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KATA PENGANTAR 

Pengetahuan kimia modern tidak hanya bertumpu pada pertanyaan mengenai jenis 

ikatan, komposisi materi, atau energi reaksi. Sering kali sifat biologis dan 

teknologi suatu senyawa ditentukan oleh bentuk ruangnya: dua molekul dengan 

rumus dan sambungan atom yang sama dapat berperilaku berbeda ketika 

keduanya merupakan bayangan cermin yang tidak dapat ditumpangtindihkan. 

Kenyataan tersebut menjadikan kiralitas salah satu tema penting dalam 

stereokimia, sintesis organik, kimia farmasi, biokimia, dan kajian mengenai asal-

usul kehidupan. 

Penganugerahan Hadiah Nobel Kimia 2026 kepada Henri B. Kagan dan Kenso 

Soai menawarkan titik masuk yang tepat untuk membaca kembali tema itu secara 

sistematis. Kagan menunjukkan bahwa kemurnian optik suatu katalis tidak selalu 

berbanding lurus dengan selektivitas produk. Soai kemudian memperlihatkan 

bahwa produk kiral dapat mempercepat pembentukan dirinya sendiri sekaligus 

memperbesar ketidakseimbangan enantiomer yang pada mulanya sangat kecil. 

Kedua sumbangan tersebut berkaitan, tetapi tidak identik; membedakan keduanya 

merupakan tujuan pendidikan utama buku ini. 

Buku ini disusun dari infografik yang disediakan pengguna, lalu diperluas dengan 

pengumuman resmi Royal Swedish Academy of Sciences serta artikel ilmiah 

terverifikasi. Infografik diperlakukan sebagai panduan visual awal, bukan 

pengganti artikel primer. Ketika terdapat penyederhanaan atau kesalahan, 

misalnya penamaan D-glukosa sebagai gula pembentuk kerangka DNA/RNA, 

teks buku ini menjelaskan koreksi ilmiahnya secara terbuka agar pembaca 

memiliki kebiasaan memeriksa kembali setiap visualisasi sains. 

Pembahasan dimulai dari sejarah Nobel 2026 dan fondasi enantiomer, kemudian 

beranjak ke homokiralitas biologis, model Frank tahun 1953, efek nonlinier 

Kagan, reaksi Soai, pemodelan kinetika, teknik pembacaan data, serta aplikasi dan 

keterbatasannya. Bagian akhir dilengkapi contoh perhitungan, dua puluh empat 

soal latihan beserta jawaban terurai, pertanyaan pengembangan, glosarium dan 

daftar pustaka. Urutannya memungkinkan mahasiswa mengenali konsep terlebih 

dahulu sebelum mengerjakan persoalan numerik dan menilai argumentasi 

mekanistik. 

Sasaran pembaca buku ini meliputi mahasiswa kimia tingkat sarjana, mahasiswa 

pendidikan kimia, pengajar, peneliti awal bidang sintesis organik, dan pembaca 

sains yang membutuhkan bahan pendamping kuliah. Rumus dan contoh numerik 

pada bab analisis disusun untuk tujuan pendidikan. Angka simulasi sengaja 

ditandai secara eksplisit agar tidak disalahartikan sebagai hasil percobaan Kagan 
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atau Soai. Reaksi organozink yang disebutkan tidak disajikan sebagai petunjuk 

praktik laboratorium tanpa pengawasan karena membutuhkan penilaian 

keselamatan dan fasilitas yang tepat. 

Terdapat keterbatasan dalam buku ini. Infografik bukan dokumen data primer, 

struktur molekul di dalamnya berfungsi sebagai penyederhanaan visual, dan 

banyak mekanisme reaksi yang dalam literatur masih ditelaah menggunakan 

eksperimen kinetika, spektroskopi, serta model agregasi. Karena itu, penjelasan 

mengenai asal-usul homokiralitas perlu dipahami sebagai demonstrasi 

kemungkinan kimiawi, bukan bukti bahwa mekanisme yang persis sama terjadi 

pada Bumi purba. 

Penghargaan disampaikan kepada para ilmuwan yang karyanya menjadi dasar 

kajian, kepada Royal Swedish Academy of Sciences atas materi rujukan publik, 

dan kepada penyedia infografik sebagai pemantik pembelajaran. Buku ini 

diharapkan bermanfaat untuk memperkuat literasi sains: menghargai penemuan 

besar, memahami batasnya, dan membiasakan diri membedakan data, model, 

interpretasi, dan dugaan. Kritik akademik serta pemutakhiran sumber senantiasa 

diperlukan untuk meningkatkan mutu edisi berikutnya. 

Oktober 2026 

Penyusun, 

 

 

Kasmui 
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BAB 1. PENGHARGAAN NOBEL KIMIA 2026 DAN KERANGKA 

KEILMUANNYA 

Pada 7 Oktober 2026, Royal Swedish Academy of Sciences mengumumkan Henri 

B. Kagan dan Kenso Soai sebagai penerima Hadiah Nobel Kimia atas penemuan 

efek nonlinier dan autokatalisis dalam sintesis organik asimetris [1]. Pencapaian 

ini bukan sekadar penghargaan bagi dua tokoh; ia merangkum perjalanan panjang 

untuk memahami mengapa alam dan sistem biologis dapat memperlihatkan 

pilihan orientasi molekul yang sangat kuat. 

1.1 Dua kontribusi yang saling melengkapi 

Dalam sintesis asimetris, ahli kimia berusaha memperoleh satu enantiomer lebih 

banyak daripada bayangan cerminnya. Kendala utamanya adalah banyak jalur 

reaksi achiral memiliki peluang setara membentuk kedua enantiomer, sehingga 

produk mendekati campuran rasemat. Kagan mengungkap bahwa campuran 

katalis yang tidak sepenuhnya enantiomurni dapat tetap menghasilkan produk 

dengan ekses enantiomer jauh lebih tinggi. Hubungan katalis-produk yang 

melengkung dalam grafik menjadi petunjuk penting bahwa spesies katalitik 

bekerja melalui kesetimbangan atau agregasi yang tidak sederhana [2,3]. 

Soai melangkah ke fenomena lain. Ia mengembangkan reaksi penambahan 

organozink pada aldehida heteroaromatik yang menghasilkan alkohol kiral; 

produk yang terbentuk mampu menjadi bagian dari sistem katalitik pembentukan 

produk berikutnya. Dalam sistem tertentu, kecenderungan awal yang sangat kecil 

dapat diperbesar menjadi kelebihan enantiomer yang hampir menyeluruh [4]. 

Autokatalisis bukan sekadar katalisis biasa: produk secara langsung berperan 

dalam mempercepat pembentukannya sendiri. 

Kedua penemuan menguatkan gagasan bahwa asimetri tidak selalu harus 

ditentukan oleh sumber kiral yang sejak awal sangat murni. Namun efek nonlinier 

tidak otomatis berarti autokatalisis, dan autokatalisis tidak selalu menjamin 

selektivitas enantiomer. Perbedaan ini dipertahankan sepanjang buku sebagai asas 

penting saat menafsirkan hasil riset. 

1.2 Sejarah ringkas perjalanan gagasan 

Louis Pasteur memperlihatkan bahwa kristal tertentu memiliki bentuk bayangan 

cermin dan memberikan respons berlawanan terhadap cahaya terpolarisasi. Pada 

1953, F. C. Frank menyusun gagasan teoretis bagaimana sistem pembentukan-diri 

yang saling menghambat dapat memperbesar ketidakseimbangan kiral. Kagan 

menunjukkan efek nonlinier pada 1986. Soai melaporkan amplifikasi melalui 
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autokatalisis pada 1995, kemudian pada 2003 mendemonstrasikan sistem yang 

mampu menghasilkan dominasi enantiomer dari kondisi awal yang tidak memiliki 

pengarah kiral yang sengaja ditambahkan [1,5,6,7]. 

