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A. Standar Kompetensi:
Memahami pentingnya proses metabolisme pada organisme
B. Kompetensi Dasar:

Mendeskripsikan proses katabolisme dan anabolisme karbohidrat
C. Indikator:
1. Menjelaskan proses glikolisi dalam katabolisme karbohidrat
2. Menjelaskan proses dekarbokilasi oksidatif dalam katabolisme karbohidrat
3. Menjelaskan proses siklus krebs dalam katabolisme karbohidrat
4. Menjelaskan proses transfer hidrogen dalam katabolisme karbohidrat

5. Menjelaskan proses katabolisme karbohidrat secara anaerob  

6. Mengetahui proses fotosintesis untuk anabolisme karbohidrat
7. Mengetahui faktor yang mempengaruhi fotosintesis
8. Menjelaskan proses keimosintesis dalam anabolisme karbohidrat

D. Tujuan Pembelajaran:
1. Siswa dapat menjelaskan proses glikolisi dalam katabolisme karbohidrat

2. Siswa dapat menjelaskan proses dekarbokilasi oksidatif dalam katabolisme karbohidrat

3. Siswa dapat menjelaskan proses siklus krebs dalam katabolisme karbohidrat
4. Siswa dapat menjelaskan proses transfer hidrogen dalam katabolisme karbohidrat

5. Siswa dapat menjelaskan proses katabolisme karbohidrat secara anaerob


6. Siswa dapat mengetahui proses fotosintesis untuk anabolisme karbohidrat

7. Siswa dapat mengetahui faktor yang mempengaruhi fotosintesis

8. Siswa dapat menjelaskan proses keimosintesis dalam anabolisme karbohidrat

E. Ringkasan Materi Ajar:
Respirasi aerob
1. Jalur EMP / Glikolisis
Jalur EMP (Embden Meyerhoff Parnas) disebut juga jalur heksosa bifosfat. Pada jalur ini glukosa dipecah menjadi 2 piruvat. Jalur ini terjadi pada mikroorganisme dan dalam keadaan anaerob. Pada jalur ini, glukosa dipecah menjadi 2 piruvat. Selain itu, dalam proses ini juga terjadi pembentukan ikatan kaya energi pada tingkat nutrien atau substrat. Jalur EMP terdiri atas 3 tahapan penting metabolisme, yaitu:

a. Tahap I, fosforilasi ganda heksosa

Dimulai dari fosforilasi glukosa menjadi glukosa 6-fosfat dengan bantuan enzim heksokinase. Glukosa 6-fosfat diisomerisasi menjadi fruktosa 6-fosfat dengan bantuan fosfoglukoisomerase. Kemudian, fruktosa-6-fosfat difosforilasi menjadifruktosa 1,6-bifosfat dengan bantuan fosfofruktokinase.

b. Tahap II, pemecahan heksosa bifosfat menjadi 2 triosa fosfat 

Dimulai dari pemecahan fruktosa 1,6 bifosfat menjadi glieraldehid 3 fosfat (G3P) dan dihidroksiaseton dengan bantuan aldolase. Dihidroksiaseton fosfat dapat direduksi menjdai gliserol 3-fosfat dengan bantuan gliserol fosfat dehidrogenase atau diisomerisasi menjadi G3P dengan bantuan triosa fosfat isomerase sehingga menghasilkan 2 triosa fosfat (G3P).

c. Tahap III, defosforilasi triosa bifosfat menjadi energy dan piruvat.

Dimulai dari fosforilasi G3P oleh fosfat anorganik menjadi triosa bifosfat (1,3-difosfogliserat) dengan bantuan G3P dehidrogenase. Proses ini menghasilkan NADH sebagai sumber electron respirasi. 1,3-difosfogliseral didefosforilasi menjadi 3-fosfogliserat dengan bantuan fosfogliserokinase. Gugus fosfatdimutasi dari posisi 3 ke posisi 2, sehingga menghasilkan 2-fosfogliserat dengan bantuan fosfogliserat mutase. Pembentukan ikatan rangkap (dehidrasi) antara atom C no 2 dan no 3, sehingga 2-fosfogliserat menjadi fosfoenol piruvat (PEP) dengan bantuan enolase. Keseluruhan reaksi pada jalur EMP terdapat beberapa reaksi yang bersifat  irreversible (tak dapat balik). Yaitu glukosa menjadi glukosa 6-fosfat, fruktosa 1,6 bifosfat menjadi gliseraldehid 3-fosfat dan dihidroksiaseton fosfat, dan fosfoenolpiruvat menjadi piruvat. Hasil akhir dari jalur EMP adalah 2 piruvat, 2 NADH, dan 2 ATP.

