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MOTTO

Ujizn dalam periuangan adalah anugerah atay sebuah UNgKADAN rasa cinta Allgh SWT
kepada hambahiva, Tidzak pantas searang mukmin lad dard padanya, karera iz berasal dan
Alian can urtux Allah. Ujian calam peduangan adalah sualy garis, suaty proseas untuk
mencapa: suall tifik kesempumaan dan tak Runrjung ﬁ-u:us hingga nayal dikandung badan.
Maka, untuk apa fakut, sedih, dan mengeluh?!

A1iah SWT barfiran dalam &1-Curan Sural Fushilat ayat vang ke 30-31 ;
“SEsunDgUANYE orang-trang yang mangatakan: "Tunan kami ialab Allah® kemudian
maraka manegubkan pendirar (Isticoma N mereka, maka mataikat akan tunn LEE R
merzea (dengan mengatzkan): "Jarganiah kamu merasa tekut dan ianganian karruy
mereza secin; dan bergembivaiat kamu dengan (memparalah) suraa yang telah dijaniikan
Aliak kepagamu” Kamilah Pelirdung-pelindungmu delam kehidupan dunia dan di akhiral:
oi caamnya kamu mamperaleh apa yang kamu inginkan dan mermr paraleh toula) di
dalamnya apa yvang kamu minta®,
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HALAMAN PERSEMBATLAMN
Skripst jnd Eppersemhafian Fepada:

Weduwa arang teakp, Buyas Hozel Komarudin don Thendx Mamos weng fercinta,
terama Rt fak termler atas segale dukprgan matenl monl de do 'y werte esabaran, wng
sabhanaflafe.. fear Mase Semoga  Afall SUAT serantusa menceralfpn rafimat oo

Kgrreni N e dY dimz maupun diak birat,

Wakakfy tercinta Nor Ralwali Fausiah wong selale defot o faft walawpan jaek dF
mota, semoga Aflal ST senantnasa memeltiona nur (eafoss, Eerandifgm oF Ratd fsan,
pendengaran, dan penglifiatan wey SATiummy ol nurman., " Dan sefioed Gl Sesar
Tmmwwi Zpinal i Jabarta. ®adang, .'.'r:'."a kelwarga of Farsvman varg twrut memSertign

dorongan dun dulgon, selingga teeselesailigmm siripst ind

Herpak Bambang Fusoendi den Bupel, Nerunt alas segala perhalfian. savan, dikps
serta kesalaromny selema membimbing saya, semoga Allal SWT memberifian ganpaean

paluals wegg Besar di S5V,

dutner kygfaky of fab. Analifiy; Ve, YWapon 1, Riea, Ky FEokg Tdn Naning,
Cisa, Encil, Tufun, Vita, dim Yert, Qerima basth atas bantuan dan diskpsoeya. Teman-teman
ke selurulings, terytama anrglgian 99 dun OO yanyg idak bisa aly sehetlan satu persaty,

semagfa Allal ST senantaria memberian fduyaltNva bgpuda Fla semua,

Wlvean dan akfivel FHIRA mantan “punggaua” SN imas Calow, akfe sond dan
akh Ratet ) serlg selurnl generasd TONY yanyg senantiasa berasaha mengibarfan panpr dafual

A FMERA, Mg e neter foo fate to sart and we are wever fon fate to fearnt),

Sefurnh mufahid jatanan. pergurus dan Gader B AMMI doerafi Jember, wa 6if Efvsis
mas Kpdi, mas Al alfi Roma, akh Anam, akh Brdlven, affi Yodi dioe affi Tope weng tag,
Gevad entt Gerjuang wenegatfgn panii Allah, “mwun pangapunten drteng sedove felimaran
g hawg sampun bple pinda’aken”. Juzakpmuilal bharan banget atas segafa dorongannya

horgga terselesatlgnne skripsi fai . Ya Mugallibal guiih, tsabe qulabana ‘ala dabwwatif;,,

D Rgpodd selaral mugalid. dofuwait dimangpun Seradie, mani £jta wball wama
dundy mi dengan spekfrum dahn yang mebuifan warna Eplaguwaan, fingga taf ada Gy

futnalt yang tersisal,
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DEKLARASL

sknpst i berisi hasil kerja/penelitisn mular bulan Janusr 2004 SAITiL
dengan Januan 2005 di Laboratorium Kimis Anzlitik Fakulus MU L'niversiias
fember. Bersama ini sava menyatakan bahwa i sknipai i adalab hasil pekerjaan
sava sendin keeuali jika disebutkan sumbernva dan skripst imt belum pernah

choyuken pada rnstitusi lain

Jember, pe 2003 Fraad B dMuhsin
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ABSTRAK

IMMOBILISASI ASETILKOLINESTERASE DENGAN METODE SOL-
GEL SEBAGAT BAILAN BHMSENSOR PESTISIDA ORGANCFOSEATL
DAN KARBAMAT.

Fuud M Muhsin, NIM 9981030 1088, Sknpst, Juli 2005, Jurusan kimia, Fakulias
Matematika dan lmu Pengetahuan Alzam, Umiversitas Jember

Immoblisasi Asetilkolinesterase dengan metode sol-gpel sebapm bahan
Figsensor peshisicle organoiioslat dan karbamat telah berhasil dilakukan. Blosensor
berbysis asclilkolhmesterase immobil 1m dimnegkaikan dengan mmdikator Aeom
thvmeal Slue (BTB) sebagai transduser opuk. 'roses pensensoran didasarkan
dengan adanyva inhibise  asetlholinesterase oleh pestisida organofoslan dan
eartamal sebagan analil, penurunan pH dan proses ensomalbik divkur pada pan:ang
pelombung 590 nm untuk BTB mmoebil dan 620 mn untuk BTE car. dengan
konsentrast substrat 20 mM, wakiu respon substrat 10 menit. dan waktu inhthis
sclama & menit. Biosensor untuk penentian pestisida menenjukkan respon ineq
pacda range konsentrasi 50 — 1002 ppb umtuk dmetout dan 3 100 untux
propuksur. Limit detcksi biosensor yang dibasilkan untuk dimetoat adalah 14,677
ppb, sedanglkan untuk propuksur adalah 3347 ppl

Kata kunci: bioscrsar, anmebilisas, asetifiolinesterase, mdkaior brom e
e (BT, dan pesloida
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ABSTRACT

IMMOBILIZATION OF ACETYLCHOLINESTERASE RBY SOL-GEL
METHODS AS BIOSENSOR AGENT ON ORGANOPHOSPHATE AND
CARBAMAT PESTICIRE

Fuad M Mubising NIM S9TRT0MNGES. Tuli 2005, Chemistry departement, Faculty
of soiences, University of JTember

Immobilization of acelyvlcholinesterase by sol-zel methods as biosensor
agen! on  organephesphale and carbamat pesticide  had  suceessfully been
undertaken. This biosensor used brom thymaol blue (BTE} indicator as oprical
transducce.  The process ol sencoring  was  based  on pressece  of
acctvicholinesterase inhibihion reaction by organophosphate and  carbamat
pesticide as analyle. The enzimane reacnion produce decreasing on pH level was
measured on 390 am wavelength for immobile BTH and 30 nm wavelength for
iquid BTH 1n the substrat concentration of 50 aM. lime estimation for substrats
response was 10 minutes, inhibiting lime was 8 minutes, Biosensor for pesticide
identification shewed the linear respon was range of concenlration 50 1000 ppb
lor dimetoal and of 5 100 pph tor propuksur. The detection limitation af
bivsensor resulted was 1,677 ppb for dimetoat and 3,547 ppb for propuksur.

Reyword  Sosensar, immoebilizaton,  acetdoholmesierase, brom toamod biue
indicator, and pesticle
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L. PENDANIIULUAN

L.! Latar Belakang

Kemajuan teknologi bioscnsor meningkat sejalan dengan kebuluhan
munusiy dalam berbagai bidang, baik dalam bidang medis {diagnosis klintk dan
bivmedis), mikmobiologi {analisis baktcri dan virus), ' pengolahan  makanan,
maupun  dalam  hidang perlanian, perkebunan dan monitoring  lingkunegan.
Keberadaan hiosensor dulam bidang perianian sangat diperlukan, terutama untuk
meniletelksi resido pestisida dar hasil peranian, Menorot Tsvasta (1998), pestisida
yung digunakan unluk mengendalikan hama tanaman di hidang pertanian ini
menjadi dilema vang haros dicermati,. Tx satu sisi pengeunaan pestisida dikatakan
urgen dalam membantu meningkatkan produksi hasil pertanian, namun di sisi lain
pemuakaian pesbisida dapat menimbulkan tragedi pencemaran lingkungan yang
cukup seriws, Bahava pestisida yvang utama yaitu keracunan, kebakaran, dan
pencemaran lingkungan hidup.

Salah satu contoh jenis pestisida yang dapat menimbulkan dampak negatid,
baik terhadap manusia mavpun lingkungan adalah inscktisida. Jenis pestisida ini
telah banyak beredar di masyarakat. Menurut data pencatatan dari Badan Proteksi
Lingkungar Amerika Serikat, lebib dari 26,000 jenis bahan aktif pestsida telah
beredar dipasaran. Bahan akiif tersebul sebanyak 5735 jenis diantaranya berupa
herhisida, 610 jenis berupa insektisida, 570 jenis berupa fungisida dan nemasida,
|25 jenis berupa rodensida dan sebanyak 600 jenis berupa disinfekiun {Sudarmo,
|91}, Jenis insektisida vcrganik sintetik vang sering digunakan dalam bidang
pertanian dan rumah tangga adalah organofosfat dan karbamat. Keduanya
menunjukkan persistensi yang rendah di alam sekitar (lingkungan) serta hersifat
toksik akut yang tinggi dalam rubuh hewan dan manusia melalui inhibisi aktivitas
asctilkolinesterase, wvang dapat menpubah metabolisme asatilkelin dalam sistem
syaraf (Azis, 2002). Dengan demikian, perlu dikembangkan suatu perangkat
analitik yang mampu mengenali keberadaan pestisida organofosfat dan karbamat

di lingkungan secara dini.
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Roberto. 1 Andres  dan  Rammer MNarayanaswamy (1997) telah
mengembangkan Posenso pestisida vang didasarkan pada teknik immahilisasi
asctilkolinesterase dan indlikator dhpmad Afwe secare tkatim kovalen. Pada sensor
i asculkolingsternse dan mdikator feawed Alue diletakkan dalam sate sel yane
sama. Ketka larotan asetitkolin dialirkan dm}gml sigten fow, asetilkolin akan
terhidialists oleh asetilkolinesterase membentuk aswm asctat dan kolin, Assm
aseral wvang terbentuk dapat deakar dn;:ngeuf: indiketor Howsd Bue. Adanya
penambaban pestisida (organofosfin dan karbamal) mengakibatkan  akiivitas
aselilkohmesterase akan terinfubisy, sehingea herpengarul terhulap jumiah prodok
dsam gzelat  dan kohin wvang  dihasilkan.  Penpukuran  nhibisi ensim
asenlkolinesierase ms dilakukan dengan mengpunakan transduser ik

Menurut Dave el o (1994} selain immobilisasi enedm yvang dilakukan
centan mengmakan melole katan kovalen, terdapat tebnik immobilisasi bain
dafam  hiosensor yany dapat dipunskan  yait adsompst.  crosslinking,  dan
enlrapmen. Penelitian ind akan melakukan oplimasi preparasi asetilkolinesterase
mmetl - dengan mengpunskan  metode  entrapmen  melalui peniehakan
asctilkolinesterase ke dalam marriks sol-pel Si0 setelah dipreparasi dan fetra
Pleatl Urthosilikat {TMOS) scbaga elemen biosensor pestisida. Pemilitin TMOS
schagal prekursor dalam pembentukan matrik silikat S10); disebabkan karena
prekurser im memiliki logam atau metaloid yang dikelilingi oleh berbagai ligan
reaktif. Logam alkoksi merupakan logam paling populer vang dipunakan sebapa
bahan dasar sol-gel, karena lopam alkoksi tersebul dapar beresksi langsunp
dengan wr. Logam alkoksilen seperti TMOS. merupakan logam vang paling
hamyak digunakin, Pengamatm terthadap  asetilkolinesterase immobil melputi
karakter bivkimiawi dari kondisi opiimum aktivitas enzim dibandimgkan dengan

el bebas,
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1.2 Peromuosan Maszalah