Urutan sejarah itu menjelaskan mengapa Nobel 2026 memberi penghargaan pada 

dua jenis pemecahan masalah. Satu temuan menyediakan cara untuk memahami 

dan mengoptimalkan sumber selektivitas reaksi; temuan lain memperlihatkan 

proses penguatan selektivitas secara mandiri. Keduanya menghubungkan kimia 

sintesis dengan pertanyaan besar mengenai keteraturan molekuler di alam. 

Tabel 1. Tonggak penting dalam kimia kiral 

Periode Tokoh/peristiwa Makna ilmiah 

Abad ke-19 Louis Pasteur 
Isomer bayangan cermin dikenali secara 

eksperimental 

1953 F. C. Frank 
Model ketidakstabilan simetri melalui 

autokatalisis dan antagonisme 

1986 H. B. Kagan dan kolega 
Demonstrasi efek nonlinier dalam sintesis 

asimetris 

1995 K. Soai dan kolega Autokatalisis asimetris dengan amplifikasi ee 

2003 Riset lanjutan reaksi Soai 
Demonstrasi dominasi enantiomer yang hampir 

total 

7 Oktober 2026 
Royal Swedish Academy of 

Sciences 
Pengumuman penghargaan Nobel Kimia 2026 

 

1.3 Membaca infografik secara kritis 

Infografik yang menjadi bahan awal buku ini membagi topik ke dalam delapan 

panel: kiralitas molekul, homokiralitas biologis, model Frank, efek nonlinier 

Kagan, reaksi Soai, mekanisme amplifikasi, dampak, dan ringkasan. Pembagian 

tersebut bermanfaat sebagai peta konsep, tetapi sebagian caption dibuat sangat 

ringkas. Gambar protein dan karbohidrat, misalnya, hanya contoh pengantar dan 

tidak mewakili keseluruhan stereokimia biomolekul. 

Koreksi paling jelas terdapat pada panel kedua. Gula kerangka RNA adalah D-

ribosa, sedangkan gula kerangka DNA adalah 2-deoksi-D-ribosa. D-glukosa 

merupakan gula penting dalam metabolisme, tetapi tidak tepat diposisikan sebagai 

gula penyusun utama tulang punggung DNA/RNA. Pernyataan bahwa satu 

enantiomer selalu aktif dan pasangannya selalu tidak aktif juga terlalu mutlak; 

respons biologis dapat berupa perbedaan potensi, jenis aktivitas, toksisitas, atau 

bahkan keduanya memiliki aktivitas yang berguna. 
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Setiap kurva dan skema yang berasal dari infografik harus ditafsirkan sebagai 

ilustrasi, kecuali data numeriknya dilacak ke sumber primer. Untuk tujuan 

evaluasi akademik, angka simulasi dalam buku ini menggunakan label yang jelas 

dan tidak dipakai sebagai pengganti pengukuran asli. 

 

Gambar 1. Panel ringkasan infografik sumber; klaimnya ditelaah lebih rinci dalam tiap bab. 

1.4 Kompetensi yang diharapkan 

Setelah membaca buku ini, pembaca diharapkan mampu menjelaskan hubungan 

struktur ruang dengan aktivitas molekul, menghitung ekses enantiomer, membaca 

grafik efek nonlinier, menjelaskan model dasar amplifikasi autokatalitik, menilai 

pernyataan tentang homokiralitas biologis, dan merancang strategi analisis data 

yang tidak mencampuradukkan bukti eksperimental dengan hipotesis. 

Kemampuan tersebut memerlukan dua kebiasaan: menguji apakah klaim 

didukung pengukuran yang relevan, dan memisahkan penjelasan pedagogis dari 

mekanisme rinci yang masih diperdebatkan. Itulah sebabnya setiap bab dilengkapi 

istilah, perbandingan, dan pertanyaan pengembangan. 
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BAB 2. DASAR STEREOKIMIA, KIRALITAS, DAN 

ENANTIOMER 

Kiralitas adalah sifat suatu objek yang tidak dapat ditumpangtindihkan dengan 

bayangan cerminnya, seperti sepasang tangan. Dalam kimia, sifat ini berhubungan 

dengan tatanan tiga dimensi atom serta interaksi molekul dengan lingkungan yang 

juga dapat kiral. 

2.1 Citra cermin dan konfigurasi absolut 

Molekul kiral tidak selalu membutuhkan atom karbon dengan empat substituen 

berbeda. Atom pusat stereogenik adalah contoh umum, tetapi kiralitas juga dapat 

muncul dari sumbu, bidang, heliks, atau penguncian konformasi. Karena itu, 

pemeriksaan kiralitas menuntut analisis simetri dan geometrinya secara 

keseluruhan, bukan hanya menghitung karbon asimetris. 

Untuk stereosenter tertentu, sistem Cahn–Ingold–Prelog (CIP) memberi label R 

atau S berdasarkan urutan prioritas substituen dan orientasi spasial. Label R/S 

tidak memberi tahu apakah molekul memutar cahaya terpolarisasi ke kanan atau 

kiri. Tanda (+)/(−) adalah sifat hasil pengukuran rotasi optik; keduanya tidak 

boleh disamakan dengan konfigurasi absolut. 

Enantiomer memiliki sifat termodinamika yang umumnya setara dalam 

lingkungan achiral ideal, tetapi dapat dibedakan oleh lingkungan kiral seperti 

enzim, reseptor, katalis atau fase diam kromatografi tertentu. Hal inilah yang 

menjelaskan mengapa aktivitas biologis dua enantiomer bisa berbeda drastis. 
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Gambar 2. Ilustrasi prinsip molekul bayangan cermin dari infografik sumber. Skema ini bersifat 

konseptual. 

2.2 Diastereomer dan campuran rasemat 

Dua stereoisomer yang bukan pasangan bayangan cermin disebut diastereomer. 

Berbeda dengan enantiomer pada lingkungan achiral, diastereomer lazimnya 

memiliki sifat fisika berbeda sehingga banyak metode pemisahannya lebih mudah. 

Molekul dengan beberapa stereosenter dapat mempunyai sejumlah stereoisomer 

yang bergantung pada hubungan simetri internal, termasuk kemungkinan bentuk 

meso. 

Campuran rasemat memuat kedua enantiomer dalam jumlah setara, sehingga 

ekses enantiomernya nol. Akan tetapi, nilai nol tidak berarti campuran tidak 

mengandung molekul kiral; ia hanya berarti jumlah kedua pasangan tepat atau 

hampir seimbang. Pembedaan antara kemurnian kimia, kemurnian enantiomer, 

dan kemurnian diastereomer sangat penting ketika membaca spesifikasi suatu 

obat. 

2.3 Ekses enantiomer dan perhitungan numerik 

Ekses enantiomer, enantiomeric excess atau ee, mengukur selisih fraksi dua 

enantiomer. Untuk perbandingan berbasis jumlah zat, dengan nR sebagai jumlah 

enantiomer R dan nS sebagai jumlah enantiomer S, tanda nilai ee menyatakan 
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enantiomer dominan sedangkan besar absolutnya menyatakan tingkat kelebihan. 

Sebutan ee harus selalu disertai informasi cara analisis bila digunakan sebagai 

hasil laboratorium. 

ee (%) = [(nR − nS) / (nR + nS)] × 100% 

Contoh: komposisi 70% R dan 30% S memberikan ee = (70 − 30)/(70 + 30) × 

100% = 40% ke arah R. Sebaliknya, campuran 51% R dan 49% S hanya memiliki 

ee 2% R. Angka 51:49 dalam infografik menggambarkan bias awal kecil, belum 

membuktikan bahwa setiap sistem akan menguatkan bias itu. 

fraksi mayor = (100% + |ee|)/2 ; fraksi minor = (100% − |ee|)/2 

2.4 Pengukuran stereoselektivitas 

Kromatografi cair atau gas menggunakan fase diam kiral dapat memisahkan dua 

enantiomer dan menghitung luas puncak masing-masing. Jika faktor respons 

detektor kedua enantiomer berbeda, luas puncak harus dikoreksi terlebih dahulu. 

