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KATA PENGANTAR

Mengingat kurangqya buku-bu-ku bacaan nengenai Biokiuia t

khususnya yang clitulis tialan bahasa Ind.onesia, penulis ter-

dorong untuk Be nyusun bulnr yang berjud'u1 "Reaksi-Reaksi Bio-

kimia l,letabolisne Zat Makanan" ini tlengaa tujuan untuk nen-

bantu para pembacar ldlususnya para mahasiswa yang ingin roen-

pertlalarn ilmu pengetahuan di bitlang Biokiuia secara nandari '
Cakupan materi yang dibahas tlalam buku ini neliputi re-

aksi-reaksi biokiraia netabolisrae karbohidrat, lemak, dan pro-

tein, yan6 roeouat reaksi- glikolisis, glikogenesisr glikoge-

nolisis, oksidasj- piruvat r siklus asan sitrat, fosforilasi

oksidatif, glukoneogenesis, hidrolisis triasilgliserol, ok-

sidasi asan Ienak, peranan karnitin sebagai uolekul penba-

wa asam-asarn lenak rantai panjang masuk ke dalam rnatrik ni-

tokondria, noltikul-mo1ekul penbawa energi yang dihasilkan

dalam setiap putaran reaksi p-oksid'asi asan Ienak, penben-

tukan keton-keton bodi, biosintesis asan leroak tlan triasil-

gliseroI, biosintesis kolesterol, katabolisme asam-asan ani-

no, dan biosintesis asan-asan auino.

Semua konsep d.an prinsip yang d.ibahas d'aIa:n rcateri di

atas d,isusua berdasarkan Inti Kurikulun Baru tr'Pi"lIPA tahun

'1990. Pembahasann;ra diusahakan sebaik nungkin dan pada se-

tiap akJrir bab 2, 71 dan 4, diberikan soal-soa1 untuk dipe-

cahkan.

Di samping itu, saran tlan kritik sehat dari pernbaca sa-

ngat d.iharapkan. Senoga buku ini ada nanfaat4ya '
Penulis
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BA3 I
PENNA-EI'IUA.II

Tahap awal reaksi-reaksi biokimia zat-zat nakanan t[a-

lam tubuh nanusia, termasuk hewan, adalab hidrolisis. Di tta-

laro proses pencernaan, mulai tlari nulut sanpai usus, zat-zat

nakanan seperti karbohitl.rat, 1enak, daa protein dihidrolisis
meajatli partikel-partikel be rukuran molekul yang ]ebih setler-

ha-na oleh enzin-enzin tertentu. Karbohidrat r baik clalau ben-

tu.k anilun (starch) rnaupru dekstrin, tiihidrolisis nenjadi no-

Ieku1 naltosa tlan selanjutaya nenjatli noleku]- glukosa ilengan

bantuan enzin <-anilase. Lemak clalan bentuk triasilg]iserol
(trigliserida) dihidrolisis nenjadi nofekul asan lenak clan

gliserol dengaa bantuan enzin lipase yang terdapat di clalam

usus halus. ?roteia dalam bentu-k nolekul polipeptict'a clihidro-

lisis menjad.i 
- 
nolekul asatr-asao anino tlengan bantuaa enzia

protease yang ter{apat cli dalan lanbung d.an usus halus. Pro-

ses hidrolisis zat-zat nakanan ini sangatlah penting karena

tlarah ha4ya tlapat nengangkut zat-zat nakanan yang sudah ber-

ulrurau nolekul sederhana ke seluruh jaringan tubuh untuk di-

proses d.alara reaksi-reaksi biokirnia selanjutnya.

Sesuai deagan kond.isi pE diuana reaksi hittrolisis ter-
jadi, tidak senua zat nakanan dapat dihidrolisis patta saat

yang bersanaan. Di d.aIan muIut, karena pEnya yang sedikit

asan (pE antara 614-618), hanya karbobitlrat yang d.apat ter-
hidrolisis. HaI ini d,isebabkan oleh karena eazin alpha-ami-

lase bekerja pada pII optimun 616. Di ttalan lambung r karena

I
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pengarul asan ECI lambung, pE lanbu:rg akaa nenJatli 1 - 2.

Da1an koatlisi ini, enzin penecah karbohicLrat tidak berfuag-

si lagi tetapi enzin penecah proteia alaa berfirngsi clengaa

baik. Enzim protease, peneca.h ikatan polipeptida, bekeija dle-

ngan baik patla pE optirouro sekitar 2 untuk nenghasilkatr asarl-

agan anino. Di clalan usus halus, kareoa pengaru.h cairaa par.k-

reas yarxg nempuagrai pE 7-8, menyebabkaa koadisi pE usus hal-us

meujadi lebib tiaggi ttari pE larobung yaitu sekitar 618. En-

zin lipase, peneca-h nolekul trigliseritlar bekeria aHif pad'a

pE ini u:rtuk nenghasilka:r asatn-asatu lenak tlaa gIiseroI. Di

sanping itu, enzim alpha-anilase r baik yang berasal dari sa-

Iiva naupun yang cli.keluarkan oleh cairan panknssg r a]an be-

kerja alrtif patla pE i:ri uatulr nengbitlrolisis karbohilclrat

yang belun senpat terhitlrolis cli ctalan pencernaan nulut se-

hingga pada usus halus ini semua karbohidrat natanan sudah

dapat dihidrolisis nenjatli gIu.kosa. Secara unum, senua zat

nakanaa baik karbohid.rat dan lenak naupun proteil di d'ala'

usus halus ini hendalalya teLah terhiclrolisis nenjacli zat'zat

be rukuran noLekul paling seclerhaaa sehingga d,apat diserap

oleh ctarah untuk d,id.istribusika-u ke seLuruh iaringa! tubutr.

Peayerapan seriua zat-zat nakaDan yang d.isebutkan d'i

atas itu oleh dara-h paila umurnqya halya'terjadi di dalan usus

halus terutana nelalui nukosa usus haIus. Zat-zat nakaaan

tersebut, seperti glul<osa, asarn 1enak, gliserol dan asaro -
asan anino clibawa oleh ctarah ttan seterusqya tlinasu]kaa ke

rlalan se1. -seI jaringan tubuh. Di clatan seJ-, zat'zat nakaa-
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a.rr tersebut il5.proses secara biokinia nelaLui reaksi-reaksi

oksitlasi dan reduks i untuk nenghasilkaa produk-protluk sesu-

ai clengan kebutuhaa fisiologis tubuh. Baaya] sekali nacan

reaksi biokinia yang terjadi tli dalaro sel iair antara Ia-
in reaksi penguraian, biositesis, oksidasi dan reduksi. Re-

aksi peng:uraian merobah nolekul-no1ekul zat makan setle rhana

ya:rg ilibawa oleh ilarah nenjatli nolekul-iooIekuI yang lebih

setlerhana Iagi, seperti CO2r NE7r dan E2O. Reaksi biosinte-

sis nenpersatu.kaa atau membentuk nolekr:.l yang lebih lesar

dari nolelnrl yang lebih kecil , seperti biosiutesis Slikogea

dari roolekul glukosa, biosintesis lenak dan protein tubuh.

Perubahar-perubahaa kimia yang terjadi di tlalan sisten

organisne hidup, baik pada nanus ia, hewan naupu.n tunbuh-tuu-

bubara, pada clasarqya disebut netabolisme. Metabolisme sering

ttigolongkan atas tlua, yaitu katabolisne ilaa anabolistre. Ka-

tabolisne Eengacu kepacLa reaksi penguraian seperti pengurai-

an glukosa neujadi CO, dan E O dengan nenghasilkan sejunlah

eaergi daa anabolisEe Inengacu kepacla reaksi sintesis seper-

ti penbentr.rkan protein dan lenak tubul ( Sharp, 1)8)t b'al-

256 ). Oleh karena itu setiap perubahan zat-zat nakaaan d'i

tlalan sel akan nengalami ketlua proses biokinia inir yakni

katabolisme dan anabolisroe. Reaksi katabolisme clilaku-kan

tubuh guna nenghasilkan energi ilalan bentuk kalori untuk

nenjalankan selurub. alrbivitas tubul' dan reaksi anabolisne

dilalnrkaa tubuh untuk rnenbentuk pertunbulan tubuh serta pe-

uyinpanan zat nakaaau caclangan. Patla tubuh nanusia clewasa

ya:og sehat reaksi katabolisme dan anabolisrne ini berjalan

seimbang.
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Meskipun psaksi rnetabolisne zat loakaaaa kelilatara;ra
setlerhanar yaitu rseksi katabolisne dan anabolisne, nanur.

sebeuarnJra reaksi-reaksi yang terjadi saagatlatr runit. Mi-

salkan saja reaksi katabolisme glukosa menjadi CO, dan ErO

serta sejumlah energi. Reaksi ini akan nelilui tahap reak-

si yang panjang nulai tiari reaksi glikolisis, realsi peru-

beharx asam piruvat nenjadi asetil-CoA, reaksi tlalam ei]1us

asam sitrat, clan seterusnya saopai kepacla realsi fosforila-
si oksidatif. Reaksi anabolisme glulosa nenjadi glikogen ju-

ga akan nelalui tahap-tahap reaksi yang runit. Denikiaa pu-

la halnya dengan realsi roetabolisme lenak daa protein. Meta-

bolisn6 keetua zat nakanan ini juga nelalui tahap-tatrap re-
rksi yang panjang daa spesifik. Hanpir seroua reaksi-reaksi

netabolisne zat-zat nalanal tlalan tubuh naaus ia berlangsuag

secara runit aa! nelibatkaa berbagai EacaJn enzim.

Enzj-n ad-aIah katalis d.alan sistem biolo6is dengan s tru-k-

tur utana rao leku1qya atlalatr protein berat nolekul tinggi.

Zat iai bekerja sangat spesifik, sesuai tlengan substrat dan

jenis reaksi yang d.ikatalisatorinya, dan neniliki kenarnpu-

an katalitik yang besar. Enzin ini patta unu-maya bekerja nen-

pertinggi laju.kecepatan reaksi. KehatLiran uolekul enzin

dalan suatu reaksi biokinia akan nenpertinggi J-ajrt kecepat-

an reaksi paling setlikit lO7 l<ati dari reaksi-reaksi biolo-
gis tanpa kehad,iran enzin (Str?er) 1981, ha1.1J0). Enzin

bekerja roenurunkan energi aktivasi suatu reaksi d.an tidak

men6gangu kesetinbangan reaksi.
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Reaksi-reaksi netabolisne karbohid.rat, Iemak, d.an pro-

tein nerupakan nateri pokok dalatr penbahasaa buku ini. Ba-

qyak nacan dan jenis reaksi zat-zet rnakanan yang perlu d.i-

pahani, terutama ba6i para individ.u yan8; io8in nentlalami

ilnu pengetahuan biokinia.
Reaksi-reaksi biokinia netabolisne karbohidrat lnenca-

kup: reaksi glikolisis; glikogenesis; glikogenolisis; oksi-

tlasi piruvat ; siklus asan sitrat; fosforilasi oksidatif ;

clan glukoneogenesis. Dalan riraksi-reaksi metabolisme lenaL

materi yang dibahas neliputi: hidrolisis triasilgliserol I

beta-oksid.asi asan leroak; karnitin sebagai nolekul pexcbawa

BSartr-BSBo lenak rantai. panjang nasuk ke d.alam matrik mito-

kondria; nolekul-nolekul pembawa energi yang dihasilkan d.a-

Ian setiap putaran reaksi beta-oksidasi asan lemak; penben-

tukan keton-keton bodi; biosintesis asarn-asan lenak d.an

triasilgliserol (leroak netral); dan biosintesis kolesterol.

Katabolisne dan anabolisne (biosintesis) asatr-asam anino

d.ibicarakan d.aIan penbahasan reaksi-reaksi biokinia roetabo-

lisne protein. Secara umun r sasaran utama d.ari reaksi-reak-

si tersebut d,i atas ad-alah pembentukan energi d.alam bentuk

nolekul ATP. g:una .nenjala::kan sel.uruJr -aktivitas tubuh r men-

bentul< <[an nengganti sel-seI yang telah rusak.

o
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BEAKS I-RXAKSI BIOKIMIA IIEIABOLISME KARBOEIDRAT

Karbohiclrat nerupakan salah satu zat nakanal utaroa ba-

gi tubuh naausia ternasu.k berbagai jenis hewaa. Zat ini ber-

fungsi sebagai sumber kalorj. tubub, komponen zat penbentuk

menbraa se1 . tlan penbeatuk roolekul nukleotida. Dalan rnenja-

lankaa peranarnya, zat nakanan ini nengalani berbagai pero-

batran baik reaksi hitlrolisis pada proses pencernaan maupun

realisi oksidasi retluksi patla proses roetabolisne.

Meskipun karbohictrat ini terdiri clari berbagai nacan

senyar{ra baik yaag tergo}ong polisakaritla, disalcarida naupua

rconosakaricla nanua dalan proses netabolisne, - karbohielrat

yan6 tliolah acLalatr monosalarida terutana tlalan bentuk mole-

kul glukosa. l'lonosakariila-nonosakaricta lainnya Beperti. na:

nosa, frukEosa dan galaHosa yang tl.ihasilkan nelalui proses

bidrolisis karbohidrat patla penceraaan roakanan dirobal d'a-

hulu oleh tubuh menjatli nolekul glu.kosa sebelum zat-zat ir,i-

menasuki proses metabolisne tli i[a].an sel. -se1 jaringaa tu-
buh. Dala-m proses perub ahan ini, naaosa difosfatasi nenjadi

naaosa-1 -f o sf at yaDg kemud.ia-n be ris one risas i tlenga! f ru.lrtosa-

5-fosfat dan selaajutnya roenjadi glulosa-6-fosfat yang treut-

beatu.k kestinbangaa dengan glukosa. Frrrktosa ilifosfatasi nen-

jad.i frulrLosa-1-fosfat ya.n.g selanjut4ra roenjatli fruktosa-1 t6-
difosfat dan keroudian berubah rnenjacli frulrtosa-5-fosfat yang

selanjutnya nenjadi glukosa-5-fosfat yang berada dalan ke-

adaan setirbang dengan glukosa. Galaktosa difosfatasi nen-

6
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jad.i galalrtosa-1-fosfat ya.ag berisonerisas5. dengan glulosa-1-

fosfat tlan kenudiaa berubah nenjadi glukosa-6-fosfat yalg ber-

ada tlalan kesetinbaagan tlengan glutosa. Secara sed.erhaaa realc-

s i pengubahan monosalaricla-nonosakaritla tersebut nenjadi nole-

kuI gluJcosa d.apat d.iluliskan sebagai berikut:

Maaoga

Manosa-1-fosfat

FrrrTosa

r"r*osa-t -fosf at
I

rrrr*osa-r ,6-di-
fosfat
rrdltosa-5-fosfat

Galalrt
.'t

Galakbosa-l-fosfat
I

G1u}osa-1-fosfat
J

Glulros a-6-fos fat

osa

J

rJo".-e-fosfat
Grur<tsa-5-rosrat

c1,,*[".
J JT

Glulosa-5-fosfat Glukosa
.[t

Gluko aa

Reaksi-realsi kinia metabolisne glukosa tli dalan se1 .-

seI Jaringan tubuh dapat cli]elonpokkan ke dalan 6 nacam re-

aksi ya}coi: reaksi glikolisis, glikogenesis, glikogeaolisist

oksidasi piruvat aenjatti asetil-CoA, fosfoiilasi oksitlatif
tlaa glukoaeogenesis.

A. Eealisi slikolisis
Glikolisi.s adala} serangkaiaa reaksi yang nerobah glu-

kosa menjacli piruvat tlengan nenghasilkaa eaergi clalam ben-

tu} nolekul adenosin trifosfat (AT?). Patla orgaaisne aerobt

glikolisis roe rrrpaka-n reaksi anal bagi glulosa sebelum nema-

suki siklus asan sitrat (sikLus Krebs) dan rantai transport

ele$ron dalarn rangka nenproduksl energi yang terkandung d.i

clalam nolekul glukosa. Di bawah kond.isi aerob, piruvat yang

MILII( UFT PERPUSIA I(AAN

Il(lP PA DAIJG
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Easuk ke d.alarn nitokonclria seI aka:r tl.ioksitlasi secara sen-

pu:eua nenjadi CO2 da-n ErO bilanaaa j,,m]ah oksigea (Or) fans

terseclia roenculnrpi. Akan tetapi bilanaaa Junlah O2 FanB ter-
seCia t itlak nenadai, seperti pada kontraksi otot yang alrbif t

naka piruvat yaag nasuk nitokonclria itu dirobah nenjadi asam

Iaktat. Pada organisne anaerob, seperti. ragi., asam piruvat

ini ctirobah nenjadi etanol. Proses penbentukan etanol dan

laktat clari glukosa ini disebut sebaga5. fernentasi. Secara

sederhana proses perubaban glukosa clalan si-sten organisme

hid.up tlapat dilukiskan sebagai berikut: 
E
1

cEz- c-coo- (ralrtat)
)rl

OE

ceEtzo6
Glukosa

o

2 cEr-8-coo-
Piruvat

Glilolisie eOZ + EZO

CA.,-CEZ-OE (etanol)

Beaksi glilolisis ini terjadi tli tlalan sitosol se1 -,

nerobah I nolekul glukosa menjatl.i 2 molekul asan piruvat

nelalui beberapa tahap reaksi. Reaksi tabap pertanalSra ad.a-

lah pengubahan glukosa nenjadi frulrtosa-1 r6-difosfat de -
ngaa melalui reaksi. fosforilasi, isonerisasi daa fosforila-
gi kedua. Reaksi-reaksinya tlapat d'itulis sebagai berikut:

'1 . Reaksi fosforilasi oleh ATP.
-2

cH^OEZ
E E

OE

E E

c

Eekso-- H

EO

E}OPOV

E
OE E +ADP+E+

OE
+ ATP

EOE
Gluko s a-6-fo sfat

OH

Glul<osa

OE _.ts
.kr-nase
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2. Reaksi isouerisasi glukosa-6-f osf at nenjatli frrlHosa-6-

fosfat.
CE 0Po 2- 2-oreor. cEzOE

I v

E

E

E

EO

EEO
OE

OE

EOE
Glukosa-5-fosfat Frulrbos a-5-fosfat

Patla realsi i.ni rantai piranosa ilari glukosa-6-fosfst d'i

robah nenjadi rantai iuranosa ttari fruktosa-6-fosfat.
Reaksi dlengan strtrkbur rantai terbuka tlapat dilukiskan

sebagai berikut :

\
E fE2oE

E -oE
=o

-E
-0E
-oE

Fos foslukos e -
l--'
).sotrerase

EE

Fo sfoglukosE0- E

E -08
fsonerase

E

E

E -oE
E2OP0l

Frultosa-6-fosfat
G1,r-<osa-6-iosiat

(aldosa) (ketosa)

Strrr.ktur rantai terbuka tlari glukosa nenpunyai sebuah gu-

gus aldehiil pacla C-1 sedangkar. s tru]rtur rantai terbuka

dari fruktosa rnernpunyai sebuah gugus keto patla aton C-2.

Aldehid, pada C-1 ini bereaksi clengan gugus hidroksil pa-

d,a Q-5 nenbentuk ciacin piranosa, sedangkan gugus keto

pada C-2 bereaksi clengan gugus hidroksil pacla C-5 nem -
bentul< cincin furanosa. Dengan demikian, isonerisasi da-

ri glukosa-6-fosfat nenjadi fruktosa-6-fosfat pada da -
s arnJra adalah perobahan suatu aldosa nenjadi ketosa.

8uroto,2-

E
I

E
OE
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7. Reakci fosforilasi ketlua.

Pada realrsi ini, f rultosa-6-f osf at difosforilasi clengan

AfP menbentuk fruktosa-'l r6-difosfat nenurut reaksi seba-

gai berikut:

2 2-o
E

OEE
FrrrHosa-6-f osf at

EO

=0

-E
-0E
-0H

AIt[o1ase * =o
E -E
E

Fosfofnrk ,
o iJrage -

?
EO-C

I
E

D ihitlroks ias e -
ton fosfat

0 PO E?OPO'2-c

oE
OE E

FruHosa-1 r6-difosfat

E o
t, t't
c
I

E-C-08
t
cEzow'2-

Gtiseralctehid-
V-fosfat

Eẑ,l

E
EO

E^C
11

E

-P0) OE

+ A{fP

+ADP+E+

Ketiga macam realsi tersebut di atas EasiDg-nasingrya €ecara

berurutan dikatalisatori oleh eazin heksokiaase, fosfogluko-

sa isomerase clan f osf of rrrlrtokinase.

Reaksi glikolisis tahap kedua aclalah reaksi petrguba]an

frulrEosa-1, 6-dif osf at nenjatl.i gliseraldehid-J-f osf at dan di-
hidroksiaseton fosfat di.naaa- nntara gliseralclehid'-7-fosfat

cLal' dihidroksiaseton fosfat terAapat kesetiobangan. Reaksi

i-r.i terttiri dari 2 macan reaksi yang dapat dilukiskan seba-

gai berikut:
1. Rea-ksi pengurai.an frr:lrtosa-1 ,6-difosfat EenJadi gliseral-

d.ehid.-r-f osf at tlaa dihittroksiaseton fosfat nenurut persa-

naan reaksi sebagai berikut :

l1|oPo12-
?EzoPoV2-

+

E|OPOV?-

Fruktosa-1 ,6-t[ifosfat
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PacLa reaksi ini, frukbosa d.engaa 6 raatai karbon terputus

Beojadi dua unit uolekril , karbon yalori suatu ketosa tlan

aldosa tlengan dikatalisatori oleh eazim altlolase. PaAa

reaksj- inilab glukosa dengaa rantai karbon 6 nul-ai ter-
pecah neajadi nonosatar5-ka yaag lebih sederhaa clengaa

rantai aton karbon 7 (ketosa clan a1tlosa) tlan selanjutnya

zat i:r:i- dirubah nenjatti asam pinrvat. Dengan clenikian t

pengubatraa 1 nolekul glukosa dalam proses glilolisis akan

nenghasilkau 2 nolekul asan piruvat.

2. Realsi isonerisasi antara tlihidroksiasetoa fosfat dengan

gliseraldehid.-7-f osf at nenurut persanaan reaksi :

E ',-o
\//

E-C-08
sJ-or

f,aroeo12'
Gliseraldehid-7-

foBfat
(aldoea)

E^OE
I

=0

c
I
c
I
c

Isonerisasi gfla 1 karbon

ilitatalisatori oleh enzim

Secara eetlerhaaa -reaksi

fat nenjadi 2 nolelnrl gula ,
gai beriJrut:

FruHosa-l, 6-cLi- Altlolase
fosfat

Ez.OPO'?-

DihitLroksiaseton
fosfat
(ketosa)

yaag telah terfosforilasi ini
triosa fosfat isonerase .

penguraiqn f rrrktosa-1 t 6-tLif os-

karbon dapat dilukiskan seba-

Triosa fosfat
-Es-oneiese

liseraldehitl-7-f osf at
Ittriosa fosfat
I I isomerase*I

ihittroksiaseton fosfat

GliseraltLehitl-J-fosfat secara lan6sung dapat nenasuki

jalur glikolisis nenuju penbentukan piruvat, tetapi dihid-
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roksiaseton fosfat tida* dapat secala langsuag nemasuki ja-
lur glikolisis. Oleh kareaa itu nolekul dlihiilroksiaseton

fosfat ini harus d irobatr ttahulu neajacli nolekul gliseraltle-

hid-7-fosfat nelalui reaksi isonerisasi yaag dikatalisatori
oleh enzin triosa fosfat isonerase tersebut d'i atas.

