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Reaksi Redoks

• Melibatkan transfer elektron

– Reduksi : Pengikatan/mendapatkan elektron

– Oksidasi : pelepasan/kehilangan elektron

• Reaksi reduksi selalu berlangsung berpasangan (coupled) 
dengan reaksi oksidasi → Reaksi REDOKS



• Higher forms of lives – completely rely on O2 for life processes i.e. 
respiration – a process by which cells derive energy with a controlled 
reaction between H+ and O2; the end product being water.

• The reactions are catalyzed by a set of enzymes called as Dehydrogenases.

• However there do occur large no. of reactions in living system 
without the involvement of molecular O2. 



Several forms of Biological Oxidation

1. Loss of electrons
2. Dehydrogenation 
3. Oxygenation

Redox reaction = reduction-oxidation reaction

Several forms of Biological Reduction

1. Gain of electrons
2. Hydrogenation 
3. Deoxygenation



Transfer elektron

Dapat berlangsung dengan salah satu dari 4 cara berikut:
1. Transfer langsung sebagai e– : 

Transfer e – dari Fe2+/Fe3+ ke Cu+/Cu2+
→ (Fe2+ + Cu2+ = Cu+ 

+Fe3+)

2. Transfer sebagai atom H : 
AH2  A + 2e - + 2H+ ; 
dimana AH2 & A merupakan pasangan redoks konjugat dan 

memiliki kecenderungan untuk mereduksi senyawa berikutnya B 
(B/BH2 = pasangan redoks) → AH2 + B  A + BH2 



Transfer elektron

3. Transfer sebagai ion hidrida (:H- ) yang memiliki 2 
elektron : AH + H+  A+ + :H - + H+

4. Kombinasi langsung dengan oksigen molekuler:

A – H + ½ O2  A – OH 

A + O2  AO2



Enzim yang Terlibat pada
Reaksi Redoks/Oksidasi Biologi

Dikenal sebagai enzim-enzim Oksidoreduktase

1. Enzim-enzim Oksidase: menggunakan Oksigen sebagai 
akseptor elektron

2. Enzim-enzim dehidrogenase (transfer elektron dalam 
bentuk ion hidrida (H−) : 

a. Aerobik
b.Anaerobik

3. Enzim-enzim Hidroperoksidase: menggunakan H2O2

sebagai substrat
4. Enzim-enzim Oksigenase: transfer langsung O2 ke substrat



Enzim yang Terlibat pada
Reaksi Redoks/Oksidasi Biologi

1. Enzim-enzim Oksidase dan Dehidrogenase berperan dalam 
reaksi-reaksi redoks di jalur rantai pernafasan sel (respirasi sel)

2. Hidroperoksidase berperan dalam netralisasi radikal bebas

3. Oksigenase berperan dalam proses biotransformasi



Enzim-enzim Oksidase

• Mengkatalisis transfer elektron (dalam bentuk hidrogen) dari 
substrat dengan menggunakan Oksigen sebagai akseptor 
elektron →membentuk H2O atau H2O2



Contoh enzim Oksidase

• Sitokrom oksidase → rantai pernafasan

• Glukosa oksidase

• Monoamine oksidase

• NADPH oksidase

• Xanthine oksidase

• L-gluconolakton oksidase



Sitokrom Oksidase

• Mitokondria

• Transfer elektron dari NADH/substrat lain langsung
kepada oksigen membentuk air 

• Komponen terminal rantai pernafasan

• Inhibitor: monooksida, sianida, hidrogen sulfida



Enzim-enzim Dehidrogenase

• Disebut juga DHO, adalah enzim yang mengoksidasi substrat dengan 
jalan mentransferkan satu atau lebih ion hidrida (H−) ke akseptor

• Ada dua tipe:

1. Enzim-enzim dehidrogenase aerobik (katalisis pelepasan ion hidrida (H−) dari
substrat, menggunakan oksigen sebagai akseptor)