Rotasi optik dapat berguna, tetapi penafsiran kemurnian optik memerlukan 

kondisi, panjang lintasan, konsentrasi, temperatur, panjang gelombang, dan 

pembanding yang sepadan. 

Dalam publikasi ilmiah, laporan ee berkualitas baik memuat metode penentuan, 

kondisi analisis, identitas puncak atau konfigurasi, ketidakpastian bila relevan, 

dan asal standar autentik. Pembaca perlu berhati-hati terhadap perbandingan hasil 

yang diperoleh dengan teknik berbeda tanpa kalibrasi atau informasi ketelitian. 
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BAB 3. HOMOKIRALITAS KEHIDUPAN DAN PERTANYAAN 

ASAL-USULNYA 

Banyak struktur biologis memanfaatkan pilihan orientasi molekul tertentu. 

Fenomena dominasi salah satu bentuk kiral ini dikenal sebagai homokiralitas. 

Penjelasannya tidak cukup berhenti pada fakta bahwa satu enantiomer lebih sering 

ditemukan; diperlukan pertanyaan tentang bagaimana pilihan tersebut muncul dan 

dapat dipertahankan. 

3.1 Asam amino dan gula dalam biomolekul 

Protein ribosomal organisme modern hampir seluruhnya tersusun dari asam amino 

berkonfigurasi L, sedangkan asam amino glisin bersifat achiral. Sebagian asam 

amino D dijumpai pada peptidoglikan bakteri, peptida khusus, dan sistem biologis 

lainnya. Karena itu, pernyataan “alam hanya menggunakan L” merupakan 

penyederhanaan jika dipakai tanpa batasan. 

Dalam asam nukleat, unit gula kerangka RNA adalah D-ribosa dan DNA adalah 

2-deoksi-D-ribosa. Arah D/L pada gula ditetapkan secara konvensional melalui 

hubungan stereokimia dengan gliseraldehida, tidak berdasarkan arah rotasi optik. 

D-glukosa hadir dalam metabolisme dan merupakan bahan biologis penting, tetapi 

bukan gula pembentuk tulang punggung polimer DNA atau RNA. 

Preferensi stereokimia tersebut memengaruhi kemampuan molekul untuk 

mengemas diri, bereplikasi, dan berinteraksi dengan enzim. Dalam lingkungan 

biologis yang sudah kiral, proses reaksi berantai kerap mempertahankan pilihan 

konfigurasi yang diwarisi. 
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Gambar 3. Panel homokiralitas dari infografik; label D-glukosa pada gambar bukan identitas 

gula kerangka DNA/RNA. 

3.2 Mengapa sistem kehidupan memilih satu orientasi? 

Dua masalah ilmiah berbeda perlu dipisahkan. Masalah pertama adalah 

munculnya bias awal pada campuran yang sebelumnya hampir seimbang. Bias 

dapat dibahas sebagai hasil fluktuasi, lingkungan fisik, pengotor kiral, permukaan 

mineral, medan tertentu, atau proses seleksi, tetapi tidak semua hipotesis memiliki 

dukungan percobaan yang setara. Masalah kedua adalah penguatan dan 

pemeliharaan bias tersebut hingga mendekati kondisi homokiral. 

Autokatalisis dan inhibisi silang menyediakan kerangka konseptual untuk masalah 

kedua. Akan tetapi, sistem hidup mempunyai reaksi jaringan yang jauh lebih 

kompleks dibanding satu reaksi sintesis organik. Kemampuan menghasilkan 

produk sangat enantiomurni dalam tabung reaksi adalah bukti mengenai 

kemungkinan mekanisme kimia, bukan rekonstruksi sejarah Bumi purba. 

3.3 Peran seleksi dan umpan balik positif 

Umpan balik positif muncul ketika suatu produk mempermudah pembentukannya 

sendiri atau spesies sejenisnya. Bila salah satu enantiomer sedikit lebih berlimpah 
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dan sistem memperbesar kelebihan itu, persentase akhir dapat melenceng jauh dari 

50:50. Sebaliknya, proses yang membentuk kedua enantiomer dengan laju setara 

tanpa mekanisme amplifikasi dapat mempertahankan campuran yang mendekati 

rasemat. 

Inhibisi silang memperkuat pemisahan jika pasangan berlawanan saling 

menghambat pembentukan atau keberlanjutan spesies aktif. Efek gabungan 

penguatan diri dan antagonisme merupakan inti model Frank. Dalam kimia nyata, 

apakah syarat tersebut terpenuhi harus diperiksa melalui eksperimen kinetika, 

neraca materi, serta identifikasi kompleks aktif. 

3.4 Batas interpretasi temuan Nobel 

Pengumuman Nobel menggambarkan hasil Kagan dan Soai sebagai jawaban atas 

teka-teki bagaimana ketidakseimbangan molekul dapat muncul atau diperkuat 

secara kimia [1]. Ungkapan itu tepat dibaca sebagai demonstrasi prinsip, bukan 

klaim bahwa jalur prebiotik yang sesungguhnya sudah diketahui sampai tuntas. 

Masih terbuka persoalan kompatibilitas kondisi, bahan awal yang tersedia, 

kesinambungan reaksi, dan integrasi dengan sistem pembentuk biopolimer. 

Sikap ilmiah yang diperlukan bukan mengurangi arti kedua penemuan, melainkan 

menempatkannya pada tingkat pembuktian yang benar. Model yang menjawab 

persoalan kemungkinan berbeda dari teori historis yang menjelaskan kejadian 

aktual. 
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BAB 4. MODEL FRANK 1953: AUTOKATALISIS DAN 

ANTAGONISME KIRAL 

Sebelum tersedia demonstrasi laboratorium yang kuat, F. C. Frank telah 

menunjukkan secara matematis bahwa kesetimbangan simetris dapat menjadi 

tidak stabil dalam sistem pembentukan-diri yang saling menghambat [5]. Model 

itu membuka cara berpikir tentang bagaimana bias sangat kecil dapat berkembang 

menjadi dominasi salah satu orientasi. 

4.1 Tiga unsur kunci model Frank 

Unsur pertama adalah produksi spesies kiral dan adanya jalur reaksi yang 

memberi peluang terbentuknya enantiomer berbeda. Unsur kedua berupa 

penguatan selektif, yakni kelebihan suatu bentuk meningkatkan keuntungan 

reproduktif atau katalitik bentuk itu. Unsur ketiga adalah antagonisme antara dua 

bentuk, sehingga pertumbuhan salah satunya dapat menekan pertumbuhan yang 

lain. 

Dalam deskripsi pedagogis, kita dapat membayangkan R dan S sebagai dua 

keluarga produk. Bila R mempercepat produksi R dan S mempercepat produksi S, 

keduanya berlomba berkembang. Jika R dan S juga dapat membentuk spesies 

yang tidak aktif bersama, dominasi kecil pada awal proses menjadi lebih mudah 

diperbesar. Namun gambaran itu bukan persamaan mekanistik tunggal yang 

berlaku bagi semua reaksi. 
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Gambar 4. Ringkasan visual model Frank (1953) yang disajikan dalam infografik pengguna. 

