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A. Pendahuluan

Rangkaian reaksi yang kompleks dan terjadi dalam sel-sel orga-
nisme manusia, hewan maupun tumbuhan disebut metabolisme. Tu-
juan proses reaksi ini untuk mendapatkan energi yang sangat dibutuh-
kan oleh tubuh, dalam menjaga kehidupan dan kesehatan sel serta
menjalankan fungsi tubuh. Rangkaian proses yang terjadi adalah reaksi
kimia di dalam sel, diawali dengan proses pencernaan makanan atau
zat gizi makro berupa karbohidrat, lemak dan protein menjadi molekul
kecil.

Molekul kecil hasil pencernaan akan di bawa masuk ke dalam sel,
dan selanjutnya terjadi rangkaian reaksi metabolisme yang diperlukan
untuk pertumbuhan, perbaikan jaringan dan pembuangan sisa-sisa
metabolisme.

Asupan bahan makanan seperti karbohidrat, lemak dan protein
akan memasuki proses pencernaan, dan akan menghasilkan molekul-
molekul kecil yaitu glukosa, asam lemak dan asam amino. Molekul -
molekul kecil tersebut akan dibawa masuk ke dalam sel dan rangkaian
reaksi metabolisme untuk menjadi energi (ATP) yang sangat dibutuh-
kan manusia. Energi ini berguna antara lain untuk aktivitas otot, me-
melihara membran potensial pada sel saraf, sekresi kelenjar, komuni-
kasi antar sel. Protein akan dipecah menjadi asam amino yang sangat
dibutuhkan dalam pembentukan jaringan baru, demikian juga asam
lemak juga sangat berarti dalam produksi energi dan berperan dalam
struktur membran (Wali et al,, 2021).

Metabolisme yang terjadi di dalam tubuh manusia dapat dibeda-
kan menjadi tiga (3) kategori yaitu anabolisme, katabolisme dan am-
fibolik. Pemahaman tentang mekanisme anabolisme adalah proses
pembentukan senyawa kompleks, yang berasal dari senyawa kecil dan
sederhana disertai dengan penggunaan energi. Mekanisme reaksi ka-
tabolisme adalah fase degradasi atau pemecahan senyawa komples
menjadi senyawa yang kecil dan sederhana, disertai pelepasan energi.
Sedangkan lintasan reaksi amfibolik merupakan proses yang meng-
hubungkan anabolik dan katabolik. Dua lintasan anabolik dan katabo-
lik berlangsung bersamaan di dalam tubuh manusia (Barret et al,
2016).

Biokimia | 142




Mekanisme lintasan katabolisme karbohidrat di dalam tubuh
manusia diawali dengan lintasan reaksi glikolisis, selanjutnya akan
masuk dalam siklus asam sitrat dan rantai transport elektron dengan
adanya oksigen dan berlangsung di mitokondria. Energi yang dihasil-
kan pada proses katabolisme akan dipergunakan pada lintasan ana-
bolisme, yang tergantung pada peran hormon dan enzim dalam tubuh
(Shi, L. & Tu, B.P., 2015).

Energi yang dimaksud adalah molekul adenosin tri fosfat (ATP)
yang berenergi tinggi, dan dihasilkan secara aerobik maupun anaero-
bik. Energi (ATP) ini yang berperan dalam segala fungsi tubuh, antara
lain bernafas, berfikir, tumbuh kembang dan aktivitas sehari-hari.

Lintasan metabolisme yang berlangsung dalam tubuh manusia
juga tergantung dengan aktivitas kerja hormon dan enzim. Hormon
yang dihasilkan kelenjar tiroid, mengatur jalur metabolisme. Kelenjar
endokrin akan menghasilkan hormon dan didistribusikan ke organ
tubuh, dan mengatur metabolisme. Peran hormon pada manusia ber-
kaitan dengan pertumbuhan dan perkembangan tubuh.