Piruvat akan diproses lebih lanjut melalui siklus asam sitrat. Pada jalur ini dihasilkan pula senyawa antara yang menjadi precursor untuk proses biosintesis Jalur EMP
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Gambar 1. Jalur EMP

B. Dekarboksilasi Oksidatif

Reaksi oksidasi piruvat hasil glikolisis menjadi asetil koenzim A, meupakan tahap reaksi penghubung yang penting antara glikolisis dengan jalur metabolisme lingkar asam trikarboksilat (daur krebs). Gabungan dehidrogenasi dan dekarboksilasi piruvat menjadi asetil KoA dalam matriks mitokondria dikatalisis oleh kompleks piruvat dehidrogenase yang melibatkan kerja 3 enzim yang berbeda secara berurutan, yaitu piruvat dehidrogenasi (E1), dihidrolipoil transasetilase (E2), dan dihidrolipoil dehidrogenase (E3) dan juga lima koenzim atau gugus prostetik yang berbeda, tiamin pirofosfat (TPP), flavin adenin dinukleotida (FAD), koenzim A (KoA), nikotinamida adenin dinukleotida (NAD+), dan asam lipoat. 
Reaksi keseluruhan yang dikatalisis oleh kompleks piruvat dehidrogenase merupakan dekarboksilasi oksidatif, yaitu proses oksidasi yang irreversibel di mana gugus karboksil dilepas dari piruvat sebagai molekul CO2 dan dua karbon yang tersisa menjadi gugus asetil dari asetil KoA. Kedua atom hidrogen yang dilepaskan dari piruvat muncul sebagai NADH dan H+. NADH yang dibentuk pada reaksi ini, memberikan ion hidrida (:H-) ke rantai respirasi, yang membawa dua elektron ke oksigen, atau pada mikroorganisme anaerobik, ke akseptor elektron alternatif misalnya nitrat atau sulfat. 
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Gambar 7. Dekarboksilasi oksidatif
Dekarboksilasi oksidatif berlangsung dalam 5 tahap reaksi yaitu:
1. Tahap pertama

Dikatalisis oleh piruvat dehidrogenase yang menggunakan tiamin pirofosfat sebagai koenzimnya. Dekarboksilasi piruvat menghasilkan senyawa alfa-hidroksietil yang terikat pada gugus cincin tiazol dari tiamin pirofosfat.

2. Tahap kedua

Alfa-hidroksietil didehidrogenase menjadi asetil yang kemudian dipindahkan dari tiamin pirufosfat ke atom S dari koenzim yang berikutnya, yaitu asam lipoat, yang terikat pada aenzim dihidrolipoil transaselitase. Dalam hal ini gugus disulfida dari asamlipoat diubah manjAdi bentuk reduksinya yaitu gugug sulfihidril.
3. Tahap ketiga

Gugus asetil dipindahkan dengan perantaraan enzim dari uggus lipoil pada asam dihidrolipoat, ke gugus tiol (sulfihidril pada koenzim A) kemudian asetil koenzim A dibebaskan dari sistem enzim kompleks piruvat dehidrogenase.

4. Tahap keempat

Gugus ditiol pada gugus lipoil yang terikat pada dihidrilipoil transase tilase dioksidasi kembali menjadi bentuk disulfida dengan enzim dihidrolipoil dehidragenase yang berikatan dengan FAD  

5. Tahap kelima

FADH2 (bentukreduksi dari FAD) yang tetap terikat pada enzim, sioksidasi kembali oleh NAD+ manjadi FAD, sedangkan NAD+ berubah menjadi NADH (bentuk reduksi dari NAD+.

Jadi, untuk dua molekul piruvat yang berasal dari satu molekul glukosa, pada dekarboksilasi oksidatif ini akan menghasilkan dua asetil KoA, dua molekul CO2, dan 2NADH + 2H+.
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Gambar 8. Tahap-tahap dekarboksilasi oksidatif
C. DAUR ASAM TRIKARBOKSILAT

Daur asam trikarboksilat (TCA) atau siklus asam sitrat merupakan proses dimana asetat (dalam bentuk asetil-KoA) dioksidasi sempurna menjadi CO2 dan H2O. Karena asetil Ko-A dihasilkan dari piruvat, maka pada daur ini juga terjadi oksidasi sempurna dari molekul glukosa menjadi CO2 dan H2O.
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1. Pembentukan sitrat

Asetil-KoA yang terbentuk masuk ke dalam daur TCA dengan bereaksi dengan oksaloasetat membentuk asam sitrat. Reaksi ini dikatalisis oleh enzim Sitrat sintase.

2. Interkonversi asam sitrat menjadi asam isositrat

Reaksi interkonversi ini dikatalisis oleh enzim akonitase yang memerlukan ion Fe2+. Enzim ini juga mengkatalisis interkonversi sitrat menjadi asam cis-akonitat yang diperkirakan sebagai senyawa antara interkonversi sitrat menjadi isositrat.

3. Pembentukan alfa-Ketoglutarat

Isositrat dehidrogenase mengkatalisis oksidasi dan dekarboksilasi asam isositrat menjadi asam alfa-ketoglutarat dan CO2 dengan kehadiran ion divalen (Mg2+ atau Mn2+). NAD+ atau NADP+ bertindak sebagai pengoksidasi, dengan demikian pada reaksi ini dihasilkan senyawa nukleotida nikotinamid tereduksi.