4.2 Persamaan sederhana untuk memahami stabilitas 

Untuk tujuan kuliah, tetapkan x sebagai selisih ternormalisasi konsentrasi dua 

enantiomer, sehingga x mendekati nol bila seimbang dan mendekati ±1 bila salah 

satu bentuk sangat dominan. Model fenomenologis berikut menggambarkan 

bentuk umum penguatan simetri tanpa mengaku sebagai hukum laju yang persis 

berlaku bagi reaksi Soai. 

dx/dt = a x − b x³     (a > 0; b > 0) 

Untuk |x| kecil, suku a x mendominasi: bias dengan tanda positif terdorong makin 

positif dan bias negatif terdorong makin negatif. Suku −b x³ membatasi 

pertumbuhan ketika magnitudo bias membesar. Titik x = 0 menjadi tidak stabil 

untuk a > 0, sedangkan dua keadaan tidak nol mungkin stabil. Ini adalah analogi 

dinamik yang membantu pemahaman, bukan hasil fitting eksperimen. 
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4.3 Fluktuasi dan pilihan arah 

Bila kondisi awal tepat simetris dan seluruh dinamika matematis juga sempurna 

simetris, persamaan deterministik dapat tetap berada di x = 0. Dalam sistem nyata, 

ketelitian terbatas, noise, pengotor, serta fluktuasi acak dapat menggeser kondisi 

awal sehingga salah satu arah berkembang. Karena itu, pengamatan bahwa hasil 

reaksi memiliki ee tinggi tidak serta-merta menjawab apa yang menentukan 

tandanya. 

Banyak laporan asal-usul homokiralitas membedakan explicit chiral bias dan 

spontaneous symmetry breaking. Bias eksplisit berarti terdapat faktor yang 

memberi keuntungan awal ke salah satu sisi. Pemutusan simetri spontan berarti 

sistem mampu memilih salah satu sisi meskipun aturan dasarnya simetris; 

pengukuran berulang dan kontrol pengotor diperlukan untuk menilai kedua 

kemungkinan. 

4.4 Cara membaca model dengan benar 

Persamaan sederhana menjadi bermanfaat bila variabel dan satuan didefinisikan. 

Nilai a dan b yang tidak diperoleh dari data nyata hanya parameter ilustratif. Kita 

tidak boleh mengklaim waktu mencapai ee tertentu tanpa mengetahui konstanta 

reaksi, keadaan pencampuran, konsentrasi awal, dan jalur reaksi yang relevan. 

Model Frank memberi prinsip konseptual yang berpengaruh besar, tetapi 

pengujian mekanisme aktual memerlukan observasi terpisah: adakah autokatalisis, 

apakah produk menjadi bagian dari katalis aktif, bagaimana kecepatan berubah 

terhadap komposisi, dan adakah bentuk heterokiral yang mengurangi efisiensi 

katalisis. 
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BAB 5. EFEK NONLINIER HENRI B. KAGAN 

Kagan menunjukkan bahwa hubungan antara ekses enantiomer katalis dan produk 

dapat menyimpang dari garis lurus. Hasil ini merombak pandangan bahwa 

kualitas produk harus mencerminkan proporsi enantiomer katalis secara langsung, 

sekaligus membuka metode untuk menelusuri agregasi dan spesies aktif dalam 

katalisis asimetris [2,3]. 

5.1 Dari asumsi linier menuju kurva nonlinier 

Sebagai asumsi paling sederhana, katalis dengan ee 40% mungkin diperkirakan 

memberi produk dengan respons yang proporsional. Namun ketika pembentukan 

spesies katalitik melibatkan lebih dari satu ligan kiral, campuran katalis dapat 

membentuk kombinasi homokiral maupun heterokiral dengan aktivitas berbeda. 

Akibatnya, hubungan ee katalis dan ee produk dapat berbentuk kurva, bukan garis 

lurus. 

Efek nonlinier positif atau asimetri yang diperbesar terjadi ketika |ee produk| 

secara relatif lebih tinggi daripada perkiraan linier tertentu. Efek nonlinier negatif 

atau pelemahan selektivitas juga dapat terjadi. Istilah positif dan negatif mengacu 

pada bentuk hubungan yang didefinisikan untuk sistem pengukuran; ia bukan 

penilaian apakah reaksi “baik” atau “buruk”. 
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Gambar 5. Visualisasi konsep efek nonlinier Kagan; kurva pada infografik bersifat skematis. 

5.2 Agregasi katalis dan kombinasi homokiral 

Jika sebuah pusat logam berasosiasi dengan dua ligan kiral, secara konseptual 

dapat terbentuk kombinasi RR, SS, dan RS. Kompleks RR dan SS merupakan 

pasangan yang berkaitan melalui pencerminan, sedangkan RS dapat mempunyai 

kestabilan serta keaktifan yang berbeda. Apabila RS kurang aktif daripada 

kompleks homokiral, sebagian besar reaksi berlangsung melalui spesies yang 

relatif lebih selektif sehingga produk menunjukkan penguatan ee. 

Model agregasi hanyalah satu keluarga penjelasan. Dalam sistem lain, dimer yang 

tidak aktif, perubahan orde reaksi, atau kesetimbangan antara spesies aktif dan 

reservoir katalis dapat memainkan peran utama. Karenanya kurva NLE 

merupakan petunjuk mekanisme, tetapi bukan identifikasi final komposisi katalis 

tanpa eksperimen pendukung. 

5.3 Analisis contoh angka konseptual 

Gunakan variabel ec untuk ee katalis dan ep untuk ee produk, keduanya dalam 

persen. Pada hubungan referensi linier yang sangat sederhana ep = ec, pasangan 
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40% dan 40% berada di garis diagonal. Bila pengukuran menghasilkan ep = 80% 

pada ec = 40%, pembesaran yang diamati adalah 40 poin persentase, bukan 

“kenaikan 40 persen relatif”. Perbedaan satuan dan cara menyatakan efek perlu 

dijaga. 

Di bawah ini adalah kumpulan data SIMULASI untuk melatih penafsiran grafik. 

Tidak ada satu pun pasangan angka pada tabel ini yang diklaim sebagai data 

terbitan Kagan. Tujuannya hanya memperlihatkan bentuk kurva yang melengkung 

dibanding garis diagonal. 

Tabel 2. Data simulasi penguatan enantioselektivitas (bukan hasil eksperimen Kagan) 

ee katalis (%) ee produk simulasi (%) selisih (poin) 

0 0 0 

10 24 14 

20 46 26 

40 76 36 

60 92 32 

80 98 18 

100 100 0 

 

5.4 Konsekuensi bagi penelitian sintesis 

Peneliti yang merancang katalis dapat mengukur ee produk pada beberapa 

komposisi enantiomer ligan. Jika hasilnya tidak linier, mereka harus memeriksa 

kemungkinan campuran spesies katalitik, agregasi, efek konsentrasi, dan 

perubahan laju. Kurva dapat memberikan informasi yang tidak tersedia dari satu 

pengukuran pada katalis enantiomurni. 

Di sisi praktis, penguatan dapat memudahkan akses ke produk berkadar 

enantiomer tinggi tanpa selalu menggunakan sumber kiral yang paling murni. 

Namun hasilnya bergantung pada sistem reaksi dan tidak boleh digeneralisasi 

sebagai jaminan bahwa katalis dengan kemurnian rendah akan selalu memberikan 

produk sangat murni. 



22 / 42 

NOBEL KIMIA 2026 | 22 

BAB 6. REAKSI SOAI DAN AUTOKATALISIS ASIMETRIS 

Reaksi yang dikembangkan kelompok Kenso Soai memperlihatkan penguatan 

stereoselektivitas ketika produk kiral terlibat dalam pembentukan dirinya sendiri. 

Pelaporan tahun 1995 adalah tonggak awal penguatan ee, dan penelitian 

berikutnya memungkinkan pembentukan produk yang hampir seluruhnya 

didominasi salah satu enantiomer [4,7]. 

6.1 Pengertian autokatalisis 

Dalam katalisis biasa, zat katalis meningkatkan laju reaksi tanpa menjadi produk 

yang dituju. Pada autokatalisis, salah satu produk reaksi juga berkontribusi pada 

percepatan pembentukan produk yang sama. Istilah ini tidak mensyaratkan bahwa 

satu molekul produk bertindak sendirian; pada kenyataannya katalis aktif dapat 

berupa agregat yang melibatkan beberapa molekul hasil reaksi. 

