Modul Ajar Kurikulum Merdeka • Biologi Kelas 12 SMA
MODUL AJAR KURIKULUM MERDEKA
BIOLOGI — FASE F (KELAS 12)
I. INFORMASI UMUM
	Nama Penyusun
	: .................................................................................

	Satuan Pendidikan
	: .................................................................................

	Tahun Pelajaran
	: 2026 / 2027

	Jenjang Sekolah / Fase
	: Sekolah Menengah Atas (SMA) / Fase F (Kelas 12)

	Mata Pelajaran
	: Biologi

	Alokasi Waktu
	: 18 JP (6 Pertemuan x 3 JP)

	Bab / Pokok Bahasan
	: Bab 2: Metabolisme Sel: Katabolisme Enzimatik dan Anabolisme Fotosintesis

	Semester
	: 1 (Ganjil)

	Target Peserta Didik
	: Peserta Didik Reguler / Tipikal (Inklusif & Heterogen)

	Model Pembelajaran
	: Pembelajaran Berbasis Masalah (Problem-Based Learning) & Inkuiri

	Profil Pelajar Pancasila
	: Mandiri, Bernalar Kritis, Gotong Royong, dan Kreatif

	Sarana & Prasarana
	: Papan tulis, media gambar/benda konkret, ruang kelas, LKPD



II. KOMPONEN INTI
A. Capaian dan Tujuan Pembelajaran (TP)
Menganalisis struktur enzim (apoenzim, kofaktor/koenzim), mekanisme kerja *lock and key* vs *induced fit*, serta faktor lingkungan (pH, suhu, inhibitor kompetitif/non-kompetitif).
Menganalisis 4 tahapan respirasi aerob pemecahan glukosa menghasilkan 36-38 ATP serta membandingkannya dengan fermentasi anaerob (alkohol dan asam laktat).
Menganalisis reaksi terang fotolisis fosforilasi fotosintesis di tilakoid dan fiksasi  siklus Calvin di stroma kloroplas.
B. Pemahaman Bermakna dan Pertanyaan Pemantik
1. Pemahaman Bermakna: Menganalisis sifat/faktor kerja enzim, tahapan respirasi aerob (glikolisis, dekarboksilasi oksidatif, siklus Krebs, transpor elektron), fermentasi, dan fotosintesis (reaksi terang & gelap).
2. Pertanyaan Pemantik:
Benda atau peristiwa apa saja di sekitar kita yang berkaitan dengan materi ini?
Mengapa kita perlu mempelajari dan menerapkan konsep ini dalam kehidupan sehari-hari?
Bagaimana cara kita membuktikan pemahaman materi ini melalui latihan bersama?
C. Skenario Kegiatan Pembelajaran
Pertemuan 1 – 2: Kinetika Enzim dan Mekanisme Inhibisi
1. Kegiatan Pendahuluan (10–15 Menit)
Guru menyapa peserta didik, memeriksa kehadiran, dan memimpin doa bersama.
Guru melakukan apersepsi dengan mengaitkan benda atau fenomena di sekitar kelas.
Guru menyampaikan tujuan pembelajaran serta aktivitas yang akan dilakukan.
2. Kegiatan Inti (50–70 Menit)
Eksplorasi Konseptual: Sifat biokatalisator, sisi aktif, model induced fit, denaturasi suhu/pH, serta inhibisi kompetitif vs non-kompetitif/alosterik.
Peserta didik mengamati contoh konkret atau peragaan yang disajikan oleh guru.
Peserta didik bekerja secara mandiri atau berpasangan menyelesaikan aktivitas LKPD.
Guru berkeliling memberikan bimbingan bagi peserta didik yang memerlukan pendampingan (diferensiasi proses).
3. Kegiatan Penutup (10–15 Menit)
