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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT
atas berkah dan hidayah yang telah diberikan sehingga
kami dapat menyelesaikan dengan tepat waktu buku
referensi yang berjudul “Biologi Sel dan Molekuler”.
Tujuan dari penulisan buku ini adalah untuk membantu
para mahasiswa, akademisi, dan kalangan umum dalam
memahami ilmu biologi sel dan molekuler.

Buku ini memberikan informasi mengenai konsep
dasar biologi sel dan molekuler, gen, DNA, dogma sentral
biologi molekuler, sel, protein, dan teknik dasar biologi
molekuler yang disusun oleh penulis yang kompeten di
bidangnya.

Kami mengucapkan terima kasih kepada semua pihak
yang telah membantu memberikan wawasan, inspirasi,
dan bimbingan kepada kami sebelum maupun saat menulis
buku ini hingga dapat diterbitkan.

Kami berharapbuku referensi Biologi Sel dan Molekuler
ini dapat bermanfaat bagi seluruh pembaca. Dukungan dan
saran dari para pembaca sangat kami harapkan agar kami
dapat lebih baik lagi dalam menulis sebuah buku.
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_/_\ BAB 6

PROTEIN

Dr. Muh. Sri Yusal, S.Si., M.Si.

A. Pendahuluan

ra pandemi Covid-19 yang melanda dunia saat

ini telah memasuki tahun ketiga, hal ini telah
enimbulkan krisis multidimensi dan memicu
kekhawatiran akan penyebaran dan keselamatan jiwa
manusia itu sendiri. Oleh karena itu, tidak mengherankan
apabila ulasan tentang protein, fungsinya dan hubungannya
dengan antibodi adalah hal yang sangat dibutuhkan.
Mengingat fungsi dari protein yang sangat kompleks,
salah satunya adalah sebagai pertahanan tubuh terhadap
serangan infeksi penyakit dari bakteri maupun dari virus.

Protein adalah unsur makromolekul yang terbentuk
melalui ikatan peptida dan tersusun dari oksigen, karbon,
atom nitrogen, serta jenis-jenis asam amino Yyang
mengandung sulfur (sistin, metionin, dan sistein). Secara
etimologi protein berasal dari bahasa Yunani “proteious”
yang diartikan sebagai hal yang utama atau pertama.
Protein memiliki peran penting dalam proses fisiologis
maupun pembentukan struktur sel makhluk hidup. Protein

Biologi Sel dan Molekuler e 11



ditemukan sebagai unsur penyusun lebih dari seperdua
bagian dari sel, dalam hal ini protein berfungsi dalam
penentuan ukuran dan struktur sel, proses komunikasi
antara bagian-bagian sel ataupun sebagai katalis pada
reaksi biokimia yang terjadi di dalam sel.

Protein merupakan komponen utama pada setiap sel
makhluk hidup (manusia, hewan, tumbuhan, dan
mikroorganisme). Protein juga sebagai biomolekul raksasa
selain dari senyawa lipid, polisakarida, dan polinukleotida
yang merupakanpenyusun utama semua organisme. Protein
diumpamakan seperti sebuah mesin yang mampu menjaga
dan menjalankan fungsi tubuh bagi semua makhluk hidup.
Tubuh manusia diperkirakan tersusun dari 100 triliun sel,
dimana setiap sel mempunyai fungsi yang spesifik. Masing-
masing sel mempunyai ribuan protein berbeda yang secara
bersama-sama merangsang sel melakukan tugas dan
fungsinya.

Sel makhluk hidup mampu menghasilkan protein
dengan struktur dan fungsi yang berbeda dari hasil
kombinasi jenis-jenis asam amino. Terdapat sekitar 300
jenis asam amino di alam sekitar kita, tetapi hanya +20
asam amino yang membentuk protein. Manusia, hewan,
tumbuhan, dan organisme tingkat tinggi lainnya hanya
mampu mensintesis 10 jenis dari 20 asam amino yang
tersedia, sehingga organisme tingkat tinggi tersebut masih
membutuhkan nutrisi tambahan dari makanannya yang
mengandung asam amino.