Untuk menjadi autokatalisis asimetris, perbedaan kedua konfigurasi harus turut 

dipertahankan atau diperbesar. Kedua enantiomer berpotensi terlibat dalam jalur 

pembentukan dirinya masing-masing. Hubungan antara aktivitas agregat 

homokiral dan heterokiral menentukan apakah sistem menghasilkan penguatan, 

pelemahan, atau keseimbangan. 

 

Gambar 6. Skema ringkas autokatalisis asimetris dalam infografik pengguna. 
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6.2 Pokok eksperimen historis 

Pada 1995 Soai dan rekan menunjukkan sistem di mana kelebihan awal 

enantiomer pada produk alkohol kiral diperbesar lewat siklus reaksi. Dalam uraian 

akademi, ee awal sekitar 2% dapat meningkat menjadi sekitar 87% pada 

demonstrasi awal [1]. Penelitian berikutnya menampilkan amplifikasi yang jauh 

lebih kuat, termasuk hasil mendekati kemurnian optik penuh [1,7]. 

Reaksi yang sering dijadikan contoh menggunakan aldehida pirimidina tertentu 

dan pereaksi diisopropilzink; produk berupa alkohol kiral dapat terlibat dalam 

katalisis pembentukan dirinya. Reaksi ini bukan eksperimen untuk dicoba tanpa 

keahlian khusus: senyawa organozink bersifat reaktif, banyak prosedur sensitif 

terhadap udara dan kelembapan, dan penanganannya memerlukan penilaian risiko 

serta pengawasan laboratorium. 

6.3 Bagaimana bias kecil dapat diperbesar? 

Bayangkan mula-mula ada 50,5 unit R dan 49,5 unit S. Sistem seperti itu hanya 

memiliki ee 1%. Bila R memiliki sedikit keunggulan yang dipertahankan melalui 

siklus katalitik berulang, perbandingan dapat bergeser secara progresif ke arah R. 

Hal yang harus dibuktikan eksperimen adalah apakah kenaikan itu berasal dari 

autokatalisis selektif, perubahan komposisi fase, kristalisasi, reaksi samping, atau 

sumber bias lain. 

Ilustrasi infografik menyatakan bahwa “produk mengkatalisis pembentukannya 

sendiri”, sebuah definisi yang tepat tetapi masih ringkas. Dalam penjelasan 

mekanistik, yang penting bukan sekadar keberadaan produk, melainkan pengaruh 

produk terhadap hukum laju, konversi, kompleks aktif, dan nilai ee sebagai fungsi 

waktu dan komposisi. 
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Gambar 7. Tiga tahapan konseptual: bias awal, amplifikasi autokatalitik, dan dominasi 

enantiomer. 

6.4 Peran agregasi dan bukti kinetika 

Studi kinetika menunjukkan bahwa keadaan transisi atau agregat dengan beberapa 

subunit dapat relevan dalam reaksi Soai. Salah satu kajian Blackmond dan Buono 

(2003) memaparkan bukti kinetik yang mendukung model keadaan transisi 

tetramerik pada sistem yang diteliti [8]. Istilah “mendukung” lebih cermat 

daripada “membuktikan satu-satunya mekanisme” karena pemodelan kinetik 

selalu dinilai bersama rentang kondisi yang diamati. 

Pertanyaan lanjutan meliputi bentuk agregat dominan, pengaruh konsentrasi pada 

kurva laju, inhibisi oleh agregat heterokiral, dan ketergantungan pada substrat. 

Pemahaman yang baik menghubungkan konsep stereokimia dengan metode 

kinetika, bukan menggantikan metode itu dengan ilustrasi panah siklus semata. 
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BAB 7. PEMODELAN KINETIKA DAN ANALISIS PENGUATAN 

ASIMETRI 

Pendekatan matematika membantu membedakan perubahan komposisi 

enantiomer dari perubahan laju reaksi total. Bab ini memperkenalkan ukuran yang 

dapat dihitung mahasiswa tanpa menggantikan pemodelan mekanistik yang 

biasanya memerlukan sistem persamaan diferensial dan data eksperimen 

terkalibrasi. 

7.1 Neraca jumlah dan nilai ee 

Definisikan R dan S sebagai jumlah atau konsentrasi dua enantiomer pada saat 

pengamatan. Nilai total N = R + S, sedangkan selisih Δ = R − S. Ekses enantiomer 

fraksional adalah e = Δ/N sehingga ee (%) = 100 e. Jika data ditulis sebagai fraksi, 

jangan mengalikan seratus lagi sebelum memutuskan apakah hasil dilaporkan 

dalam persen. 

Apabila R = 75 dan S = 25, ee = 50% R. Jika keduanya naik dua kali lipat menjadi 

150 dan 50, ee tetap 50%; perubahan jumlah produk tidak identik dengan 

perubahan selektivitas. Sebaliknya, pergeseran dari 75:25 menjadi 95:5 

meningkatkan ee dari 50% menjadi 90% walaupun total jumlah kedua komponen 

tetap 100. 

N = R + S ;   Δ = R − S ;   e = Δ / N 

7.2 Mengukur penguatan tanpa manipulasi angka 

Salah satu cara sederhana mendeskripsikan penguatan adalah perubahan dalam 

poin persentase: A = ee akhir − ee awal, dengan tanda didefinisikan konsisten. 

Misalnya perubahan dari 2% menjadi 87% menghasilkan kenaikan 85 poin 

persentase. Mengutip hasil itu sebagai “85% kenaikan” tanpa menjelaskan 

denominator dapat menimbulkan salah paham. 

Rasio penguatan berbasis besar nilai, |ee akhir|/|ee awal|, dapat berguna sebagai 

indikator deskriptif pada ee awal yang tidak nol. Akan tetapi, rasio menjadi tidak 

terdefinisi jika ee awal = 0, dan nilai yang sangat besar dapat dipicu denominator 

yang amat kecil. Oleh karena itu, laporan ilmiah sebaiknya memuat kedua nilai 

asli beserta ketidakpastian dan kondisi percobaan. 

penguatan rasio = |ee akhir| / |ee awal|  (untuk ee awal ≠ 0) 
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7.3 Contoh deret waktu simulasi 

Tabel berikut merupakan simulasi pedagogis yang sengaja dibuat sederhana. Nilai 

ini bukan pengukuran reaksi Soai. Tujuannya memperlihatkan bahwa satu nilai 

akhir saja tidak menjelaskan proses; diperlukan penelusuran konversi dan 

selektivitas seiring waktu serta identifikasi apakah produk muncul melalui reaksi 

paralel. 

Tabel 3. Deret simulasi evolusi ee (bukan data penelitian) 

t (satuan relatif) R (unit) S (unit) ee R (%) 

0 50.5 49.5 1.0 

1 62 58 3.33 

2 80 60 14.29 

3 120 50 41.18 

4 180 20 80.0 

 

7.4 Ketidakpastian pengukuran dan kontrol 

Angka hasil kromatografi harus diperiksa terhadap pemisahan puncak, faktor 

respons, batas deteksi, baseline, dan ulangan. Jika ee awal diklaim sangat kecil, 

ketidakpastian pengukuran dapat sebanding dengan besar bias itu sendiri; 

verifikasi independen menjadi penting sebelum menyimpulkan adanya efek 

penguatan. 

Kontrol blanko, bahan awal tanpa katalis, variasi kemurnian, eksperimen 

enantiomer cermin, dan pengulangan dengan randomisasi berguna untuk menguji 

apakah sistem benar-benar mempunyai dinamika yang diajukan. Pengukuran laju 

dan struktur spesies aktif harus membantu menentukan apakah temuan 

mencerminkan mekanisme reaksi, bukan sekadar efek pemisahan fisik. 
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BAB 8. PENDEKATAN EKSPERIMEN, INSTRUMENTASI, DAN 

PEMBACAAN LITERATUR 

Kualitas kesimpulan kimia bergantung pada kualitas bukti. Penelitian kiral 

membutuhkan pengukuran komposisi produk, identifikasi stereokimia, 

pemantauan kinetika, dan kontrol yang mampu membedakan penjelasan alternatif. 

