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Disclaimer

uku ini dibuat dengan memanfaatkan data dan gambar dari

berbagai database yang bersifat open access sebagai sumber

utama. Kami berkomitmen untuk menyajikan informasi yang
akurat dan bermanfaat, dengan mengutamakan transparansi dan
aksesibilitas dalam penggunaan sumber. Penggunaan data open access ini
bertujuan untuk mendukung prinsip-prinsip  penyebaran ilmu
pengetahuan yang luas dan terbuka, memastikan bahwa pengetahuan ini
dapat diakses oleh semua kalangan tanpa batasan. Kami juga
menyarankan pengguna untuk melakukan sitasi gambar dengan merujuk
pada sumber utama untuk memastikan bahwa atribusi lisensinya adalah
CC.BY.
Meskipun telah dilakukan upaya terbaik untuk memastikan keakuratan
dan relevansi data serta gambar yang digunakan, kami menyadari bahwa
masih mungkin terjadi ketidaksesuaian atau kekeliruan. Oleh karena itu,
kami sangat terbuka dan menghargai setiap masukan, kritik, dan saran
yang konstruktif dari pembaca sekalian. Kritik dan saran ini sangat
berharga bagi kami dalam proses peningkatan kualitas dan keakuratan isi
buku di masa mendatang.
Kami mengundang para pembaca untuk berpartisipasi aktif dalam proses
penyempurnaan edisi mendatang dari buku ini. Setiap masukan, baik
berupa koreksi, tambahan informasi, atau saran peningkatan lainnya,
akan sangat diapresiasi dan sangat kami butuhkan. Tujuan kami adalah
untuk terus meningkatkan kualitas buku ini agar dapat menjadi sumber
informasi yang lebih andal dan berguna bagi masyarakat. Kesempurnaan
adalah perjalanan, dan kami berkomitmen untuk terus berjalan dalam
perjalanan tersebut bersama dengan para pembaca.
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Kata Pengantar

Mengucap syukur Alhamdulillah!

Kami persembahkan buku ajar "Biomedik Biokimia Pencernaan dan
Metabolisme Makromolekul: Karbohidrat, Protein, Lemak" ini untuk
mahasiswa kedokteran yang ingin belajar tentang biokimia. Buku ini
membahas tentang karbohidrat, protein, dan lemak dengan cara yang
mudah dipahami.

Tujuan kami adalah menjelaskan biokimia secara sederhana tapi tetap
mendalam. Buku ini berisi tentang apa itu karbohidrat, protein, dan
lemak, bagaimana molekul ini bekerja dalam tubuh, dan peran pentingnya
bagi kedokteran.

Kami berharap buku ini bisa membantu Anda belajar biokimia dengan
baik. Ada juga contoh-contoh nyata di dalamnya agar Anda bisa mengerti
bagaimana biokimia digunakan dalam dunia kedokteran.

Terima kasih kepada semua yang sudah membantu membuat buku ini.
Kami senang menerima saran dan kritik untuk membuat buku ini lebih
baik lagi. Semoga buku ini berguna untuk kalian semua dan membantu

kalian sukses di dunia kedokteran.

Selamat Membaca.
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Pemetaan Kajian Makromolekul

Capaian Pembelajaran

Setelah menyelesaikan materi dalam Bab ini, mahasiswa diharapkan agar
mampu mendapatkan capaian pembelajaran. Berikut ini adalah capaian
pembelajaran yang diharapkan.

1. Memahami spektrum kajian makromolekul,

2. Memahami klaster antar kajian makromolekul,

3. Memahami relasi antar topik dalam kajian makromolekul.

Definisi

emetaan konsep merupakan bagian penting dalam perkembangan

kajian makromolekul. Melalui pemetaan kita dapat melihat

perkembangan pengetahuan melalui pelaporan aktivitas riset.
Data dari berbagai penelitian dapat dengan mudah ditabulasi dan
dipetakan dengan bantuan berbagai tools. Salah satu bidang ilmu yang
mengungkap wawasan melalui pengumpulan data ini adalah
bibliometrika [1]. Bibliometrika merupakan salah satu metode ilmiah
untuk melihat evidence antar topik.
Bibliometrika muncul sebagai bidang ilmu yang mengkhususkan diri
dalam mengumpulkan dan menganalisis data dari literatur ilmiah.
Metode ini merupakan alat ilmiah yang kuat untuk menentukan seberapa
sering suatu topik dibahas dalam literatur, siapa peneliti utama di bidang
tersebut, dan bagaimana distribusi geografis penelitian. Bibliometrika
tidak hanya memungkinkan kita untuk melihat hubungan antara topik-
topik penelitian, tapi juga memberikan bukti atau 'evidence' tentang
seberapa penting atau berkembangnya suatu area penelitian.



Klaster

laster spektrum membantu kita melihat perkembangan sains.
Dalam pemetaan ini kita dapat mengamati dan menganalisa
mengapa suatu kajian dapat berkembang? Tentunya akan terlihat

node-node yang turut menyumbang sehingga klaster kajian menjadi
berkembang.

Berikut ini adalah pemetaan yang dihasilkan melalui pencarian dengan
search string: TITLE-ABS-KEY ( ( "carbohydrates" OR "proteins" OR
"lipids" ) AND "metabolism" ). Dalam pencarian ditemukan 4859
dokumen yang siap untuk mapping menggunakan VOSviewer.
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Gambar 1 Pemetaan kajian makromolekul dan metabolisme pada manusia
Sumber data: Scopus

Dari pemetaan klaster inflamasi dan cancer merupakan klaster terbesar.

Artinya banyak hal penting yang terkait dengan dua hal tersebut dalam
metabolisme.



Pemetaan bibliometrik yang tersaji dalam diagram ini menandakan bahwa
konsep metabolisme memegang peran sentral dalam kajian ilmiah yang
diwakili oleh korpus literatur terkait. Keberadaannya di tengah peta
menunjukkan bahwa metabolisme bukan hanya sebuah topik yang kerap
dikaji, namun juga titik koneksi yang mengintegrasikan berbagai disiplin
dan subtopik lainnya. Area cakupan yang besar dari konsep metabolisme
dalam pemetaan ini menegaskan pentingnya dalam kajian biomedis,
mengingat hubungan eratnya dengan kondisi kesehatan yang mendesak
seperti obesitas dan diabetes, serta proses fisiologis fundamental seperti
pencernaan. Lebih lanjut, interaksi metabolisme dengan obesitas dan
diabetes menunjukkan adanya lintasan penelitian yang konsisten dan
mendalam terhadap mekanisme biokimia yang mengatur penyimpanan
energi dan penggunaannya dalam tubuh manusia. Hubungan ini juga
mengungkap penekanan pada pencarian strategi intervensi dan
terapeutik yang efektif dalam mengelola atau bahkan membalikkan efek
dari gangguan metabolisme. Sementara itu, kaitannya dengan
pencernaan mengarahkan fokus pada penelitian yang mengeksplorasi
bagaimana nutrisi dan diet mempengaruhi proses metabolik dan
berkontribusi pada status kesehatan secara keseluruhan.

Sumber data: Scopus



Hal ini dapat membantu mahasiswa untuk mengidentifikasi
perkembangan kajian karbohidrat. Menarik, karena pemetaan ini tidak
dapat diperoleh jika hanya membaca atau studi literatur secara manual.
Tentu karena kemampuan membaca manusia untuk suatu waktu terbatas.
Temuan dalam pemetaan ini akan memberikan insight kepada mahasiswa
tentang perkembangan terkini penelitian bidang molekul dan
metabolisme.

Selanjutnya, temuan yang dihasilkan dari pemetaan ini sangat berharga
karena memberikan wawasan tentang arah terkini dari penelitian molekul
dan metabolisme. Para mahasiswa dapat memanfaatkan informasi ini
untuk menemukan topik-topik penelitian yang sedang naik daun,
membantu mereka dalam memilih area studi yang relevan dan potensial
untuk karya ilmiah atau proyek riset mereka. Namun, penting juga bagi
mahasiswa untuk mengembangkan kepekaan dalam membaca dan
menafsirkan tren ini. Sensitivitas terhadap konteks dan nuansa dalam data
bibliometrik sangat diperlukan untuk memahami dinamika ilmiah yang
sebenarnya dan untuk menghindari kesimpulan yang tergesa-gesa
berdasarkan popularitas topik semata.

hep
cellgee
proliferation prognost

Sumber data: Scopus



Uji Pemahaman

Seri Soal Benar/Salah

1. Bibliometrika digunakan untuk menentukan frekuensi
pembahasan suatu topik dalam literatur ilmiah.

2. Pemetaan konsep tidak berhubungan dengan perkembangan
pengetahuan ilmiah.

3. VOSviewer adalah alat yang tidak relevan untuk pemetaan
bibliometrik.

4. Klaster inflamasi dan kanker adalah klaster terkecil dalam
pemetaan makromolekul.

5. Pemetaan bibliometrik tidak dapat memberikan informasi tentang
peneliti utama dalam suatu bidang.

6. Pemetaan bibliometrik tidak membantu dalam mengidentifikasi
celah penelitian.

7. Metabolisme memiliki peran penting dalam kajian ilmiah
berdasarkan pemetaan klaster.

8. Bibliometrika hanya berguna untuk ilmuwan dalam bidang
biomedis.

9. Pemetaan klaster dapat mengungkap hubungan antara obesitas
dan metabolisme.

10. Trend penelitian tidak dapat diidentifikasi melalui pemetaan
bibliometrik.



Seri Soal Esai Singkat

1.

10.

Jelaskan bagaimana bibliometrika dapat membantu mahasiswa
dalam mengidentifikasi perkembangan terkini di bidang kajian
makromolekul!

Apa manfaat pemetaan klaster dalam studi bibliometrik?

Bagaimana pemetaan bibliometrik dapat mengungkap hubungan
antara metabolisme dan penyakit seperti obesitas dan diabetes?

Tuliskan tiga capaian pembelajaran dari bab tentang pemetaan
kajian makromolekul!

Mengapa pemetaan bibliometrik lebih efisien daripada studi
literatur secara manual?

Bagaimana mahasiswa dapat memanfaatkan informasi dari
pemetaan bibliometrik untuk proyek riset mereka?

Apa keuntungan menggunakan VOSviewer dalam pemetaan kajian
makromolekul?

Jelaskan pentingnya sensitivitas dalam membaca dan menafsirkan
data dari pemetaan bibliometrik!

Bagaimana pemetaan klaster dapat menunjukkan area penelitian
yang berkembang?

Mengapa penting untuk mengetahui distribusi geografis
penelitian dalam bibliometrika?



Seri Soal Pilihan Ganda

1. Bibliometrika adalah metode ilmiah yang digunakan untuk:
A. Mengukur berat molekul.
B. Memvisualisasikan hubungan antar topik kajian.
C. Menentukan struktur molekul.
D. Mengidentifikasi reaksi kimia.
E. Mengukur kecepatan reaksi enzimatik.

2. Salah satu fungsi utama bibliometrika adalah:
A. Menentukan harga jual buku.
B. Memvisualisasikan trend mode.
C. Menganalisis data dari literatur ilmiah.
D. Menghitung jumlah buku yang terjual.
E. Mengklasifikasikan genre buku.

3. Dalam konteks pemetaan kajian makromolekul, klaster yang besar
biasanya menunjukkan:
A. Topik yang kurang populer.
B. Topik dengan sedikit data penelitian.
C. Topik yang sering dibahas dan penting.
D. Kesalahan dalam pemetaan.
E. Data yang redundan.

4. Kaitan antara metabolisme dan pencernaan adalah:
A. Tidak signifikan dalam kajian makromolekul.
B. Hanya relevan dalam studi binatang.
C. Penting dalam memahami status kesehatan.
D. Hanya terkait dengan aspek biologi sel.
E. Merupakan topik yang jarang diteliti.



5. Pemetaan bibliometrik dapat membantu mahasiswa:
A. Menemukan buku teks yang murah.
B. Mengidentifikasi topik penelitian yang sedang tren.
C. Membuat diagram sel.
D. Belajar tentang sejarah.
E. Memilih universitas untuk melanjutkan studi.

6. Salah satu manfaat dari bibliometrika adalah memberikan:
A. Harga pasar dari makromolekul.
B. Evidensi tentang perkembangan area penelitian.
C. llustrasi tentang struktur DNA.
D. Petunjuk tentang cara memasak.
E. Strategi pemasaran untuk jurnal ilmiah.

7. Klaster inflamasi dan kanker dalam pemetaan kajian
makromolekul dan metabolisme menunjukkan:
A. Kurangnya penelitian dalam area tersebut.
B. Kesalahan dalam metodologi penelitian.
C. Banyaknya penelitian penting terkait dengan dua topik tersebut.
D. Hubungan yang lemah dengan topik lain.
E. Perspektif sejarah pada penyakit.

8. Alat apa yang sering digunakan dalam pembuatan pemetaan
kajian makromolekul?
A. Peta konsep manual.
B. Komputer kuantum.
C. VOSviewer.
D. Mikroskop elektron.
E. Software pengolah data statistik.



9.

10.

