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ABSTRAK

STUDI PENGEKANGAN SEL KHAMIR SACCHAROMYCES CEREVISIAE PADA MA-
TRIKS POLIMER DENGAN TEKNIK RADIASI, 3. KOMBINASI MONOMER HEA, (14G,
A-]dq.?G) DAN H20. Telah dilakukan penelitian pengekangan sel khamir Saccharomyces
cercvisiae pada matriks polimer dengan teknik iradiasi. Kombinasi berbagai monomer yaitu
2-hidroksietil akrilat (HEA), polietilen glikol-600-dimetakrilat (14G),tetra dekaetilen glikol
diakrilat (A-14G), polietilen glikol-400-dimetakrilat (9G) dan H20,diiradiasi pada sinar ¢
dengan dosis 10 kGy,laju dosis 5 kGy/jam pada suhu -78 °C. Setelah diiradiasi didapatkan
bahwa kombinasi I (HEA 5 -25%, 14G 5 - 20%, H20 70 - 90%), II (HEA, A-14G 5 - 10%,H20 80
- 90%), dan III (HEA & - 15%, 9G 5 - 10%, H20 80 - 85%), dapat membentuk matriks yang
berpori. Matriks tersebut diukur daya serapnya terhadap air dan daya serap kompositnya.
Selanjutnya khamir tersebut dikekang pada matriks dan proses fermentasi dilangsungkan.
Hasilnya menunjukkan bahwa kadar etanol dari media A (molase 16%),0leh sel bebas sekitar
6,5%, dan oleh sel terkekang pada matriks kombinasi I: 4,9 - 6,9%, 11:5,7 - 6,7%,dan I11:6,4 -
7,1%. Kadar etanol dari media B (glukosa 16%) oleh sel bebas 9,6%, dan oleh sel terkekang
pada matriks kombinasiI: 10,0 - 13,4%,I[: 10,0 - 12,0%,dan111: 9,2 - 13,4%. Dari hasil ini dapat
disimpulkan bahwa kadar etanol dari media B, oleh sel terkekang pada matriks tersebut
cenderung lebih tinggi daripada yang dihasilkan oleh sel bebas.

ABSTRACT

STUDY OF IMMOBILIZATION SACCIAROMYCES CEREVISIAE YEAST CELL ON
POLYMER MATRICES USING RADIATION TECHNIQUE, 3. COMBINATION OF
MONOMER HEA, (14G, A-14G, 9G) AND Hz0. A study of immobilization Saccharomyces
cerevisiae yeast cells on polymer matrices with irradiation technique has been done. The
combination of various monomers i.e. 2-hydroxyethyl acrylate (HEA), polyethylene glycol-
600-dimethacrylate (14G), tetra-decaethylene glycol di.metncrylate (A-14G),polyethylene
glycol-400-dimemcry|ate (9G), and Hz0 were irradiated W.llhl y ray at a dosage of 10 kG'y, d?se
rate 5 kGy per hr, and at temperature .78 °C. After irradiation, the three types combination
of composites i.e. 1 (HEA 5 - 25%,14G 6 - 20%, H20 70 - 90%), II (HEA, A-14G 5 - 10%, H20 80
- 90%, and 111 (HEA 6 - 16%, 9G & - 10%,H20 80 - 85% formed matrices with a porosity.The
water absorption, and water contents of the composites were men_:sured. The yeast cells were
immobilized on the matrices and fermentation process was carried out. The results showed

that the ethanol contents from medium A (molases 16%), by free cells was around 6.5%,and

by cells immobilized on the combination I matrices were 4.9 - 6.9%, I1 were 5.7 - 6.7%, and III

i free cells was 9.6%, and by cells immobilized

6.4 - 7.1%.From medium B (glucose 16%), by
::';;e mntric;s of combination I were 10.0 - 13.4%, I were 10.0 " 12.0%, and I!I were ?.2 -
13.4%. From the results can be concluded that the ethanol from medium B by cells immobilized

on the matrices showed higher than that produced by free cells.
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teknik pengekangan sel dengan menggunakan
matriks polimer dari kombinnsi monomer be-
lum banyak dilakukan. Untuk mengetahui ke-
mungkinan teknik tersebut dapat dipakai, ma-
ka sebelumnya perlu dilakukan studi pembunt-
an matriks polimer dengan teknik iradinsi.