8.1 Teknik analisis enantiomer 

HPLC kiral dan GC kiral sering dipilih untuk kuantifikasi campuran enantiomer. 

Pemilihan metode perlu mempertimbangkan volatilitas, kestabilan termal, 

kesesuaian detektor, serta apakah standar pembanding tersedia. NMR dengan 

pereaksi atau media kiral dapat membantu dalam kasus tertentu, tetapi penentuan 

konfigurasi absolut tidak dapat dilakukan hanya dari label puncak tanpa dasar 

stereokimia. 

Data kromatogram harus dibaca bersama luas puncak, integrasi, baseline, dan 

ketidakpastian. Mahasiswa perlu mencatat apakah angka yang disajikan sebagai 

ee diperoleh setelah faktor respons diperhitungkan dan apakah senyawa minor 

benar-benar teridentifikasi. 

8.2 Merancang uji NLE secara konseptual 

Rancangan paling mudah dipahami adalah seri komposisi katalis yang terukur: 

0%, 20%, 40%, 60%, 80% hingga 100% ee, dengan variabel lain dibuat 

sebanding. Untuk setiap kondisi, catat ee produk, konversi, laju, dan 

reprodusibilitas. Bentuk grafik kemudian dibandingkan dengan hipotesis referensi 

yang dinyatakan eksplisit. 

Penyimpangan dari garis lurus saja tidak menjamin terdapat model agregasi 

RR/SS/RS; peneliti perlu membandingkan kemungkinan reaksi samping, 

racemisasi, atau perubahan keadaan katalis. Jika kurva tergantung konsentrasi 

total, hal itu memberi alasan untuk meneliti kesetimbangan spesies katalitik lebih 

lanjut. 

8.3 Merancang pembacaan uji autokatalisis 

Untuk menyimpulkan adanya autokatalisis, bukti penting meliputi percepatan 

reaksi oleh produk yang ditambahkan, kesesuaian model kinetika dengan 

perubahan laju, dan pencocokan struktur spesies aktif. Untuk menyimpulkan 

amplifikasi kiral, tampilkan pula ee awal dan akhir beserta keabsahan metode 

ukur. Kedua klaim ini berkaitan tetapi tidak boleh saling menggantikan. 
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Satu eksperimen yang menghasilkan produk sangat enantiomurni tanpa pencatatan 

laju belum cukup untuk menetapkan mekanisme autokatalitik. Demikian pula, 

percepatan reaksi tidak otomatis membuktikan amplifikasi ee; percepatan dapat 

terjadi tanpa preferensi stereokimia. 

8.4 Keselamatan, etik, dan reproduksibilitas 

Reagen organologam memerlukan prosedur operasi standar, penilaian bahaya, 

pengelolaan limbah, dan pengendalian kelembapan. Tidak dianjurkan meniru 

gambar reaksi sebagai resep sintesis. Keselamatan, izin laboratorium, supervisi, 

serta kepatuhan ketentuan institusi harus didahulukan. 

Dalam komunikasi ilmiah, grafik simulasi diberi label simulasi, gambar adaptasi 

disertai sumber, dan angka kutipan diberi rujukan yang tepat. Penjelasan 

ketidakpastian membantu mahasiswa memahami bahwa keberhasilan reproduksi 

bukan hanya memperoleh produk, melainkan juga memperoleh hubungan data 

yang konsisten. 
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BAB 9. APLIKASI SINTESIS ASIMETRIS DAN BATAS KLAIM 

ILMIAH 

Kontrol terhadap orientasi molekul membantu sintesis farmasi, bahan aroma, 

bahan fungsional, serta penelitian dasar. Penemuan Kagan dan Soai memperkaya 

perangkat konseptual untuk tujuan tersebut, tetapi manfaat praktis bergantung 

pada keadaan reaksi dan kriteria mutu produk. 

9.1 Farmasi dan pengenalan molekul kiral 

Reseptor dan enzim adalah lingkungan tiga dimensi yang umumnya kiral. Dua 

enantiomer dapat mempunyai afinitas, metabolisme, aktivitas, dan profil 

keamanan berbeda. Karena itu, pengembangan obat memerlukan penilaian 

masing-masing bentuk stereoisomer bila relevan, termasuk kinetika biologis, 

toksikologi, serta stabilitas terhadap racemisasi. 

Tidak tepat menyederhanakan seluruh obat kiral menjadi “satu enantiomer 

menyembuhkan, satu lagi meracuni”. Beberapa pasangan memperlihatkan 

perbedaan potensi saja, keduanya dapat aktif, atau terjadi interkonversi di dalam 

tubuh. Kasus nyata harus ditinjau berdasarkan data farmakologi spesifik. 

9.2 Aroma, bahan baru, dan kimia industri 

Persepsi aroma dapat berbeda antara dua enantiomer karena reseptor penciuman 

juga kiral. Pada bahan fungsional, konfigurasi memengaruhi pengemasan dan 

interaksi supramolekul. Kimia industri membutuhkan metode selektif yang tidak 

hanya mampu memberi ee tinggi, tetapi juga produktif, aman, hemat sumber daya, 

dan dapat ditingkatkan skalanya. 

Efek nonlinier menyediakan wawasan untuk mengoptimalkan kemurnian produk 

pada beberapa sistem, sedangkan autokatalisis menawarkan contoh kuat tentang 

bagaimana jaringan reaksi dapat memelihara dan memperbesar pilihan 

stereokimia. Perpindahan dari temuan akademik menuju penerapan industri tetap 

memerlukan pengujian ekonomi proses serta mutu. 
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Gambar 8. Bidang pemanfaatan dan dampak yang dirangkum oleh infografik sumber. 

9.3 Kontribusi bagi kimia prabiotik 

Soai menunjukkan bahwa proses kimia nonhayati dapat memperbesar asimetri 

sampai dominasi salah satu enantiomer. Kesimpulan ini memperkuat kelayakan 

ilmiah pembahasan asal-usul homokiralitas. Tetapi molekul yang dipakai dalam 

demonstrasi berbeda dari banyak bahan yang diduga terlibat dalam kimia 

prabiotik Bumi; menyamakannya secara langsung memerlukan langkah bukti 

tambahan. 

Pertanyaan penelitian yang masih terbuka antara lain bagaimana sumber bias awal 

diperoleh, bagaimana hasil amplifikasi terhubung dengan asam amino serta gula 

biologis, dan apakah jalur reaksi tahan terhadap perubahan lingkungan yang 

realistis. Kekuatan hasil Nobel terletak pada pembuktian kemungkinan 

mekanisme, bukan jawaban final atas seluruh sejarah kehidupan. 

9.4 Sintesis perbandingan Kagan dan Soai 

Inti penemuan Kagan adalah hubungan nonlinier katalis-produk yang dapat 

memberi amplifikasi dan mengungkap spesies katalitik. Inti penemuan Soai 

adalah pertumbuhan reaksi autokatalitik yang sekaligus meningkatkan 

ketidakseimbangan kiral. Model Frank memberi payung teoritis lebih awal untuk 

memahami bagaimana sistem yang semula nyaris simetris menjadi asimetris. 



31 / 42 

NOBEL KIMIA 2026 | 31 

Dengan kerangka ini, mahasiswa dapat menghubungkan data struktur, kinetika, 

katalisis, dan stereokimia. Seorang peneliti yang menjumpai nilai ee tinggi harus 

bertanya apakah terdapat seleksi langsung oleh katalis, efek agregasi, langkah 

autokatalitik, pemisahan fase, atau gabungan beberapa proses. 

