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ENERGI

Energi pada makhluk hidup :

* Jumlah energi total dalam
suatu sistem dan lingkungan
sekitarnya konstan, karena
perubahan energi berlangsung
secara konstan pula.
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ENERGIL & MEVTABOLISME

 Apa hubungan energi
dengan metabolisme ?




METVABOLISME

S

keseluruhan reaksi kimia
yang terjadi dalam sel
makhluk hidup yang
membutuhkan dan
memanfaatkan energi
bebas untuk melaksanakan
berbagai macam aktivitas
kehidupan




METVABOLISME

Apa peranan dari metabolisme ?

v Koordinasi, pengendalian dan
melangsungkan proses kehidupan
secara berurutan

v’ Menjaga homeostatis makhluk hidup

Catabolism

Larger Metabolism

molecules



JALUR METABOLISME

Peranan : membangun molekul kompleks atau
aktivitas metabolik yang kompleks, menguraikan
molekul kompleks.

Jalur metabolisme dapat berlangsung secara linier,
bercabang atau membentuk suatu siklus.

Linear Pathway:
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Branching Pathway:




Pengaturan metabolisme pada umumnya
tergantung pada biokatalis/enzim

Protein yang dapat mempengaruhi laju reaksi
kimia

Senyawa yang dapat menurunkan energi
aktivasi

Memiliki struktur yang unik dan spesifik

Lock and key (enzim-substrat), substrat terikat
pd sisi aktif enzim = kompleks enzim-substrat



Enzim akan dibebaskan kembali tanpa
merubah struktur awalnya.

Enzim dapat digunakan berulang kali untuk
mengkatalisis reaksi kimia berikutnya.

Enzim dapat bekerja dengan baik bila
terdapat :

1. ko-enzim (molekul organik non protein,
misal : vitamin)

2. ko-faktor (ion mineral, seperti : Zn, Cu, Fe



Kompleks Enzim-Substrat




Waste products
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FATABOLISME
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o Carbohydrates—CO2+H,0 (+ v Reaksi penguraian

energy) i =
. , (hidrolisis) senyawa
o Anaerobic - Glycolysis and K lek . ..
Fermentation ompleks menjadi

produk yang lebih
sederhana melalui
o Fat— Glycerol + Fatty acids (+  jalur biokimia.

energy) v’ Reaksi yg
o Protein—Amino acids (+ menghasilkan energi
energy) lebih banyak daripada
energi yang
digunakan
(eksergonik).

o Aerobic - Krebs Cycle and
Electron Transport Chain
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FATADBOLISME
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Respirasi sel merupakan salah satu contoh dari
reaksi katabolisme.

Pada proses respirasi dihasilkan energi yang
disimpan dalam suatu ikatan kimia.

Beberapa jenis reaksi katabolisme :

1. Glikolisis
2. Lipolisis
3. Proteolisis



Menyediakan energi untuk tumbuh dan
homeostatis

Pada tumbuhan : menggunakan >50% hasil
fotosintesis

_aju respirasi pada setiap jaringan berbeda-
neda

_aju respirasi tertinggi terjadi saat diferensiasi
dan pertumbuhan reproduktif

Respirasi dipengaruhi oleh faktor lingkungan




3 Stages :

1.

Breakdown large
macromolecules to
simple unit

. Breakdown of simple

unit to acetyl coA,
limited amounts of ATP
& NADH

. Complete oxidation of

acetyl coA, large
amounts of ATP &
NADH

STAGE 2:
BREAKDOWN

OF SIMPLE SURUNITS

TOACETYL CoA
ACCUNFANIED BY

BY PRODUCTION
OF LARGE AMOUNT

OF NADH AND ATP
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Mitokondria

Mitokondria merupakan
organel yang termasuk ke
dalam sistem membran,
tersebar pada sitosol pada
organisme eukariot.