Hubungan antara topik-topik penelitian dalam bibliometrika
sering kali ditunjukkan dengan:

A. Grafik batang.

B. Peta konseptual.

C. Tabel frekuensi.

D. Persamaan matematika.

E. Analisis regresi.

Sensitivitas terhadap data bibliometrik penting karena:

A. Data tersebut sering kali tidak akurat.

B. Mahasiswa perlu belajar tentang statistik.

C. Penting untuk memahami dinamika ilmiah sebenarnya.

D. Ini adalah persyaratan untuk publikasi ilmiah.

E. Data tersebut dapat menyesatkan tanpa analisis yang tepat.



Kunci Jawaban Uji Pemahaman
Kunci Jawaban Seri Soal Benar/Salah

Benar
Salah
Salah
Salah
Salah
Salah
Benar

Salah
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Benar

10. Salah
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Kunci Jawaban Seri Soal Esaai Singkat

1. Bibliometrika membantu mahasiswa mengidentifikasi
perkembangan terkini di bidang kajian makromolekul dengan cara:
o Menganalisis frekuensi publikasi topik terkait makromolekul.
o Mengidentifikasi hubungan antara berbagai topik dan subtopik
dalam literatur.
o Memvisualisasikan data kompleks menjadi lebih mudah dipahami
melalui pemetaan konseptual.
o Mengungkap tren dalam penelitian yang mungkin tidak terlihat
melalui studi literatur manual.
2. Manfaat pemetaan klaster dalam studi bibliometrik:
o Memudahkan identifikasi area kajian yang saling terkait atau
sering dibahas bersamaan.
o Mengungkap hubungan interdisipliner antara berbagai bidang
penelitian.
o Membantu mengidentifikasi topik yang dominan dan subtopik
dalam suatu bidang.
3. Pemetaan bibliometrik mengungkap hubungan antara metabolisme
dan penyakit:
o Dengan mengidentifikasi frekuensi istilah terkait dan korelasi
antar publikasi.
o Memperlihatkan bagaimana topik-topik seperti obesitas dan
diabetes terhubung dengan metabolisme dalam literatur.
o Memungkinkan analisis tren dan pola dalam penelitian yang
berkaitan dengan gangguan metabolisme.
4. Tiga capaian pembelajaran dari bab tentang pemetaan kajian
makromolekul:
o Memahami spektrum kajian makromolekul.
o Memahami klaster antar kajian makromolekul.
o Memahami relasi antar topik dalam kajian makromolekul.
5. Pemetaan bibliometrik lebih efisien dibandingkan studi literatur
manual karena:
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o Memproses dan menganalisis jumlah data yang besar secara
cepat.

o Memberikan visualisasi yang membantu pemahaman tren dan
hubungan kompleks.

o Menghemat waktu dan meningkatkan akurasi dalam
mengidentifikasi pola dan hubungan.

Mahasiswa dapat memanfaatkan informasi dari pemetaan

bibliometrik untuk proyek riset dengan cara:

o Mengidentifikasi topik penelitian yang relevan dan tren terkini.

o Menemukan celah dalam literatur yang ada untuk
mengeksplorasi dalam riset mereka.

o Memahami konteks dan relevansi topik riset mereka dalam kajian
ilmiah yang lebih luas.

Keuntungan menggunakan VOSviewer dalam pemetaan kajian

makromolekul:

o Memungkinkan visualisasi data yang kompleks menjadi lebih
terstruktur dan mudah dipahami.

o Memfasilitasi analisis klaster dan kecenderungan dalam literatur
ilmiah.

o Memberikan kemampuan untuk memanipulasi data visual untuk
analisis lebih dalam.

Pentingnya sensitivitas dalam membaca dan menafsirkan data dari

pemetaan bibliometrik:

o Untuk memahami konteks dan nuansa di balik angka dan
visualisasi data.

o Untuk menghindari kesimpulan yang salah yang mungkin
dihasilkan dari interpretasi data yang terlalu harfiah.

o Untuk memahami dinamika ilmiah yang sebenarnya, termasuk
faktor-faktor seperti bias penerbitan.

Pemetaan klaster menunjukkan area penelitian yang berkembang

dengan cara:

o Menunjukkan area dengan volume publikasi yang tinggi atau
peningkatan publikasi baru-baru ini.
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o Mengidentifikasi hubungan antara topik yang beragam yang
membentuk suatu bidang studi baru atau yang sedang
berkembang.

o Memvisualisasikan konsentrasi riset dan kolaborasi antar peneliti
yang menandakan area yang berkembang.

10. Pentingnya mengetahui distribusi geografis penelitian dalam
bibliometrika:

o Untuk memahami bagaimana penelitian dipengaruhi oleh faktor
geografis dan budaya.

o Untuk mengidentifikasi pusat-pusat keunggulan dan kolaborasi
internasional.

o Untuk menilai dampak dan jangkauan penelitian di berbagai
bagian dunia.
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Karbohidrat

Capaian Pembelajaran

Setelah menyelesaikan materi dalam Bab ini, mahasiswa diharapkan agar
mampu mendapatkan capaian pembelajaran. Berikut ini adalah capaian
pembelajaran yang diharapkan.

4. Memahami struktur dasar dan klasifikasi karbohidrat, termasuk
perbedaan antara karbohidrat sederhana dan kompleks.

5. Mengetahui berbagai jenis karbohidrat (monosakarida,
disakarida, polisakarida) dan fungsi spesifik mereka dalam tubuh.

6. Mengerti proses absorbsi karbohidrat di sistem pencernaan, mulai
dari pemecahan di mulut hingga penyerapan di usus halus.

7. Memahami jalur metabolisme karbohidrat, termasuk glikolisis,
siklus Krebs, dan jalur pentosa fosfat.

8. Mengenali peran karbohidrat dalam menyediakan energi dan
interaksinya dengan metabolisme lemak dan protein.

9. Mampu mengaitkan pengetahuan tentang karbohidrat dengan
aplikasi klinis dan kesehatan manusia.

10. Menyelesaikan dan memahami soal-soal yang berkaitan dengan
struktur, fungsi, absorbsi, dan metabolisme karbohidrat untuk
mengevaluasi dan memperdalam pemahaman tentang topik
tersebut.

Definisi

arbohidrat adalah salah satu makromolekul biologis utama yang

tersusun dari atom karbon, hidrogen, dan oksigen [2]. Bab ini akan

menjelaskan struktur kimia karbohidrat, klasifikasinya, serta
peranannya sebagai sumber energi utama bagi tubuh. Pembahasan juga
meliputi perbedaan antara karbohidrat sederhana dan kompleks.
Dikatakan karbohidrat sederhana ketika berbentuk monomer
“monosakarida” dan kompleks ketika dalam bentuk polimer
“polisakarida.”
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Struktur

arbohidrat, sebagai salah satu makromolekul utama dalam biologi,

memiliki struktur yang unik dan kompleks. Struktur dasar

karbohidrat terdiri dari atom karbon, hidrogen, dan oksigen,
biasanya dengan rumus umum Cn(H20)n. Karbohidrat dibagi menjadi
beberapa kategori berdasarkan ukuran molekulnya: monosakarida seperti
glukosa dan fruktosa merupakan unit dasar karbohidrat dengan struktur
ring sederhana; disakarida seperti sukrosa (gula pasir) terbentuk dari dua
monosakarida yang terikat; dan polisakarida seperti pati dan selulosa,
yang merupakan rantai panjang monosakarida dan berperan penting
dalam penyimpanan energi dan struktur sel. lkatan kimia yang
menghubungkan unit-unit monosakarida ini, dikenal sebagai ikatan
glikosidik, memainkan peran penting dalam stabilitas dan fungsi
karbohidrat. Struktur ini mempengaruhi sifat-sifat fisik dan biologis
karbohidrat, termasuk kelarutannya, manisnya, dan bagaimana tubuh
manusia mencernanya dan menggunakannya sebagai sumber energi.

CHO | CHO
H————OH HO————H
HO————H H——F1—OH
H———OH HO——1—H
H——OH HO——1—H

CH,OH |~ CH,OH
D-Glucose Enantiomers L-Glucose

Sumber: [3]
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Jenis dan Fungsi

arbohidrat hadir dalam beragam bentuk, masing-masing dengan
peran vital dalam tubuh. Monosakarida, seperti glukosa dan
fruktosa, adalah bentuk paling sederhana yang berfungsi sebagai
bahan bakar seluler utama. Disakarida, seperti laktosa dan maltosa,
terbentuk dari dua monosakarida dan sering ditemukan dalam makanan
sehari-hari. Polisakarida, seperti glikogen dan serat, adalah rantai panjang
monosakarida yang bertindak sebagai penyimpanan energi jangka
panjang dan membantu dalam fungsi pencernaan. Fungsi utama
karbohidrat adalah menyediakan energi cepat dan efisien bagi tubuh,

tetapi mereka juga memainkan peran penting dalam struktur sel dan

proses biologis lainnya.

Golongan Fungsi Referensi

Glukosa Monosakarida  Sumber energi utama [4]

Fruktosa Monosakarida  Sumber energi; penyimpanan (4]
energi dalam buah

Ribosa Monosakarida Komponen RNA [5]

Deoksiribosa Monosakarida Komponen DNA [5]

Galaktosa Monosakarida ~ Komponen dalam glikoprotein (6]
dan glikolipid

Manosa Monosakarida Penting dalam metabolisme [4]
manusia

Laktosa Disakarida Sumber energi; utama pada susu [7]

Maltosa Disakarida Sumber energi; terdapat dalam [7]
biji-bijian

Sukrosa Disakarida Sumber energi; gula meja [5]

Pati Polisakarida Penyimpanan energi; terdapat (6]
dalam tumbuhan

Glikogen Polisakarida Penyimpanan energi; terdapat (6]
dalam otot dan hati

Selulosa Polisakarida Struktur sel; terdapat dalam [8]

dinding sel tumbuhan
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Kitin Polisakarida Struktur sel; terdapat pada [8]
eksoskeleton serangga dan
dinding sel jamur

Kajian karbohidrat memiliki spektrum yang sangat luas karena memang
jenis dan sifatnya memiliki variasi tinggi. Contohnya pada kajian food
science sebagian besar monosakarida yang membentuk polisakarida ini
adalah heksosa, yang memiliki enam atom karbon. d-Glukosa merupakan
contoh heksosa. Heksosa diproduksi secara skala industri untuk produksi
makanan menggunakan polisakarida yang melimpah di alam dan tersedia
dengan harga murah. Oleh karena itu, identifikasi heksosa yang memiliki
nilai fungsional dapat membantu peningkatan kualitas diet manusia dan
berkontribusi pada peningkatan kualitas hidup. Dalam ulasan ini, berbagai
heksosa dijelaskan (misalnya, N-asetil-d-glukosamin (GIcNAc), d-
glukosamin, d-fruktosa (Fru), d-manosa, d-galaktosa, heksosa d lainnya,
dan heksosa |) serta manfaat kesehatan dan metode produksi industri
heksosa alami untuk digunakan dalam suplemen makanan, makanan
olahan, dan minuman [9].

Karbohidrat juga dapat membentuk molekul kompleks dengan molekul
non karbohidrat. Contohnya adalah glikoprotein,
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Pencernaan dan Absorbsi

roses pencernaan karbohidrat dimulai di mulut, di mana enzim

amilase mulai memecah karbohidrat kompleks menjadi bentuk

yang lebih sederhana [10]. Di usus kecil, karbohidrat ini dipecah
lebih lanjut menjadi monosakarida oleh enzim tambahan. Monosakarida
ini kemudian diserap melalui dinding usus ke dalam aliran darah, di mana
mereka diangkut ke seluruh tubuh melalui sistem sirkulasi yang dinamis.
Proses ini vital karena menyediakan glukosa, sumber energi utama untuk
sel-sel tubuh. Karbohidrat yang tidak dicerna, seperti serat, melanjutkan
perjalanan mereka ke usus besar, di mana mereka membantu menjaga
kesehatan sistem pencernaan.

Jenis Enzim Golongan Substrat Hasil Lokasi  Referensi
Enzim
Amilase Hidrolase Pati Maltosa Mulut [11]
Saliva
Amilase Hidrolase Pati Maltosa dan Usus [11]
Pankreatik oligosakarida kecil
Laktase Hidrolase Laktosa Glukosa dan Usus 10]
galaktosa kecil
Sakarase Hidrolase Sukrosa Glukosa dan Usus [12]
fruktosa kecil
Maltase Hidrolase Maltosa Glukosa Usus [10]
kecil
Isomaltase Hidrolase Isomaltosa Glukosa Usus [10]
kecil

Perjalanan karbohidrat kompleks menjadi monosakarida merupakan hasil
kerja cerdas dari kinetika enzim. Tahapan canggih selanjutnya adalah
mekanisme penyerapan monosakarida. Kesuksesan ini tidak terlepas oleh
peran transporter GLUT dan SLGT. Protein transporter GLUT memfasilitasi
masuknya glukosa ke dalam sel dengan proses difusi fasilitasi, yang tidak
memerlukan energi ekstra. Sebaliknya, transporter SGLT mengandalkan
energi yang diperoleh dari gradien natrium untuk menarik glukosa ke
dalam sel, suatu proses yang dikenal sebagai transportasi aktif sekunder.
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Kedua tipe transporter ini memastikan bahwa monosakarida dapat
mencapai aliran darah dan kemudian diangkut ke seluruh tubuh untuk
dimanfaatkan sebagai energi, disimpan sebagai glikogen, atau diubah
menjadi lemak. Menariknya ada banyak jenis transporter yang berperan
dalam mekanisme ini. Keragaman transporter ini, dengan spesifisitas unik
mereka terhadap berbagai jenis jaringan dan respons terhadap berbagai
kondisi fisiologis, menggarisbawahi kompleksitas dan efisiensi sistem
biologis kita dalam mengelola nutrisi penting seperti karbohidrat.

