadi seqera setelah men-

struasi.
Hormon proeesteron timbut setelah ovulasi dan menyebab-

kan perkembanean yanq baik dari endoterium, menyiapkan uterus
Lrntuk menerirna embrio dalam pemberian makanannya. Proqesteron

iuqa merangsang kelenjer susu. Bila teriadi kehamilan maka

korpus luteum dipertahankan dan menstruasi dan ovulasi dite-
kan. Kosentrasi preqestreon berkurang mendekati kehamilan'
Bila tidak teriadi fertilasi maka hormon estroqen dan pro-
gesteron mendadak menurun pada hari ke 26 siklus haid' maka
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terjadi pengelupasan dinding uterus yang dikuti dengan nen-
struasi.

llornon Pankreas dan Traktus Gastrointestina I
Pada pulau Lagerhan Pankreas dihasilkan horrnon insulin

dan g I ukagon.

Insul in
lnsulin berperan pada metabolisme karbohidrat, sintesa asam

lemak dan protein. llaka insulin merupakan hormon yanq pent-
i.ttg pada jaringan hati, dan otot- Struktur insulin dapat
di I ihat pada gambar berikut:
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Berbeda dengan insulin sekresi glukagon neningkat dengan

oenurunnya kadar glukosa dalam darah; yang dltebabkan kela-
paran, insulin, dan adanya zat antidiabetes.
10.4. RAlfGl(uEqN

. tlormon didefinisikan sebagai zat yang disintesa pada

berbaqai kelenier tanpa saluran yang disekresikan ke berbaqai
iar ingan tertentu. Hormon berfunqsi luas pada otak. demikian
iuqa denqan fenomena tingkah laku seperti ranqsanqan sek,
rnakanan dan lain-lain. Hormon disekresikan dalam darah sebe-
lum digunakan. maka kadar hormon ini dapat mclrupakan indikasi
aktivitas saat kontak dengan orqan sasaran.

Hormon pada organ umunnya diatur oleh 5 faktor ; (1)

kecepatan sintesis dan sekresi hormon yanq disimpan dari
kelenjer endokrin asal; (2) berbagai cara sistem transfor
spesifik dalam plasma :(3) perubahan menjadi bentuk yang

aktif pada iarinoan sasaran : (4) adanya reseptor spesifik
dalam sitosol atau membran plasma tiap-tiap sel: (5) degra-
dasi terakhir dan ekresi pada iaringan sasaran. Variasi dari
5 faktor ini menyebabkan perbedaan cepat atau lambatnya

aktivitas hormon pada suatu iaringan.

to
t.

-5. LAT I HAN

Ter anqkan fungsi rrmum dari hormon dalam tubuh manusia.

JeIagkan apa yanq arida ketahui mengenai hormon glukoster
oid . dan menera I oster oid.
Teranokan keria hormon proeesteron dalam Denqaturan hormon

*

k ewan i t aan .

4. Je!askan baoaimana keria hormon insulin. daoatkah
+' insulin manusia diqantikan hormon insulin dari ikan

peneobatan diabetes, berikan alasan anda.

hormon
pada

1rl
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L?89 L992. Pada tahun 1996 pindah ke FIIIPA Universitas
Neqeri Padang (UNP) sampai sekarang. I'teniadi Kepala Labora-
torium Biokimia Jurusan Kimia FIIPIA UNP dari tahun 1997
sekarang. Dalam bidanq organisasi profesi mendapat mandat
dari Ketua llKI Pusat untuk selaku promotor pembentukan HKI
Cabanq di Propinsi Lampung- tlen.iadi Sekretaris Umum HKI
Cabang Lampung dari tahun l9A9 - 1994. Bidang penelitian
diqeluti di bidang Teknologi Enzim, khusus "Isolasi dan
Amobilisasi Enzim dan Sel untuk Biokonversi Binyak' dan Karbo-
hidrat". Penulis pernah mengi.kuti Lokakaria Penulisan Buku
Aiar dan Pekerti yang dilakasanakan IKIP Padanq pada tahun
Li97 dan l?98.
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