4. Pembentukan Suksinil-KoA

Suksinil-KoA terbentuk sebagai hasil oksidasi dan dekarboksilasi dari alfa-Ketoglutarat oleh enzim kompleks alfa-Ketoglutarat dehidrogenase. Enzim ini memerlukan TPP (Tiamin Pirofosfat), Mg2+, NAD+, FAD+, asam lipoleat dan koaenzim  sebagai kofaktor.

5. Pembentukan asam suksinat

Suksinat terbentuk melalui dekarboksilasi oksidatif dari suksinil-KoA. Dengan bantuan enzim suksinat tiokinase.

6. Pembentukan asam fumarat

Reaksi ini dikatalisis oleh enzim suksinat dehidrogenase. Hidrogen yang dilepaskan oleh asam suksinat diterima oleh FAD+ sehingga terbentuk FADH2. Koenzim flavin ini terikat kuat melalui ikatan kovalen dengan enzim suksinat dehidrogenase itu.

7. Pembentukan asam L-malat

Penambahan H2O pada fumarat sehingga terbentuk asam L-malat oleh enzim fumarase

8. Oksidasi L-malat menjadi oksaloasetat

Siklus asam sitrat diakhiri dengan mengoksidasi L-malat menjadi asam oksaloasetat dibantu enzim malat dehidrogenase. Reaksi ini melibatkan NAD+ sehingga terbentuk NADH.
D. FOSFORILASI OKSIDATIF

Pada setiap putaran siklus asam sitrat, empat pasang atom hidrogen dipindahkan dari isositrat, α-ketoglutarat, suksinat, dan malat melalui aktivitas dehidrogenase spesifik. Atom hidrogen ini, pada beberapa tahap memberikan elektronnya kepada rantai transport elektron dan menjadi ion H+  yang terlepas ke dalam medium cair. Elektron tersebut diangkut di sepanjang rantai molekul pembawa elektron, sampai elektron-elektron ini mencapai sitokrom aa3, atau oksidase sitokrom yang menyebabkan pemindahan elektron ke oksigen, yakni molekul penerima elektron terakhir pada organisme aerobik. Pada saat masing-masing atom oksigen menerima dua elektron dari rantai tersebut, dua atom H+  yang setara dengan dua H+  yang dilepaskan sebelumnya dari dua atom hidrogen yang dipindahkan oleh dehidrogenase, diambil dari medium cair untuk membentuk H2O.

Selain keempat pasang hidrogen yang dihasilkan dari siklus asam sitrat, atom hidrogen lain datang dari dehidrogenase yang bekerja terhadap piruvat, asam lemak, dan asam amino selama degradasinya menjadi asetil KoA dan produk lain. Sebenarnya semua atom hidrogen yang diturunkan melalui aktivitas dehidrogenase terhadap molekul bahan bakar di dalam sel aerobik pada akhirnya memberikan elektronnya kepada rantai respirasi, yaitu lintas terakhir bagi reaksi-reaksi pada umumnya yang membawa molekul substrat menuju oksigen, yaitu penerima elektron terakhir (terminal). 

Rantai respirasi terdiri dari serangkaian protein dengan gugus prostetik yang terikat kuat, dan mampu menerima dan memberikan elektron. Setiap anggota dapat menerima elektron dari anggota sebelumnya, dan memindahkan elektron ke molekul anggota  berikutnya dalam urutan yang spesifik. Elektron yang masuk ke dalam rantai transpor elektron kaya akan energi, tetapi pada saat elektron tersebut melalui rantai menuju oksigen setahap demi setahap elekton tersebut kehilangan kandungan energi bebasnya. Banyak dari energi tersebut yang disimpan dalam bentuk ATP oleh mekanisme molekul pada membran mitokondria sebelah dalam. Ketiga bagian rantai respirasi yang memberikan energi untuk menghasilkan ATP melalui fosforilasi oksidatif disebut sisi penyimpanan energi atau bagian penyimpanan energi.

Senyawa pengangkut elektron selalu berfungsi dalam urutan spesifik. Hal itu bisa dilihat dari potensial redoks bakunya dimana secara berturut-turut semakin positif pada arah menuju oksigen.
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Karena elektron cenderung mengalir dari sistem elektronegatif ke sistem elektropositif, menyebabkan penurunan dalam energi bebas. Setiap anggota rantai respirasi bersifat spesifik bagi senyawa pemberi dan penerima elektron tertentu, sebagai contoh NADH dapat memindahkan elektron ke NADH dehidrogenase, tetapi tidak dapat memeindahkan elektron ini secara langsung ke sitokrom b atau sitokrom c. Kompleks struktural protein pengangkut elektron telah dapat diisolasi dari membran mitokondria. Kompleks 1 (sisi 1) terdiri atas NADH dehidrogenase dan pusat besi sulfurnya, yang erat berhubungan dalam fungsinya. Kompleks II terdiri atas suksinat dehidrogenase dan pusat besi-sulfurnya. Kompleks III (sisi 2)  terdiri atas  sitokrom b dan c1, serta pusat besi-sulfur spesifik. Sitokrom a dan a3 bersama-sama menyusun kompleks IV (sisi 3). Ubiquinon merupakan rantai penghubung di antara kompleks I, II, dan III serta sitokrom c merupakan rantai penghubung di antara kompleks III dan IV.
Langkah-Langkah Transpor Elektron 
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Gambar. Fosforilasi oksidatif