Transporter Fungsi Lokasi Referensi
GLUT1 Transportasi glukosa Otak, sel darah [13]
lintas membran sel, merah

utamanya di otak dan
sel darah merah
GLUT2 Pengaturan penyerapan  Usus halus, ginjal, [14]
glukosa di usus halus, hati, pankreas
reabsorpsi ginjal, dan
sekresi insulin

GLUT3 Transportasi glukosa ke Otak, sel saraf [12],
otak dan sel-sel saraf [15]118/12/23
10.31.00
GLUT4 Pengambilan glukosa Jaringan adiposa, [16], [13]
yang diinduksi insulin, otot rangka

terutama di jaringan
adiposa dan otot

SGLT1 Penyerapan glukosa dan  Usus halus [17]
galaktosa di usus halus

SGLT2 Reabsorpsi glukosa di Tubulus [18]
ginjal proksimal ginjal

GLUT5 Transportasi fruktosa di Usus halus, ginjal [19]

usus halus dan ginjal

Dalam tabulasi terlihat peran GLUT2 yang memiliki spektum yang luas.
Bertugas pada berbagai lokasi penting dalam tubuh manusia. Banyak
penelitian yang melihat ekspresi transporter ini melalui kuantifikasi
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ekspresi DNA gen pengkode GLUT2 [20]. Kerjasama SGLT2, Na/K Pump
dan GLUT2 merupakan jawaban bagaimana glukosa bisa diserap dari
tubulus dan di transport ke kapiler. Dari skema gambar berikut ini terlihat
efisiensi optimal pada tubuh manusia. Hampir seluruh zat yang masih
berguna akan diserap kembali.

Proximal renal tubules Capillary
Y )
~ N—

Glucose |  Glucose
@ /6*
O
Na* SGLT2
@0
°N
>~ >
S N~

Sumber: [21]

Metabolisme

etelah diserap, karbohidrat mengalami serangkaian reaksi
metabolisme untuk menghasilkan energi. Glikolisis adalah proses di
mana glukosa dipecah menjadi asam piruvat, menghasilkan ATP,
sumber energi bagi sel [22]. Asam piruvat ini selanjutnya dapat masuk ke
siklus asam sitrat atau Krebs, menghasilkan lebih banyak ATP dan molekul
pembawa elektron untuk rantai transport elektron, yang berlangsung di
mitokondria. Proses ini tidak hanya menghasilkan sebagian besar energi
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yang dibutuhkan oleh sel, tetapi juga menghasilkan blok bangunan untuk
sintesis molekul lainnya.

Jika melihat rangkaian katabolisme intrasel pada karbohidrat maka
dengan mudah kita menemukan adanya penurunan jumlah panjang
karbon. Sesuai hukum kekekalan energi mekanisme pemecahan ini akan
menghasilkan energi yang di transfer ke molekul trifosfat. Dari molekul
ADP menjadi molekul ATP. Pada fase awal glukosa akan diaktivasi untuk
menghasilkan asam piruvat (3C). Molekul triosa ini secara bertahap di
metabolisme pada TCA cyle (siklus krebs) untuk menghasilkan NADH dan
FADH,. Dua molekul berenergi tinggi ini selanjutnya dipecah
menghasilkan hidrogen pada transfer elektron hingga terbentuk gradien
konsentrasi dan mendorong ATPase membentuk ATP.

Glucose
‘ *M1 cytokine production, ROS, NO
PPP { *DC inflammation cytokine production
Galactose G *Neutrophil ROS, NET formation

lucose
Glycogen —» Glucose-1-P «—4 Glucose-6-P 6-phosphogl
Fructose l\
¢ UDPG ’—’ F“‘mIM'P Ribulose-5-phosphate
Fructose —» F-1-P —» F-1,6-BP Glyceraldehyde-3-i Ribolse-s-phcsphate Nucleotides
IATP {1
INADH N
*M1/M2 macrophage activation ' ,NAD
«Early stage DC activation and activate T cells Glycolyslspymva‘e L-lactate
*Neutrophil/lgMDSC ATP production,
phagocytosis, ROS, chemotaxis

*M2 macrophage activation .. FAO
+pDC IFN/IFNR loop iy 0l LT

*MDSCs immunosuppression 2 Citrate
Oxaloacetate

FAS
Citrate —» Acetyl-CoA ——» Free Fatty Acid

NADH Aconitate *M2 macrophage activation
*Resting DC ATP production
Malate TCA Cycle \ OXAHOS { +pDC cytokine production
Isocitrate *Neutrophil/lgMDSC NET formation
6}, g’o\o T NADH and ROS
"90@ 2
K2

Fumarate GLS
L a-ketoglutarate Glutamate «— Glutamine’
FADH2<\\ s

NADH

Succinate «— Succinyl-CoA
~e ATP

Cheneneney

ETC

GIuta%e

Sumber: [23]
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Metabolisme karbohidrat juga terkait erat dengan metabolisme lemak
dan protein, mencerminkan keterkaitan dan kompleksitas proses biokimia
dalam tubuh. Hubungan ini dapat dilihat pada simpul metabolisme TCA
cyle.
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Uji Pemahaman

Seri Soal Benar/Salah

1.

10.

Karbohidrat adalah makromolekul yang hanya terdiri dari atom
karbon dan hidrogen.

Monosakarida adalah unit dasar karbohidrat dan tidak bisa dipecah
menjadi molekul yang lebih sederhana.

Disakarida seperti sukrosa dibentuk dari tiga atau lebih monosakarida
yang terikat.

Polisakarida seperti pati dan selulosa berperan sebagai penyimpanan
energi jangka panjang dan membantu fungsi pencernaan.

Proses pencernaan karbohidrat hanya terjadi di usus kecil.

Amilase saliva yang berada di mulut memulai proses pemecahan pati
menjadi maltosa.

Laktase adalah enzim yang memecah sukrosa menjadi glukosa dan
fruktosa.

Glikogen, ditemukan di otot dan hati, adalah contoh dari
monosakarida.

Glikolisis adalah tahap pertama dalam metabolisme karbohidrat di
mana glukosa dipecah menjadi asam piruvat.

Metabolisme karbohidrat terjadi secara independen dan tidak
berhubungan dengan metabolisme lemak dan protein.
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Seri Soal Esai Singkat

1.

10.

Jelaskan perbedaan antara karbohidrat sederhana dan kompleks!

Apa fungsi utama karbohidrat dalam tubuh manusia?

Bagaimanakah proses absorbsi karbohidrat di sistem pencernaan
manusia?

Sebutkan dan jelaskan dua jalur utama metabolisme karbohidrat
dalam sel.

Bagaimana karbohidrat berinteraksi dengan metabolisme lemak dan
protein?

Apa peran pentosa seperti ribosa dan deoksiribosa dalam tubuh?

Mengapa enzim amilase saliva penting dalam proses pencernaan
karbohidrat?

Apa yang terjadi pada karbohidrat yang tidak dicerna seperti serat?

Jelaskan bagaimana d-glukosa diubah menjadi energi dalam sel.

Apa saja jenis enzim yang terlibat dalam pemecahan karbohidrat di
usus kecil dan apa substrat spesifik mereka?
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Seri Soal Pilihan Ganda
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Manakah rumus umum untuk karbohidrat?
Cn(H20)n

CnhH2n

CH4

CHs

CeH1206

Monosakarida yang merupakan komponen utama RNA adalah:
Glukosa

Fruktosa

Ribosa

Maltosa

Galaktosa

Karbohidrat mana yang paling umum ditemukan dalam biji-bijian?
Laktosa

Maltosa

Sukrosa

Frutosa

Galaktosa

Enzim apa yang memecah laktosa menjadi glukosa dan galaktosa?
Laktase

Sakarase

Maltase

Amilase

Glukosa
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Proses apa yang mengubah glukosa menjadi energi dalam sel?
Fotosintesis

Fermentasi

Glikolisis

Respirasi anaerob

Transfer elektron

Polisakarida yang berfungsi sebagai penyimpanan energi di hati
dan otot adalah:

Selulosa

Kitin

Glikogen

Starch

Laktosa

Karbohidrat yang tidak dapat dicerna oleh manusia dan berfungsi
untuk menjaga kesehatan sistem pencernaan adalah:

Maltosa

Glikogen

Selulosa

Glukosa

Laktosa

Tahap metabolisme karbohidrat yang menghasilkan molekul
pembawa elektron untuk rantai transport elektron adalah:
Glikolisis

Siklus Krebs

Fotosintesis

Fermentasi

Transfer elektron
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Karbohidrat mana yang dikenal sebagai gula meja?
Glukosa

Laktosa

Fruktosa

Sukrosa

Maltosa

. Karbohidrat yang dikenal sebagai "gula buah" adalah:

Glukosa
Fruktosa
Ribosa
Galaktosa
Laktosa
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Kunci Jawaban Seri Benar/Salah
1. Salah
2. Benar
3. Salah
4. Benar
5. Salah
6. Benar
7. Salah
8. Salah
9. Benar

10. Salah
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Kunci Jawaban Seri Esai Singkat

1.

Jelaskan perbedaan antara karbohidrat sederhana dan kompleks!
Kunci Jawaban: Karbohidrat sederhana terdiri dari monosakarida dan
disakarida dengan struktur kimia yang lebih sederhana dan mudah
dicerna, memberikan energi cepat. Sementara itu, karbohidrat
kompleks meliputi polisakarida seperti pati dan serat, memiliki
struktur molekul yang lebih besar dan memerlukan waktu lebih lama
untuk dicerna, sehingga energi yang dilepaskan lebih bertahap.

Soal: Apa fungsi utama karbohidrat dalam tubuh manusia?

Kunci Jawaban: Fungsi utama karbohidrat adalah menyediakan
energi. Karbohidrat dipecah menjadi glukosa, yang digunakan oleh sel-
sel sebagai bahan bakar untuk menghasilkan ATP melalui proses
metabolisme seperti glikolisis dan siklus Krebs.

Soal: Bagaimanakah proses absorbsi karbohidrat di sistem
pencernaan manusia?

Kunci Jawaban: Proses absorbsi karbohidrat dimulai dengan
pemecahan karbohidrat oleh enzim amilase di mulut. Di usus kecil,
enzim tambahan seperti maltase, laktase, dan sakarase memecah
disakarida menjadi monosakarida, yang kemudian diserap melalui
dinding usus halus ke dalam aliran darah.

Soal: Sebutkan dan jelaskan dua jalur utama metabolisme karbohidrat
dalam sel.

Kunci Jawaban: Dua jalur utama metabolisme karbohidrat adalah
glikolisis, yang memecah glukosa menjadi asam piruvat dan
menghasilkan ATP dan NADH; dan siklus Krebs, yang mengoksidasi
asam piruvat menjadi CO2, menghasilkan ATP, NADH, dan FADH2
untuk digunakan dalam rantai transport elektron.
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5. Soal: Bagaimana karbohidrat berinteraksi dengan metabolisme lemak
dan protein?
KunciJawaban: Karbohidrat yang tidak segera digunakan untuk energi
dapat diubah menjadi lemak dan disimpan. Selain itu, ketika
karbohidrat tidak tersedia, protein dapat diubah menjadi glukosa
melalui proses glukoneogenesis. Jadi, metabolisme karbohidrat,
lemak, dan protein saling terkait dan mendukung satu sama lain
tergantung pada kebutuhan energi dan ketersediaan nutrisi.

6. Soal: Apa peran pentosa seperti ribosa dan deoksiribosa dalam
tubuh?
Kunci Jawaban: Pentosa seperti ribosa dan deoksiribosa merupakan
komponen penting dari asam nukleat. Ribosa merupakan bagian dari
struktur RNA, sedangkan deoksiribosa adalah komponen DNA.
Keduanya penting untuk penyimpanan dan ekspresi informasi genetik.

7. Soal: Mengapa enzim amilase saliva penting dalam proses
pencernaan karbohidrat?
Kunci Jawaban: Enzim amilase saliva penting karena memulai proses
pemecahan karbohidrat kompleks menjadi oligosakarida dan
disakarida yang lebih sederhana. Hal ini memfasilitasi proses
pencernaan lebih lanjut di usus kecil dan memastikan penyerapan
glukosa yang efisien.

8. Soal: Apa yang terjadi pada karbohidrat yang tidak dicerna seperti
serat?
Kunci Jawaban: Karbohidrat yang tidak dicerna, seperti serat, tidak
dipecah dalam sistem pencernaan dan melanjutkan perjalanan ke
usus besar. Di sana, serat membantu menjaga kesehatan sistem
pencernaan dengan menyerap air, membantu pergerakan usus, dan
mendukung pertumbuhan bakteri usus yang sehat.
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9.

10.

Soal: Jelaskan bagaimana d-glukosa diubah menjadi energi dalam sel.
Kunci Jawaban: d-Glukosa diubah menjadi energi melalui beberapa
tahap. Pertama, melalui glikolisis, dipecah menjadi asam piruvat dan
menghasilkan ATP. Asam piruvat kemudian masuk ke mitokondria dan
mengalami siklus Krebs, menghasilkan ATP lebih lanjut dan pembawa
elektron yang digunakan dalam rantai transport elektron untuk
produksi energi besar-besaran.

Soal: Apa saja jenis enzim yang terlibat dalam pemecahan karbohidrat
di usus kecil dan apa substrat spesifik mereka?