1y

iy

Bumusan masalah dalam penclitian ini adalah:

dapatkah proses immehilisasi eneim asetilkolinesterase dan indikator brom
tivmel blwe (BTR) dilakukan denpan teknik sol-pel, schingga mampu
digunakun dalam penentoan pestisida organofosfat dan karbamal?,

berapakab kondisi oplimem (meliputi konsentrasi substrat. wakiu respon
substral, dan waktu inhibisi optimum) pengeunaan  hiosensor berbasis
aselilkolinesterase vang terimmobilisasi secara sol-gel dalam penentuan
pestisida organcfosfat dan karbamai?,

berapakah nilai karakteristih metrologis (meliputi linear range, limil deteksi,
dan  reprodusibilitas)  blosensor  herhasis asetibkolinesterase  vang
lerimmobilizasi sccara sol-gel dalam penentuan pestisida organolosiat dan

Lorbamat 2

1.3 Tujuan Penclitian

L

3)

lujuan penelilian ini adalah:

mendapatkan cnzim  asctilkolinesterase dan  indikator deemr dhvmel biue
unmahil, yang mampu digunakan dalam penentuan pestisida organatosfat dan
Karbamat,

memperoleh kondisi optimum (meliputi konsentrasi substeat, wakie respon
subsirat, dan waktu inhibisi optimum) pada pengounaan bivsensor berhasis
asetilkolinesterase  yang terimmobilisasi secura sol-pel dalam  penentuan
pestisida organofostat dan karbamat,

memperolch pilai karakteristik metrologis (metiputi linewr range, limit deteksi,
dan  reprodusibilitas)  hivsensor  berbasia asetilkalinesterasc Vang
terimmobilisasi secara sol-pel dalam penentuan pestisida creancfostat dan

karhamat

1.4 Batasan Masalah

Penentuan konsentrasi substrat optimum pada penelitian ini dilakukan

dengan mengaunakan ocean opric specirometri, denpen indikator Brom Thyseo!
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e (BTB) immobil sebagai tranduser optik. Sedangkan pada penentuim wakty
respon sibsrat optimum, wekiu inhibist optmum, kurva kalibrast pestisida, serta
sampel  pestisida dilakukan  dengan menppunakan  spektroforomeln UV-Vis
imihkator BTB cair). Hal ini dilakukan, disebabkan karena larutan Tetra Metil
Ut silikar (TMOS) vang dibutuhkan sebapai prekursor matrik silikat $i0; pada
pembentukin sol-gel untuk membentuk indikator BTH immabil Gdak tersedia

tkibat alasan rekins

1.5 Manfaat Penclitian

Pengembangan biosensor berbasis cnzim asetilkolinesterase immobil im
diharapkan mampu mendeteksi lebih dini keberadum pesnsida YHNE MEenc2mari
Imgkunean, fergrama jenis insektisida oreanofosfat dan karbamat Yang secing
thzunakan dalam bidang pertanian dan kehidupan rumsh langea. sehingga kita
dapal menpotah kondisd lnpgkungan yang  tercemar  dan dapal  dicarikan
solusinya. Selain i, penelitian im juga dilerepkan akan menghasilkan semsor
pestisida vang relatit lebih murah dan memilils sensitivitas serta selekfivitas yang
tmegl. Hal mi disebabkan karena enzim vang lerimmobilisasi dapat digunakan

sembali untuk peneuknrn,
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IL TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Binsensor
2.1.1 Prinsip Pengukuran Bioscasor

Biosensor merupakan sualu  perangkar analitk  yang  menggunakan
hiomolckul {molekul vang berasal dari mahluk hidup) seperti enzim, antibodi,
juringan, sel, mikroorganisme, dan TNA untuk melakukan pengenalan’ deteksis
rekognisi akan suatu zat (biojkimia tertentu. Informasi dari perubahan sitar fisika-
kimia pada biomolekul it ditrensmisikan dengan transduser fisis menjadi besaran
elektronik untuk bisa diolah selanjulnye (Hermawan, 20007,

Biosensor berkembang dari sebush pemikiran kerja organ tubuh manwsiz,
sepertl telinga, hidung, ataupun mata, Indra manusia menangkap sinyal dari Juar
dan memproses secara [olokimia atau secsma elektrokimia. Sinyal yang dibasilkan
selanjutnya diteruskan ke dalam otak dan diproses serta diakivalisasikan ke dalam

satuan kualitas ataupun kuantitas (Egping, 19967,

2.1.2 Komponen Penyusun Biosensor

Riosensor terdird darl dua komponen dasar yang uloma, vaitu komponen
biolag dan transduser. Internksi spesifik antara analit denpan komponen biologi
(biomolekul] akan menphasilkan perubaban sifar  fisika-kKimia wanp dapar

terdetelsi dan terukur oleh transduser.

Komponen biclogi vang digunakan berfungsi untuk mengenali dan
mengikat analit secara spesifik. Sifat dari komponen biologi ini memberikan
keapesifikan pada bicsensor dan menjadikannya sesuai -;'_Iniam-m-:ngmm!isis
sampel tanpa adanya prefreafment {uji pendahuluan). Komponen hiolopi vang
urmum digunakan gda dua kategord, yaitu biokatalis dan bioreseptor . KlasiRkasi
kedua komponen tersebutl ditunjukkan pada tabel 1.

Pada biokatalis, inleraksi antara komponen biologi dengan substrat diikut
dengan reaksi kimia untuk menghasilkan produk. Komponen biokatalis yang

umum digunakan pada biosensor adalah enzim, meskipun pada kemponen lain
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Juga terdapat enzim didalamnyn, lermmasuk sel, jaringan den mikeoorganisme
(Eagins, 1996),

label 1. Klasifikasi Komponen Biologi Penyusun Biosensor

E'-..nmp_c:nen Contoh
Biokatalis Enzim N
Mikrohiologi,sel tumbuhan dan hewan
Sub organel-organc| sel
f![r.-n::—:n:phw | Antibodi )
Sel membran reseptor i
Asam nukleat !

Molekul sintelik

Sumber: Holme dan Hazel . 199§

Penggunaan enzim sebagai elemen biosensor memiliki beberapa kelebihan

dibundingkan dengan komponen biologi lain, diantaranya yaitu;

il.

3

B R

]

reaksi langsung mengikal substrat vang ingin dijadikan sampel,

memiliki selekrititas vang tingg,

aklivilas katalitiknya dapat meningkatkan sensitifitas sensor,

reaksi umumaya berlangsung copat.

merupakan zat yang paling umum digunaken sebagai bicaktif molekul
dalam biosensor.

Mamun demikian, beberapa kelemahan yang terdapat didalamnya adalah:
biasanya sangat mahal. hal ini terkait dengan proses pemisalan enzim
wang sangat sullt dan lama,

sering  terjadi  kerusakan (kehilangan aktivitas katalitk) pada saat
dismmaobilisasi pada transduser,

sering terjodi deaktivasi sisi aktif molekul dalam wakty yang relatif

sinpkat.

Pada biosensor, suam ransduser dimanfaatkan untuk mengkonversi perubahan

{fisika atan kimia) vang teramati ke dalam sinval vang dapat diukur. Biasanya
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sinyal elektronik vang terukur besamya sebanding dengan konsentrasi spesi kimia
rertentu (Egppins, 19494,

Transduser yang digunakan dapat h:.rhsl._gzll jenis, terpantung pada
parameter yang diukur. Tranduser tersebut dapat berupa elektrokimia, optik,
piezoctekirik ataupun termometrik (httpe/fwarw jaistac jpiyokovamabiosensor),

Prinsip  pengukuran  bioscnsor vang melibatkan  kedua  komponen

(komponen biologi dan sransduser) dintas, dilumjukkan pada gambar berikut:

Ensim

-

—+ Bkl

= | Subsises
J-rthllr:r';fll'.lr
iy H « Eicktrwds pll
Antibodi E::' iy ;lrl:!u.rrbf'ﬂa.r Sinyal
& i . iy + Tetmnimerik i '\' T
E}:é‘%‘_ Mikroorganisme | (:T:" iy { listrik
2 PE}__I el I‘Z'._"‘:'_:- Perulehmm massy — Piercelsiomik i
P |
i Materi molekul | Sitnyal :
! Rekognisi I Transduser

Gambar 1. Prinsip Pengukuran Biosensor

2.1.3 Penppunaan Biosensor

P'enppunasn  bicsensor sudah berkembang sangat  luas, diznmranya
meliputi bidang keschatan (dalam diagnosis klinik dan biomedis), bidang
portanian, perkebunan dan kedokteran hewan, industri (yang berbasiskan
fermentasi), pengolahan makanan, mikrobiologi (analisis bakteri dan virus),

kontrol dan monitoring lingkungan, fermentasi, militer, dan pertambangan.

2.2 Enzim
2.2.1 Tinjauan Umum Tentang Enzim

Enzim merupakan suatu molekul protein yang etektif” dalum mengkatalisis
berbagai reaksi kimis dalam sistem biclogi. Sebapaimana protein lain, enzim
mempunyai berat molekal yang berkisar antara 12.000 sampai dengan febih dari
safll juta. Oleh karena itu, enzim berukuran jauh lehih besar jika dibandingkan
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dengan subsicar (reakian yaup  dapat menghasilkan  produk diian ceaks

enamatth y astan pugus fungsionad sargetnya [Lehmnger, 19971

sitat enzim wang  paling mencelok  adalah daya katalink  dan
apesilisitasnya Enzim memilike daya katalivk vang luar biasa, yang biasanya jauh
lehih besar daripada katalisstor sintetik. Aknfitas katalitik enzim berpantung pada
intearitas struktumye sehapai protein. Pennmman akivilas katalink eneam akan
terjadi kareng peneamb temperatur dan pH vatip ményimpani: jauh dari keadaan
normal, ataw akibat dan perlakoan dengan senvaws lase | Steayer, 2000 Pada
hakekatayve enzim mempercepat reaksi kimia spesifik denpan cata mempercepai
tercapainya keadaan setimbang dan sama sekali lidak menpubah kesetunbangan

Frem sangar spesifik, baik terhadap reaks vang dikalabisisnya, manpan
lerhadap subsiratoyis. Suami enzim biasanya mengkatalisis satu reaksi kimia saja
e renksi vang sejenssnva, Dalam reaks enzimatik, tidak terjadi reaksi samping
wany menviehahkan terhentekoya hasl saoping yange Bdak dilndubkan. Hal
kerbeda dengan reaksl non-enzmatik

Menurd Leonar Michaehs den Maud Menten {1913) dalam Sieayver

{ 2{HEF). mekanisme dasar katalimik enzun adatah:

.I"."l 1'-..
g ";T ES —= E + P o210
12

Suate mam E benkatan dengan substrat . membentuk kompleks ES dengan
letgpan ko Rompleks ES mempunval dua kemungkinan, kompleks mm dapal
ferural keimbali menadi E % dengan suatu terapan kecepatan k., atau
melanjutkan reaksi untuk membentuk produk P denpan tetapan kecepatan k.
Rerdasirkan penelilian yang felah dilaloukamnya, diperolehlah persamaan Micaelis
lenlen

B b B s
i 1E.‘j1].'_|:;rll

Tetapan Michnehs, Ky dan kecepatan maksimum, W o, dapal ditentukan

dengan carn mengukuer langsung kecepatan katalisis padea berbags: konsentrasi
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substrat, bila suatu enzim sesual dengan persamasn reaksi | Kedua tetapan ini
lebibh mudah lagi dihitung dengan mengubah persamaan Michaelis-Menten
menjadi  suaty  persamaan  parls  lurus. Perubahan  ini diperaleh  dengan
membalikkan kedua ruas dari persamaan 15 sehingpa diperoleh persamaan
Lineweaver Burk:
Lo tolol
avr

‘._.-

OO 3

{ Strayer, 2000)

2.2.2 Karakteristik Enzim Asetilkolinesterase
Asctilkolinesterase merupakan kelompok ensim hidrolase, yang secara
fisiologi ditemukan dalam sel darah merah (eritrosil), otot rangka, o r-pin,

limpa, den otk kecerdasan (gray marter) pada jaringan syaraf. Secara biologi,
asetilkolinesterase berperan dalam penghentian transmisi impuls syaraf melalui
katalisis reaksi hidrofisis secarn cepat senyawa asetilkolin (biomolekul yung
berperun penting dalam gerak transmisi impuls syaraf pada peripheral dan pusat
sistem svaraf) pada neurotransmiter {Schumacher, ef af., 1986).