Fosforilasi oksidatif merupakan sintesis ATP dari ADP dan fosfat inorganik yang dikendalikan oleh transfer elektron dari NADH dan FADH2 ke O2. Fosforilasi oksidatif bergantung pada gradien proton yang ada di membran dalam mitokondria dengan transport elektron, pompa proton, dan pembentukan ATP yang terjadi secara simultan. Pasangan yang berasal dari NAD pengikat yang dehidrogenase melalui ketiga sisi penyimpan energi pada rantai transport elektron, sehingga menghasilkan maksimum 3 ATP. Persamaan lengkap bagitranspor elektron yang melakukan fosforilasi dari NADH ke oksigen adalah:

NADH + H+ + ½ O2 + 3Pi + 3 ADP (NAD+ + 3 ATP + 4H2O

Akan tetapi, bila suksinat terhidrogenasi oleh suksinat dehidrogenase yang mengikat flavin, hanya 2 ATP yang dibentuk bagi setiap pasangan elektron yang mengalir ke oksigen. Hal ini karena pasangan elektron dari suksinat masuk ke ubiquinon, yaitu pada titik (daerah) setelah sisi 1. 

Sintesis ATP pada fosforilasi oksidatif  ini melibatkan enzim ATP sintetase atau F0F1 ATPase. Enzim ini merupakan enzim yang mensintesis ATP dan memiliki dua komponen, yaitu F0 dan F1. Komponen F1 menyerupai tombol pintu yang mencuat ke dalam matriks membran sebelah dalam. Struktur ini dilekatkan oleh suatu tangkai kepada F0 yang terbenam di dalam membran sebelah dalam dan memanjang pada membran ini. F0 merupakan bagian dari ATP sintetase yang mengikat oligomisin yang merupakan penghambat fosforilasi oksidatif. Transport elektron memompa H+ dari matriks melalui membran dalam mitokondria menuju fase cair di sebelah luar, jadi menghasilkan suatu gradien H+ di sepanjang membran dalam, disebut kemiosmotik. Ion H+ yang dikeluarkan oleh transport elektron mengalir kembali ke dalam matriks mitokondria melalui lubang atau pori khusus bagi H+ pada molekul F0F1 ATPase, ditarik oleh gradien konsentrasi H+ . Energi yang dibebaskan pada saat H+ mengalir kembali melalui ATPase menyebabkan sintesis ATP dari ADP dan fosfat berkaitan dengan transport elektron tersebut. ATP tersebut dinamakan ATP fosforilasi oksidatif.

E. RESPIRASI ANAEROB (FERMENTASI) 
Fermentasi merupakan proses yang terkait dengan metabolisme. Katabolisme anaerobik dari nutrien organik dapat terjadi dengan fermentasi. Fermentasi memungkinkan sebagian sel dapat menghasilkan ATP tanpa bantuan oksigen. Fermentasi terdiri atas glikolisis ditambah dengan reaksi yang menghasilkan NAD+ melalui transfer elektron dari NADH ke piruvat atau turunan piruvat. Terdapat banyak jenis fermentasi, perbedaannya dalam produk limbahnya yang terbentuk dari piruvat. Dua jenis yang umum ialah fermentasi alkohol dan fermentasi asam laktat.
1. Fermentasi Alkohol

Pada fermentasi alkohol, piruvat diubah menjadi etanol ( etil alkohol) dalam dua langkah. Langkah pertama melepaskan karbondioksida dari piruvat, dan diubah menjadi senyawa asetaldehida berkarbon-dua. Dalam langkah kedua asetaldehida di reduksi oleh NADH yang diperoleh sebelumnya dari reaksi glikolisis menjadi etanol. Ini juga meregenerasi pasokan NAD+ yang dibutuhkan untuk glikolisis. Dalam fermentasi alkohol dihasilkan ATP berjumlah dua. Fermentasi alkohol oleh ragi, suatu jamur digunakan dalam pembuatan bir dan anggur. Banyak bakteri juga melakukan fermentasi alkohol dalam kondisi anaerobik.