Kunci Jawaban: Enzim yang terlibat dalam pemecahan karbohidrat di
usus kecil meliputi amilase pankreatik (pati), laktase (laktosa),
sakarase (sukrosa), maltase (maltosa), dan isomaltase (isomaltosa).
Masing-masing enzim ini mengkatalisasi hidrolisis substrat spesifik
mereka menjadi monosakarida yang dapat diserap.
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Kunci Jawaban Seri Pilihan Ganda

1. A Cn(HZO)n

2. C.Ribosa

3. B. Maltosa

4. A. Laktase

5. C. Glikolisis

6. C. Glikogen

7. C.Selulosa

8. B. Siklus Krebs

9. D. Sukrosa

10. B. Fruktosa
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Protein

Capaian Pembelajaran

Setelah menyelesaikan materi dalam Bab ini, mahasiswa diharapkan agar
mampu mendapatkan capaian pembelajaran. Berikut ini adalah capaian
pembelajaran yang diharapkan.

1. Memahami struktur dasar protein, termasuk perbedaan antara
asam amino esensial dan non-esensial.

2. Mengetahui struktur dan fungsi berbagai jenis protein, termasuk
enzim, hormon, dan protein struktural.

3. Mengerti proses pencernaan protein mulai dari hidrolisis di
lambung hingga absorpsi asam amino di usus halus.

4. Memahami jalur metabolisme protein, termasuk proses
deaminasi dan transaminasi dalam siklus urea.

5. Mengenali peran protein dalam pembentukan struktur sel, fungsi
enzimatik, dan sebagai prekursor untuk berbagai biomolekul
penting.

6. Mampu mengaitkan pengetahuan tentang protein dengan aplikasi
klinis dan kesehatan manusia, termasuk pemahaman tentang
penyakit yang berhubungan dengan defisiensi protein.

7. Menyelesaikan dan memahami soal-soal yang berkaitan dengan
struktur, fungsi, pencernaan, dan metabolisme protein untuk
mengevaluasi dan memperdalam pemahaman tentang topik
tersebut.

Definisi
rotein adalah molekul yang disusun dari asam amino. Sintesis ini
kemudian membentuk ikatan peptida. Inilah mengapa protein
dikenal pula dengan sebutan “polipeptida.” Pada bahasan lanjut
kita akan melihat kompleksitas struktur dan fungsi dari suatu protein.
Dalam pembahasan yang lebih mendalam, kita akan mengeksplorasi
kompleksitas struktur protein yang meliputi tingkatan primer, sekunder,
tersier, dan kuartener, dan bagaimana struktur ini mempengaruhi fungsi
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protein, mulai dari katalisis reaksi kimia dalam sel sebagai enzim, hingga
peran dalam mempertahankan struktur sel dan organisme. Pengetahuan
ini membuka wawasan kita tentang pentingnya protein dalam kehidupan,
serta implikasi berbagai kelainan struktur dan fungsi protein terhadap
kesehatan manusia.

Struktur

alam pembahasan struktur pada bagian ini, kita akan mengulas

dua objek utama, yaitu struktur asam amino dan struktur protein.

Asam amino, sebagai unit dasar pembangun protein, memiliki
struktur yang konsisten yang meliputi gugus amina dan gugus karboksil.
Setiap asam amino memiliki gugus amino (-NH2) yang bersifat basa, gugus
karboksil (-COOH) yang bersifat asam, sebuah atom hidrogen, dan sebuah
rantai samping atau grup R yang unik yang menentukan karakteristik dan
sifat kimia dari tiap asam amino. Rantai samping ini dapat berupa struktur
yang sederhana seperti hidrogen dalam asam amino glikin, atau dapat
lebih kompleks dengan cincin aromatik seperti pada triptofan, atau
bahkan mengandung atom sulfur seperti pada metionin.

R
+ |
H

Sumber:[24]

Dalam larutan berair, gugus amino dan karboksilat pada asam amino akan
terdisosiasi tergantung pada pH larutan. Karena itu, asam amino memiliki
setidaknya dua konstanta disosiasi (pK), yaitu untuk gugus karboksilat
(pK1) dan gugus amino (pK2), serta untuk gugus rantai samping jika ada
(pK3). Kecuali glikin, semua asam amino memiliki minimal satu pusat kiral,

35



sehingga mereka aktif secara optik, artinya mereka dapat memutar
cahaya terpolarisasi dan memiliki isomer optik, yaitu L dan D [24].

Maju ke tingkat berikutnya, struktur protein merupakan susunan tiga
dimensi kompleks yang dibentuk dari rangkaian asam amino. Protein tidak
hanya berhenti pada struktur primer yang ditentukan oleh urutan asam
amino, tetapi juga melipat menjadi struktur sekunder seperti heliks alfa
dan lembaran beta, yang stabil oleh ikatan hidrogen antar gugus belakang
asam amino. Struktur tersier diperoleh ketika struktur sekunder melipat
lebih lanjut menjadi bentuk globular atau serat, dan interaksi antara rantai
samping asam amino, seperti ikatan hidrofobik, ikatan hidrogen, ikatan
ionik, dan ikatan disulfida, menentukan bentuk akhir ini. Beberapa protein
juga memiliki struktur kuartener yang terbentuk dari beberapa subunit
polipeptida yang berinteraksi. Struktur kompleks ini mempengaruhi fungsi
protein, dari katalisasi reaksi biokimia, pembentukan struktur sel dan
jaringan, hingga peran dalam respon imun dan transmisi sinyal dalam
tubuh.

Primary Secondary Tertiary Quaternary
structure structure structure structure

Alpha helix

: 909 :

. o
Amino acid chain Beta sheet Polypeptide Complex protein
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Jenis dan Fungsi

Fungsi Protein dalam Aspek Fungsional
Protein di dunia molekuler memiliki dua fungsi utama. Fungsi pertama

adalah fungsional, di mana protein seperti enzim berperan aktif. Enzim,
sebagai contoh dari protein fungsional, memiliki area khusus yang disebut
situs aktif. Area ini sangat kritikal dalam proses metabolisme, berfungsi
sebagai titik katalitik [25]. Perubahan pada struktur fisika-kimia enzim bisa
berdampak signifikan terhadap kemampuan katalitiknya, menunjukkan
betapa pentingnya struktur untuk fungsi fungsional protein.

Peran Protein Struktural

Fungsi kedua protein adalah struktural, di mana mereka membentuk
kerangka dasar sel dan struktur fisik lainnya. Protein struktural seperti
kolagen dan keratin memberikan dukungan dan kekuatan, esensial untuk
mempertahankan integritas struktural sel dan jaringan. Peran ini tidak
hanya penting untuk kekuatan mekanis, tetapi juga untuk fungsi
keseluruhan organisme.

Pengaruh Kehilangan Struktur pada Fungsi Protein

Ketika terjadi perubahan atau kerusakan pada struktur protein, baik itu
fungsional atau struktural, bisa berakibat pada hilangnya fungsi. Misalnya,
perubahan pada situs aktif enzim dapat menurunkan atau bahkan
menghilangkan fungsi katalitiknya. Demikian juga, kerusakan pada protein
struktural bisa mengakibatkan kelemahan atau kerusakan pada struktur
fisik sel dan jaringan. Ini menggarisbawahi pentingnya menjaga integritas
struktur protein untuk memastikan bahwa mereka dapat menjalankan
fungsi mereka dengan efektif. Proses oksidasi juga dapat membuat
protein kehilangan fungsinya [26].

Tabel 4 Jenis protein berdasarkan struktur dan fungsi

Nama
. Jenis Fungsi Keterangan
Protein & g
Enzim Fungsional Katalis dalam reaksi ~ Misalnya lipase yang memecah
biokimia lemak, atau amilase yang

memecah karbohidrat
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Hemoglobin Fungsional Mengangkut Terdapat dalam sel darah merah
oksigen dalam dan penting untuk respirasi
darah seluler

Insulin Fungsional Mengatur Hormon peptida yang penting
metabolisme untuk pengaturan kadar gula
glukosa darah

Antibodi Fungsional Mengidentifikasi Komponen penting dari sistem
dan menetralisir kekebalan tubuh
patogen

Albumin Fungsional Pengangkut Protein terbanyak dalam plasma
molekul dalam darah, membantu mengangkut
darah dan regulator  zat seperti hormon dan vitamin
tekanan osmotik

Kolagen Struktural ~ Memberikan Ditemukan dalam jaringan ikat
dukungan dan seperti kulit, tulang, dan tendon
kekuatan pada
jaringan dan organ

Keratin Struktural ~ Memberikan Protein fibrosa yang melindungi
kekuatan dan sel epidermal
perlindungan pada
rambut, kulit, kuku

Aktin Struktural ~ Membentuk Berperan dalam kontraksi otot
filamen dalam sel dan pergerakan sel
otot

Tubulin Struktural  Struktur Penting untuk pembentukan
mikrotubulus dalam  rangka sel, pembelahan sel, dan
sel transportasi intraseluler

Elastin Struktural ~ Memberikan Penting untuk fungsi paru-paru,

elastisitas pada
jaringan seperti
kulit dan pembuluh
darah

Pencernaan dan Absorbsi

arteri, dan jaringan yang
memerlukan fleksibilitas

rotein yang kita konsumsi akan melalui serangkaian tahapan
kompleks dalam sistem pencernaan untuk dipecah menjadi asam
amino yang dapat diserap oleh tubuh. Proses ini dimulai di
lambung, di mana enzim pepsin bekerja mengurai protein menjadi
peptida yang lebih kecil. Kemudian, di usus kecil, enzim-enzim lain seperti
trypsin, kimotripsin, dan karboksipeptidase yang disekresikan oleh
pankreas, berperan lebih lanjut dalam memecah peptida menjadi asam
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amino. Tujuan utama dari proses ini adalah untuk menghasilkan asam
amino bebas yang siap untuk diserap ke dalam aliran darah dan digunakan
oleh sel-sel tubuh.

Di dalam usus kecil, terjadi tahapan penting lainnya yaitu pencernaan
protein. Di sini, berbagai enzim proteolitik atau protease memegang
peran kunci. Enzim-enzim ini, seperti yang telah disebutkan, bertugas
mengurai ikatan peptida yang mengikat asam amino dalam protein. Selain
itu, enzim-enzim seperti enterokinase juga penting dalam mengaktifkan
enzim pencernaan lainnya untuk memaksimalkan efisiensi pemecahan
protein. Proses ini sangat penting karena hanya asam amino bebas yang
bisa diserap dengan efektif oleh dinding usus ke dalam sistem sirkulasi.

-
Q e

Gambar 9 Tahapan aktivasi enzim pemecah protein pada sistem pencernaan.

Sumber: [27]
Proses absorbsi asam amino ini tidak bisa terjadi tanpa bantuan

transporter khusus. Transporter ini adalah protein yang terdapat pada
membran sel usus yang memungkinkan asam amino memasuki sel-sel
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usus dan kemudian masuk ke aliran darah. Ada berbagai jenis transporter
yang spesifik untuk jenis asam amino tertentu. Mekanisme ini
memastikan bahwa asam amino yang dihasilkan dari pencernaan protein
dapat secara efektif disalurkan ke seluruh tubuh untuk berbagai fungsi,
seperti sintesis protein baru, produksi energi, atau proses metabolik
lainnya. Keseimbangan dan efisiensi dalam tahapan pencernaan dan
absorpsi ini sangat penting untuk menjaga kesehatan dan fungsi tubuh
yang optimal.
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Gambar 10 Proses penyerapan molekul asam amino dan peptida.

Sumber: [27]
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Metabolisme

sam amino digunakan untuk mensintesis protein tubuh dan

berfungsi sebagai prekursor bagi banyak molekul, termasuk

neurotransmiter, hormon, purin, pirimidin, dan beberapa vitamin.
Saat berpuasa atau ketika asam amino dikonsumsi lebih dari kebutuhan,
katabolisme mereka menjadi sumber energi. Ketika asam amino
digunakan untuk produksi energi, mereka akan kehilangan gugus
aminonya; kerangka karbon yang tersisa memiliki dua nasib utama:
diubah menjadi glukosa melalui glukoneogenesis atau teroksidasi untuk
mensintesis ATP. Oleh karena itu, harus ada keseimbangan antara sintesis
dan degradasi protein yang berkelanjutan dalam tubuh untuk memastikan
pemeliharaan protein yang berfungsi secara optimal. Dalam keadaan
stabil, sintesis protein sebanding dengan degradasinya, dan tidak ada
pengaruh pada transkripsi enzim pengurai asam amino maupun metabolit
yang dihasilkan dari proses ini. Selain itu, ketika cadangan protein tubuh
terganggu karena peningkatan degradasi protein, seperti yang terjadi
pada kasus kakeksia, vertebrata secara aktif mengoksidasi asam amino
endogen dari perputaran protein tubuh, serupa dengan ketika protein
yang dikonsumsi melebihi kebutuhan protein.
Protein merupakan makronutrien penting untuk berbagai aktivitas seluler
serta metabolisme tubuh. Sintesis protein terutama diatur oleh
ketersediaan asam amino (AA) dalam jumlah stoikiometri yang
proporsional dengan jumlah protein yang dibutuhkan untuk sintesis dan
energi yang diperlukan untuk mendukung proses sintesis tersebut. AA
memainkan peran penting dalam tubuh, sebagai satu-satunya sumber
nitrogen bagi mamalia. Nitrogen yang berasal dari AA sangat krusial untuk
mensintesis prekursor seperti purin dan/atau pirimidin dari molekul
energi utama (seperti ATP, ADP, IMP) dan/atau asam nukleat (seperti
DNA/RNA), serta memproduksi senyawa yang dapat mengatur jalur sinyal
biokimia utama, seperti oksida nitrat (NO).
Selain itu, deaminasi AA yang dilepaskan dari otot rangka dan/atau
protein viseral yang beredar menghasilkan kerangka karbon yang kaya
akan oksigen dan hidrogen, cocok untuk transformasi biokimia
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berikutnya. Kerangka karbon ini dapat digunakan oleh hati untuk
menghasilkan glukosa melalui glukoneogenesis dan makromolekul lain
seperti lipid. Kerangka karbon yang berasal dari AA juga penting dalam
menghasilkan perantara yang mengisi siklus Krebs, yang kemudian diubah
menjadi energi dan/atau perantara metabolik lainnya. Dengan demikian,
AA dapat dianggap sebagai "molekul totipoten biokimia" yang mampu
dikonversi menjadi energi, karbohidrat, lipid, dan perantara biokimia,
tergantung pada kebutuhan metabolisme tubuh [28].