Sebagai taJrap ketiga clari reaksi glikolisis ini ad-alah

reaksi pengubahaD gliseralttehid-]-f osfat menjatl'i asan pirrr-

vat. Proses glikolisis pada tahap ini terdiri dari ! nacan

reaksi yaitu: reaksi pengubalaa gliseraldehid-]-fosfat nen-

jadi 1 rl-ilifosfogliserat, pengubahan 1 rJ-difosfogliserat
neajacti ]-fosfogliserat, pengubahan }-fosfogliserat neajad'i

2-fosfogliseratr pengubahan 2-fosfogliserat neajadi fosfo-

enolpiruvat, tlan pengubahan fosfoenolpiruvat nenjadi piru-

vat.
1i. Reaksi pengubahan gliseralclehid-7-fosfat nenjadi 1 t7'Ai-

fosfogliserat (1 rr-D?G) menurut reaksi sebagai berikut:

o oPo 2-
,

+ADp+pip c
I + ITIADE + E+

\\o\\'/E
c
I

E-C-08
firoto12-

E-C-08t)_
cEzow.5-

Gliseraltlehict-J- '1 r l-clifosf o-
fosfat gliserat-

(1|7-DPG)

Reaksi ini d.ikatalisatori oleh enzirn gliseraltlehid-7-fos-

fat clehidrog€Das€i Suatu seqyawa fosfat berenergi tinggi

telah dihasilkan clalam reaksi oksid.asi-reduksi iai. Gu-

gus ald.ehitL pacla aton C-1 tlirobah neajacli gugus asiI fos-

fat, yang ne rupakaa suatu aDhiilritla campuran antara asan

fosfat dan asam karboks iIat. Penbentu}an anlritlrid'a ini
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clisertai dengan seJunlah energi yang berasal tlari peng-

oksiclasiaa gugus aldlehiil.

2 . Reaksi pengubahao 1 rl-ttifosfogliserat nenjadi }-fosfogli-
6erat dengan bantuan enzim fosfogliserat kinase roenurut

persanaan reaksi sebagai berikut:

o.tt?-o*r'-
E-.C-OEI ..,

cE,zoIor''
l rldifosfo-gliserat

+ ADP a
Fosfogligerat

o\\-
c-o

nJ-or + Arp
l2_
cEzow3-

}-fosfogli-
serat

,

2-fosfogliserat

i.Ease

Reaksi pengubahan 1 r}-difosfogliserat nenjadi 7-fosfogli-
ini. neaghasilkan energi ilalan bentuk nolehrl ATP. Reaksi

ini nerupakan reaksi penbentukan molekul AII? pertana da-

1am proses glikolisis. Jatli secara keseluruhau, reak6i

glilolisis yaag di-katatrisatori oleh enzin gliseralclehid-

7-fosfat dehidrogenase da:x fosfogliserat kinase attalah

sebagai berikut:

a. Gliseraldehid-]-fosfat' suatu alttehitt, dioksidasi nen-

jadi l-fosfogliserat, suatu asan karboksilat.

b. NAD+ d.ireclulsi nenjadi IIAIH

c. ATP dibentuk ttari ADP dan Pi

7. Reaksi pengubahan ]-fosfo8liserat nenjacli 2-fosfogliserat

dengan bantuan enzin fosfogliseronutase nenurut reaksi:

0o
1\

oo-i/
c
I

E-C-OE
I

E-c-oPo
I

E

Fo sfoglise ro- ^
2-

c

u-C-oro12-
c
E

7

:l it ;xll i(iL
r(si Srrdti8 il-Nt)

A ?AT5

. ,,rllj,
T!DA(

0lPtll,JA A1i{ar{

l-fosfogliserat

nutase

ordl alr: PHP,,8,'lUAl
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Secara umuro, enzin routase nerupakan enzin yang rnengkata-

lisatori rekasi penindaJran gugus kinia d.alan nolekul, se-

perti peminclahan gugus fosforil (-YOrz'>.

4. Reaksi pengubahaa 2-fosfogliserat menjadi fosfoenolpiru-

vat tlengan katalisator enolase nenurut reaksi:

o o

I
E-c-oPo 2- Enolase - z- +E 0

5 , 2

2-fosfogliserat fosfoenol-
pinrvat

Pada reaksj. iai, enol terbentuk deagaa cara dehitlrasi

2-fosfogliserat. Realsi clehittrasi 5.ai nenpertinggi kere-

aHifaa gugus fosforil uatuk berpindatr. Karena itur sua-

tu senyawa enol fosfat nenpu.qyai kenampuan nentransfer

gugus fosforil yaag tinggi, sgAangkan selyawa fosfat es-

ter tlari alkohol biasa nenpul;rai kenampuan neutransfer

gugus fosforil Yang rend ah.

':5. Reaksi pengubahan fosfoenolpiruvat nenjatLi piruvat cle -
ngan katalisator piruvat kiaaee nenurut realsi:

o

-oPo

o

.E

\
c c

I
c
I
c
I
E

I
E4-OE

I
E

/o
c
I
C=0
I
cE-t

o\\oo-
cl-r
c-oBolc-
aEz

+ ATP

fosfoenol- Piruvat
pS.ruvat

Pacla reaksi ini terjacli penindaha:r Sugus fosforil clari

fosfoenolpiruvat kepatla AnP (dikatalisatori oleh piru -
vat ki.raase ) nenbeatuk molekul AllP.

+ ADp + E+ EEg!>
a--kr-nase
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Secara setlerhana rsaksi-r'6aksi glikolisis, pengubahan

glukosa meojacl.i asam piruvat r cli tlalan sitosol ee1 tlapat

dilukiskan dalarn bagaa sebagai berilrut:

Glukosa
ATP

ANP
Glukosa-6-fosfat

K
1t

Fos foglukosa
isomerase

FruHosa-6-fosfat
ATP

ADP

Fosfofrut-
to kiaase

Ditridroksiaseton
fosfat

Frrrlrtosa-1 ,6-tLifosfat
Aldolase

llriosa fgsfqt iso- - GIis ]araeuia-
7-fosfatne rage

Gliserald.ehidl I --IAD++ Pi

u3;i3i3EX""""lp*-" * r*
1 ,3-Difosfogliserat

";s:g]t"""1K
7-Fosfogliserat

rostoglisero-11nutase It
2-Fosfogliserat

ANP

AfrP

Enolase

11"
Ezo

FosfoenolPiruvat
pl*,roatl./mP
kinase Ffnr"

.1,

Piruvat

Secara total, reaksi glikolisis dapat ditulis sebagai beri-

kut : Gluko s a+ 2Pi+2ADP+2t[Al+-f2piruvat+ 2ATP+ 2NADE+2E1+ 2E2o
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Urutan reaksi pelubatraa glulosa nenjadi piruvat (g1i-

kolisis) patla seroua organisne ilan semua jenis se1. pacla d.a-

s artrJra adala-b sana, harqra saJa perubaban piruvat dalaro neng-

hasilkan energi netabolik yang bervariasi (Stryer, '1p81 , ha-

lanan 258). Ada ti6a Jenis realsi peagubaban piruvat dalan

organisme hidup yakni: reaksi penbentukaa etanol , laktat dan

asetil-CoA.

1. Reaksi penbentukan etanol.

Etanol dibentuk dari piruvat dala.n ragi clan beberapa

nihoorgaaisne lainnya. Tahap pertana dari reaksi ini aila-

Iah reaksi tlekarboksilasi piruvat menurtrt persaruaan reaksi

sebagai berikut:

E+ c02

Realsi iai djlratalisatori oleh enzim piruvat dlekarb6ksila-

se clengan tianin pirofosfat (EPP) r berasal d'ari vitamin 81 r

sebagai coenzinrya.

Tahap kedua dari reaksi iai ad'aIah reaksi retluks i ase-

taldehid. nenjatli etanol ol.eh NAIE nenurut reaksi sebagai

berikut:

oo-\\/
c
I

C=0
I
cE-t

!inrvat

E
t
C=O
I
cE-)

plruva e o t ase

E+ + NA.DE NAD'

E
I
C=O
I
cE-t

Asetalclehitl

E
I

E-C-OE
I
cE-)

EtanolAsetaldehitl

a rogenase
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Realsi ini dikatalisatori oleh enzim alkohol dehitlrogenase

yang nengaaclung ini Zn2+ sebagai altivatornya.
Secara keselurutraa, pe rubahaa glukosa nenjadi etanol

clisebut sebagai reaksi fernentasi alkohol yang berlangsuag

dalan proses enaerob. Persanaan reaksiaya clapat ditulis se-

bagai berikut:
Glukosa + 2 Pi + 2 A-DP + 2 E+- 

->
2 Etanol + 2 COr+ 2 ASP + 2E O

2. Reaksi pembentukan asan lakbat.

tralrtat pacla ununn;ra terbentuk dari piruvat clalan ber-

bagai nacam nikroorgaaisue. Reaksi ini juga dapat terjadi
cli dalan se1 organisne tingkat tiaggi, seperti naDusiarbila

junlah persecliaan oksigen sangat terbatas seperti cli tLalan

eeI. -seI. otot selana aHivitas tubuh berlaagsung. Dalan

haI ini, piruvat clirectuksi oleh NADE nembentu-k laHat tlengan

tlikata].isatori oleh enzin laktat dehidrogenase. Reaksinya

acl.alah sebagai berilrut :

oo-\\/
o

c
I

EO4.E
I
CE,

+ NAD

o
\\

c
I

C=O
I

cE-

+ N.A.DE + E+ Lalrtat tle-
ogenase

+

?iruvat I-traktat

Secara keseluruhaa, reaksi perobahan glukosa nenjadi lalctat

tlapat ttitulis sebagai berikut :

Glukosa + 2 Pi + 2 ADP 

-> 

2I'a6at + 2 AT? + 2ErO

MILII( UPT PERPUSTA KAAN

II(IP PANAN6
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7. Real<si penbentukaa asetil-CoA.

Asetil-CoA terbentuk dari asam piruvat nelalui reaksi

dekarboksilasi oksiclatif cl.al-au nitokonclria patla orgaaisroe

aerob. Reaksinya dapat ditulis sebagai berikut:

oo-\./
c
I

C=O
+ NAD+ + CoA ---+

CE,
oc +CO + NAIE

. SCoA
2

I
cE--", Asetil-CoA

Pinrvat

Rea-l<s i iai dikatalisatori oleh euzin piruvat tlehidrogenase

d.an nerupakan realsi yang penting clalan netabolisne gluko-

sa 4a1an tubuh rnaaus ia guna nenghasilkaa sejumlah energi.

Da1am ha1 ini, aset5-1-CoA akan bereaksi dalan sisten sklus

asan sitrat dan raatai traasport eleHron roenghasilkaa eaer-

gi dalan bentuk nolekul ATP.

B. Reaksi glitogenesis.

Glikogeaesis attalah reaksi sintesis glikogen dari glu-

kosa. Reaksi ini penting dalan upaya tubuh roeqyi-rnpan kele-

bihan g1u-kosa alalan bentuk glikogen (polisakarida) sebagai

zat'nakaaan cadaagan yang sewalrtu-waktu d.apat diuraikan kem-

bali nenjad,i rnolekul glukosa. Dalan hal ini, nolekul-no1e-

kul glukosa bergabung nelalui ikatan alpha-1 14 glikositla

nenbentuk molekul glikogea rantai lurus daD ikatan alpha-

'l ,6 glikosidla untuk nelobentuk percabangara;ra. Pada umutrnJra t

setiap 10 unit glukosa tlalam raatai glikogea terdapat satu

caba"rg. Strul<tur nolekul glikogen d.apat d-ilukiskaa sebagai

berikut:
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Ikataa a<-1 ,6 aata-
ra dua unit glukosa

E2

E

EO frz

t c8.2

E

E

H H

E

2

HC f, -R
E OE EOE OE

Ikatan x,-1 t+
antara dua unit
glulosa

Glikogen dalan tubu.h disinpan d'i dalam dlua tenpatr ya-

itu hati clan otot. Konsentrasi glikogen yang terd.apat di t[a-

lam hati lebih tinggi dari ctalam otot. Baik di dalaro hati

maupun di dalan otot tubuh, glikogen beratla tti tlalam sito-
so1 sel1 d.alan bentuk granula clengan tl'ianeter antara 1OO -
4OO Ao. Glikogen graauJ-a ini uengantLung enzim-enzim yang

mengkatalisatori sintesis daa ilegradasi glikogen.

Reaksi gtikolisis berlangsung dalaro enpat ta-hapt yai-

tu reatsi fosforilasi glukosa menjacli g1u-kosa-6-fosfatr iso-

merasi glukosa-5-fosfat nenjacli glukosa-'1-fosfat, reaksi

penbentulan uriclia difosfat glukosa (UOPC), clan reaksi pen-

beatulaa ikatan gl-ikosida. Secara rinci ke enpat tahap rea-

ksi tersebut dapat dikenukakaa sebagai berikut:

1. Reaksi fosforilasi glukosa nenjacli glukosa-5-fosfat.

Patla reaksi ini, glukosa difosforilasi- nenjatli glukosa-

6-fosfat dengan bantuan enzin beksokinase. Real<si ini neru-

pakan reaksi unun pada proses glikolisis dan d.itulis seba-

EE

EE
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Bai berikut:
CE OE cE?OPO'2-

2

E AIP ADP+E+ -

EE .EEES e E

EO iI
E E

G1ukos a Glukosa-6-fosfat

2. Reaksi isonerisasi glukosa-6-fosfat nenjadi glukosa-1-

fosfat.
Pada reaksi ini, glukosa-6-fosfat dirobab meajadli g1u-

kosa-1-fosfat oleh enzin fosfoglukonutase nenurut reaksi:
CH^oPo-2-z2 E2OE

E

OE

Eee!eglcEees!999s
!----------

E E

2-EO

E OE
oh,

E

Glukosa-5-fosfat Glukosa-1-fosfat
Enzim fosfogluloroutase sentliri, d.a1am realsi ia5., terfosfo-
rilasi tlan gugus fosfonya nemegang pelanan dalan d.a1an re-
aksi setinbang clinaaa glu.kosa-1 ,6difosfat sebagai iaterne-
tlietnya. Secara seclerbana reaksinya d.itulis sebagai berikut:
I;tz-P + Glulosa-6-fosfat i--:? Enz + Glulosa-'l ,6-difosfat

f:=:? Bas-p + Glukosa-1-fosfat.

]. Realsi penbentulan uriclin clifosfat glukosa (UDPG).

Pada rea.ksi ini, glukosa-1-fosfat berealsi dengan uri-
din trifosfat (UEP) nembentuk nolekul nukleotid.a aktif yak-

ni uridin difosfat glukosa (UOPC;. Reaksinya dapat ditulis
sebagai berikut:

E
OHE E

E
OE

E
E
OEOEE
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o
ll
c

lttO=C- CE-N/

EOCE

E

E

EII CE2

OHE
00
ll ll

0

EN
I

O=C

oI

CB
II
in

E

HEO
Glukosa-1-folfat

EOCE2

E

+ -o-P-o-P-o-P-o-cE

66
EO OE

Uridin trifosfat (UTP)

-8-o-
0

LIDPG-oi--_____L__-A--------rorosr orl_-
lase

0

0
ll
c

00ll rl

-o-P + PPi
PirofosfatEOEOO

EO OE

Uritlin difosfat glukosa (ITDPG)

Uridil difosfat glukosa (mfC;, glulosa donor tlalam

reaksi biosintesis glikogea, merupakan suatu beatuk glukosa

teraHivasi. Aton C-1 dari unit IIDPG teraltivasi karena gu-

gus hidroksih:ya teresterifilasi menjadi difosfat yalg ak-

tif dalan nolekul IIDP.

Reaksi sintesis IIDPG ini d.ilatalisatori oleh enzin IIDPG-

pirofosforilase dan nenbebaskaa pirofosfat. Pirofosfat yang

clibebaskan ini berasal dari dua gugus fosforil terluar dari

urictin trifosfat (UTP). Reaksi ini berlangsung setinbang.

Akan tetapi, pirofosfat dengan cepat dihidrolisis nenjadi

orthofosfat oleh enziro pirofosfatase sehingga nengbasilkan

reaksi tak setimbang (irreversible). Secara sederhana, hiil-

rolisis irreversible dari pirofosfat yang berasal dari sin-

OHE
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tesis IIDPG d.apat diluliskan sebagai berilut:
Glukosa-1-fosfat + UfP i? IiDPG + PPi

gPi + E2O 

-> 

2 Pi

Glukosa-1-fosfat + UfP + E2O ---> IIDPG + 2 Pi

4. Reaksi pembeatukan glikogen.

Reaksi iai nerupakaD reaksi siatesis glikogea Eelalui

penbentulair .ilatan alpha-1 r4-glikositla nenurut persaraan

reaksi sebagai berikut:

EOCEZ
E0cg2

E E E E E

+
E
OEE

o EO R

EOE

,l
OE EOE

Glikogen (n unit)

EocE2 E E2 Eoc%

E2

o

-o-P-o
I
o

o
lt
P

6 E

UDPG

EE

Glikoge s intetase

EE E
00

* -o-$-o-$-oE UridinE
OEE oo

R

EoEEOEEOEuDP
Glikogen(n+1uait)

Patla reaksi iai, u:ait glukosil baru clitanbahkan kepacla u.nit

terrninal noaretluksi clari 6likogen diroaaa unit glulcosil ak-

tif dari IIDPG ditraasfer kepada gugus bictroksil pada C4

glikogen terninal sehingga nenbentuk ikatan alpha-1 r4-g1i-

kosicl.a. Reaksinya berlaagsr.reg secara terus nenerus sehinS-

6a terbentuJr glikogen dengan unit gluJrosa ya:rg panjaag' Pa-

da reaksi perpanjangan rantai glikosida iDir IIDP digantikan

MiLl('iPT i:ERPUSTAI(AAN

II(IP PADANG
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oleh gugus hidroksiL d.ari glikogen terniaal. Reaksi iai di-
katalisatori oleb enzin glikogen sintetase yang tlapat nenan-

bahkaa unit gluJcos il harya kepatla rantai polisakariaa yrng

nengarlduDg lebih dari enpat uait Slulrosa yang sutlah terse-

dia. Jad.i enzin glilogen si.ntetase menerlukan nolekul poli-
sa.karitla priner atau polisakaritla ya-ng suilah tersed ia yang

terbentuk dari rea}si sintesis laianya. ,

Patla realsi sintesis glikogen inir di sanping terben-

tuk ikatan alpha-1 ,4-glitositta Juga dapat terbentuk ikataa

alpha-l r5-glikosida. Teriad iDya ikatan alpha-1 r 6-glikos ida

ini nenyebabkaa terbentuloya roolekul glikogen yang berca -
bang. PenbentukaD cabaag iai sangatlah pentiag kareaa cle -
agaa atl.aaJra cabang alan nenilgkatkan kelarutaa Blikogen da-

Lan air. Di sanping itu, glikogen yaag bercabang akaa neng-

hasilkan labih baryak unit glukosa terminal nonrecluksi yang

pad.a giliraooya nengaktifkan kerja enzirn glikogeo fosforila-
Ee Aan sintetase. Jadi, percabangan akan neninglatka:x kece-

patan sintesis tlan clegradasi glikogea.

Percabangan glikogea iai terjadi setelah sejunlab unit

glukosil bergabung satu sana lain dengan ikatan alpba-1 ,4-
glikosicla oleh enzim glikogen siatetase. Selanjutayar 81i-
kogen rantai panjaag yang telah terbentuk ini mengal-ani re-

aksi degratiasi tlengan bantuan enzin g1i-kogen fosforilase

roenghasilkan molekul glulosa-1-fosfat. Oleb enzin percabaag-

an (branching enzyne) glukosa-1-fosfat ini dipintl'ahkan ke

atom C-6 pada uait glukosil dan nembentuk ikatan alpha-1 15-

glikosida. Reaksi penbentukan percabaagan glikogen ini da-



pat ditulis sebagai berikut:
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E E

B

E E
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C. Reaksi glikogenolisis.

Reaksi glikogenolisis adalab kebali.kan clari reaksi g1i-
kogenesis. Kalau pad.a reatsi glikogenesis sejunlab nolekul
glu.kosa tlisiatesis neajatli glikogea, naka pada rea-ksi g1i-

kogenolisis glikogen diuraikan kenbali neajadi noleirul-no-

1ekuI glukosa. Glikogenolisis merupalan reaksi fosforilasi
yang clikatalisatori oleh enzin fosforilase. Enzin ini beker-

Ja kbusus u:rtu.k nernutuskaa rantai ikataa alpha-glikosicla c[a-

ri molekul glikogen dengaa rnengbasilkan roolekul glukosa-l-

fosfat. Reaksi glikogenolisis ini dapat ditulis sebagai ber-

ikut:
EOCE2 E EO

E EE EE

EO

0

+Pi

;""f""i-
lase

EO
E E E E E

Glikogen (n uait)

EOC flz E E0cE"

E E E E E E
+ OEE 2-

EO
PO

1
E E E E

Glikogen (n-1 unit) Glukos a-'1-fos fat

D. Reaksi oksittasi D iruvat men iaili asetil-CoA.

Dekarboksilasi oksidatif dari asan piruvat akan neng-

hasilkan asetj.l-CoA. Reaksi ini terjadi di claIam natrik ni-
tokontlria tlan nerupakan reaksi penglubulg antara proses g1i-

kolisis dan s iklus asarq sitrat. Reaksiqya clapat tlitulis se-

OEE OEE OHE

OEE OBE



bagai berikut:

Piruvat

+

NE^

T"'<rf\
\ !r/ \N/
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E

=0

=o

o 008tr [t+ ES-CE^CE^-N4-CE^CE^-N-C-C. =z z z Zl tEEE
-o-P-o-P-o-c E2
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Eo
I-O-P=O
I
0-

+ NA.D
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CE, o

-cg.zcE2
tl

-N-C -cE^cE^-trt tfr.
TI cE-t)

Q-CE"
cE, -

ooEC=O\s
E

-o-P-o-P-o E2

o

EE
Asetil-CoA Eo_t

0-P=O

6-

Secara setlerhana, realsi tersebut cli atae dapat dituli.s se-

bagai berikut:
Piruvat + CoA + SAD+ 

-2 
Asetil-CoA + C0, + NADE

Reaksi iai berlangsung secara irreversible dan dikatalisa-
tori oleh enzim piruvat ttehitl.rogenase. Molekul asetil-CoA

yaag terbentuk iai selanjutqya akan nenasuki siklus asan

sitrat atau lazirn juga <Iisebut sebagai siklus Krebs.

E
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E. Reaksl-realsi siklus asan sitrat (eitlus Krebs).

Seperti cli]enukakan tlalarn uraian di atas, pacla proses

glikolisis, glu*osa dirobbtr neuJidi asam piruvat. Di bawah

konclisi aerob, piruvat tersebut tlitLekarboksilasi secara ok-

sidatif nenjadi asetil-CoA. Asetil-CoA ini kenudian dioksi-

clasi secara senpurDa nenjacli CO2 n61a1ui siklus asaro sitrat
(siklus Krebs). Siklus asar Bitrat jalur akJrir clari pengok-

sidasian molekul-nolekul bahan bakar seperti karbohidrat t

asam lenak tlaa asao anino daIam nen6hasilkan energi yang di-
perlukan alrtivitas tubutr. Patla uroun::ya r aetrua nolekul bahan

bakat zat-zat naAanaa yang nenasr:J<i jalur siklus asan sit-
rat ini se1alu dalan bentul asetil-CoA.