[image: image6.png].3
+onop t

Glucose
2 Pyruvate
NAD* owape L]
N+ meE o
+00

2 Acetaldehyde
2 Ethanol




Gambar 5. Fermentasi Alkohol
2. Fermentasi Asam Laktat

Selama fermentasi asam laktat, piruvat direduksi langsung oleh NADH untuk membentuk laktat sebagai produk limbahnya, tanpa melepas CO2. Fermentasi asam laktat oleh fungi dan bakteri tertentu digunakan dalam industri susu untuk membuat keju dan yogurt. Sel otot manusia membentuk ATP melalui fermentasi asam laktat apabila oksigen kurang. Ini terjadi selama langkah awal latihan jasmani, ketika katabolisme gula untuk memproduksi ATP melebihi pasokan oksigen otot dari darah. Pada keadaan ini, sel beralih dari respirasi aerobik ke fermentasi. Laktat yang terakumulasi sebagai produk limbah dapat menyebabkan otot letih dan nyeri, tetapi secara perlahan dibawa oleh darah ke hati. Laktat diubah kembali menjadi piruvat oleh sel hati. Dalam fermentasi asam laktat juga menghasilkan ATP sebanyak dua. 
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Gambar 6. Fermentasi Asam Laktat
A. ANABOLISME KARBOHIDRAT  (FOTOSINTESIS)
Anabolisme karbohidrat merupakan proses pembentukan karbohidrat dari senyawa-senyawa sederhana. Di alam pembentukan karbohidrat dari senyawa anorganik sederhana dilakukan melalui proses fotosintesis. Inilah mengapa fotosintesis merupakan proses anabolisme karbohidrat yang utama. 
Fotosintesis adalah peristiwa pembentukan glukosa yang berasal dari penggabungan   karbondioksida (CO2) dan air (H2O) yang berlangsung di dalam kloroplast dengan menggunakan bantuan energi foton. Dengan reaksi umum:

[image: image21.png]TABLE 19-2  Standard Reduction Potentials of Respiratory Chain and Related Electron Carriers

Redox resction (1aifreaction) W
M - 2em —0.414
NAD® + H* + 26~ —> NADH -0320
NADP* + H + 2 — NADPH 032
NADH dehycrogenase (FMN) -+ 2H* + 26~ —» NADH dehydrogenase (FVNHy) -030
Ubiquinone + 2H* + 26~ —» tbiquinol 0.045
Cytochrome b (Fe**) + &~ —» cytochrome b (Fe**) 0.077
Cytochrome c, (F&**) + e~ — cytochrome ¢, (Fe?*) 022
Cytochrome ¢ (Fe**) + e~ —» cytochrome c (Fe®*) 0.254
Cytochrome 2 (Fe**) + e~ —» cytochrome 2 (Fe**) 029
Cytochrome 2 (Fe**) + e~ —s cytochome s (Fe* ) 035

10,4 2H° 2 26" > #0 osis6





Fotosintesis terjadi pada semua organisme berklorofil termasuk bakteri dan ganggang. Pada organisme eukariotik, fotosintesis terjadi pada organel kloroplas.
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Tahap pertama fotosintesis adalah penyerapan cahaya oleh klorofil, suatu porfirin dengan ion magnesium terkoordinasi. Selanjutnya eksitasi elektron bergerak dari satu molekul klorofil ke molekul klorofil lainnya, dan juga dari karatenoid ke pigmen fotosintesis dalam suatu kompleks-penuaian cahaya sampai foton mencapai pasangan klorofil di pusat reaksi. 
Fotosintesis pada tanaman hijau melibatkan 2 pusat reaksi yaitu fotosistem II yang optimal menyerap cahaya pada panjang gelombang 680 nm, dan fotosistem I yang optimal menyerap cahaya pada panjang gelombang 700 nm. yang memindahkan elektron dari air ke suatu quinon dan bersamaan dengan itu melepaskan O2. Aliran akan merangsang pembentukan ATP seperti pada fosforilasi oksidatif. Fotosintesis mirip dengan fosforilasi oksidatif. Perbedaannya adalah antara kedua proses transduksi energi ini merupakan sumber elektron potensial tinggi. Pada fosforilasi oksidatif, energi berasal dari oksidasi bahan bakar. Pada fotosintesis energi dihasilkan oleh fotoeksitasi klorofil. NADH dan ATP terbentuk dari cahaya kemudian mereduksi CO2 dan mengubahnya menjadi 3-fosfogliserat pada serangkaian reaksi gelap yang disebut siklus Calvin yang terjadi di stroma kloroplas.

B. KOMPONEN FOTOSINTESIS
Bahan baku fotosintesis adalah CO2 dan H2O. CO2 digunakan sebagai sumber karbon untuk pembentukan karbohidrat. Sedang H2O merupakan sumber elektron untuk menggantikan elektron dari fotosistem yang tereksitasi.