-—>| Pyruvate | (—| Ala, Gly, Cys, Ser, Thr |
\ 4
-——>| Acetyl-CoA |<—| Ile, Leu, Trp, Lys, Phe, Tyr |
| Asn, Asa I—)' Oxalacetate I Y }

N\
Cis-Aconitate
T.CA. ’

Tyr,
Asa
Oxal-succinate

\ 5
| lle, Met, Thr, Val |—>| Succinyl-CoA |(—| a-Ketoglutarate I(— Gh;’rg":\'r:'s’

Gambar 11 Metabolisme asam amino intrasel.

Sumber: [28]
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Uji Pemahaman

Seri Soal Benar/Salah

10.

Semua asam amino yang diperlukan oleh tubuh dapat diproduksi
secara internal.

Struktur primer protein ditentukan oleh urutan asam amino.
Enzim adalah jenis protein yang tidak berperan dalam katalisis
reaksi biokimia.

Protein dapat berfungsi sebagai antibodi dalam sistem kekebalan
tubuh.

Struktur kuartener terbentuk ketika satu rantai polipeptida
melipat diri.

Hemoglobin adalah contoh protein yang berperan dalam
transportasi oksigen dalam darah.

Protein tidak dapat berfungsi sebagai hormon

Semua protein adalah enzim.

Sintesis protein terjadi di ribosom dalam sel.

Protein struktural seperti kolagen memberikan dukungan mekanis

untuk sel dan jaringan.
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Seri Soal Esai Singkat

1. Apa fungsi utama protein dalam tubuh  manusia?

2. Jelaskan perbedaan antara protein struktural dan protein
fungsional.

3. Bagaimana struktur primer protein mempengaruhi fungsi protein
tersebut?

4. Apa itu denaturasi protein dan apa yang menyebabkannya?
5. Bagaimana enzim  bekerja dalam  reaksi  biokimia?
6. Apa perbedaan antara protein lengkap dan tidak lengkap?
7. Jelaskan proses translasi dalam sintesis protein.

8. Apa itu mutasi pada gen dan bagaimana hal ini mempengaruhi
protein yang dihasilkan?

9. Bagaimana pH dan suhu mempengaruhi aktivitas enzim?

10. Apa peran protein dalam sistem kekebalan tubuh?
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Seri Soal Pilihan Ganda

1. Protein terdiri dari monomer yang disebut:
a. Nukleotida
b. Asam amino
c. Glukosa
d. Asam lemak
e. Laktosa

2. Struktur sekunder protein terbentuk karena:
a. lkatan hidrogen
b. lkatan peptida
c. lkatan disulfida
d. Interaksi hidrofobik
e. ikatanionik

3. Enzim yang berperan dalam pencernaan protein di lambung
adalah:
a. Amilase

b. Lipase

c. Pepsin

d. Laktase

e. Heksokinase

4. Struktur tertier protein ditentukan oleh:
a. Urutan asam amino
b. Lipid yang terikat
c. Interaksi antara residu asam amino
d. Sekuen nukleotida pada DNA
e. Gula fruktosa

45



5. Protein yang bertindak sebagai hormon dalam tubuh manusia
adalah:

a. Insulin

b. Hemoglobin
c. Kolagen

d. Lisozim

e. Kolagen

6. Penyakit yang disebabkan oleh kelainan struktur protein adalah:
a. Diabetes
b. Skorbut
c. Anemia sel sabit
d. Hipertensi
e. Denaturasi

7. Proses pengubahan informasi genetik menjadi protein disebut:
a. Transkripsi

b. Replikasi

c. Translasi

d. Mutasi

e. Elinimasi

8. Asam amino esensial adalah asam amino yang:
a. Dapat diproduksi oleh tubuh
b. Tidak dapat diproduksi oleh tubuh
c. Hanya ditemukan pada tumbuhan
d. Tidak diperlukan oleh tubuh
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9. Fungsi utama dari kolagen adalah:

10.

a.

b
c.
d.
e

Membantu pencernaan

Mengatur metabolisme

Memberikan struktur dan kekuatan pada jaringan
Mempercepat reaksi kimia

Menghambat reaksi kimia

Bagian dari protein yang bertanggung jawab untuk spesifisitas

substrat enzim adalah:

a.

b
c.
d.
e

Situs aktif

Gugus heme

Rantai samping asam amino
Subunit protein
Hemoglobin
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Kunci Jawaban

Kunci Jawaban Seri Benar/Salah

1. Salah, ada asam amino esensial yang harus didapat dari makanan

2. Benar

3. Salah, enzim adalah katalis biologis.

4. Benar

5. Salah, struktur kuartener terbentuk dari beberapa rantai
polipeptida yang berinteraksi.

6. Benar

7. Salah, beberapa hormon seperti insulin adalah protein.

8. Salah, tidak semua protein berfungsi sebagai enzim.

9. Benar

10. Benar
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Kunci Jawaban Seri Esai Singkat

1. Apa fungsi utama protein dalam tubuh manusia?
Jawaban: Protein berfungsi sebagai bahan bangunan untuk tubuh,
mendukung pertumbuhan dan perbaikan jaringan, serta berperan
dalam proses biologis sebagai enzim, hormon, dan antibodi.

2. Jelaskan perbedaan antara protein struktural dan protein

fungsional.
Jawaban: Protein struktural, seperti kolagen, memberikan
dukungan dan kekuatan pada jaringan dan organ, sedangkan
protein fungsional, seperti enzim dan hormon, terlibat dalam
proses biokimia dan regulasi fungsi tubuh.

3. Bagaimana struktur primer protein mempengaruhi fungsi
protein tersebut?
Jawaban: Struktur primer, yang merupakan urutan asam amino,
menentukan konformasi spesifik protein dan interaksi antara
residu asam amino, yang pada akhirnya mempengaruhi fungsi
protein.

4. Apa itu denaturasi protein dan apa yang menyebabkannya?
Jawaban: Denaturasi adalah proses di mana protein kehilangan
strukturnya tanpa memecah ikatan peptida, disebabkan oleh
faktor eksternal seperti panas, pH ekstrem, atau agen kimia.

5. Bagaimana enzim bekerja dalam reaksi biokimia?
Jawaban: Enzim bekerja sebagai katalis yang mempercepat reaksi
kimia tanpa dikonsumsi oleh reaksi tersebut. Mereka menurunkan
energi aktivasi yang dibutuhkan untuk reaksi.

6. Apa perbedaan antara protein lengkap dan tidak lengkap?
Jawaban: Protein lengkap mengandung semua asam amino
esensial dalam proporsi yang dibutuhkan oleh tubuh, biasanya
ditemukan pada sumber protein hewani, sedangkan protein tidak
lengkap kekurangan satu atau lebih asam amino esensial.

7. Jelaskan proses translasi dalam  sintesis  protein.
Jawaban: Translasi adalah proses di mana ribosom membaca
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10.

informasi genetik pada mRNA untuk menyusun asam amino sesuai
dengan urutan yang ditentukan oleh kode genetik, membentuk
polipeptida.

Apa itu mutasi pada gen dan bagaimana hal ini mempengaruhi
protein yang dihasilkan?

Jawaban: Mutasi adalah perubahan urutan DNA yang bisa
menyebabkan perubahan pada urutan asam amino protein,
berpotensi mengubah struktur dan fungsi protein tersebut.
Bagaimana pH dan suhu mempengaruhi aktivitas enzim?
Jawaban: Setiap enzim memiliki rentang pH dan suhu optimal di
mana mereka berfungsi paling efektif. Di luar rentang ini, aktivitas
enzim dapat menurun atau enzim bisa denaturasi.

Apa peran protein dalam sistem kekebalan tubuh?
Jawaban: Protein dalam sistem kekebalan, seperti antibodi,
berperan dalam mengenali dan menetralisir patogen seperti
bakteri, virus, dan benda asing lainnya.
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Kunci Jawaban Seri Pilihan Ganda

b. Asam amino

Q

. Ikatan hidrogen

O

. Pepsin

. Interaksi antara residu asam amino

[}

a. Insulin
c. Anemia sel sabit
c. Translasi

b. Tidak dapat diproduksi oleh tubuh

L 0 N O 0 B~ W N

c. Memberikan struktur dan kekuatan pada jaringan

10. a. Situs aktif
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Lemak

Capaian Pembelajaran

Setelah menyelesaikan materi dalam Bab ini, mahasiswa diharapkan agar
mampu mendapatkan capaian pembelajaran. Berikut ini adalah capaian
pembelajaran yang diharapkan.

1. Mengidentifikasi struktur kimia dasar lemak, termasuk perbedaan
antara lemak jenuh dan tidak jenuh.

2. Memahami berbagai jenis lemak, seperti trigliserida, fosfolipid,
dan sterol, serta fungsi mereka dalam tubuh.

3. Menjelaskan proses emulsifikasi dan pencernaan lemak di sistem
pencernaan.

4. Menyelidiki jalur metabolisme lemak termasuk lipolisis, beta-
oksidasi, dan sintesis asam lemak.

5. Mengenali peran lemak dalam menyediakan energi, menyimpan
energi, dan sebagai komponen penting membran sel.

6. Menganalisis keterkaitan antara lemak dengan kesehatan
manusia, termasuk pengaruhnya terhadap penyakit
kardiovaskular dan obesitas.

7. Menyelesaikan dan memahami soal-soal yang berkaitan dengan
struktur, fungsi, pencernaan, dan metabolisme lemak untuk
meningkatkan pemahaman tentang peran vital lemak dalam
biokimia dan nutrisi.

Definisi

emak merupakan kelompok besar biomolekul yang terdiri dari

berbagai jenis senyawa lipida. Lemak memiliki karakteristik utama,

yakni insolubilitas (tidak larut) dalam air, namun larut dalam pelarut
organik seperti eter dan kloroform. Lemak memainkan peranan penting
dalam biologi sebagai sumber energi yang padat dan sebagai komponen
struktural membran sel. Selain itu, lemak juga berfungsi sebagai
pengantar beberapa vitamin yang larut dalam lemak dan sebagai isolator
untuk menjaga suhu tubuh.
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Struktur

ari segi struktural, lemak terutama terdiri dari trigliserida, yaitu

molekul yang dibentuk dari satu unit gliserol dan tiga asam

lemak. Ikatan kovalen antara asam lemak dan gliserol melalui
reaksi esterifikasi menghasilkan struktur lemak. Asam lemak dalam lemak
dapat bervariasi baik dalam panjang rantai karbon maupun dalam jumlah
ikatan ganda yang mereka miliki. Perbedaan ini memberikan karakteristik
fisik dan kimia yang berbeda pada setiap jenis lemak, seperti titik lebur
dan sifat kimia.

Jenis dan Fungsi

enis lemak dapat dibedakan berdasarkan struktur kimia dan sifat

fungsionalnya. Asam lemak esensial adalah jenis lemak yang tidak

bisa disintesis oleh tubuh dan harus didapatkan melalui diet. Contoh
asam lemak esensial adalah omega-3 dan omega-6. Sementara itu, asam
lemak non-esensial adalah yang dapat disintesis oleh tubuh. Lemak jenuh,
yang memiliki ikatan tunggal antara atom karbon, sering ditemukan dalam
lemak hewan dan cenderung meningkatkan kadar kolesterol LDL dalam
darah. Sebaliknya, lemak tak jenuh yang memiliki satu atau lebih ikatan
ganda antara atom karbon, biasanya terdapat pada lemak nabati dan lebih
menguntungkan untuk kesehatan jantung.
Penting memahami berbagai jenis lemak dan fungsinya dalam tubuh.
Lemak jenuh, meskipun sering dihindari karena keterkaitannya dengan
penyakit jantung, memiliki peran penting dalam menyediakan energi dan
membentuk selubung sel. Lemak tak jenuh, yang mencakup baik lemak
tak jenuh tunggal maupun ganda, bermanfaat dalam mengatur kolesterol
dan menurunkan risiko penyakit jantung. Lemak trans, biasanya
ditemukan dalam makanan olahan, meningkatkan rasa dan tekstur
makanan tetapi memiliki sedikit manfaat kesehatan. Sementara itu, lemak
esensial seperti Omega-3 dan Omega-6, krusial untuk fungsi otak,
kesehatan jantung, dan mendukung perkembangan yang sehat.
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Jenis Lemak Fungsi

Lemak Jenuh Memberikan energi, membentuk selubung sel,
mendukung fungsi imun.

