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. Pengantar metabolisme

Outline sesuai RPKPS

Hukum termodinamika

Proses transfer energi dari reaksi eksergonik

ke reaksi endergonik

Senyawa-senyawa berenergi tinggi
Fungsi dan peran ATP




Pengertian

® Bioenergetika adalah bagian dari biokimia yang
membahas tentang aliran energi di dalam tubuh makhluk
hidup.

® Bioenergetika membahas tentang energi (yang
dibutuhkan atau yang dilepaskan) pada saat pembentukan
atau pemecahan ikatan kimia di dalam molekul yang
terdapat dalam tubuh makhluk hidup.

® Merupakan bidang riset yang mencakup penelitian
tentang berbagai proses seluler, antara lain respir
Innya yang melib




Pengertian

* Bioenergetika atau termodinamika biokimia
menerangkan berbagai macam perubahan energi
yang menyertai reaksi-reaksi biokimia

* Bioenergetika atau termodinamika biokimia
memberikan prinsip dasar untuk menjelaskan
mengapa sebagian reaksi dapat terjadi sedangkan

sebagian yang lain tidak.




Energi Bebas (Free Energy)

- AG

* Adalah energi yang tersedia untuk melakukan
kerja

* Perubahan energi bebas Gibbs (AG) adalah bagian
energi dari energi total yang dimiliki sistem, yang
tersedia untuk melakukan kerja — disebut juga
potensial Kimia




Entalpi

* AH

e panas atau kalor dalam suatu
sistem

-



Entropi

mAS

® Tingkat keacakan/kesembarangan suatu sistem
® Pada saat kesetimbangan tercapai =2




Pada suhu & tekanan tetap:

* Energi bebas: AG
= Entalpi : AH
= Entropi : AS




Hukum Termodinamika Pertama

Energi total dalam suatu sistem selalu tetap

» Energi tidak dapat dimusnahkan ataupun diciptakan

» Energi dapat diinterkonversikan menjadi bentuk
energi lain ataupun menjadi massa

> Dalam 51stem blologls energi kimia dapat diub
energi listrik, energi




Hukum Termodinamika Kedua

* Dalam suatu sistem yang tertutup entropi akan
selalu meningkat

» Reaksi akan berlangsung spontan apabila entropi
dalam sistem meningkat

* Entropi maksimum pada saat kesetimbanga




>

» Jika AG > 0 - reaksi tidak dapat berlangsung spontan

Hubungan AG dengan
kesetimbangan reaksi

Jika AG = 0 - reaksi berada dalam keseimbangan

Jika AG < 0 = reaksi berlangsung spontan




A+B—— C+D

K = [C] [D] = Hasil Reaksi
[A] [B] Pereaksi

AG = AG° + RT In K (pT konstan)

Jika reaksi berada dalam keseimbangan, K - Keq.

Dalam keadaan setimbang (ekilibrium), AG = 0.

Maka: AG° = - RT In Keq

In x = 2,303 log X




 AG° = AG pada konsentrasi pereaksi 1,0 mol/L

* AG dapat lebih besar atau lebih kecil dari pada AG®,

bergantung pada konsentrasi pereaksi-pereaksi yang
terlibat




Tentukan arah reaksi-reaksi berikut ini apabila
konsentrasi senyawa-senyawa pereaksi berada dalam
keadaan ekimolar dengan senyawa-senyawa hasil
reaksinya.

a. ATP + Kreatin <-------- > Kreatin-P + ADP
b. ATP + Gliserol <-------- > Gliserol-3-P + ADP
c. ATP + Piruvat < > Fosfoenolpiruvat + A

Diketahui, energi bebas standar (AG®) untuk r

hi




Diketahui:

a. ATP --------- > ADP + Pi AG® =- 7,3 Kcal/mol
b. C-P --------- > Creatin + Pi AG® =- 10,3 Kcal/mol
c. G3P --------- > G+ Pi AG® = - 2,2 Kcal/mol

AG® = - 14,8 Kcal/mol




m Katabolisme glukosa merupakan salah satu
mekanisme penting tubuh untuk memperoleh
energi. Jalur biokimia ini diawali dengan reaksi
fosforilasi glukosa menjadi glukosa fosfat, yang
merupakan reaksi pertama dalam jalur glikolisis

m Secara teoritis, sel-sel tubuh dapat melakukan

fosforilasi glukosa langsung dengan fosfat
anorganik (H3P04/Pi)

=-0-P + H2Qs




Secara faktual, sel melakukan fosforilasi glukosa
dengan menggunakan ATP, reaksi ini dikatalisis oleh
enzim heksokinase. Hidrolisis ATP menjadi ADP
berlangsung sbb:

ATP + H20 -> ADP + Pi
AG° =-7,3 Kcal/mol

Tuliskan persamaan reaksi fosforilasi glukosa
sebut, dan hitung AG®




Tipe Reaksi

* Eksergonik: reaksi-reaksi yang melepaskan energi
bebas = yaitu reaksi-reaksi pemecahan atau
oksidasi molekul bahan bakar - reaksi dalam
proses Katabolisme

* Endergonik: reaksi-reaksi yang memerlukan
energi bebas - reaksi sintesis = reaksi dalam
proses anabolisme

 Dalam proses biokimia: Reaksi-reaksi




Reaksi endergonik & eksegonik

Reactants

Amount of
energy
OUTPUT

Products

Potential energy of molecules -»

Progress of the reaction —

(a) Exergonic reaction
(energy released; AG<0).
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Potential energy of molecules »

Products

Amount of
energy
INPUT

Reactants

- - -—— -——

Progress of the reaction —»

(b) Endergonic reaction

(energy required; AG>0).




A+B=2>X->C+D



D

Energy for
cellular work

Energy from
catabolism

ADP + ()
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ATP = Adenosin Tri Fosfat

adenine (base)
]
fﬂz

Hﬁcxc,

3 phosphates

ribose {sugar)
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The ATP/ADP Cycle

energy/< >\fenergy
input output

ADP +

1= 10 Wiadewod th Pubiis reng Compang TP



Compound ' kJ/mol ' kecal/mol
Phosphoenolpyruvate 1 619 | -148
Carbamoyl phosphate | =514 L -123
1,3-Bisphosphoglycerate | —493 1 118

(to 3-phosphoglycerate) | i
Creatine phosphate | 431 | -103
ATP — ADP + P, | -305 | -73
ADP — AMP +P, | -276 | 6.6
Pyrophosphate =276 1 —6.6
Glucose 1-phosphate i =209 i =50
Fructose 6-phosphate i —15.9 I -3.8
AMP 142 7 34
Glucose 6-phosphate ! -138 | =33

| |

Glycerol 3-phosphate




» Senyawa berfosfor dengan energi tinggi yang
terbentuk selama katabolisme

» Sebagai senyawa yang dapat mengaktifkan senyawa
lain untuk transformasi kimia selanjutnya
» Senyawa kaya energi yang stabil secara kinetika

— Memiliki potensi mentransfer gugus intermediate
— Penerima gugus intermediate sangat beragam

» Men

ergi rendah menj



(a) Written as a one-step reaction

COO (I’?OO
. . H.N—CH ATP  ADP + P, H.N—CH
» Hidrolisis ATP yang + e e (:J )
mendorong reaksi (a) CHy CH,
sebenarnya adalah 7 o 7 S
transfer gugus fosfat ke  “"™e o
/

substrat membentuk
senyawa antara (b) yang
meningkat energinya H,

N
o Yo o
\ .
r)
O 8]

Enzyme-bound
glutamyl phosphate
(b) Actual two-step reaction
"



FERMENTATION COMPLETE
OXIDATION
CHS_ CHon

I - v Ethanol
CenOp | ClYeolysis Al

Glucose




» Setengah awal dari jalur 10-langkah adalah
pemecahan glukosa yang berkarbon-6 menjadi 2
senyawa berkarbon-3, membutuhkan energi (2 ATP

» Setengah akhir adalah langkah-langkah penataan
dan oksidasi senyawa berkarbon-3, menghasilkan
piruvat, 4 ATP, dan senyawa pereduksi (2 NADH)




» 5 langkah awal adalah fase persiapan

— Glukosa diaktivasi (2 kali, dengan menambahkan
gugus fosfat dari ATP)

— Pemecahan menjadi dua molekul berkarbon-3,
masing-masing terfosforilasi dan dapat dikonversi

Bioenergetika: - 2 ATP




Glikolisis -

Fase Persiapan

(a) Glucose
first L2
R ‘ /'"-‘ATP
priming (1
reaction
> ADP
Glucose 6-phosphate
Fructose 6-phosphate
second | -SSR
priming (3 ) S
reaction N ADP
Fructose 1,6-bisphosphate
cleavage .
of 6-carbon
sugar o,
phosphate to | 4 )
two 3-carbon
sugar
phosphates

Glyceraldehyde 3-phosphate

Dihydroxyacetone phosphate

l

HO—CH, Preparatory phase
> 0 :
H H Phosphorylation of glucose

I and its conversion to
glyceraldehyde 3-phosphate

H
.@)—(J—CH-,

H/§ ?

