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Selama ini kamu biasa beraktivitas, seperti berlari, makan,
berenang dan lain-lain. Tetapi, pernahkah kamu berpikir, dari
manakah energi atau tenaga yang kamu peroleh? Tenaga yang
kamu peroleh berasal dari makanan yang kamu makan.
Makanan ini dicerna oleh alat pencernaan menjadi sari-sari
makanan, kemudian diserap oleh tubuh melalui pembuluh
darah ke sel-sel tubuh.  Di dalam mitokondria sel, zat makanan
ini diurai untuk menghasilkan energi. Proses ini disebut proses
penguraian atau katabolisme. Katabolisme merupakan salah satu
proses metabolisme sel. Kamu akan mengetahui tentang
metabolisme pada organisme mempelajari bab ini, mari ikuti
uraiannya.

Pengertian
Metabolisme

A Makhluk multiseluler, baik manusia, hewan, maupun
tumbuhan tersusun atas jutaan sel. Tiap sel memiliki fungsi
tertentu untuk kelangsungan hidup suatu organisme. Untuk
menjalankan fungsinya, sel melakukan proses metabolisme.
Metabolisme adalah reaksi-reaksi kimia yang terjadi di dalam
sel. Reaksi kimia ini akan mengubah suatu zat menjadi zat lain.

Metabolisme sel dapat dibagi menjadi dua, yaitu
katabolisme dan anabolisme. Katabolisme adalah proses
penguraian senyawa untuk menghasilkan energi. Sedangkan,
anabolisme adalah proses sintesis senyawa atau komponen
dalam sel hidup. Umumnya, dalam proses metabolik melibatkan
aktivitas katalis biologik yang disebut enzim dengan melibatkan
ATP.

Metabolisme merupakan rangkaian reaksi kimia yang
diawali dengan substrat yang diakhiri dengan produk. Reaksi
dalam sel tidak terjadi bolak-balik, melainkan berjalan ke satu
arah.  Tiap produk akan menjadi reaktan bagi reaksi selanjutnya.
Reaksi ini berurutan sampai produk akhir, membentuk suatu
jalur metabolisme.

A → B B → C C → D D → E

Jalinan  A → B → C → D → E  merupakan rangkaian reaksi
yang membentuk suatu jalur metabolisme. Dalam jalur ini, A
adalah substrat (reaksi awal) dan E adalah produk akhir. Jalur
metabolisme ini dipengaruhi oleh enzim yang mengkatalis tiap
tahap reaksi kimia.

Gambar 2.1
Orang sedang berenang

Gambar 2.2
Mitokondria 1 2 3 4

membran dalam

membran luar
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Enzim
B

Substrat + enzim →→→→→ kompleks enzim dengan substrat →→→→→ enzim + produk

Enzim disintesis di dalam sel-sel hidup. Sebagian besar
enzim bekerja di dalam sel sehingga disebut enzim intraseluler.
Contoh enzim intraseluler adalah katalase yang memecah
senyawa-senyawa berbahaya, seperti hidrogen peroksida pada
sel-sel hati. Sedangkan, enzim yang dibuat di dalam sel dan
melakukan fungsinya di luar sel disebut enzim ekstraseluler.
Contoh enzim ekstraseluler adalah enzim-enzim pencernaan,
seperti amilase yang memecah amilum menjadi maltosa.

Reaksi biokimia yang dikendalikan oleh enzim, antara lain
respirasi, pertumbuhan, perkecambahan, kontraksi otot,
fotosintesis, fiksasi nitrogen, proses pencernaan, dan lain-lain.
Untuk lebih mengetahui tentang enzim, mari cermati uraian
berikut ini.

Gambar 2.3
Penyatuan enzim dengan
substrat menghasilkan produk.

SUBSTRAT

ENZIM

HASIL

1. Komponen Enzim

Penyusun utama suatu enzim adalah molekul protein yang
disebut Apoenzim. Agar berfungsi sebagaimana mestinya, enzim
memerlukan komponen lain yang disebut kofaktor. Kofaktor
adalah komponen nonprotein berupa ion atau molekul.

Enzim adalah senyawa organik atau katalis protein yang
dihasilkan sel dalam suatu reaksi. Enzim bekerja sebagai katalis
dalam tubuh makhluk hidup, oleh karena itu disebut
biokatalisator. Kamu akan mengetahui fungsi enzim dalam
proses metabolisme setelah mempelajari subbab ini.

Enzim bertindak sebagai katalis, artinya enzim dapat
meningkatkan laju reaksi kimia tanpa ikut bereaksi atau
dipengaruhi oleh reaksi kimia tersebut. Enzim ini memiliki sifat
yang khas, artinya hanya mempengaruhi zat tertentu yang
disebut substrat. Substrat adalah molekul yang bereaksi dalam
suatu reaksi kimia dan molekul yang dihasilkan disebut produk.
Misalnya, enzim protease, substratnya adalah protein dan
bentuk reaksinya mengubah protein menjadi asam amino.  Jadi,
asam amino disebut produk.  Untuk lebih memahami cara kerja
enzim, mari cermati Gambar 2.3 di bawah ini.
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Berdasarkan ikatannya, kofaktor dapat dibagi menjadi tiga
kelompok, yaitu gugus prostetik, ko-enzim, dan ion-ion
anorganik.

a) Gugus prostetik merupakan tipe kofaktor yang biasanya
terikat kuat pada enzim, berperan memberi kekuatan
tambahan terhadap kerja enzim. Contohnya adalah heme,
yaitu molekul berbentuk cincin pipih yang mengandung
besi. Heme merupakan gugus prostetik sejumlah enzim,
antara lain katalase, peroksidase, dan sitokrom oksidase.

b) Ko-enzim merupakan kofaktor yang terdiri atas molekul
organik nonprotein yang terikat renggang dengan enzim.
Ko-enzim berfungsi untuk memindahkan gugus kimia,
atom, atau elektron dari satu enzim ke enzim yang lain.
Contohnya, tiamin pirofosfat, NAD, NADP+, dan asam
tetrahidrofolat.

c) Ion-ion anorganik merupakan kofaktor yang terikat dengan
enzim atau substrat kompleks sehingga fungsi enzim lebih
efektif.  Contohnya, amilase dalam ludah akan bekerja lebih
baik dengan adanya ion klorida dan kalsium.