[image: image9.emf]
Gelombang cahaya dimanfaatkan sebagai sumber energi utama, gelombang utama optimal yang dapat dimanfaatkan adalah gelombang dengan panjang gelombang 450 (biru violet) dan 700 nm (merah). Cahaya tersebut akan ditangkap oleh pigmen di membran tilakoid.
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Pigmen yang utama adalah klorofil a, klorofil b, karotenoid. Klorofil a dan b mempunyai gugus mangan sebagai inti. Sedang karotenoid merupakan turunan dari lipid. Klorofil a merupakan pembentuk pusat reaksi, sedang karatenoid dan klorofil b bersama-sama menyalurkan energi dari foton ke pusat reaksi.
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Kebanyakan karatenoid dan pigmen aksesori lain mengabsorpsi foton yang kemudian disalurkan ke dalam pusat reaksi. Reaksi–reaksi kimia yang menggunakan foton yang diabsorpsi menjadi pembatas laju. Cahaya diabsorpsi oleh molekul klorofil yang selanjutnya memindahkan energi eksitasinya ke suatu situs dimana reaksi – reaksi kimia yang berlangsung. Situs ini disebut pusat reaksi . jadi sebagian besar molekul klorofil menyerap cahaya, tetapi hanya sebagian kecil klorofil a pada pusat reaksi yang berperan pada perubahan cahaya menjadi energi kimia. Energi potensial energi pada klorofil di pusat reaksi lebih rendah daripada klorofil lainnya, hal ini dimungkinkan pusat reaksi tersebut menangkap energi eksitasinya. 

C. TAHAP-TAHAP FOTOSINTESIS
Fotosintesis terjadi melalui dua tahapan reaksi; reaksi terang menyediakan NADPH dan ATP yang akan digunakan untuk reaksi selanjutnya dan reaksi gelap dimana karbon dioksida difiksasi untuk kemudian digunakan untuk menyusun karbohidrat.
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Reaksi terang terjadi melalui proses fotofosforilasi, yaitu proses pembentukan ATP dan NADPH dengan memanfaatkan energi foton melalui proses transfer elektron. Reaksi gelap terjadi melalui siklus calvin, sebuah siklus dimana Ribulosa biphospat menfiksasi CO2 untuk kemudian melewati proses enzimatik sehingga menjadi triosa phospat.
1. Reaksi Terang

Reaksi terang atau fotofosforilasi melibatkan dua kompleks fotosistem dan komplek sitokrom serta beberapa pembawa elektron. Berdasarkan langkah dari transfer elektronnya, fotofosforilasi dapat dibagi menjadi dua yaitu fotofosforilasi siklik dan non siklik.

Pada fotofosforilasi non siklik elektron akan mengalir dari fotosistem II ke fotosistem I, kemudian menuju ke feredoksin untuk kemudian mengubah NADP+ menjadi NADPH. Jalur transfer elektron ini menyebabkan H+ dipompa menuju ke arah lumen. Sehingga konsentrasi H+ di lumen lebih tinggi daripada di stroma. Hal ini menyebabkan terbentuknya energi chemiosmosis yang akan digunakan untuk membentuk ATP dengan bantuan enzim ATP sintase di membran tilakoid.

[image: image14.emf]
Kompleks mangan kloroplas yang disinari akan memecah 2 molekul H2O menjadi O2 dan 4H+ dan melepaskan elektronnya. Kemudian, pusat reaksi fotosistem II yang menangkap foton akan tereksitasi dan melepas elektronnya, elektron yang terlepas akan melewati beberapa akseptor untuk kemudian ditangkap oleh plastoquinon sehingga plastoquinon menjadi plastoquinol. Elektron yang hilang dari pusat reaksi tersebut akan diganti oleh elektron yang lepas dari H2O. Plastoquinol akan mentransfer elektronnya kepada kompleks sitokrom sehingga kembali menjadi plastokuinon yang akan kembali ke pusat reaksi fotosistem II. Elektronnya kemudian ditranster dari sitokrom ke plastosianin untuk kemudian dibawa ke fotosistem I karena nantinya elektron dari fotosisitem I juga akan tereksitasi ketika menerima energi dari foton, elektron dari plastosisnin inilah yang berperan menggantikan elektron yang tereksitasi tersebut.
 Fotosistem I menghasilkan NADPH melalui pembentukan feredoksin tereduksi, suatu reduktor kuat. Peristiwa awal pada fotosistem I ini adalah pelepasan elektron yang diinduksi oleh cahaya. Satu elektron dipindahkan dari P 700+, yang tereksitasi, ke klorofil aseptor monomer yang disebut A0 untuk membentuk A0-. P 700+ menangkap 1 elektron dari plastosianin tereduksi untuk kembali ke P 700, sehingga dapat dieksitasi lagi. Tahap selanjutnya adalah reduksi feredoksin (Fd), suatu protein yang larut air yang mengandung satu rumpun besi-belerang. Reaksi ini berlangsung pada sisi stroma dari membran tilakoid.

[image: image15.emf]
Pada saat jumlah NADP+ untuk membentuk NADPH terbatas, elektron yang ditransfer dari fotosistem II ke feredoksin tidak membentuk NADPH tetapi ditransfer kembali ke kompleks sitokrom. Proses transfer ini menyebabkan ion H+ ditransfer ke lumen. Selanjutnya elektron dipindah dari kompleks sitokrom menuju ke plastosianin untuk kemudian ditransfer menuju fotosistem II kembali. Proses transfer tersebut menyebabkan suatu aliran yang melingkar. Proses ini disebut fotofosforilasi siklik.

