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Cells: Where Chhemicaly Come to- Life

from the realm of lifeless molecules and
arrive at the fundamental unit of life called
a cell.




Biokimia

The Chemistry of Living Things

4 )
Biokimia adalah ilmu kimia yang mempelajari senyawa-senyawa organik yang memiliki
fungsi biologis (biomolekul).

N J
4 )
Biokimia mempelajari senyawa kimia (biomolekul) dan rangkaian reaksi-reaksinya
(bioreaksi).
N\ J
a | bentuk terkecil yang mampu menjalani reaksi kimia
t
o bekerja bersama dengan berikatan, membentuk molekul,
dari yang kecil dan sederhana hingga besar dan
m | kompleks.



Struktur atom

Contoh; Carbon

— = Nukleus = proton (positif)

neutron (netral)

@ —=  elekiron (negatif)

(" )
Semua atom memiliki jumlah proton dan elektron yang
sama.
g J
12 (mass number)
( )

Jumlah proton dalam nukleus disebut nomor atom. C = (Element symbol)
§ ) 6 (atomic number)
e . . \

Total gabungan proton dan neutron dikenal sebagai
Jumlah massa |




1 proton
1 electron]' Hydrogen

Shells

Orbitals Nucleus Shells

B 2O

6 protons neutron
Nucleus 6 neutrons - Carbon

6 electrons electron

proton




lkatan

Covalent Bonds lonic Bond Hydrogen Bond

T o4

Single (+)

) ) 2
Y (b) (©)

General representation of three types of bonding.
(a) Covalent bonds, both single and double. (b) lonic bond. (¢) Hydrogen bond.

Double

(a)



(a) Sodium atom (Na) Chlorine atom (Cl)

(b) Na :('_::I:

lonic bonding between sodium and chlorine. {a) When the two
elements are placed together, sodium loses its single outer orbital
electron to chlorine, thereby filling chlorine's outer shell. (b) Simple
model of lonic bonding. {¢) Sodium and chloride ions form large
molecules, or crystals, in which the two atoms alternate in a definite,
regular, geometric pattern. (d) Note the cubic nature of NaCl crystals at

the macroscopic level.




Sodium ion (Na%) Chlorine atom (CI™)

(cation) (anion)

lonization. When NaCl in the crystalline form is added to water, the
lons are released from the crystal as separate charged particles
(cations and anions) into solution.



pH: asam - basa

» Sebagian besar mikroorganisme hidup di lingkungan berair.

= pH merupakan factor yang sangat penting untuk keberlangsungan hidup.

L Increasing concentration of H* ions Increasing concentration of OH™ ions |
1-molar s
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0.1 M hydrochloric acid

- 2.0 acid spring water

2.3 lemon juice

2.4 vinegar
3.0 red wine

3.5 sauerkraut

4.2 beer
4.6 acid rain
5.0 cheese

6.0 yogurt

6.6 cow's milk
7.0 distilled water
7.4 human blood

8.0 seawater
8.4 sodium bicarbonate

9.2 borax, alkaline soils

10.5 milk of magnesia
11.5 household ammonia

12.4 limewater
13.2 oven cleaner

1 M potassium hydroxide

The pH scale.

Shown are the relative degrees of
acidity and basicity and the
approximate pH readings for
various substances.



Gugus fungsional

Functional Type of
Group Formula maolecule Found in: Remarks
Hydroxvl -0OH Alcohols Sugars Polar group, making
organic molecules
more water soluble
Carbonyl 0 Aldehydes Sugars Carbonyl at end of
_{"‘-H chain
| ketones Sugars Carbonyl elsewhere in
{-I*={J chain
Carboxyl -COOH Carboxylic acids ~ Sugars, fars,
amino acids
Amino =MNH3 Amines Amino acids, Can gain H*to become
proteins NHj
Sulphhydryl -5H Thiols Amino acids, Oxadises to give
proteins 5=5 bonds
Phosphate 0 Phospholipids Involved in energy

—(=—P—0

I
o

nucleic acids

transfer

ad

bertanggung
jawab terhadap
sifat kimiawi
dari molekul
organik.



Beberapa molekul penting dalam sistem biologis adalah:

polimer, yaitu molekul besar yang terdiri

Asam Nukleat

dari subunit kecil (monomer) yang bergabung

bersama oleh ikatan kovalen, dan atau dalam

urutan tertentu.