Peserta didik bersama guru menyimpulkan poin utama materi yang telah dipelajari.
Peserta didik melakukan refleksi singkat mengenai kegiatan pembelajaran.
Guru memberikan apresiasi terhadap keaktifan seluruh peserta didik dan menutup dengan doa.
Pertemuan 3 – 4: Katabolisme: Respirasi Aerob dan Jalur Fermentasi Anaerob
1. Kegiatan Pendahuluan (10–15 Menit)
Guru menyapa peserta didik, memeriksa kehadiran, dan memimpin doa bersama.
Guru melakukan apersepsi dengan mengaitkan benda atau fenomena di sekitar kelas.
Guru menyampaikan tujuan pembelajaran serta aktivitas yang akan dilakukan.
2. Kegiatan Inti (50–70 Menit)
Eksplorasi Konseptual: Glikolisis, Dekarboksilasi Oksidatif, Siklus Krebs, Rantai Transpor Elektron (kemiosmosis ATP sintase), dan fermentasi asam laktat/alkohol.
Peserta didik mengamati contoh konkret atau peragaan yang disajikan oleh guru.
Peserta didik bekerja secara mandiri atau berpasangan menyelesaikan aktivitas LKPD.
Guru berkeliling memberikan bimbingan bagi peserta didik yang memerlukan pendampingan (diferensiasi proses).
3. Kegiatan Penutup (10–15 Menit)
Peserta didik bersama guru menyimpulkan poin utama materi yang telah dipelajari.
Peserta didik melakukan refleksi singkat mengenai kegiatan pembelajaran.
Guru memberikan apresiasi terhadap keaktifan seluruh peserta didik dan menutup dengan doa.
Pertemuan 5 – 6: Anabolisme: Reaksi Terang dan Siklus Calvin Fotosintesis
1. Kegiatan Pendahuluan (10–15 Menit)
Guru menyapa peserta didik, memeriksa kehadiran, dan memimpin doa bersama.
Guru melakukan apersepsi dengan mengaitkan benda atau fenomena di sekitar kelas.
Guru menyampaikan tujuan pembelajaran serta aktivitas yang akan dilakukan.
2. Kegiatan Inti (50–70 Menit)
Eksplorasi Konseptual: Fotofosforilasi siklik/non-siklik, fotolisis air, fiksasi RuBP oleh RuBisCO, reduksi PGA, regenerasi PGAL, dan tanaman C3/C4/CAM.
Peserta didik mengamati contoh konkret atau peragaan yang disajikan oleh guru.
Peserta didik bekerja secara mandiri atau berpasangan menyelesaikan aktivitas LKPD.
Guru berkeliling memberikan bimbingan bagi peserta didik yang memerlukan pendampingan (diferensiasi proses).
3. Kegiatan Penutup (10–15 Menit)
Peserta didik bersama guru menyimpulkan poin utama materi yang telah dipelajari.
Peserta didik melakukan refleksi singkat mengenai kegiatan pembelajaran.
Guru memberikan apresiasi terhadap keaktifan seluruh peserta didik dan menutup dengan doa.
III. ASESMEN DAN RUBRIK EVALUASI
A. Bentuk dan Instrumen Asesmen
Asesmen Awal (Diagnostik): Tanya jawab lisan untuk memetakan kesiapan awal peserta didik.
Asesmen Formatif: Observasi unjuk kerja, keaktifan berdiskusi, dan hasil pengerjaan LKPD.
Asesmen Sumatif: Latihan soal penguasaan konsep di akhir bab.
B. Rubrik Kriteria Ketercapaian Tujuan Pembelajaran (KKTP)
	Kriteria / Indikator
	Perlu Bimbingan
(0–60)
	Cukup
(61–70)
	Baik
(71–85)
	Sangat Baik
(86–100)