Semua reaksi-reaksi dalan jalur s iklus asan sitrat iai
pacla unuronya terjad.i di da1an rnitokoatlria. Dalan reaksi-re-

aksinya, nolekul oksaloasetat (noIekul tlengaa 4 atolo C) ber-

gaburg cleagan gugus asetil (neagaaituag 2 aton C) menbentuk

asam Bltrat (asan trikalboksilat clengaa 6 aton c)' Molektrl

sitrat ini keroutlian d.idekarboksilasi secara oksidatif neng-

basilkan seqyawa q -ketoglutarat (nolekril ilengan 5 aton C)

yang selanJutnya clidekarboksilasi lagi menjadi seqyawa suk-

sinat (nolekul dengan 4 atoro C). Dari euksinat ini dibasil-
kan kenbali rno lekr.rl oksaloasetat yang selan.iutnya akan c[a-

pat pula bereaksi d.engan nolekul asetil-CoA yang baru. De-

ngan denikian pada reaksi siklus Krebs, 2 atom C nenasuki

siklus sebagai gugus asetil daa 2 atoro C neniaggalkaa s 5-k-

lus d,alara bentu.k 2 moleleul COr.
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Pada dasarnya, reaksi-reaksi tlalan jalur silrlus Krebs

ini nerupakan reaksi penintl.a.hau (traasfer) 7 ion hidrida
(6 elekbron) kepada , NAD+ rneaghasilkan , NADE tlaa sepasaag

aton hiclrogea (2 elektron) kepada nolekul FAD raenbentuk no-

leku1 FAnEr. Baik NADE naupun FADE, disebut nolekul penbawa

elektron. Molekul-no1ekul penbawa eleHron ini ataa nentraa-

efer elelrtron:rya kepacta O, dalan raatai traDsl,ort 6lelrtrou

neaghasilkaa nolekul adeaosin trifosfgt-(AfP), Buattr nole-
'kuI, penbawa energi dalaro sistero oiganisne biclup.

tajrap-tahap reaksi dalan sl}lus asam sitrat (siklus

Krebs) secara rinci. clapat tlikemu]a]aa sebagai berikut:

1. Reaksi penggabungaa oksaloasetat tlengaa asetil-CoA.

Reaksi siklus asam sitrat di-nulai ttari penggabuagan

nolekul oksaloasetat (nolekut 4 aton C) deagan gugus asetil
clari asetil-coA (notekul 2 aton C). Da1an haI inir oksalo-

asetat bereaksi ttengaa asetil-CoA d.an ErO nenghasilkan eit-
rat C.a= Cc.L ne:ulut reaLsi sebagai berikut:

o=c-c00-
urd-coo-

cE2-coo-
804-C00-

o
tl
c

+
A

.CE,

-coi + Ero 
-r E2-COo-

I
c + ES-CoA + E+

Oksaloasetat Asetil-CoA Sitrat
Reaksi ini nerupakan realsi aItlol kondensasi yang dilanJut-

kao dengaa reaksi hiclrolisis ilan dikatalisatori oleh enzin

sitrat sintetase. Cksaloasetat pertana sekali bergabu-ng d'e-

ngan asetil-CoA nembentuk sitril-CoA yang kemudian terhid'-

rolisis menjatti sitrat tlan CoA. Eidrolisis sitril-CoA akan

menyebabkan reaksi ini berlangsung searail nenuju penbeutuk-
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an asan sitrat. Struktur kinia dari sitril-CoA tlapat aitu-
lis sebagai berikut:

o
CE J-s-col
I

{
c

I
c
I
c

E*^
tl
Coo-

a
-c00EO

E2-CoO-

Sitril-CoA

2. Reaksi isomerisasi sitrat nenjaili isositrat.
Sitrat harue aliisonerisasi nenjatti isositrat guna tne-

rnudalkan nolekul 6 aton C iai ne lakukan dekarboksilasi ok-

sidatif. Reaksi isonerisasi sitrat ini bernula d.engan de -
hitl.rasi dan keroud.iaa d.ilaajutkan tlengan hittrasi. Enz iro yang

bekerja pada ketlua reaksi ini clisebut akonitage karena in-
ternettiet clari realsi ini adalah sis-akonitat. Reaksinya t[a-

pat ditulis eebagai berikut:

q00- co0-
I

qo0
E^0
11 E-C

ll
E^O

E-C-E
-oocJ-os -00c-c

I
cE^
tZ
c00-

sis-Akouitat

I

EJ-oE
-o@-c-E

00
Isos itrat

E2

Sitrat

l. Reaksi oksitlasi claa ilekarboksilasi isositrat nenJadi

c -ketoglutarat.
Reaksi ini roerupakan reaksi oks j.dasi-reduksi yang per-

tana dalan siklus asan sitrat. Realsi clekarboksilasi oksi-

datif tlari isositrat dikatalisatori ol-eh enzin isositrat
dehidrogenase. Reaksinya dapat clitulis sebagai berikut:



lar-L.

. .t{i;r
t\tl t
I



coo-
I

cE^t1
E-c-coo-

I
E4.OE

doo-
Isositrat

doo-

E+ co^

\2-;

,o

crE2

d -ketoglu-tarat

coo coo-
I

NAD+ NAIE + E+
I
CE
t

D

2
E4-E

I
C=O

Coo-

E-C-C00
d=o
doo-

Sebagai i.nte:mesiet tlari rea]<si j-ni ad alah se4yawa oksalo-

suksinat yang segera nenbebaskan C0, ketika berikatan de -
ngaa enzin tlalan nembentuk a(-ketoglutarat.

Kecepatan pembentukan e(-ke toglutarat yaug dikatalisa-
tori enzin isositrat tlehidrogeaase ini sangat pentiag dalan

menentulan kecepatan kese luruhaa reaksi siklus asam sitrat.
Atl.a dua Jenis enzin isositrat tlebidrogeaase yalori NAD+ daa

NADP+ (aikotinamitL atlenin tl.inukleotida fosfat). NAD+ meru-

pahan enzin yang spesifik yang ter"d apat d.i clalam nitokontlria

tlau peating bagi s iklus asan sitrat. NADP+ nerupakan enzin

yaag spesifik yang terrilapat baik di claLan nitokondria nau-

pun di dalam sitoplasna dan nenpr.myai peraaan netabolik yaag

berbed.a d.engan NAD+.

4. Beaksi penbeatukaa suksinil-CoA dari dekarboksilasi ok-

sidatif e( -ketoglutarat.
e{-Ketoglutarat tlapat dirobah menJadi suksinil-CoA oleh

enzin a --ketoglutarat dehictrogeuase.'konplek. - Reats inj'a atl.alah :

coo- coo-ri
CE^ CE^

E-d-f +NA.D++CoA.- tz
| - -.t-- ?*Z + CO, + NAIE
C=O C=O

Oksalosu.k.
sinat

I

S-CoA

pa04
IG

IL tlU
.1r{

I

< -ketoglutarat Sukslnil-CoA
rr_,JJ fn

IiCLEKS

,,, -.r.,cAR

.l j.1\

I
I
I
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5. Reaksi peagubahan suksinil-CoA nenjatli suksinat.

Tahap selanjutaya dari reaksi siklus Krebs adalah peag-

ubatraa suksinil-4oA nenjatli suksinat yang dikatalisatori

oleh enzin suksi:lil-CoA. Pada reaksi inir gugus fosforil tla-

lao noIehlI guania trifosfat (GB?) ditransfer kepadla atleao-

sin trifosfat (ADP) untuk nerobeatu-k ATP dalam suatu reaksi

yang dilatalisatori oleh eazin nukleositla dlifosfokinase. Re-

aksi-reaksi ini dapat ,ilitulis sebagai berikut:

coo-
t

z
E2

=0

-CoA
Suksinil-CoA

+Pi+GDP:
c00-
I

CE^+GTP+COAt1.
cE^
tl
co0-
Suksinat

I

c
I
c
I
c
A

Nukleosida ! GDP + ATPGTP + ADP
clifosfokinas e

6. Reaksi pengoksidasiaa suksinat nenjadi oksaloasetat.

Melalui seraDgkaian reaksi ini, oksaloasetat clibentuk

kerobali clengaa cara pengoksid.asian suksj.nat. Proses pengu-

bahaa suks inat menjatti oksaloasetat ini nelalui J tahap re-

aksi, yahi oksidasi, hidrasi dan oksitlasi kedua. Senyawa

antara yang terbentuk pad.a perubahan suksinat nenjadi oksa-

loasetat ini atlalah fumarat d.aa nalat. Dalan hal inir suk-

sinat tlioksid.asi nenjadi fumarat oleh enzin suksinat d'ehid'-

logeuase. Setanjutnya funarat dihiitrasi nenjadi L-na1at de-

ngan bantuan enzirn fumarase. llerakhir, nalat aioksidasi nen-

jadi oksaloasetat oleb enzirs nalat clehidrogeaase dan NAD+

sebagai aseptor hitlrogenrlya. Secara keseluruhan, reaksi ini



d.apat ditulis sebagai berikut:

?oo- 9oo-
FAN FADE^ C-E E^O

---\/--:- E-8 -(-'
I

coo

ne
lz
cE^t1
co0-

c00-
I

E-C-OE
I

E.C-E
I

c00_

MaIat

trADE
I!trtn' ,;+

-__\-z____c

v2

coo-
t
C=O
I
cE^tz
c00_

Su.ksinat Funarat Oksalo-
asetat

Secara keseluruban reaksi-reaksi d.alam siklus asan sit-
rat (siktus Krebs) dapat d,iluki.skan dalan Skena 1 tli bawah

ini (haI.77). Pada skena ini tliganbarkaa secara rinci tahap-

tahap reaksi yang terjadi dalan siklus Krebs. lilulai dari re-

aksi asetil-CoA dengan oksaloasetat sanpai terbentuk kenba-

Ii oksaloasetat ini ilalan siklus Krebs terdapat ! tatrap re-

aksi dinana setelah reaksi tahap 9 kenbali lagi ke tahap 1.

Dengan nenperhatikaD kese lurutran tahap reaksi siklus

asan sitrat ini, naka clapat clikenukakan haI-hal sebagai ber-

ikut:
1. Dua aton C nenasuki siklus dlalaro penggabuagan gugus ase-

ti1 (d.ari asetil-CoA) dengaa oksaloasetat. Dua aton c

neninggalkan siklus d.alam bentuk nolekul CO, sebatai ha-

sil clari proses tlekarboksilasi yang dikatalisatori oleh

enzin isosi.trat dehi<lrogeuase claa eC-ketoglutarat d'ehid-

rogenase. Jadli, tlua aton C yang neninggalkan s iklus ber-

beda tlengan <[ua aton C yang nenasuki siklus.
2. Enpat pasang atoro E neninggalkan siklus roelalui enpat re-

aksi oksidasi. Dua NAn+ d.ireatuksi dalan Proses dekarbok-

silasi oksidatif clari isositrat dan (. -ketoglutarat r aa-

tu nolekul- IAn d.ireduksi d.alao proses pengoksidasian mo-
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Skena 1: Siklus Asam Sitrat (Sit<lus Krebs)
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I

cE^l1
E-C-COO-

I

E0-c-Et_
coo
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c00-
I
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cE^lz
C=0

6oo-
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+
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+lekul sr.r.ksinat, clan satu NAD

oksid.asian na1at.

cliretluks i dalan proses peDg-

J. Satu ikatan fosfat berenergi tinggi (clalan beatul< GfP) di-
hasilkan d.ari ikatan tioester kaya energi dalan sulsi.nil-
CoA.

4. Dua Eolekul air ttigunakan: satu dalan proses sitrtesis sit-
rat nelalui reaksi hidrolisis-sitril4oA tlan,satu lagi di
tla1ara proses hictrasi fursarat.

Secara totaL reaksi-reaksi dalaro siklus asan sitrat da-

pat d.ilukiskaa sebagai berikut:

Tahap 1: Asetil-CoA + Oksaloasetat + BZO A . -+Sitrat+CoA+E'
llahap 2: Sitrat?--.lE} ais-skonitat + ErO

Tahap 7: Sis-Akoaitaf + \O i---+ isositrat
Tahap 4: Isositrat + NAD+1+ a -ketoglutarat + CO, + NADE

Iahap !: a -Ketoglutarat + NAD+ + CoA

Suksinil-CoA + C02 + NADE

Srrlsinil-CoA + Pi + GDP f+ Bulsinat + GTP + CoA

Suksiaat + FAD 63 fumarat + FADE2

Funarat + ErO a - T--nalat

I-Malat + Nal+;3 okasaloasetat + NADE + E+

[ahap

Tahap

Talrap

Iahap

6:

lz
8:

9:

Total : Asetil-CoA + ] NAn+ + FAD + GDP + Pi + 2 fr'rO 

-)2 CO, +, NAIE + FADE, + GTP + 2E+ + CoA

I'Ie lihat kepaila tipe reaksinya naka terlihat bahwa reak-

si tahap pertama disebut reaksi kondensasi, tahap ketlua di-

sebut <Iehidrasi, tahap ketiga disebut hiclrasi, tahap keenpat

d.isebut dekarboksilasi oksidatif, tahap kelina disebut tlekar-
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boksilasi oksidatif, tahap keenao disebut fosforilasi, ta -
hap ketujuh disebut oksiilasi, tahap kedelapaa disebut hictra-

Bi, dan tabap kesenbilan disebut oksidasi.

Sesuai tlengaa lea]si total di atas terlihat balwa se-

tiap nolekul asetil-CoA akaa nenghasilkaa I nolekul NADE

dan 1 nolekul FAD%. .Molekul-noleicul inir Eepertj. cLilenu.ka-

kan s ebelurnnyd I akan teroksittasi clalam rantai traasport elek-

tron roeaghas ilkan nolekul ATP. Molekul ini terbentu.k karena

nolekul-nolekul peobawa elektrotr (NI S dan IADE2) nentrans-

fer elekbroraya kepad.a OZ. Di dalam nitokoadriar setiap no-

lekuI NADE erran Ioenbertu} 7 nolekul AIP dan setiap moleh:-l

FAIE, akaa menbentut 2 nolekul A[P. Dengaa d.eni]ian setiap

pengoksiciasian s enpuraa 1 molekrr.l asetil-CoA ilalaro siklus

asarn sitrat akan mengbasilkan '1'l nolekul AIIP ttengan perill-

ciaa 9 nolekul ATP d.ihasilkan oleh I nolekrrl NADE daa 2 uo-

Ieku1 ATP dihasilkan oleh I nolekdl FADE2.

Molekul 02 tidak neaganbil bagian secara laagsung cli

dalan proses siklus asan sitrat. Akan tetapir s itlus asan

sitrat i.ni alrau'berlaagsung baaya di bawah kondisi aerob

(membutr:trkan 02) kareaa NAn+ claa FAD dapat dihasilkan di
clalam nitokonalria hanya nelalui transfer elelsEron kepatla no-

leku1 Or. Den6an deaikian dapat ciisinpulkan bahwa proses

glikolisis dapat berlangsung baik dalaro kondisi aerob naupun

anaerob, -sedangkan siklus asas sitrat harlya terjatli cli clalan

kondisi aerob (Stryer., 1981, ha1.2p0). Perlu tti}etahui bahwa

glikolisis dapat berlangsung di ttalarn konilisi anaerob karena

NAn+ d.i-has ilkan clalan proses perubatran piruvat nenjadi laltat.
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F. Reaksi fosforilasi oksitlatif.
NADE dan FADE2 yang terbeatuk clalaro proses glikolisist

oksictasi asam lemak (akan dibahas di dalaro bab 7), clau sik-

lus asan sitrat roe rupakan nolekul kaya energi karena seti-ap

nolekulnya nengaadung pasaaga! eleffiron yang neniliki kenam-

puan transfer yaog besar. Bila elektron-elektron ini ditraas-

fer kepacla nolekul oksigen, sejumlah besar eaergi alaa dibe-

baskan. Eaergi yang dihasilkamya ini tlapat ttiguna]an uatu'k

nenghasitkan AIP. Stryelr (1981, ba3-.VOT) nendefiaisikanrrrFos-

forilasi oksiilatif attalal suatu proses ilirnaaa ATP terbentuk

karena elektron ditransfer dari NADE atau FAIE, kepada oksl-

gen (02) oleh serangkaian penbawa elekbronn. Sunber utama tla-

ri nolelort ATP ini ailalah organisme aerob. Sebagai contob t

pengoksid.asiaa glulosa secara setrpurna nenjadi CO, dan ErO

dalam organisroe aerob akaa nenghasilkan 16 nolekul LaP) ,2

nolelorl diantaranya dihasilkan nelalui proses fosforilasi ok-

sidatif.
Karalrteristik d'ari proses fosforilasi oksitLatif ini da-

pat dikenukakaa sebagai berikut:

1. Fosforilasi oksidatif dilakr:.kan oleh seperangkat alat per-

napasanyangterdapatd.alannenbraad.alandarinitokoutlria

(inaer nenbrane of nitochonclria). sitlus asaD sitrat dan

Ja1ur pengoksiilasian asam lemak, yatrg ElensuplaS' banyak no-

leku1 NADB claa FADE2T beracla saling berbatasan di dalam

natrik nitokoadria.

2.PengoksitlasiansetiapnolekulNADE.d.alannitokontlriaakaa
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nenghasilkan 7 ATP d.alx setiap Bolekul FAIE, akan nengha-

silkan 2 ATP. Oksiclasi claa fosforilasi. nerupakan proses

yang berpasangan.

7. Perangkat alat pernapasan roengandung seju:nIah zat penba-

wa elelrtron (electron camiers ) seperti sitoklxrotr. Pen-

transferan ele}*roa secara bertahap dari NADE atau FADE2

kepacla O, nelalui peElbawa elekbron ini ne4vebabkaa penom-

paan proton keluar matrik mitokonilria. Proton cliponpalaa

oleh tiga nacan-koopleks -transfer-elektro4. -AEP disinte-

sis bilanana proton nengalir kenbali ke dalan Eatri} -ni-

tokontlria nelalui suatu konpleks enzim. Jadi, proses ok-

sidasi ttan fosforilasi saliag berpasaagan clengaa penyeb-

raagan yang taian d.ari proton dalan nenbran claIan nito -
kontlria.

Benlasarkaa karalrberistil proses f osf orilasi oksidatif

d.i atardapat dikenukakan hal-haI sebagai beritut:

1. Fogforilasi oksldatif terjadi di d.aIan nitokond'ria'

Mitokonttria galah satu organ seII yaog berbentuk bu-

1at panjan6, panjangaya kurang lebih 2 /.1' dto diameter-

nya kurang lebih Or5,||n. Pengisolasiaa orgaa i.ai telah

d.ilal<ulan oraag seneajak tahun 1910. Eugene Ken:retly dan

Albertlehningerkenutliaanenemukanbahwanitokondriane-

ngaadung seperangkat alat peruapasan, enzim-enzim yang

bekerja paila siklus asan sitrat, daa enzin-enzin yang be-

kdrJa pad.a pengoksidasian asam lemak' Selanjutnya bertLa-

sarkan a tud.i clengan rnenggrrnakan nikroskop eleHron' Geor-
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ge Palaale daa I'ritjof SJdstrantl neneroukaa bahwa nitokoa-
d.ri-a menpuagrai d.ua s istem nenbran , yakn i . nenbran .luar
(outer Denbrane ) 'tlan nenpraa dalan ( inner roembraae ) yang

panjang clan berlipat-1ipat. IEenbran dalan berlipat-1ipat
nenbentuk suatu jenbatan iaternal yaag tlisebut ErLstae.

Dengan d.emikian, eda dua koropartenen ( ruang yang terpi -
sah) dalaro mitokontlria, yaitu nrang aatar roenbraa (auta-

ra nenbran luar tlan dalan) dan roatrik yaug d.ilingkungi

oleh nembraa tlalan. Secara sederhana orgau nitokondria

dapat diganbarkan sebagai berikut:

Kristae

Buang antar nen-
braa

Matrik

I,lenbran luar
Menbran tlalan.

psrangkat alat pelaapasaa merupakaa bahagian yaag ioteg-

ral dari Eembran dalan nitokonilria dan reaksl-reaksi sik-
1us asan sitrat dau oksiclasi asam lemak terjad.i d.i d.a1an

natrik nitokoailria.

Metrbrau luar bersifat perroeabel terhaclap molekdl -
molekul dan ion-ioa yang sangat keciI. Iain halnya clengan

nenbran d.aIan yang bersifat titlak permeabel terhad.ap ban-

pir semua ion clan noleku]-molekuI yang tid.ak bernuataa.

Dalam ha1 ini ada cauier tertentu yaDB Inengaagkut nole-
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ku1-noleku1 seperti ADP tlan asan-asen lemak rantai pan-

jang neayebrangi nenbran dalam mitokondria.

2. Flavi.n., konplek besi-beleraag, qclnon, dau gu6us .hene

menbawa--e1etr*ron dari NADE kepad.a Or.

E1elrtron-elelctron clitransfer d.ari NADE kepatla O, ne-

lalui seraagkaian zat-zat penbawa elekbron, yahi flavint
kompleks besi-belerang, qufuron, tlaa heme, seperti terli-
hat clalan 6keua sebagai berilnrt!

FAD

NANE ->
NADE{
ret[u.]rtase

QEz-sitokhror c
redulrtaEe -> Sit c -->

cl.al
{

->Q-r

fr2

flavoproteia

Sitoldrron C
oksidase

-) 
oz

Molekril-mo1eku1 penbawa elektroa ini, kecual5. quiaoar ne-

rupakan gugus prostetik tlari protein. Realsi pertana ada-

1ah peagoksidasian NADE oleh NADE-Q reaulrtase (Juga dise-

but sebagai NADE d.ehidrogeaase), suatu eDzin yaog nengaB-

d.';lg pa1ia6 sedikit 1/ raatai polipeptila. Dalal haI iei,
dua elel*roa ditransfer dari IIADE kepad.a FMN (flavin no-

nonukleotida), suatu gugus prostetik dari eazin iair u:r-

tuk rnenghasilkan suatu bentr:k tereduksi dari FMMr. Reak-

sinya dapat ditulis sebagai berikut:

NADE + E+ + FMII 

-1, 
FMNE2 + NAD+

Elektron-elektron kenutlian ditransfer dari FI"IM, kepatla

seran6ka5.an kompleks besi-belerang, suatu bentul kedua

dari gugus prostetik dalam enzin NADH4 redulrEase' Besi

dalan hal ini bukanlah bahagiaa dari gugus hene, oleh ka-
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rena j.tu, protein besi-sulfur tlisebut Juga proteiD besi

uonhene. Strulrtur flavia noaoaukleotiala (FMN) tlan flavin
mononukleotida teredul<si ttapat d.itulis sebagai berikut :

E
zzC\

E c4 \,,
E CJ

1

Flavin nonouutle otitla
(Frtr)

E-
2
c-c

Erc{
I

,Q=oc

u
-oE
-oE
-oE
r^z}Ir'12'

o
ll*\,t.*

rl
c N

oI
c
'NE

a
EE

\'c.Nlo*'c=oE &r^
rJ-5s
sJ-os
,-l-or

bxrorc12-

E

tc'
I

E

E

E

-c'
lr
c.u, -N

Is

Flavin nononutleoticla
tereniu.ksi (FI,0,i%)

Easil stutti para ahli ilewasa ini roenunjukkaa bahwa

konpleks besi-beleraag (FeS) nenegarg pereaan pentiag d[a-

lao seJumlab reaksi reclok dalan Eisten biologis. . felah

dikenal ti6a tipe konpleks FeS; bentut yang paling setler-

hana adalah sebuah atom Fe terkoor.rd.laasi secara tetrahed-

ra1 tleagan gugus sulfohidril dari 4 unit eisteiD dari pro-

teina;ra. Beatuk kedua, dirurouskaa clengaa tef2t DeDgaa -
dung 2 atoro Fe ttan 2 gugr.rs sulficta sebagai tarobahan ter-
hadap 4 unit sistein. Bentr:l< ketiga, tlirunuskau dengau

Fe4S4r nengandung 4 aton Fe, 4 gugus aulfidar clan 4 unit
si.stein. Aton Fe daIan konpleks FeS d.apat berad.a d.aIan

keatlaan Fe2+ (tereduksi) atau Fel+ (teroksidasi). Enzin

NADE4 redulktase nengandung tlua Jenis koropleks besi-be-

Ierang, Xahei FerS, dan FeUSU.
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Elelrbroa-elel*roa kenuflian ditransfer dari pusat be-

si-belerang enzin NADE-Q recluktase kepatla koenzi.n Q (di-

singkat sebagai Q). Skenaa real<sinya dapat ditulis seba-

gai beriJrut:

Q teroksidasiNAD

NAD)
pFeS terreAuksil,
\FeS terosidasiy'{ Q tered.ulsi

NADH-Q reduHase

Koenzin Q ad.alah suatu turu:xan guinon dengan ujung ran-

tainya isoprenoid raatai paDiang. Zat Ln.i juga sering di-
sebut sebagai ub iquinon karena terdapat tliroaaa-nana d'alan

sisten biologis. Junlah unit isoprena dalan Q iai bergan-

tr:ng kepatla jenis organisne hidup. Bentuk nolekul Q yaag

paling uroun tlalarn binataag roenyusui nengand.ung '10 uait

isoprena dan disingkat tlengaa Q1g. Strrrlrtr:r nolekrrl tlari

koenzim Q1g dalan bentuk teroksid.asi clan tereduksi d'itu-

Iis seba6ai berilnrt:

E-CO-C-til
ErC0-c-

g...

c-c-(cBz-cE
taEa c

6

Ej
-cE

6
Beatu.k teroksiclasi dari koenzln QaO

o

z)'to-H

,E

E
,

OE
I

co-c-c'c-cE, c

zco-u-C
t

,l
_t- (cE2-cE

E)
-CE2 )ro-Ed

OH

Bentuk tereduksi. dari koenzin Q1O

FMN
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Ujung isoprenoicl d.ari strrr.lrbur koenzim Q nenbuat koenzim

ini bersifat noapolar sehingga nenuclahkaa bagi enzin ini
berdiffusi secera cepat tlaIan fasa hitlrokarboa di tlalam

rnenbraa tlalam dari nitokond.ria. Koenzim Q adalah satu-sa-

tuaya notekul perobawa eleHron alalan rautai peraapasan

yang tidak terikat kepatla protein. Tegasqya, koenzin Q

berfungsi sebagai penbawa elek:broa antara flavoproteirr

daa sitokhron dari rantai transport eleHron.