Tabel 4. Perbandingan konseptual tiga pilar 

Aspek Frank (1953) Kagan (1986) Soai (1995–2003) 

Sifat kontribusi Model teoretis 
Temuan katalisis 

asimetris 
Eksperimen 

autokatalisis asimetris 

Klaim inti 
Bias dapat menjadi 

tidak stabil 
Hubungan ee katalis-

produk tak selalu linier 

Produk dapat 

membantu membentuk 

dan memperkuat 

dirinya 

Bukti khas 
Persamaan dan analisis 

stabilitas 
Kurva ee dan 

eksperimen katalitik 
Deret kinetika dan 

amplifikasi ee 

Batas 
Tidak otomatis jalur 

Bumi purba 

Tidak otomatis 

menunjukkan 

autokatalisis 

Tidak otomatis 

menjelaskan asal 

kehidupan 
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BAB 10. SOAL LATIHAN, PEMBAHASAN, DAN 

PENGEMBANGAN 

Bab terakhir menggabungkan persoalan definisi, numerik, penilaian data, dan 

argumentasi ilmiah. Setiap jawaban dimaksudkan sebagai contoh cara berpikir 

yang dapat diperiksa; beberapa soal mempunyai lebih dari satu formulasi jawaban 

yang sah jika asumsi dan satuannya dinyatakan dengan terang. 

10.1 Dua puluh empat soal dan jawaban terurai 

Soal 1. Jelaskan mengapa tangan kiri dan tangan kanan menjadi analogi 

untuk enantiomer. 

Pembahasan. Keduanya saling menjadi bayangan cermin tetapi tidak dapat 

ditumpangtindihkan secara sempurna dengan rotasi ruang biasa. Analogi ini 

menekankan perbedaan orientasi spasial, bukan perubahan komposisi zat. 

Soal 2. Bedakan enantiomer, diastereomer, dan isomer konstitusional. 

Pembahasan. Enantiomer adalah stereoisomer bayangan cermin tak bertumpang 

tindih; diastereomer adalah stereoisomer bukan pasangan bayangan cermin; 

isomer konstitusional berbeda konektivitas ikatan. Perbedaan kategori 

menentukan sifat fisika dan strategi pemisahan. 

Soal 3. Campuran mengandung 62 mol R dan 38 mol S. Hitung ee dan arah 

dominasi. 

Pembahasan. Jumlah 100 mol; ee = (62−38)/100 × 100% = 24% R. Angka 24 

merupakan poin selisih persen komposisi, bukan fraksi total R. 

Soal 4. Suatu campuran memiliki ee 72% S. Berapa fraksi enantiomer mayor 

dan minor? 

Pembahasan. Fraksi S = (100+72)/2 = 86%, sedangkan R = (100−72)/2 = 14%. 

Jumlahnya 100% dan (86−14) = 72 poin persentase. 

Soal 5. Apakah campuran rasemat berarti semua molekulnya achiral? 

Pembahasan. Tidak. Rasemat berisi dua enantiomer kiral dalam jumlah setara. 

Sifat rotasi optik agregat biasanya saling meniadakan pada kondisi ideal, tetapi 

individual molekul tetap kiral. 
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Soal 6. Jelaskan alasan label R tidak dapat langsung disamakan dengan 

rotasi optik positif. 

Pembahasan. R/S menunjukkan konfigurasi absolut berdasarkan prioritas CIP, 

sedangkan (+)/(−) merupakan arah rotasi optik yang ditentukan secara empiris. 

Hubungan keduanya bergantung struktur dan tidak universal. 

Soal 7. Mengapa klaim “D-glukosa adalah gula DNA/RNA” harus 

diperbaiki? 

Pembahasan. Kerangka RNA menggunakan D-ribosa dan DNA menggunakan 2-

deoksi-D-ribosa. D-glukosa adalah monosakarida penting dalam metabolisme 

tetapi bukan gula penyusun langsung tulang punggung nukleotida DNA atau 

RNA. 

Soal 8. Sebutkan pengecualian terhadap pernyataan semua asam amino 

hayati adalah L. 

Pembahasan. Glycine tidak kiral, dan bentuk D sejumlah asam amino ditemukan 

pada peptidoglikan bakteri maupun beberapa peptida khusus. Dominasi asam 

amino L terutama relevan untuk protein ribosomal. 

Soal 9. Jelaskan unsur utama model Frank yang memungkinkan amplifikasi 

kiral. 

Pembahasan. Secara konseptual terdapat pembentukan spesies kiral, umpan balik 

positif melalui autokatalisis, dan antagonisme/inhibisi silang terhadap bentuk lain. 

Kombinasi ini membuat keadaan simetris berpotensi tidak stabil. 

Soal 10. Dalam model dx/dt = ax − bx³ dengan a,b > 0, apa yang terjadi pada 

x positif sangat kecil? 

Pembahasan. Karena x³ jauh lebih kecil daripada x, dx/dt ≈ ax > 0. Bias positif 

bertambah. Pernyataan tersebut hanya berlaku dalam model fenomenologis dan 

bukan nilai laju reaksi nyata tanpa kalibrasi. 

Soal 11. Apa yang diukur pada grafik efek nonlinier Kagan? 

Pembahasan. Hubungan komposisi kiral katalis/ligan yang biasa dinyatakan 

sebagai ee katalis terhadap selektivitas produk, umumnya ee produk. 

Penyimpangan yang sistematis dari hubungan referensi menunjukkan efek 

nonlinier dan memberi petunjuk kemungkinan agregasi/spesies aktif. 
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Soal 12. Dalam simulasi, ee katalis 40% menghasilkan ee produk 76%. 

Berapa selisih keduanya? 

Pembahasan. 76 − 40 = 36 poin persentase. Angka 76% berasal dari tabel 

simulasi pendidikan dan tidak diklaim sebagai hasil eksperimen historis. 

Soal 13. Mengapa kompleks katalis RS dapat memengaruhi amplifikasi? 

Pembahasan. Pada model dua ligan, kombinasi heterokiral RS mungkin kurang 

atau lebih reaktif dibanding RR dan SS. Perbedaan proporsi serta laju spesies 

katalitik mengubah hubungan ee katalis dan produk sehingga kurva dapat 

nonlinier. 

Soal 14. Apakah semua efek nonlinier membuktikan adanya autokatalisis? 

Pembahasan. Tidak. NLE dapat berasal dari agregasi katalis atau kesetimbangan 

spesies aktif tanpa produk mengkatalisis pembentukannya sendiri. Autokatalisis 

membutuhkan bukti produk memengaruhi pembentukan produk. 

Soal 15. Dalam contoh edukatif, ee awal naik dari 2% menjadi 87%. Hitung 

selisih dan rasio amplifikasi. 

Pembahasan. Selisih = 85 poin persentase; rasio besar ee = 87/2 = 43,5 kali. 

Kedua angka menggambarkan kuantitas yang berbeda. Rasio tidak cocok dipakai 

bila ee awal nol. 

Soal 16. Mengapa pengukuran ee akhir saja tidak cukup untuk 

menyimpulkan autokatalisis? 

Pembahasan. Produk enantiomurni juga bisa dihasilkan lewat katalisis selektif 

biasa, resolusi kinetik, atau pemisahan fisik. Autokatalisis menuntut bukti 

perubahan laju oleh produk dan kesesuaian mekanistik. 

Soal 17. Jika R = 150 dan S = 50, lalu keduanya dibagi dua, apakah ee 

berubah? 

Pembahasan. Tidak. Awalnya ee = (150−50)/(200) = 50% R; setelah menjadi 75 

dan 25, ee = (75−25)/100 = 50% R. Ekses enantiomer adalah perbandingan relatif. 

Soal 18. Sebutkan tiga kontrol eksperimen untuk menelaah klaim amplifikasi 

spontan. 

Pembahasan. Contoh: ulangan banyak dengan pengacakan, pengukuran dan 

pembatasan kontaminasi kiral, serta kontrol tanpa penambahan produk atau 

katalis. Pengukuran ee awal di dekat batas deteksi juga harus dilaporkan dengan 

ketidakpastian. 
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Soal 19. Apa perbedaan hipotesis kimia prabiotik dan demonstrasi reaksi 

Soai? 