	Pemahaman Konsep Dasar
	Belum mampu memahami konsep dasar bab ini.
	Mampu memahami konsep dengan bimbingan guru.
	Mampu memahami konsep secara mandiri dan benar.
	Menguasai konsep secara utuh dan mampu menjelaskan ke teman.

	Keterampilan Pengerjaan LKPD
	Belum dapat menyelesaikan aktivitas LKPD.
	Menyelesaikan sebagian LKPD dengan pendampingan.
	Menyelesaikan seluruh aktivitas LKPD dengan benar.
	Menyelesaikan LKPD dengan cepat, rapi, dan tepat.

	Kemandirian & Sikap
	Pasif dan memerlukan arahan berulang.
	Cukup antusias namun masih ragu-ragu.
	Aktif, tertib, dan bertanggung jawab.
	Sangat mandiri, kritis, dan berinisiatif.


C. Bank Soal Evaluasi Formatif / Sumatif
1. Di manakah lokasi spesifik terjadinya Siklus Krebs (Siklus Asam Sitrat) di dalam sel eukariotik dan apa produk utama yang dihasilkan per satu molekul glukosa?
A. Sitosol sitoplasma; menghasilkan 2 asam laktat dan 2 ATP.
B. Matriks mitokondria; menghasilkan .
C. Membran luar kloroplas; menghasilkan gas oksigen.
D. Nukleus; menghasilkan rantai DNA baru.
Kunci Jawaban: B — Pembahasan: Siklus Krebs berlangsung di matriks mitokondria. Dari 2 molekul Asetil-CoA (turunan 1 glukosa), dihasilkan 2 ATP (atau GTP), 6 NADH, 2 FADH2, dan 4 CO2 sebagai produk buangan.
2. Dalam rantai transpor elektron respirasi aerob, zat yang bertindak sebagai penerima (akseptor) elektron dan proton terakhir adalah...
A. Gas Karbon Dioksida ()
B. Gas Oksigen () yang kemudian tereduksi membentuk molekul Air ()
C. Asam Piruvat
D. Glukosa
Kunci Jawaban: B — Pembahasan: Oksigen bebas () adalah akseptor elektron terakhir pada kompleks sitokrom oksidase.  menangkap  dan  untuk membentuk dua molekul .
3. Perbedaan mendasar antara reaksi fermentasi alkohol (misal pada ragi Saccharomyces) dengan fermentasi asam laktat (pada sel otot manusia saat kekurangan oksigen) adalah...
A. Fermentasi alkohol menghasilkan gas  dan etanol, sedangkan fermentasi asam laktat menghasilkan asam laktat tanpa membebaskan .
B. Fermentasi asam laktat menghasilkan 38 ATP sedangkan alkohol 0 ATP.
C. Fermentasi alkohol membutuhkan gas oksigen murni dalam jumlah banyak.
D. Fermentasi asam laktat hanya terjadi pada tanaman kaktus.
Kunci Jawaban: A — Pembahasan: Fermentasi alkohol melepaskan  saat asam piruvat diubah menjadi asetaldehida sebelum direduksi menjadi etanol, sedangkan fermentasi asam laktat mereduksi piruvat langsung menjadi laktat tanpa pelepasan .
4. Pada reaksi terang fotosintesis, peristiwa fotolisis air () terjadi pada bagian...
A. Fotosistem I (P700) di stroma kloroplas.
B. Kompleks Fotosistem II (P680) pada lumen membran tilakoid untuk menggantikan elektron yang tereksitasi oleh foton cahaya.
C. Dinding selulosa epidermis daun.
D. Matriks mitokondria sel penjaga stomata.
Kunci Jawaban: B — Pembahasan: Fotolisis air terjadi di Fotosistem II (P680) pada membran tilakoid untuk menyuplai elektron kembali ke pusat reaksi klorofil, melepaskan gas  ke atmosfer.
5. Suatu zat racun sianida berikatan secara ireversibel pada sisi alosterik enzim sitokrom oksidase mitokondria sehingga mengubah bentuk sisi aktif enzim. Jenis penghambatan kerja enzim ini disebut...
A. Inhibisi Kompetitif
B. Inhibisi Non-Kompetitif (Alosterik)
C. Katalisis Positif
D. Denaturasi Termal Alami
Kunci Jawaban: B — Pembahasan: Inhibitor non-kompetitif berikatan pada sisi alosterik (bukan sisi aktif), mengubah konformasi spasial sisi aktif enzim sehingga substrat tidak lagi dapat berikatan.


LEMBAR KERJA PESERTA DIDIK (LKPD)
Mata Pelajaran: Biologi • Bab 2: Metabolisme Sel: Katabolisme Enzimatik dan Anabolisme Fotosintesis
	Nama Lengkap : .....................................................
	Hari / Tanggal : ...................................

	Kelas / No. Absen : .....................................................
	Nilai / Catatan : ...................................



Petunjuk Pengerjaan:
Tuliskan nama lengkap dan nomor absen pada kotak di atas.
Dengarkan penjelasan guru sebelum memulai pengerjaan.
Kerjakan setiap aktivitas dengan teliti dan rapi.
Tanyakan kepada guru jika ada instruksi yang belum jelas.
Aktivitas 1: Kinetika Enzim dan Mekanisme Inhibisi
Petunjuk: Sifat biokatalisator, sisi aktif, model induced fit, denaturasi suhu/pH, serta inhibisi kompetitif vs non-kompetitif/alosterik.
	Ruang Pengerjaan / Gambar / Jawaban Peserta Didik:







Catatan / Kesimpulan: ............................................................................................................................
Aktivitas 2: Katabolisme: Respirasi Aerob dan Jalur Fermentasi Anaerob
Petunjuk: Glikolisis, Dekarboksilasi Oksidatif, Siklus Krebs, Rantai Transpor Elektron (kemiosmosis ATP sintase), dan fermentasi asam laktat/alkohol.
	Ruang Pengerjaan / Gambar / Jawaban Peserta Didik:







Catatan / Kesimpulan: ............................................................................................................................
Aktivitas 3: Anabolisme: Reaksi Terang dan Siklus Calvin Fotosintesis
Petunjuk: Fotofosforilasi siklik/non-siklik, fotolisis air, fiksasi RuBP oleh RuBisCO, reduksi PGA, regenerasi PGAL, dan tanaman C3/C4/CAM.
	Ruang Pengerjaan / Gambar / Jawaban Peserta Didik:







Catatan / Kesimpulan: ............................................................................................................................


BAHAN BACAAN GURU, PESERTA DIDIK & GLOSARIUM
A. Rangkuman Konsep Materi Pembelajaran
Metabolisme seluler merupakan keseluruhan rangkaian reaksi biokimiawi terintegrasi yang terjadi di dalam sel untuk mempertahankan homeostasis kehidupan. Metabolisme ditopang oleh biokatalisator enzim yang menurunkan energi aktivasi () reaksi. Pada jenjang SMA Kelas 12, peserta didik mempelajari metabolisme ke dalam dua pilar utama: Katabolisme (pemecahan molekul kompleks melepaskan energi / eksergonik) dan Anabolisme (penyusunan molekul kompleks membutuhkan energi / endergonik).
Dalam respirasi seluler aerob, peserta didik membedah empat tahapan konversi biokimia glukosa (): Glikolisis di sitosol, Dekarboksilasi Oksidatif di matriks mitokondria, Siklus Krebs (Asam Sitrat), dan Rantai Transpor Elektron / Fosforilasi Oksidatif di krista mitokondria dengan akseptor elektron terakhir  menghasilkan  dan gradien proton ATP sintase. Katabolisme anaerob (fermentasi) dianalisis dari segi efisiensi energi.
Pada proses anabolisme, fotosintesis dieksplorasi secara mendalam: Reaksi Terang di membran tilakoid yang melibatkan fotosistem II (P680) dan I (P700) menghasilkan ATP, NADPH, dan fotolisis ; serta Reaksi Gelap (Siklus Calvin-Benson) di stroma yang mengikat  via enzim RuBisCO membentuk glukosa. Variasi adaptasi fotosintesis tanaman C3, C4, dan CAM turut dipelajari.
B. Glosarium Istilah
	Istilah
	Pengertian / Definisi Operasional

	Energi Aktivasi (Ea)
	Energi minimum yang diperlukan untuk memulai suatu reaksi kimia; enzim bekerja mempercepat reaksi dengan menurunkan nilai energi aktivasi.

	Inhibitor Kompetitif
	Molekul penghambat yang memiliki struktur mirip dengan substrat dan bersaing memperebutkan sisi aktif enzim.

	Glikolisis
	Jalur katabolisme pemecahan satu molekul glukosa (6C) menjadi dua molekul asam piruvat (3C) di sitoplasma, menghasilkan bersih 2 ATP dan 2 NADH.

	Fosforilasi Oksidatif
	Proses pembentukan ATP yang digerakkan oleh transfer elektron dari NADH/FADH2 ke O2 melalui rantai transpor elektron dan gradien proton kemiosmosis.

	RuBisCO
	Enzim kunci pada stroma kloroplas yang mengkatalisis fiksasi gas CO2 pada molekul Ribulosa 1,5-bisfosfat (RuBP) dalam Siklus Calvin.


C. Daftar Pustaka
Keputusan Kepala Badan Standar, Kurikulum, dan Asesmen Pendidikan No. 046/H/KR/2025 tentang Capaian Pembelajaran pada Pendidikan Anak Usia Dini, Jenjang Pendidikan Dasar, dan Jenjang Pendidikan Menengah.
Permendikdasmen No. 13 Tahun 2025 tentang Perubahan atas Permendikbudristek No. 12 Tahun 2024 tentang Kurikulum pada Pendidikan Anak Usia Dini, Jenjang Pendidikan Dasar, dan Jenjang Pendidikan Menengah.
Panduan Pembelajaran dan Asesmen Kurikulum Merdeka, Kemendikdasmen.

	Mengetahui,
Kepala Sekolah



......................................................
NIP. ................................................
	......................, ........................ 2026
Guru Mata Pelajaran



......................................................
NIP. ................................................


Halaman 