Seperti dikernulakan dalam uraiaa sebelumnya r PAIE2

terbent'uk dalarn e iklus asan sitrat nelalui Proses peng-

oksiclasian suks inat nenJadi fumarat oleh enzin suks inat

clehittrogenase. Enz in ini nerupakaa salah satu dari dua

konponen konpleks suls jiat-Q-reclulrtase, yan6 lainnya ac[a-

lah protein tr'eS. Koropleks ini, seperti NADH-Q reduJrtaset

nerupakan bahagian yang iategral dari nenbran dalan ni-
tokondria. Elektron-eleHron berpoteasial tinsgi dari

FADE, da1an konponen sutsinat dehidrogenase ditransfer

kepacla pusat FeS tlalan konpleksuya tlan kenudian kepafla

koenziro Q untuk menasul<i rantai transport elekbron.

Perobawa elekbron antara QE2 (suatu bentuk tereduk-

si dari koeazim Q16) aaa O, adalah sitokhronr lain dari

protein FeS. Stryer (1!81 ,-ha1.711) nengemukakan, rrSito-

lihron adaLah suatu protein pengangkut eleHron yang .me-

nganch.rng suatu gugus prostetik henoe. Atonn Fe dalan sito-

lrJrron ber6anti-ganti, antara bentuk terectuksi (Fe2+) dan

bentuk teroksitlasi 1re7+) selana transport eleHron ber-
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laagsung. Gugus hene, seperti pusat FeS, nerupakan gugw

penbawa I elektron, berlainan dengan NADE, flavin, cla:r Qt

yaag nerupakan nolekul penbawa 2 e]-ektron. Dengan deniki-

an, sebuah molekul QE, akao nentransfer 2 eleHron poten-

sial tioggiqya kepada 2 nolekul sitokhrom br anggota ber-

ikutnya dari rantai traasport elekbroo. Rat[ika1 bebas se-

niquiaon (d.isixobotan clengan QE. ) dapat nenjatli interroe-

diet clari proses pentraasferar ini.
Aatara QE, daa O, dalan rantai transport elektron

tertlapat 5 sitokhron. Sitok}ron b dan e1 r d.i sanpiag pro-

teiu tr'eS, ne rupakan koraponea konpleks QEr-sitokhron c re-

dulrEase. Sitokhron c neutraasfer elekbroa dari kompleks

ini kepad.a konpleks sitokhron c oksidaser yang men6andtrng

sitokhrom a dan ar. Potensial redok (affiaitas elektron

atau kekuatan trengoksidasi) dari sitokhron ini bertanbah

secara berurutaD, nenurut skena sebagai berikut:

QE2 * Sit.b -> tr'eS -> Sit.cl -> Sit.c -r
Sit.a -> Sit.a, -> 02

Sitokhron-sitokhrom iai roenpuayai struktur clan sifat
yang berbetla. Gugus prosteti.k ttari sitoldrrom b, c1 r dan

c adalah besi-protoporpirin Br XeB lazin ttisebut henet

yang rlenpunyai gugus protetil< saoa-dengan yag d'imilik5-

oleh nioglobia dan henoglobin. Pad-a sitokhron br hemeqya

tidak terikat secara kovalen dengan protein, sedangkaa

d.a1an sitokhroro c dan cl r heneqya terikat secara kovalen

kepada protein oleb j.latan tioeter- Ikatan ini' terbentuk
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dengan cara penanbahan gugus sulfohitlril dari tlua unit
sistein kepatla gugus vinil ilari heneoya. Strukbur nole-

kut heme yang terikat secara kovalen kepada 2 rantai saro-

ping sisteia daLaro sitoklxrom c dan cl ad.alah sebagai ber-

ikut:
lEt
CE-S-CE1

CE
2

E

EC E

\

N
I
F

It

CE-)

cE-s-c
1 }T -Ne

-ooc-cE2-cE2 E
Î

s

E EZ ,

?Ez

Eoo-

Eene yaug terikat secara kovalen kepacla
clua rantai sanping dalan sitokhrorn c dan ca

Sitokhron a dan a, menpu:r;rai' gugus prostetik besi-

porpiria yang berbeda yang disebut bene a. Zat ini ber-

beala clengan hene dalan sitok]rron c dan c1 dimana sebuah

gugus fornil menggaatikan salah satu clari gugus netil
d.an sebuah rantai hid.rokarbon roenggantikan salah satu

dari gugus vinj.I. Sitokhron a d.an a, nerupakan anggota

terminal d.ari rantai pernapasan. Zat lni berada sebagai

konpleks r XanB kadang-kacLang disebut sebagai sitoklrron

oks idase . Strukbur nolekul tlari heme A ini tl.apat d.ilu -
kiskan sebagai berikut :

MILII( UFT PERPUSTAKAAN

II(IP PADANG

r\-J-:fAii l: I t,(;) P

l!4.

{OLEI(S, E
TIDAN tlptr,rdah{

i1,,1lJG

IN
!,_ilu
A!.1rl0

rs,,s i

p

r
o

t
e

l_

n

DAIAi t$, P!PPr{'.l,g1l,l{
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( E2-C9.2

E2

-oE

ntt
t)

-cE-cEz) E
vr

,

N- e

CE

E

E
\
E./

-o0c-cE2-c EL. /TEI
2

CH

A

Konpleks QE2-s itokJrroro reclulrtase nentransf er elektroa

dari QE, kepad.a sitol&ron cr suatu protein membran peripe-

ral (nelin8kar) yang larut dalan air. Skena reaksinva da -
pat ditulis sebagai berikut:

Fes(+P)
FeS(+r)

fr.z cH'
E2

00-

d

I
Heae

QE2.1 7sit.b(+})\ P
Q r' Ssit.u( *z)) \ )Gtlt;

(+7)n n Sit.c(+2)
(+z)/[ sit.c(+])

QE2-s itoUerom c redulrtase

Sitol<hrom c tereduksi kemudian nentransfer elektroraya ke-

pada konpleks sitol<hron c oksid.ase. Pe ra:ran sitoklrrom c da-

lan ha1 ini sana atau hanpir sana tlengaa peranan koenzim Qt

yaitu sebagai pembawa eLektron bergerak antara kompleks -
konpleks yang berbed.a dalan rantai pernapasan. Skema reak-

sinya d.apat ditulis sebagai berikut:

Sit.a G7)
cu(+2)
cu( +1 )

sit.c(+2)\4 Sit.a(+1) \7
Sit.c(+3) t1 \ sit.a(+2) /\

Sit.ar(+2)
X

Sitokhron c oksidase

X::'
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Elektron-elektron ditraasfer kepatla sitokhron a clan kerou-

tlian kepada sitokhrom a, tLari konpleks sitoklrron c oksi-

dase yang neaga:nalung tenbaga. Aton tenbaga be rubal-ub ah

antara beatuk teroksitlasi +2 dan bentuk tereduksi +'l ka-

rena aton i-ni nentraasfer eleHronaya dari sitoklron 
^7

kepatta nolekul oksigen. Penbentukan nolekul air dihasil-
' kaa dari proses enpat-elektron r Inenurut reaksi:

Or+r+E++4e- 
-) 

2flZO

J. Elelctron NADE sitoplasna nenasu.ki nitokondria deagan ban-

tuan nolekul gliserol fosfat.
MitokontLria secara keseluruhan bersifat titlak pernea-

beI terhad.ap NADE clan NAD+; altiqya baiE NADE naupun NAD+

tidak dapat meaas'.:ti nitokondria. gentu tinbuL pertaqyaant

bagairoaaa NADE yaag tLihasilkan nelalui proses g1i}olisis

tLalan sitosol tLapat teroksitlasi dalaro raatai pernapasaa

nenbentuk Eolekul AIP ?. Jawabqya atlalah batrwa eleHron

Aari I$ADE, Lain dari NADE itu sendiri, dapat=diangkut ne-

lewati nenbraa nitokond.ria. Salah satu molekul penbawa-

nya adalah Bliserol-7-fosfat, yang rnenbawa elektron NADE

ke ilalan nitokondria nelalui nenbraa luarnya.

Proses pengaDkuta! eleHron 5^n'i nengalaroi beberapa

tahap. Tahap pertama atlalah pentransferan elektroB ttari

NAIE kepacLa clihj-droks iasetoa fosfat untu] roenghasilkan

gliserol-7-fosfat. Reaksi ini dikatalisatori oleh enzim

Bliserol-7-fosfat dehidrogenase dan terjadi tti dalam si-
tosoI. Tahap kedua, gliserol }-fosfat nenasuki mitokon-
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dria, dinana rli sini zat tersebut dioksid.asi kenbali nen-

jad.i dilidroksiaseton fosfat Bugus prostetik FAD d.ari su-

atu enzin d.ehidrogenase yang terikat kepatla nenbraa dalam

dari mitokontlria. Enzin gliserol dehiclrogenase yang teri-
kat kepada FAD mitokoailria ini berbeda clengan enzin g]i-
serol dehitlrogenase yang teriJ<at kepatta NAD+ d.aIao sito-
sol. Tahap ketiga dari proses ini adalah bahwa nolehrl

dihiclroksiaseton fosfat yang terbeatuk dalan pengoksitla-

sian gliserol ]-fosfat i.tu kenudiaa berdiffusi keluar ni-
tokonctria tlan nasuk kenbali ke dalan sitoeol. Re aks i:rya

dapat cl.itulis sebagai berilnrt:

Dihidroksiaseton
fosfat

Gliserol }-fosfat

OE

NADE

+E+
P EO4.E

^oPo-12
2- Dalan sitosol szoml2-

CE
I

9=
CE

2
0

NAn+ f%o*

Ber.rliffusi
ke cla1am si-
tosol

I
c

I
t

E0-c
6

Berdiffusi
ke tlalaro ni-
tokonilria

CE^OElz
lr,rorr.12-

E-FAD E.FAD %oE
.E
EzOPoi

a
2-

reaksi..di atas d.apat d.itulis sebagai beri-

E+ + E-FAD

Dalan nitokoatlria

Secara tota1,

kut:
NADE +

Sito-
plasrea

Mi.tokon-
c[ria

* ltlu+
Sito-
plasroa

E-FADE2

llitokoa-
dria

+

Flavin tereduksi ilalan nitokontlria nentransfer elek-

tronnya kepacla rantai perDapasan pada leve1 koenziro Q.
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Akibatnya, hanya clua nolelarl ATP yaag clapat terbeahrk bi-
Ia NADE sitoplasna yang tl.iangkut oleh Do1ekul 6lisero1
fosfat itu teroksidasi clalam rantai pernapasan. Eal iai
d.isebabkan oleh karena FAD d.alam enzin gliserol }-fosfat
dehi.drogeaase nitokonilria bersifat penerina eleHron. Ea-

silnya, eleHron IADE sitosol yang dlapat nenbeahrk ATP

hanyalah 2 pasang; tlan kareaa setiap pasaag elekEron da-

pat nenghasilkan satu AllP, Eaka gatu Eolekul trADE'sitosol

tlapat roenghasilkan 2 molekul ATP.

4. Oksidasi sempu:rxa dari glukosa nenghasilkaa 76 ATP.

Kita sekarang tlapat Denghitung belapa banyak ATP da-

pat dihasilkan bilanana glu]<os a d.ioksid.asi secara 6 erDpur-

na. Reaksi totahya dapat ditulis sebagai berikut:

6 CO, + 
'6 

LrP + 24 ErQ

Jumlah Boleku1 ATP yang terbentuk aaalah 76 buah. Paling

banyak AIPt ,2 dari 76, dihasilkao dalan proses fosfori-
lasi oksidatif.

Effisieasi ternodinanika d'ari AIP yang dihasilkaa

cukup tinggi. EaI ini dapat d.ilihat dari perhitungan ae-

bagai berikut: Pengoksidasian Slukosa di bawah kondisi

standar nenghasilkan 686 kkal, menurut reaksi:

Glukosa + 6 02 ----r 6 CO, + 6 fl,rO aE = -686 ktral

Energi bebas yang tersimpan dalan 76 ATP aclalah 267 l<kal,

karena 4,E- untuk hidroLi6is AEP adalah -/rl k)<aI. Jadi,
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effieasi termodinamika penbentr.rkaa ATP tlari glukosa pe-

cla organisme aerob adalah:

Ef = ?9g x rcOa- = ,89r, (di bawah kondisi stanctar)
685

clinana Ef singkatau dari Effisiensi ternodi^nanika.

Respiratory quotient (nQ) sering pula diguaakan se-

bagai iaclek clalan nenpelajari roetabolisne organisoe hi-
tlup secara keseluruban. RespiratorXr quotient ini d.idefi-

nisikan sebagai bilangan yang neqvatakan perbaadiagaa aa-

tara noI c02 yaug <tihasilkaa tlengan noI 0, yaag dipakai.

nol CO dihasilkaa
RQ

z
nol O, terPakai

Untuk karbohidrat.yang- teroksj.d.asi secdra s enpuraa tla1an

orgqnisae hiaup, harga RQrya atlalah 1rO. Untuk lenak dan

proteia, barga RQnya aclaleJr Or71 ctan 0t8O. Jadir RQ dapat

digunakan sebagai irdeks pena-kaian relatif-clarL zat-zat

nakanaa karbohitlrat, lemak, tlaa protein pad'a suatu orga-

nisme hitlup.

G. Reaksi clukoneosenesis.

Glukoneogenesi.s adalah sintesis gh:-kosa dati- zat-zat

nonkarbohidrat. Reaksl jalur netaboLik ini aangatlah pea -
ting kareaa jaringan-JariDgan tubuh tertentu, seperti otak,

eangat rneobutuh.kan Elukosa sebagai bahan bakar utanaqya.

Kebutuhan glul<osa sebari-hari untu.k kelangsungatr kerJa otak

manus j.a dewasa Sraag nornal adalah 12o 6, sedangkan kebutuh-

an glukosa oleh tubuh secara keseluruhan kuragg leblh hanya-
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160 g. Junlah glukosa yarrg aila dalars cairao tubuh kira-kira
20 g; dan glu.kosa yang tersedlia dari glikogeu, suatu beatuk

cad.angan glukosa, rata-rata 190 g. Dengan demikian, perse -
diaan glukosa d.aLan tubuh cukup untul< neroeauhi kebutuhan g1u-

kosa uatuk satu hari. Dalan keadaan keatlaaa kelaparan yang

1ana, tubuh harus membentul glukosa tlari sunber-sumber DoE-

karbohittrat untuk melanjutkan kehidupan. Da1an hal iai, g1u-

koneogeaesie nerupakan proses yang pentiag dalan nenghasil-

kaa glu.kosa yang diperlu.kan tubrrh; bah)<an, dalaro keaclaan tu-
buh meogalani latihan fisik yang iutensif, proses glukoaeo-

genesis ini juga sangat diperlukaa.

Zat-zat noakarbohiilrat yang utana d.alan proses penbea-

tukan glutosa secara glulconeogeaesis ini ad.ala.h laktatr asan-

asan anino, clan gliserol. tra]<tat aalalah zat yang terbentuk

nelalui alrtivitas otot ketika kecepatan proses glikolisis
nelanpaui kecepataa netabolisne ttalaro siklus asan sitrat dan

raatai pernapasaD. Asan-asan anino tllperoleh tlari proteia

nakaaan d.an, selana menderita kelaparan, diperoleh dari ha-

sil penguraian proteia d.a1an otot. G1iserol dan asan-asan

leaak tliperoleh dari hasil hitlrolisis triasilgliserol di da-

lam ee1l-selI Ienak. Gliserol aalalah zat penbentuk glulosat

sedangkan asan-asam lemak tittak tl.apat clirobah nenjadi gluko-

sa clalan tubuh hewaa dan nanusia.

Proses glukoneogenesis terutana terjatli d'i dalan hati.
Di samping itu, proses ini juga terjad.i cli dalam ginjalr te-

tapi Jumlah glukosa yang terbentul Ai dalan ginial ini ha -
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nya kira-kita 1/1O dari glukosa yang tLihasilkau tLi dalan ha-

ti. Ea1 ini disebabkan oleh karena massa ginjal lebil kecil
dari nassa hati. GlukoDeogeaesis ini sangat sedikit sekali
terjadi di dalan otak, otot tulaag atauputx otot hati. Pada

unulnnJra, gluloneogenesis yang terjatLi tl,i clalan hati ilaa gin-
ja1 ini nenolong tubuh neropertabankan tingkat glukosa ilarah

sebiagga otak ilan otot tlapat menperoleh junlah glukosa yang

cukup dalan roeneau.hi kebutu,han netabolilqya.
Secara skenatis, proses perobahan zat-zat nonkarbohid-

rat menjatli glu]osa (glu]oneogenesis) d.apat diI'.rkiskaa seba-

gai berikut:
Glukosa

t
Glu.kosa 6-fosfat

t
tr'rulrtosa 6-fosfat

?
Frukbcisa 1 r6-cl.ifosfatt

Gliseraltlehitl. {-7-fosfat

1 ,7-Cifosfogl iseratt
]-fosfogliseratt
2-fosfogliserat

t
Fosfoenolpiruvat

t
Oksaloasetat .F- Asan-asam aniao

t

--.-5 Dihialroks iaseton
fosfat

Glise-
rol

Iaktat 
-* 

Pi:rrvat 1-- Asan-asam anino



,2

SOAIFSOAL

1. Apa yang dinaksurl clengaa reaksi fosforilasi, fosforilasi
oksid.atif , dekarboksilasi, karboksilasi, dehidrogenasi t

hidrogeaasi, ilehidrasi, hidrasi, konclensasi, dlan a1d.o1

kontteusasi? Beri contoh nasing-masingayal

2. Dalam proses glikolisis, glukosa dirobah nenJad'i pir'uvat.

a. Tulis 10 nacan realsi perubahaa glukosa nenJaai piru-

vat alalan ploseE glikolisis tersebutl

b. Sebutkan tlpe reaksi dan enzin-enzin yang bekerja pa-

da roasing-aasiag reaksi itu!
c. [ulis pula reaksi total dari proses glikolisis!
d. Eitung berapa Jurolab nolekul ATP d.aD NADE yaog d.iha-

silkaa dalaro proses glilrolisis tersebut!

,. Lpa beda glikolisis yang terjadi di dalam organisme ae-

rob d.an anaerob? f\.rlis reaksinya !

4. Apa yaag auita ketabui tentang asetil-CoA? tulis reaksi

perubahan molekril piruvat raenjadi asetil-CoA!

5. Apa yang auda ketahui tentang siklus asan sitrat (siklus

I(rebs)? Tu1is 9 tahap reaksi dalan siklus asan sitrat
tersebut? Sebutkan tipe reaksi dan enzim-enzin yang be-

kerja d.a1an proses itul Iu1is reaksi totalrya daa hitung

berapa jurolab nolekul ATP, NADE' tr'ADH2r C02r dan ErO ter-
bentuk!

6. Apa karakberi.stik d.ari fosforilasi oksidatif? Bahas seca-

ra cletail !

7. Bukbikan bahwa reaksi total dari oksitlasi s enpurzra gluko-
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sa aalalah sebagai berikut:
Glukosa + ]6 ADP + J6 PL + )6 E+ + 6 O,

6 CO, + 76 L\P + 42 ErO

Eitung pula berpa kJ<a1 energi yang clapat dihasilkan bila
bidrolisis satu loo1eku1 AtP nenghasilkan l r) kkalt

Eitung pula berpa ATPr NADE, daa FADE, yang terbentuk di
dalan proses glikolisis, perubahaa piruvat neajatLi asetil-
CoA, siklus asan sitrat, clan fosforilasi oksidatif!

Jelaskao pula nengapa junlah ATP yang tlileasilkan dalan

pengoksiclasian NADE dan FADE2 clalan nitokond.ria tidak sa-

tra dengaB yang terjad.i di luar nitokondria?

o
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Zat nakanan utana lainn;ra, tli . sanpi4g- karbohiclrat, yang

sangat d.ibutu-hkan tubuh nanusia ternasuk juga kebanyakan he-

wan adalah lenak. Lenak adalah se4yawa yang terbentuk dari
ikatan ester aatara asatr lenat tlan gliserol membentuk suatu

nolekul triasilgliserol yang titlak bernuatan; oleh karena

itu triasilgliserol iai disebut juga leroak netral atau tri-
gliserida. Struktur nolekul triasilgliserol ini dapat ditu-
1is sebagai berikut:

o
lr

EE
nrc-(cl)?-b i-<cr.r>,

ocE
ll

-c-0-cE
I

CE

2
(cBz)tu-cEV-o{-

-o-c-(cE2 to-cE ,)I
0

Triasilgliserol
Eriasilgliserol merupakaa nolekul pe4yinpan energi me-

tabolik yang sangat tinggi karena zat ini bersifat nutlah

tered.uksi clan anhitlrous. Oksitlasi senpurna'1 6 triasilgli-
serol (lenak) -d.alan tubuh nanusia akan nenghas ilkan kurang-

lebih 9 kka1, lain halnya dengan pengoksidasian karbohidrat

dan protein c1alan tubuh yang haqya dapat neaghasilkan ener-.

gi rata-rata 4 :*kal/g. -- :-=--'
Alasan yang nenyebabkan pengoksid.asian triasilgliserol

ini nenghasilkan energi relatif tebih tinggi tLari energi

yang dapat dihasilkan oleh pengoksidasian karbohidrat clan

protein adalah bahwa molekut triasilgliserol saagat mud.ah

>+
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tereduksi. Di sanping itu, triasilgliserol nerupakan rnole -
ku1 yang sangat nonpolar tlan d.aIan bentu-k anhialrous, sedang-

kan nolekul karbobidrat tlan protein lebih bersifat polar dan

beracla d.aIam bentuk lebih terhid.ratasi.

Dalan kaitan energi yang dihasilkan oleh ketiga nacan

zat nakanan ini, perbatikaalah surober energi seoraag laki-
laki d.ewasa nornal seberat 70 kg. Dalan kehidupan sehari-ha-

rinya, orang ini akan nenperoleh IOO.OOO kkal dari bahan ba-

kar triasilgliserol, 2r.OOO, kkal d.ari baban bakar protein,

60O kkal dari glikogen, dan 40 kkal dari. glukosa (Stryerrl!81 t

b.a]-.185). Bila tlikaitkan dengan pengoksidasian triasilglise-
ro1 nenghasilkan 9 1<ka7./ g, naka tubu.h orang tersebut akan di-
isi oleb 11 kg triasilgliserol (Ienak Detral).

Di da1am hewan nen;rusui, termasuk manusia, triasilgli-
serol iai terdapat dalan sitoplasna sel-l adipose (se1l Ie-
nak). Molekul-no1eku1 triasil6liserol alapat bergabung men-

bentuk nolekul yang lebih besa!, yang alJ:irnya tlapat nenu-

tupi hanpir senua volume seI .. Se1 -seI. adipose dised.iakan

khusus untuk sintesis dan peqyimpanan triasilgliserol serta

pengaturan nolekul-no1ekul bahaa bakar lemak yang akan d.i -
angkut kepada jaringan tubu-h lanrrya oleh darah.

Reaksi-reaksi biokinia yang terjadi pada netabolisne

triasilgliserol (lemat) yang akan.dlj.bahas dalan bab ini an-

tara lain adalah reaksi hidrolisis trias iIg1isero1l penu -
tusan dua unit karbon d.ari rantai asan lemak; penggabungan

asan lenak tlengan Coenzim Al karnitin nenbawa asam-asan le-
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trak rantai patrjang Dasuk ke clalao nitokonttria; asetil-CoA,

NADE, dan IADEa dihasilkan claIan setiap rontle d.ari pengok-

sitlasian asara 3-enak; penbentu.kan keton bocli; gl.ntesia.asan

lemak flan. triasilgliseroli alaa sintesis kolesterol.

