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PENDAHULUAN
 Humans need energy for all activity
 Energi tidak dapat diciptakan dan tidak dapat

dimusnahkan.
 Akan tetapi energi hanya dapat diubah dari satu

bentuk ke bentuk lainnya (transformasi energi).
Makhluk hidup melakukan transformasi energi

melalui proses metabolisme yang berlangsung di 
dalam sel tubuh.

Organisme hidup mengubah energi yang 
diperolehnya dari makanan untuk berbagai tujuan
seperti pemeliharaan sel, reproduksi dan berbagai
kerja baik fisik maupun kimia
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PENGERTIAN METABOLISME
 Metabolisme (bahasa Yunani metabole=berubah) 

secara harfiah berarti “perubahan” ada reaksi
 Agar reaksi-reaksi berjalan lebih cepat diperlukan

katalisator.
 Katalisator adalah zat yang mempercepat reaksi tetapi

zat itu tidak ikut bereaksi Enzim

 Metabolisme: keseluruhan reaksi yang terjadi di dalam
sel, meliputi proses penguraian & sintesis molekul kimia
yang menghasilkan & membutuhkan panas (energi) 
serta dikatalisis oleh enzim

 Jalur metabolisme:
1. Katabolisme (merombak molekul-molekul kompleks

menjadi molekul yang sederhana)
2. Anabolisme (membangun molekul kompleks dari

molekul-molekul sederhana)



ENZIM
 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. Contoh reaksi:

Maltosa 2Glukosa
(substrat) (produk)

Enzim Maltase



Penamaan Enzim
Enzim diberi nama sesuai dengan
substratnya dan diberi akhiran –se, 
contohnya:

- Enzim selulase yang menguraikan
selulosa,

- Enzim lipase yang menguraikan lipid 
atau lemak, dan

- Enzim protease yang menguraikan
protein.
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Komponen Enzim
Penyusun utama suatu enzim adalah molekul
protein yang disebut Apoenzim. Agar berfungsi
sebagaimana mestinya, enzim memerlukan
komponen lain yang disebut kofaktor.

Apoenzim: 
 Bagian enzim yang 

tersusun dari protein 
(sifat termolabil)
 Bersifat labil,misalnya

karena suhu dan
keasaman.

Kofaktor: 
 komponen nonprotein berupa ion 

atau molekul(sifat termostabil), 
 Berdasarkan ikatannya dibedakan:

1. Gugus Prosteotik ex : heme
2. Ko-Enzim  ex: tiamin pirofosfat, NAD, 

NADP+, dan asam tetrahidrofolat.
3. Ion Anorganik  ex: Mg2+, Mn2+, Cu+

Enzim yang terikat dengan kofaktornya disebut holoenzim



Sifat-sifat enzim
Sebagai biokatalisator, enzim memiliki beberapa sifat
antara lain:
a. Hanya mengubah kecepatan reaksiTidak ikut bereaksi

b. Bekerja secara spesifikhanya mempengaruhi substrat tertentu

c. Merupakan protein suhu tinggitidak berfungsi
d. Diperlukan dalam jumlah sedikitFungsi katalisator
e. Bekerja secara bolak-balikE+S  ES  E+P
f. Kerjanya dipengaruhi faktor lingkungan, suhu, pH, 

aktivator (pengaktif), dan inhibitor (penghambat) serta
konsentrasi substrat.



Cara Kerja Enzim



Gambar. Enzim



Cara Kerja Enzim

Gambar Grafik Kerja Enzim

Enzim mengkatalis reaksi
dengan cara meningkatkan laju
reaksi dengan cara:
1. Menurunkan energi aktivasi

(energi yang diperlukan untuk
reaksi) 

2. Penurunan energi aktivasi
dilakukan dengan
membentuk kompleks
dengan substrat. 

3. Setelah produk dihasilkan, 
kemudian enzim dilepaskan. 

4. Enzim bebas untuk
membentuk kompleks baru
dengan substrat yang lain.

Energi aktivasi , 

reaksi > cepat



Cara Kerja Enzim
(2 Teori)