Pembahasan. Reaksi Soai adalah sistem nyata yang membuktikan kemungkinan 

amplifikasi nonhayati. Hipotesis prabiotik harus menjelaskan bahan awal, kondisi 

geokimia, keberlanjutan reaksi, dan hubungannya dengan biomolekul kehidupan 

awal. Bukti satu sistem belum membuktikan peristiwa sejarah tertentu. 

Soal 20. Mengapa stereokimia penting bagi obat kiral? 

Pembahasan. Reseptor dan enzim merupakan lingkungan kiral sehingga 

pasangan enantiomer dapat berbeda afinitas, metabolisme, dan efek samping. 

Namun tidak benar menyatakan semua obat selalu memiliki satu enantiomer 

bermanfaat dan satu berbahaya. 

Soal 21. Bandingkan kegunaan HPLC kiral dengan pengukuran rotasi optik. 

Pembahasan. HPLC kiral dapat memisahkan dan mengkuantifikasi dua puncak 

jika metode tervalidasi. Rotasi optik mengukur sifat optik gabungan dan 

memerlukan standar serta kondisi yang identik agar dapat dikaitkan dengan 

kemurnian enantiomer. 

Soal 22. Mengapa seri ee katalis perlu dilengkapi data laju serta konversi? 

Pembahasan. Karena selektivitas produk dapat berubah akibat komposisi spesies 

aktif, pengaruh waktu, perubahan laju, reaksi samping, atau kondisi lainnya. Data 

tambahan membantu membedakan penjelasan mekanistik. 

Soal 23. Jika hasil dua reaksi identik menampilkan ee +98% dan −98%, 

apakah besarnya kemurnian kiral berbeda? 

Pembahasan. Tidak. Keduanya memiliki besar ee 98% tetapi enantiomer mayor 

berlawanan. Dalam laporan, identitas R/S harus jelas; tanda plus/minus yang 

dipakai untuk ee bergantung konvensi yang dinyatakan, dan tidak boleh 

disamakan begitu saja dengan tanda rotasi optik. 

Soal 24. Susun simpulan satu paragraf yang membedakan kontribusi Nobel 

Kagan dan Soai. 

Pembahasan. Jawaban memadai menyebut Kagan menemukan hubungan 

nonlinier katalis–produk sebagai dasar amplifikasi dan alat telaah mekanisme, 

sementara Soai memperlihatkan reaksi autokatalitik yang dapat memperbesar bias 

enantiomer kecil. Keduanya memperluas pemahaman terbentuknya 

ketidaksimetrian kimia, tanpa membuktikan satu skenario tunggal asal-usul 

kehidupan. 
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10.2 Pertanyaan pengembangan untuk diskusi atau proyek 

• Rancang kerangka penelitian untuk membedakan efek agregasi katalis dengan 

autokatalisis pada suatu sistem yang menunjukkan kurva ee nonlinier. 

Tuliskan variabel, kontrol, dan hasil yang mendukung atau menolak hipotesis. 

• Jelaskan dalam esai ilmiah mengapa demonstrasi homokiralitas pada reaksi 

buatan berbeda dari penetapan jalur sejarah asal-usul kehidupan. Gunakan 

paling sedikit tiga sumber primer atau tinjauan ilmiah. 

• Analisis apakah bias awal pada skala yang sangat kecil dapat dibedakan dari 

kesalahan pengukuran. Rancang pendekatan statistik berdasarkan replikasi 

eksperimen dan batas deteksi alat. 

• Buat presentasi yang mengoreksi penyederhanaan pada panel kedua dan 

keempat infografik, disertai keterangan tentang identitas gula asam nukleat 

serta keterbatasan pembacaan grafik simulasi. 

• Bandingkan bentuk model fenomenologis dx/dt = ax − bx³ dengan model 

kinetika reaksi nyata. Jelaskan jenis data yang diperlukan untuk menaksir 

parameter dan membenarkan pemilihan model. 

10.3 Rangkuman konseptual akhir 

Ketika kimia “memilih” satu bayangan cermin, peristiwa yang tampak sederhana 

itu dapat berasal dari jaringan sebab yang kompleks: sifat bentuk ruang, 

ketidaksetaraan reaktivitas agregat, pembentukan diri, dan umpan balik selektif. 

Penemuan Kagan menuntun pembaca untuk tidak menerima hubungan linier 

tanpa pengujian; penemuan Soai mengingatkan bahwa pilihan sangat kecil dapat 

diperbesar oleh dinamika sistem. Dalam keduanya, standar ilmiah tetap sama: 

definisi operasional yang jelas, data dapat diperiksa, mekanisme dapat diuji, dan 

pembatasan kesimpulan sesuai bukti. 
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GLOSARIUM 

Achiral. Objek atau molekul yang dapat ditumpangtindihkan dengan bayangan 

cerminnya. 

Agregat. Gabungan beberapa satuan molekul yang berasosiasi secara kimia atau 

fisik. 

Autokatalisis. Proses reaksi saat produk turut mempercepat pembentukan produk 

itu. 

Bias kiral. Ketidakseimbangan awal atau terukur antara dua bentuk enantiomer. 

Cahn–Ingold–Prelog. Aturan prioritas substituen untuk menetapkan konfigurasi 

stereogenik. 

Diastereomer. Stereoisomer yang tidak berhubungan sebagai pasangan bayangan 

cermin. 

Enantiomer. Dua stereoisomer bayangan cermin yang tidak dapat 

ditumpangtindihkan. 

Enantiomeric excess. Ukuran relatif selisih dua enantiomer. 

Fluktuasi. Penyimpangan sesaat atau acak dari keadaan rata-rata suatu sistem. 

GC kiral. Kromatografi gas dengan kemampuan membedakan enantiomer. 

HPLC kiral. Kromatografi cair dengan fase diam/pemisahan enantioselektif. 

Homokiralitas. Dominasi satu orientasi kiral dalam kumpulan molekul atau 

sistem. 

Inhibisi silang. Penghambatan antara spesies yang bersaing, misalnya dua bentuk 

kiral. 

Jalur reaksi. Urutan atau jaringan langkah perubahan kimia dari reaktan menuju 

produk. 

Katalis. Zat yang mempercepat reaksi melalui suatu jalur dan secara keseluruhan 

tidak habis sebagai reaktan. 

Kiralitas. Sifat tidak bertumpang tindihnya objek dengan bayangan cerminnya. 

Ligan kiral. Molekul pengikat pusat katalis yang memiliki susunan spasial kiral. 

Model fenomenologis. Persamaan sederhana yang menangkap perilaku umum 

tanpa memuat setiap langkah molekuler. 
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Non-linear effect (NLE). Penyimpangan hubungan selektivitas produk terhadap 

kemurnian kiral katalis dari acuan linier. 

Organozink. Kelas senyawa organologam dengan ikatan karbon–seng. 

Pemisahan enantiomer. Prosedur analitis atau preparatif untuk membedakan 

atau memisahkan pasangan enantiomer. 

Quantifikasi. Penentuan jumlah atau konsentrasi menggunakan metode 

terkalibrasi. 

Rasemat. Campuran kedua enantiomer dalam perbandingan setara. 

Stereoisomer. Isomer berkonektivitas sama tetapi tata ruang berbeda. 

Tetramer. Agregat yang tersusun dari empat satuan penyusun. 

Umpan balik positif. Penguatan proses oleh hasil proses tersebut. 

Validasi metode. Pembuktian bahwa metode ukur memadai bagi tujuan dan 

rentang yang dimaksud. 

Waktu reaksi. Parameter pengamatan yang penting bagi kinetika dan konversi. 

X-ray crystallography. Teknik difraksi sinar-X untuk menyimpulkan struktur 

kristal. 

Yield (rendemen). Jumlah produk diperoleh relatif terhadap jumlah teoretis. 

Zat kiral. Zat yang molekulnya memperlihatkan kiralitas dalam kondisi relevan. 
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