A. Reaksi hidrolisis triasilgliserol.
Proses awal penggunaan lenak sebagai sunber energi ada-

Iah hitlrolisis trias iLg15.serol oleh enzi.n lipase, nenurut re-
aksi sebagai berikut:

4 lro
to1ro

l\

3 CE2-0-4-Rl
R2-c-o-qE I *ls

cE2-o-c-R7

Triasilgliserol

^ trioase
CE
I) EO-CE

2OE

I
cE20E

Gliserol

-c 7H+
/.O

+ R +
2 2 o

R
40
to,

i:fiI;""'*
Aktivj.tas enzim lipase adipose seI1 ini cliatur oleh hornon-

hormon seperti epineprin, norepineprin, gJ-ukagon, dan ad,re-

nokortj.kotropik. Eormoa-hornoa ini neraagsang kerja euziro

adenilat siklase tlalan nenbentuk ad.enosia nonofosfat siklis
(lpe-sitctis) dalau sel attipose. AMP-siklis ini kenudian ne-

rangsang kerja enzim proteia kinase yang nengalrtifkan kerja

enzin lipase dengaa cara nenfosforilasinya. Jadi, hormon-hor-

non tersebut d.i atas nenyebabkan terjadinya proses lipolisis.
Sebalilanya, hortron insulin nenghalangi kerja lipolisis.

G1iserol yang terbentuk melalui proses lipolisis tlifos-

-c
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forilasi dan tlioksiclasi nenjadi dihidroksiasetoa fosfat, yang

selaajutrlya berisonerisasi nenbentuk gliserald.ehid 7-fosfat.
Zat-zat intermediet iai berada patla jalur glikolisis tlaa glu-

koneogenesis. Dengan d.enikian, gliserol dapat cl.irobah nenja-

tli piruvat atau glukosa dalan hati. Proses sebaliknya juga

dapat terjacli meLalui recluhsi d.ihidroksiaseton fosfat neaja-

d.i gliserol ]-fosfatr: yagg kenudiaa rlapat terhidrolisis nen-

jatl.i gliserol kenbali oleh enzia fosfatase. Jatli, antara gli-
serol clan internediet glikolisis saling dapat berobah. Reak-

sinya dapat ditulis sebagai berikut:

E OE ATP ADP OE NAD+ NANH+E+ CE^OEla
0=C

I
cE2oPoV

cH^tZ
EO-C-EE

q
-4EO

2

I
cE20E

GIiserol

Ls ero
kinase iuroeorz

sero- fosfat
dehidro ge nas e

2-

I-Glis ero 1
7-fosfat

Dihidroksiase-
ton fosfat

B. R aksi -oksittasl,'. asan leinak. ( eautusau dr.ra.unit karbon

pada aton C beta tlari rantai asam lenak).

Rantai Eolekul asam Lenak tLapat clitlegradasi (d.iputus -
kan) nelalui proses oksiclasi pada aton C betanya. Reaksi ini
clisebut sebagai reaksi proksidasi asan lenak d.an terjad'i cli

d.alan nitokondria. Reaksi b-oksidasj. pada hakekataya adalah

pengubahan asarn lemak menjacli nolekul asetil-CoA yang neru-

pakaa zat antara tlalam nenasuki siklus Krebs. Dalan hal init

setiap putaran reaksi p-oksidasi akan nelepaskan clua unit

karboa dari rantai asara lenak sebagai akibat pengoksidasian

pad.a atom C beta. OIeh karena itur jika ttiinginkan senua no-

leku1 tlalan rantai asan lemak dapat dirobab neniaali nolekul

iV;iI. iI( UPT PERPUSTA(AAN

II(IP PADANG
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asetil-Co_ naka asatr lenak yang direaksikan haruslah asan Ie-
nak panjang deagaa rantai aton C genap.

Di dalaro proses b-oksitlasi asan ].emak inir pada putaran

pertama terdapat lina tahap reaksi dan putran selanjutqya ba-

nya roelalui enpat tahap reaksi saja. Tahap-tahap reaksi b-ok-

sitlasi asan lenak tersebut secara umun dapat ttitulis sebagai

berikut:
1. Reaksi penbentu.kaa nolekul asil-CoA.

A P AMP+P
-0

R-CE^-CE^-C'- + ES-CoAZZ\
0E Koeo-

0

n-cF,^-cr,^-c/'ZZ\ ts-coA

i

Tiokiaase

Asan lenak zin A Asil-CoA

Reaksi ini clikatalisatori oleh enzin asil-CoA sintetase

yang juga disebut sebagai asan Lenak tiokinase. Dilihat

clari segi nekanisne reaksinya, reaksi iai sebenarnya ter-
jadi dalaro tlua tahap, yaitu:

,-o o

a. R-c:' +AfP 
- 

n-8-aw +PPitoE
Asan leoak Asil adeni-

lat

b.
o

n-8-lw+ES-coA
0\lr

: R--C-S-CoA + AMP

Asil-CoA

2. Reaksi oksidasi asiil-CoA neajadi enoil-CoA.

R-CH2-CH2-CE2

Asil-CoA

FADE

-v 2
} R-CE

Asil-Co d ebitlro-
Eeaas e

EOI lt

e{:c-c-s-coR
0I

-C-S-CoA

FAN

E

Enoil-CoA
Reaks i
Reaksi ini dikatalisatori oleh enzin asil-CoA debid'roge-

nase (nenbeatuk ikatan rangkap pada aton C beta).
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l. Reaksi hiclrasi eaoil-CoA menjacl.i hidroksiasil-CoA.

4

EE
Enoil-CoA L-Hidroksiasil-CoA

Reaksi ini dikatalisatori oleh enzim hitlratase.

Reaksi oksidasi Irhidroksiasil-CoA nanjaali ketoasil-CoA.

R - cE2-9

R-CH

o
lt44R-CE2 E2

EOllt
=C-C-S-CoA B

NAIE+E

OE

-c-ccEz 9.2

0

-C-S-CoA

E 0

NAN' j
+

Ketoasil-CoA

B.CE
o
tl

-c-2

Asil-CoA yang
rantairlya te-
1ah terpotong
d.ua aton C

R-CE
ll

-c-cE
o
ll

-C-S-CoA

o
lt

S-CoA + ErC-C-S-CoA

Asetil-CoA

oOE
I

z1-cHz
E

o
ll

-C-S-CoA Z 2

L-Hitlroksiasil-CoA Ketoasil-CoA

Reaksi ini clikatalisatori oleh enzin 7-hitLroksiasil-CoA

dehidrogenase yang khusus bekerja pada L-isomer tlari sub-

start hiilroksiasil. Pada reaksi ini dihasilkan satu nole-

ku1 NADE, suatu nolekul pembawa eleKroa untuk penbentuk-

ATP d.i dalam nitokontlria seI1.

5. Reaksi thiolisis (penbebasan satu nolekul asetil-CoA).

o

-C-S-CoA

ES-CoA

Pad.a reaksi ini, ketoasil-CoA direaksikan d.engan CoA claa

roembebaskan satu nolekul asetil-CoA tLisanping terbentuk-

nya kenbali asil-CoA yang telah terpotong dua unit aton

karbon. Reaksi ini d.ikatalisatori oleh enzim fut"totnio-
1ase. Asil-CoA yang telah terpoton6 dua unit atom C init
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selanjutqya, akan nenjalani siklus pengoksid.asian keaba-

1i yaitu nulai tlari reaksi yang dikatalisatori o]eh ea-

zin asil-CoA dehidrogenase (reaksi tahap 2).

Patla tlasarnJra, kita d.apat menghitung energi yang diha-

silkan oleh pengoksidasian s e lnpurna suatu asam lemak. Seper-

ti diuraikan tli atas, dalan setiap siklus reaksi b-oksidasi

asarn 1emak, asil-CoA tliperpendek dengan clua atoro C dan neng-

hasilkan satu nolekul NADE, tr'ADE2, clan asetil-CoA. Secara

umun reaksiqya dapat tlitulis:

Co-asil-CoA + FAD + NAD+ + E 0+CoA2

c -asi1-CoA + tr'ADE + NADE + asetil-CoA + E+
2n-2

Sebagai contoh dapat tl,ikeraukakan reaks i b-oks iclas i asan

palnitat, C1rEV1-COOE Tahap pertarna clalan siklus reaksinyat

reaksi palnitat tlengan koenzin A, akan nenghasilkan palnito-

iI-CoA (C,a-asil-CoA). Degradasi nolekul' palnitoil-CoA ini

nenerlukan / kali' putaran,reaksi. Patla putaran reaksi yang

ke /, CO-ketosil-CoA diputuskan raenjadi 2 nolekul asetil-CoA.

Dengan tLeroikian, reaksi total pengoksitlasian satu nolekul

asam palnitat aclalah sebagai berikut:

C,U-asil-CoA + / FAD + / NAD+ + | CoA * Z EZ? I
8 asetil-OoA- + ? TADE2+ 7 NADH + ? E+

Karena reaksj- ini berlangsung di d'alam nitokondria se1I r ma-

ka setiap nolekul NADE akan menghasilkau J ATP dan setiap tro-

leku1 tr'ADE, akan menghas ilkan 2 ATPr karena elektron-eIek -
tron4lra roeroasuki rantai pernapasan pacla 1eve1 koenzim Q. Se-
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laojutnya, diketahui pula clari penbatrasan dalan bab 2 bahwa

pengoksid,asian satu nolekul asetil-CoA di dalan siklus asan

sitrat nenghasilkan 12 ATP. Dea6an denikianr jumlah ATP yang

terbentuk dalan pengoksidasian palnitoil-CoA atlalah: 14 ATP

berasal d.ari 7I'ADE2; 21 LIP d.ari 7 NADE; tlan 96 AIP dari

I nolekul asetil-CoA. Jun1ah nolekul ATP yang d'ihasilkan se-

cara keseluru.han adalah 1r1 . Akan tetapi 2 nolekul ATP telah

d.ipakai clalan proses pengalrt5.faa clan perobentukan ikatan asan

lenak dengan koenzin A. Jacli.hasi1 total dari oksidasi sen-

purna asam palnitat ad.alah 129 AfP. Bila hidrolisis satu roo-

leku1 ATP tiapat nenghasilkan energi 7r1 kJr.:al, naka junlah

energi yang clapat ttihasilkaa dalara peogoksiclasian satu nole-

ku1 asam palni-tat aclalah 129 x 7t1 lrkal = 940 kkal.

Effisiensi perubahan energi- yaag di-hasilkan dalam oksi-

tlasi senpurna asan leoak ttapat d'ihitung berriasarkan iunlah

energi yang clihasilkan nelalui ATP dan dari energi bebas yang

ctihasilkan clalan pengoksidasian senpurna asaro lenak neaJadi

CO, tlan ErO, sebagainana yang clitentukan dengan kaloriroeter.

Sesuai tlengaa uraian di atas, energi bebas stanalar yaag diha-

silkan clari hidrolisis ATP adalah 940 kka1. Energi bebas stan-

dar yang dihasilkan oleh pengoksidasian asan palnitat secara

kalorineter adalah 2.14O l<kal. Dengan denikian, effisiensi
perubahan energi pengoksitlasian asam lenak tLi bawah kondisi

standar adalah 94o x 10016 = 40?6. Effisiensi perubahan ener-
2.74Ogi ini hanpir sai,6 aengan nilai effisiensi perubahan energi

yang dihasilkan oleh proses glikolisis, siklus asan sitratt
dan fosforilasi oksidatif .



C. Karnitiu. qol-ekul pexabavra asan lemak aHif rantai pan-

jang nasu.k ke clalam natri.k nitokontlria.

Asan-asan lenak diaktifkan pada nerobran ' litokoirdria

bahagian luar (nerobran luar nitokondria), setLangkat zat-zzt

ini dioksidasi dalan natrik nitokondria. Molekul - nolekul

asil-CoA rantai panjang tidak roanpu dengan sentlirinya nasuk

ke d.alan nerqbran tla1an nitokondria; oleh karena itu neka -
nisne peaganglnrtan molekul-roo1ekul asan lenak rantai paa -
jang sangat diperlukan. Dalam hal ini, asan-asan lenak ak-

tif rantai panjang dibawa nenyebrangi nenbraa clalan mito -
kondria oleh ettaaya nolelaiLk+rnitin. Di sini, gugus asil

dari asil-CoA raatai panjang ttitraasfer dari atom S (su1 -
fur) koenzim A kepada gugus hidroksil karnitj.n urtuk roern -
beatuk asil-karnitin, yang selanjutqya tlapat berdiffusi rna-

suk ke clalan nenbraa dalan nitokondria. Reaksi petrggabung-

an asil-CoA tlengan karnitin ini dapat ditulis sebagai beri-

kut:
0_,
ll

R-C-S-coA
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Asil-CoA
+

cE-t2tr-c
CE,

E^rtP
E^-C-CE^-C'l1 z \^o"

I
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I
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$ gs-cq1 + EraJ
E^r49
I z \n
oE --
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cE-
-l 2jN-C

I

CE

E-C)
7

Karnitin Asil-karaitin
Dalan rnatrik nitokonctria, gugus asil ini d,itraasfer kernbali

kepad.a CeA, yang seeara ternodinanika d.apat d-ilakukan de -
ngan nud.ah oleh karena ikatan O-asil tlalam karnitin nenpu-
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nyai kenanpuan traasfer gugus yang tinggi. Reaksi traosasil-

asi ini dikatalisatori oleh eazin asa-a lenak-karnitin traas-

ferase (carnitine fatty acid trensferase). Dengan ad.aaya no-

Ieku1 karsitin, asam-asan leaak rantai panjaag d'apat d'ipro-

ses nelalui p-oksidasi di dalan natrik nitokcnd.ria. -

D. Asetil-CoA NADE daa FADE ciihasilkao clalan setia u-

taraa reaksi B-oks id.as i asae lenak.

Seperti dikenukakaa d.aIan uraian teatang reaksi p-ofsi-

C.as1 a:a= leral< dj- atas ba!'r? rola!-rI as1I-CoA jenu-h diCeg-

ratlasi secara be rurutal nelalui eapat nacan reaksi, yaitu :

pengoksidasian yang terkait ke.oada fal-avia eclenin diaukleo-

tid.a (FAD), hidrasi, oksidasi yang terkait'kepad-a NAD+, dan

tiolisis oleh koenzin A (CoA). Dalao ha1 iai, raatai asaa

lenak d.a1an setiap putarao reaksi terpotong d'eagaa d'ua atoo

karbon sebagai akibat dari terjad'iqya keenpat reaksi terse-

but di atas tlan neaghasilkan nolehrl-rooIeba1 asetil-CoA t

NADE, rlan FADE2. Ketiga jenis nolekul ini sangat peating pe-

ranaaEjra d.alaE proses penbentukan energi yang dibutuhkao tu-

brrb.

E. Reaksi penbentukaa ketoa bodi.

Asetil-CoA,yang terbentuk dalan pengoksid'asian asan le-

rnak akaa Detrasuki siklus asam sitrat bila d'egrad'asi leaak

daa karbobidrat secara tepat berlangsurg setinbanS' Iial iai

d.isebabkan kareaa nasulc{va nolekul asetil-CoA sangat tergan-

tung kepad.a persed.iaaa oksaloasetat guna nersbentuk sitrat'

Akan tetapi, bilaaana penguraian lenak agak dominaa naka
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asetil4oA akan Eeagalaoi keaalaan Jraag berbeaa. trenyetaan.

ne nun j uJckaa bahwa korsentrasi oksaloasetat ceadnmg 'tDenu -
nrn bila karbohidrat tid.ak tersedia atau tidak digunakaa se-

cara tegat. Bagi orang yarg sedang puasa atau rcenderita pe-

nyakit diabetes, oksaloasetat dipakai untuk roenbentuk g1u-

kosa sehirtga dkialoasetat 'yang'akgn bergabuag deagau ase-

ti-1-CoA tit!.ak tersedia lagi clalan jrlnlah yaag nenadai. Da-

lan kondisi yang seperti ini, asetil-CoA dialihkaa kepada

pe abe ntu-kaa nolekuL-holekul- es e toas e tat, D- J-bidroks ibu',' i-
rat, d.aa aseto4. Ketiga nacan zat ini (asetoasetat, D-r-hiA-

roksibutirat, dan asetoa) d.isebut sebagai ketoa bodi. Reak-

si pembentukan ketoa-ketoa bodi ini dapat ditulis sebagai

berikut:
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Asetoasetat terbentuk dari asil-CoA nelalui tiga tahap

reaksi tl.inaaa d,alaur hal- ini dua nolekul asetil-Co bergabung

nenbentu} asetoaseti.l-C ol-. Reaksi ini nerupakan reaksi ke-

balikaa dari tiolisis yang dikatalisatori oleh enziro tiola-
se d.a1an reaksi B-oksidasi asam lenak. Asetoasetil-CoA ke-

I

mud.ian bereaksi d.engan asetil-CoA dan ErO menghasilkan mo-

leku1 7-hi-d,roksi-J-roetilglutaril-CoA clan CoA. J-Eidroksi -
]-raetilglutaril-CoA kenudian neaghasilkan asetoasetat clan

asetil-CoA. [ota]. reaksir"ya Cap"-t ditulis sebagai berikut:

2 Asetil-CoA + ErO 

-) 
Asetoasetat + 2 CoA + E+

Asetoasetat kenud.iaa tereduksi nenJad.i ]-hitlroksibuti-
rat dalan natrik nitokondria. Perbantlingan junlah nolekul

J-hidroks ibutirat tl.engan asetoasetat bergantung kepada per-

baad,iugan jumlah nolekul NADE tlengan NAD+ dalan nitokondria,

senakin besar junlah nolekul NADE senakin banyak nolekul

J-hidroksibutirat yang terbentuk. Asetoasetat secara perla-

han-lahan juga dapat nengalani d.ekarboksilasi Epoataa nen-

bentuk aseton. Bau aseton clapat diketahui dari pernapasan

seseorang yang memiliki kad.ar asetoasetat yang tinggi di
d.a1am darahnya.

F. Reaksi biosintesis asan-lenak CIan triasilsliserol.
Reaksi blosintesis asan lemak bukanlah kebalikan dari

jalur reaksi degrad.asi asam 1enak, babkan roelalui serang -
kaian reaksi baru. Beberapa ha1 penting yang perlu tLiketa-

hui sehubungan d.engan jalur biosintesis asan lemak ini ada-

lab sebagai berikut :
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1. Reaksi biosintesis asas leuak terjad.i di tlaIam sitosol,
berbetla dengan reaksi d.egrad.asi asan 1enak yang terjad.i
di tlalan natrik nitokoaclria.

2. Zat internediaet d,alan sintesis asan lenak secara kova-
' len terikat kepatla gugus sulfhidril d.ari nolekul asyl

camier protein (ACP), sed.aagkaa zat interroed,iet d.a1an

degradasi asan lenak terikat kepad.a koenzin A.

]. Kebanyakan enzin sintesis asam lenak pada organisme ting-
kat tinggi tergolong kepada rnul-tienz in konpleks yang d.i-

sebut sebagai enzim fatfir acitL sinthetase, sed.angkan en-

zj-a-enzi-m yang bekerja paila reaksi tlegradasi tid.ak ter-
golong kepacla nultienzin yang konpleks.

4. Perpanjangan rantai asan lenak terjacli secara penambah-

an u:rit-unit d.ua-karbon dari asetil-CoA secara berurut-
an. Uait d.ua-karbon clonor yang alct if d.alan tahap perpan-

jangan rantai ini adalah nalonil-ACP. Reatsi ferpanjang-
an ini terjatli tlengaa nenbebaskan gas COr.

5. Ret[u.]*an yang bekerja patla reaksi bio-sintesis asan l-e -
uak ini ad.alah NADPE.

5. Reaksi perpanjangan rantai asam Lenak oleh enzin asan

leuak s j.ntetase kompleks akan terhentl setelah terben-

tuk asan palmitat. Perpanjangan alan penasukan ikatan

rangkap selanjutnya rlilakukan oleh sistern biosintesis
yang 1ain.

Penbentukan nalonil-CoA merupakan tahap awal d.ari re-
aksi biosintesis asam lenak. Reaksinya tLapat tLitulis seba-
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gai berikut:

E-C)
ll

-c -S-CoA+AllP+ECO oc-c IE2-e-s{oA+ADp+pi+E+
o

0 o

Asetil-CoA Maloail-CoA

Reaksi ini ttikatal-isatori oleh enzin asetil-CoA karboksilase,
yaag nengaadung biotin sebagai gugus prostetihya. Gugus kar-
boksil dari biotin secara kovalen terikat kepatla gugus anino

tLari unit lisin.
Dalarc fase perpanjangan rantai dari sintesis asan lenah

reaksi penbeatu}an asetil-ACP dan malonil-ACp yang cl,ikatali-
satori oleh eazin asetil traaslase rlaa.nalonil translase hd-
-rus terjadi terlebitr'ctahulu. Reaksiqya atLalah sebagai berikut:

-0

CH -c
Asetil-CoA

?o
-S-CoA1

+ E,S-ACP 

-> 

CE 4 + ES-CoA
1

Asetil-ACP

,9
'sAcP

+ ES-ACP ---+ EOoC-CE2-C + ES-CoA

Malonil-ACP

,o
\SACP

EOOC-CE^-C70t -s-coA

Malonil-CoA

Asetil-ACP <[an nalonil-ACP bereaksi nenbentuk asetoase-

til-ACP dengan katalisator enzin asil-na1onil-ACP kondensase,

sesuai deagan jenis reaksinya yaitu reaksi kontlensasi. Beak-

sinya secara sederhana tLapat tlitulis sebagai berikut:

Asetil-ACP + Malonil-AOP --+ Asetoasetil-ACP + ACP + CO,

Pad,a reaksi kontlensasi ini, unit rantai enpat-karbon terben-
tuk d.ari unit dua-karbon dan unit tiga-karbon dengan menbe-



, ,in

..|;.



68

baskan gas COr.

lliga nacara reaksi tlaIan tahap berikutnya dari biosia-
tesis asaro lenak ini adalab red.u.ksi gugus keto pad.a aton C

nonor 7 nenjad.i gugus netilen. Pertatra sekali asetoasetil-
ACP diretluksi nenjadi D-7-hid.roksibutiril-ACP. Kemutlian D-

J-hidroksibutiril-ACP ini did.ehidratasi nenjadi krotoail-
.t

ACP (tran-A'-enoi1-ACP). Tahap akhir dari siklus ini ada -
lah reaksi retluksi krotonil-ACP nenjadi butiril-ACP.

Secara keselurahan reaksi biosintesis asan lemak ini
d.apat ditulis sebagai beriio:t:

ACP+CO
E.

urcJ-s-lce +-ooc-cnr-8-s-AcP
Asetil-ACP Malonil-ACP

NANPE NADP2
+

>E
1 -CE

H
2

D-7-hiilroksibu-
tiril-ACP

Kondens as i

Dehitlrasi

rrc-8-cur-8-s-ACP
Asetoasetil-ACP

ure,E=qJ-s-or"

Krotonil-ACP

E
c-d -8-r-o*

E^O-v'
Recluksi

NA.DPE NADP

-8-.-o.,

I
0

+

Recluksi
9,7c482482

Butiril-ACP

NADPE kenbali lagi sebagai reduktan dala:o.i reaksi yang ter-
akhir di atas. Tiga reaksi yang terakhir ini, yahri red.uk-

si, ttehidrasi, clan reclu-ksi kedua, nerobah asetoasetil-ACP

neajad.i butiril-ACP. neaksi ini nerupakaa reaksi perpan -
jaagan rantai asan lenak yang pertana tlalan siklusnya.

Pada neaksi sintesis asan lenak putaran ked.ua dalan

siklusnya, butiril-ACP bergabung lagi dengan malonil-ACP

r\/J:tIA1
1,1Y ii/P Da !ArcOL

riDa4
FK"1l BlOA fio1LITU

{r,lri l,rl'J'A f4;( d N

i
"5ir

I

Dtp

-!I'''r':11ar
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untuk nenbentuk molekul C6-p-ketoasil-ACp. Reaksi ini seru-
pa alengan reaksi pacla putaran pertana d.ari siklus ini d.ina-

na asetil-ACP bergabung clengan nalonil--ACP nenbentut C+-F -
ketoasil-ACP. Reaksi red.uksi, dehitl-rasi, claa red.uksi kedua

nerobah Ca-b-ketoasil-A0P ke tlalan Ca-asi1-ACPr yang siap

untuk nelaksanakan reaksi perpanjangaa rantai putaran keti-
ga. Siklus perpaaiaagan ini berlaniut terus saupai Ca.-asil-
ACP terbentuk.