Reaksi hidrolisis asetilkolin olch enzim asetilkolinesterase (ACHE) akan

menghasilkan asam asetat dan koling

s D

H:C-C-0-CHs-CH: N{CIH); + Ha0 e II_q'L'f—l!'l.'-l'_H-I + HO-CHzCHa MN{CHa 1
Aselilkalin Asain asetsl Kol
Asetilkolinesterase  merupakan  enzim  vang  sangat cepat  dalam
menghidrofisis - substratnya; dalam  satu  molekul  enzim, mampu  untuk
menghidrolisis sebanyak 14.000 molekul asetilkolin dalam satu detik (ke = 1.4 x
10 det™). Enzim ini memiliki konstanta Michaelis Menten, Ky sebesar 9 x 10° M,
sehingga harga ke./Ky adalah 1,6 x 10° det'M™ (Zubay, 1939).

1.2.3 Mekanisme Reaksi Katalitik Azetilkolinesterase
Cunningham dalam West dan Todd (1961) telah menurjukkan mekanisme
enzim hidrolitik berdasarkan data dan fakta yang ada. Ta menyampaikan bahwa
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[l

pembentubin pusar aktif menyebabkan terbentukimes ikatan hidrogen antara serin
OH dan inti widazol vang berdekatan (mstding. Palavisast dan sooklur ¥

teridl dicunjukkan pada gainbir 2

0
0 L ZH:
.3 :H , | /
. . & I, - ¢ 1.- 7 :- .'; . I. : ! bl B
|:l"ltl'l . I_.-ll-\‘- DCTH O HMN 1000001 L -"‘1 TOCHOH N L0l
N g '\.:,_,: —— _.| .- - )
2 L alnansasi —M lixme I kzks Fagon subsira!
ascidbolic
'_H:. »
| ~"‘J“--—-"'ﬂt:._. Qi Fl3
H -i-FI.I H | ”}H " ' T -ﬁﬁ
o s = D—CHCHN—(CHJS ' &n 4l
- B T
Azil Asenlbolinesicrase 4
I il Erveun
k J I—n
L Tty T c F - ) / -
T =L i OH—CHCHoN—(CHa) 50l
Asium 230131 ]
N ketlin klasin
FEnwim

Crambar 2, Mekanisme Beaksi Katalit Azenlkohnesterass

Hagman parsial nesatil (5 ) dari oksizen dan bagen parsial poaltif (&) dan
nitragen imidazol menyebabkan oksigen serin menjadi agen nukleofilile vany skan
menyerang karboml dari substrar,  Agen nukleofilik merupskan donor elektron
parsial negatit’ oksigen bereaksi dengan parstal positil karbon aan karbon
subsiral. Menurut teori, stabilisasi dar struktur menyebabkan perubshan ikatan
idrogen dari serin terhadap  karbonil oksigen dan substrat seperti vanp
-:iunmkamkm dalam kampleks enzim substrar Asil intenmedict ditelskan dengan
pmm:n dalam mitrogen imidazol. Sebagaiman proses deasilast vang terjadi.
muatan  posilif ind akan hdang secars  bersamaan dengan  serangan reqpen
nukleofilit HOH pada reaksi hideolisis secarn keselw uhan. Pada akhimyva akan
terbeatuk enlat, dan selagaimana proses deasilast eneim yang teradi, terbeniuk

asam ascrai, H  dibebaskan dad air, dan sfse hereake dengan etilat untuk
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membentuk kolin. Pusat akuf cnzim Kemudian leshentuk kembali dan dapa

digunakan unluk proses reaks: selanjumya (West and Todd, 19613,

2.1.4 Inhibisi Enzim

Proses penurunan aklivites cnzimabk melalui pengikatan suatn molekal
substrat techadap situs aktl ensim dizcbur sebapa inhibisgi terhadap  envim
nhilwsi cnzim  vang tejadi dapar Derupa miubisi revarsibel sty inhibis

ITreverslel

a. Inhibisi Heversihel

PPada inhilnsi reversibel teradi proses peinbentukzn tkatan nonkovalen,
schingee dapat kembali seperti scmuola secarn copat melalin penpbalanean
mhibermyi. Inhibist reversibel bekersa denpan mekanisine herbega-beda il
depat diledakan kedalam inhibist kenpetin mbibisi aonkompetitif den inhibis

ankompetitit

Balom inhibist kommpeting penghkatan mbehior dan subsio lerhadap
el safing berknmpetisi antara satn dengan vanp Jain,  Reaksi vary tersadi pauli
kewlaan i adalah;

[
E+852Z= ES§ —3 E+P . (1)

fial yang sama jupa terjadi bagi pembentukan kompleks ensim mhibior,
seidpalmana pada perbentukan kompleks enzim sulsirat, yaitu

e .-h‘a
E Lae .ty

Bl Wl o
dimana | adalah inhibitor. El merupakan kompicks enzim inhibitor dan k7 adalah
Komstanta disosinst kompleks enzim inhibitor,

Denpan  kehadiran  inhibitor  komgpetitif,  kecepatan  reaksi  katalis
bergantunge pada konsentrast relatif dari substrat dan inhibitornva, Sehingps

persamian Linewesver Burk pada persamaan 2.3, e jadi:
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i | i EIII I q
— = —— 14 = G i (2.5]
I | ANk ¥ i | | = i

[mana £ 1 ] adalah kemsentras anhibitor dan K, adalash konstanta disosiasi
komyplehs enzum-inhibitor.

Iebiihisi nonkompetint tegadi kavena wbihitor dapar terskat pada enam
bebas alan pade hompleks enen substear, [nhibitor 1 tidak menghambat
pengikatin subsirat, g memperlambat slan mengleniikan reaksi enzinilix
melahn penpmkatan wrhadsp kompleks enam substrat. membentok kowpleks ESI

['-;:-1 t‘:\ul
E+% &= ES — B P

| 1
o \L'T Kis ‘H 5
BEeE Gyl | A (2.6)

Pada inhibist nonkompentf, jumilah subsirat tidak dapal menghilangkan
mhibisi. Hal o berdasarkan fakta balwa substrad dan mhibicor terikar peda
masing-masing sis enzim, tidak legadi overlaping situs. Pecsamaan Lineweaver
Buerk datam kesduan mmi adalah:

G it ) -
2 LA R e 0 e T LT | (2.7)
!." }::I“l'l :_ jl':.' ¥ 4

ks
Inhibisi unkompetiit tecadi ketika imhibitor (1) banya mampy mengikat
kompleks enzim substzat (ES) namun tidak techadap ensim ebas (E),
]'C:;g._h Ko
E+8 == ES —> L +P
|
[
it
. R TP (2.8
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Persamaan Lineweaver Burknya adalah:

A [ [I]}‘ K 1 R -

V' Ve | %] Ve 191

{Zubay, 198%)

h. Inhibisi Irreversikel
Inhibisi irreversibel terjadi ketika inhibilor mengikat sanpat kuai situs akrif
molekul enzim, yang pada umoemnya terbentuk ikatan kovalen. Pengikatan ini

m=nyebabkan inaktifinya enzim sceara permanen.

1.3 Immobilisasi Enzim
2.3.1 Tujuan Immaobilisasi Enzim
Immohilisasi enzim merupakan suatn metode vang membatasi pergerakan
molekul enzim secara fisik dalam ruang vang dikaralisisnya, Secara umum
lmmobilisesi  enzim  berguna untuk menjaga  stabilitas  kercaktifan  enzim,
melindung medium serta kondisi reaksi, mencegah kontaminasi terhadap hakteri,
dan mencegah terjadinya degradasi ensim secara kimia (Dave er /., 1994).
Pemakaian enzim dalam keadaan bebas (enzim terlarut dalam airy kurang
menguntungkan, Hal ini disehabkan karena enzim hanya dapat dipunakan untuk
sattl kali reaksi dan tidak dapat digunakan kembali setelsh terpakai. Dengan

penggunaan teknik immobilisasi enzim ini, cnzim dapat dipakai secara berulang.

2.3.2 Metode Tmmobilisasi Enzim

Immobilisasi enzim dapat dilakukan dengan berbapal cars, antara lain
melalui metode pemasukan enzim secara adsorpsi pada bahan pendukung padatan,
pengikatan secara Kimiawi molekul enzim pada bahan pendukung, pengikatan
silang intermolekuler sesama enzim, atay dengan cars menjebak enzim ke dalam
pori-pori gel atau membran polimer (Kuswandi, et af, 2001).

Metode vang 5cri|:g. dilekukan dalam teknik immobilisasi enzim inl adalah
metode entrapmen (penjebakan), yang sering discbut dengan metode sol-gel, Hal
ini discbabkan karena pada metode ini engim berada dalam keadaan bebas dan
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tidlak terikat pada bahan pendukung sehinupa fungsi katalitiknya relanl lchih balk
dibandingkan dengan Leknik lainnya. Selain i molekul enzim jgs relatif sedikit
mengalami gangguan (Kierstan dan Coughlan, 985D,

[dalam teknik ini eneim diperangkap ke dalam rongea-rongEa memiean
atay matriks polimer, seltingEa priscs preparisi membutuhkan teknik yang sangdl
spesifil.  Heberapa wcknik  yang telah dikembangkan, yaio dengan card
mencampurkan  laratan erzim  denpan  laputan monomer,  selapjunia
dipalimerisasi sehingaa membentuk acl. Bioakfil muterial terjerg puda polimer
Lersebul.

hombran polimer Yang paling wrmum digunikan dalam {eknik ini adalah
bentok pel nofiakritamida. ctaret wel, dan silestic gel. Beberapa kelenahan dard
tckesik ink adalah el nyvi malegial penggangu vang dapat menginfilisi difusi
tehadap substeat, yang menyehabkan renksi berlanpsung humbatl, sehingga Fespoed
g dan recovery Sensor tambal Selain it dalam proses polimerisasi sangal
mungkin enzim ruzak Al lerdegradasi  schingga kehilangan  akfifiasnya.
¢ elemanan ini dapar diatas] dengan menambahkan aslisiser kedalwmnya alaw
dengan card membentuk  ikatan  antara enzim  dongan preinhranmyi mctalui

cromalinking maapun ikatan kovaben {Egans, 9960,

3.3.3 Teknik Sol-gel

Proses sol-pel merupakan nama Yang diberikan untuk sualu proses dimana
laruran atau sol mengatami keadann transisi sol-gel. Pada Lkeadaan teansisi ini
Varutan menjadi rigid, massa berpori. ol merupakan partikel holoid ferdispersi
dalam larakan. Partikel koleid inl merupakan partikel padal yang memiliki
diameter 1-100 nm. Sedangkan suate gel menupakan jaringa rigid dengan
memiliki dimensi puti cubmikrometer, yaim kurang dari 107 nm (Bucley dan

Circenblast, 1994).

2,34 Preparasi Sol-gel berbasis silila gel

Pembenukan matrik silikat dipernieh dengan melakukan reaksi hidrirlisis
alkoksida, vang hiasanya menpgumakan  prelursor Tetra Metil Ortosilikat
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{TMOS), ditkuli dengan reaksi kondensasi untuk menghasilkan jaringan polimer
dengan jembatan oxo $i0,. Proses reaksi pembentukan matrik silikat ini dapat
dilihat pada gamhar 3. .