Aliran elektron siklik melalui fotosistem I mengakibatkan produksi ATP bukan NADPH. Hasil bersih aliran elektron siklis ini adalah pemompaan proton oleh kompleks sitokrom bf. Selanjutnya gradien proton merangsang sintesis ATP. ATP dihasilkan tanpa disertai oleh pembentukan NADPH. Fotosistem II tidak ikut berperan dalam fotofosforilasi siklis, dan O2 tidak terbentuk dari H2O. Fotofosforilasi siklis berlangsung bila NADP tidak tersedia untuk menerima elektron dari feredoksin tereduksi karena tingginya rasio NADPH terhadap NADP+.

[image: image16.emf]
Berikut adalah tabel yang membedakan fotofosforilasi siklik dan nonsiklik:
	Pembeda
	Fotofosforilasi Siklik
	Fotofosforilasi Non siklik

	Fotosistem terpakai
	Fotosistem I
	Fotosistem I dan II

	Aliran elektron
	Elektron diganti dari air
	Elektron fotosistem I di-recycle

	Hasil
	ATP
	NADPH dan ATP


Seperti yang dibahas diatas, pergerakan transfer elektron digunakan untuk sintesis ATP. Sintesis ATP didorong oleh gradien proton yang melintasi membran tilakoid. Pembentukan ATP didorong oleh suatu daya gerak proton baik pada fotofosforilasi maupun pada fosforilasi oksidatif. ATP sintase pada kloroplas mirip dengan ATP yng terdapat dalam mitokondria dan bakteri. ATP sintase pada kloroplas, juga disebut kompleks CF1-CF0 (C singkatan untuk “chloroplast” dan F untuk “faktor”), sangat mirip dengan kompleks F1-F0 pada fosforilasi oksidatif.
Pemindahan elektron melalui fotosistem I dan II yang berorientasi asimetris dan kompleks sitokrom bf menghasilkan gradien proton yang tinggi melintasi membran tilakoid. ATP sintase terdapat pada membran tilakoid yang tidak bertumpuk. Fotosistem I dan ATP sintase terletak hampir sekuruhnya di daerah tak tersusun, sedangkan fotosistem II terdapat hampir seluruhnya di daerah tersusun. Kompleks sitokrom bf  ditemukan di kedua daerah. Plastokinon dan plastosianin adalah pembawa elektron yang bergerak antara bagian-bagian yang terletak di daerah yang berlainan dari membran tilakoid. Ruang tilakoid dalam memungkinkan ptoton yang dibebaskan oleh fotosistem II di membran yang bertumpukan untuk digunakan oleh molekul ATP sintase yang terletak jauh di membran tak bertumpukan.

Keberadaan fotosistem I di dalam membran tak bertumpukan berhubungan langsung ke stroma untuk reduksi NADP+. ATP sintase juga terletak di daerah tak bertumpukan agar ada ruang bagi globul yang CF1-nya besar dan untuk memberikan tempat kepada ADP.

2. Reaksi Gelap

Pada 1945, Melvin Calvin dan kawan-kawannya memulai serangkaian penyelidikan yang menghasilkan penjelasan tentang reaksi gelap pada fotosintesis. Karbon memasuki siklus Calvin dalam bentuk CO2 dan keluar dalam bentuk gula. Molekul CO2 berkondensasi dengan ribulosa 1,5-bisfosfat membentuk senyawa sementara 6 karbon, yang dengan cepat dihidrolisis menjadi 2 molekul 3-fosfogliserat. Reaksi ini dikatalisis oleh ribulosa 1,5-bisfosfat karboksilase/oksigenase (biasanya disebut rubisko), enzim yang terletak pada permukaan stroma dari membran tilakoid. 

[image: image17.emf]
Tahap pertama reaksi yang dikatalisis oleh rubisko adalah pembentukkan suatu zat antara enediol yang bereaksi dengan CO2 membentuk zat antara 6 karbon, 2’-karboksi-3-keto-D-arabinitol 1,5 bisfosfat. Hidrasi pada senyawa C6 ini menghasilkan suatu diol pada C3. Pemutusan ikatan C-C menghasilkan satu molekul 3-fosfogliserat dan satu molekul karbanion. Molekul kedua 3-fosfogliserat selanjutnya terbentuk melalui protonasi karbanion.

[image: image18.emf]
Pada tahap pembentukan fruktosa 6-fosfat dari 3-fosfogliserat, gliseraldehide 3-fosfat dehidrogenase dikloroplas spesifik untuk NADPH, bukan NADH.  