Berdasarkan uraian tti atas secara utrrun reaksi - reaksi

dasar yang terjadi patla biosintesis asan lenak tlapat d,ilu- -
kiskan sebagai berikut :

Asetil-CoA+ECOr-+ATP Asetil-CoA
1

karboks ilas e

Malonil-CoA + ADP + Pi + E'
\2. Asetil-CoA + ACP asetil-ACP + CoA

Asetil traa€asilase

7. Malonil-CoA + ACP nalonil-ACP + CoA
P1alonil transhsilase

4. Asetil-ACP + malonil-ACP
Asil-naIoniI-ACP kond.ensase

Asetoasetil-ACP + ACP + C0

!. Asetoasetil-ACP + NADPH + E

2

+

b-Ke toas i1-ACP-reduktase

D-J-hidroksibutiril-ACP + NADP+

6. D-l-bidroksibutiril-ACP
7-Hidroksiasil-
AC?-tlehid ratese

Krotonil-ACP + E2O

Enoil-ACP
red.uktas e

7. Krotonil-ACP + NAnPIi + E
+ butiril-ACP + NADP+
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Eeselurutran reaksi tersebut cli atas d.isebut sebagai reaksi
lipogenesis. Jatli, nolekul-nolekul asan lenak rantai pan -
jaag dalan tubuh ilapat terbentu-k kembali nelalui reaksi Ii-
pogenesis diaana asetil-CoA (Ian nalonil-CoA sebagai realrban

utanaqya.

Untuk biosintesis asan palnitat, CEr-(CE2)ar-COOf, ber-

clasarkan reaksi-reaksi tlalan siklus tersebut d.i atas, eeca-

ra stoikionetri reaksi totalnya dapat ditentukan nelalui re-
aksi sebagai berikut :

Asetil-CoA + / nalonil-CoA +'14 NAIPE + ? E+ 

--+palnitat + | CO, + 14 NADP+ + 8 CoA + 6 F.2O

I,laloail-CoA tliperoleh darj. reaksi sebagai berikut:

f Asetil-CoA + | CO, + / ATP --+
7 nalonil-CoL + J ADP + 7 Pi + ?E'

Dengan denikian, reaksi total sintesis asam palnitat ad.alah

sebagai berikut:

8 Asetil-CoA + / ATP + 14 NADPH

palnitat + 14 NAIP+ + 8 CoA + 6 E'rO + | LDP + | Pi

Di sanping biosintesis asan lenak juga tl.apat terjadi
biosintesis triasilgliserol (Iemak)- zat awal d.ari reaksi

ini adalah gliserol-J-fosfat, yang d.iperoleh dengan cara

mered.u}si seqyawa d-ihid.roksiaseton fosfat atau melalui re-

aksi fosforilasi gliserol. Gliserol-J-fosfat ini diasilasi
oleh nolekul asil-CoA roembentuk lisofosfatid.a d.an selanjut-

nya diasilasi lagi sehingga mernbentuh nolekul fosfatid.at.
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Reaksi-reaksi asilasi ini tLikatatisatori oleh enzin glise -
ro1 fosfat asil transferase d.an tlapat clitulis sebagai beri-
kut:
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Ja1ur reaksi ini tlapat roe4yimpang Eetelah peabentukan

nolekul fosfatida. Pada sintesis triasilgliserol (1enak) t

fosfaticLa dilidrolisis oleh eazim fosfatase yang spesifik
untuk nenghasilkan tlias i1g1is e ro7-. Zal internediet ini se-

lanjutnya diasilasi nenjatli triasilgliserol dalan suatu re-

aksi yang dikataLisatori oleh enzin cliglisericla asil trans-

ferase. Reaksiqya cLapat ditulis sebagai beriirut:
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Jalur laia d.ari perubahan fosfatid.at atla1ah reaksi pen-

bentukan sitidia clifosfo-diasilgliserol (CDp-diasilgliserol)

dari reaksi fosfatidat dengan sitidin trifosfat (CTp). CDp-

diasilgliserol ini selanjutnya dapat pula bereaksi deagan

serin Eenbentul< fosfatidil serin. Reaksinya aalalah sebagai

berikut:
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G. Realsi biosintesis kolesterol.
Kolesterol d.apat d.iperoleh melalui bahan nakanan seha-

ri-hari. Di sarnping itu zat ini juga dapat d.isintesis tu -
butr d-a1an hati. Sejunlah tertentu kolesterol juga d,apat ter-
bentuk d.i dalan usus halus. Seorang rnanusia d.ewasa nonaal

yang rnenakan rnakanaa rend.eh kolesterol sehari-harinya akan

mensintesis sekitar 800 ng kolesterol setiap hari. Kecepat-

an penbentukan kolesterol d.alam tubuh sangat tergantung ke-
pada jumlah kolesterol yang d.iserap d.arah dari makanan se-

hari-hari.
Kolesterol ad.alah steroid. yang berfungsi nengatur ca-

iran nernbran seII. Di saaping itu, kolesterol juga merupa-

kan zat pembentuk hornon-horooa steroid., seperti progeste-

ron, testosteron, estrad.iol , d.an kortisol. Strutur nolekul-
nya dapat ditulis sebagai berikut:

'c
c

*

V
Ic

Ac -c -'.. "/cttc

10
to_H.rC-C

c-. [,]_ c
t
cc.'

I

,,C-
HO

\

Kole s te ro 1

Kolesterol clisintesis d.alan tubu.h clari nolekul ase-

til-CoA. Tahap ar+al d.ari reaksiqya adalah penbentukan no-

1eku1 isopentenil pirofosfat dari asetil-CoA. Reaksi ini
bernula dari pernbentukan 1-hidroksi-J-netilglutaril-CoA
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dari reaksi asetil-CoA dan asetoasetil-CoA. Zat intermed.iet

7-hid.roks i-J-met ilglutaril-CoA ini d.apat tliredu.ks i nenjad.i

nolekul mevalonat d.an juga d-apat menghasilkan asetoasetat

dan asetil-CoA tlalam roitokonCria. Reaksinya adalah sebagai

berikut:

Asetil-CoA

?
Asetoasetil-CoA C-S-C

I* ?Ez
Asetil-CoA rO-d-Cn-

^1,' cH^Ezo do5-
7-hid,roksi
netilgluta

a& CE^lc8r' t'osof a Ho-c-cE
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Q6d
dq ar&s

T
CE^OE\z
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Ase toas e tat

l

I8.2
14

2-)-
ri1-CoA to0-

Mevalonat
]-Hid.roksi-l-neti161utari1-0oA ini terdapat baik di da1am

sitosol traupun nitokoad.ria se1l hati. Di clalan nitokoadria,

zat ini nerupakan pernbentuk ketoa-keton bod.i, sed.angkan cli

d.aIan s itoplhsma zat iai aka.'r. nenbentuk asan nevalonat , no-

leio:1 yang sangat cliperlukan untuk sintesis kolesterol, se-

perti dikenukakan oleh Stryer ('1981 , ha1.455), "The strathe-

sis of mevalonate is the connitted step in cbolesterol for-
nation".

Dalan perjalanan rnenuju pernbentukan kolesterol, nevalo-

nat nenjalani serangkaian reaksi yang panjang. Mevalonat d.i-

robah nenjad.i J-fosfo-!-pirofos fonevalonat melalui tiga ka-

1i reaksi fosforilasi. Zat internediet yang terbentuk ini,
selanjutnya nengeluarkan gas CO, dan Pi sehingga nenghasil-

Koles -
te ro1
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kan ]-isopeatenil pirofosfat. Reaksirlya clapat ditulis seba-

gai berikut:
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Dalarc tahap berikutnya d.ari -sintesis kolesterol, iso -
pentil pirofosfat berisomerisasi menbentuk nolekul dinetil-
ali1 pirofosfat, nenurut reaksi:

u'\-.rr-.,
H-C)

o0'tl tl
-0-P-0-P-ollo0
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, \c=cE-cE
00
lr ll

-o-P-o-P-olloo
E

H

c

2
c,

fsopenteni I pirofosfat Dinetilalil pirofosfat

Selanjutnya, kedua unit nolekul lina-karbon ini berga-

bung nernbentuk geranil pirofosfat, seterusnya zat yang ter-

bentuk j-ni bergabuag lagi dengan satu unit molekul lina-kar-
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bon, isopeatenil pirofosfat yang 1ain, nenbentuk nolekul

farnesil pirofosfat (C.,). Tahap terakhir dari reaksi pen6-

gabungan ini adalah pecbentukan nolekul skualen, yang Beru-

pakan hasil koad.ensasi red,uktif d.ari dua tro1eku1 farnesil
pirofosfat, nenurut persanaan reaksi sed.erhana sebagai beri-
kut:

2 Farnesil pirofosfat + NADPII + skualen + 2 PPi + NADP+ + E+

(cc) (c7o)

Secara lengkap, iahap--tahap reaksi penbentukan skualen

,tersebut dapat ditulis sebagai berikut:
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tr'arnesil pirofosfat
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I
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Farnesil pirofosfat + NADPE
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Skualea

Tahap selanjutnya d-ari reaksi biosintesis kolesterol

adalah sikli.sasi tlari senyawa skualen. Tahap inir berbetla

dengan tahap-tahap reaksi sebeluunya, nemerlukan nolekul

oksigeu untuk menbentuk skualen epoksid.a. Skualen epoksiata

adalah zat intermediet reaktif yang terbentuk dalan reaksi

yang nenggunakaa 0, dan NADPH. Skualen epoksida kemudian di-
siklisasi menbentuk lanosterol oleh enziro siklase. Dalan

ha1 ini terjadi penintlahan bersana elektroa-elektroa rnela-

1ui eurpat ikatan rangkap dan peraind,ahan dua gugus metil pa-

da penutupaa rantai4ya. Dengan denikian, lanosteroL berubah

menjadi kolesterol nelalui perubahan tiga Eugus metilr pe-

reduksi-an satu ikatan rangkap oleh NADPH, dan pemind'ahan

satu ikatan rangkap lainnya. Urutan reaksi-reaksi siklisa-

si ini secara seclerhana d.apat ditulis sebagai berikut:

Skualen 
-D 

Skualenl epoksj.cLa -> 
Lanosterol -I Kolesterol

v



78

Berdasarkan strrr-lctur kinia4ya, reaksi-reaks i siklisasi
peubentukan kolesterol dari skualen tersebut di atas tlapat

tLitulis sebagai berikut:
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SOAI-SOAI

1. Oksidasi sempurna 1 g lenak (triasilgliserol) d.al_an tu-
buh maausia d.apat rneaghasiLkan energi sebesar ! kkaI, se-

d.angkan pengoksitlasian sempurna '1 g karbohidrat d.an pro-
tein neughasilkaa -energi rata-rata hanya 4 kka1. Jelas-
kan nenurut pend.apat and.a neagapa energi yang d.ihasi.lkan

oleh pengoksid.asian senpurna lemak relatif lebih besar

diband ingkan cl,engan karbohid rat dan protein!
2. Apa yang antla ketahui dengan reaksi p-oksidasi lenak?

Tulislah tahap-tahap reaksi yang terjad.i!

l. Bultikanlah bahwa reaksi total d.ari pengosidasian senrpur-

na asan palmitat ad.alah sebagai berikut:

Palmitat+/FAD+fNAD+
8 asetil-CoA +

+lCoA,+lHrO
?TLDEZ+7NA}E+?H+

Berapa kkal energi yang dihasilkan patia proses p-oksida-

si sempurna satu nol asan palnitat? Eitu-ng pula effisien-
si energi yang dihasilkannya bila diketahui energi bebas

stantlar yang dihasilkan oleh asan paltritat clalanr kalori-
meter adalah 2.10O kkalt

4. Jelaskan bagaimana cara molekul-nolekul asan lenak ran -
tai panjang nenasuki nitokondria !

5. Apa yang aatla ketahui teutang keton-keton bodi? Jelaskan

bagainana cara terbentulo:ya d,a1an tubuh nanusia!

5. Apa yang tlinaksuA dengan lipogenesis? Tulis tahap-tahap

reaksi biosintesis biosintesis asan lenak dan triasilgli-
serol (lenak tubuh)!
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REAKS I-REA7iS I BIOKII,iIA I,i]TASOIIS},IE PROTEE{

Di sanping karbohid.rat dan 1enak, zat nakanaa lainnya

Tang sangat penting bagi- tubuh manusia, ternasuk juga bebe-

rapa jenis bewan, ad.alah pro!'ein. ?roteln nelupakaa senya-

wa poliner yang tersus,:n dari u-nit-'rnit asan anino yang sa-

tu sana 1a inrgra terikat denga:r ikatan peptid.a atau amida.

Dalan tubuh zat ini beriu:rgsi sebagai nolekul penbee-

t'.rk struktur se1, seperti neabran se1, otot atau jaringan

penghubung, ranbut, hrko, d.ar kolagen. Di sanping itu, zat

iai juga berfu:rgsi sebagai- nolekul penbentuk eaziu, suatu

zat yang nengkatalisatori segala rnacan reaksi biokinia d.a-

lan tubuh; penbeatuk bornon, seperti henoglobin; dan pen-

bentul gen, toksia, antibodi, dan sebagainya (Wirabacliku-

sunah, 1)ll , bal-.6). Fungsi protein sebagai bahan bakar

surnber kalori tubu.h relatif lebih sedikit dibandingkan de-

zat-zai najcanan lainaya, seperti karbohidrat dan Iemak.

Protein dapat diperoleh tubul nelalui dua nacan surn-

bex baban makanan, yalor.i hewar dan turnbuh-tunbuhan. Prote-

ia yang d.iperoleb dari he',ran sering disebut sebagai paote-

in hevani dan yang diperol-et" d-ali tu:lbub-tulbuban disebut

sebagai protein nabati.

Protein uakanan yang nasuk ke d.a1an tubuh diproses ne-

1aIui rangkaian-rangkaian reaksi biokinia, nulai dari reak-

si hidrolisis d.a1ar. proses pe:lcernsan sampai kepad-a reaksi-

reaksi katabolisne d.an anabolisne C.i daIan se1. I4ela1ui pro-

EO
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ses pencernaan d.ihr-alrolisis roenjadi molekul asan-asan ani-

ro. Molekul-ao1eku1 asam anino iai kenud.ian diserap oleh

iarab nelalui usus halus untuk dibawa ke seluruh seI ja- -
r'rgan tubuh uat.ak selanjutnya tliproses baik nelalui kata-

:oiisiae naupuil aaabolisne g'una memenuhi seluruh kebutuhau

aktifivitas tubub..

Eidrolisis protein nenghasilkan asan-asan anino. Para

a:ii Kinia Organik d.an Biokimj-a dewasa ini nenemulaa bahwa

hj-3.ro1isis protein nenghas ilkan 20 nacan asara aaino, 1O ma-

ca- d.i antaranva aCalah asan anino essensial dan 1O rnacam

J-a:-n:qra tergolong asam araino nonesseosial. Asarn enino essen-

si aI adalah asan-asan anino yang harus clisuplai dari bahan

rakananl dengan kata 1ain, asan-asan anino ini satrgat cliper-

lukan oleh tubuJ: tetapi tubuh send.iri tiilak nanpu nensinte-

sisr.ya, karena itu harus d.id.atargkan melalui bahan nakanan.

ie sepuluh nacatr asan anino essensial tersebut adalah: Ar-

gi:lin, histid.in, i-soleusin, leusin, lisin, netioninr phenil-

alarin, threonin, triptophan, d.an Valiu. Sedangkan asarn-asan

a:ano nonessensial aclalah asan aniao yang tid.ak perlu d.isup-

1al nelalui bai:an nakanan; d.aIaa haJ. ini, tubu! dapat mensin-

tesis sendiri bilaaana asan-asan anino ini d.iperlukannya.

PaCa das?rn7a asan-asan a:ino yaag diperoleh melalui

zat makanan ini digunakan untuk nembeatuk protein tubutrt

ta:utana penbe::.tuk sel-se1 otot, henoglobin, karotin (pad.a

-.::)-it, kular d.an ranbut ) , enzin, nukleoprotein, dlan penSSaD-

t: protein jaringan yang telah rusak atau terurai. Namun
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sebahagian keciL asan-asam anino tersebut, baik yang ber -
asal d,ari nakanaa Eaupun d.ari hasil penguraian protein tu-

bu.h, clipakai sebagai bahan bakar metabolik grrna nenghasil-

kan energi.

Sehubu-ngan d.engaa ha1 tersebut d.i atas naka dalan bab

ini akan dibahas tentang reaksi-rea-:rsi biokinia katabolis-

ne dan biosintesis asan-asan aninO dan hene'

A. Reaksi-reaks i katabolisme asan alnLtlo.

Dalam jalur katabolisme protein, e.san-asan ,anino pdcla'

uroutrnJra <Iirobah raenjad.i urea, sedangkan kerangka karborr5ra

ditransforrnasikaa kepatla nolekuL-molelcu1 asetil-CoA, aseto-

aseti3.-CoA, piruvat, atau suatu internediet siklus asal1

sitrat. Dalan ha1 ini, asan-asan Iemak, ketoa-keton bodit

d.an gluitosa d.apat dlbentuk d'ari asall-asam amino. Reaksi -
reaksi yang terjadi dalan proses katabolisne asan anino

ini dapat clikernu}akan sebagai berikut:

1. Reaksi pengubahan asan amino nenjadi urea.

Proses perubahan asan anino nenjadi urea mengalami

beberapa tahap reaksi, Yaitu:
a. Reaksi peng'ubahan asam anino nenjadi ion amnonium.

H*"rl-t-* 
-p 

+nrr

Coo-

E
I

-C-CE^-CE^lzl
coo-

-COo- 

-> 

ffi4*

fon anmo-

Asan anino Glutauat nium

Pad.a reaksi ini, gug'us <-amino dari berbagai nacam

asam anino ctitransfer kepad.a (-ketoglutarat membea-
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tuk glutamat, yang selanjutqya d id.eaninasi secara oksi-

clatif untuk nenghasilkan ion asrioniurn, NE4+. Reaks iqya

adalah:

NE-'
nJioo-

E2 +NAD++E,o --r, NE,.+ ++
Ion

aumonir:-n

0
[_c-coo
ICiI^ +NADE+E
l1
cE^tz
coo
4-keto-
glutarat

O NE-

3-.oo- * sJ-Eoo-
I

Rl
I

R2

Asaio Asam
e(-keto d-anino(uaru) (uaru)

I
c
I

+

cE^tZ
Coo-

Glutamat

Reaksi-reaksi tersebut di atas tergolong kepada reaksi

transami.nasi (penindahan gugus an.ino) dan deaminasi (pe-

ngeluaran gugus amino). Reaksi transaninasi dikatalisa-
tori oleh enzin transasinase. Enzin ini nengkatalisatori

penindahan g:ugus a-anino dari asan a-anino kepatia asaro

a-keto. Eazirn-enzin yang nengkatalisatori reaksi penin: '

AahaD gugus'amino ini disebut juga sebagai arcinotransfe-

rase. Secara utrun, reaksinya ditulis:
+

NE
I 1

E-C-COO- + C-C00-ttRr R2

0
ll

Asaul
d-anino

Asan
d-keto

Enzin transaminase yaag paling penting haI ini adalah

enzin glutaoat traDsferase, suatu enzim yang mengkatali-

satori reaksi peroindahaa suatu g'.rgus anino kepad.a nole-

ku1 e(-ketoglutarat. Reaksinya secara setlerhana d.apat di-
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tulis sebagai berikut:

Asan d-ani.no + d-ketoglutarat _\ asan d_keto + glutanat

Di sanping itu, eazin alaaia transferase juga nerupakan

enzin yaog penting karena enzitr ini bekerja neninclahlcan

gugus aroino kepad.a piruvat d.aIan tubuh bewan raeqyusui.

Reaksiqya ditulis sebagai berikut :

Asa.n d-anin6 + piruvat ;* asan c(-keto + alauia

Alania yang terbentu-k clari reaksi ini dapat nentransfer

gugus aroinonya kepaila a-ketoglutarat uDtuk - -aenbeatuk
glutanat. Jad.i, keclua enzin ini dapat Eer\yalurkaa gugus

a-ani.no tlari sejurlah asan amino kepatla nolekul gluta -
mat, JraEB selanjuta;ra akan"clapat n.enghasilkat M4* IIle -
nurut reaksi tteaniaasi oksiclatif tersebut di atas.

Realsi deaninasi oksidlatif glutailat n6n6basilkair 1

d-ketoglutarat dair'ion amooniun (ttE+*) tersebut di atas

tiihatalisatori oleh enzin glutanat debiclrogenase. Seca-

ra totaI, reaksi-reaksi yang dikatalisatori oleh euzin

transaninase d.an glutamat dehidrogenase yaug tlikenuka -
kan tli atas dapat ditulis sebagai berikut:

Asam e(-amino + NAD+ + H 0 ---) asalo d-keto + NEs-
+ + NADE

2 4
++ E

foa amooniun, NE4+, yang terbentul< dalam reaksi ini se-

lanjutnya dirobah nenjad.i urea di dalam siklus urea.
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b. Reaksi pengubahan ion anmoaium neajadi urea.

fon-ion ammonium, NEU+, XanB terbeatut d.ari hasil ka-

katabolisne (penguraian) asan-asan aroino clig:unakan un-

tuk biosinteis serlyawa-seayawa nitrogen. Pada 'keba -
nyakaa hewan vertebrata, ion ammoniun, NEU+ yang ber-

lebiban akan tlirobah neajatli urea tLaa kenudian d'ikelu-

arkan d.ari tubuh melalui urin. Pad'a burung dan hewan

melata (reptil), NEa+ d.irobah nenjadi asan urat (uric

acid) dan kemud.ian d ikeluarkan.

Pad.a hewan vertebratar urea disintesis nelaLui sik -
1us urea, suatu rangkaian reaksi yang nerupakan sik-

lus dan ditenukan pertana kali oleh Eans Krebs d'ao

Kurt Eenseleit pada tabtsn 1)J2, lina tahun sebelun

penenuan siklus asan sitrat. Siklus urear yang iu8a

sering disebut sebagai siklus ornitin, nerupakan ja-

lur netabolik siklis yang pertana d'itemukan. Salah

satu clari aton nitrogen Jrang terd.apat tlalan nolekul

urea d.isintesis clari anmonia, sed.angkan nitrogen la-

innya berasal tlari aspartat. Atom C dari urea bera -

sal dari COr. Ornitin uerupakan roolekul pembawa aton

karbon tlan nitrogen dalan siklus urea.

Secara skeroatis, siklus urea dapat d'ikernukakan seba-

gai berikut:
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Ez

o
ll

N-C-NH2
Urea

Karbonil fosfat
B-C.NE2

+

+
,
c.

2

2

Arg

Aspartat
I

R -ffie

I
1

NE,.+

Dar:L. siLus uiea-d.i atas 'terlihat bahwa zat internedi-

et d.ari urea ad.alah argiain, yang kenutlian terhidro-

lisis nenjadi urea dan ornitin oleh eazin argiaase.

Reaksiqya ciapat ditulis sebagaj- berikut:

E^NI -C=NHlr
Fz' NE

I

aoz +

Arginase Z

Urea
+

,
coo-

Arginin
00-

Reaksi-reaksi lain dari sikLus urea adalah proses

sintesis arginin dari ornitin. Reaksi-reaksi ini ter-

diri ttari beberapa tahap reaksi. Pertana, reaksi pe-

mindahan gugus karbonil kepada ornitin urrtuk nenben-

tuk sitrulin, suatu reaksi yaag dlkatalisatori oleh

enzim ornitin transkarbamoilase. Karbanoil donor ala-

CE
I
CE
t

fE
H-C-

E 0I o
I

-C-NE
2

2

I
NE-)

E2N +
?E

9E

?E
-c

d

+
}TEE

0rnitin
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laa reaksi ini ad.alah karbanoil fosfat, suatu nolekul
yang Eenpunyai kenampuan transfer yaag tinggi karena

ikatan an-hi<lritlaqya. Reaksinya adalah sebagai berikut:

o
ll

E-N-C-NE 2

9nz E
I

00
r,r-8-oJ-o-,l

o

+Pi

,E-N
)r
9Ez
cE^t1

I

cE^lz
cE^lz
cE^lz.