Fungsi utama :

= pengubahan energi potensial
dari makanan menjadi ATP




Struktur Mitokondria ;';f:i?:

inner membrane
outer membrane

1. Membran luar yang mengelilingi struktur mitokondria secara
keseluruhan
=» terdapat protein integral pada membran membentuk saluran, yang
memfasilitasi keluar masuknya berbagai macam molekul

Membran dalam, yang mengelilingi matriks yang berisi cairan
= membentuk suatu lekukan ke dalam matriks - krista.
= mengandung membran :
a. NADH dehidrogenase,
b. sitokrom ¢ reduktase (juga dikenal sebagai kompleks
sitokrom b-c1),
c. sitokrom c oksidase,
d. ATP sintase
=>» dan satu protein perifer yang berperan dalam transfer elektron —
Iiasdgcinat SITH - ITB
dehidrogenase




RESPIRASI

Persamaan umum respirasi
CHO.+60, & 6CO, + 6H,0 + E

Respirasi seluler merupakan proses oksidasi molekul makanan, mis.
glukosa, menjadi CO2 dan H20 = E dalam bentuk ATP = menunjang
aktivitas sel yang memerlukan energi

berlangsung dalam dua tahap :
glikolisis, pemecahan glukosa = asam piruvat
= berlangsung di dalam sitosol
oksidasi asam piruvat = CO2 + H20
= berlangsung di dalam mitokondria

a. Siklus Krebs - siklus asam sitrat / asam trikarboksilat (TCA)
bsiawiRantai transport elektron — feaforitasi oksidatif




Respirasi seluler

I

Electrons
carried
via NADH

GLYCOLYSIS
Glucose .=, 7 »Pyruvate

Electrons carried - )
via MADH and

FADH,

i

Cytosol

Substrate-level
phosphorylation

Mitochondrion
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ELECTRON
TRANSPORT
CHAIN AND
OXIDATIVE
PHOSPHORYLATION

Substrate-level
phosphorylation
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Oxidative
phosphorylation




Cellular Respiration

Glycolysis (Embden-Meyerhof-Parnas)

— Glucose is oxidized to pyruvic acid with ATP and
energy-containing NADH produced

Pyruvic acid is converted - acetyl CoA with
NADH produced

TCA Cycle (Kreb’s cycle)

— Acetyl CoA is oxidized to CO, with ATP, NADH and
FADH, is produced

Electron Transport Chain

— NADH and FADH, are oxidized through a series of
redox reactions and a considerable amount of ATP
is produced

Pathway involved

Occurs in the cell membrane of 0
ar euca




GLIKOLISIS

= Persamaan reaksi :
C.H,,0; + 2NAD* > 2C,H,0, + 2 +2H* 0

Glycolysis

S Cellular respiration




v’ Asam pyruvat ini akan dioksidasi dan menghilangkan 1 dari 3
karbon pada asam pyruvat (karbon hilang dalam bentuk CO2)

v'"Menghasilkan fragmen yang memiliki 2 atom C yang disebut
kelompok asetil dan mengubah NAD* menjadi NADH

v'Pada akhir reaksi, kelompok asetil (fragmen yang memiliki 2
atom C) bergabung dengan kofaktor koenzim A (KoA) sehingga
membentuk senyawa asetil-KoA

v'Asetil-KoA yang terbentuk kemudian akan memasuki siklus
Krebs

2 NAD* 2 NADH + 2 H*

2 C3H403 + 2 KoA > 2 C3H30 - KoA +2 CO2
2 pyruvat + 2 KoA - 2 asetil-KoA + karbon dioksida




Siklus Kreb’s
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Transport Elektron
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v'reaksi tranport elektron yang menghasilkan energi (dalam bentuk ATP) dengan melalui

fosforilasi oksidatif
v'Senyawa pembawa elektron senyawa yang berupa protein yang dapat berikatan
dengan protein, senyawa tersebut meliputi NAD, FAD (yang terikat dengan NADH

dehidrogenase), ubikuinon dan protein sitokrom



[Transport Elektron |

Sumber ATP yang dihasilkan

Glikolisis

oksidasi glukosa menjadi

asam pyruvat

2 NADH

Reaksi antara

pembentukan asetil KoA

menghasilkan 2 NADH

Siklus Kreb’s

Oksidasi suksinil KoA menjadi 2 GTP (Setara dengan ATP)
asam suksinat

6 NADH 18 ATP

2 FADH 4 ATP

Total 38 ATP
Sumber: Tortora, et al. (2001)