Macromolecule Description/Basic Structure Examples/Functions
Carbohydrates
Monosaccharides 3-7-carbon sugars Glucose, fructose / Sugars involved in metabolic reactions:;
building block of disaccharides and polysaccharides
Disaccharides Two monosaccharides Maltose (malt sugar) / Composed of two glucoses: an
important breakdown product of starch
Lactose (milk sugar / Composed of glucose and galactose
Sucrose (table sugar) / Composed of glucose and fructose
Polysaccharides Chains of monosaccharides Starch, cellulose. glycogen / Cell wall, food storage
Lipids
Triglycerides Fatty acids + glycerol Fats, oils / Major component of cell membranes: storage
Phospholipids Fatty acids + glycerol + phosphate Membranes
Waxes Fatty acids, alcohols Mycolic acid / Cell wall of mycobacteria
Steroids Ringed structure (not a polymer) Cholesterol, ergosterol / Membranes of eucaryotes and
some bacteria
Proteins Amino acids Enzymes: part of cell membrane, cell wall, ribosomes,
antibodies / Metabolic reactions; structural components
Nucleic acids Pentose sugar + phosphate + nitrogenous base
Purines; adenine, guanine
Pyrimidines: cytosine. thymine, uracil
Deoxyribonucleic acid (DNA) Contains deoxyribose sugar and thymine, Chromosomes; genetic material of viruses / Inheritance
not uracil
Ribonucleic acid (RNA) Contains ribose sugar and uracil, Ribosomes: mRNA, tRNA / Expression of genetic traits

not thymine




KARBOHIDRAT

Berperan penting sebagai senyawa struktural dan cadangan dalam sel.

Terdiri dari tiga unsur yaitu karbon (C), hidrogen (H), dan oksigen (O).

Dapat disintesis dengan proses fotosintesis.

Karbohidrat dibagi menjadi karbohidrat sederhana dan kompleks.

. Monosakarida 1 Polisakarida pati
* Disakarida * Polisakarida non
» Gula alcohol pati
 Oligosakarida

Sederhana f’?




KARBOHIDRAT Monosakarida

4 )
Karbohidrat paling sederhana dengan rumus (CH,O)n .

\ J

(Terdiri dari 3 hingga 7 atom karbon dengan gugus aldosa (aldehid) atau ketosa |
(keton).

- <
Tiga jenis heksosa yang penting dalam system biologis, yaitu glukosa, fruktosa, dan
galaktosa.

- <
Monosakarida yang terdapat di alam pada umumnya terdapat dalam bentuk isomer

\dekstro (D).

Monosaccharide



KARBOHIDRAT Monosakarida'
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KARBOHIDRAT

Glucose

Monosakarida
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H Ketone grou
N | . group
c H—Ci{—0~
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0—C—H H—C—OH °
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H -
Fructose

Galactose



KARBOHIDRAT Disakarida

Terdiri atas dua unit monosakarida yang terikat satu sama lain melalui ikatan
glikosidik.

lkatan antara dua molekul glukosa yang membentuk maltosa disebut ikatan
a-glikosidik; sedangkan laktosa, terbentuk dari satu glukosa dan satu

galaktosa, memiliki ikatan B-glikosidik.

Disakarida dapat dipecah kembali mejadi dua molekul monosakarida melalui reaksi
hidrolisis

Disaccharide



KARBOHIDRAT Disakarida

Terdiri dari fruktosa dan
glukosa

Terdiri dari 2 molekul glukosa
Tidak terdapat bebas di alam.

Maltosa terbentuk pada setiap
pemecahan pati.

Dinamakan juga gula tebu atau
gula bit.

Sukrosa
altosa

Secara komersial gula pasir
yang 99% terdiri atas sukrosa.

Yo

Terdiri atas satu unit glukosa dan
satu unit galaktosa.

Terdapat dalam susu

Gula yang rasanya paling tidak
manis (seperenam manis glukosa)




KARBOHIDRAT Disakarida

(b) Glucose + Glucose Water

Glucase + Fructase

+

(c) Sucrose




KARBOHIDRAT Oligosakarida

{Terdiri atas (2 — 20) monosakarida yang terikat satu sama lain melalui ikatan glikosidik}

Rafinosa, stakiosa, verbaskosa

« terdiri atas unit-unit glukosa,
fruktosa, dan galaktosa.

ummmtt OLIGOSAKARIDA

Fruktan

» Sekelompok oligo dan polisakarida
yang terdiri atas beberapa unit
fruktosa yang terikat dengan satu
molekul glukosa.