Hasil hidrolisiz pada konversi ikatan 51 — OR menjadi ikatan 5i — OH yang
memadat membentuk struktur polimer dengan jembatan oxo 51 - O ~ Si. Reaksi
ini terjadi pada daerah vang terlokalisasi dan menpgarah kepada pembentukan sol.
Selama polikondensasi berlanpsung, viskosilas dari sol meningkat kemudian
membeniuk zel vang berpori. Material sol pel yang diperoleh merupakan cairun
padat yang mengandung hingga 70% berat air (Dave ef al., 1994).

Fizaksi Hidrobisis:

(OIS0 + T _ﬁ" (CH 003 51— 0OH ~ CHaOH

Reaksi Kondensasi:

2 (CH0351 ~ OH 2= (CHaO 51— 0~ Si{0 CHyja + HaO

2 (CHN51 - OH {.‘__} (CHO); 850 -0 -1 - S0 Chla) 2+ OH

1} Pembentukam gel

810, (p-OH, (-0H ez |
gﬂl

—

l Aging ond drying
Sid, | 1
el + 2H + (2x-y-riH.0

Gambar 3. Proses Pembuatan Gelas Silikat Melalui Proses Sol-Gel dengan
Menprunakan Prekursor Tetrametil Ortosilikat

Teknik sol-gel yang dilakuksn secara konvensional pads umumnya
membutuhkan pH dan konsentrasi alkehol yang ckstrim. dimana keduanya dapat
mengganggy stabilitas biomolekul, Untuk menpatasi maesalab ind, dapat dilakukan
denpgan penphilangan penambahan alkohel pada reaksi awal. Selain itu depat jupa
dilakukan denpan penambahan buffer seteluh proses hidrolisis yang dikatalis oleh
asam ketika TMOS telah dikasilkan dan sebelum protein enzim ditambahkan pada
medium reaksi (Ellerby er all, 1992). Dengan adanya penambahan buffer, maka
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pH larutan akan sesuai dengan pH protein enzim, sehinggn mencegah lerjadinya
denaturasi atau agrepasi dari protein enzim akibat kondensasi asam. Modifikasi
metods sol-pel ini memungkinkan untuk mensintesis pelas anorganik pada
temperatur vang lebih rendah. dapat menghasilkan zat padat yang transparan

secara aptik. serta stabil secar kimia, termal, dan dimensional (Dave ef al,, 10447,

2.4 Pestisida
2.4.1 Peranan Pestisida

Kehadiran pestisida sebagai substansi kimia yang digunakan untuk
membunuh dan mengendalikan berbagai hama tanaman pada indusiri pertanian
meneundang dilema. Di satu sisi penggunaan pestisida dikatakan urgen dalam
imembantu meningkatkan produksi hasil perlanian. Namun disist lain pemakaian
pestisida menimbulkan tragedi pencemaran lingkungan yang cukup serius. Bahaya
pestisida yang utama yaitu keracunan, kchakaran dan pencemaran lingkungan
hidup. Keracunan dan kebakaran merupakan bahaya langsung bagi manusia Yang
bersifat individual dan insidental, Sedangkan bahava pencemaran lingkungan
hidup lebibh bersifal sosial dan alamiah yang menyehabkan toTganggunys

ekosistern kehidupan (Tsvasta, 1988).

Menurut Simon (1984), jenis pestisida yang banyak beredar di masyarakat
%0% diantaranva adalah insektisida (jenis pestisida yang berfungsi unluk
membunuh serangga), dan 20% lainnyn terdiri dari fungisida (jenis pestisida yang
herfungsi untuk membunuh jamur), herbisida (jenis pestisida yang berfungsi
untuk membunuh pulmatanaman penggangu), akarisida {jenis pestisida yang
herfungsi untuk membunuh tungau dan caplak), rodentisida (jenis peslisida yang
berfungsi unk membunuh binatang pengeratitikus), dan nematosida (jenis
pestisida yang berfungsi untuk membunuh nematoda dan sejenisnya), Diantara
jenis insektisida organik sintetik yang sering digunakan dalam bidang pertanian
dan rumah tangea adalah  organofosfal dan karbamal. Keduanya merunjukkan

persistensi yang rendah dalam alam sekitar (lingkungan), hersifat toksik akut vang
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tinggi dalam {ubuh hewan dan manusis, yang mampu menginhibisi asetilkolin

dalam sistern syaraf {Abdul Aziz, 2002 ),

1.4.2 Insektisida Organofosfat

senyawn organofosfat merupakan dericat dari asam foslsl, Senvawa ini
tidak stabil, oleh karena itu dari segi lingkungan' senyawa ini lebih baik dari pada
arcancklorin (jenis senvawa insektisida lain yang bersiful persisten terhadap
linghungun}, Senyawa organcfosfat dapat mempengarchi sistem syaraf dengan
cara menghambat kerja enzim Asetilkolinesterase (Sastroutomo, 1992). Beberapa
contoh dari jenis scnyawa ini, diantaranya adalah parathion, malathion dan

padradnon.

Cal Is—(.‘l-cg-ﬂ-@ N0
o

CzHs

Gambar 4. Stuktur Dietil-4-Nitrofenol Fosfat {Paraoxon)

2.4.3 Insektisida Karbamat

Karbamat merupakan jenis inseklisida lain vang telah digunakan secarn
luas disamping organofosfat. Senyawa ini juga bersifar sebagai perintang

{inhihitor) terhadap enzim Asetilkolinesterase (Sastroutomo, |997).

Lviantara jenis insektisida karbamat yang sering digunakan adalah
karbofuran, karbaril, dan baygon (bayer 39.0071).

Ll 9
1 O~C—NHCH;
O=C—(CH3);

Gambar 5, Strukiur O-lsopropoksifienil Merilkarbamat {baver39,0071/bavaon)
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2.4.4 Reaksi Imhibisi Inscktisida Organofosfat dan karbamat terhadap

Asetiliolinesterase

Reaksi vang lerjadi anlaa enzim Aselilholinesterase dengan orpanolosial
dan karbamat serupa denpan reaksi enzim-substrat, dimana kompleks eneim-
pestisida pertama kali werbentuk, vang kemudian ditkuti dengan transtor gugos asil
pestisida pada senn OH dar coeam don membebaskan konkomitan schagai produk
samping HR,, Reaksi antara senyawa orgsnofosfat dan karbamal  dengan

asetilkolinesterase ini ditunjukkan dalam reaksi:

f i LI 3
il ,IJ {",I'FE-! I [ ih OR-
T g K, I
ALCLKE —(HE T Ry P\ ACRE (=R, [ T AChE - DOP
.E.a"]'!'_ R 11 {7k +. \UH,
Asclolbolnnes bz SR :
Urrpane furs fal i
koenplose ACLE-Unzanoloslist AL BsbarriTlal
;l ” ! ||
AChE — O | ByC-NR; % ACHE — O-—R\T-NE: % ACHE - OC-NR:
=5 H I
Anebilkailinesternse = J t ArhE babnntliag
Fibrtat} RKrmaleks ACKE-karbamal 5 S

Gambar 6. Reaksi Inhibisi Organofosfal (a) dan Karbamat (k) terhadap
Asctilkolinesterase. (Andies, et of, 1997)

2.5 Transduser Optik
2.5.1 Sistem Instrumentasi

Fada dasarnyva biosensor berbasis serat optik memerfukan dua komponen
yang utama, vailu komponen optik dan elektronik. Kedua komponen tersebut,
membutubkan alal seperti; sumber sinyal. seral oplik penghantar sinyal, schuah
transdluser (Tasa reagen) untuk menerjemahkan konsentrasi dari spesies kimiawi
kedalam komponen modulasi sinar vang dapat divkaer, sebuah detektor dan unit

pemreses sinyal, serta sebush display atau unit tampilan,
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1.5.2 Prinsip Kerja Transduser Optik

Sinar dari sumber cahaya dilepaskan ke dalam serat optik dan secara
langsung diarahken ke delam dagrah dimana sinar ini berinteraksi dengan
transduser bickimia {daerah pensensoran). Interaksi ini skan menghasilkan
kumpulan sinyal optik yang tercatat sebagal informasi kimis. Sifat optik dari
reagen dapal dimadulasi. Sinar modulasi vang kembali tersebut kemudian
dikumpulkan dengan serat optik dan diarshkan ke sebuah detektor untuk
kemudisn diproses dalam unit pemroses sinyal untuk selanjutnya dimunculkan

datam scbuah tampilan (Kuswandi, 2001).

Berdasarkan pada alal pengukuran utama dan prinsip optik vang
digunaian, sinyal optik wang divkur dapat berupa absorban, reflektan, dan
lumincscen. Transduser biasanya berisi reapen yang terimemobilisasi secara
spesilik terhadap analit dan biasanya mampu mengukur analit hingga tngkat renik

{Naranayaswainy, |1993),

1.5.3 Biosensor Berbasis Serat Optik

Pada Biosensor serat optik, unluk memonitor reaksi enzimatik yang
terjadi, maka dibutuhkan suate tranduser optik. Hal ini didepatkan dengan
mengpunakan suatu indikator reagen, vang mengalami perubshan sifat optik
selarma reaksi enzimatik terjadi. Biosensor optik dapat dibedakan menjadi
hiosensor optik langsung dan bivsensor optik tak langsung. Pada biosensor optik
langsung, transduser optik vang digunakan dapat berupa ;. NH;, COs, pH, serta
lon selektif. Sedangkan pada biosensor optik langsung, menggunakan teknik

deteksi spektoskopi (ahsorbansi, flouresein, chemiluminesein, dan bioluminesein),

2.5.4 Transduser pil

Beberapa  reaksi yang dikamalisis olch enzim  dapat menyebabkan
perubahan pH pada sampel dan dapat terdeteksi dengan mengpunakan probe pH
seral optik. Hal ini dapat dilakukan dengan mengpabungkan enzim vang
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lerimmuobilisasi dan suatu indikator pH yang sesuai dalam celupan pada ujung

prabe serat optik (Kuswandi, Andres, dan Nara}r:_anﬂsw:.lm:.-', 2001).

Puda reaksi enzimatik yang melibatkan Asetilkolinesterase, pengukuran
aktifitas enzim dilakukan dengan menggukur penwrunan pH yang terjadi selama
reaksi hidrolitis terhadap substral asetilkolin berlangsung. Reaksi katalisis vang

dilakukan oleh Asetikolinesterase ditunjukkan sebagai;
Asetilkolin + Hy(p  Avdilkolioeseree 4 ootar + H 4 Kolin

kekurangan dari optode encim yang didasarkan pada transduser pH adalah
konsentrasi buffer kekuatan ionik dari sinyal. Perubabon pH yang kecil dari
sumpe| dapat memberikan variasi yang signifikan dalam pengukuran sinyal.
Konsentrasi buifer juga berpengarub pada respon wotods enzim, Sensitifitas yang
rendah dan linear yang lebar dihasilkan olch buffer dengan konsentrasi Linggi.
Variasi kekuatan ionik dan penparuh pada sinval oplode dengan merubah nilai
pka dari indikator hal ini terjadi pada pengukuran kekuatan ionik yang tinggi,

pada penambahan garam fmers, misalmya NaCl atay KCL (Ruswandi, er af, 1997).