Beberapa kofaktor tidak berubah di akhir reaksi, tetapi
kadang-kadang berubah dan terlibat dalam reaksi yang lain.
Enzim yang terikat dengan kofaktornya disebut haloenzim.

Enzim mengkatalis reaksi dengan cara meningkatkan laju
reaksi. Enzim meningkatkan laju reaksi dengan cara
menurunkan energi aktivasi (energi yang diperlukan untuk
reaksi) dari EA1 menjadi EA2. (Lihat Gambar 2.4). Penurunan
energi aktivasi dilakukan dengan membentuk kompleks dengan
substrat. Setelah produk dihasilkan, kemudian enzim
dilepaskan. Enzim bebas untuk membentuk kompleks baru
dengan substrat yang lain.

Enzim memiliki sisi aktif, yaitu
bagian enzim yang berfungsi sebagai
katalis. Pada sisi ini, terdapat gugus
prostetik yang diduga berfungsi sebagai
zat elektrofilik sehingga dapat meng-
katalis reaksi yang diinginkan.

Bentuk sisi aktif sangat spesifik
sehingga diperlukan enzim yang spesifik
pula.  Hanya molekul dengan bentuk
tertentu yang dapat menjadi substrat
bagi enzim. Agar dapat bereaksi, enzim
dan substrat harus saling komplementer.

2. Cara Kerja Enzim

Gambar 2.4
Grafik kerja enzim
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Cara kerja enzim dapat dijelaskan dengan dua teori, yaitu
teori gembok dan anak kunci, dan teori kecocokan yang
terinduksi.

a. Teori gembok dan anak kunci (Lock and key theory)
Enzim dan substrat bergabung bersama membentuk

kompleks, seperti kunci yang masuk dalam gembok. Di dalam
kompleks, substrat dapat bereaksi dengan energi aktivasi yang
rendah. Setelah bereaksi, kompleks lepas dan melepaskan
produk serta membebaskan enzim.

b. Teori kecocokan yang terinduksi (Induced fit theory)
Menurut teori kecocokan yang terinduksi, sisi aktif enzim

merupakan bentuk yang fleksibel. Ketika substrat memasuki sisi
aktif enzim, bentuk sisi aktif termodifikasi melingkupi substrat
membentuk kompleks. Ketika produk sudah terlepas dari
kompleks, enzim tidak aktif  menjadi bentuk yang lepas.
Sehingga, substrat yang lain kembali bereaksi dengan enzim
tersebut.

Sebagai biokatalisator, enzim memiliki beberapa sifat antara
lain:
a. Enzim hanya mengubah kecepatan reaksi, artinya enzim

tidak mengubah produk akhir yang dibentuk atau
mempengaruhi keseimbangan reaksi, hanya meningkatkan
laju suatu reaksi.

b. Enzim bekerja secara spesifik, artinya enzim hanya
mempengaruhi substrat tertentu saja.

c. Enzim merupakan protein. Oleh karena itu, enzim memiliki
sifat seperti protein. Antara lain bekerja pada suhu
optimum, umumnya pada suhu kamar. Enzim akan
kehilangan aktivitasnya karena pH yang terlalu asam atau
basa kuat, dan pelarut organik. Selain itu, panas yang
terlalu tinggi akan membuat enzim terdenaturasi sehingga
tidak dapat berfungsi sebagai mana mestinya.

d. Enzim diperlukan dalam jumlah sedikit. Sesuai dengan
fungsinya sebagai katalisator, enzim diperlukan dalam
jumlah yang sedikit.

e. Enzim bekerja secara bolak-balik. Reaksi-reaksi yang
dikendalikan enzim dapat berbalik, artinya enzim tidak
menentukan arah reaksi tetapi hanya mempercepat laju reaksi
sehingga tercapai keseimbangan. Enzim dapat menguraikan
suatu senyawa menjadi senyawa-senyawa lain. Atau

3. Sifat-Sifat Enzim

Diskusikan dengan teman
sebangkumu.
Apa perbedaan antara
Lock and key theory
dengan Induced fit theory

Gambar 2.6
Induced fit theory

Gambar 2.5
Lock and key theory
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sebaliknya, menyusun senyawa-senyawa menjadi senyawa
tertentu. Reaksinya dapat digambarkan sebagai berikut.

E + S                    ES                    E + P
(E = enzim, S = substrat, dan P = produk)

f. Enzim dipengaruhi oleh faktor lingkungan. Faktor-faktor
yang mempengaruhi kerja enzim adalah suhu, pH,
aktivator (pengaktif), dan inhibitor (penghambat) serta
konsentrasi substrat.

Aktivitas enzim dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara
lain:

a. Suhu
Tiap kenaikan suhu 10º C, kecepatan reaksi enzim menjadi

dua kali lipat. Hal ini berlaku dalam batas suhu yang wajar.
Kenaikan suhu berhubungan dengan meningkatnya energi
kinetik pada molekul substrat dan enzim. Pada suhu yang lebih
tinggi, kecepatan molekul substrat  meningkat. Sehingga, pada
saat bertubrukan dengan enzim, energi molekul substrat
berkurang. Hal ini memudahkan molekul substrat terikat pada
sisi aktif enzim. Peningkatan suhu yang ekstrim dapat
menyebabkan atom-atom penyusun enzim bergetar sehingga
ikatan hidrogen terputus dan enzim terdenaturasi. Denaturasi
adalah rusaknya bentuk tiga dimensi enzim dan menyebabkan
enzim terlepas dari substratnya.  Hal ini, menyebabkan aktivitas
enzim menurun, denaturasi bersifat irreversible (tidak dapat
balik). Setiap enzim mempunyai suhu optimum, sebagian besar
enzim manusia mempunyai suhu optimum 37º C. Sebagian besar
enzim tumbuhan mempunyai suhu optimum 25º C.

b. pH (derajat keasaman)

Enzim sangat peka terhadap perubahan derajat keasaman
dan kebasaan (pH) lingkungannya. Enzim dapat nonaktif bila
berada dalam asam kuat atau basa kuat.

4. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Aktivitas Enzim

Gambar 2.7
pH optimum beberapa jenis
enzim
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Diskusikan dengan teman
sebangkumu.
Bagaimana dengan kerja
enzim apabila suhu
diturunkan sampai O° C
atau di bawahnya?

Pada umumnya, enzim intrasel bekerja
efektif pada kisaran pH 7,0. Jika pH dinaikkan
atau diturunkan di luar pH optimumnya, maka
aktivitas enzim akan menurun dengan cepat.
Tetapi, ada enzim yang memiliki pH optimum
sangat asam, seperti pepsin, dan agak basa,
seperti amilase. Pepsin memiliki pH optimum
sekitar 2 (sangat asam). Sedangkan, amilase
memiliki pH optimum sekitar 7,5 (agak basa).S
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c. Inhibitor

Kerja enzim dapat terhalang oleh zat lain. Zat yang dapat
menghambat kerja enzim disebut inhibitor. Zat penghambat
atau inhibitor dapat menghambat kerja enzim untuk sementara
atau secara tetap. Inhibitor enzim dibagi menjadi dua, yaitu
inhibitor kompetitif dan inhibitor nonkompetitif.

1) Inhibitor kompetitif
Inhibitor kompetitif adalah molekul penghambat yang

bersaing dengan substrat untuk mendapatkan  sisi aktif enzim.
Contohnya, sianida bersaing dengan oksigen untuk
mendapatkan hemoglobin dalam rantai respirasi terakhir.
Penghambatan inhibitor kompetitif bersifat sementara dan
dapat diatasi dengan cara menambah konsentrasi substrat.

2) Inhibitor nonkompetitif
Inhibitor nonkompetitif adalah molekul penghambat enzim

yang bekerja dengan cara melekatkan diri pada luar sisi aktif
enzim. Sehingga, bentuk enzim berubah dan sisi aktif enzim
tidak dapat berfungsi. Hal ini menyebabkan substrat tidak
dapat masuk ke sisi aktif enzim. Penghambatan inhibitor
nonkompetitif bersifat tetap dan tidak dapat dipengaruhi oleh
konsentrasi substrat.

Gambar 2.8
Inhibitor kompetitif: Inhibitor
dan substrat berkompetisi
untuk masuk ke sisi aktif enzim

Gambar 2.9
Inhibitor nonkompetitif:
Inhibitor mengubah bentuk
sisi aktif untuk mencegah
masuknya substrat

Selain inhibitor, terdapat juga aktivator yang mempe-
ngaruhi kerja enzim. Aktivator merupakan molekul yang
mempermudah enzim berikatan dengan substratnya.
Contohnya, ion klorida yang berperan dalam aktivitas amilase
dalam ludah.
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Katabolisme
C Katabolisme adalah reaksi penguraian senyawa kompleks

menjadi senyawa yang lebih sederhana dengan bantuan enzim.
Penguraian senyawa ini menghasilkan atau melepaskan energi
berupa ATP yang biasa digunakan organisme untuk beraktivitas.

Katabolisme mempunyai dua fungsi, yaitu menyediakan
bahan baku untuk sintesis molekul lain, dan menyediakan energi
kimia yang dibutuhkan untuk melakukan aktivitas sel. Reaksi
yang umum terjadi adalah reaksi oksidasi.

Energi yang dilepaskan oleh reaksi katabolisme disimpan
dalam bentuk fosfat, terutama dalam bentuk ATP(Adenosin
trifosfat) dan berenergi elektron tinggi NADH2 (Nikotilamid adenin
dinukleotida H2) serta FADH2 (Flavin adenin dinukleotida H2).

 Contoh katabolisme adalah respirasi. Berdasarkan
kebutuhan akan oksigen, katabolisme dibagi menjadi dua, yaitu
respirasi aerob dan anaerob. Respirasi aerob adalah respirasi
yang membutuhkan oksigen untuk menghasilkan energi.
Sedangkan, respirasi anaerob adalah respirasi yang tidak
membutuhkan oksigen untuk menghasilkan energi. Mari
cermati uraian di bawah ini.

Sebagian besar hewan dan tumbuhan melakukan respirasi
aerob. Respirasi aerob adalah peristiwa pembakaran zat
makanan menggunakan oksigen dari pernapasan untuk
menghasilkan energi dalam bentuk ATP. Selanjutnya, ATP
digunakan untuk memenuhi proses hidup yang selalu
memerlukan energi. Respirasi aerob disebut juga pernapasan,
dan terjadi di paru-paru. Sedangkan, pada tingkat sel respirasi
terjadi pada organel mitokondria. Secara sederhana, reaksi
respirasi adalah sebagai berikut:

C6H12O6 + 6O2    → 6H2O +      6CO2 + 36 ATP
Glukosa     oksigen         air        karbondioksida           energi

Pada respirasi ini, bahan makanan seperti senyawa
karbohidrat, lemak atau protein dioksidasi sempurna menjadi
karbondioksida dan air. Pada reaksi di atas, substrat yang dioksidasi
sempurna adalah glukosa. Oksigen diperlukan sebagai akseptor
elektron terakhir pada rantai transpor elektron di mitokondria.