Proses pembentukan

Fosforilasi level substrat

oksidatif
transport elektron
oksidatif
transport elektron

Fosforilasi

Fosforilasi

Fosforilasi level substrat

oksidatif
transport elektron
oksidatif
transport elektron

Fosforilasi

Fosforilasi




@ Glikolisis

@ Reaksi Antara

@ Siklus Kreb’s

@ Transpor elektron




Akhir dari proses glikolisis = per 1 molekul glukosa
akan dihasilkan

= dua molekul asam piruvat (3 - C),
=» dihasilkan 2 ATP dan 2 NADH

Pada (tanpa kehadiran oksigen),
asam piruvat dapat masuk ke jalur :

- Fermentasi alcohol
- Fermentasi asam laktat
- Respirasi anaerob




Aerobic and Anaerobic Respiration Pathways

AND GHEMIOSMOTIC
PHOSPHORYLATION
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(a) Glycolysis and cellular
respiration

GILYCOLYSIS

=
S~

Pyruvate

PYRUVATE
OXIDATION

CITRIC

ACIDD
CYCLE

"o

RESPIRATORY CHAIN

() Glycolysis and fermentation

GLYCOLY SIS
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Pvruwvale

FERMENTATION

-

Laciate or alcolhiol

7.5 Energy-Producing

Metabolic Pathways
-.l Energy-producing reac-

tions can be grouped
iNnto five metabolic pathways:
glycolysis, pyruvate oxidation,
the citric acid cycle, the respira-
tory chain, and fermentation.
The three middle pathways
occur only in the presence of O,
and are collectively referred to
as cellular respiration (a). When
O, is unavailable, glycolysis is
followed by fermentation (b).




Fermentation Pathway

==
=
'~ Pyruvate (C3) —

l<

Acetate (C-2)
%-»




Alternative Product End in Fermentation

Glucose

/A O \\i
Pyruvate Pyruvate + Acetyl phosphate Pyruvate Pyruvate
J Acetyl CoA Acetyl CoA Formate
v
COs+ Acetaldehyde Acetaldehyde
Acetaldehyde -
J L 4 L : L
Ethanol Lactate Ethanol Lactate Acetate Ethanol 2CO,
: + 2H,
Alcoholic Heterolactic Homolactic Mixed acid

fermentation fermentation fermentation fermentation



Fermentation versus Respiration

Final e- Organic compounds Oxygen

acceptor

Electron Organic compounds

donors

Process Glucose is coverted to 1 Glucose is oxidized to

or 3 Carbon compound CO2

Product Organic acid, alcohol & 6 C0O2,6 H20 &
1-2 ATP energy (38 ATP)
Step Glycolysis = acid or Glycolysis = TCA

alcohol fermentation cycle = electron
transport



4 I EE EEEEE N EEE N EEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEENN,

ANABOLISME
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Gyl
Fatty acids,ohoerl, / \

and other componznts Lpis

hp(p'otmns

Amino acids ————— Proteing < Glycoprotoins

Nucleoproens

|

Nucleic acids and
Other nucleoticas

t

Pyrimidines. purines,
roose, deoxyrioose,

\ and phosphates

Polysacehanides and
other carbohydrates

Glucose and
other sugars

v’ Jalur biosintesis

v Proses asimilasi /
penyusunan /
pembentukan molekul
vg lebih kompleks dari
molekul yg sederhana

v’ Melibatkan reaksi
dehidrasi (melepaskan
air) dan
membutuhkan energi
vang lebih banyak
daripada energi yang
dihasilkan
(endergonik)