Jumlah senyawa protein yang terkandung di dalam
tubuh manusia adalah separuh dari berat kering atau

12 * BiologiSel dan Molekuler



sekitar 20% dari berat total seorang manusia. Dalam hal ini,
seperduanya terkandung di otot, seperlimanya ditemukan
di tulang maupun Kkartilago, sepersepuluhnya terdapat di
kulit dan sisanya terdapat di beberapa jaringan lain ataupun
di dalam cairan tubuh organisme. Pada dasarnya semua
enzim dan jenis-jenis hormon yang terdapat dalam tubuh
adalah protein atau jenis turunannya. Begitu Pula dengan
nukleoprotein yang berperan dalam proses transmisi
informasi genetik pada siklus reproduksi sel adalah hasil
kombinasi antara asam nukleat dengan protein. Pada saat
tubuh dalam keadaan normal, hanya cairan empedu dan
urine tidak mengandung protein.

Asam amino merupakan struktur fungsional protein
yang terdiri dari gugus karboksil, gugus amino, atom H dan
gugus R tertentu yang secara keseluruhan terikat pada
atom karbon a. Atom karbon o letaknya bersebelahan
dengan gugus karboksil (asam), gugus R merupakan rantai
samping. Setiap protein memiliki gugus amino (-NH>) dan
gugus karboksilat (-COOH) pada bagian ujung rantainya.
Hal tersebut mengakibatkan protein memiliki beberapa
muatan (polielektrolit) yang bersifat amfoter, yaitu jenis
senyawa yang mampu bereaksi terhadap asam dan basa.
Gugus asam amino yang terdapat di dalam protein akan
bereaksi terhadap ion H*, apabila berada dalam kondisi pH
rendah atau keadaan asam sehingga protein bermuatan
positif. Senyawa protein akan bergerak menuju katoda,
apabila dielektroforesis dalam keadaan kondisi asam,
begitupun sebaliknya, gugus karboksilat akan bereaksi
dengan ion OH- dalam keadaan pH tinggi atau kondisi basa

Biologi Sel dan Molekuler e 13



sehingga menyebabkan protein bermuatan negatif dan
bergerak menuju anoda.

Bab 6 ini berisi penjelasan tentang protein,
penggolongan protein, struktur dan kegunaannya yang
telah dilengkapi dengan gambar ataupun diagram secara
sederhana. Kelebihan dari bab ini adalah berisi pembahasan
atau uraian yang jelas tentang protein dan hubungannya
dengan sel. Pada bagian akhir bab ini, telah dilengkapi
rangkuman yang diharapkan dapat membantu pembaca
memahami gagasan utama maupun tujuan penulisan buku
ini.

B. Protein Sebagai Polimer Asam Amino

Asam amino terdiri dari dua gugus fungsi yaitu —-NH2
dan —COOH dan umumnya kedua gugus tersebut berada
dalam keadaan —NH4* dan —COO". Terdapat 20 jenis asam
amino (kecuali prolin) yang berfungsi sebagai pembentuk
protein dan mempunyai gugus karboksil bebas dan gugus
amino bebas yang tidak tersubstitusi maupun terikat pada
atom karbon a, sehingga gugus tersebut disebut sebagai a-
asam amino. Berdasarkan strukturnya, asam amino
dibedakan menjadi 20 jenis molekul sebagai pembentuk
protein dan 19 diantaranya merupakan amina primer serta
hanya 1 vyang berupa amina sekunder (prolin).
Kesembilanbelas asam amino tersebut mempunyai struktur
C kiral dan hanya satu yang berupa akiral (glisin).

14 * BiologiSel dan Molekuler



Gambar 1. Berbagai struktur asam amino

H H (0 ] NH, NH,
| | I H -é- COOH H -é- 00

» \

Amino Group l Carboxylic Acid R R
‘ R Group
‘ Asam amino bentuk Asam amino bentuk

Variable - carbon i ion dipolar (zwitterion
Rl 1 tak terisolasi polar (i )

HN_ ~_ OH g 7 N OH
m >_<
W | o .
R 0 i L

Y- asam amino

B- asam amino ®-asam amino

Sumber: diploma.chemistry.uii.ac.id

Berdasarkan jumlah asam amino, maka rantai asam
amino dibedakan menjadi 2, yaitu peptida dan protein.
Peptida mengandung <50 asam amino dan terdiri dari: a)
peptida yang tersusun dari 2 asam amino; b) tripeptida yang
tersusun dari 3 asam amino; dan c) polipeptida yang
tersusun dari >10 asam amino. Begitu Pula dengan protein
yang mengandung >50 asam amino dan umumnya terdiri
dari 100-10000 asam amino. lkatan peptida terbentuk
akibat adanya ikatan antara amida gugus amino dengan
gugus hidroksil terhadap molekul lainnya melalui peristiwa
kondensasi. Hal tersebut berbeda dengan hidrolisis yang
terjadi akibat adanya pemecahan ikatan peptida.
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Gambar 2. Ikatan peptida