E-C-Uf,-'t)
co0-

I

cE^

+";
cE^lz

+
+E-C-NE

I

c00- Karbanoil fosfat
0rnitin

Sitrulin

Reaksi selanjutqya adalah koatleasasi sitrulin dan as-
partat nembentuk arginiaosuksinat. Reaksi sintes j.s

argininosuksinat ini berlangsuag clengan bantuan pengu-

raian ATP menjad.i AMP d.aa pirofosfat, neuurut reaksi

1

sebagai, berikut:
'o

lr
E-N.C.}IH

2

+E^Nzl
E-N-C-N-C-E

coo-
I

I
cE^
tl
cE^lz
^ErtZ

EJ-*x
c00-

+ -?'ErN-9

c

00-
tr

ATP AI{P + PPi
\/ )

Eẑ
UU

cEẐ
c00-

+
+

1 E4-NE-
loa5Aspartat

Sitrulin Arginino suks inat

ferakJrir, reaksi penguraian argininosuksinat nenjad.i

arginin ilan fu.narat oleh enzin argininosu-ksinase. Ke-

rangka karbon aspartat d.aIan reaksi ini terpelihara
d.engan baik d.an gugus aninonya d.itraasfer untuk nen-
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bentu.k arginin. Reaksi4va dapat ditulis sebagaj. beri-
kut:

.E^N
z

E-N-C-N
ll
9Ez E

.E^N
all

EN-C.NE

c00-
-6-u

I

cE^lz
c00-

tu,
9Ez
/.!tr
l1

E-c-NE-'
6oo-'

2 oocE

cE^
l.
cE^lz

E-C-NH
doo-

\a/
lt
C

,\"

00tl tt

,N-C-0-P-0- + 2 ADp+pi.l
o

+

+ -ooc

tr\rnarat
,

Arginino su.ks inat Arginin

Karbanoil fosfat itu sendiri d.isintesis dari NH4+,

C02r ATP, d.an ErO d.a1an suatu reaksi yang konpleks,
yang dikatalisatori oleb enzin karbanoil fosfat sin_
tetase, menurut reaksi sebagai berikut:

+C02 + NE4 +2ATP+E
2o--+E

Karbanoil fosfat

Penakaian dua nolekul ATp pada reaksi d.i atas mer\ye_

babkan reaksi berlangsung tidak setimbang.

Secara total, reaksi sintesis urea melalui sikius
urea (siklus ornitin) ttapat ditulis sebagai berikr.rt:

urea + 2ADp + Z pi + AMp + ppi + funarat

Sintesis fpmarat nelalui siklus urea ini sangatlah
penting karena zat ini akan menghubungkan antera sik_
lus urea d.engan siklus asan sitrat. Dalan ha1 ini,
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furnarat d.apat terhidratasi neajatLi nalat daa selanjut-

nya akan teroksid.asi nenjad.i oksaloasetat. Zat ini nri-

rupakan intermetliet kunc i clalam proses katabolisne ka-

retra alasan-alasan berikut: (1) oksaloasetat d.apat di-

transaninasi nenjadi aspartat; (2) zat ini dapat diro-

bah nenjadi glukosa nelalui jalur reaksi glukoneogene-

sis; d.aa (1) zat ini dapat berkondensasi dengan ase-

til-CoA untuk nembentu-k sitrat.

2. Reaksi pengubahan kerangka karbon asan-asan amino.

Di atas telah dibahas serangkaian reaksi pengubah-

an gugus a-aaino dalan rangka nanghasilkan urea. Patla

bahagian ini akan dibicarakan pengubahaa kerangka kar-

bon clari berbagai macao asarn amino tlalan menbentuk tu -
juh nacan noIekuI, yalcri piruvat, asetil-CoA, asetoase-

ti1-CoA, a-keto g'l uf,srat , sulsinil-CoA, furnarat, dan ok-

saloas e tat .

Asasr-asaB amino yang clitlegrad.asi nenjatli asetil-CoA

atau asetoasetil-CoA d.isebut sebagai asan anino ketoge-

nik karena zat ini clapat menghasilkan ketoa bodi. Sela-

1n itu, asao-asatr amino yang d.apat d.idegradasi nengha -
silkan piruvat, a-ketoglutarat, suksinil-CoAr funarat t

d.an oksaloasetat diistilahl<an d.engao asam anino glulcoge-

nit. Dari d.ua pulu} Eacatr asatr anino, bar17a leusin yang

secara nurni tergolong kapada asam anino ketogenik. Iso-

leusin, 1isin, penilalania, triptopan, dan tirosin ber-

sifat ketogenik dan glukogenik.Beberapa aton' karbonnJra
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tnuncul. di dalan nolekul asetil-CoA atau asetoasetil-CoA,

sed.angkan yaag lainaya rnuncul d.aLam zat-zat penbentu-k

molekul glukosa. Empat belas asan aroino lainnya secara

nurni bersifat gluko6eaik.

a. Kelonpok asan aniao Cr: alanin, serin, tlan sistein
dirobah nenjaCi piruvat. 

.

Piruvat adalah zat yang dilasilkaa dari perubah-

an asam-asan amino Cr: alanlnr serin, dan sistein. Se-

cara sk6natisl reaksi peng"abahan:qra dapat clitulis se-

bagai b6rikut:

GIisia
J

NH ++++

7
NE

1 Fr
E-C-C-c00-

E-
E-C

I

c dE20E

Alanin Seria

OO- EJ

E-CJ-coo-
Piruvat

rE
E-E

E-d
d

Tre onin

E2N-CE2-C-CH
Aninoas e tat

,

6
-coo-
E2SE

-coo
-oE
EItr,Sistein

0
I
o
ll

7

. Reaksi transaninasi dari alanin secara langsung

akan neaghasilkaa piruvat, neaurut rekasi:

Alania + (-ketoglu!61.s! 
--5 pinrvat + glutamat

Seperti tlikemukakan pad-a bahagian terd.ahulu, glutanat
selanjutnya d.apat dicleaminasi secara oksidatif sehing-
ga ureaghasilkan !{EU+ d.an d-ketoglutarat. Total reaksj-



pengubahatr alanin nenjadi piruvat ini adalah:

Alanin + NAD+ ----f piruvat * M4* + NADE + E+
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Real:si sedelbar1a lainqra d.a1a:l de3rad.asi. asan

ini ad.alah reaksi deaininasi serin menjad.i pi-
oleh enzin serin tlehidratase.

anino

ruvat

Seri.na 

--; 

piruvat * M4*

Sistein dapat dirobah nenjad.i piruvat nelalui
beberapa jalur reaksi d.iroana aton sulfuroJra keluar
dalan bentu-k E2S, SOr2-, atau SCN-.

Atom-aton karbon clari tlua asan amiao lainn;ra ,

glisin d.an treonia, juga ttapat dirobah nenjad.i piru-
vat. Glisin dapat dirobah nenjad.i serin nelalui re -
aksi ad.alisi enzinatik gugus hidroksinetil. llreonin
dapat dirobah Deajaali piruvat nelalui -reaksi penben-

tukan aminoasetoa.

b. Asaro-asan anino d.engan kerangka CU: aspartat clan as-
paragin d.apat dirobah roenjadi oksaloasetat.

Aspartat, suatu asam anino d.engan kerangkan CUr

secara langsung clapat clirobatr nenjadi oksaloasetat ,

suatu zat intermediet siklus asan sitrat, nenurut re_
aksi sebagai berikut :

Aspartat a-ketoglutarat ---5 oksaloasetat + glutanat+

Asparagin ttihidrolisis urenjadi NEU+ dan aspartat oleb
enziro asparaginase, yang selanjutnya di cransaminas i..



Selai-n itu,
rat nelalui

o)

aspartat juga dapat dirobah nenjadi funa-

siklus urea.

c. Beberapa asan aroino deagan kerangka C, d.irobah menja-

d.i a4ketoglutarat nelalui glutatrat.

Kerangka karbon d.ari asan-asam anino lina karbon

akan d.apat nemasuki siklus asam si.trat melalui penbea-

tukan q(-ketoglutarat. Asan-asan ini pertana sekali di-
robah menjad.i glutanat dan kenud.ian d.id.eaninasi seca-
ra oksid.atif oleh enzin glutamat d.ehialrogenase trntuk
nenghasilkan {-ketoglutarat. Secara skenatis, reaksi_
nva d.apat ditulis sebagai berikut:

Glutanin Prolin Arginin Eistidin

J
v-00c -cE -c00-2 2

G1utamat

+rE
I

-c
I

H

o
oc-uo -cE2-cE2-COO-

4-ketoglutarat

Pada reaksi ini, glutamin dihidrolisis nenjadi gluta_
mat d.an IIH,'+ oleh enzim glutaninase. prolin clan argi-
nin d.irobah nenjad.i glutanat ;'-semialdehid, yang se_

lanjutnya dioksidasi nen jad.i glutanat.
Reaksi-reaksinya cLapat ditulis sebagai berikut:



EzN-C-N-CH
.EiN

E

-cE -cE -c-c00I I 2 +

9t

+ c00-
NE2

Prolin

i
co0-

E+

Oimolin
5-karboksilat

NE
1

Arginin

+
E

-c-c00-
NE +

,

o\\

E N-CE -cE -cE1 2 Z 2

0rnitin

Glutanat f,-semiald ehid

H/
c4H24E2

I 2

Et-
-c-co0
NH-'t

E
I

-c-c00-
fur*

\\c-cE -cE

Glutaaat

Histiclin d.irobah rnenjadi 4-inidazoloa !-propio-
nat. Ikataa aroicla dalaa cincin intermecliet ini dihid-
rol-isis neajadi N-formininoglutaroat, yang kenudian di-
robah menjadi glutanat nelalui -peninclahan gugus for-
nininorqya kepatla tetrahid.rofolat, suatu zat pembawa

unit satu-karbon (Ca). Reaksi-reaksinya clapat tlitulis
sebagai berikut:

E



{l1g I.l-.
--'. 1-',,,,
'::r', tl iilll



-cEC Ez

Eistid.in

-cE -cEI 2

E

c
I

NE

-C-coo-
NE + --4

E

EC: C-cHJ-Coo-
I

N
I

NE

Urokaaat

%

--{

-cE -co0-Z I

,'i.r)US taNaax iilPpAleL t(s, 8iII/A
{ v,,.1r,
1"6 tt

oat6

tru

\c,
I
H

I*Or,
(

E

E
I

I

1

o
ll
c
I

}I

-coo-

-}

o
_ll
0-c-c-cE

IEN.. NE\c/
t\ NE

NE

c
I
E N-tr'orrnimino glutanat

4-Imid.azolon
l-propionat

E

-c
I Z Z
-cE -cE -co0-

+
1

Glutanat

cl. Metioain, isoleusin, treonin, d.an valin d.irobatr nen_
jatli su]sinil-CoA.

Suksinil-CoA merupakan nolekul titik tenu dari
reaksi empat nacan asan anino: netionin, isoleusin ,

treonin, d-an vaIin. Sebagai zat interned.iet d.ari re-
aksi pengurai.an ke enpat nacan asam anino ini adalah
netilmalonil-CoA. Reaksi-reaksinya d.apat ditulis se-
bagai berikut3

0
ll4o

I

!

IJDA ( DID'IIJ
' iiri
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Treonin

I
Metionin fsoleusin Valin

I
oI

CE -cs -C-S-CoA --+-OOC
l

-c
o

-$-s-con 

-4E-

E

00
H2

?
c
I

2 I
6

?ropionail-CoA Metilnalonil-CoA
Suksiail-CoA

Leusin d.idegrad.asi nenbentu.k esetil-CoA d.an asetoase-

til-CoA.
Seperti telah clisebutkan sebelurnnJra, leusin ada-

1ah satu-satun;ra asan amino yang nurui bersifat keto-
genik. Zat Jrrti- clidegratlasi nelalui reaksi-reaksi yang

telah terjatll dalam proses d.egradasi asan lemak d.aa

siklus asam sitrat. Pertaroa sekali, Ieusin ditransani-
nasi nenjatli senyawa asam a-ketor yang dalan hal ini
adalah asan a-ketoisokaproat. Asan a-keto ini kenudi-

an d.id ekarboksilasi secara oksitlatif nerobentuk isova-

1eril-CoA. Reaksi ini nirip clengan reaksi dekarboksi-

lasi oksidatif piruvat nenjadi asetil-CoA da:r Juga

a-ketoglutarat nenjad.i su-ksinil-CoA. Reaksinya atla -
lah sebagai berikut:

O=C-S-CoA
I

-'

Ez
H c E c -H

cE^
lZ.
C=O

SCoA

e.

E
-C-coo-

t,,
-c-E

I
cE-t

*ort
O=c-C0o-

Er^lz
H4Ec, 1

dt
?sokaproat

cE-)
fs ovale ri 1-CoA

MILII( UPI PERPUST!HAAN

II(IP PA DANG

Leus in a-Ke t o



96

Isovaleril-CoA selanjutnya ttidehid rogenas i men-

jadi p-netilkrotonil-CoA. Reaksi pengoksittasian ini
d.ikatalisatori oleh enzim isovaleril-CoA dehitlrogena-

se, dinana zat penangkap hidrogennya adalah FAD, ni-

rip d.engan reaksi Deagoksidasiaa asan lenak yang d.i-

katalisatori oleh enzin asil-CoA d.ehitirogenase . b-Me-

tilglutakonil-CoA terbentuk Eelalui reaksi karboksi-

lasi b-netilkrotonil-CoA dengan bantuan ATP. Reaksi-

nya d.itulis sebagai berikut:

0-C-S-CoA O=C-S-CoA
I

-E

-+E c
3

CE
7

Is ovale ri 1-CoA 0-I,Ietilkroto- $-titetitgtuta-
konil-CoAn i1-CoA

p-uetifcfutakoni1-CoA kemuclian dibidratasi nen-

bentu,k p-liarorci-p-netilgtutaril-CoA, yang',ttapat

terurai nenjadi asetil-CoA daa asetoasetat. Reaksi -
4ya clapat ditulis sebagai berikut:

c
I

-c

I

9Ez
E*-b-E

CE-)

o=f-S-coA
q-E

E-C-C

' f*r-"oo'

O=C-S-CoA

-E

E2-C00-

-ltietilgluta-
onil-CoA

-S-CoA
-E
-08
E2-C00

-C=0
I
cE2-c00

o
E

c

1
-?

J

E-C)?ntC=O +

A-.oofr1c- E, Asetoasetat
Asetil-CoA

$
k

$-R:,arotsi-$-
ine tilglutaril-CoA
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f. Penilalanin dan tirosin clidegradasi EAnjad.i asetoase-

tat d.aa f uroarat .

Jah:r reaksi d.egradasi penilalania d.an tirosin
nerupakan suatu hal yang sangat menarek. Dalam rang-

kaiaa rea-ksinya terlihat bagainana nolekul oksigen

d.igunakan untuk rnenutuskan suatu ciacin aromatis. Ta-

hap pertama tlari reaksi4ya ailalah hidroksilasi penil-
alanin nenjad.i tirosin nelalui suatu reaksi yaag d.i-
katalisatori oleh enzim penilalanin hidroksilase. En-

zin ini d.isebut juga sebagai nonooksigenase karena

satu atom dari 0, terd.apat pacla prod.uk reaksinya d.an

satu lagi terriapat d.a1am roolekul E2O. Secara skena _

tis, reaksinya d.itulis sebagai berikut:

.C-NH

CEI

+
2 + 02 -. + llrtrahitlrdbiopterin

c00-
Penilalanin

E

-C-NE
c00-

Tiros in

Sebagai red.uktan dalam reaksi ini adalah tetra-
hidrobiopterin, suatu molekul pembawa elektroa dengan

bentuk teroksidasinya adalah d ihidrobiopterin. Reak-

sinya aclalah sebagai berikut :

CE 7\

+E +
z ErO + Dihidrobiopterin
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E
I

N c-N-
NADPE+E+ E^NtE--*-,

il.rd
lt
0

E
I

-N:

N-
I
E

mt-
I

ll Nr

NADP+ cH^
l1
c-cE-cE-c

?Ee
c-cE-cE-cE

6, A,
C -C-.N- ,

A
I

EOE
fl7

'6

Dihid robiooterin
( bentuk tei"ots id.as i )

Te trahidrob iopte rin
(bentuk tereduksi)

NADPE nereduksi d ihittrobiopteria' untuk roengha -
silkan tetrabid.rob iopterin, suatu reaksi yang dikata-
lisatori oleh enzin d ihid.robiopterin retlukbase. Seca-

ra tota1, reaksi yang dikatalisatori oleh enzin penil-
alanin hidroksilase clan d ihidrobiopterin redulctase

atlalah sebagai berikut :

Penilalanin + O + NADpE + E+ 

-;

2

Tirosin+NADP++ErO

Tabap selanjutqya dari reaksi ini adalah trans-
aminasi tirosin nenjadi p-hid.roksipeailpiruvat. Asan

a-keto ini kemud.ian bereaksi dengan O, nenbentuk ho-

mogentisat. Enzin yang nengkatalisatori reaksi kom -
pleks ini, yalcei p-hidroksipenilpiruvat hidroksilase,

d.isebut sebagai d.ioksigenase karena ke d.ua atonr O2

bergabung dengan procluk. Cincin aromatik d.ari homo -
gentisat kenutlian d-iputuskan oleh O, dengan nengha -
silkan 4-naleilasetoasetat. Reaksi ini dikatalisatori
oleh eazim honogentisat oksi.dlase, suatu eazim dioksi-

Benase 1ainr1ya. Eanpir semua pemutusan cincin arona-

tis dalam sisten biologis dikatalisatori oleh enzim

d.ioksigenase. Eanyawa nale ilasetoas etat kenudian ber-
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isomerisasi d.engan 4-funarilasetoasetat, yan6 akhir-
nya terhiclrolisis membeatu-k funarat dan asetoasetat.

Urutaa rekasiqya dapat tLitulis sebagai berikut:

NE NE

CE
I -c-coo- +.Eo

7
CE

t

E
-coo-
)

E
2

Peni lalanin Tiros in

++

EO CEẑ

o

-c-coo-

J

p-Eidroks ipeailp iruvat

EO OE

cE2-c0o-

EoEosentisJrt

-ooc-c 4 -c-cE^{ 4E.-COO-
*iB''8 c

4-Ma1e ilas e toas e tat
I
IEt

I
-O0C-C 

=C -C-CH.'-C -CE.-C00I lt ztt L
EO0

A-Funarilasetoasetat

t-
-ooc-c=c-coo

I
c-c-cH -coo-Z

E
+E

I

H

Fumarat As etoas etat
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B. Reaksi-reaksi biosintesis asan-asan anino.-

Pada bahagian ini akan dibahas biosintesis beberapa

asan aroino tlaa nolekul yang terbeatut d.ari asan anino, yak-

ni neliputi: reaksi penggabrmgan ion anmoniun, NE4+, ke d.a-

lara asan-asan anino nenbentu.k glutanat dan glutanin; sinte-

sis asan-asaa anino nelalui siklus asan sitrat dau interne-

diet rcetabolik lainnya; sintesis glutania tlan prolin dari

glutanat; sintesis serin dari J-fosfogliserat; sintesis sis-

tein ttari serin dan homosisteinl sintesis asatr-asan amino

aromati.s; sintesi.s histid'ia dari ATP (acl'enosin trifosfat)

dan PRPP (phosphoribosylpyrophospbate ).

1 . Reaksi penggabungan NE4 ke d.alaro asan arniao '
Ion ammonium, M4+, dapat berasimilasi ke dalam

asan-asan anino nelalui penbentukan glutanat dan gluta-

nin. Gugus a-amino clari kebanyakan asaxn aniao berasal

dari gugus a-amino asam glutanat melalui proses trans -

arainasi. Glutanin, suatu zat d.onor nitrogen lainr5ra t ne-

rlyuubangkan rantai nitrogennya dalan proses biosintesis

berbagai nacatr se4yawa yang penting.

Glutamat disintesis clari NHu+ dan a-ketoglutarat ,

suatu internediet siklus asan sitrat, melalui aktivitas

enzin glutanat dehidrogeaase- Pada reaksi biosintesis

ini, NADPE bertindak sebagai reduktan d'an NAD+ bersifat

sebagai reduktan.

a-ketoglutarat + NADPH + E++ +4NE

I-glutanat+NADP++ErO
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Ion anmoniun, NE4+, iuga dapat ber6abung clengan

glutaaat rnelalui aksi enzin Blutanat sintetase. Reaksi

anidasi ini berlangsung dengan bantuaD hidrolisis ATP.

Reaksiaya dapat ditulis sebagai berikut:

+
c
I

-c
I

t,,
cH^lz
c00-

E
7

N

00-
.E

Glutanat

too-
-a-trI-
CrrZ +ADP+Pi

.E-N
)

+NE ++AIP-+
4

1"
C=O

NE2

Glutanin

2. Biosintesis asan-asam anino nelalui siklus asan sitrat

dan internediet netabolik laianya.

Bakteri, seperti E.co1i, dapat neasintesis ke sepu-

1uh rnacan asan anino, setlangkan manusia hanya tlapat rnen-

sintesis sepulu.h nacan saja. Karena itu 10 nacam asan

aroino harus tersedia dalan bahan nakanan (asan-asan ani-

no essensial) dan 10 nacan lagi dapat disintesis oleh

tubuh (nonessensial). Sebagai contoh, arginin disintesis

melalui siklus urea untul< nemenuhi kebutu.haa tubu-h orang

dewasa, sedangkan hal ini tictak terjacli pacla anak-- anak

yang sed.ang tunbuh.

Kekurangaa satu nacan asan anino akan d.apat nengha-

silkan tingkat kesetinbangan nitrogen tubuh yang negatif.

Dalan kondisi. ini, lebih banyak protein yang ttidegradasi

dari pada disintesis, dan juga lebih banyak nitrogen

yan6 dikeluarkan d.ari pad.a yang dinanfaatkan.
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Jalur-jalur reaksi biosintesis asan-asatr anino ad.a

bernacam-macan. Akan tetapi biosintesis asam-asaro aoino

ini nempurlyai ganbaran yang umun, yaitu: kerangka kar -
bonnya berasal dari proses glikolisis atau interned.iet

siklus asaro sitrat. Secara sederhana, reaksi biosinte-
sis asan amino ini d.apat dilukiskan dalan 6 kelonpok

reaksi sebagai berikut :

(-Ketoglutarat Oks aloas e tat
t.

Glutamat Aspartat
l, J

I

Glutanat Prolin Arginin

l-Fosfogliserat
J

Se rin

Piruvat

Alania Valin leusin

Ribose-!-fosfat

Aspara-
gin

Metio-
nin

o-L l_ s l_n
nl-n

Is o-
leus in

I \
Sistein Glisia

/

I
Eistid in

Pe nilalania Tiros in topan
\ Trip

I

Fo s foenolp iruvat
+

Eritrose 4-fosfat

Tiros in
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Asan-asan amino noaessensial disintesis nelalui re-
aksi-reaksi yang cukup sederhana ttiband.ingkan d.engan ja-
1ur-ja1ur reaksi penbentukan asan-asan anino essensial.
Sebagai contoh, asam amino noaessensial, alanin alan as-
partat, clisintesis haqya d.alan satu reaksi d.ari piruvat
clan oksaloasetat. Reaksirlya clitulis sebagai berikut:

Piruvat + glutanat ;: alanin + a-ketoglutarat
Oksaloasetat + glutanat 

= 
aspartat + a-ketoglutarat

Asparagin d.apat disintesis oelalui reaksi anid.asi aspar-

tat. Reaksi4ya aclalah:

Aspartat * Mq* + ATP -4 asparagin + AI{P + PPi + E+

Pad.a hewan nen;rusui, sebagai donor nitrogen dalan sinte-
sis asparagin adalah glutanin.

Reaksi laia dari biosintesis asan ac.ino nonesseasi.-

a1 adalah hidroksilasi penilalanin neaJadi tirosin, sua-

tu reaksi yang terjadi di dalan tubuh hewan men;rusui.

Reaksiqya dituLis sebagai berikut :

Penilalania + O, + NADPE + E+--+ Tirosin + NADP+ + ErO

Reaksi ini dikatalisatori oleh enzim peni.lalanin bidrok-

s ilase .