ANABOLISME

e Pada tanaman : sintesis
gula melalui proses
fotosintesis "

o

* Pada mikroorganisme : | O“"
sintesis selulosa melalui f & =

proses fermentasi
(produk nata)




AUTOTROFI

Autotrofi

Tumbuhan hijau, alga, dan beberapa bakteri dikategorikan
sebagai organisme yang autotrof.

= menggunakan energi matahari untuk merakit prekursor an
organik, terutama CO, dan H,0, untuk membentuk makromolekul
organik

= Fotosintesis

Heterotrofi

Organisme heterotrof mendapatkan energi dari penguraian
molekul yang ada di sekitarnya (dalam bentuk makanan), yang
berasal dari organisme autotrof.

Organisme heterotrof menguraikan molekul organik pada
proses katabolisme untuk membentuk ATP yang dibutuhkan
untuk sintesis makromolekul yang dibuatnya dalam proses

anabolisme.
Tnawati SITH - ITB




FOTOSINTESIS

proses sintesis karbohidrat yang
menggunakan energi matahari yang
ditangkap melalui reaksi yang kompleks
vang dilakukan oleh mikroba fotoautotrof

Di lakukan oleh bakteri ter jadi pada spesies bakteri hijau dan ungu
memanfaatkan energi cahaya dengan bantuan klorofil dan karatenoid
(sebagai donor elektron)

LIGHT-DEPENDENT

HO — REACTIONS — O,
(thylakoids)

energized
carriers

(ATP, NADPH)

“depleted ™
carriers 4

LIGHT-INDEPENDENT
glucose —=— REACTIONS —— CO, + HO

(stroma)



Fotosintesis

Fotosintesis =» proses sintesis mo
organik dengan menggunakan bantuan
energi cahaya matahari.

Persamaan Umum Fotosintesis :

6CO, + 12H,0 > C,H,,0, + 6H,0 + 60,




Manfaat Fotosintesis

= Fotosintesis menghasilkan :

1. Glucosa — yang menyediakan bahan
makanan (polimer alpha glukosa) dan
materi struktural (polimer beta glukosa)

2. Oxygen

a. Fotosintesis menghasilkan 21% oksigen di
atmosphere

b. Sebagian oksigen bereaksi dengan cahaya
matahari menghasilkan ozon (O3), yang

- melindungi kita dari radiasi sinar matahari
3 yang membahayakah ™



Fotosintesis pada tumbuhan dapat
berlangsung apabila

tersedia, air, CO2, chlorophyll dan cahaya

Air
= donor hidrogen dan elektron
= diserap oleh akar dari dalam tanah

= sinar matahari digunakan untuk
memisahkan air menjadi 2H+, 2e-, dan
Oxygen

Karbondioksida

= sumber carbon untuk pembentukan
karbohidrat

> ffidsuk ke dalam tumibulian melalui stomata




C%lloroglasts
langsungnya proses

fotosintesis

= memiliki membran ganda

=» tersusun atas thylakoids dan grana.

= Ruangan dalam thylakoids = sumber
hvdranan ll-l"'\ nintnle nrnrlllllcl ATD




Cahaya
= cahaya dan pigmen penyerap cahaya
penting untuk fotosintesis

Cahaya menyediakan energi untuk ::
— Memindahkan elektron dari air ke NADP+

( )
membentuk NADPH;

— Menghasilkan ATP

< ATP dan NADPH menyediakan energi dan elektron
untuk mereduksi karbon dioksida (CO2) menjadi
molekul organik

Inawati




Pigmen penyerap cahaya Photosynthesis

Pigmen = senyawa yang menyerap sinar

e Pigmen fotosintetik utama
a. Klorofil — menyerap sinar violet, biru dan merah, memantulkan cahaya hijau.