Karbondioksida (CO2) dibebaskan keluar sel sebagai
sampah. Pada manusia, CO2 dilarutkan dalam darah,
kemudian dibuang melalui pernapasan dari paru-paru. Molekul
air juga merupakan sampah dari respirasi dan dibuang lewat
plasma darah ke paru-paru, kemudian dikeluarkan melalui
hembusan napas.

1. Respirasi Aerob
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Respirasi aerob dapat dibedakan menjadi tiga tahap, yaitu:
glikolisis, siklus krebs, dan transpor elektron. Untuk memahami
tahapan-tahapan tersebut, cermati uraian berikut ini.

a. Glikolisis

Glikolisis adalah peristiwa pengubahan molekul glukosa
(6 atom C) menjadi 2 molekul yang lebih sederhana, yaitu asam
piruvat (3 atom C). Glikolisis terjadi dalam sitoplasma sel. Prosesnya
terdiri atas sepuluh langkah, seperti pada Gambar 2.10 berikut.

Gambar 2.10
Glikolisis

Energi yang dibutuhkan = 2 ATP
Energi yang dihasilkan = 4 ATP + 2 NADH
———————————————————– +
Hasil akhir bersih = 2 ATP + 2 NADH
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Peristiwa glikolisis menunjukkan perubahan dari glukosa,
kemudian makin berkurang kekomplekan molekulnya dan
berakhir sebagai molekul asam piruvat. Produk penting glikolisis
adalah:
1) 2 molekul asam piruvat
2) 2 molekul NADH sebagai sumber elektron berenergi tinggi
3) 2 molekul ATP dari 1 molekul glukosa

Sebenarnya, dari 1 molekul glukosa dihasilkan 4 molekul
ATP, tetapi 2 molekul digunakan untuk beberapa reaksi kimia.
Dari kesepuluh langkah pemecahan glukosa, dua di antaranya
bersifat endergonik, dan menggunakan 2 molekul ATP.

b. Siklus krebs

Siklus krebs merupakan tahap kedua respirasi aerob.
Nama siklus ini berasal dari nama orang yang menemukan
reaksi tahap kedua respirasi aerob ini, yaitu Hans Krebs. Siklus
ini disebut juga siklus asam sitrat.

Gambar 2.13
Siklus krebs enzim:
(1) Sitrat sintase
(2) Akonitase
(3) Akonitase
(4) Isositrat dehidrogenase
(5) Ketoglutarat dehidrogenase
(6) Suksinat tiokinase
(7) Suksinat dehidrogenase
(8) Fumarase
(9) Malat dehidrogenase

Gambar 2.12
Hans Krebs
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Siklus krebs diawali dengan adanya 2 molekul asam
piruvat yang dibentuk pada glikolisis yang meninggalkan
sitoplasma masuk ke mitokondria.  Sehingga, siklus krebs terjadi
di dalam mitokondria.

Tahapan siklus krebs adalah sebagai berikut:
a) Asam piruvat dari proses glikolisis, selanjutnya masuk ke

siklus krebs setelah bereaksi dengan NAD+ (Nikotinamida
adenine dinukleotida) dan ko-enzim A atau Ko-A,
membentuk asetil Ko-A. Dalam peristiwa ini, CO2 dan
NADH dibebaskan. Perubahan kandungan C dari 3C (asam
piruvat) menjadi 2C (asetil ko-A).

b)  Reaksi antara asetil Ko-A (2C) dengan asam oksalo asetat
(4C) dan terbentuk asam sitrat (6C). Dalam peristiwa ini,
Ko-A dibebaskan kembali.

c) Asam sitrat (6C) dengan NAD+ membentuk asam alfa
ketoglutarat (5C) dengan membebaskan CO2.

d) Peristiwa berikut agak kompleks, yaitu pembentukan asam
suksinat (4C) setelah bereaksi dengan NAD+ dengan
membebaskan NADH, CO2 dan menghasilkan ATP setelah
bereaksi dengan ADP dan asam fosfat anorganik.

e) Asam suksinat yang terbentuk, kemudian bereaksi dengan
FAD (Flarine Adenine Dinucleotida) dan membentuk asam
malat (4C) dengan membebaskan FADH2.

f) Asam malat (4C) kemudian bereaksi dengan NAD+ dan
membentuk asam oksaloasetat (4C) dengan membebaskan
NADH, karena asam oksalo asetat akan kembali dengan
asetil ko-A seperti langkah ke 2 di atas.

Dapat disimpulkan bahwa siklus krebs merupakan tahap
kedua dalam respirasi aerob yang mempunyai tiga fungsi, yaitu
menghasilkan NADH, FADH2, ATP serta membentuk kembali
oksaloasetat. Oksaloasetat ini berfungsi untuk siklus krebs
selanjutnya. Dalam siklus krebs, dihasilkan 6 NADH, 2 FADH2,
dan 2 ATP.

c. Transpor elektron

Transpor elektron terjadi di membran dalam mitokondria,
dan berakhir setelah elektron dan H+ bereaksi dengan oksigen
yang berfungsi sebagai akseptor terakhir, membentuk H2O. ATP
yang dihasilkan pada tahap ini  adalah 32 ATP.

Reaksinya kompleks, tetapi yang berperan penting adalah
NADH, FAD, dan molekul-molekul khusus, seperti Flavo
protein, ko-enzim Q, serta beberapa sitokrom. Dikenal ada
beberapa sitokrom, yaitu sitokrom C1, C, A, B, dan A3. Elektron
berenergi pertama-tama berasal dari NADH, kemudian

Gambar 2.14
Sistem transpor elektron
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ditransfer ke FMN (Flavine Mono Nukleotida), selanjutnya ke Q,
sitokrom C1, C, A, B, dan A3, lalu berikatan dengan H yang
diambil dari lingkungan sekitarnya. Sampai terjadi reaksi
terakhir yang membentuk H2O.