Fungsi dari hormon selain mengatur jalannya metabolisme juga
pada proses pernafasan, aliran darah, pengaturan suhu tubuh, dan me-
micu kontraksi otot, mengatur ekskresi limbah serta fungsi-fungsi sel
saraf. Hormon pertumbuhan berperan pada proses pertumbuhan dan
perkembangan pada anak-anak dan remaja.

Pemahaman tentang hormon pada metabolisme karbohidrat bi-
asanya dihubungkan dengan konsentrasi kadar glukosa dalam darah.
Hormon yang berperan adalah hormon insulin yang bekerja pada saat
reaksi penurunan kadar glukosa dalam darah, dan sebaliknya hormon
glukagon bekerja pada saat upaya menaikkan kadar glukosa dalam
darah (Gambar 1)
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Gambar 1. Peran hormon pada metabolisme karbohidrat
Sumber: (Victor W. Rodwell et al., 2015)

Hormon insulin disintesis dalam sel B-pankreas sedangkan hor-
mon glukagon diseintesis dalam sel a-pankreas. Pemahaman kerja hor-
mon pada gambar 1 terlihat peran hormon insulin dan glukagon pada
mekanisme metabolisme di dalam tubuh.

B. Metabolisme Karbohidrat dan Hormon

Karbohidrat adalah senyawa kompleks yang mengandung untai-
an (polimer) monosakarida (glukosa), dan merupakan sumber energi
dan panas tubuh. Karbohidrat sebagian besar dalam bentuk glokosa
(sekitar 80%) dan sisanya adalah fruktosa dan galaktosa. Lintasan me-
tabolisme dalam tubuh untuk molekul fruktosa dan galaktosa akan
diubah menjadi glukosa yang selanjutnya akan masuk dalam lintasan
atau jalur metabolisme untuk menghasilkan energi (Wali et al., 2010).

Komponen utama dalam metabolisme penghasil energi yang sa-
ngat diperlukan tubuh manusia tersimpan dalam makromolekul dian-
taranya karbohidrat, protein dan lemak (trigliserida). Komponen ter-
sebut akan dipecah melalui proses pencernaan menjadi molekul lebih
kecil dan masuk dalam jalur metabolisme, dengan peran dari enzim
dan hormon.
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Molekul kecil dari karbohidrat yang akan masuk dalam lintasan
atau metabolisme karbohidrat adalah glukosa. Transportasi glukosa
untuk bisa masuk ke dalam sel, perlu bantuan transporter glukosa.
Adapun lintasan metabolisme karbohidrat terdiri dari glikolisis, oksi-
dasi piruvat, siklus asam sitrat, glikogenolisis, glikogenesis, glukoneoge-
nesis dan siklus asam sitrat.

Metabolisme glikolisis adalah mekanisme perubahan glukosa
yang sudah masuk dalam sel, akan diubah menjadi dua molekul piru-
vat. Metabolisme ini akan berlangsung dalam tubuh dengan peran hor-
mon insulin dan apabila dalam kondisi cukup glukosa, atau sesudah
makan dan akan menghasilkan energi untuk kegiatan kita.

Metabolisme karbohidrat lain yang terjadi dalam tubuh kita ada-
lah glikogenesis, yaitu lintasan pembentukan simpanan glukosa dalam
bentuk glikogen. Hal ini terjadi karena glukosa tidak dipakai untuk
membentuk energi, sehingga disimpan. Penyimpanan ini juga penga-
ruh dari aktivitas hormon insulin dalam tubuh.

Kondisi sebaliknya terjadi dan tergantung peran dari hormon ju-
ga, apabila tubuh membutuhkan asupan glukosa maka simpanan glu-
kosa dalam bentuk glikogen, akan dipecah menjadi glukosa melalui
jalur lintasan metabolisme glikogenolisis. Hormon yang mengatur pada
lintasan reaksi ini adalah glukagon.