Pada tumbuhanditemukan dua bentuk chlorophyll (a, yang merupakan
kelompok methyl, dan b, yang merupakan kelompok aldehid)

b. Karotenoid — pigmen yang terlihat berwarna merah kuning atau jingga,
mis betacarotene yang merupakan sumber utama vitamin A
c. Fikobilin — pigmen yang ditemukan pada cyanobacteria dan beberapa alga

Clusdir of i hibarcphyll b
Iﬂ'ﬂlﬂiﬂl ﬂ“th -l = in chlarophyl o
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ek af ) .
) 4 + Porphyrn Fing
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Cahaya yang digunakan untuk proses fotosintesis berada
dalam spektrum radiasi elektromagnetik, dengan panjang
gelombang 400 nm - 700 nm. Sensitivitas tertinggi pada

Kisaran A 550 nm

Cahaya diserap oleh pigmen, klorofil menyerap cahaya
merah dan biru (klorofil — hijau) dan karotenoid menyerap
sinar biru (karotenoid — kuning)

400 550 700 nm Increasing enargy =

| Increasing wavelength

' 0.001 nm 1 Am 10 nm 1000 nm 007 cm 1cm

QGamma ra Fays Fa

" \islble light




e Pigmen terdapat pada grana, yang berupa tumpukan membran tilakoid di
dalam kloroplas, tempat semua reaksi fotosintesis berlangsung

= 250 - 400 molekul pigmen terorganisir ke dalam fotosistem

» Pada saat kilorofil menyerap cahaya, elektron dipindahkan ke tingkat
energi yang lebih tinggi dan energi ditangkap dalam bentuk ikatan kimia

Enorgy of electron

Excitation of isolated ehlorophyll mobecule




IFotosistem memiliki dua komponen

¢ Kompleks Antena — molekul pigmen yang
menyatukan energi matahari dan
membawanya ke pusat reaksi

e Pusat reaksi — kompleks molekul protein dan
pigmen yang mampu mengubah energi
cahaya menjadi energi kimiawi

Reaction Energy resonance
center transfer

Stroma

Thylakoid
membrane

Lumen

Special-pair LHC
Triawati chlorophylls




Fotosintesis berlangsung dalam dua tahap :

1. Reaksi transduksi energi
energi matahari ditangkap oleh molekul
pembawa energi = seringkali dinamakan
reaksi terang (tergantung cahaya).

— Energi matahari digunakan untuk
memisahkan molekul air

Energi dari aliran ini digunakan untuk
mengubah ADP menjadi ATP dan
membentuk molekul pembawa elektron
tambahan, yaitu NADPH

energi dari cahaya diubah melalui rantai
transport elektron via ATP dan NADPH
kembali ke energi dalam bentuk
karbohidrat.

Jalur transport elektron merupakan bagian

integral dari reaksi cahaya.
Iriawati SITH - ITB




e Ketika P ditambahkan ke ADP (terbentuk ATP) menggunakan
cahaya matahari =» fotofosforilasi

e Energi yang ditangkap dalam ATP dan NADPH akan
digunakan.untuk.-menjalankan.tahap fotosintesis yang kedua,
yaitu fiksgsi

Cytochrome
complex
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Reaksi fiksasi Karbon

e Selama reaksi fiksasi karbon untuk membuat
senyawa organic, terutama glukosa, akan
digunakan ATP dan NADPH = siklus Calvin

e Pada siklus Calvin, produk awal adalah
senyawa 3-C = jalur C3

e Fiksasi karbon berlangsung pada kloroplas di
bagian stroma

e Senyawa awal adalah gula 5-C dengan 2 fosfat,
yang dinamakan RuBP (Ribulose 1,5
bisphosphate)




Proses Fiksasi Carbon

e CO2 akan masuk ke daun melalui stomata,
enzim kemudian akan mengikatkan karbon
pada RuBP membentuk senyawa 6-C