Secara sederhana, reaksi transpor elektron dituliskan:
24e-   +  24 H+   +   6 O2  →  12 H2O

Jadi, hasil akhir proses ini terbentuknya 32 ATP dan H2O
sebagai hasil sampingan respirasi. Produk sampingan respirasi
tersebut pada akhirnya dibuang ke luar tubuh, pada tumbuhan
melalui stomata dan melalui paru-paru pada pernapasan
hewan tingkat tinggi.

Ketiga proses respirasi dapat diringkas sebagai berikut.

P r o s e s A k s e p t o r ATP

1) Glikolisis:
glukosa → 2 asam piruvat 2 NADH 2  ATP

2) Siklus Krebs:
2 asam piruvat → 2 asetil-KoA + 2 CO2 2 NADH
2 asetil KoA → 4 CO2 6 NADH 2  ATP

2 FADH2

3) Rantai Transpor Elektron Respiratori:
10 NADH + 5 O2 → 10 NADH+ + 10 H2O 30 ATP
2 FADH2 + O2 → 2 FAD + 2 H2O 4 ATP

Total : 34 ATP
e– untuk masuk mitokondria perlu : 2 ATP

Hasil akhir : 32 ATP

2. Respirasi Anaerob

Respirasi anaerob merupakan respirasi yang tidak
menggunakan oksigen sebagai penerima akhir pada saat
pembentukan ATP. Respirasi anaerob juga menggunakan
glukosa sebagai substrat. Respirasi anaerob sering disebut juga
fermentasi.

Organisme yang melakukan fermentasi di antaranya adalah
bakteri dan protista yang hidup di rawa, lumpur, makanan
yang diawetkan, atau tempat-tempat lain yang tidak
mengandung oksigen.

Beberapa organisme dapat berespirasi menggunakan
oksigen, tetapi dapat juga melakukan fermentasi. Organisme
seperti ini melakukan fermentasi jika lingkungannya miskin
oksigen. Sebagai contoh, sel-sel otot dapat melakukan respirasi
anaerob jika kekurangan oksigen.
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Pada fermentasi, glukosa dipecah menjadi 2 molekul asam
piruvat, 2 NADH, dan terbentuk 2 ATP. Tetapi, fermentasi tidak
bereaksi secara sempurna memecah glukosa menjadi karbon
dioksida dan air, serta ATP yang dihasilkan pun tidak sebesar
ATP yang dihasilkan dari glikolisis.

Dari hasil akhirnya, fermentasi dibedakan menjadi
fermentasi asam laktat dan fermentasi alkohol.

a. Fermentasi asam laktat

Fermentasi asam laktat merupakan respirasi anaerob, hasil
akhir fermentasi ini ialah asam laktat yang disebut juga asam
susu. Sebagian masyarakat menyebut asam laktat sebagai asam
kelelahan, karena erat kaitannya dengan rasa lelah. Hal ini terjadi
pada manusia, karena bergerak melebihi batas sehingga terjadi
penimbunan asam laktat yang merupakan hasil akhir
fermentasi pada otot tubuh.

Proses fermentasi juga dimulai dengan glikolisis yang
menghasilkan asam piruvat. Karena pada proses ini tidak ada
oksigen yang merupakan reseptor terakhir, maka asam piruvat
diubah menjadi asam laktat. Kejadian ini berakibat pada
elektron yang tidak meneruskan perjalanannya, tidak lagi
menerima elektron dari NADH dan FAD. Karena tidak terjadi
penyaluran elektron, berarti pula NAD+ dan FAD yang
diperlukan dalam siklus krebs juga tidak terbentuk. Akibatnya,
reaksi siklus krebs pun terhenti. Asam laktat merupakan zat
kimia yang merugikan karena bersifat racun atau toksis.

b. Fermentasi alkohol

Pada beberapa mikroorganisme, peristiwa pembebasan
energi terjadi karena asam piruvat diubah menjadi asam asetat
dan CO2. Selanjutnya, asam asetat diubah menjadi alkohol. Pada
peristiwa ini, NADH diubah menjadi NAD+. Dengan
terbentuknya NAD+, glikolisis dapat terjadi. Dengan demikian,
asam piruvat selalu tersedia, kemudian diubah menjadi energi.

Pada fermentasi ini, energi (ATP) yang dihasilkan dari
1 molekul glukosa hanya 2 molekul ATP, berbeda dengan proses
respirasi aerob yang mengubah 1 molekul glukosa menjadi
34 ATP.
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Gambar 2.15
Jalur glikolisis: Semua reaksi ini
terjadi dalam sitosol. Pada
fermentasi alkohol dan asam
laktat, elektron yang dipisah-
kan dari PGAL oleh NAD+

digunakan untuk mereduksi
asam piruvat. Tetapi pada
respirasi sel, elektron-
elektron dimasukkan ke
dalam mitokondria.
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Anabolisme
DAnabolisme adalah reaksi pembentukan molekul sederhana

menjadi molekul yang kompleks. Reaksi anabolisme merupakan
peristiwa sintesis atau penyusunan sehingga memerlukan
energi, dan dibentuk reaksi endergonik. Contoh reaksi
anabolisme di antaranya adalah fotosintesis atau sintesis
karbohidrat dengan bantuan energi cahaya matahari,
kemosintesis dengan bantuan energi kimia.

Fotosintesis merupakan sintesis yang memerlukan cahaya
(fotos = cahaya; sintesis = penyusunan atau membuat bahan
kimia). Fotosintesis adalah peristiwa pembentukan karbohidrat
dari karbondioksida dan air dengan bantuan energi cahaya
matahari.

Secara sederhana, reaksi fotosintesis yang melibatkan
berbagai enzim dapat dituliskan sebagai berikut:

       cahaya matahari
6 CO2 + 6H2O → C6H12O6    + 6O2

  karbondioksida     air   glukosa        oksigen

Fotosintesis terjadi di dalam kloroplas. Kloroplas merupa-
kan organel plastida yang mengandung pigmen hijau daun
(klorofil). Sel yang mengandung kloroplas terdapat pada mesofil
daun tanaman yang disebut palisade atau jaringan tiang dan
sel-sel jaringan bunga karang yang disebut spons.