2.6 Pengukuran Analitik Melalui Spektrofotometri UV-Vis

Spekirofotometri UF-Fis merupakan bagian teknik analisis spektroskopi
yang memakai sumber radiasi elekiromagnetik ultraviolet dekat dun dacrah visible
dengan memakai instrumen spektrofotometer (Mulja, 1995), Spekwrofotometer
adalah alat yang terdiri dari spektrometer dan fotometer. Spektrometer adalah alat
vang menghasilkan sinar dari spektrum dengan panjang gelombang terentu dan
fotometer adalah alat pengukur intensitas cahaya vang ditransmisikan stau yang
diabsorpsi. Jadi spektrofolometer digunakan untuk mengukur intensites cnergi
gelombang elektromagnetik vang ditransmisikan, direfleksikan atay diemisikan
sebapai fungsi dari panjang gelombang (Khopkar 1990}, Secara umum gelombang
elektromagnetik pada daerah LF-Vis wrbapi menjadi tiga bagian, vaim vivible,
LV dekat, dan U7F jauh sebagaimana vang ditunjukkan pads tabel 2.
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Tabel 2. Daerah pamjang gelombang UY-Yis

IMasrah Panjang gelombang (nm)
Fividla 400 — TOO
FV dekat 190 400

LI yanh ; LOG = 140

Feknik analisis spehiroforometn ada dua macam vatu spekirofotometrd
dlevne dan molekul Spekmofotomersd alom dipunakan  wnfuk mendeteksi
Zelerndaan suatu atom dalam suaty senvawaan. sedanpkan  spektrololomen
molekul dipunakan untuk mengidentifikasi keberadaan gugus fngs atan katan-
tkatan kovalen antar atom dalam suzty senvawaan (Gam, 20007 Salah saty
spekiroflometrt molekul vang sering digunakan adalidh spektofolometr visible

clitn wlravielet

Spekiroskopl serapan pada senyawa-senvaws organik didasarkan pada
tranzisi eleklron n dan © ke keadaan tereksitast . Hal ini disebabkan karona
energn gelombang  clektromagnetik yang  diperlukan  untuk proses ini cukup
renclih, vaima pada dacrah spekirum 200 — 700 nm. Absorptivitas molar untuk
puncak-puncak dengan keadaan fercksiasi n, g* umuinys rendah dan biasanva

berkisar antara 10 -100 L em™ mal ' {Hendava dkk.. 19943,

Pergescran - puncak  absorpsi  dipengaruhi  oleh  kepolaran pelarul
Bertambahnys kepolaran pelarut pads transisi n - 7% menyehabkan puncak
ahsorpsi berpeser ke panjang; pelombang vang lebih pendek (perpeseran birn atm
hepsokromik), sedanpgkan transisi @ - % berpeses ke panjang gelomabang yimg
lebih panjang (perpeseran merah ataus batokromilk), Perpeseran imi disebalikan
pivd polartsest antare pelarut dan spesies sehingpa selisil tingkat energi eksitas
can tingkat #dak tereksicasi menumun {(Khapkar, 19490),

Pergeseran puncak absorpsi juga dipensgarubi oleh adanva auksokrom.

Avkeakrom adalah sustu pupus fungsi yang ndak menpabsorpsi di daerah
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ultraviolet, tetapi berpengaruh terhadap pergeseran panjang pelombang dan
intensitas dari serapan, misal -OH dan -NH: mempunyai pengaruh auksokrom
pada kromofor benzena Pensubsitusi auksokrom mempunyai paling sedikit
scpasang elektron n yang mampu berinteraksi dengan elekiron = der cincin
henzena, Interaksi terscbut mempunyai pengaruh menstabilkan elektron =,
menurunnya energi akibat adanya pergeseran secara auksokromik {Hendavana
dkk., 1994), ;

2.6.1 Hukum Lambert — Beer

Jika sustu sinar melewati suatu medium homogen, sebagian dari cahaya
datang diabsorpsi dan dipantulkan, sedangkan sisanya ditransmisikan dengan efck

nlensitas murnd sebesar:

Boee Db REa-Pe it i L
Dimana; Po (intensitas ruliasi yang masuk), Pa (intensitas cahaya yang
diabsorpsi), I'r (intensitas bagian cahaya yang dipantulkan), Pt {intensitas cahava

vang ditransmisikan). Akan tetapi pada prakieknya, nilai Pr keeil sekali yaitu
mendekali 4 %, sehingga untuk tujuan praktis

Pl Bk B e i

Crambar 7. Hukum Lambert- Beer
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Lambert {1760 dan Beer {1852) menunjukkan hubungan antara intensitas

cahoya datang {Po). intensitas cahaya yang diteruskan (Pty dan transmitan (1)

sehagai berikul;

=
L T 217y
Lt
a = lelapan absortivitas. b = jarak empuh optik, ¢ = konsentrasi
v . 'r"r | ke P Bl
i ) = [op L7 1) g o, N, T TR [2.13})
ol & Fer | >
'ﬂl ] [isr | L | i (2. 14}
I {aLr = z S L o, e N U . SIS o
S 20 R I e T ’
A absorbansi
[} ; T
lergy 1 = log Ji S 1opl—Jop 0 ™ = 4 it (2..15)
L7 L #o |
i 4 ;
Ia#[ ‘ h'ﬁr—“ [=0—={—abei=d e D v (2. 16)
7 L Me |
i S | o2 ATy
SR | e ke i A et ot (208

Hukum diatas dapat ditinjau sebagai berikud:

I Dika suatu berkas sinar ruliasi monokromatik vang sciajar jatuh pada medivm

pengabsorhsi pada sudut tegak lurus setiap lapisan vang sangat keeil akan

mertarunkan mtensitas berkas.

2} Jika suatu cahays monokromatis mengenal suatu medium yvang transparan,

laju pengurangan intensites dengan ketebalan mediom schanding dengan

intensitas cahaya,

31 Intensitas berkas sinar monokromatis berkurang secara eksponensial bila

konsentrasi zat pengabsorpsi bertambuh (Khopkar, 1990)
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262 Penyimpangan Hukom Heer

Jika simar yang digunakan polikromatis, maka pita radiasi makin melebar
sehingga kemungkinan tidak akan diperoleh garis lurus. Penyimpangan juga jelas
teramali pada konsenirass lebih hesar, Pada kurva absarbansi lerhadap konsentrasi
kusrvie ukan mulal mefenphung pada dacrah konsentrasi tnpei. Bila kurva kalibrasi
ying diperoleh pada berbagai konsentiasi linear, mak, hukem Beer berlaku.
Penyimpangan negatit menvebabkan kesalahanvelanf vang makin membesar dari

konscnerasl sebenarnyva (Khopkar, 19907,

2.7 Tmdikator Asam-Basa

Indikator asam basa adalah sal yang depat berubah warna apabila pll
lingkungannya berubah, Perubahan wama vang terjadi dischabkan karena adanva
resonanst isomer elektron. Berbagai indikator mempunyai telapan ionisusi vang
berbeda vang mengakibatkan perbedaan wama pada rnpe pH yang berbeda
{Tubel 3} Warna yang dimnjukkan dalam keadaan asam dinamakan sebagui
wirna asum dari indikator, scdang wama vang ditunjukkan dalam keadaan basa

disebul wurma bassa,

Tabel 3, Beberapa Jenis Indikator Asam-hasy

e Warna
| No Mama C lrayek pll | Asam Hasa
I Asurn pikmat 0.l -08 Tidak berwarna Kuning
2 Diru timol S EERE Marah Funing
A0-96 |  Kuning __Bim
3 .6 - Dinitrofenul | 20-40 | Tiduk berwarna Rouning
4 Kuning metil [ 29-40 | herah  Kuning
5 lingza meil b 3 =44 | Merah fingpa
& Hijau bromkresal 38-54 | Kuning Rimu
7 | Merah metil | 42-635 | Merh Kuing
B | Lakmus | 4s5-83 | Merah Rimi
4 Purpur bromkreso! | 52-88 | Kuning Lnggu
L3 | Biru bamtimal | 60-T78 | Kuning Rir
i1 Meruh tonol bd-RO Kuning Morah
12| p-a- Naftoiftalein 7.0-9.0 l Kuning Biru
[ 13 | Pumpur kresol 74-054 Kuning | Bim
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14 [ Fenalftalein | B0-96 | Tidakberwarne | Memh
{15 | Timolftalein 9.3 - 10.5 Tidak herwarna | Birn |
|16  Kuning alizarin B 0.1 -12.0 | Kuning | Viotet |
| 17 B35.5-Trinitrobenzen 120 - 140 | Uidak berwama | Jingga

Sumber : Harjadi. 1990,

......

marutpakan salsh satu indikator asam basa g._ulunp,an sulfonephthalein, Dalam
larutan asam  indikator ini berwarma kLlrIirI.l._.',._:. tetapi dalam  Bingkungan basa
wizmanya biru. Bromthymol blue mempunyai truyek indikator (trayes pH) dari pH

6,0 sampai 7,0, Bentuk disosiasi yang mungkin dari indikator ini adaiah;

-!H'.' ".:_1]'[7
(¥ J\ﬁ}{}
E]- - Hl'
CHs, H
L\ﬁa} ik
a4, kuning { 1= pll <f) b. Biru (pH > 7.6}

Ciambar 8. Bentuk Disosingi dari Struktur Indikator Brom Taeol Slue
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HI METODE FENELITTAN

3.1 Hancangan Penelitian
Jenis penelition yang dilakukan dalam peneliian ini adalab penelitian
ckaperimental |ahoratoris. Secara skematis rancangan penelitian dipambarkan

schagai berikul:

Preparasi Bahan dan Alat

A ) | == | —_—
ACHL Immobil | BB Immabil | Asetilkolinesterase { ACHE) behaz

L Akuivitas Asetilkolinesterass immehil | LI Akdivites Aseilkalinesrerase bebas
: | -

| Perbundinpan aktivitas asetilkolinesterase bebas dun immaobil

Penentuan konscntras subsirat optimum dan waktu respon |
I £
Uil inhibisi pestisida terhadap asetilkolinesterase immohil

¥
| Penentunn waktu ihihisi oprimum

FPengukuran kurva kalibrasi

|_ Analisis dati
| = I

Linear Lirnit [ HKeprodusibi-
FUTIEZS Ueteksi ¥

LE—

linterpretast dute

Cambar 9. Rancangsn Penelitian
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1.2 Tempat dan Waktu Penelitian
Penclitian dilakukan di Laboratorivm Kimia Analitik dan Laboraworiom
Biokimia Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan e Pengetahuan Alam

niversitas Jember. Penelitian ini dilakukan mulai bulan Febroart tahon 2004,

3.3 Alat da: Bahan
3.3.1 Alai .

Alal-alat yang digunakan pada pembentukan sol-gel adalah beaker glass
pvrexy, labu ukur 23 mL, 30 mL, dan 100 mL gorex). pipet volume 1) ml dan
25 mL fpvrex), pipetl tetes, stirer magnetik dan anak stirer. cawan petri, sclung
plastik, desikator, pipet mohr | mL, 3 mL, dan 10 mL. (pveex). neraca analitik
[Crermiaay, dan leman es. Alat-alat vane dipunakan untuk  preparasi dan
pengukuran inhibisi pestisida terhadap asetilkolinesterase adaluh Qeean Optic
Specteometer USE 2000, prebe optic, nplen meshserat optik, Spectronic 21 1,
kivet wisible, stupwaich, pll meler (enways, neraca analitik {Means), lemari
asam. beaker pelas 30 ml dan 10 mL fowex), labu ukor 235 mldan 50 ml.
fpvrex), pipet volume 10 ml dan 25 mL {gprex), pipet mohr | ml, 5 mb dan 10

mbL fpvrexi, dan pipel letes.