Teori gembok dan anak kunci
(Lock and key theory)
Sisi aktif ezim mempunyai
bentuk spesifik substrat

Teori kecocokan yang 
terinduksi (Induced fit theory)
Sisi aktif bentuknya lebih
fleksibel mengikuti bentuk
substrat



Faktor-faktor yang 
mempengaruhi kerja enzim

 Suhu
 pH
 Aktivator dan inhibitor
 Inhibitor kompetitif
 Inhibitor non-kompetitif

 Konsentrasi enzim
 Konsentrasi substrat



Suhu

 Kenaikan suhu, laju reaksi
cepat
 Suhu optimul 30-40ºC
 Lebih dari itu

denaturalisasi (rusak) dan
reaksi terhambat/menurun

pH

 Nonaktif bila berada dalam asam
kuat atau basa kuat

 efektif pada kisaran pH 7,0.
 Khusus :
 PepsinpH optimum sangat asam
 TripsinpH optimum sekitar 7,5 – 8,5 

(basa).



Aktifator
molekul yang mempermudah
ikatan enzim dengan substrat. 
Contoh: ion Cl  amilase saliva

Inhibitor Kompetitif
Molekul penghambat yang 
bersaing dengan substrat untuk
mendapatkan sisi aktif enzim

Inhibitor Nonkompetitif
Molekul penghambat enzim
yang bekerja dengan cara
melekatkan diri pada luar sisi
aktif enzim, menyebabkan
substrat tidak
dapat masuk ke sisi aktif enzim.



Konsentrasi Enzim
Makin besar konsentrasi
enzim, semakin cepat
reaksinya

Konsentrasi Substrat
Makin banyak substrat, tidak 
dapat meningkatkan 
kecepatan reaksi (konstan)
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Katabolisme
 Reaksi penguraian senyawa yang kompleks menjadi senyawa

yang lebih sederhana dengan bantuan enzim.
 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).

 Katabolisme mempunyai dua fungsi, yaitu
 Menyediakan bahan baku untuk sintesis molekul lain
 Menyediakan energi kimia yang dibutuhkan untuk melakukan

aktivitas sel. 
 Reaksi yang umum terjadi adalah reaksi oksidasi.
 Contoh: respirasi ( yaitu proses penguraian bahan makanan

yang menghasilkan energi)



Berdasarkan kebutuhan akan O2, 
respirasi dibedakan menjadi:

1. Respirasi aerob,
- Menggunakan O2 bebas untuk

mendapatkan energi.

2. Respirasi anaerob,
- Tidak menggunakan O2 bebas untuk

mendapatkan energi.



Respirasi Aerob
Respirasi aerob adalah peristiwa pembakaran

zat makanan menggunakan oksigen dari
pernapasan untuk menghasilkan energi
dalam bentuk ATP.

Respirasi aerob disebut juga pernapasan, dan
terjadi di paru-paru.

Pada tingkat sel, respirasi terjadi pada organel 
mitokondria

Secara sederhana reaksi respirasi dituliskan:
C6H12O6 + 6O2  6H2O + 6CO2 + 36 ATP

Glukosa Oksigen air Karbon
dioksida Energi



Respirasi Aerob
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Glikolisis
 Yaitu peristiwa penguraian satu molekul glukosa

menjadi asam piruvat, NADH dan ATP.
 Berlangsung di dalam sitoplasma.
 Hasil akhir molekul glukosa(6 atom C) berubah menjadi:

a. 2 molekul as. Piruvat (3 atom C)
b. 4 molekul ATP energi total yang dihasilkan,
c. 2 molekul NADH sbg sumber elektron yang 

berenergi tinggi.

Tahap Respirasi Aerob



Glikolisis
1. Tahap pertama, glukosa akan

diubah menjadi glukosa 6-fosfat 
oleh enzim hexokinase. Tahap ini
membutuhkan energi dari ATP 
(adenosin trifosfat). ATP yang 
telah melepaskan energi yang 
disimpannya akan berubah
menjadi ADP.