Kloroplas tersusun atas bagian-bagian sebagai berikut:
a) Stroma ialah struktur kosong di dalam kloroplas,

merupakan tempat glukosa terbentuk dari
karbondioksida.

b) Tilakoid ialah struktur cakram bertumpuk-
tumpuk, yang terbentuk dari pelipatan
membran dalam kloroplas, dan berfungsi
menangkap energi cahaya dan mengubahnya
menjadi energi kimia.

c) Grana ialah selubung tangkai penghubung
tilakoid.

Klorofil merupakan pigmen utama yang terdapat pada
tumbuhan yang berfungsi menyerap cahaya radiasi
elektromagnetik pada spektrum kasat mata. Klorofil dapat
dibedakan menjadi klorofil a dan klorofil b. Klorofil a mampu
menyerap cahaya merah dan biru keunguan. Klorofil a sangat
berperan dalam reaksi gelap fotosintesis. Sedangkan, klorofil b
merupakan klorofil yang mampu menyerap cahaya biru dan

1. Fotosintesis

→

Gambar 2.15
Kloroplas
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merah kejinggaan. Di dalam kloroplas, selain klorofil juga
terdapat pigmen karotenoid, antosianin, dan fikobilin.

Jadi, hanya tumbuhan yang dapat melakukan fotosintesis
karena mengandung kloroplas pada daunnya. Oleh karena itu,
tumbuhan merupakan produsen makanan (karena dapat
menghasilkan makanan dengan bantuan cahaya matahari), dan
disebut juga organisme autotrof (auto = sendiri; trophic = makanan),
yaitu organisme yang dapat membuat makanan sendiri.

Proses reaksi fotosintesis dalam tumbuhan tinggi dibagi
menjadi dua tahap, yaitu reaksi terang dan reaksi gelap. Untuk
mengetahui bagaimana proses kedua reaksi tersebut, mari
cermati uraian berikut ini.

a. Reaksi terang

Pada tahap pertama, energi matahari ditangkap oleh
pigmen penyerap cahaya dan diubah menjadi bentuk energi
kimia, ATP, dan senyawa pereduksi NADPH. Proses ini disebut
tahap reaksi terang. Atom hidrogen dari molekul H2O dipakai
untuk mereduksi NADP+ menjadi NADPH, dan O2 dilepaskan
sebagai hasil samping reaksi fotosintesis. Reaksi ini juga
dirangkaikan dengan reaksi endergonik, membentuk ATP dari
ADP + Pi. Dengan demikian, reaksi terang dapat dituliskan
dengan persamaan:

H2O + NADP+ + ADP + Pi                        O2 + H+ + NADPH + ATP

 Pembentukan ATP dari ADP + Pi, merupakan suatu
mekanisme penyimpanan energi matahari yang diserap
kemudian diubah menjadi bentuk energi kimia. Proses ini
disebut fosforilasi fotosintesis atau fotofosforilasi.

Pada reaksi terang yang terjadi di grana, energi cahaya
memacu pelepasan elektron dari fotosistem di dalam membran
tilakoid. Fotosistem adalah tempat berkumpulnya beratus-ratus
molekul pigmen fotosintesis. Aliran elektron melalui sistem
transpor menghasilkan ATP dan NADPH.

ATP dan NADPH dapat terbentuk melalui jalur non siklik,
yaitu elektron mengalir dari molekul air, kemudian melalui
fotosistem II dan fotosistem I. Elektron dan ion hidrogen akan
membentuk NADPH dan ATP. Oksigen yang dibebaskan
berguna untuk respirasi aerob.

Pusat reaksi pada fotosistem I mengandung klorofil a,
disebut sebagai P700, karena dapat menyerap foton terbaik
pada panjang gelombang 700 nm. Pusat reaksi pada fotosistem
II mengandung klorofil a yang disebut sebagai P680, karena
dapat menyerap foton terbaik pada panjang gelombang
680 nm.

energi
matahari
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Gambar 2.17
Siklus Calvin
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b. Reaksi gelap (reaksi tidak tergantung cahaya)

Disebut juga siklus Calvin-Benson. Reaksi ini disebut reaksi
gelap, karena tidak tergantung secara langsung dengan cahaya
matahari. Reaksi gelap terjadi di stroma. Namun demikian,
reaksi ini tidak mutlak terjadi hanya pada kondisi gelap.

Reaksi gelap memerlukan ATP, hidrogen, dan elektron dari
NADPH, karbon dan oksigen dari karbondioksida, enzim yang
mengkatalisis setiap reaksi, dan RuBp (Ribulosa bifosfat) yang
merupakan suatu senyawa yang mempunyai 5 atom karbon.

Reaksi gelap terjadi melalui beberapa tahapan, yaitu:
a) Karbondioksida diikat oleh RuBp (Ribulosa bifosfat yang

terdiri atas 5 karbon) menjadi senyawa 6 karbon yang labil.
Senyawa 6 karbon ini kemudian memecah menjadi
2 fosfogliserat (PGA).

b) Masing-masing PGA menerima gugus pfosfat dari ATP dan
menerima hidrogen serta e- dari NADPH. Reaksi ini
menghasilkan PGAL (fosfogliseraldehida).

c) Tiap 6 molekul karbon dioksida yang diikat dihasilkan
12 PGAL.

d) Dari 12 PGAL, 10 molekul kembali ke tahap awal menjadi
RuBp, dan seterusnya RuBp akan mengikat CO2 yang baru.