3.3.2 Bahan

Bahan-bahan vang digunakan pada pembuatan matrik immobilisasi erdini
dari Tetramethd Orthoxilikeat (TMOS) (s Lowis, MO, etanol {C;H;OH) 96%,
asetilkolinesterase (EC 3.1.1.7, Tipe VI-8 dani eleciric cel, vophifized. 317 unit
per mre padatan, AChE) dari Sigma, 11C1 0.0 M, brom thyno! Slue, natrium
hidrogen pheospat (Ma:HML), Nairium  dihidrogen  phospat  (NaHzPOy), dan
aquades. Bahan-bahan vang digunukan entuk pengukuran iohibisi pestisida
lethadap asetilkolinesterase adalah Asetlkolin klorit
(CHyCOOH-CIEN{CH:CE) dari Sigma. Tris dodroxymerfnd) aminomethan
(13 mM), HOC 7.5 mM, hvdrocvlaneine Fvdrochloride {dari Merck), dimetoat
(0,0 dimetil-S-methyl carbamoylmethyl) phosphorodicate (Kanon) 400 g1, dan
Prapuksur (o-isoproposifenil melil karbamat) 4,05 /L. Bayer 39,007/ Baygon .
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3.4 Langkah Kerja Penclitian
J4.1 Preparasi Bahan
A, Pembuatan Larofan Boffer

Larutan buiter tris (7.5 mM) dengan pH 7.5 dibuat dari lansan trois
(Bidraveymmetbnedy sminemetan dan HO masing-masing dengan konsentrasi 7.5 mM
dengan jumlah vang tepat. Sedanpkan larutan buffer fostat disiapkan dengan
melarutkan garam natrium hidrogen  fostal (WooHPOG) 0,1 M den natriem
dihidrogen fostat kallz0y 0.1 M hingpa diperoleh larutan bulTer dengan pH 6.5

{diuji dengan pll metery.

b. Pembuntan Daruian Asctilkslin

[amitan asctilkofin dengan konsentrasi 5, 10, 13, 25, 30, 75, dan 100 mM
disiapkan  dengan melarmkan 1515 geraT aredilkolin klorr
(CHCOOHZCHNTICH wC) dalam buler tris 7.5 mM {vang diperoleh dari
hasil 3.4.1) hingzn mencapai 1000 ml unink mendapatkan larumn nduk
asctilkolin 100 mM. Larstan induk tersebur kemudian diencerkan dengan bulTer
tris, sehinpea diperodeh konsentrasi substrar asetilkolin 5, 16, |5, 25, 51, 73, dan
1HF mbdA

¢. Pembuatan Larutan Hidroksilamin Hidroklorida

Larutan  Hidroksilamin Hidroklorida  (NHyOHCI) dengan  konsentrasi
I ' mM diperoleh denpan carmt menimbang sebamyak 0,00695 gram  kristal
NILOMHCH dan diencerkan dengan larotan buffer tris 7,5 mM (pH 7.5) datam fobu

ukur 100 ml. sampat tanda batas.

d. PFembuatan Larutan Standar Dimetoat

Schamyak 0,125 ml. lanutan dimetoat 400 p/L diencerkan dalam labu ukor
albmL dengan bulTer tris 7,5 mM (pH 7.3} sampai tanda batas intuk mendapatkan
larutan induk dimetoat 1000 ppm. Larutan induk 1000 ppm tersebutl selanjumya

diencerkan kembali dengan larutan buffer tris 7,3 mM (pll 7,5) untuk memperoleh
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Kohsentrasi dimetoat [0, 30, 100, 250, 500, 1000, dan 2000 pph sehagsi larutan

slandar,

e. Pembuatan Tarutan Standar Propoksur

Sebanvak [2.35 ml larutan propuksur (haveon) 403 g/l dicncerkan
dalam labu vkur 50 ml. dengan buffer tds 7.5 mM (pH 7.5) sampai tanda batas
untuk mendapatkan lantan induk propuksur 1000 ppm. Larutan induk 1104 ppm
tersebul selanjutnya diencerkan kembali denpan larutan huffer tris 7,5 mM (pll
L5) imtuk memperoleh konsentrasi propuksur 510, 25, 50, 75, 100, dan 250 ppb

sebapai larutan standar.,

F. Pembratan Larutan indikator Brom ‘Thymol Blne (BTB) cair
Lanstan BIB cair disiapkan dengan melangkan scbhanyak 1,5 mg kristal

BTR kedalam pelarut etanol-air, dengan perbandingan volume 20:80 mi.

3.4.2 Teknik Immobilisasi
#. Immobilisasi Asetilholinesterase dengan Teknik Sol-Gel

Irmmahilisasi asetilkolinesterase dengan teknik sol-gel dilakukan melalui
dua tahap. Tahap pertama adalab penyiapan larutan sol. dengan cara mencampur
4.5 ml. TMOS, 2 mL etanol 96%, 0.5 mL HCL 0.1 M, dan 2,25 m1. aquades vang
kemudian distirer selama enam jam, dimana selama proses berlangsung larutan
ditutup denpan  aluminium  foil. Tahap kedua adalah proscs immobilisasi
asetilkolinesterase. Pada tahap ini 1.5 mL sol, setelah iw ditambahkan 1,5 mL
buller phospat ptl 4.5 dan 0.5 ml. asctilkolinesterase distirer selama 10 menit,

timana sclama proses immobilisasi kondisi dijaga pads temperatur 4°C,

b. Immohilisasi Indikator Bromiimel blye dengan Teknik Sol-Gel
[mmuohilisasi bromtimol blue (RTH) dengan teknik sol-gel dilakukan
dengan cara mencampur 3 ml. sol (prosedur 3.4.2.a) dengan 0.5 mg frost tiymol

Alue (BIB). Larutan ini kemudian distirer selams empat jam kemudian dicelak
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menurut prosedur 3.4.2.a dan selanjutnva disimpan dalam desikator selama

| minggu untuk proses pengeringan.

3.4.3 Desain Alat dan Prosedur Pengukoran Bissensor Pestisida Berbasis
Asetilkolinesterase Immabil

Pengujian aktivitas asetilkolinesterase bebas dan immobil dilakukan
dengan menggunakan ocean aptic spectrofotomeier melalui sistem  batch
{Kuswandi et al,, 2001). Pengukuran dilakukan dengan memasukkan probe dari
serat optik yang  mengandung indikator brom dnmol blue dan enzim
asetilkolinesterase terimmobilisasi ke dalam wadah laruten analit. Indikator Brom:
thymol biwe dan enzim asetilkolinesterase terimmobilisasi vang berada dalam
bentuk padatan sol-gel sebelumnya digerus, kemudian dicampurkan menjadi satu
untuk kemudian ditempatkan di bagian dalam probe, Unk menahan indikator
dant enzim yang ditempatken di bagian dalam probe ketika proses pengukuran,
maks bagian wjung prohe dilapisi/ dibungkus denpan kain nylon mesh, Reaksi
hidrolisis asetifkolin menghesilkan senyawa kolin dan asam asetar Adanya
sellyawa asam asctat yang dibasilkan menandakan adanva porubahan pH.
schingga terdeteksi oleh indikator bromthymol  blue vang ditandai dengan
perubahan warna indikator, Interaksi antara sumber sinar tlampu halogen) yang
melaluil serat optik dengan indikator Bromithymel Hlue vang berubah warna
menghasilkkan sebuah modulasi sinval optik (¥ang berhubungan dengan informasi
Kimiawi), selanjutnyva ditangkap dengan serat optik lain dan dikirim ke sistem
pengukuran  sinyal optik {fotodetekior) yang  dihubungkan dengan  sistem
komputer, sehingga besamya intensitas reflektan dapat terukur (Kuswandi, 2001),

Pengujian  inhibisi pestisida terhadap  asetilkolinesierase  immobil
dilakukan dengan mengpunakan spektroforometer UY-Vis. Pengukuran dilakokan
dengan melihat selisih intensitas enzim immobil yang bereaksi dengan substrat
sebelum dan sesudah terinhibisi oleh pestisida.

% Inhibisi=E; - E x 100 %

dimana: F. = respon sensor sehelum diinhibisi

Ee = respon sensor setelah diinhibisi
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"ﬂm DETERTON | m— | BISELAY

Sumber Sinar

seraf Oprik

———er
i Irmenvobsilizust
Immenbilisasi J;r Avsetilkolinesterase

indikutor B 1B ‘:'lr?w' i
|

___11 Buffer Tris pH 7.4
e Azctilkalin

Gambar 10, Desain alal biosensor serat optik pestisida berbasis asetilkolinesterase
dan bram thymol dwe immaohit

3.4.4 Optimasi Parameter
a. Penentuan Panjang Gelombang (4) Maksimum Bromthimel Blue (DT
Penentuan panjang gelombang (3) maksimum BTBE dilakukan untuk
pengukuran aktivitas asetilkolinesterase, Pengukuran panjang selombang ()
maksimum BTH immobil dilakvkan dalam larutan pH 7.5 vang divkur pada
panjang gelombang 400 - 300 nm menggunakan Ocean Optic spectirometer TS
2000, sedangkan pengukuran panjang gelombang (L) maksimum BTR cair
dilakukan dengan menggunakan spectronic 200

b. Penentuan Konsentrasi Substrat Optimum

Konscntrasi substrat oplimum merupakan konsentrasi substral vang
menghasilkan  produk  reaksi eneimatik vang maksimem  dimana  enzim
menggunakan semua sisi aktitnya untuk mengkalalisis terjadinya  hidrolisa.

Penentuan konsentrasi substrat ini dilakukan pada panjang gelombang optimum
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dan larutan asetitkolin divariasikan dengan konsentrasi 5, 10, 15, 23, 50, 75, dan
100 mM. Konsentrasi asetilkolin yang menunjukkan produk reaksi terbanyak

merupakan konsentrasi substrat optimumnya,

¢. Pengukiurnn Wakifu Respon Substrat

Walktu respon merupakan waktu yang dibutuhkan dalam pengukuran
produk reaksi agar didapat intensitas sinyal v#ng maksimum den diukur dengan
menggunakan larutan asctilkolin denpan konsentrasi dari hasil 3.4.4.b schagai
larutan substrat. Waktu respon divarissikan selama beberapa menit, vaitu satu

hingea lima belas menit,

d. Penentuan Waktu Inhibisi Optimum

Waktu inhibisi optimum merupakan waktu vang diperlukan oleh svato
inhibitor untuk menginhibisi aktivitas katalitik enzim asetilkolinesterase, sehingga
enzim kehilangan aklivitas katalitiknya, Wakiu inhibisi optimum ditentukan
dengan memvariasikan lamanya inhibisi aselilkolinesterase oleh  pestisida
organofoslal (paracxon) dan karbamat (bayer 39,007 /bavgon) pada durasi waktu |
sampai 15 menit.

J3.4.5 Reaktivasi Asetilkolinesterase

Enzim yang telah diinhibisi oleh pestisida dapat diaktifkan kembali
dengan menggenakan reagen reaktivator hidroksilamin hidroklorida. Teknik
reakiivasi dilakukan dengan menggunakan dimetoat atau propuksur 10080 ppim

sebagai larutan inhibitor uji, substrat asetilkolin dengan konsentrasi dari hasil
344hb.

3.5 Karakteristik Metrologis Boisensor Serat Optik
3.5.1 Penentuan Linicr Range

Linier ramge menyatakan rentang log konsentrasi pestisida  vang
memberikan nilai inhibisl linear terhadap perubahan kensentrasi pestisida. Respon
vang linear dari grafik ditunjukkan pada persamaan garis schagai berikut:
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y=hx+a T TR NR SRS PPRENRRE| 1 i b
[imana; b= Slope/kemiringan. a = Intersep {perpotongan terhadap sambu y)
(Caulcoit and Doddy, [983).

3.5.2 Limit Detcksi

Limit deteksi merupakan konsentrasi terendah dar suvatu analit vang
musih  dapal ditentukan atau  dideteksi (Miller and  Miller, 1921}, Uniuk
menentukan hatas deteksi darl sensor ini dilakokan dengan mencari nilai

penyimpangan dart Kurva kalibrasi (Sy/). Milai ini ditenmeban denpan persamaan

cenil Fat)

Langkah berikulnya dengan memasukkan nilal Sy/x dalam persamasn 1O ;

T i N T R (3.3

[Yimana : $13=1% v/x = gtandar deviasi dari kurva kalibrasi

v = [ptersep dard kurva kalibrazsi

3.5.3 Reprodusibilitas

Repradusibilitas merupakan kepresisian atau kebolchulangan suam hasil
pengukuran suatu alar ukur tertenw. Kemampuan asetilkolinesterase immuohil
schagai alal ukur pestisida perlu diwji reprodusibilitasnys, Reprodusibilitas
asetilkolinesternse immobil ditentukan dengan  terlebih dahuly menghimng nilai
inhibisi ralu-rala dan standart deviasinya (Cauleutt and Boddy, 1983),

Hasil  pengulangan  pengukuran  inhibisi  pestsida  terhadap
aselilkolinesterase immobil vang memiliki reprodusibilitas vang buik disebul
presisi. Suatu pengukuran dikatakan presisi jika sekumpulan harga vang diperolch

dari pengukuran seeara berulang memiliki deviasi yang kecil. Kepresisian suatu
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pengukuran dinyatakan sebapai koefisien variasi (Kv). Harea Kv ditentukan

dengan persamaan berikut:

Y
K l” | 2004 T .