7. Reaksi biosintesis glutamin tlan prolin <lari glutamat.

Glutamat nerupakan zat penbentuk asan-asan anino

lairlya seperti glutanin dan prolia. Reaksi pengubahan

glutanat urenjad.i glutanin telah dibicarakan dalana urai-
an sebelum ini (hal.101 ). Reaksi pengubahan glutamat
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nenjad.i prolin, suatu asatr anino tronessensial , berlang-

sung rnelalui beberapa tahap reaksi. Pertana, gugus y-kar-

boail dari glutanat bereaksi d.eagaa ATP nenbentuk suatu

seqyawa asil fosfat. Arhidritl.a catrpuraa ini kernudian d.i-

reduksi oleh NADPE nenjatl,i suatu senyawa aldehitl, da1atr

hal ini gfutamat-y-senialdehicl. Glutamat-y-senialdehid

ini kenudian nembentuk siklis dengan rnembebaskan mole -
ku1 E2O clan menghasi]kan Ar-pirrolin-5-karboksilat, yan6

selanjutnya d ired.u-ksi oleh NADPE nenbentuk prolin. Reak-

si-reaksiqya d.apat ditulis sebagai berikut:

cc0-
I

E-N-C-E2t
cE^
lc
cE^IZ
coo-

Glutanat

A[P
NANE

ADP
NAD

co0-
I++ Eeo

)
c

I

+
E N E E2

E-C

cE^l'
c-E
doo-

T"
9-E
coo-)il(

,i
2c

1

t,,
cH^lc

O,C.E

\i/
I
E

Glutanat-y-
seniald ehid

A'-Pirrolin-
5-karboksilat

E

E

EH
ProIin

4. Reaksi biosintesis serin dari l-fosfoglise rat.
Serin dapat d.isintesis d.ari J-fosfoglise rat r suatu

zat intermediet d.alam proses glikolisis. Tahap awal d.ari



105

reaksir\ya aalalah pentoksid.asian l-fosfogliserat nemeben-

tuk 7-fosfobidroksipiruvat. Selanjutrlya, asam a-keto ini

ditransaminasi nenjadi l-fosfogfiserat r yang kenutlian dl-

hidrolisi.s nenjadi serin. Reaks i-re aks i nya d"pat tlitulis

sebagai berikut :

U
I

E-C
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I
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!. Reaksi biosintesis sistein clari serin clan houosistein'

Eornosistein atlalah zat intennediet dalao sintesis

sistein. Serin dan honosistein dapat bergabuag neraben-

tuk sistationin. Reaksi ini dikatalisatori oleh sista-

tionin sintetase. Sistationin selanjutnya dideaminasi

dan diuraikan menjatli sistein dan c{-ketobutirat. Reak-

qya secara berurutan dapat ditulis sebagai berikut;
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Secara sederhana reaksi d-i atas dapat ditulis seba-

gai berikut:

Eonosistein + seriu 
--| 

sistein + d-ketobutirat

Da1an reaksi ini, ataon S dari sisteiu berasal clari no-

Iekul honosistein, sedangkaa kerangka karbonr:;ra berasal

d.ari seriu.

6. Reaksi biosintesis asan-asan atrino aromatis.

Dari 20 macan asan anino yang telah Ciketahui, ti-

ga Eacan d,i, antaraqya, penilalanin, tirosin, dan trip -
topan, rnempurSrai strukbur nolekul aronatis. Seqyawa-se-

nyawa ini tergolong kepad'a asan aroino essensiall tubuh

tid.ak naropu nensintesisnya sendiri. Asam-asan amino ini

disintesis oleh balrberi E.coli nelalui beberapa tahap
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reaks i .

Tahap awal dari reaksi biosintesis asarn-asan aiaino

aronatis ini ad.alah reaksi kontlensasi fosfoenolpiruvat

(suatu zat interned,iet glikolisis) dengan eritrosa-4-
fosfat. Molekul deagan rantai C? yar;g terbentuk ini ke-

mud.ian nelepaskan gugus fosfatnya dan selanjutqya nole-

ku1 yaag terbentul nengad akan siklisasi sehingga terja-
d.i senyawa 5-dehid.rokuinat. Mo1ekul 5-dehidrokuinat ke-

nutlian didehidrasi sehingga nenghasilkan 5-d.ehidrosiki-

mat, yang selanjutnya direduksi oleh NADPH nenbentu.k si-

kiroat. Molekul sikiuat akhirnya ttirobah rnenjadi koris -
nat, suatu zat iuternetliet utana d.a1an pembentukan asam-

asam amiao aromatis. Reaksi biosintesis korismat clari

konclensasi eritrose 4-fosfat daa fosfoenolpiruvat atlalah

sebagai berikut :
00O-.
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-NE
+

1
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1
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9.2 ?,2
o-q

Coo-00-
o"
I-0-P=O
I

o Korisnnat
J-Enolpiruvil-
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Dalan proses selanjutnya, korismat tlirobab menjadi

peailalanin, tirosin, dan triptopan melalui jalur-ja1ur

reaksi tertentu. Penilalanin d.an tirosin diperoleh nela-

1ui reaksi routasi korisnat nenjadi perpenat oleb eazin

Eutase. Selanjutnya, bila prepenat d.idehid'rasi dan tlicle-

karboksilasi akan nenghasilkau penilpiruvat ' Asam a-ke-

to ini kenudian ditransaninasi sehingga nenghas ilkan

penilalanin daa tirosin. Reaksinya d'apat ditulis sebagai

berikut:
o

-o0c
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00
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Reaksi korisnat nenbentuk antraailat merupakan ta-

bap awal d.ari reaksi. biosintesis triptopan. Dalan reak-

si ini, nolekul kristonat nenerlukan suatu gugus anino

d.ari rantai saroping glutauin untuk membentuk antranilat.

Antranilat selaaiutqya berkontlensasi tl'engan PRPP (phos-

pboribosylpyrophosphate), suatu molekul ben-tuk aktif da-

ri ribosa fosfat. Secara berurutan, tahap-tahap reaksi

biosintesis triptopan dari korisnat ctapat ditulis seba-

gai berikut:
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o
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1- ( o-Karboks ipenilalanin)-1-
deoksiribulasa 5-fosfat

H
Ic_
I

OH -cE2-O-E

fodol-7-g1isero1 .f osf at

Serin

Gliseldehid.
Z-fa c fa t

1
E COo-

Triptopan

f. Reaksi biosiatesis histidin d.ari ATP dan PR?P'

Jalur reaksi biosintesis histittin dalan bakteri E'

coli dan Saluonela nenggambarkan nekanisme reaksi yang

cukup runit. Dalan urutannya, reaksi ini dinulai dari

konclensasi ATP d-engan PRPP, tlimana N-1 d'ari rantai pu-

rin akan berikatan dengan C-l d'ari u:rit ribosa PRPP '
Keqiataan menunjulkan bahwa ! atom karbon dari histidin

berasal dari PRPP. Reaksi-reaksinyd clapat dj-tulis seba-

bai berikut :
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SOAIFSOAI-,

'l . Ilaausia sangat perlu neroakan bahan nakanan yan6 llengan-

nilai protein tinggi. Kenu-kakan penalapat aad'a nengapa

barus d.emikian!

2. Protein terd.iri d.ari unit-unit asan. aroino yang saling

terikat tlengan ikatan peptitLa. Jelaskan apa naksudnya !

7. Dewasa ini para ahli telah berhasil nenen'akan 2O nacaa

asan anino, sepuluh tli antaranya tergolong essensial

dan yang lainaya aonessensial bagi tubuh nanusia' Se-

butkan nana dan struHur asan-&s?In amino tersebut dan

jelaskan pula apa yan6 d'inaksud dengan asan anino essen-

6ia1 dan nonessensialS

4. Apa yang dinaksud dengan katabolisne asam anino? Tuli-s-

kanlah reaksi-reaksi katabofisne asan-asan anino dan je-

laskan pula proses terbentukn.ya urea d-alan tubuh nanusia'

5. Apa yang anda ketabui tentang proses biosintesis asara

amino? tulislah reaksi-reaksi biosintesi-s asan-asan ani-

no tronessensial yang aada ketabui (nininal I nacan reak-

si) I

6. Bagainana cara terbentulmya asam-asatr anino aronatis?

/. Bagainana siklus membentu-kan dan penggabungan ion amrnoni-

um cla1am tubu.h nanus ia.

-0-
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PENI'E.UP

Zat-zat nakanan utana, karbohidra-t, lemak, d.an prote-

in, yang roasuk ke d.alara tubuh nanusia nelalui bahan nakan-

an terlebih dahulu dihidrolisis nenjadi partikel-partikel

berukuren nolekul lebih sederbana sehingga dapat diserap

oleh darah untul dibawa ke seluruh se1-se1 Jarin6an tubuh

guna diproses lebih lanjut. Proses hidrolisis zat nakanan

ini terjad.i d.i dalam alat-alat penceruaan.

Darab nenye raP zat-zat nakanan yang berukuran nolekul

kecil iad.i nelalui usus halus dan seteiusnya cibawa nasuk

ked.alarosel.Didalansel,zat-zatnakanantersebutttipro-
dalarn berbagai rnacan reaksi kimia baik yang terjadi di da-

laro sitosol Eaupun tti d.a1am nitokond'ria. Sebahagian besar

reaksiyangterjadidid.alamseliniatlalabreaksioksitlasi
dan reduksi (redoks) dan pada ununnya berlangsung setinbang'

Glikolisis nerupakan serangkaiaa reaksi yang xoerobah

karbohidrat khususnya glukosa nenjadi asan piruvat' Pad'a or-

ganisne aerob, glikolisis ini merupakan reaksi avral nenuju

siklusasansitratdanrantaitraasportelektronrdinana<ii
sini energi yang dikandung glukosa dapat dikeluarkaa'

Ada'10 tahap reaksi glikolisis terjad'i d'i dalan sito-

so1. Tahap pertama, gIu}osa d.irobab nenjadi fruktosa 116-

d.ifosfat melalui proses fosforilasi, isomerisasi, d'an fos-

forilasiked.ua.DuanolekulATPdipakaipermolekulgluko-
sa dalam reaksi ini. Pada tahap ke dua, f rulctos a 1r6-difos-

11+
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fat cliuraikan oleh eazin aldolase nenjad.i dihidroksi aseton

fosfat dan gliseraldehid. J-fosfat, yang beiada d.alaro keacla-

an setinbang. Gliseraldehid J-fosfat kemudian dioksidasi dan

difosforilasi nenbentuk 1)1-DPG, suatu asil fosfat yan6 Ine-

miliki kemampuan transfer elektron yang tinggi' Perobahan

'l ,7 difosfogliserat ('1 rr-DPG) nenjacli r-fosfogliserat akan

nenghasilkan satu nolekul A[P. Sebagai tahap terakhir ilari

proses glikolisis adalah penbentukan fosfoenolpiruvat ' 
sua-

tu internecliet yang neropu::;rai keinanpuan transfer fosfat yang

tinggi, nelalui reaksi fosforilasi dan dehidrasi' Pada pero-

bahan fosfoenolpiruvat nenjad'i piruvat dibasilkan se juralah

energi. Secara totaI, ada dua nolekul ATP yaog dihasilkan

pada penbentukan dua nolekul piruvat dari satu molekul gIu-

kos a.

Penerina elelrtroo dalan pengoksid'asian gliseraltlehitl

7-fosfat adalah NAD+, yang sangat diperlukaa dalan proses

glikolisis, Pad.a organisoe aerob, NADE yang terbentu'k dalam

glikolisis rnentransfer elektronnya kepada 0, nelalui

transport elelrbron sehingga menghas5'lkan NAD+' Di ba-

ual t:or:isi anaerob r Il-lD+ dih'-silka:r nelal-ui reaksi recuksi

piruvat nenjad5. Iaktat. Da1am beberapa nikroorganisne t NAD+

pacla urirunrSra dihasilkan nelalui reaksi sintesis laktat atau

etanol d,ari piruvat. Ke dua reaksi ini disebut fernentasi'

Siklus asan sitrat nerupakan jalur akhir dari hasil ka-

tabolisne molekul bahan rcakanan. semua zat Eakanan utana t

karbohid.rat, Iemak, dan proteinr XanB dipersiapkan sebagai

proses

ranta i
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nolekul bahan bakar akan tlirobah roenjad.i piruvat't[aa .ase-

tiI-CoA. Asestil-CoA adalab satu-satunya nolekul yang tlapat

nenasuki siklus asan sitrat. Siklus ini ha4ya terjadi di cla-

1am nitokondria.

Reaksi-reaksi di dalan siklus asam sitrat ini bernula

dari reaksi kontLensasi oksaloasetat (C+) dengan asetil-CoA

(C2) nenbeatuk sitrat (ca), TanB selanjutnya berisoroerisasi

clengan isositrat (Ca). oetarboksilasi otssidatif dari iso -

sitrat ini akan nenghasilkan a-ketoglutarat (C5)' Dalan re-

aksi selanjutnya, q(-ketoglutarat didekarboksilasi secara ok-

sidatif roenghasil-kan suksiail-CoA (CU) dengan nenbebaskan

molekulco2yansketl'ua.Ikatantioestertlarisuksinil-CoA
diputuskan oleh Pi untuk neaghasilkan su'ksinat ' Suksiaat ke-

roudian d.ioksitlasi rnenbentuk furoarat (CU) r XaaB selanjut4ya

terhidrat nenbentuk nalat (C4). Al'cJrirnya, nalat dioksidasi

nenjad.i oksaloasetat (C4). Jadi, C'ua atom C dari asetil-CoA

Demasuki siklus asan sitrat, tlan dua atorn C rlalam bentuk

dua nolekul CO, keluar dari siklus.

Dari ernpat reaksi oks id'as i-rectuksi yang terjad'i di d'a-

siklus asan sitratl tiga pasang elektron d'itransfer kepada

NAD+. tlaa satu pasaag kepada tr'AD. Kedua zat penbawa elektron

tereduksi ini selanjutnya dioksid'asi nelalui rantai trans -

port elektron alan nengbabilkan sebelas nolekul ATP' Di san-

ping itu, satu ikataa fosfat berenergi tinggi terbentuk se-

cara langsung dalam siklus asaro sitrat' Dengau demikiant

d.ua belas ikatan fosfat berenergi tinggi dihas ilkan dal-an
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setiap pengoksialasian satu nolekul asetil-CoA secara sem -
purtra dengaa nengbasilkan C0, tlan ErO.

Siklus asam sitrat haqya berlangsung di bawah kondisi

aerob karena siklus ini nemerlukan tersedianya NAD+ d'an

FAD. Keclua zat penangkap elektron ini tlapat dihasilkan bi-

l-a NADE dan FAIE, nentransfer elektronn;ra kepad'a 0, nelalui

rantai pernapasan dengan nenghasilkan AfP. Dengan d'enikiant

kecepatan berlangsungrlya siklus asatr sitrat ini bergantung

kepatla kebutuhan tubr:h akan energi, terutama dalan' bentuk

nolekul AT?.

Da1an proses fosforilasi oksidatif, sintesis ATP seja-

1an tlengan pengaliran elektron dari NADE atau FADE, kepada

O, sebqgai akibat tlari sebuah proton nenyeberangi' nenbran

d.alarn nitokond.ria. Elektron roengalir melalui tiga transnen-

bran'konpleks sebagai hasil clari Pelnolllpaan proton keluar da-

ri natrik nitokontlria dan nenghasilkan suatu nenbran yang

potensial. ATP tlisintesis bila proton mengalir kembali ke

dalannatrikni.tokond'rianelaluisuatucanelkonplekssin-
tesis ATP yang dikenal sebagai AT?ase nitokond'ria'

Pengali.ran d.ua elektron raelalui ke tiga rnenbran kom -

pleks ini akan menghasilkan sebuah elektron yang cukup un-

tul< nensintesis satu molekul ATP. Ien6an denikian, tiga ATP

ekan terbentuk bila satu NADE d'ioksid'asi tlan dua ATP d'iha-

silkan bila satu FADE, dioksid'as j- karena eleKron-elektron-

nya nenasuki konpleks koenzirn QE2 setelah pemompaan proton'

Dan juga, haqya d-ua ATP yang dapat dihasilkan oleb NADE
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yang terbentuk ttalan sitosol karena satu ATP terlepas keti-

ka gliserol fosfat nenb avra elelrtron-elekEronnya ke da1an

nitokondria. Secara stoikiometri, ad'a ,5 ATP dihasilkan bi-

Ia satu nolekul gl'akosa dioksid'asi secara sempu-rna nenjad'i

CO, dan ErO.

Glikogen, suatu sinpanan bahan bakar siap pakai, roe ru-

pakan poliner bercabang dari urrit glulcosa. Kebaayakan unit-

unit glukosa clalan glikogen terikat dengan dengan ikataa

4,-1 ,4 glikosida dan pad-a setiap unit ke sepuluh terjadi

percabangan dengan ikataa d,'1 ,6 glikositia'

Glikogen d.aIan junlah besar pada unumnya berada di d'a-

lam otot dan hati, tlinana zat ini disimpan d'i d'alan sito -

plasma d.alan beatuk gunpalan-5u-npalan terhidrat' Kebanyak-

an nolekul glikogen tlidegrad'asi nenjadi glukosa-1-fosfat

oleh alrtivitas enzim fosforilase. Rantai cabang dari gliko-

6ea didegradasi oleh d'ua enzirn lainnya, yakni transferase

dan o(-1 ,6-glukositlase. Enzin e4-1 ,6-glukosidase ini (iuga

dikenal sebagai debranching enzyn) nengkatalisatori reaksi

hid.rolisis ikatan s(-'1 ,6 glikosicla yang nenghasilkan tiga no-

leku1 glukos a.

Sintesis dan clegradasi glikogen dikontrol oleh keceu-

druagang reaksi. Sintesis glikogen renja'di tiC"'k aktif bi--

Ia fosforilasi alrtif , atau sebalilclya. Epineprin dan gluka-

gon merangsang penguraian glikogen clan roenghalangi sinte -

sisrlya dengan cara meningkatkan Ievel Al'IP-siklis di d'alan

se1.

I
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Glukoneogenesis adalab sintesis glukosa d.ari sunber -
sumber nor-karbohidrat, seperti laktat, asau-asan amino, d.ao

g1iseroI. Beberapa reaksi yang merobah piruvat nenjadi g1u-

kosa sangat umum dalan proses glikolisis. Dalan jalur reak-

si ini, laktat tlan bebera asam gnino ciirobah neajadi piru-

vat dan selanjutqya nemasuki jalur glikolisis neobentuk g1u-

kosa. Beberapa asam anino lainrlya dirobah nenjadi oksaloase-

tat, suatu zat interned.iet clalaro jalur glikolisis perubahan

piruvat nenjadi glukosa. Sedangkan gliserol dirobah nenjatli

dihidroksiaseton fosfat, yang iuga zat intermediet dalan ja-

1ur glikolisis perubahan piruvat menjad'i glukosa' Dengan d'e-

nikian, zat-zat nonkarbohid'rat tersebut tLi atas tlapat diro-

bah nenjadi glulosa dengan nemasuki jalur glikolisis peru -

baban piruvat roen jadi glukosa.

Asan-asam lenak secara pisiologis sengat penting seba-

gai komponen fosfolipicl dan glikolipid serta sebagai roole -

kulbahanbakarbernilaikaloritingsi.Zatinid.isimpandi
dalam jaringan adipose dalan bentuk triasil gliserol (lenak

netral). Asaro-asaro lenak d.ialrtifkan ttengaa..nerobahnya nenja-

di asil-Coa, kenudian d-iangkut ke dalan neobran dalam nito-

kondriaolehkarnitinrdandittegratlasid'alannatrikmitokon-
dria nelalui rangkaian reaksi: oksidasi yang terkait dengan

molekul FADr hidrasi, oksidasi yang terkait kepad'a NAD+' clan

tiolisis oleh koenzin A (coA). NADH d'an tr'ADE, yang terbentuk

reaksi-reaksi oksid.asi mentransfer eLektronnya kepada nole-

ku1 02 nelalui rantai pernapasanr sed'angkan asetil-CoA yang
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terbentuk daIan reaksi tiolisis secara nornal loenasuki sik-
1us asan sitrat nelalui reaksi penggabungaa dengan oksalo-

asetat.

Asao-asan lenak d.isintesi.s C.alaro sitosol d.a1an jalur

reaksi yang berbeda dengan reaksi b-oksiclasi. Reaksi ini

bernula- dari karboksila6i asetil-CoA nenjatli- nalonil-CoA.

Zat intermediet sintesis asan lenak ini terikat kepada no-

1ekuI proteia penbawa asil (acy1 carrier protein atau ACP)

clengan nernbentuk nolekul asetil-AC? d.an nalonil-ACP. Ase-

til-AC? dan malonil-ACP bergabung nenbentu-k asetoas e tiI-ACP.

Reaksi ini selanjutnya diikuti dengan reaksi reduksir dehid-

rasi, claa redul<si ke tlua sehingga terbentuk butiril-AOP. Bu-

tiril-ACP selanjut4ya dapat bereaksi kenbali deagan nalonil-
ACP sehingga d.alan setiap putaran reaksirlya rantai asam 1e-

nak bertaobah panjang d.engan dua aton C.

Asan-asan anino pacla rmuronJra digrrnakan untuk penbentuk

struktur se1-sel jaringan tubuh. Nanua, kelebihaa asan aoi-

no tubuh cligunakan sebagai bahan bakar metabolik. Degraclasi

asam-asan anino surplus iai dimulai deugan pemindahan letak

gugus e(-anino nelalui reaksi transaninasi sehingga neoben -
tuk asao e(-keto. Gug'us a-anino disalurkan ke dalaro a-keto -
glutarat roenbentu.k glutamat, kenudian dideaminasi secara ok-

sidatif oleh enzin glutaraat d.ebidrogenase untuk roenghasilkan

NEu+ d.an a-ketoglutarat, dengan NAtr+ atau NADP+ sebagai pene-

rima eleHron dalam reaksi ini. Pada organisne vetebratarion

NHu+ dirobah menjadi urea nelalui siklus urea.
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Kerangka aton karbon dari hasil tlegrad.asi asan anino

dirobah ke clalan nolekul piruvat, asetil-CoA, asetoasetatt

atau zat-zat internecliet siklus asam sitrat. Alanin, serin,

sistein, glisin, d.an treonin didegradasi nenjad'i piruvat '
Asparagin d.aa aspartat dirobah menjacli oksaloasetat' Ieu -

sin didegradasi rnenjadi asetoasetil-CoA dan esetil-CoA'

Cincin aronatis clari peailalanin dan tirosin tl'idegra-

d.asi- oleh enzin oksigenase. Beberapa atom karbon d'ari pe -

nilalanindantirosindirobahnenjatlifumarat,sedangkan
yang lainrrya dirobah nenjad'i asetoasetat'

Secara skeraatis, reaksi netabolisne zat nakanan clapat

clike mu]akan sebagai berikut :

Karbohitlrat ProteinkI,e

I I J
Glukosa Asao lenak tlan

gliserol
Asan anino

\

CoAAsetil-CoA

AEP ADP

o e
2

2 co2

Fos forilas i
oksidatif

Siklus
asan sitrat

t*,',il,i" 
ii;;;.':*

I

I

I

J
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Kerangka atom karbon dari hasil tlegradasi asam anino

dirobah ke dalam nolekul piruvat, asetil-CoA, asetoasetat,

atau zat-zat interned.iet siklus asam sitrat. Alanin, serin,

sistein, glisin, d.an treonin did.egrad.as i nenjadi piruvat.

Asparagin daa aspartat dirobah nenjadi oksaloasetat. Leu -
sin didegradasi menjadi asetoasetil-CoA daa asetil-CoA.

Cincin aronatis clari penilalanin dan tirosin d'id'egra-

d.asi oleb enziro oksigenase. Beberapa atom karbon d'ari pe -

nilalani.n C.an tirosin dirobah nenjatli fumarat, seclangkan

yang lainrqya dirobah nenjad-i asetoasetat.

Secara skenatis, reaksi netabolisne zat makanan clapat

dikenukakan sebagai berikut :

Karbohidrat Prote in

J
Glukos a Asan leuak dan

8liserol-
Asan anino

1-].,e

I I

\

CoA

ATP ADP

Asetil-CoA

eo2

z ccz

Fosforilas i
oksidatif

Siklus
asam sitrat

*'t,',i,uro' 

io;;lt*,

I

I

I

,,