KARBOHIDRAT Gula alkohol

(Turunan karbohidrat yang gugus karbonil (keton atau aldehid)nya direduksi menjadi )
| gugus hidroksil primer atau sekunder. )
Menggunakan akhiran —itol pada nama gula asalnya (sorbitol, manitol, xylitol dls.)
Sorbitol
» Gula alkohol reduksi gugus aldehida Manitol
(CHO) dalam glukosa. « Dibuat dari monosakarida manosa

» Banyak digunakan dalam minuman

dan makanan khusus pasien
diabetes. « Non higroskopis, anti menempel

 60% semanis sukrosa, 30% kalori pada permen karet.
lebih rendah.

e [somer dari sorbitol.



KARBOHIDRAT Polisakarida'

r D
Tersusun dalam bentuk rantai panjang lurus atau bercabang.

S J

( )
Polisakarida terbentuk dari gabungan lebih dari 20 monosakarida.

: <
Dapat dipecah menjadi sub-unit penyusunnya dengan reaksi hidrolisis.

g J




KARBOHIDRAT Polisakarida

4 N

Tersusun dalam bentuk rantai panjang lurus atau bercabang.

4 N\

Polisakarida terbentuk dari gabungan lebih dari 20 monosakarida.

Dapat dipecah menjadi sub-unit penyusunnya dengan reaksi hidrolisis.

( ) ( ) ( )
Pati, inulin, Xylan, selulosa, Pektin, alginate,
glikogen, dll hemiselulosa, dll karagenan,
A P galaktomanan, dll

- J - J - J




KARBOHIDRAT Polisakarida

1. PATI

4 )
Merupakan karbohidrat kompleks yang tidak larut dalam air, berwujud bubuk putih,
tawar dan tidak berbau.

- J

4 )
Bahan utama yang dihasilkan oleh tumbuhan untuk menyimpan kelebihan glukosa
(sebagai produk fotosintesis) dalam jangka panjang.

- J

4 )
Terdiri dari amilosa (polisakarida rantai lurus) dan amilopektin (bercabang).

- J

" Amilosa memberikan sifat keras (pera) sedangkan amilopektin menyebabkan sifat |

_lengket.




KARBOHIDRAT Polisakarida

1. PATI

CH,OH CH-OH CH-OH CH-OH CH-OH
0 O 0 0 0
0 O 0 ) 8 LR
Amylose
CHsOH CH;OH CH-0OH
Q O Q
o O
)

CH,OH CH,OH CH, CH,OH CH,OH

.-'!.1111l|.r'lnpcc'lin



KARBOHIDRAT Polisakarida [

1. PATI

Branch
point

HO O
]
H-EEE‘.:— OH




KARBOHIDRAT Polisakarida

2. SELULOSA

s A
Karbohidrat utama yang disintesis oleh tanaman, dan 60% komponen penyusun kayu.

N J

4 )
Polisakarida berantai lurus, dengan ikatan -1,4 glukosida.

- J

( )

Selalu berikatan dengan bahan lain seperti lignin dan hemiselulosa, sebagai bahan
pembentuk dinding sel dan serat tumbuhan.

\ J
CH,0H H ©OH CHOH H OH
o o)
H A N AN W oR A O /R A\ J
OH H H oH H/H H \H
H H
No o © o o/
OH CH,0H H OH CHzOH

| Unit selobiosa |

Gambar 1. Struktur Kimia Selulosa
(Sumber : Lehninger 1993).



Polisakarida'

KARBOHIDRAT

<
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H OH CH,OH H OH CH_OH
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(a) Cel



PROTEIN

Biomolekul yang merupakan bahan pembangun dasar sel-sel tubuh, yang
merupakan polimer dari asam amino.

Asam amino bergabung melalui ikatan peptida.

Asam amino adalah biomolekul yang bersifat:

« Amfoter, karena memiliki gugus asam (karboksil) dan gugus basa (amina).

- Dapat mengalami denaturasi, yaitu rusaknya struktur dan fungsi biologis
protein
akibat suhu tinggi.
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Structural Formula

Amino Acid

Alanine

Phenylalanine
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PROTEIN

ikatan peptida

P
Protein dapat berupa molekul yang sangat besar, dengan berat molekul hingga
\puluhan atau ratusan ribu.

J

-

Unsur dalam protein adalah karbon, hidrogen, oksigen, nitrogen, dan belerang.
Selain itu, unsur-unsur lain dapat menjadi komponen penting dari protein khusus
tertentu seperti hemoglobin (zat besi) dan kasein (fosfor).

-

~

J




PROTEIN

Berdasarkan fungsi biologisnya, protein terbagi menjadi:

« Enzim (biokatalisator)
Contoh: amilase, lipase, tripsin.
« Hormon (pengatur)
Contoh: FSH, LH, adrenalin, noradrenalin.
« Antibodi (sistem imun)
Contoh: trombin, fibrinogen, immunoglobin.