-
i

FPrimana; 50 = standar deviasi, *  sieenad mls-rata, Kv = koefizien variasi
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¥. KESIMPULAN DAN SARAN

3.1 Kesimpulan

I

Proses pembualan encim aselilkolinesterase immobil denpan teknik sol-gel
dapal dihasilkan denpan melarutkan 1,5 mL laratan sol-gel (mengandung 4.3
Pl Tetra Metil Ortosilikat (TMOS), 2 mL slanol 96%, 2,25 mL aquadest, dan
(L5 mL HCD, L5 mL Butter phospat pH 6.5 serta 0,5 larutan enzim.

kondisi - optimum  dari biosensor  berbasis  asetilkolinesterase  vang
terimmahilisasi dengan teknik sel-gel meliputi; konsentrasi substrat opt’mum
vang digunaken adalah 50 mM (diukur pada panjung gelombang maksimum
indikator Brom Timol Blue (BTB) immobil 390 nm; wakiu respon substrat 10
menit dan wakty inhibisi pestisida optimam 8 menit (divkur pada panjang
gclombany maksimom indikator BTB cair 620 nm).

Farakleristik metrologis dari biosensor herbasis asctilkolinesteease immobil
mi yaitn feear range dari pestisida dimetoat pada daerah konsentrasi antara
|0 — 250 ppb. sedangkan herdasarkan kurva log konsentrusi, linear range pada
dacrah kensentrasi 30 — 1000 ppb. Pada pestisida propuksur, lnear range
pada range honsentrasi 5 — 0 ppb, sedangkan bherdssarkan kurva log
konsentrasi. limear range pada range konsentrasi 5 — 100 pph: limit detcksi
vang dihasilkan untuk  dimetoar adalab 10,677 ppb. sedangkan untuk
propuksur adalan 3,547 pph.

5.2 Saran

Berdusarkan hasil penclitian ini. penulis menvarankan untuk dilakukan

penelitian lanjutan tentang proses immohilisasi asetilkolinesterase dengan metode
sol-gel {meliputi komposisi penambahan larutan §etra Metl Oro Silikat ( TMOS)
pada saat pembentukan matrik silikat Si0: | serta wakin aging dan dryine ketika
pembentukan matrik xerogel) schingea dihasifkan membran vang lebib haik, yang
dapat digunakan scbagai salah salu elemen biosensor pestisida, Sclain it
terhadap indikator from thymel blue (BTHB) vang dipunskan schagai transduser

optik melalui pengukuran ocean apric spectromeler.
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Lampiran |

MMata Perbandingan Aktivitas Enzim Asetilkalinesterase Bebas dan Immobil
Idata bnzim Bebas

Larutan Antenkitas Rate-rata | Sedisih Anakit
uT ud ud d=n Biank
Blank 120631 | 121.522 | 121481 | 121.215
5 125199 | 125316 | 125440 | 125318 4.104
| 10 126.349 | 126.112 | 125569 | 128.010 4,795
Asetilkolin (mM) [ 15 1280812 | 129.768 | 129.534 | 129805 B 590
' 20 | 132999 133156 | 133155 | 133.103 11,689
| 25| 133752 133srz | 133673 ] 133604 | 12 484
| Diata Tt tmmiohbil i
I Larutan s EeEs - Ratarata | Selisih anail
Slank 126,742 126887 | 126952 | 126860 na”_md_r'k
5 | 130,078 | 130.188 | 130.033 | 130.100 3240
10 | 129868 | 130.208 | 130.545 | 130.214 3.354
Asetilkalin (mM) | 15 | 130,602 | 131.378 | 131,415 | 131 132 4271
20 132476 | 132584 | 132457 | 132622 | 5662
; 75 133698 | 133798 | 133865 | 133 787 6927
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Letripniran 2

Data Scanning Panjung Gelombang Indikotor BTH Immaohil

54

Rlani | analit
Finta- Ran-
[ zmdn ul u? [TE] rits ul u? ni ramn AR
.21 | 107s3s [ 1onome | 1worest | 1onses | ones [ e [ merr | eeoen | -pae |
40390 | 107831 | 108031 | 1078%  jorerT | wrow | wrme [ eeeie | onme | e |
CAIBIE | arsr | 0B0LS | 107852 107000 | 10T | HITeeS [ 107610 10768 | o2
a1e2s [ aweTe [ 1opese | 0078 1ovsas | onms [ wmeas | omsen | iomesd | niee |
azunz | 1orsen | tosooz | oovgse  gorewr | e | weest | innerz | one0s | 0oud
42502 | 107751 | 10770 LOTI8Y | 107K | 107730 | 107632 | IR STE | L0Rdd | 0206
43022 | IUTART | 10788 | LOT.6EE | 107746 | 107652 | 107490 | 107468 | 107.537 | 0200 |
| 43530 | tonade | 107822 | 107658 | 107799 | 10702 | 107541 | 107404 | 107.529 | o.iom |
4005 | 107.720 | 107834 | 107644 | 107724 | 107604 | 109515 | 107430 | do7s20 | 02 |
145,13 | 10n7w0 [ 1omker | omesa | jongee [ iovesa [ omaee | onans | wnssy | nam
asito |7 | ki wress | wnged [ jonest | 1neel | onane | onsas | nose
45525 | 107790 | LOT.E3G [ 107715 | 107080 (07700 | (07563 | 107467 | 107577 L0203
46030 | 107719 | 107,785 | 107660 | 107722 103410 | 00519 | W72 | 107521 | oo
46300 | 107950 | 10TA08 | 107663 | 107040 LOTeLL | 0TSy WTAK | TSI 021K
A0 | 107741 | 107375 | 07620 | 107 708 | 107426 | 107522 107456 | 107535 -0UK0
47507 | 107733 | 10772 | WITAST | 107497 | 107607 | 107554 100504 | 10vss1 | s
AR08 | 107832 | 107786 | LOV.FIL | DORFT5 | I0V.60 | 07608 | BIT.572 [ BIT.ATH 1153
ABE0N | TOT.HS | WITH2S | THTTSS | I0THIZ 100713 L0703 | WTes2 | WTeK3 | 0140
e | 1orssa | orkos | Tk | 107786 107606 107647 | e07Ry | wiest | 0029
450K IOTKDS | UT.TEL | JUT.9T | 107761 107601 107651 | 007644 | 107083 | -0.0us
50007 | 107782 | 107.250 | 007664 | 07932 | 107677 | onedn | Wmane | W0Te3L | 00w
0504 | 107743 | 107733 | 107672 | 107706 107631 107.679 | 007350 | 107.607 | 0109
S10.00 | 107765 | 107.728 | 107686 | 107.926  107.650 o763 | W5eln | 107.642 | -0.085
$1529 | 107761 WITT99 | I0TATR | WITT4G 107468 | 100030 [ 107623 | 1676 | -l
53024 107751 | WITATL | 100696 | 107073 100720 | on7ea [ aomean | wwnmis | s
53506 107.KEE  WUT.O0 | TOTEZ6 | WOT004 107848 | 100930 [ lonTie | Tinsst | base
5300 107960 | T0R092 | 107920 | 7091 107979 | LOROOT [ W0T51T | 07968 | 07
| 53502 | TOMAS4 | 108217 | W0R012 | 02093 (OB I3 | IUKJI6S | Timode | Tosa12 | now |
5026 L08.19H | 108353 | 0R.165 | 102230 Q0B 291 | TORSID [ I0K191 08265 | 0.025
59506 IUN35S | WIBSIT | 10R.204 | I0RI80 | (02468 | 108497 [ 108319 10R428 | Do
5005 10BASS | MIEASD | 1IRAZE | MBS0 | 108 713 | 108069 | IUKAYT | 10K6Z6 | 124
45525 L0BA%G | LRI | DURATE | MIRT2S | 105030 | 108969 | k7K | 10K927 | 019K |
CSG0LT | LOBBYT | I0902% | HEESI0 | R4S 109248 | 100105 | 10meTE | 1900 | miws |
6330 | 109176 | 109305 | (09191 | 49335 1089565 109539 | 109332 | IWATY | n2s
| SI0LS | L0%391 | 109539 | 109425 [ 8452 109860 | 109810 | 109637 | IwTes | o0z
| ETEIL10%04% | WATAS | 109686 | 1S693 | 110050 | 110000 | I8 | 103z | nase
AL 109883 | 100.932 | 100857 | LMA91 | 110350 | 110330 | 10047 | 1028 | 0adE
FHEIR  LI0o074 | L0032 [ 100032 | DI00Me | FTnE19 | FIodet | JI2Ts | L0428 0.3%2
SO0 | V00086 | (1032 | 100.ss | 1oese | 1 InsTe | DnsTs [ 1005 | 1S | 0w
520 00T 0002 | 102 | ooz | oo | ongss [ 10487 | 0es0 | o
0 110517 | 00404 | 110,454 | 110458 | 11094z | vioed [ 1iess2 [ eoas | pao
GUS.OF | 110486 | DI0415 | 160436 | 110446 [ 110055 | 1w0s7e | 10535 | 107s7 | nadd
61016 | 110501 | 110,495 | 11048 | 100,493 | 110952 | 110914 | 110525 | Le7w | 0297
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I_ AEL _Blnnk Bais .ﬂ'umlll_T i
Lamda | i u? wl raly 1l ul wh rulz A -H
81523 | 110,495 | 110443 100455 | 11ass | 11042 | 190877 | U1kde6 | 11723 0287
62028 | 110506 | 10450 | 1iass | vnass | 10| esse | eae3 | nesz | 021w
625001 | 110,985 | 110470 | THLAGZ | 110,435 | 110787 | UI081% L1039 | 110653 | 0208 |
63004 | 110407 | 110375 1060 | 10381 [ 110629 | 110694 L0268 | 110557 | 0456 |
g | 11031s | e | 1w2sr | oo | oase [ Desse | oess | oeass | o |
BHLOT | F10236 110249 | oo 087 | nieezs | noass [ e | ooors | 110284 | opse
64506 | 1104007 | 11ts7 | ez | renae | viooek [ eom | oesss | poare | o
6504 | 10u9ys | 11007k | oo | oeass | ooas | onsr | 0ess | e | o
_BSE00 | [0WATR | 109.99K  10vsvs | 109032 | 100043 | 110057 | 09768 | 1090Se | 0.082
_GALTE | 0STSH | HISHSH  IOUTER | 109795 100004 1000IL | L0uedd | 10019 | 002
CRESIL | A9 A3 | 109 4 (mees | J0ses] | 109734 109804 | 109933 | 10asa0 | aome
GO0 | HI9SZ OWRIT | I0RS2S | R sas | IS9Z | L0%.661 | HISI96 | 1ES1 | 0.0
G506 | MM 0SSO | 100430 | (06460 | 100419 L0527 ISI27 | JWASE | -0os
| GED7G | 10920 10vde? | 109329 | W90Rs | WAG) | 109340 109133 | 109378 | 0007
GES.15 | L0R 018 | udbase | lowown | 1052 10a091 | 1090058 | 108566 | 1000 | 053
AWILO2 | WIRLOT | L9050 | 108800 | 108545 I0KSS] | LUKE9% | I0RTIS | 106884 | 0059
49514 | TUR.6RD | MOR83T | 10BGG4 | MOB I | IOKSOL | LORTOD | I0RATG | 10RTO6 | 0027
LD | MES0T | IOHGRT  IORS4E | BOR STV IUKG3S  LOKSZH | MISA4 | TBR.I36 | 0041
MSA6 | UIS) | LRSTY  10K3EY | JORJTE | JE49L  L0Jel | LONIZRD | 1E3TT [ dlod)
027 | MIS.205 | LB.30Y | 10RIHS | 10R 333 | 108248 LOBLET | 0065 IBRIGE | 410G
P57 | 1ustek | s | 1onoso | 108057 I0B1S1 | (OSDBG | 107937 1UR0SK | 4099
920,16 | 08068 | 10133 | 107957 | RS 10ROSS | L0S.019 | IUTS04 | 1UT9R1 | kova
12522 | 107950 | 107989 | 107.814 | W81 107919 197841 | 107640 | 10700 | AR1LT
TIOZH | WOTHE | WOTAT | 107500 | 007297 | 10705 W0T.TIT [ 107550 107600 | -0.106
TISON I0TAS2 | LOT.ISE 107545 | 00064 | L0T6TL | LOT.SKD | 007400 107350 | 0008 |
MO03 WITSTT | WOTATT | INTEIS | B0TAUS | LTSS 1000 | 07329 107468 | -0125
M504 | LUT.S06 | HIT.STN | 102477 | 0518 02504 | WITS1E | 107291 | 107435 | D082
15002 | 107495 | Wnsa | 107455 | 107,493 107479 | wrszs [1nan | wnat | s |
1528 | L7580 | WIT.A05 | 107448 | 107410 107496 | W07.556 | 107248 | 107432 | 0079 |
6033 | 10735 | WTAST | 107434 | 0748 107453 | 107551 | W50 | 107.406 | 0087 |
6316 | 107542 | WUT461 107423 | 107489 | 107450 | 107547 | 100263 | 107420 | 0069 |
THLOK | WISTh L0748 107481 | 007515 | 00474 W75 [ 07258 | 107.422 | 0000 |
_TESXD | WA | WTALE | 107447 | 107456 | 107446 | 007438 | 107065 | 107546 | -nan
RO | 07542 | 0709 | 107.513 | I074R8 107458 | wirdze | 107087 [ 107356 | 0132
TES00 107531 | 107415 | 107480 | wrdvs | 10747 | wraes | 1emase [ 1onsar | pae
TOOLE | 107556 | 107402 | 107516 | 107.508 | 107513 | (07434 | w7213 | 107.387 | izl
9534 | 107505 | 107405 | 107502 | WIT.502 | 107494 | 107403 | 107219 | 107572 | nada |
| B05 | 107690 | 107434 | dovam | womsis | onaed | 107975 | worose | maes | s
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Lampiran 3