2. Glukosa 6-fosfat akan diubah
menjadi fruktosa 6-fosfat yang 
dikatalisis oleh enzim fosfohexosa
isomerase.

3. Fruktosa 6-fosfat akan diubah
menjadi fruktosa 1,6-bifosfat, 
reaksi ini dikatalisis oleh enzim
fosfofruktokinase. Dalam reaksi ini
dibutuhkan energi dari ATP.



Glikolisis
4. Fruktosa 1,6-bifosfat (6 atom C) 

akan dipecah menjadi
gliseraldehida 3-fosfat (3 atom C) 
dan dihidroksi aseton fosfat (3 
atom C). Reaksi tersebut dikatalisis
oleh enzim aldolase.

5. Satu molekul dihidroksi aseton
fosfat yang terbentuk akan diubah
menjadi gliseraldehida 3-fosfat 
oleh enzim triosa fosfat isomerase. 
Enzim tersebut bekerja bolak-balik, 
artinya dapat pula mengubah
gliseraldehida 3-fosfat menjadi
dihdroksi aseton fosfat.



Glikolisis
6. Gliseraldehida 3-fosfat kemudian

akan diubah menjadi 1,3 
bifosfogliserat oleh enzim
gliseraldehida 3-fosfat 
dehidrogenase. Pada reaksi ini akan
terbentuk NADH.

7. Kemudian 1,3 bifosfogliserat akan
diubah menjadi 3-fosfogliserat oleh
enzim fosfogliserat kinase. Para 
reaaksi ini akan dilepaskan energi
dalam bentuk ATP.

8. Kemudian 3-fosfogliserat akan
diubah menjadi 2-fosfogliserat oleh
enzim fosfogliserat mutase.



Glikolisis
9. Kemudian 2-fosfogliserat akan

diubah menjadi fosfoenol
piruvat oleh enzim enolase.

10. Fosfoenolpiruvat akan
diubah menjadi piruvat yang 
dikatalisis oleh enzim piruvat
kinase. Dalam tahap ini juga
dihasilkan energi dalam
bentuk ATP.



Siklus Krebs
 Diambil dari nama Hans Krebs
 Siklus uini juga biasa disebut siklus asam sitrat
 Berlangsung didalam mitokondria
 Mengubah Asam Piruvat menjadi NADH, FADH2, 

ATP serta membentuk kembali oksaloasetat
 Hasil akhir:

a. Asam Piruvat berubah menjadi asetil KoA, 
menghasilkan 2 mol NADH karena yang terlibat
adalah 2 mol piruvat,

b. Dihasilkan 1 FADH2 dan 4 NADH,
c. Dihasilkan 1 ATP dan membebaskan 3 gas CO2.



Siklus Kreb
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

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
(6)

(7)

(8)

(9)



Siklus Krebs
1. 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).

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



Siklus Krebs
3. Asam sitrat (6C) dengan NAD+ 

membentuk asam alfa
ketoglutarat (5C) dengan
membebaskan CO2.

4. 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.



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

6. 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.

Siklus Krebs



Transport Elektron
 Terjadi di bagian membran dalam mitokondria.
 Hidrogen dari siklus krebs diubah menjadi proton dan elektron.
 O2 berperan sebagai penerima elektron yang terakhir.
 O2 akan menerima ( H+ ) menjadi H2O.
 Secara sederhana, reaksi transpor elektron dituliskan:

24e- + 24 H+ + 6 O2 → 12 H2O
 ATP yang dihasilkan 34 ATP
 Elektron dan H+ dari NADH dan FADH2 dibawa dari substrat

satu ke substrat yang lain.
 Hasil akhir:

a. 10 NADH + 5 O2 → 10 NADH+ + 10 H2O  30 ATP
b. 2 FADH2 + O2 → 2 FAD + 2 H2O  4 ATP



Sistem Transpor Elektron



Gambar. Proses respirasi aerobik (Dekarboksilasi oksidatif)



Respirasi Aerob



Respirasi Anaerob
 Adalah reaksi pemecahan karbohidrat untuk

mendapatkan energi tanpa menggunakan O2.
 Terjadi pada:

1) Jaringan yang kekurangan O2,
2) Akar tumbuhan yang terendam air,
3) Biji tebal yang sulit ditembus O2,
4) Sel ragi dan bakteri anaerobik.