e) Dua PGAL lainnya akan berkondensasi menjadi glukosa
6 fosfat. Molekul ini merupakan prekursor (bahan baku)
untuk produk akhir menjadi molekul sukrosa yang
merupakan karbohidrat untuk diangkut ke tempat
penimbunan tepung pati yang merupakan karbohidrat
yang tersimpan sebagai cadangan makanan.
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Lemak disintesis dari protein dan karbohidrat melalui asetil
ko-enzim A. Metabolisme gliserol memiliki cara sama dengan
metabolisme karbohidrat, yaitu melalui jalan piruvat. Untuk
mensintesis lemak atau asam lemak diperlukan suatu ko-enzim
A yang berfungsi memutuskan atau memecahkan dua bagian
atom C (karbon)nya untuk membentuk asetil Ko-A. Karena
pemutusan rantai karbonnya terjadi pada karbon (C) kedua
pada mata rantai asam lemak, maka reaksinya dinamakan beta
oksidasi. Beta oksidasi adalah suatu proses yang berlangsung
secara berulang-ulang sehingga semua atom karbon (C) pada
rantai lemak berubah menjadi asetil Ko-A.

3. Sintesis Lemak

Kemosintesis terjadi pada organisme autotrof, tepatnya
kemo-autotrof, yang mampu menghasilkan senyawa organik
yang dibutuhkan dari zat-zat anorganik dengan bantuan energi
kimia. Yang dimaksud dengan energi kimia di sini adalah energi
yang diperoleh dari suatu reaksi kimia yang berasal dari reaksi
oksidasi. Kemampuan mengadakan kemosintesis ini, terdapat
pada mikroorganisme dan bakteri autotrof. Bakteri Sulfur yang
tidak berwarna memperoleh energi dari proses oksidasi
senyawa H2S. Jangan disamakan dengan bakteri sulfur yang
berwarna kelabu-keunguan yang mampu mengadakan
fotosintesis karena memiliki klorofil, dengan reaksi sebagai
berikut:

CO2 + 2H2S CH2O + 2S + H2O

Bakteri besi memperoleh energi kimia dengan cara oksidasi
Fe++ (Ferro) menjadi Ferri. Bakteri Nitrogen dengan melakukan
oksidasi senyawa tertentu dapat memperoleh energi untuk
mensintesis zat organik yang diperlukan. Bakteri Nitrosomonas
dan Nitrococcus memperoleh energi dengan cara mengoksidasi
NH3 yang telah membentuk senyawa amonium, yaitu amonium
karbonat menjadi asam nitrit, dengan reaksi:

(NH4)2 CO3 + 3O2  2 HNO2 + CO2 + 3H2O + Energi
(amonium karbonat)                            (asam nitrit)

Bakteri Nitrogen yang lain, Nitrobacter, mengubah nitrit
menjadi nitrat dengan reaksi sebagai berikut:

Ca (NO2)2 + O2 Ca (NO3)2 + Energi
(nitrit) (nitrat)

2. Kemosintesis

cahaya matahari
klorofil

Nitrosomonas
Nitrococcus
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Sintesis protein di dalam sel tersusun atas asam amino dan
terjadi dengan melibatkan DNA, RNA dan ribosom.

Suatu ikatan molekul peptida terbentuk apabila gugus
amino dari satu asam amino berikatan dengan gugus karboksil
dari asam amino lain. Secara berurutan, apabila dua asam
amino bergabung, maka akan terbentuk molekul dipeptida, bila
tiga asam amino berikatan, maka akan terbentuk molekul
tripeptida, dan seterusnya. Dengan demikian, apabila terjadi
penggabungan asam amino dalam jumlah besar, maka akan
terbentuk molekul yang disebut sebagai polipeptida. Pada
dasarnya, protein adalah suatu polipeptida.

Setiap sel dari organisme berkemampuan untuk mensintesis
protein-protein tertentu yang sesuai dengan keperluannya.
Sintesis protein dalam sel dapat terjadi, karena pada inti sel
terdapat suatu zat (substansi) yang berperan penting sebagai
pengatur sintesis protein sel. Substansi-substansi tersebut adalah
DNA dan RNA. Untuk lebih jelas, pelajari Bab 3 Materi Genetik,
tentang Sintesis Protein.

4. Sintesis Protein

Asetil Ko-A juga dapat diubah kembali menjadi asam
lemak sehingga reaksi beta oksidasi disebut pula sebagai reaksi
reversible (yang dapat di balik). Asam piruvat sebagai hasil akhir
metabolisme gliserol, dan asetil Ko-A bersama-sama akhirnya
memasuki siklus asam trikarboksilat yang merupakan langkah
terakhir dari metabolisme dalam tubuh. Oksigen yang
diperlukan tubuh memerlukan oksigen lebih banyak dalam
proses oksidasi lemak untuk menghasilkan energi dibandingkan
dengan proses oksidasi karbohidrat. Hal ini dimungkinkan
karena perbandingan C : H : O molekul lemak jauh lebih besar
dibandingkan dengan molekul karbohidrat. Misalnya,
perbandingan C : H : O pada molekul tristearin adalah 57 : 110
: 6, sedangkan molekul glukosa juga memiliki enam atom
oksigen, tetapi perbandingan C : H : O pada glukosa jauh lebih
rendah, yaitu 6 : 12 : 6. Perbedaan ini mengakibatkan nilai
pembakaran yang jauh berbeda. Satu gram lemak menghasilkan
9,3 kalori, sedangkan 1 gram karbohidrat hanya menghasilkan
4,1 kalori saja.

Gambar 2.18
Molekul lemak

Gambar 2.19
Molekul protein
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Kamu telah mempelajari metabolisme sel. Hal-hal penting apa
sajakah yang harus diketahui dalam mempelajarinya? Catatlah dalam
bentuk rangkuman. Kemudian, tukarlah hasil rangkumanmu dengan
rangkuman teman. Berikan masukan dan saran pada rangkuman
masing-masing.