Sel khamir tersebut telah dicoba dikekang
pada matriks polimer dari kombinasi monomer
hidrofilik {2-hidroksietil akrilat (HEA)), mono-
mer hidrofobik {polietilen glikol-600-dimetakri-
lat (14G)), tetra-dekaetilen glikol diakrilat (A-
14G), polietilen glikol-400-dimetakrilat (9G)
dan H,0, diiradiasi pada sinar y dengan dosis
10 kGy. Hal ini dilakukan sebab jika hanya
monomer hidrofilik saja, maka tekstur matriks-
nya cenderung lembek, dan jika hanya monomer
hidrofobik saja akan menghasilkan matriks
yang teksturnya cenderung keras, sehingga ma-
triks tersebut tidak berpori. Dengan hipotesa ini
maka perlu dicoba mengkombinasikan mono-
mer-monomer tersebut, dengan harapan dalam
proses radiasi akan terjadi ikatan silang sede-
mikian rupa, sehingga akan menghasilkan ma-
triks yang berpori.

Adapun tujuan dari penelitian ini, yaitu
untuk mendapatkan kondisi matriks yang baik,
sebagai alat untuk mengekang sel, sehingga
dapat dipakai dalam proses fermentasi substrat
molase untuk menghasilkan etanol, sebagai
pengganti bahan bakar minyak.

BAHAN

Bahan

Dalam penelitian ini dipakai sel khamir
Saccharomyces cerevisiae Hakken yang didapat
dari BERDC BPPT, Sulusuban, Lampung. Sel
tersebut adalah yang paling umum dipakai un-
tuk memfermentasikan substrat molase untuk
mendapatkan produk etanol (5).

Media yang dipakai, disiapkan menurut
HARDOYO dan ROSADI (6) yaitu sebagai beri-
kut; I). Media terdiri dari glukosa 1%, pepton
0,6%, yeast extract 0,3%, malt extract 0,3%, a gar
1,6%, air suling pada pH 4,8, sebagai media un-
tuk stok kultur. II). Media terdiri dari glukosa
10%, pepton 0,5%, yeast extract 0,3%, malt ex-
tract 0,3%, air suling, pada pH 4,8, sebagni me-
dia untuk pembiakan. 11I). Media terdiri dari
glukosa 10%, pepton 0,6%, yeast extract 0,3%,
air suling pH 4,8, sebagai media untuk mema-
nen sel. IV). Media terdiri dari glukosa 16%,
pepton 0,5%, yeast extract 0,3%, CnCI2.2ll.£O
0,5%, K,8,0, 0,02%, air suling, pada pl 4.8,
V).Media terdiri dari molase 16%, ‘N”O-ﬁ%
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0,3%, |(||2['O4 0,02%, air mfling, pada pH 48
Adapun medin [VdanV mnsmg-mnsingdimkni
untuk mengekang sel dan untuk proses fermen,
tasi.

Bahan matriks yang dipakai yaity terdir
dari kombinasi monomer 2-hidroksietj] akrilag
(HEA), polietilen glikol-600-dimetakrilat (14G)
tetradekaetilen glikol diakrilat (A- 14G), poli.'
etilent glikol-400- dimetakrilat (9G) dan | 0.
Semua monomer tersebut diperoleh darj JAERI,
Jepang.

TATAKERJA

Pembuatan matriks

Kombinasi monomer yang dipakai terdiy
dari:Kombinasi I). Dengan komposisi HEA, 14G
masing-masing 5 - 25%, dan H,0 70 - 9o,
Kombinasi 1I). Dengan komposisi HEA, A-14G
masing-masing 5 - 25%, dan H,0 70 - 907,
Kombinasi III). Dengan komposisi HEA, 9G
masing-masing 5 - 25% dan H,0 70 - 90%, da-
lam tabung reaksidiiradiasi pada sinarydengan
dosis 10 kGy dan suhu -78 °C. Setelah diiradiasi
terbentuklah matriks polimer, kemudian dise-
leksi, lalu matriks yang baik dipotong- poteng
menjadi setebal 0,6 cm. Sampel matriks terse-
but lalu direndam dalam air suling selama dua
hari, untuk menghilangkan monomer tersisa.
Kemudian dikeringkan dalam freeze dryer, dan
setelah kering diukur daya serap matriks terha-
dap air, daya serap matriks komposit dan dipa-
kai untuk mengekang sel. Untuk menghitung
daya serap matriks terhadap air dipakai rumus
scbagai berikut:

Daya serap matriks terhadap air (%)=

1
W1 " 1)
Wi W, x 100% (
Dalam hal ini W, adalah berat matriks basah
setelah direndam, sedangkan W, adalah berat

matriks kering setelah dikeringkan dalam
freeze dryor.

Kompoyit matriks sel khamir dan pengukuran daya
serap techadap air dari matriks yang baik

Matriks ditimbang berat awalnya (Wy).
lalu disterilkan dalam otoklaf selama 16 menit.
Matriks steril tersebut lalu dimasukkan ke da-
lam labu yang berisi media V steril, kemudian
ditetesi sel khamir sekitar 0,4 ml, seterusnyd
diinkubasi pada suhu kamar selama tiga hari
Sel khamir tersebut berasal dari stok media I
kemudian dibiakkan pada media I1, lalu diper
banyak pada media 111, Setelah diinkubasi, e
triks yang telah berisi sel khamir, ditimbang lag!
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(\\':,1, kemudinndikeringkan dalam freezo dryer
laln ditimbang Ingi (W,). Untuk mvn;:hil;mé
daya serap kompositnya, dipakai rumus dari
Komakura dan Kaetsu [8]sebagai berilut: Daya
rorap komposit (%) =
Wis Wy
“Tl—‘*'-—-*“,? 3 “':' x 100%

Prases pengekangan sel

Untuk melakukan percobaan ini, mula-
mula matriks yang baik disterilkan dalam oto-
klaf selama 15 menit. Setelah steril matriks
tersebut kemudian dimasukkan ke dalam labu
erlenmeyer vang berisi media V steril, lalu dite-
tesi =el khamirsebanyak 0,4 ml dengan konsen-
trasi sekitar 10% sel'ml. Selanjutnya diinkubasi
pada suhu kamar dan digoyang pada inkubator
goyang selama tiga hari.

Proses fermentasi

Mula-mula matriks yang telah dipakai da-
lam proses pengekangan, direndam dalam air
culing steril selama 30 menit,lalu dicuci seba-
nyak tiga kali,untuk menghilangkan substrat
yang melekat. Matriks dan sel yang terserap di
dalamnya, kemudian dimasukkan ke dalam
labu yang berisi media V baru dan steril. Selan-
jutnya diinkubasi selama 1, 2, 3, 4 hari pada
suhu kamar, pada inkubator goyang. Setelah
diinkubasi substratnya diambil sekitar 100 ml,
kemudian didestilasi pada suhu sekitar 78°C.
Matriks yang telah dipakai dicuci lagi, lalu
dipakai lagi untuk proses fermentasi, demikian
seterusnya.

Pengukuran kadar etanol

Hasil dari destilasi sebanyak 25 ml, dien-
cerkan hingga menjadi 200 ml. Suhunya diatur
sekitar 20 °C, kemudian diukur kadar etanolnya
dengan alkoholmeter. Skala pada alkoholmeter
tersebut dibaca, dan dengan menggunakan ta-
bel khusus kadar etanol, skala ini dikonversi-
kan menjadi harga etanol yang scbenarnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Telah dilakukan studi pembuatan matriks
dari kombinasi 1, 11, dan 111 (lihat Tabel 1), yang
diiradiasi dengan ginary, padadosis 10 kGy, luju
dosis 10 kGy per jam dan suhu -78 °C. Setelah
diiradiasi terbentuk matriks polimer, dengan
keadaan teksturnya ada yang keras, adu yang
rapuh, ada yang lembek dan ada yang empuk
dan berpori. Matriks yang leksturnya empuk
dun berpori dipilih scbagai matriks yang bmk..
" Matriks dari kombinasi [ yang baik adaluh dari