Lemak Tak Jenuh Menurunkan risiko penyakit jantung, mengatur
kolesterol.
Lemak Trans Meningkatkan rasa dan tekstur makanan (jarang

memiliki manfaat kesehatan).

Omega-3 (jenis Mendukung fungsi otak, menurunkan peradangan,
lemak tak jenuh) baik untuk jantung.

Omega-6 (jenis Penting untuk pertumbuhan dan perkembangan,
lemak tak jenuh) membantu fungsi otak.

Jenis lemak pada tabel di atas memiliki peran yang berbeda-beda dalam
tubuh, dan penting untuk keseimbangan diet. Lemak jenuh dan lemak
trans biasanya dihindari dalam jumlah besar karena bisa meningkatkan
risiko penyakit jantung. Lemak tak jenuh, khususnya omega-3 dan omega-
6, sangat bermanfaat untuk kesehatan manusia.

Dalam bahasan jenis lemak dikenal juga lemak esensial dan non esensial.
Lemak esensial adalah lemak yang tidak bisa diproduksi oleh tubuh dan
harus diperoleh dari makanan. Omega-3 dan Omega-6 adalah contoh
lemak esensial. Sementara itu, lemak non-esensial dapat diproduksi oleh
tubuh dan tidak harus diperoleh dari diet, meskipun tetap memiliki peran
penting dalam kesehatan. Lemak trans, yang umumnya dianggap tidak
baik untuk kesehatan, juga termasuk dalam kategori non-esensial.
Omega-3, yang ditemukan dalam ikan dan beberapa tanaman, sangat
penting untuk fungsi otak dan kesehatan jantung, serta dalam
mengurangi peradangan. Omega-6, yang ditemukan dalam beberapa
minyak sayur, penting untuk pertumbuhan dan perkembangan. Di sisi lain,
lemak non-esensial seperti lemak jenuh dan tak jenuh tunggal, meskipun
dapat diproduksi oleh tubuh, tetap penting untuk kesehatan. Lemak jenuh
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memberikan energi dan mendukung fungsi imun, sedangkan lemak tak
jenuh tunggal membantu mengatur kolesterol. Lemak trans, yang juga
termasuk dalam kategori non-esensial, umumnya dihindari karena
dampak negatifnya terhadap kesehatan jantung.

Tabel 6 Jenis lemak esensial dan non-esensial.
Esensial/Non-

Jenis Lemak . Fungsi
Esensial

Omega-3 (misal:  Esensial Mendukung fungsi otak, kesehatan
EPA, DHA) jantung, dan mengurangi peradangan.
Omega-6 (misal:  Esensial Penting untuk pertumbuhan dan
Linoleic Acid) perkembangan, membantu fungsi otak,

dan mendukung kesehatan kulit.
Lemak Jenuh Non-Esensial Memberikan energi, membentuk
(misal: Asam selubung sel, dan mendukung fungsi
Stearat) imun.
Lemak Tak Non-Esensial Menurunkan risiko penyakit jantung,
Jenuh Tunggal mengatur kolesterol.
(misal: Oleic
Acid)
Lemak Trans Non-Esensial Terutama digunakan untuk meningkatkan
(misal: rasa dan tekstur makanan (tidak
Margarine) direkomendasikan untuk kesehatan).
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Pencernaan dan Absorbsi

roses pencernaan lemak dimulai di mulut dengan bantuan enzim

lipase yang diproduksi oleh kelenjar ludah. Namun, pencernaan

utama terjadi di usus kecil dengan bantuan empedu yang
diproduksi oleh hati. Empedu bertindak sebagai emulsifier yang memecah
lemak menjadi partikel kecil, yang kemudian lebih mudah dihidrolisis oleh
enzim lipase pankreas. Produk akhir dari pencernaan lemak adalah asam
lemak dan monogliserida, yang kemudian diabsorbsi melalui dinding usus
kecil ke dalam aliran darah dan sistem limfatik.

ingested into the mouth, it is broken down by Lipidic surimi

(

| (After the lipid food base containing PUFAs is
]
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|
|
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duodenum and |
|
|
pancreatic lipase II

Sumber: [29]

Perlu diketahui juga bahwa lemak merupakan sumber energi penting
pada balita. Mekanisme absorbsi yang baik akan menjamin kecukupan
energinya. Makanan ASI “breast feeding” dikenal sebagai makanan ideal
bagi bayi, termasuk mereka yang lahir prematur, karena merupakan
sumber senyawa bioaktif dan nutrisi yang kaya. Komponen lemak dalam
susu manusia tidak hanya menyediakan energi, tetapi juga vitamin yang
larut dalam lemak yang krusial. Komposisi, jumlah, dan struktur lemak
yang disediakan melalui strategi pemberian makan neonatal sering kali
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berbeda secara signifikan, yang berpotensi berdampak penting pada
kesehatan dan perkembangan bayi. Selain itu, perbedaan strategi diet ini
tidak statis, karena kuantitas dan komposisi lemak dalam susu manusia,
misalnya, berubah sepanjang masa laktasi, berbeda menurut diet harian
ibu, dan bahkan berfluktuasi selama interval singkat pemberian makan
individu [30].

Sistem enzim pencernaan yang berperan yang peran dalam pemecahan
lemak dapat kita lihat pada gambar berikut. Keberadaan pankreas dan
saluran empedu vyang berada pada transisi lambung dan usus
menciptakan kondisi optimal untuk katalisis enzim di usus halus. Apalagi
empedu berperan penting dalam emulsifikasi lemak.

Salivary glands

1. MOUTH '( o
. . . . . N harynx

mechanical digestion o Oral cavity | N e
+ mixing with saliva V

* limited enzymatic / l}

digestion (lingual {
Esophagus
' 2. STOMACH

lipase)
* mixing/churning
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digestion (gastric lipase)
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Pancreatic
duct

Liver
Gallbladder
Duodenum
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bile duct

Colon
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fansverse coton Small mtest\neo

3. SMALL INTESTINE

« emulsification (bile)

* enzymatic digestion
(pancreatic lipases)
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Ascending colon

Descending colon

Cecum

Appendix

Gambar 13 Enzim pada sistem pencernaan lemak pada tubuh manusia.

Sumber: [31]
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Metabolisme

etabolisme lemak terutama terjadi di hati dan diawali dengan

proses beta-oksidasi, di mana asam lemak dipecah menjadi

unit-unit asetil-KoA. Asetil-KoA ini selanjutnya memasuki
siklus asam sitrat untuk menghasilkan energi dalam bentuk ATP. Selain
menghasilkan energi, metabolisme lemak juga menghasilkan senyawa
penting lain seperti keton, yang dapat digunakan sebagai sumber energi
alternatif, terutama saat kadar glukosa dalam darah rendah. Proses ini
sangat penting dalam menjaga keseimbangan metabolisme tubuh,
terutama selama puasa atau latihan fisik intens.

Free fatty acids

Glucose P
l____, ATP Lipid droplets i,

Lactate «— Pyruvate

ATP
D Acetyl-CoA @T
Oxaloacetate’\

Palmitate — Sapienate

Citrate
[ TCA | D

cycle .@ Malonyl-CoA
Succinyl-CoA Y ) y

XN___aKe | D

Acetyl-CoA

Sumber: [32]

Proses metabolisme lemak tidak terlepas dari protein transporter intrasel,
seperti carnitin transporter, yang berperan memasukkan asam lemak ke
dalam mitokondria. Asam lemak merupakan tulang punggung utama
banyak lipid. Jalur sintesis asam lemak de novo mengubah sitrat menjadi
asam palmitat melalui reaksi enzimatik berurutan yang dikatalisasi oleh
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ATP citrate lyase (ACLY), acetyl-CoA carboxylase (ACC), dan fatty acid
synthase (FASN). Asam palmitat dapat diperpanjang oleh elongase
(ELOVLs). Asam lemak ini juga dapat dijenuhkan dan dikonversi menjadi
asam lemak monounsaturated (MUFAs) oleh stearoyl-CoA desaturase
(SCD). Selain sintesis de novo, sel juga memperoleh asam lemak melalui
penyerapan dari sumber ekstraseluler. Penyerapan lipid dilakukan melalui
protein transport yang terkait dengan membran, termasuk fatty acid
transport protein-1 (FATP1), fatty acid translocase (CD36), dan liver fatty
acid-binding protein (L-FABP). Ekspresi enzim ini yang terkait dengan
metabolisme asam lemak diatur terutama oleh sterol regulatory element-
binding protein 1 (SREBP-1), yang dikenal sebagai faktor transkripsi utama
lipogenesis. Untuk digunakan dalam jalur metabolisme, asam lemak harus
diaktifkan oleh acyl-CoA synthetase (ACSLs), yang mengonversi asam
lemak bebas menjadi acyl-CoA. Dalam proses oksidasi asam lemak (FAO),
langkah pembatas laju adalah translokasi acyl-CoA melintasi membran
mitokondria. Melalui translokasi ini, acyl-CoA pertama kali diubah
menjadi acylcarnitine melalui konjugasinya dengan carnitine oleh
carnitine palmitoyltransferase 1 (CPT1). Acylcarnitine kemudian
ditranslokasikan ke dalam mitokondria melalui carnitine acylcarnitine
translocase (CACT) dan akhirnya dikembalikan menjadi acyl-CoA oleh
CPT2. Acyl-CoA kemudian memasuki jalur FAO dan diikuti oleh siklus asam
trikarboksilat (TCA).
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Gambar 15 Metabolisme lemak dan peran transporter pada mitokondria.

Sumber: [33]

LDL e <> 4 exogenous FAs
®e0
U O Cancer cell membrane
LDLR CD36 Stearat Palmitate acid ————> Palmitoleic acid
B \L / T FASN
uptake y | ACCA | ACAT
. Malonyl-CoA «———— Acyl-CoA ———> Acetoacetyl-CoA
ACLY $
ACY' -CoA FA synthesis Citrate HMG.CoA
CPT1 / HMGCR
Mevalonate
Acyl-CoA Citrate \%

Squalene

Acetyl-CoA
[=
E 2,3-oxidosqualene
v

Cholesterol

Cholesterol
synthesis

Gambar 16 Intake lemak dan sisntesis kolesterol.

Sumber: [34]
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Uji Pemahaman
Seri Soal Benar/Salah

1.
2.

Lemak adalah molekul yang larut dalam air. (Benar/Salah)

Asam lemak esensial dapat diproduksi oleh tubuh manusia.
(Benar/Salah)

Lemak jenuh cenderung meningkatkan kadar kolesterol LDL.
(Benar/Salah)

Proses pencernaan lemak dimulai di usus besar. (Benar/Salah)
Carnitin transporter berperan dalam memasukkan glukosa ke
dalam mitokondria. (Benar/Salah)

Asam palmitat dihasilkan dari jalur sintesis asam lemak de novo.
(Benar/Salah)

Siklus asam trikarboksilat (TCA) terlibat dalam proses oksidasi
asam lemak. (Benar/Salah)

Protein FATP1 terlibat dalam sintesis asam lemak. (Benar/Salah)
Acyl-CoA synthetase mengaktivasi asam lemak menjadi acyl-CoA.

(Benar/Salah)

10. Empedu diproduksi oleh pankreas. (Benar/Salah)
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Seri Soal Esai Singkat

1. Apa perbedaan utama antara lemak jenuh dan lemak tak jenuh?

2. Bagaimana asam lemak esensial mempengaruhi kesehatan
manusia?

3. Apa peran carnitin transporter dalam metabolisme lemak?
4. Mengapa empedu penting dalam proses pencernaan lemak?
5. Jelaskan bagaimana asam lemak diaktifkan menjadi acyl-CoA!

6. Bagaimana asam palmitat terbentuk dalam proses sintesis asam
lemak de novo?

7. Apa fungsi dari elongase dalam metabolisme lemak?

8. Apa peran dari stearoyl-CoA desaturase dalam sintesis asam
lemak?

9. lJelaskan proses pengambilan asam lemak dari sumber
ekstraseluler.

10. Apa peran dari sterol regulatory element-binding protein 1
(SREBP-1) dalam metabolisme lemak?
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Seri Soal Pilihan Ganda

1. Lemak tidak larut dalam:

a.

b
c.
d.
e

Air

Eter
Kloroform
Alkohol
Metil

2. Apa yang dihasilkan dari proses pencernaan lemak?

® oo oo

Glukosa

Asam amino

Asam lemak dan monogliserida
d. Keton

Laktosa

3. Enzim apa yang bertanggung jawab untuk mengubah asam lemak

menjadi acyl-CoA?

a.

b
c.
d.
e

Lipase

Protease

Acyl-CoA synthetase
ATP citrate lyase
Liase

4. Asam lemak yang tidak bisa disintesis oleh tubuh dan harus

didapatkan dari makanan disebut:

a.

b
c.
d.
e

Asam lemak jenuh
Asam lemak tak jenuh
Asam lemak esensial
Asam lemak trans
Asam lemak bebas
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Asam palmitat dapat diperpanjang oleh:
a. Elongase
b. Desaturase
c. Lipase
d. Acetyl-CoA carboxylase
e. e.Heksokinase

Di mana terjadi proses pencernaan lemak utama?
a. Lambung

b. Usus besar

c. Usus kecil

d. Pankreas

e. Empedu

Asam lemak monounsaturated (MUFAs) dihasilkan oleh enzim:
a. Fatty acid synthase
b. Stearoyl-CoA desaturase
c. Acetyl-CoA carboxylase
d. Elongase
e. Terminase

Fungsi utama dari carnitine palmitoyltransferase 1 (CPT1) adalah:
a. Mengaktifkan asam lemak
b. Mengkonversi asam lemak menjadi acylcarnitine
c¢. Memindahkan asam lemak ke dalam mitokondria
d. Memecah asam lemak
e. Memecah protein
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9. Protein mana yang tidak terlibat dalam pengambilan lipid dari

sumber ekstraseluler?