[image: image19.emf]
Pembentukan kembali ribulosa 1,5-bifosfat dilakukan oleh reaksi transketolase dan transaldolase. Pada fotosintesis transketolase digunakan dan aldolase menggantikan peran transaldolase. Transketolase, enzim tiamin pirofosfat (TPP), memindahkan unit 2 karbon (CH2OH-CO-) dari suatu ketosa ke aldosa. Aldolase mengkatalisis kondensasi aldol antara dihidroksiasetonfosfat dan suatu aldehida. Enzim ini spesifik untuk dihidroksiaseton fosfat tetapi dapat menerima berbagai aldehida. Reaksi gelap spesifik yang dikatalisis oleh transketolase dan aldolase adalah:

[image: image20.emf]
Setelah dihidroksiaseton phospat dan gliseraldehida 3 phospat dikondensasikan menjadi fruktosa 1,6 biphospat. Fruktosa 1,6 biphospat kemudian dihilangkan 1 gugus phospatnya menjadi fruktosa 6 phospat untuk diubah pada reaksi selanjutnya.

Fruktosa 6-fosfat + gliseraldehide 3-fosfat     transketolase     xilulosa 5-fosfat + eritrosa 4-fosfat,

Enzim transketolase berfungsi memindahkan gugus carbon dari senyawa keton ke senyawa aldosa. Pada reaksi diatas, dua karbon dari gula 6 karbon berupa fruktosa 6 phospat dipindahkan pada gliseraldehida 3 phospat, suatu gula 3 karbon.

Selanjutnya, eritrosa 4 phospat diubah menjadi ribosa 4 phospat melalui beberapa reaksi berturutnya.

eritrosa 4-fosfat + dihidroksiaseton fosfat      aldolase           sedoheptulosa 1,7-bisfosfat

sedoheptulosa 7-fosfat + gliseraldehide 3-fosfat      transketolase     ribosa 5-fosfat + xilulosa 5 fosfat

Xilulosa 5 phospat yang dihasilkan dapat diubah langsung menjadi ribulosa 1,5 biphospat dengan bantuan ATP, sementara ribosa 5 phospat yang dihasilkan dapat diubah menjadi ribulosa 5 phospat untuk kemudian diubah menjadi ribulosa 1,5 biphospat dengan bantuan ATP sebagai sumber gugus karbon, dengan reaksi:

ribulosa 5-fosfat + ATP 
      ribulosa 1,5-bisfosfat + ADP + H+
F. Metode Pembelajaran:

Deduktif 
G. Langkah-langkah Kegiatan Pembelajaran:

Pertemuan ke-1
Tujuan Pembelajaran:
1. Siswa dapat menjelaskan proses glikolisi dalam katabolisme karbohidrat

2. Siswa dapat menjelaskan proses dekarbokilasi oksidatif dalam katabolisme karbohidrat

3. Siswa dapat menjelaskan proses siklus krebs dalam katabolisme karbohidrat
4. Siswa dapat menjelaskan proses transfer hidrogen dalam katabolisme karbohidrat

5. Siswa dapat menjelaskan proses katabolisme karbohidrat secara anaerob


6. Siswa dapat mengetahui proses fotosintesis untuk anabolisme karbohidrat

7. Siswa dapat mengetahui faktor yang mempengaruhi fotosintesis

8. Siswa dapat menjelaskan proses keimosintesis dalam anabolisme karbohidrat

a. Kegiatan Pendahuluan:
1) Membuka pelajaran
a) Memberi salam 

b) Menayakan bakar dan preesensi

2) Apersepsi
a) Guru memberikan motivasi kepada siswa

b) Guru menanyakan ke siswa bagaimanakah pengubahan darisari makanan hasil pencernaan menjadi energi yang siap digunakan
b. Kegiatan Inti:

· Eksplorasi:

	No
	Kegiatan
	Nilai Karakter

	1
2. 
	Guru mengingatkan hasil sistem pencernaan yang akan diolah pada katabolisme karbohidrat
	Ingin tahu


· Elaborasi:
	No
	Kegiatan
	Nilai Karakter

	1

	Guru bersama dengan siswa menjabarkan tahapan katabolisme karbohidrat
Guru memfasiltasi siswa untuk menjelaskan setiap tahap katabolisme karbohidrta
	Kerjasama dan percaya diri


· Konfirmasi:

	No
	Kegiatan
	Nilai Karakter

	1 
2
3


	Guru memberikan umpan balik positif dan penguatan  dalam bentuk lisan,
Guru memberikan konfirmasi mengenai tahapan katabolisme karbohidrat yang telah siswa diskusikan 

Guru memberi informasi tambahan untuk mengeksp;orasi lebih jauh
	


a. Kegiatan Penutup:

1) Guru memberikan post test untuk mengetahui sejauh mana pemahaman siswa
2) Guru memberikan penugasan mengenai katabolisme karbohidrat 
H. Sumber Belajar:

Lehninger, Albert L. 1982. Dasar-dasar Biokimia. Jakarta: Erlangga.
D. A Pratiwi. 2006, Biologi. Jakarta: Erlangga 

I.  Penilaian Hasil Belajar:

	Indikator Pencapaian
	Teknik Penilaian
	Bentuk Instrumen
	Contoh Instrumen/ Soal

	1. Menjelaskan proses glikolisi dalam katabolisme karbohidrat

	Tes tertulis
	Tes uraian
	Sehutkan hasil pemecahan 3 molekul glukosa dalam proses glikolisisa
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