 Protein transpor (transpor molekul)
Contoh: hemoglobin, protein membran.

 Protein kontraktil (alat gerak)
Contoh: aktin, myosin, mikrotubulus.

* Protein struktur (pelindung)
Contoh: kolagen, keratin.

 Protein nutrien (cadangan makanan)
Contoh: albumin, kasein



PROTEIN

TERSIER

« terbentuk akibat interaksi antara
gugus R yang terpisah sepanjang
rantai.

* Interaksi berupa ikatan kovalen,
disulfida dan hidrogen.




PROTEIN

Primary Structure

s o helix

== [-pleated
sheet

a helix B-pleated sheet

*HaN
\C /7 \N/ ﬂ

Hydrogen D
bonds / \C/o H\C/
fomn]
- \C N

Detail of hydrogen bond

(b) Secondary Structure ﬂ (d) Quaternary Structure



Struktur protein dalam bentuk (a) heliks dan (b) sheet

4
7]
-
o
e
A

Rantai polipeptida yang membentuk
struktur quartener



ASAM NUKLEAT

Asam nukleat adalah asam deoksiribonukleat
(DNA) dan asam ribonukleat (RNA), yang
merupakan polimer dari monomer nukleotida.

Monomer nukleotida bergabung dengan ikatan
posfodiester

3’ 5'
Nucleotide

bases
348 g

i

Sugar-phosphate
. backbone
Pitch height

(=one turn Hydrogen
ofhelix)  34R bonds

Diameter
208

(A = Angstrom unit = 107'° metres)



ASAM NUKLEAT

DNA berfungsi menyimpan informasi

genetik.
RNA berfungsi dalam sintesis
protein.

Nukleotida DNA merupakan molekul

penyimpan energi dan Reducing power. fTerdiri dari hanya satu rantai )

polinukleotida, yang memiliki
struktur folding sekunder atau

Tidak hanya satu rantai nukleotida, namun tersier, karena pasangan basa.

dua rantai berpasangan yang berikatan J
berbentuk double helix.




ASAM NUKLEAT

tiga komponen penyusun utama DNA:

Nucleotide
| | L

Huﬁ%nﬁde
I |

BASE

PHOSPHATE
SUGAR : —
(purin / pirimidin)

DNA: A, C, G danT
RNA: A, C, Gdan U

A 4

DNA: deoksiribosa
RNA: ribosa




ASAM NUKLEAT

Backbone

| 3 Nbase l_l_l DNA P

| D [—&l----- 2 el

Pentose sugar
P P
Phosphate

(a) D—g------- G D
P P

D —G------ -B— o
P P

D—------ -A— b
P P

D—AF------ @
P P

o—@------- E—o

H bonds
(b) (c)



LIPID

4 )
Makromolekul namun bukan gabungan dr monomer-monomer.

N /
a4 )

Lipid biomolekul turunan hidrokarbon yang mengandung satu gugus ester.

N /
4 )

Lipid merupakan senyawa biologis yang bersifat hidrofobik.

N /




Lemak (Fats) '

« Merupakan lipid sederhana, yang struktur dasarnya
merupakan asam lemak.

« Asam lemak merupakan rantai hidrokarbon panjang
yang berakhir dengan gugus karboksil (-COOH).

« Lemak merupakan gabungan 3 molekul asam lemak
dengan 1 molekul gliserol.

Stearic acid (18.0)

AL
{Saturated}l \/\/\/\/\/‘\/\/\/‘\<
OH

Oleic acid (18.1)
{monounsturated)
O
H ooy —
Asam lemak jenuh? ST
Tak Jenuh? Linoleic acid (18.2)
(polyunsaturated)

OH



Polar lipid molecule

\\\' I/,

H,0
I
z0s—Polar head
/’
"~

Nonpolar tails
Phospholipids in single layer

Hydrophobic Hydrophilic
tail groups head groups
(1) H,0
Phospholipid bilayer
Bt e Phospolipid
- 0=
-0l o
Water- Ooct- :c’;.:? “Water
-0 70—
-0 R0~
-Oxzl. R0 -
(b)

™~
—

« Memiliki asam posfat yang mengganti salah satu asam
lemak yang berikatan dengan gliserol.
« Merupakan komponen kunci dalam mengatur

permeabilitas selektif pada membran sel.

« Gugus posfat bersifat hidrofilik, dan rantai hidrokarbon
bersifat hidrofobik (dasar membran biologis).