H o H 0
HN—C—C--O0H + H+N—C—C -,

R, H R, OH 7
H o H 0
L1/

—+ HN—C—C—N—C—C + HO

| U B
R H R, OH

Sumber: docplayer.info

Struktur asam amino yang paling sederhana dapat
ditemukan pada glisin dan hanya memiliki satu atom
hidrogen pada rantai samping, sedangkan asam amino yang
memiliki gugus metil pada rantai samping disebut sebagai
alanin. Rantai samping hidrokarbon dengan ukuran yang
relatif besar (tiga atau empat karbon) dapat ditemukan pada
valin, leusin dan isoleusin. Asam amino bersifat amfoter atau
amfiprotik karena kemampuannya dalam bereaksi pada
kondisi asam maupun basa, sedangkan kemampuan asam
amino yang dapat memutar pada bidang polarisasi cahaya
dan mengikat 4 gugus yang berbeda (gugus -H, -COOH,
-NH2, dan -R), disebut sebagai sifat asam amino yang optis
aktif. Adapun ion dipolar atau ion zwitter, diartikan sebagai
keberadaan dua jenis muatan (muatan positif atau negatif)
pada molekul asam amino akibat terjadinya penerimaan ion
H* maupun pelepasan ion H*.
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Gambar 3. Berbagai macam struktur asam amino

Gambar 3. Berbagai macam struktur asam amino

€00 H H Coo
| | | |
'N‘H—(II-H ‘NH=C=CO0 NH=C=CO0O ‘NH=C=H
| | |
H

CH, CH CH,
‘ A [
Glisin (Gly, G) Alanin (Ala, A) HC CH, CH
/\
Valin (Val, V) H,C CH,

Leusin (Leu, L)

Sumber: hanasafitrilab.blogspot.com

Sumber dan Struktur Protein

Sumber Protein

Salah satu kategori makanan yang mengandungprotein
lengkap adalah jenis makanan yang mengandung semua

asam amino esensial, seperti: ikan, unggas, daging, keju,

telur, susu, beragam jenis quark, suku polong-polongan,
tumbuhan berbiji, dan kentang. Adapun jenis makanan
yang tidak mengandung protein lengkap, dapat ditemukan
pada sayur-sayuran, beras, dan sebagian tumbuhan berbiji

lainnya. Sumber protein bagi manusia dibedakan menjadi
2 jenis, yaitu sumber konvensional dan non-konvensional

1)

Sumber Konvensional

Pada umumnya sumberprotein konvensional diperoleh
dari hasil pertanian, peternakan, dan produk-produk
hasil olahan pangan lainnya. Berdasarkan sifatnya,
sumber konvensional tersebut dibagi lagi menjadi

sumber protein nabati dan hewani.

Biologi Sel dan Molekuler
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a. Protein Nabati, merupakan jenis protein yang
bersumber dari hasil tanaman, terutama dari biji-
bijian (serealia) atau kacang-kacangan.

b. Protein Hewani, merupakan jenis protein yang
bersumber dari produksi hewan yang berupa
daging, telur, susu, dan hasil-hasil perikanan
(ikan, daging sapi/kerbau, telur unggas, susu sapi,
udang, kepiting, kerang-kerangan dan lain-lain).

2)  Sumber non-konvensional

Sumber protein dari non-konvensional adalah jenis
sumber protein baru yang dikembangkan untuk
memenuhi kebutuhan penduduk dunia akan sumber
protein, seperti pengembangan produk protein sel
tunggal (single cell protein) yang berasal dari jenis-jenis
bakteri, yeast atau khamir, dan mold atau kapang.