nomor 2 - 12 (sekitny 92%). Matriks yangserupa
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diperoleh dari kombinasi Il yaitu nomor 19 - 24
(rekitar 50%), sedangkan matriks dari kombina-
#i 11l hnnya nomor 33 - 35 (sekitar 25%). Jadi
dori hasil parcobaan ini ternyata kombinasi I
dapat menghasilkan matriks lebih banyak dari-
pada kombinasi Il dan I11. Matriks yang teks-
turnya empuk dan berpaori tersebut, kemudian
diukur daya serapnyn terhadap air, daya serap
kompositnya, kemampuan mengekang sel kha-
mir, serta digunakan untuk proses fermentasi.
Pengukuran daya serap matriks terhadap air
dimnksudkan untuk meyakinkan apakah ma-
triks tersobut betul-betul berpori atau tidak
Jika jumlah porinya sedikit tentunya daya se-
rapnyn rendnh, atau jika jumlah porinya ba-
nyak maka daya serapnya tinggi. Adapun hasil
pengukuran daya serap matriks terhadap air
dari kombinasi I, I1, dan Il dapat dilihat pada
Gambar 1. Garis-garis horizontal (--) pada
Gambar 1 menunjukkan jumlah matriks yang
didapat dari kombinasi monomer tersebut. Di
sini daya serap matriks terhadap air berkisar
antara 80,15 - 88,82%. Didapatkan pula daya
serap matriks terhadap air yang lebih daripada
88%, yaitu matriks dari kombinasi monomer
dengan komposisi HEA 10 - 15%, 14G 5%, dan
H,0 80 - 85%, dan dari kombinasi monomer
dengan komposisi HEA 5%, A-14G 10%, dan
H20 85%, serta matriks dari kombinasi mono-
mer dengan komposisi HEA 5%, 9G 10%, dan
H,0 85%.

Setelah matriks diketahui kemampuan da-
ya serapnya terhadap air, kemudian dicoba apa-
kah matriks tersebut dapat dipakai untuk me-
ngekang sel. Untuk maksud tersebut maka per-
lu diukur kemampuan daya serap kompositnya.
Yang dimaksud daya serap komposit yaitu ke-
mampuan matriks menyerap sel dan cairan.
Adapun hasil pengukuran daya serap komposit
matriks, dapat dilihat pada Gambar 2. Di sini
daya serap komposit matriks yaitu berkisar an-
tara 72,27 - 82,72%. Daya serap komposit ter-
tinggi sekitar 82,72%, yaitu matriks dari kom-
binasi monomer dengan komposisi HEA 15%,
14G 6%, dan H,0 80%. Hal ini menunjukkan
bahwa matriks tersebut dapat dipakai untuk
mengekang sel, :

Matriks yang telah diketahui daya serap-
nya terhadap air dan daya serap kompositnya,
kemudian dipakai dalam proses fermentasi.
Dalam proses fermentasi ini dicoba dengan
menggunakan dua macam media yaitu media A
(molase 16%), dan dibandingkan dengan media
B (glukosa 16%). Adapun hasil pengukuran ka-
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Tabel 1. Kombinasi monomer HEA, (14G, A-14G, 9G) dan 11,0 yang diiradinai dengan sinary pada

Kombinasi 1 Kombinnei 1T | Knm!l'f‘i’.i_!u__‘___
No.| MEA | 146G | 1,0 |No.| HEA | Ac4G | 11,0 |No.[ HEA | 9G H,0
® 1 & [ ) o | o | on | Lo [ B |
1 6 25 70 (13| & 26 70 |26] 6 26 70
2| 25 5 0 (14| 95 6 0 |206]| 26 6 70
3| 20 5 w (16| 20 6 1w |27 20 5 7
4| 16 10 7% 16| 16 10 76 | 28| 16 10 7%
5| 10 15 % [17] 10 16 w |20f 10 15 75
6 5 20 % 18| 6 20 w |a0]| 6 20 %
71 10 10 80 [19] 10 10 g0 |a1]| 10 10 80
8 5 15 80 |20 5 16 g0 |32 6 15 80
9| 15 5 s0 21| 15 5 80 |33 15 5 80
10/ 10 5 85 [22] 10 5 85 |84| 10 5 85
n{ s 10 85 |23| 5 10 86 |a35| & 10 85
12| 5 5 20 |24]| 5 5 90 |36| b5 3 90