2. Enzim-enzim dehidrogenase anaerobik (katalisis pelepasan ion hidrida (H−) dari
substrat, menggunakan substrat lain selain oksigen sebagai akseptor)

• Menggunakan koenzim – nikotinamida & riboflavin – sebagai pembawa hidrogen 
(hydrogen carriers); (umumnya adalah NAD+/NADP+ atau koenzim flavin seperti
misalnya FAD atau FMN)



Dehidrogenase



Contoh Enzim Dehidrogenase

TCA cycle:

• isocitrate dehydrogenase

• alpha-ketoglutarate dehydrogenase

• succinate dehydrogenase

• malate dehydrogenase

http://en.wikipedia.org/wiki/TCA_cycle
http://en.wikipedia.org/wiki/Isocitrate_dehydrogenase
http://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-ketoglutarate_dehydrogenase
http://en.wikipedia.org/wiki/Succinate_dehydrogenase
http://en.wikipedia.org/wiki/Malate_dehydrogenase




Hidroperoksidase

Ada dua tipe : katalase dan peroksidase

• Peroksidase mereduksi H2O2 dengan menggunakan 
berbagai senyawa lain sebagai oksidator (akseptor 
elektron)

H2O2 + AH2  → 2H2O + A 

o Katalase menggunakan H2O2  baik sebagai akseptor 
maupun donor elektron

2H2O2   → 2H2O + O2



Oksigenase

Ada 2 jenis oksigenase: 
1. Dioksigenase: menginkorporasikan kedua atom Oksigen 

kepada substrat                   
A + O2  → AO2

2. Monooksigenase: menginkorporasikan salah satu atom 
Oksigen kepada substrat, dan satu atom Oksigen lainnya 
direduksi menjadi air
A – H + O2  + ZH2 → A – OH + H2O + Z 



Dioksigenase
(Oksigen transferase)

• Adisi 2 atom oksigen molekuler (O2) ke atom karbon & 
nitrogen suatu senyawa organik

• Contoh: 
– Indolamine-2,3-dioxygenase
–3-hydroxy-2-methylpyridinecarboxylate dioxygenase
–Cysteine dioxygenase
–Pyrimidine-deoxynucleoside 1'-dioxygenase



Monooksigenase = Mixed Function Oxidase

• Transfer 2 elektron secara sekuensial dari NADH/NADPH 
ke salah satu atom oksigen dari O2 membentuk H2O dan R-
OH

NADH + (1/2) O2 + H+ -----> NAD+ + H2O

R-H + (1/2) O2 -------------> R-OH



Contoh Enzim Monooksigenase

• Sitokrom P450 (CYP)

• Steroid-21-monooksigenase

• Skualen monooksigenase

• Fenilalanin monooksigenase

• Tirosin-3-monooksigenase 



Salah satu contoh proses Oksidasi Biologi
adalah

Rantai Pernafasan



• Oksidasi bahan makanan seperti asam lemak, asam amino, 
glukosa, selain menghasilkan asetil ko A, ATP secara
langsung, juga menghasilkan sejumlah reducing equivalent 
(ekuivalen pereduksi)

• Ekuivalen pereduksi adalah elektron atau atom hidrogen. 
Biasanya terikat dengan koenzim NAD (Nikotinamid Adenin
Dinukleotida) atau FAD (Flavin Adenin Dinukleotida)→
sehingga sering ditulis :NADH + H atau FADH2
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Rantai Pernafasan

• Ekuivalen pereduksi ini terkumpul dalam matriks mitokondria

• Di dalam mitokondria ekuivalen pereduksi mengalir melalui beberapa
kompleks protein enzim (mitochondrial electron transport protein)

• Rantai Transport Elektron

• Fosforilasi oksidatif



• Aliran elektron bergerak dari senyawa dengan potensial
redoks yang lebih rendah (NADH+H+ dan ubikinon) ke O2

yang potensial redoksnya lebih tinggi

Pernyataan tsb dikenal dengan Rantai pernafasan

• Pada akhirnya aliran elektron mengakibatkan terbentuknya
sejumlah energi yang digunakan untuk sintesis ATP melalui
fosforilasi ADP sehingga proses ini disebut juga dengan
fosforilasi oksidatif