® oo oD

FATP1
CD36
L-FABP
ACSLs
AAs

10. Sterol regulatory element-binding protein 1 (SREBP-1) berperan

sebagai:

a.

b
C.
d.
e

Enzim yang memecah lemak

Faktor transkripsi utama lipogenesis
Transporter asam lemak

Enzim yang mengaktifkan asam lemak
Transport glukosa
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Kunci Jawaban

Kunci Jawaban Seri Benar/Salah

1. Lemak adalah molekul yang larut dalam air. (Salah) Alasan:
Lemak adalah molekul hidrofobik yang tidak larut dalam air. Ini
karena struktur kimia lemak yang terutama terdiri dari rantai
panjang asam lemak yang tidak bercampur dengan air.

2. Asam lemak esensial dapat diproduksi oleh tubuh manusia.
(Salah) Alasan: Asam lemak esensial tidak dapat diproduksi oleh
tubuh manusia dan harus diperoleh melalui makanan. Mereka
disebut  "esensial" karena  kebutuhan  tubuh  untuk
mendapatkannya dari sumber eksternal.

3. Lemak jenuh cenderung meningkatkan kadar kolesterol LDL.
(Benar) Alasan: Lemak jenuh, yang biasa ditemukan dalam
makanan berbasis hewani dan beberapa minyak nabati, telah
terbukti meningkatkan kadar kolesterol LDL (kolesterol "buruk")
dalam darah.

4. Proses pencernaan lemak dimulai di usus besar. (Salah) Alasan:
Proses pencernaan lemak sebenarnya dimulai di usus kecil dengan
bantuan empedu yang dihasilkan oleh hati dan enzim lipase yang
dihasilkan oleh pankreas.

5. Carnitin transporter berperan dalam memasukkan glukosa ke
dalam mitokondria. (Salah) Alasan: Carnitin transporter berperan
dalam transport asam lemak ke dalam mitokondria untuk oksidasi
beta, bukan untuk memasukkan glukosa.

6. Asam palmitat dihasilkan dari jalur sintesis asam lemak de novo.
(Benar) Alasan: Asam palmitat adalah produk utama dari jalur
sintesis asam lemak de novo dalam tubuh manusia.

7. Siklus asam trikarboksilat (TCA) terlibat dalam proses oksidasi
asam lemak. (Benar) Alasan: Siklus TCA berperan dalam oksidasi
asam lemak dengan mengonversi produk akhir dari oksidasi beta,
yaitu asetil-CoA, menjadi ATP dan molekul lain yang digunakan
dalam metabolisme energi.

8. Protein FATP1 terlibat dalam sintesis asam lemak. (Salah) Alasan:
Protein FATP1 (Fatty Acid Transport Protein 1) terlibat dalam
transport asam lemak, bukan dalam sintesis asam lemak.
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9.

10.

Acyl-CoA synthetase mengaktivasi asam lemak menjadi acyl-
CoA. (Benar) Alasan: Enzim Acyl-CoA synthetase memainkan
peran penting dalam metabolisme lipid dengan mengaktivasi
asam lemak menjadi bentuk acyl-CoA, yang kemudian bisa
digunakan dalam berbagai proses metabolik termasuk oksidasi
beta dan sintesis lipid.

Empedu diproduksi oleh pankreas. (Salah) Alasan: Empedu
diproduksi oleh hati dan disimpan di kantong empedu. Pankreas
menghasilkan enzim pencernaan, termasuk lipase, tetapi bukan
empedu.
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Kunci Jawaban Seri Esai Singkat

1. Apa perbedaan utama antara lemak jenuh dan lemak tak jenuh?
Jawaban: Lemak jenuh memiliki ikatan tunggal antara atom
karbon, cenderung padat pada suhu kamar, dan banyak ditemukan
dalam produk hewani. Sedangkan lemak tak jenuh memiliki satu
atau lebih ikatan ganda antara atom karbon, cair pada suhu kamar,
dan banyak ditemukan dalam produk nabati.

2. Bagaimana asam lemak esensial mempengaruhi kesehatan

manusia?
Jawaban: Asam lemak esensial, seperti omega-3 dan omega-6,
tidak dapat disintesis oleh tubuh dan harus didapatkan dari
makanan. Mereka penting untuk pertumbuhan dan
perkembangan, kesehatan jantung, dan fungsi otak.

3. Apa peran carnitin transporter dalam metabolisme lemak?
Jawaban: Carnitin transporter berperan dalam transportasi asam
lemak ke dalam mitokondria untuk oksidasi. Tanpa transporter ini,
asam lemak tidak dapat dipecah menjadi energi secara efisien.

4. Mengapa empedu penting dalam proses pencernaan lemak?
Jawaban: Empedu berfungsi sebagai emulsifier yang memecah
lemak menjadi partikel-partikel kecil, memudahkan enzim lipase
untuk menghidrolisis lemak menjadi asam lemak dan
monogliserida.

5. Jelaskan bagaimana asam lemak diaktifkan menjadi acyl-CoA.
Jawaban: Asam lemak diaktifkan menjadi acyl-CoA oleh enzim
acyl-CoA synthetase. Proses ini mengubah asam lemak bebas
menjadi bentuk terikat, memungkinkan mereka untuk masuk ke
dalam jalur metabolisme seperti oksidasi lemak.

6. Bagaimana asam palmitat terbentuk dalam proses sintesis asam
lemak de novo?
Jawaban: Asam palmitat terbentuk dari konversi sitrat menjadi
palmitat melalui reaksi enzimatik berurutan yang dikatalisasi oleh

68



10.

enzim ATP citrate lyase (ACLY), acetyl-CoA carboxylase (ACC), dan
fatty acid synthase (FASN).

Apa fungsi dari elongase dalam metabolisme lemak?
Jawaban: Elongase berfungsi untuk memperpanjang rantai karbon
asam lemak, seperti mengubah asam palmitat menjadi asam
lemak yang lebih panjang.

Apa peran dari stearoyl-CoA desaturase dalam sintesis asam
lemak?

Jawaban: Stearoyl-CoA desaturase mengubah asam lemak jenuh
menjadi asam lemak tak jenuh dengan menambahkan ikatan
ganda.

Jelaskan proses pengambilan asam lemak dari sumber
ekstraseluler.

Jawaban: Asam lemak dari sumber ekstraseluler diambil oleh sel
melalui protein transport yang terkait dengan membran seperti
fatty acid transport protein-1 (FATP1), fatty acid translocase
(CD36), dan liver fatty acid-binding protein (L-FABP).

Apa peran dari sterol regulatory element-binding protein 1
(SREBP-1) dalam metabolisme lemak?
Jawaban: SREBP-1 berperan sebagai faktor transkripsi utama
lipogenesis, mengatur ekspresi gen yang terlibat dalam sintesis
dan pengambilan asam lemak.
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Kunci Jawaban Seri Pilihan Ganda

. Asam lemak dan monogliserida

. Acyl-CoA synthetase

. Asam lemak esensial

. Elongase

. Usus kecil

. Stearoyl-CoA desaturase

. Mengkonversi asam lemak menjadi acylcarnitine
. ACSLs

. Faktor transkripsi utama lipogenesis
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Regulasi Metabolisme

Peran Hormon Pada Metabolisme Karbohidrat

etabolisme dalam tubuh bekerja secara dinamis dan

teregulasi dengan baik. Saat dibutuhkan ekspresi hormon

akan ditingkatkan namun sebaliknya saat tidak ada kebutuhan
akan sebaliknya. Pengaturan kecepatan dan aktivasi terhadap
metabolisme adalah merupakan efek kerja dari hormon yang pada
prinsipnya dapat menekan ekspresi kerja suatu jalur.
Metabolisme karbohidrat dalam tubuh bersifat dinamis, tergantung pada
kebutuhan energi dan diatur oleh ekspresi hormon. Karbohidrat, dibagi
menjadi karbohidrat sederhana dan kompleks, merupakan sumber utama
energi bagi sel-sel manusia. Karbohidrat menyumbang paling tidak 45-
60% dari asupan energi total dalam diet, dengan jumlah gula yang
disarankan kurang dari 10-15% untuk menghindari efek metabolik yang
tidak diinginkan [35]. Ada banyak hormon yang terlibat beberapa
diantaranya adalah terkait hormon pertumbuhan.
Hormon pertumbuhan (GH) dan faktor pertumbuhan mirip insulin-I (IGF-
I) berperan penting dalam regulasi metabolisme karbohidrat. GH beralih
dari penggunaan glukosa dan protein ke lemak, sedangkan IGF-I
meningkatkan penyerapan glukosa dan memperbaiki sensitivitas insulin.
GH dan insulin berinteraksi pada tingkat pasca reseptor, menyoroti
pentingnya sumbu ini dalam metabolisme karbohidrat [36].
Pengelolaan karbohidrat dalam tubuh juga diatur oleh mekanisme yang
kompleks. GH dapat menyebabkan resistensi insulin, terutama melalui
lipolisis yang menghambat penyerapan glukosa berbasis insulin. Ini
menunjukkan bahwa GH memiliki efek antagonis dan mimetik terhadap
insulin. Regulasi ini penting untuk memahami bagaimana tubuh
menanggapi berbagai keadaan fisiologis dan patologis yang berkaitan
dengan metabolisme karbohidrat.
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Peran Hormon Pada Metabolisme Protein

intesis dan katabolisme protein dalam tubuh selalu bekerja secara

seimbang pada kondisi normal. Kecepatan sintesis akan menjamin

ketersediaan protein fungsional seperti “enzim” dan “transporter”
serta ketersediaan protein struktural.

, dibangun dari asam amino (AAs), memainkan peran penting
dalam pembentukan neurotransmiter dan hormon. AAs dideaminasi dan
diubah menjadi antara yang dapat membentuk glikogen atau lemak.
Mereka digolongkan menjadi glucogenic atau ketogenic tergantung pada
bagaimana mereka dimetabolisme. Sebagian besar AAs dianggap
glucogenic, sementara beberapa seperti leucine termasuk dalam
kelompok ketogenic. Ada berbagai hormon yang terlibat dalam jalur
metabolisme protein diantaranya adalah growth hormon (GH).

Asupan protein dan metabolisme AAs erat kaitannya dengan sumbu
GH/IGF-I, yang memiliki peran anabolik. Administrasi intravena dari AAs
tertentu dapat merangsang sekresi GH [37]. Misalnya, arginine
meningkatkan sekresi GH melalui penekanan sekresi somatostatin di
tingkat hipotalamus. Ini menunjukkan pentingnya AAs dalam regulasi
metabolisme protein dan fungsi anaboliknya dalam tubuh [36].

Protein, terutama dari otot, menjadi sumber energi terakhir dalam kondisi
kelaparan. Kebutuhan asupan protein dipengaruhi oleh berbagai faktor
intrinsik dan gaya hidup. Asupan protein yang disarankan umumnya
berkisar sekitar 15% dari energi ketika dalam keseimbangan energi dan
stabil berat badan, dengan maksimum sekitar 25% energi dalam kondisi
tertentu. Pentingnya protein dalam diet dan metabolisme tubuh tidak
dapat diabaikan, terutama dalam konteks pertumbuhan dan
pemeliharaan tubuh [38].
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Peran Hormon Pada Metabolisme Lemak

emecahan lemak membutuhkan ekspresi enzim. Agar katabolisme

berjalan optimal maka tubuh akan mendesain sehingga terjadi

kontrol terhadap laju metabolime ini. Seperti pada saat orang
sedang puasa.
Lemak, termasuk trigliserida, asam lemak, fosfolipid, dan sterol,
memberikan kontribusi pada rasa, konsistensi, dan konten energi
makanan. Secara fisiologis, lemak merupakan sumber energi yang cepat
tersedia dan komponen fundamental struktur sel. Struktur trigliserida
terdiri dari inti gliserol dan tiga asam lemak, yang dapat bervariasi dalam
panjang rantai karbon dan jumlah ikatan ganda.
Pencernaan lemak dimulai dengan konversi trigliserida menjadi
monogliserida dan dua asam lemak, yang kemudian diserap dan diproses
oleh tubuh (GH) memainkan peran penting dalam
metabolisme lipid, mengatur metabolisme intermediat, komposisi tubuh,
dan pengeluaran energi. GH memiliki aksi lipolitik, meningkatkan kadar
asam lemak bebas dan tubuh keton, sebagai akibat dari stimulasi lipolisis
dan ketogenesis [39].
Keterkaitan erat antara GH dan metabolisme lipid tercermin dalam aksi
GH pada metabolisme lipid yang unik. Setelah puasa semalam, GH
terutama merangsang lipolisis dan oksidasi lipid. Efek GH pada lipolisis
nampaknya terkait dengan resistensi insulin, di mana GH mengganggu
supresi produksi glukosa endogen oleh insulin. Ini menunjukkan bahwa
siklus asam lemak glukosa mungkin merupakan mekanisme penting yang
berkontribusi pada resistensi insulin yang diinduksi oleh GH. Ini
menggarisbawahi pentingnya memahami interaksi antara GH dan
metabolisme lipid dalam konteks kesehatan dan penyakit [38]. Selain
hormon GH terdapat hormon lain seperti estrogen yang berperan dalam
metabolisme lemak.