2. Struktur Protein
Struktur protein dibedakan menjadi 4 jenis, yaitu

1)  Struktur Utama (Primer)

Struktur primer merupakan rangkaian asam amino
yang terdiri dari 1 rantai polipeptida dengan urutan
tertentu. Struktur primer pada protein menentukan sifat
dasar dari protein dan sekaligus menentukan bentuk dari
struktur sekunder maupun tersier atau kuartener. Pada
umumnya struktur primer tersusun dari asam-asam amino
yang saling berhubungan secara kovalen melalui ikatan
peptida. Struktur primer peptida adalah berupa rangkaian
urutan atau sekuens residu-residu asam amino sebagai

18 * BiologiSel dan Molekuler



unsur penyusun ikatan peptida. Sekuens residu asam amino
ditentukan melalui pengkode protein yang selanjutnya
melakukan proses transkripsi gen melalui NS(mMRNA),
sedangkan proses translasi protein terjadi melalui proses
sintesis protein di dalam ribosom. Struktur primer protein
juga disebut sebagai struktur kovalen akibat adanya ikatan
kimia yang membentuk struktur utama tersebut, adapun
ikatan kimia yang dimaksud adalah ikatan peptida.

Sejumlah asam amino akan saling berikatan dan
membentuk rantai polipeptida yang tidak bercabang.
Rantai ikatan polipeptida ini memiliki arah karena adanya
unit penyusun dengan ujung yang berbeda-beda, unit
tersebut dinamakan sebagai gugus amino -o dan gugus
karboksil -a. Ikatan polipeptida terbagi menjadi bagian
yang berulang secara beraturan yang dinamakan sebagai
rantai utama dan bagian yang berisi variabel atau disebut
rantai samping, rantai utama juga disebut sebagai tulang
punggung. Pada umumnya ikatan polipeptida yang terdapat
di alam tersusun dari 50 sampai 2000 residu asam amino.
Rata-rata berat molekul residu asam amino tersebut: 110,
sehingga hal ini menunjukkan bahwa berat molekul rantai
polipeptida adalah berkisar antara 5.500-220.000. Berat
protein dinyatakan dalam bentuk dalton; dimana satu
dalton ekuivalen dengan satu unit massa atom. Oleh karena
itu, protein dengan berat molekul 50.000 diasumsikan
dengan berat atau massa sekitar 50 kd (kilodalton).

Biologi Sel dan Molekuler e 19



Gambar 4. Struktur utama protein

I Amino acid monomers Peptide bond

N
¥ Amino acid Peptide bond

PRIMARY STRUCTURE

Sumber: anakreaksi.com

2) Struktur Sekunder

Struktur sekunder terbentuk melalui ikatan hidrogen
atau hidrogen amida dengan oksigen karbonil dari ikatan
peptida yang berada di tulang punggung rantai polipeptida.
Terdapat dua jenis struktur sekunder pada protein, yaitu:
alfa-heliks dan beta-sheet (a-heliks dan B-strands). Struktur
sekunder yang sangat khas di dalam kolagen, disebut
sebagai heliks kolagen. Selain itu, terdapat beberapa
beberapa struktur sekunder pada polipeptida, yaitu alfa
heliks, beta-pleated sheet dan struktur tekukan/turn.

Struktur sekunder yang tidak termasuk ke dalam tiga
golongan bentuk struktur tersebut, dinamakan sebagai
random coil. Ikatan protein pada struktur sekunder akan
membentuk struktur heliks, paralel dan antiparalel melalui
ikatan hidrogen di dalam asam amino. Pembentukan ikatan
polipeptida dari N-terminus ke arah C-terminus disebut
sebagai paralel, sedangkan pembentukan ikatanpolipeptida
dari arah sebaliknya diistilahkan atau disebut antiparalel.
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Gambar 5. Struktur sekunder protein

“ofrbgtliogralig Ly el
4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sumber: anakreaksi.com

3) Struktur tersier

Struktur tersier merupakan hasil lipatan elemen-
elemen struktur sekunder di rantai polipeptida yang
distabilkan oleh ikatan hidrofobik, ikatan hidrofilik, ikatan
hidrogen, ikatan disulfida, dan interaksi ionik, sehingga
membentuk struktur yang sangat kompleks. lkatan utama
yang paling bertanggung jawab pada proses pembentukan
struktur tersier adalah ikatan hidrogen dan hidrofobik. Pada
proses pembentukan struktur tersier tersebut, ikatan
hidrogen tidak melibatkan gugus yang terdapat pada tulang
punggung ikatan polipeptida, tetapi hanya menggunakan
gugus yang berada di dalam rantai samping residu asam
amino.
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Gambar 6. a) Struktur tersier protein;
b) Ikatan pada struktur tersier

Hydrophobic
Interactions

Polypeptidel
backbone

CH, —S—S—CH,
Disulfide bridge
0

I
CH, iHy* “0--C—CH,
lonic bond

(a) (b)

Sumber: anakreaksi.com
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