Transport Elektron

• NADH dehydrogenase (complex I) 

• Succinate coenzyme Q reductase (complex II) 

• Coenzyme Q (CoQ) (also called ubiquinone) 

• Cytochrome bc1 complex (complex III) 

• Cytochrome c (Cyt c) 

• Cytochrome oxidase (complex IV) 

• ATP Synthetase (Complex V)

Komponen Rantai Pernafasan

Fosforilasi oksidatif



Mitochondrial redox carriers



Dimanakah proses fosforilasi oksidatif terjadi? 
Mitokondria

• Membran mitokondria terdiri
dari 2 lapis luar dan dalam. 
Membrannya berlipat-lipat
(krista) sehingga
permukaannya lebih luas.

• Mitokondria dikenal sebagai
power house karena disinilah
pembentukan ATP terbesar
terjadi.

• Proses2 yang terjadi di 
mitokondria adalah : 
Fosforilasi oksidatif, siklus
krebs dan oksidasi asam
lemak



• Pada saat elektron mengalir melalui kompleks protein, maka sejumlah
proton (H+) dipompakan ke dalam ruang antar membran dalam dan luar
(intramembrane space) mitokondria, sehingga terjadi perbedaan
konsentrasi proton. 

• Pada suatu saat proton di ruang antar membran ini kembali ke matrix 
mitokondria menghasilkan energi yang mampu menggerakkan ATP 
synthase

• Model penggabungan aliran elektron dengan produksi ATP seperti ini
disebut :                  

chemiosmotic coupling



Prinsip Teori Chemiosmotic pada fosforilasi oksidatif

• Pada saat elektron
bergerak di sepanjang
rantai terdapat energi
yang dilepaskan. Energi
tersebut digunakan untuk
memompa proton (H+) 
keluar dari matriks
mitokondria. Pada suatu
saat akan terjadi
perbedaan elektrokimia
antara kedua sisi
membran dalam
mitokondria. Akibatnya
proton akan kembali
kebagian dalam melalui
saluran ATP sintase dan
mensintesis ATP



• Dari mana elektron-elektron tersebut
berasal?

Elektron (e-) atau ekuivalen pereduksi (H+) 
berasal dari oksidasi bahan makanan melalui
jalur : 

- glikolisis, 

- oksidasi asam lemak, 

- katabolisme kerangka karbon as. amino 

- siklus krebs.



• Siapa yang membawa elektron2 tersebut
mengalir?

Pembawa elektron tersebut adalah :

1. NAD (Nikotinamid Adenin Dinukleotida)

2. FMN (Flavin Mono Nukleotida)

3. Ubikinon atau koenzim Q

4. Pusat besi sulfur (FeS)

5. Sitokrom

6. Tembaga pada sitokrom aa3 



Aliran Transport Elektron



Inhibitor Rantai Pernafasan

Name Function Site of Action

Rotenone e- transport inhibitor Complex I

Amytal e- transport inhibitor Complex I

Antimycin A e- transport inhibitor Complex III

Cyanide e- transport inhibitor Complex IV

Carbon Monoxide e- transport inhibitor Complex IV

Azide e- transport inhibitor Complex IV

2,4,-dinitrophenol Uncoupling agent transmembrane H+ carrier

Pentachlorophenol Uncoupling agent transmembrane H+ carrier

Oligomycin Inhibits ATP synthase
OSCP fraction of ATP 

synthase



Transfer Energi



• Reaksi eksergonik adalah reaksi yang mengeluarkan
energi. Biasanya reaksi katabolisme
(penguraian/pemecahan molekul-molekul besar) bersifat
eksergonik.