OH H

HO OH

. I OH
(P)~0—CH, 0. CH,—OH

~

® 5

7
(B)—0—CH;—CH—C

. \ . H H
®—0—CH2—E—CH20H




Energetika aktual glikolisis

TABLE 14-2 Free-Energy Changes of Glycolytic Reactions in Erythrocytes

Glycolytic reaction step AG'° (kJ/mol) AG (kJ/mol)
(1) Glucose glucose 6-phosphate + ADP —16.7 —33.4
@ Glucose 6-phosphate = fructose 6-phosphate j 0to 25
@ Fructose 6-phosphate fructose 1,6-bisphosphate + ADP 1432 —22.2
@ Fructose 1,6-bisphosphate == dihydroxyacetone phosphate +

glyceraldehyde 3-phosphate 23.8 Oto —6
@ Dihydroxyacetone phosphate = glyceraldehyde 3-phosphate 1.8 Oto4d
@ Glyceraldehyde 3-phosphate + P, + NAD* == 1,3-bisphosphoglycerate +

NADH + H* 6.3 —2 1a2
@ 1,3-Bisphosphoglycerate + ADP —= 3-phosphoglycerate + ATP —18.8 Oto2
3-Phosphoglycerate — 2-phosphoglycerate 4.4 0to 0.8
(9) 2-Phosphoglycerate === phosphoenolpyruvate + H,0 7.5 0to 3.3

hosphoenolpyruva ADP — pyruvate —~ L. o W

» Catat ' ietidak mengubah ene



Bioenergetika.ppt#30. Bagaimana energetika masing-masing reaksi mempengaruhi ja...

» Perubahan energi bebas total dalam perubahan glukosa menjadi
CO, dan H,0 adalah sebesar - 2840 kJ/mol

» Setiap langkah oksidasinya hanya menghasilkan ~ 60 k] /mol
» Hanya cukup untuk membentuk 1 molekul ATP,

» Elektron yang hilang dalam langkah oksidasi tersebut ditransf,
ke molekul koenzim yang memiliki kemampuan membawa
elektron, misalnya NAD* dan FAD



Bioenergetika.ppt#23. Bagaimana NAD+ (atau NADP+) membawa elektron
Bioenergetika.ppt#25. Bagaimana Turunan Riboflavin membawa elektron

NAD*
(oxidized)

Bagaimana NAD* (atau NADP*)
membawa elektron

H -0 H H _O H H _O
o L " 3 g g
‘NH: _— N, NH: . [ [ NH:
X'H 4 ‘_ '
(9] CH; O . ‘
/;{ “I_‘l\. R A side R B side
0=P—0 H I NADH
(reduced)
0 OH OH

0O=P—0 {Nfll\’ Adenine
N— S Turunan Nicotinamide

Adenine Dinucleotide

H . ]
- 0n—® direduksi dengan
TR p— penambahan ion hidrida (2
is esterified with phosphate. elektron dan 1 proton)

(a)




FAD

FMN

Bagaimana Turunan Riboflavin
membawa elektron

izoalloxazine ring

(J"i‘ .L! ” ()
CH, .- ) . (‘II }
I \TNI’ ‘IIH : 4 l “NH "\__ C”j‘,eff'“TfN‘-\kaH
CH, ’]‘ SN0 CH o o R ‘\:”NLo
LI".H.,, llt H
HCOH FADH"® (FMNH") FADH, (FMNH.)
| (semigquinone| (fully reduced)
H(]".Oll
HCOH ] i ] ]
bag Turunan flavin direduksi melalui
H,
0 penambahan secara bertahap 2

atom hidrogen (2 elektron dan 2
proton)

Sebagai koenzim, molekul ini
terikat kuat dengan kompleks
flavoprotein

OH OH
Flavin adenine dinucleotide (FAD) and
flavin mononucleotide (FMN)

N




» 5 langkah selanjutnya adalah fase perolehan

* Senyawa berkarbon-3 diaktivasi lebih lanjut (dengan
fosfat anorganik)

* Membentuk senyawa berenergi tinggi (1,3 BPG dan PEP)

* Energi kemudian dibebaskan ketika senyawa-senyawa
tersebut berkonversi menjadi piruvat oleh enzim
piruvat kinase (4 ATP + 2 NADH)




Glikolisis - Fase Perolehan

(b)
: Py
Glyceraldehyde 3-phosphate (2) @)—()—CH,,—(I:H—C
— 2P; on W
—~ 9NAD'
6. Gliseraldehida 3-Fosfat - »
. 0
dehldrogenase 1,3-Bisphosphoglycerate (2) (E)—O—CH_.—C.I!—C/
D)
first ATP- ~ 2ADP on 0B
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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: CO.,.

» NADH dan FADH, adalah senyawa
pereduksi yang dapat mengubah
prekursor ber h

Cell
macromolecules

Proteins
Polysaccharides
Lipids

Nucleic acids

Anabolism

Energy-
containing
nutrients

Carbohydrates
Fats
Proteins

ADP + HPOZ\

A’

Catabolism

Precursor
molecules

Amino acids
Sugars

Fatty acids
Nitrogenous bases

Energy-
depleted
end products

co,
H,0
NH3
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