 Persamaan sederhananya:
C6H12O6  2C2H5OH + 2CO2 + 21 kkal



Repirasi anaerob :
a) Tidak memerlukan O2,
b) Menggunakan asam piruvat atau

asetaldehida sebagai pengikat H,
c) Menghasilkan asam laktat atau

alkohol,
d) Hanya menghasilkan 2 molekul ATP 

atau energi sebesar 21 kakl,
e) Tahapan reaksi lebih sederhana.



Fermentasi
 Termasuk respirasi anaerobik
 Sering kali diistilahkan proses penguraian

zat oleh mikroorganisme pengurai
menggunakan enzim-enzim yang ada di 
dalam sel.

 Fermentasi sebagai perubahan enzimatik
dari substansi organik oleh
mikroorganisme untuk menghasilkan
produk-produk organik yang lebih
sederhana.



FermentasiRepirasi seluler

Asam laktatAlkohol
Glukosa

Asam piruvat

Asam laktat + 2ATP

Glukosa

Asam piruvat

CO2

Alkohol + 2 ATP

Glukosa

Asam piruvat

O2

CO2

Air + 36 ATP

(2 C3H6O3 +  2 ATP)(2CO2 + 2C2H5OH+2ATP)(6H2O + 6CO2 + 36 ATP)



Katabolisme Lemak

Rekasi sederhananya:
Trigliserida + 3H2O gliserol + 3 asam lemak

lipase

Katabolisme Protein
 Protein diuraikan menjadi asam amino.
 Asam amino diubah menjadi asam piruvat dan

asetil KoA.
 Gugus amino yang dilepas dari asam amino 

dibawa ke hati untuk diubah menjadi amonia (NH3) 
dan dibuang lewat urin.



Anabolisme
 Adalah reaksi penyusunan zat yang

berlangsung di dalam sel.
 Macamnya:

a. Fotosintesis
- Yaitu peristiwa penyusunan zat organik dari

zat anorganik dengan pertolongan energi
cahaya.

- Asimilasi karbon karena bahan baku yang 
digunakan CO2

- Terjadi di dalam kloroplas



b. Kemosintesis
 Yaitu penyusunan bahan organik dengan

menggunakan energi dari pemecahan
senyawa kimia.

 Energi yang dihasilkan lebih kecil
dibandingkan dengan menggunakan
energi cahaya.

 Contoh: bakteri Nitrobacter dengan
reaksi,

 Ca(NO2)2 + O2  Ca(NO3)2 + E



Sintesis Lemak
 Disebut juga lipogenesis, yang terjadi di dalam

sitoplasma yang memiliki enzim kompleks, yaitu asam
lemak sitetase.

 Lemak dapat disintesis dari protein dan karbohidrat.
 Lemak tersusun dari asam lemak dan gliserol.
 Asam lemak terbentuk dari Asetil KoA.
 Sintesis lemak berlangsung di retikulum endoplasma.



Sintesis Protein
 Protein tersusun atas senyawa asam amino.
 Penyusunan gugus amino (-NH2) pada suatu substrat

disebut aminasi.
 Ada 2 cara sintesis protein, yaitu:

 Reaksi aminasi reduksi,
• aminasi dari asam oksaloasetat akan menghasilkan

asam aspartat
• aminasi dari asam piruvat akan menghasilkan

alanin.
 Reaksi transaminasi

• reaksi yangmelibatkan satu gugus amino dari sati 
asam amino ke suatu asam α-ketoglutamat dan
asam amino baru.