¢ Senyawa 6-C akan segera dihidrolisa menjadi
dua senyawa 3-C, yaitu PGA (asam
fosfogliserat) =» fotosintesis C3

¢ PGA kemudian direduksi menjadi PGAL
(fosfogliseraldehid)

¢ PGAL kemudian akan membentuk RuBP atau
membentuk senyawa organik

Inawat SITH - ITB




e Glukosa seringkali ditunjukkan sebagai hasil fotosintesis,
=>umumnya hanya sedikit glukosa yang dihasilkan.

e Sebagian besar karbon yang difiksasi

=» sukrosa (disakarida), yang merupakan gula transport utama pada
tumbuhan, atau
=» pati, yang merupakan karbohidrat utama yang disimpan pada tumbuhan




VARIASI DALAM FOTOSINTESIS

| Fotosintesis C4

difiksasi menjadl senyawa 4 C, e
yaitu oksaloasetat =» tumbuhan }\ =

—
asam malat atau aspartat =

dipindahkan ke sel-sel seludang
pembuluh.

: &

dekarboksilasi malat/aspartat =
CO, =» siklus Calvin (C3)

Inawati SITH - ITB
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Tumbuhan C4 teradaptasi dengan baik pada intensitas cahaya dan

temperatur yang tinggi, dan pada kondisi kering = tidak ada
fotorespirasi

Hal ini disebabkan enzim PEP carboxylase mengambil alih peran

RUBP carboxylase/oxygenase seperti yang ditemukan pada tumbuhan
C3 '

Laju fotosintesis rumput-rumputan C4 2-3 lebih tinggi dibandingkan
tumbuhan C3.

Contoh tumbuhan C4 adalah jagung dan tebu
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Tumbuhan yang hanya menggunakan siklus
Calvin dinamakan tumbuhan C3 dan proses
berlangsung di dalam mesofil daun.

Enzim RUBP carboksilase/oksigenase
bekerja

secara berbeda tergantung pada konsentrasi
relatif CO2 dan H20

» Pada kadar CO2 tinggi enzim ini akan

membantu memfiksasi CO2
(carboxylase)

Pada kadar CO2 rendah, enzim berfungsi

sebagai oxygenase, yang akan
mengkonsumsi oxygen dan

membebaskan carbon dioxide
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Fotorespirasi



FFotorespirasi
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[I. Fotosintesis CAM (Crassulacean Acid
Metabolism) i

o Banyak tumbuhan sukulen, mis. Kaktusll i chh
Ananas comosus, memiliki sistem yang e
€O, that

mirip dengan tumbuhan C4 e Caivin-8enson

used during day

CAM = ditemukan pertama kali pada for G cyeloin 1 sugar
anggota suku Crassulaceae

Pada tumbuhan ini, siang hari stomata
menutup - untuk mencegah
penguapan. Stomata terbuka di malam
hari dan mengakumulasikan karbon
dalam bentuk malat seperti pada
tumbuhan C4. Malat diubah menjadi
asam malat dan disimpan untuk
digunakan pada keesokan harinya

CAM plant




Perbandingan Fiksas1 CO, pada tumbuhan C,
dan CAM
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Perbandingan fiksasi CO, pada tumbuhan C;, C,

dan CAM
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Redksi Eerang

Sunlight hits
antenna complex
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@ Antenna complex
@p__ surrounds reaction
center

Reaction center with two
embedded chlorophyll a molecules

Reaksi yang terjadi dalam reaksi terang adalah sebagai berikut :

-~ Klorofil
H,O + NADP* + ADP + Pi —25" 0, + H*+ NADPH +ATP

Energi matahari



Redksi geldp
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Reaksi yang terjadi pada reaksi gelap adalah sebagai berikut:

CO, + H" + NADPH + ATP -> GLUKOSA + NADP* + ADP + Pi
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