adalah hormon yang memiliki pengaruh signifikan dalam

mengatur metabolisme lemak dalam tubuh. Hal ini terjadi melalui dua
cara: aksi langsung, di mana estrogen mempengaruhi enzim yang terlibat
dalam pemecahan lemak di jaringan adiposa dan otot, dan aksi tidak
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langsung, di mana estrogen membantu dalam aktivitas hormon lain yang
terkait dengan lipolisis (pemecahan lemak) dan glikogenesis
(pembentukan glikogen). Selama kehamilan, dampak dari estrogen ini
menjadi lebih intensif, baik saat istirahat maupun saat berolahraga.
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Sumber: [38]

Mekanisme fisiologis estrogen dalam memengaruhi metabolisme substrat
dikaitkan dengan aksi langsung dan tidak langsung hormon tersebut. Aksi
langsung meliputi pengaruh pada enzim lipolitik yang terlibat dalam
regulasi mobilisasi asam lemak di jaringan adiposa dan otot, yang
mengarah pada penggunaan lemak yang lebih besar daripada
karbohidrat. Sebagai contoh, pada manusia, estrogen meningkatkan
aktivitas lipase lipoprotein dan lipase sensitif hormon, meningkatkan
lipolisis yang diinduksi katekolamin, dan menurunkan regulasi gen-gen
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terkait lipogenesis. Aksi tidak langsung adalah peran yang dimainkan
estrogen dalam memfasilitasi hormon lain yang mempromosikan lipolisis
serta glikogenesis (saat istirahat) dan mengurangi glikogenolisis selama
olahraga. Menariknya, selama kehamilan, ketika terjadi peningkatan
besar pada FSSH, dampak pada faktor hormon tidak langsung ini menjadi
lebih besar baik saat istirahat maupun sebagai respons terhadap olahraga.
Sayangnya, topik ini belum banyak diteliti [40], [41].
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Gambar 18 Peran estrogen dalam metabolisme lemak.

Sumber: [40]
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Uji Pemahaman

Seri Soal Benar/Salah
1. Karbohidrat sederhana dan kompleks sama-sama menyumbang
sebagian besar energi dalam diet manusia.
2. GH meningkatkan penggunaan glukosa dan protein sebagai
sumber energi utama.
3. IGF-l mengurangi penyerapan glukosa dan memperburuk
sensitivitas insulin.
GH dapat menyebabkan resistensi insulin melalui lipolisis.
Semua asam amino dianggap ketogenic.
Arginine tidak memiliki pengaruh terhadap sekresi GH.
Lemak tidak berperan dalam struktur sel.

GH tidak berperan dalam metabolisme lipid.

L 0 N oo v &

Setelah puasa, GH menekan lipolisis dan oksidasi lipid.
10. Siklus asam lemak glukosa tidak terkait dengan resistensi insulin

yang diinduksi oleh GH.
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Seri Soal Esai Singkat

1.

N oo un ok

10.

Jelaskan bagaimana GH dan IGF-I berinteraksi dalam regulasi
metabolisme karbohidrat.

Mengapa penting untuk mengontrol jumlah asupan gula dalam
diet?

Bagaimana arginine mempengaruhi sekresi GH dan apa
implikasinya bagi metabolisme protein?

Apa peran lemak dalam konteks fisiologis tubuh?

Jelaskan bagaimana GH mempengarubhi lipolisis dan oksidasi lipid.
Apa perbedaan utama antara glucogenic dan ketogenic AAs?
Bagaimana asupan protein yang disarankan dapat mempengaruhi
kesehatan manusia?

Apa konsekuensi dari resistensi insulin yang diinduksi oleh GH
terhadap metabolisme karbohidrat?

Bagaimana resistensi insulin yang diinduksi oleh GH dapat
memengaruhi metabolisme lipid?

Apa implikasi kesehatan dari siklus asam lemak glukosa terkait

dengan GH?
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Seri Soal Pilihan Ganda

1. Hormon apa yang meningkatkan penyerapan glukosa dan
memperbaiki sensitivitas insulin?
a) Insulin
b) Glukagon
c) IGF-I
d) Kortisol
e) Prolaktin

2. Apa peran utama GH dalam metabolisme?
a) Meningkatkan penggunaan protein sebagai energi
b) Menurunkan penggunaan lemak sebagai energi
c) Meningkatkan penggunaan karbohidrat sebagai energi
d) Mengalihkan penggunaan glukosa dan protein ke lemak
e) Meningkatkan oksidasi

3. Asam amino mana yang memiliki efek paling kuat dalam
merangsang sekresi GH?
a) Leucine
b) lIsoleucine
c) Arginine
d) Valine
e) Arginine

4. Apa fungsi utama lemak dalam tubuh manusia?
a) Sumber energi cepat tersedia
b) Sumber utama vitamin larut air
c) Pengatur metabolisme karbohidrat
d) Sumber utama protein
e) Sumber utama enzim
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Apa dampak GH terhadap lipolisis?
a) Meningkatkan lipolisis
b) Menurunkan lipolisis
c) Tidak berpengaruh
d) Menghambat lipolisis
e) Menghambat heksokinase

Asam amino yang dianggap glucogenic adalah...
a) Leucine
b) lIsoleucine
c) Arginine
d) Valine
e) Triptofan

Berapa persentase asupan protein yang disarankan dari total

energi dalam diet?
a) 5-10%
b) 15-25%
c) 30-35%
d) 40-45%
e) 15%

Apa efek GH terhadap resistensi insulin?
a) Menurunkan resistensi insulin
b) Meningkatkan resistensi insulin
c) Tidak berpengaruh
d) Menyeimbangkan resistensi insulin
e) Menghambat lipolisis
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9. Manakah pernyataan berikut ini yang benar mengenai GH dan
metabolisme lipid?
a) GH mengurangi kadar asam lemak bebas
b) GH menstimulasi lipolisis dan oksidasi lipid
c) GH mengurangi oksidasi lipid
d) GH meningkatkan simpanan lemak
e) GH meningkatkan heksokinase

10. Apa implikasi dari siklus asam lemak glukosa dalam resistensi
insulin yang diinduksi oleh GH?
a) Meningkatkan resistensi insulin
b) Menurunkan resistensi insulin
c) Tidak berpengaruh pada resistensi insulin
d) Menyeimbangkan resistensi insulin
e) Menghambat insulin
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Kunci Jawaban

Kunci Jawaban Seri Soal Benar/Salah

1.

Benar

Salah, GH beralih dari penggunaan glukosa dan protein ke lemak
Salah, IGF-I meningkatkan penyerapan glukosa dan memperbaiki
sensitivitas insulin

Benar

Salah, hanya beberapa asam amino yang ketogenic

Salah, arginine meningkatkan sekresi GH

Salah, lemak merupakan komponen penting dari struktur sel
Salah, GH memainkan peran penting dalam metabolisme lipid

Salah, GH merangsang lipolisis dan oksidasi lipid

. Salah, siklus ini berkontribusi pada resistensi insulin yang diinduksi

oleh GH
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Kunci Jawaban Seri Soal Esai Pilihan Ganda

1.

Jelaskan bagaimana GH dan IGF-l1 berinteraksi dalam regulasi
metabolisme karbohidrat. Jawaban: GH beralih dari penggunaan
glukosa dan protein sebagai sumber energi utama ke lemak,
sedangkan IGF-I meningkatkan penyerapan glukosa dan
memperbaiki sensitivitas insulin. GH dan insulin berinteraksi pada
tingkat pasca reseptor, menunjukkan pentingnya sumbu ini dalam
regulasi metabolisme karbohidrat.

Mengapa penting untuk mengontrol jumlah asupan gula dalam
diet? Jawaban: Pengontrolan asupan gula penting untuk
menghindari efek metabolik yang tidak diinginkan. Konsumsi gula
yang berlebihan dapat menyebabkan masalah kesehatan seperti
obesitas, diabetes tipe 2, dan penyakit kardiovaskular.

Bagaimana arginine mempengaruhi sekresi GH dan apa
implikasinya bagi metabolisme protein? Jawaban: Arginine
meningkatkan sekresi GH melalui penekanan sekresi somatostatin
di tingkat hipotalamus. Hal ini menunjukkan peran penting
arginine dalam regulasi metabolisme protein dan fungsi anabolik
GH.

Apa peran lemak dalam konteks fisiologis tubuh? Jawaban:
Lemak merupakan sumber energi yang cepat tersedia dan
komponen penting struktur sel. Mereka juga berperan dalam
pembentukan hormon steroid dan membantu penyerapan
vitamin larut lemak.
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10.

Jelaskan bagaimana GH mempengaruhi lipolisis dan oksidasi
lipid. Jawaban: GH merangsang lipolisis dan oksidasi lipid,
meningkatkan kadar asam lemak bebas dan tubuh keton. Ini
menunjukkan peran GH dalam mengatur penggunaan lemak
sebagai sumber energi.

Apa perbedaan utama antara glucogenic dan ketogenic AAs?
Jawaban: Glucogenic AAs diubah menjadi intermediat yang
membentuk glikogen atau lemak. Ketogenic AAs, seperti leucine,
diubah menjadi keton. Perbedaan ini penting dalam metabolisme
energi.

Bagaimana asupan protein yang disarankan dapat
mempengaruhi kesehatan manusia? Jawaban: Asupan protein
yang disarankan sekitar 15-25% dari energi total membantu
pertumbuhan, perbaikan jaringan, dan menjaga fungsi biologis.
Kekurangan atau kelebihan protein dapat memengaruhi
kesehatan dan fungsi tubuh.

Apa konsekuensi dari resistensi insulin yang diinduksi oleh GH
terhadap metabolisme karbohidrat? Jawaban: Resistensi insulin
yang diinduksi oleh GH dapat menyebabkan peningkatan gula
darah, memengaruhi pengelolaan karbohidrat, dan meningkatkan
risiko diabetes.

Bagaimana resistensi insulin yang diinduksi oleh GH dapat
memengaruhi metabolisme lipid? Jawaban: Resistensi insulin
yang diinduksi oleh GH dapat meningkatkan lipolisis dan
penggunaan lemak sebagai sumber energi, mengganggu
keseimbangan metabolisme lipid.

Apa implikasi kesehatan dari siklus asam lemak glukosa terkait
dengan GH? Jawaban: Siklus asam lemak glukosa terkait dengan
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GH dapat meningkatkan resistensi insulin, yang mungkin
berkontribusi pada masalah metabolik seperti obesitas dan
diabetes tipe 2.
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Kunci Jawaban Seri Soal Pilihan Ganda

1. Hormon apa yang meningkatkan penyerapan glukosa
dan memperbaiki sensitivitas insulin?
o Jawaban: ¢) IGF-I
o Alasan: IGF-I memiliki peran penting dalam regulasi
metabolisme karbohidrat dengan meningkatkan
penyerapan glukosa dan memperbaiki sensitivitas
insulin.

2. Apa peran utama GH dalam metabolisme?
o Jawaban: d) Mengalihkan penggunaan glukosa dan
protein ke lemak
o Alasan: Growth Hormone (GH) memiliki peran dalam
mengalihkan penggunaan glukosa dan protein ke
lemak, meningkatkan lipolisis, dan mengatur
metabolisme lipid.

3. Asam amino mana yang memiliki efek paling kuat
dalam merangsang sekresi GH?
o Jawaban: ¢) Arginine
o Alasan: Arginine dianggap memiliki efek paling kuat
dalam merangsang sekresi GH, yang dapat
meningkatkan produksi hormon pertumbuhan.

4. Apa fungsi utama lemak dalam tubuh manusia?
o Jawaban: a) Sumber energi cepat tersedia
o Alasan: Lemak berfungsi sebagai sumber energi yang
cepat tersedia dalam tubuh manusia.

5. Apa dampak GH terhadap lipolisis?
o Jawaban: a) Meningkatkan lipolisis
o Alasan: GH memiliki efek meningkatkan lipolisis, yaitu
pemecahan lemak menjadi asam lemak dan gliserol.
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. Asam amino yang dianggap glucogenic adalah...

o Jawaban: b) Isoleucine

o Alasan: Isoleucine dianggap sebagai asam amino
glucogenic, yang dapat diubah menjadi glukosa.

. Berapa persentase asupan protein yang disarankan dari
total energi dalam diet?
o Jawaban: b) 15-25%
o Alasan: Disarankan bahwa sekitar 15-25% dari total
energi dalam diet berasal dari asupan protein.

. Apa efek GH terhadap resistensi insulin?

o Jawaban: b) Meningkatkan resistensi insulin

o Alasan: GH dapat meningkatkan resistensi insulin,
yang mengganggu respons normal tubuh terhadap
insulin.

. Manakah pernyataan berikut ini yang benar mengenai
GH dan metabolisme lipid?
o Jawaban: b) GH menstimulasi lipolisis dan oksidasi
lipid
o Alasan: GH memiliki efek stimulasi terhadap lipolisis
dan oksidasi lipid dalam metabolisme lipid.

10. Apa implikasi dari siklus asam lemak glukosa dalam

resistensi insulin yang diinduksi oleh GH?
o Jawaban: a) Meningkatkan resistensi insulin
o Alasan: Siklus asam lemak glukosa dapat
meningkatkan resistensi insulin dalam konteks
resistensi insulin yang diinduksi oleh GH.
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