Demikian juga pada saat kondisi kita tidak ada asupan glukosa,
tetapi masih bisa beraktivitas karena tersedia adanya glukosa dalam
darah, karena terjadi lintasan metabolisme glukoneogenesis. Jalur lin-
tasan ini terjadi karena adanya glukosa di dalam darah, yang bersal
dari non karbohidrat. Peran hormon glukagon juga sangat penting da-
lam jalur lintasan metabolisme ini.

Mekanisme reaksi dalam tubuh yang terjadi dari turunan glukosa
menjadi nukleotida dan asam nukleat, adalah perubahan glukosa 6-
fosfat menjadi ribosa 5-fosfat. Jalur ini dikenal dengan lintasan Hek-
sosa Monaofosfat Shunt (HMP Shunt). Lintasan ini terjadi tergantung
aktivitas dari hormon yang mengaturnya. Selain itu glukosa juga dapat
membentuk asam lemak dan asam amino tertentu.
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Mekanisme selanjutnya adalah perubahan asam piruvat menjadi
asetil Ko-A untuk bisa masuk ke metabolisme siklus asam sitrat. Pada
perubahan asam piruvat menjadi asetil Ko-A dapat melalui 2 jalur, ya-
itu pada kondisi aerob dan an-aerob. Asam piruvat akan menjadi asetil
ko-A pada keadaan aerob, sedangkan pada keadaan anaerob akan men-
jadi asam laktat.

Lintasan metabolisme karbohidrat yang dapat menghasilkan
energi dan diperlukan tubuh (Gambar 2), tergantung dari pengaturan
enzim dan hormon melalui lintasan glikolisis, glikogenesis dan gluko-
neogenesis (Victor W. Rodwell et al., 2015).

Karbohidrat

Simpan di glukosa, fruktosa, galaktosa

hati dan otot Ke darah
dan otak

_ glikogenesis T
¥ | |
Glikogen ‘ Glukosa -6-fosfat [ Glukosa

| &

glikogenoliss

glikolisis

glukoneogenesis

Y
Asam laktat (¢ Asam piruvat

Gambar 2. Jalur metabolisme karbohidrat
Sumber: (Barret et al., 2016 & Victor W. Rodwell et al., 2015).

C. Metabolisme Lemak dan Hormon

Asupan makanan kita yang mengandung lemak, mempunyai peran
yang sangat penting dalam proses fisiologis tubuh. Unsur lemak tersebut
adalah : trigliserida (TG), fosfolipid (PL) dan kolesterol.

Triglserida (TG) tersusun atas asam lemak (free fatty acids, FFA)
dan gliserol. Pemahaman tentang kolesterol, biasanya disebut kolesterol
yang berasal hewan. Hal ini karena kolesterol dari tumbuhan agak sukar
diserap oleh usus manusia. Kolesterol yang berasal dari makanan hewani
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sebagai kolesterol ester, biasanya yang terdapat di otak, kuning telur dan

hati.

Fungsi utama asam lemak dalam tubuh adalah pada pembentukan
membran biologis, berupa fosfolipid, kolesterol, triasilgliserol, glikolipid.
Interaksi glukosa dan asam lemak pada metabolisme dalam tubuh (Gambar
3). diawali dengan molekul Asetil Ko-A yang menjadi perantara untuk
masuk dalam siklus asam sitrat (Shi, L. & Tu, B.P. 2015).

Karbohidrat

l Glikolisis

Asam
piruvat

'

‘ Asetil Ko-A l—‘ Asam lemak

l |

Siklus Asam
Sitrat

Lemak
A
Lipogenesis
v
g
CO:z + Energi

Gambar 3. Jalur metabolisme karbohidrat dan lemak

Sumber: (Shi, L. & Tu. B.P., 2015).