dar etanol, menunjukkan bahwa kandungan
etanol hasil fermentasi dari media A, olch sel
bebas, rata-rata sekitar 6,6%,oleh sel terkekang
pada matriks dari kombinasi I (2 - 12) hasilnya
rata- rata berkisar 5,5 - 6,9%. Sedangkan dari
media B, oleh sel bebas rata-rata 9,6% dan oleh
sel terkekang pada matriks tersebut rata-rata
sekitar 10,0 - 13,4% (lihat Gambar 3). Di sini
garis- garis horizontal tipis menunjukkan kadar
etanol yang didapat atau juga menunjukkan ba-
nyaknya matriks tersebut dipakai untuk pro-
ses fermentasi. Sedangkan garis-garis horizon-
tal tebal menunjukkan harga rata-rata etanol
dari hasil fermentasi tersebut. Hal inidilakukan
untuk mengetahui media mana yang dapat
menghasilkan etanol lebih tinggi atau media
yang sesuai untuk pembiakan sel khamir ter-

matriks kombinasi III (33 - 35) berkisar antara
6,4 - 7,1%. Sedangkan etanol dari media glukocaa
16%, oleh sel bebas sekitar 9,6% dan oleh sa]
terkekang pada matriks tersebut berkisar anta-
ra 9,2 - 13,4%.

Di sini kadar etanol dari dua jenis media
tersebut berbeda cukup menonjol, hal ini di-
mungkinkan bahwa kandungan glukosa dalam
media Alebih kecil, dibandingkan dengan media
B. Hal ini mungkin disebabkan proses sintesis
media Alebih panjang karena dari molase harus
dipecah menjadi glukosa dahulu baru kemu-
dian menjadi etanol. Sedangkan untuk media B
langsung dipecah menjadi etanol, dengan ban-
tuan enzim dari sel khamir.

Dari hasil-hasil tersebut dapat dilihat bah-

glukosa piruvat
glikolisis

MgZ*, tinmin pirofosfat

sebut. Dalam proses [ermentasi sel khamir ini
akan menghasilkan enzim alkohol dehidroge-
nase yang berfungsi sebagai biosintesis dalam
mensintesis substrat glukosa menjadi etanol,
Adapun jalannya sintesa sebagai berikut [9] :
Produksi etanol dari fermentasi medin A ,
oleh sel bebas rata-rata sekilar 6,6% danoleh sel
terkekang pada matriks dari kombinasi IT (19 -
24) berkisar antara 5,7 - 6,7%. Dari media B,
oleh sel bebas rata-rata 9,6%, danoleh sel terke-
kang pada matriks tersebut berkisar antara
10,0 - 12,0% (lihat Gambar 4). Pada gambar ini
juga terlihat hasil etanol dari media A, oleh sel
bebas sekitar 6,5% dan oleh sel terkelang pada

piruvat deknrbolsilase

asetaldehida + CO, etanol
alkohol dehidiogenase

NADH,

wa tidak ada perbedaan yang berarti antara
kadar etanol hasil fermentasi dari media Ayang
dihasilkan davisel bebas dan dari sel terkekang.
Sedangkan kadar etanol hasil fermentasi dari
medin Bdengan sel terkekang menunjukkan ke-
cenderungan lebih tinggi daripada kadar etenol
yang dihasilkan oleh sel bebas.

KESIMPULAN

Dari data-data hasil penelitian ini dapat
disimpulkan sebagai berikut:
L. Kemungkinan untuk mendapatkan matriks
yang cukup baik, diperoleh dari kombinasi |
(2 - 12) ynitu sekitar 92%, jika dibandingkan
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Jenis mtriks

Gambar 1. Daya serap matriks terhadap air dari kombinasi I ($), I (/7), danIII($)

Keterangan:

A: kombinasi monomer HEA 25%, 14G 6% dan H,0 70%

B: kombinasi monomer HEA 5 - 20%, 14G 5 - 20% dan H,0 75%

C: kombinasi monomer HEA 5 - 156%, 14G 6 - 16% dan H,0 80%
' D: kombinasi monomer HEA 10 - 15%, A - 14G 6 - 10% dan H,0 80%
E: kombinasi monomer HEA 16%, 9G 5% dan H,0 80%