Daftar IstilahDaftar Istilah

Anabolisme = reaksi pembentukan senyawa komplek dari senyawa
sederhana.

Apoenzim = bagian dari enzim yang terdiri atas protein, yang harus
menyatu dengan kofaktor agar berfungsi secara aktif.

Autotrof = organisme yang dapat memenuhi bahan organik yang
dibutuhkan dengan cara mensintesisnya dari bahan
anorganik.

Biokatalisator = enzim atau katalisator yang berperan dalam reaksi-reaksi
kimia dalam sel tubuh makhluk hidup.

Fermentasi = pemecahan senyawa organik oleh mikroba yang berlangsung
dalam keadaan anaerob.

Fotosintesis = Peristiwa penyusunan zat organik (karbohidrat) dari zat
anorganik yang dilakukan oleh klorofil dengan bantuan
cahaya matahari.

Glikolisis = pengubahan satu molekul gula 6C menjadi 2 molekul asam
piruvat (3C), 2 molekul NADH dan 2 molekul ATP.

Inhibitor = zat atau senyawa yang menghalangi kerja enzim.

Katabolisme = Reaksi penguraian yang berlangsung di dalam tubuh
organisme, dari molekul kompleks menjadi molekul
sederhana.

Koenzim = Bagian bukan protein pada enzim, berupa senyawa organik
(misalnya vitamin) berfungsi mempercepat kerja enzim
sebagai biokatalisator.

Prostetik = gugusan bukan protein pada enzim, merupakan gugusan
yang aktif.

Substrat = bahan tempat enzim melakukan kegiatan.
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1. Enzim merupakan katalis. Katalis
yang bekerja dalam tubuh makhluk
hidup disebut juga ....
a. fotosintesis
b. endergonik
c. metabolisme
d. biokatalisator
e. eksoterm

2. Penyusun utama enzim dalam bentuk
molekul protein, disebut ....
a. kofaktor
b. apoenzim
c. haloenzim
d. ko-enzim
e. gugus prostetik

3. Enzim mengkatalis reaksi dengan
cara meningkatkan laju reaksi.
Peningkatan laju reaksi dilakukan
enzim melalui ....
a. peningkatan energi aktivasi
b. energi aktivasi meningkatkan kerja

enzim
c. penurunan energi aktivasi
d. energi aktivasi tidak mempenga-

ruhi kerja enzim
e. kerja enzim tidak ada hubungan-

nya dengan energi aktivasi

4. Di bawah ini yang bukan sifat-sifat
enzim sebagai biokatalisator, yaitu ....
a. enzim mengubah kecepatan reaksi
b. enzim bekerja secara spesifik atau

khusus
c. enzim mengubah produk akhir

yang dibentuk
d. enzim bekerja secara bolak-balik
e. enzim adalah protein

A. Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat di setiap soal-soal berikut.

5. Faktor yang mempengaruhi aktivitas
enzim, yaitu ....
a. panas dan kelembapan
b. suhu dan kelembapan
c. suhu dan PH
d. pH dan energi
e. jumlah substrat dan kelembapan

6. Reaksi penguraian senyawa kompleks
menjadi senyawa yang lebih seder-
hana disebut ....
a. katabolisme
b. metabolisme
c. anabolisme
d. reaksi oksidasi
e. reaksi reduksi

7. Gas dalam bentuk apakah yang
dibebaskan sebagai sampah dalam
proses respirasi?
a. H2O d. H2S
b. O2 e. C6H12O6
c. CO2

8. Asam piruvat merupakan produk
dari metabolisme ....
a. Glikolisis
b. Siklus krebs
c. Fotosintesis
d. Kemosintesis
e. Transpor e–

9. Berapakah molekul ATP yang diha-
silkan pada proses glikolisis?
a. 1 molekul ATP
b. 2 molekul ATP
c. 3 molekul ATP
d. 4 molekul ATP
e. 5 molekul ATP

M a r i  B e r k o m p e t e n s iM a r i  B e r k o m p e t e n s i
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10. Nama lain dari siklus krebs yang
merupakan tahap kedua respirasi
aerob, ialah ....
a. glikolisis
b. reaksi terang
c. reaksi gelap
d. siklus asam sitrat
e. reaksi gelap

11. Reaksi glikolisis terjadi di dalam ....
a. mitokondria
b. membran sel
c. membran dalam mitokondria
d. sitoplasma
e. kloroplas

12. Reaksi siklus krebs terjadi di ....
a. mitokondria
b. membran sel
c. membran dalam mitokondria
d. sitoplasma
e. kloroplas

1. Apakah yang dimaksud dengan enzim?

2. Tuliskanlah satu jenis enzim beserta substrat dan produk akhirnya.

3. Tuliskan reaksi biokimia yang dikendalikan oleh enzim.

4. Kofaktor merupakan komponen nonprotein enzim, sebutkan 3 kelompok yang
termasuk di dalamnya.

5. Tuliskan dan jelaskan sifat-sifat enzim sebagai biokatalisator.

B. Jawablah soal-soal berikut dengan singkat dan jelas!

13. Rantai transpor elektron terjadi di
dalam ....
a. mitokondria
b. membran sel
c. membran dalam mitokondria
d. sitoplasma
e. kloroplas

14. Urutan 3 tahap respirasi sel yang
benar adalah ....
a. glikolisis – siklus krebs – transpor e–

b. glikolisis – transpor e– – siklus krebs
c. transpor e– – siklus krebs – glikolisis
d. transpor e– – glikolisis – siklus krebs
e. siklus krebs – glikolisis – transpor e–

15. Komponen utama yang dibutuhkan
pada peristiwa fotosintesis ialah ....
a. H2O, ATP, klorofil, cahaya matahari
b. CO2, O2, klorofil, cahaya matahari
c. H2O, O2, cahaya matahari, klorofil
d. klorofil, CO2, H2O, cahaya matahari
e. CO2, klorofil, cahaya matahari,

H2O