Mekanisme reaksi pada sintesis asam lemak diawali dengan pe-
nambahan gugus karboksil (CO2-). Gugus ini berasal dari senyawa bi-
karbonat (HCO3-), dan dengan peran dari enzim asetil Ko-A karboksi-
lase akan terbentuk malonil Ko-A. Pada mekanisme reaksi ini memer-
lukan energi (ATP) dan kofaktor mineral Mn2+ serta vitamin Biotin

(Gambar 4).
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Gambar 4. Sintesis Kolesterol
Sumber: (Lou et al., 2020)

Mekanisme pembentukan lemak dalam tubuh biasanya di hati,
jaringan adiposa, ginjal, otak dan kelenjar susu. Molekul lemak yang
terdapat di jaringan adiposa dalam bentuk molekul triasilgliserol. Re-
aksi yang terjadi dalam lintasan metabolisme lemak melalui proses
karboksilasi asetil Ko-A dan akan menghasilkan malonil Ko-A. Reaksi
ini akan berlanjut pada proses pembentukan asam lemak secara en-
zimatis (elongase dan desaturase).

Proses reaksi pembentukan kolesterol dalam tubuh, diawali ada-

nya molekul asetil Ko-A, tergantung dari aktivitas hormon insulin (Lou
et al,, 2020).

D. Metabolisme Protein dan Hormon

Protein adalah salah satu makromolekul kompleks, yang mempu-
nyai banyak peran dalam tubuh manusia, diantaranya sebagai reseptor
pensinyalan sel, enzim, hormon, saluran ion, oksigen, pengangkut CO2
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pada hemoglobin. Asam amino esensial masih perlu didapatkan dari
asupan makanan. Hasil hidrolisis protein akan dipergunakan pada pro-
ses anabolisme atau pembentukan lemak (sumber energi), dalam ben-
tuk asetil Ko-A. Selain itu pembentukan glukosa dari asam amino atau
gliserol dapat berlangsung melalui lintasan glukoneogenesis, terjadi di
semua sel tubuh antara lain sel liver dan ginjal (Wali et al., 2021).

Protein merupakan zat gizi makromolekul, dapat diubah atau
dikonversi menjadi energi pada keadaan tertentu, misalnya pada in-
dividu yang mengalami kelaparan yang kronis, malnutrisi dan kondisi
kritis. Pada saat kelaparan kronis atau puasa, maka lintasan glukone-
ogenesis akan berlangsung sebesar 40% untuk mencukupi kadar glu-
kosa dalam darah.

Pada proses glukoneogenesis, diawali perubahan zat gizi prote-
in menjadi asam amino sebelum masuk ke siklus asam sitrat, untuk
menghasilkan energi. Asam amino yang terjadi dapat di masukkan da-
lam dua kategori, yaitu glukogenik dan ketogenik. Asam amino yang
termasuk kategori glukogenik, antara lain: Alanin, Asparagin, Aspartat,
Glutamin, Histidin, Prolin, Treonin, Arginin, Sistein, Glutamat, Glisin,
Metionin, Serin, Valin. Sedangkan asam amino yang termasuk kategori
ketogenik adalah Leusin (Barret et al. 2016).

Asam amino kategori glukogenik akan diubah menjadi asam pir-
uvat, yang merupakan senyawa spesifik dalam siklus asam sitrat. Se-
dangkan asam amino yang tergolong ketogenik, akan diubah menjadi
asetoasetil Ko-A atau asetil Ko-A sebelum masuk ke lintasan siklus asam
sitrat. Terdapat asam amino yang termasuk dalam kategori glukogenik
dan ketogenik sekaligus, antara lain : Isoleusin, Fenil alanin, Triptofan,
Tirosin, Lisin.

Protein di dalam sel tersusun dari asam amino dan reaksi meta-
bolisme terjadi di mitokondria, melalui lintasan atau siklus asam sitrat
(siklus Krebs). Katabolisme protein menjadi asam amino dapat dikon-
versi menjadi energi dan untuk pertumbuhan jaringan/sel. Sebaliknya
proses anabolisme protein, melalui proses transmisi dan aminasi.

Proses yang terjadi pada penguraian asam amino untuk mengha-
silkan energi, berlangsung di hati (Gambar 5). Pada saat sel sudah men-
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dapatkan protein yang cukup, maka asam amino tambahan akan diper-
dgunakan sebagai energi dan disimpan dalam bentuk lemak.