F: kombinasi monomer HEA 5 - 10%, 14G 6 - 10% dan 11,0 85%

G: kombinasi monomer HEA 5 - 10%, A-14G 5 - 10% dan 11,0 B5%
H: kombinasi monomer HEAS - 10%, 9G 5 - 10% dan 11,0 85%

I: kombinasi monomer HEA 5%, 14G 5% dan H,0 90%

J: kombinnsi monomer HEA 5%, A - 14G 5% dan H,0 90%

- Daya serap matriks atau jumlah matriks
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Jenis matrilks

Gambar 2. Daya serap komposit matriks dari kombinasi [ ¢*

DI (2), dan 1 (S)
Keterangan:

A: kombinasi monomer HEA 26%, 14G 5% dan 1,0 70%
B: kombinasi monomer HEA 6 - 20%, 14G 5 . 20’: dan H,0 75%

C: kombinasi monomer HEA 6 - 15%, 14G § - 16% dan l|20 B;Wv

D: kombinasi monomer HEA 10 - 15%, 14G 5 . 10% dan f[ o 88"/
E: kombinasi monomer HEA 16%, 9G 6% dan H.0 809, ’
F: kombinasi monomer HEA 5 - 16%, 14G 5 . 16'5/«. dan 1,0 85¢

G: kombinasi monomer HEA 5 - 10%, A - 14G 5 . 19 e H 8/" o
H: kombinasi monomer HEA 5 - 10%, 9G 5 . 10% dan lf 0 {'f,.,‘ 85%
I : kombinasi monomer HEA 5%, 14G 5% dan H,0 90"/2 i,

J : kombinasi monomer HEA 6%, A - 14G 50, dn> 11

‘ 6% dan H,0 909
--: Daya serap komposit atau jumlah matriks £ 0%
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Jenis matriks

Gambar 3. Kadar etanol hasil fermentasi dari media molase 16% dan media glukosa 16%, dengan
sel khamir yang dikekang pada matriks dari kombinasi I (2 - 12)

Keterangan:
~ media molase 16%, ¢ media glukosa 16%, -~ kadar etanol (jumlah pemakaian matriks),

~<harga rata-rata kadar etanol

dengan kombinasi II (19 - 24) atau sekitar
507 dan juga dengan kombinasi 11 (33 - 35)
atau sekilar 25% saja. Semua malriks terse-
but dapat dipakai untuk mengekang sel
khamir.

2. Matriks yang mempunyai daya sernp air

tertinggi di atas 88% adalah dari kembinasi
I (HEA 10 - 15%, 14G 5%, HzO 80 - 85%),
kombinasi I (HEA 5%, A-14G 10%, 120
85%), dan kombinasi 11l (HEA 5%, 9G 10%,
H20 85%). Daya serap komposit lebih dari-
pada 82%, hanya didapatkan pada matriks
dari kombinasi 1 (HEA 15%, 14G 5%, 110

200

80%). Hal ini berarti matriks tersebut baik
untuk mengekang sel.

. Kndar etanol hasil fermentasi dari media A,

oleh sel bebas sekitar 6,5%, dan sel terke-

kung pada matriks dari kombinasi I; 4,9 -
G,9%, 11; 5,7 - 6,7%, dan I1I; 6,4 - 7,1%, tidak
menunjukkan perbedaan nyata (p < 0,05).
Sedangkan kadar etanol hasil fermentasi
dari media B, oleh sel terkekang pada ma-
triks davi kombinasi I; 10,0 - 13,4%, 1T; 10,0
< 12,0%, dan 11; 9,2 - 13,4%, cenderung lebih
tinggi daripada yang dihasilkan oleh sel
bebas (9,6%).
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Jenis matriks

Gambar 4. Kadar etanol hasil fermentasi dari media molase 16% dan glukosa 16%, dengan sel
khamir yang dikekang pada matriks dari kombinasi II (19 - 24) dan kombinasi I1I (33-
35)

Keterangan:
+ media molase 16%, 0. media glukosa 16%, --kadar elanol (jumlah pemakaian matriks),
-- harga rata-rata kadar etanol
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