• Reaksi endergonik adalah reaksi yang membutuhkan
energi. Biasanya reaksi anabolisme (pembentukan/sintesis
molekul-molekul besar) bersifat endergonik.

• Total rangkaian Katabolisme + anabolisme = Metabolisme

Dian Ratih L, Biokimia 37



Bagaimana caranya energi dari reaksi eksergonik itu
dipindahkan/ditransfer untuk reaksi endergonik?

1. Melibatkan zat antara

A + C → I → B + D

I = zat antara

Contoh : reaksi dehidrogenasi dan hidrogenasi.

AH2                  Pembawa BH2

A                Pembawa-H2                  B

2.   Melalui pembentukan senyawa berenergi tinggi.

Dian Ratih L, Biokimia 38



Hidrolisis ATP 
merupakan cara mentransfer gugus

►Hidrolisis ATP yang mendorong
reaksi (a) sebenarnya adalah
transfer gugus fosfat ke
substrat membentuk senyawa
antara (b) yang  meningkat
energinya



Pembentukan senyawa berenergi tinggi

Senyawa berenergi tinggi (lambang ~ E) memperantarai 
pemindahan energi dari reaksi eksergonik (A → B) ke 
reaksi endergonik (C →D).

Dian Ratih L, Biokimia 40

Energi bebas
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Dian Ratih L, Biokimia
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Reaksi eksergonik

1

2

3

4

E~

Proses sintesa

Kontraksi otot

Eksitasi sel syaraf

Transpor aktif

Proses endergonik

◼ Contoh proses eksergonik dalam tubuh

1. glikolisis

2. Oksidasi asam lemak

3. Fosforilasi oksidatif

4. Siklus asam sitrat



Senyawa berenergi tinggi

1. Golongan senyawa fosfat :

- Fosfoenol piruvat (PEP)
- Karbamoil fosfat
- 1,3 bisfosfogliserat (1,3 BPG)
- Kreatin Fosfat
- ATP
- ADP

Dian Ratih L, Biokimia 42



2. Golongan non fosfat

- KoA – SH
- Asil Carrier protein (ACP)
- S – adenosil metionin

Dian Ratih L, Biokimia 43



• Posisi ATP yang nilai G 
nya berada di tengah, 
memungkinkan ATP 
memainkan peranan 
penting dalam 
pengalihan energi. 

Dian Ratih L, Biokimia 44



Peranan siklus ATP/ADP pada
pemindahan fosfat berenergi tinggi

• ADP menangkap fosfat
berenergi tinggi yang berasal
dari reaksi2 eksergonik (PEP, 
suksinil ko A, 1,3 BPG dan
fosforilasi oksidatif) dan
membentuk ATP. ATP juga
dapat terbentuk dari hasil
pemecahan kreatin P pada otot.

• Energi yang dikandung ATP 
digunakan kembali untuk
menggerakkan proses 
endergonik (Fosforilasi, 
aktivasi, dll)

Dian Ratih L, Biokimia

45



Sumber senyawa berenergi tinggi

1. Fosforilasi oksidatif (rantai pernafasan): ATP

2. Glikolisis: PEP, 1,3 BPG

3. Siklus asam sitrat: suksinil ko A

4. Fosfagen (simpanan fosfat berenergi tinggi) yaitu : kreatin
fosfat, arginin fosfat

Dian Ratih L, Biokimia 46



Jalur metabolik dan energi

►Nutrien berenergi biasanya tingkat

oksidasinya rendah (bentuk

tereduksi). Contoh: lemak dan 

polisakarida.

►Hasil akhir yang habis energinya

memiliki tingkat oksidasi tinggi

(bentuk teroksidasi). Contoh: CO2. 

►NADH dan FADH2 adalah senyawa

pereduksi yang dapat mengubah

prekursor berenergi rendah

menjadi makromolekul.



• SEKIAN

Dian Ratih L, Biokimia 48



LATIHAN SOAL

Fosforilasi Oksidatif & Bioenergetika

































TERIMAKASIH