Pada proses katabolisme protein, akan terjadi reaksi deaminasi
asam amino, dan dilanjutkan dengan oksidasi asam amino terdeami-
nasi. Sedangkan pada proses anabolisme protein akan terjadi sintesis
protein, dilanjutkan dengan transaminasi.

Protein adalah makromolekul yang dibentuk dari rangkaian asam
amino, dan bersifat kompleks. Berdasarkan hal tersebut maka tubuh
memerlukan waktu lebih lama untuk memecah protein, dan mengha-
silkan energi tidak secepat karbohidrat maupun lemak. Seluruh rang-
kaian reaksi tersebut tergantung peran kerja hormon (Cerk et al,
2018).

Siklus asam sitrat, )
Asam amino [P intermidiate » CO2 + Energi

Gambar 5. Asam amino penghasil energi

Sumber: (Fenie et al., 2015)

E. Korelasi Metabolisme Karbohidrat-Lemak-Protein

Asupan makanan karbohidrat, lemak dan protein akan berte-
mu dalam siklus asam sitrat, melalui molekul koenzim A dan mengha-
silkan energi (Gambar 6).

Pada saat tubuh melaksanakan aktivitas yang tinggi, maka ca-
dangan energi dari karbohidrat dalam bentuk glukosa dalam darah,
dlikogen otot dan hati, lemak dalam bentuk trigliserida, akan berperan
serta dalam produksi energi.

Pada proses metabolisme energi secara aerobik, untuk meng-
hasilkan energi maka terlihat ada zat gizi karbohidrat, lemak dan pro-
tein (Gambar 6). Berdasarkan hal tesebut maka ketiga simpanan ener-
gi, karbohidrat dan lemak merupakan sumber energi utama, selanjut-
nya baru protein (Fenie et al, 2015; Victor Rodwell et al. 2015).
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Gambar 6. Interaksi karbohidrat, lemak dan protein

Sumber : (Fenie et al,, 2015 & Victor Rodwel et al., 2016)

F. Hormon pada metabolisme

Hormon berasal dari bahasa Yunani yang berarti merangsang.
Hormon merupakan senyawa protein yang disekresikan oleh kelenjar
endokrin ke dalam cairan tubuh (darah). Hormon dihasilkan oleh sel-
sel kelenjar yang terdapat di beberapa bagian tubuh. Hormon disebut
juga sebagai sistem edokrin yang disebut juga sebagai kelenjar buntu,
hal ini karena tidak memiliki saluran pengeluarannya.

Berdasarkan hal tersebut, maka pengangkutan hormon akan di-
bawa dalam peredaran darah. Hormon membawa pesan-pesan yang
akan mempengaruhi sel target (sel yang dituju) dalam melakukan me-
tabolisme. Ketika hormon sampai di sel tagetnya (beda hormon, beda
sel target) hormon akan mempengaruhi proses sintesis protein dan
metabolisme dalam sel target (Victor Rodwell et al., 2015).

Berdasarkan pemahaman kimiawi, hormon dimasukkan dalam
empat (4 ) tipe yaitu : Hormon amine; Peptida, Protein atau Glikopro-
tein; Steroid dan Eicosanoid (Bhagavan, et al., 2011; King 2014).
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Adapun peran hormon Insulin dalam tubuh manusia antara lain
pada:

1. Metabolisme Karbohidrat: Glukosa, Fruktosa dan Laktosa

2. Metabolisme Protein dan Asam Amino
3. Metabolisme Lemak: Trigliserida dan Kolesterol
4. Metabolisme Purin dan Pirimidin
Sedangkan peran hormon Glukagon dalam tubuh manusia antara
lain:

1. Menstimulasi glikogenolisis hati, glukoneogenesis dan ketogenesis
2. Menstimulasi lipolisis sel lemak
3. Menghambat glikogenesis
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