Data Seanning Panjang Gelombung Tndikator BTB Cair

Hlank _ Subeirat
Lamda  ul g2 | w3 |Reta-Reis| o uz ud |Rata-Rata| A-B
a00 050 | 099G 0BAF | 0993 | 1080 | 1005 | 1.005 | 1.083 |-Dao
MO 08Tz | 06BN | DERZ | D.884 1048 | 1054 | 1.060 1.061 | -Ds7f
'¢2_L| 0.745% 0.747 0754 .74 0. BEZ 0.980 0 g 0985 =023
‘3':! | -BaE 0585 (=10 05595 GBSO 0.89£ 0 Ag2 0892 -0.2%"
A4l 0.478% n 45 1 4B 0481 .78 Danz? 0 7O6 0. 705 00age
450 0470 | 0421 | 0424 | Dazz | 0723 | 0726 | 0726 [ 0.725 | -0.303
Al 0417 D418 A 0.419 QETR 1 233 0.0 0 Ge2 -0 s
A0 0.531 | 0540 0.533 0.335 Q743 0.a3ig N 745 QFva 0237
| 480 | 0872 0870 | 0874 | 0872 | ooes | pova | 1010 | oooo | 0115
490 0736 073 | Q738 0.736 OTHE | 0726 | 0794 | o7sm 0024 |
ana . 5R1 i1 569 0505 Dave | Q550 | 0547 I:l:.._l':§ 0.557 0.021
11 GAbS 0 483 [.498 0.496 D400 0 3 0457 0.402 l:ll:l!g'l,'_.
520 [ £ o 460 0462 0.461 27278 0278 0285 D280 R F-3
530 Ll -'1-_|"3 Do4ry DATT 0.ATE 0225 0A1e 0225 0221 {_'I_Ef:fﬁ
540 0538 | 0540 | 0540 | 0538 | o206 | 0200 | D212 0206 . 0333
| BE0  0636 0636 | 0638 0.636 o227 | 0217 | oEM 0.235 2411
| bR | oTe0 | OTES | OovB2 0.754 0262 025 | D273 0,264 0,456
570 0698 | 0000 | 0008 [ 0802 | 0318 | 0314 | 0334 | 0377 | D380
530 1,045 1020 1044 1.042 0,380 0. 362 0. [ 0353 0G50
ae0 1.180 1 185 1195 1,150 0471 | D462 482 0.472 N.718
U 1330 | 1.330 | 1.535 1,332 0559 | DUE | 0LEET 0.558 0.774
| 610 1430 | 1430 | 1440 | 1433 | 0635 | 0623 | 0642 | 033 | p.A00
G20 1440 | 1440 | 1450 1.443 0641 | 0GF | 0667 0B 0788
B30 | 1335 | 1330 | 1340 1235 | DSTE | 0562 | OERD [ 0572 [ 07e2
540 1081 10654 | 1.052 1052 0.389 | 387 | D505 0. 2250 0.6552
630 GE24 | GR32 | Q820 0825 | D34z | o345 | 0047 0245 0,481
BEO | 0423 0430 | 0425 | 0425 | 0112 [ o114 | 0115 | 0114 | 0315
670 00T GO7H | Q065 0088 | 0196 | 0115 0190 | 0114 | 00983
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Lomipiran 4
Drata Waktu Respon Substrat

[ — ieansiias -—
ut w2 ud Rata-rata

i 0.368 0,328 0.356 | 0.351
1 0 356 0 314 0,348 0.238
2 0.352 0,308 0,345 0.235
3 0280 0276 | 0283 : 0.283
4 0 265 0.260 0.254 0.256
G 0258 | 0246 | 0.245 0.250
E D248 | 0235 0.229 0.237
7 0.243 0230 | o022 | 0.233
8 0240 | 0227 0,224 D230
g 0.235 0225 | 0.222 0225
10 0237 | 0223 | 0220 0227
11 0.237 0.221 0.218 0.225
12 0.238 0,220 0.218 0.225
13 0.238 0.220 0.220 0.226
14 0237 | 0220 0218 | 0.225
15 0238 |  0.230 0,218 0225

- 16 | D238 | 0220 0.218 0.225

. 17 | oz [ 6320 | 0248 0.225
15 023 | 0220 0.218 0.225
19 0238 | 0220 0.218 0.225
20 0.238 0.220 | 0218 0.226
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Lampiran 5
Dxata Penentuan Wakto Inhibisi Optimum
Ullangan |
' Substart+Enzim S+E |S + E {pestisida)] -
Wakiu Inhibisi [menity (S+E) {pestisidal [(S+E)]
2 0208 0855 [T
4 | paas 1.008 e
& 0.473 1185 | 0692
2 B 0456 1215 0714
14 0434 1.150 2,711
12 0,44% 1.155 0712 |
| 14 | 0.451 1.164 0.713
Ulangan 2 4
Substart+Enzim 5+E [5 + = (pestisidal] -
‘Wakiu fnhibisi (memnit) {S5+E! _ |pestisida) [[E+E]]
2 0. 187 | 0736 0.54%
- 4 0.207 0.543 0 636 A\
B 0.210 0BG2 0.EaZ
a4 0221 0, Go4 (-
i 1 10 0.215 05940 _ BETS
12 0.254 08942 Gevs
14 02r2 0. 850 0.67E
Ulangan 3 i
Substart+Enzim B+ E [+ E [pestigida)] -
Waktu Inhibisi (memnit) [S+E) ppestisiclay [ [I5+E)}] y
2 0137 0 B43 2,511
4 0.189 0754 {1,565
B 0.247 0.82¢ 71,550
a 0.267 0855 2.598
10 0278 0.are 0601 |
12 0.281 0.853 0,602
14 0.284 0. 866 0 B2
Ruolo-ruly Ulangan 1, 2.3
| WWaktu Inhibisi Seltsin Intensitas
[menit) Ul u2 Tk Rata-rata
z 0.558 0,549 0511 0.549
4 0673 0.636 0.565 0.525
5 D.602 D.652 0,580 0.641
B 0.714 0673 |  0.53& 0662 |
10 0.711 0675 | 0801 0.662 |
12 0.712 0.67E 0,602 0,664
14 0.713 0678 0602 0G4 |
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Lampivar

MNata  Kespon  Biosensor  Asetilkolinesterase  Immobil vaneg l'erinhibisi olch
Pestisida Dimeroat dengan Variasi Konsenmrasi 10-2000 ppb (ulanpan 1), Lamda
20, Konscntrasi Subtrat 30 mM, Waktu Kespon Substeat 10 menit. dan Waktu

Inhibisi & menit
I T

4 i Absorbansi >
fl.nnaentr“am tppk) = S+E (Pestiana) |
10 0335 | 0740 = 34.500
N 0423 Q. 7an 33,700
100 0555 {.861 A0 200
250 0341 1. 154 g§300
2400 0673 1 1 57.900
1000 0.722 1.528 G300
2060 0B14 1.364 55100

Data Respon Riosensor Asctilkolinesterase Immobil vang Terinhibisi oleh
Pestisida Dimetoat dengan Variasi Konsenteasi [-2000 ppb (ulangan 2}, Lamda
620 Konsentrasi Subtral 30 mM., Wakiu Respon Substrat | menit, dan Waktu

Inhibkizi 8 menit

Konsenirasi (pphi S+E E+E (Pestisida) | %
10 0,264 pe2e | 2B500
50 : 0.285 0568 27,00
100 0.436 o772 | 33.800
230 | D4m 0923 45.200
500 | 0524 1,028 50,400
1000 T 1.182 58 500
2000 | 0538 1,242 0,400

Data Respon Diosensor Asetilkolinesterase  Immoebil vang  Terinhibisi oleh
Pestisida Dimetoat dengan Variasi Konsentrasi 10-2000 ppb (ulangan 3), Lamda
62, Konsenmasi Subtrat 30 mM., Wakin Respon Rubstrat 100 menit, dan Wakiu

Inhitist 8 menit

Konsentrasi (ppb) S+E S+E (Pestisida) | 0 I%
10 0.334 0,568 23.400
50 0.368 0 fi41 _ 26.800
100 0.2380 | 0,705 32500
250 0.402 0.838 | 43.700
500 0.505 1.032 52.700
1000 0654 1.240 58,600

Z000 0709 [ 1.285 G600
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Lomprires 7

Data Respon Biosensor Asetilkolinesterase terhadap Pestisida THmetoat

Fonsentras | | I: 1%

| oty l ]_ I{nnazﬁtrasi u 2 uz | i i s !
10 | 34.500 | 26.500 | 23400 | 28133
50 1593 35700 | 27.300 | 26.800 26 933
100 : 2 | 40200 | 32800 | 32500 35433
250 | 2388 55300 | 45200 | 43700 48 A7
] | 2889 57.800 | 50400 | 52 700 53 65T
1000 | 3 60.300 | 59.500 | 58600 59467
2000 | az0 56.100 | 50.400 | 57 60O 57,700
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Lexmiprireere 8

Data Respon Bioscnsor Asctilkolinesterase Immobil yang Terinhibisi oleh
Pestisida Propuksur dengan Vanasi konsenirasi 5 - 250 ppb (ulangan 1), Lamda
620, Konsentrasi Subtrat 50 mM, Wwakiu Respon Substrat 10 menit, dan Waktu

Inhibisi 8 menir,

_Absorbansi _ ™
Konsentrasi |pph) o 5E S+HE {Pestisida)y
5 0.288 0.522 . 25404
10 D22 0.561 25.900
25 0,301 0.521 29.000
51 03¢5 0710 | 33.560
75 _ 0.308 0.778 38.100
0 | o468 | oB73 [ 41700
[ 250 | 0.504 | 0.922 41 800

Data Respon Biosensor Asetilkadinesterase Immobil vang Terinhibisi oleh
Pestisida Propuksur denpgan Variasi Konsentrasi 3 - 230 ppb (ulanean 2), Lamda
f2M. Konsentrasi Subtrat 30 mh. Wakte Respon Sohstral 10 menit, dan Waktu

Inhibis: 8 moenit,

| Konsentiasi (ppb) S+E S+E {Pesfizida) | | % [
| 5 0.243 0.466 22 300 |
R | M ) 0.479 23 400 -

25 0247 053 28,400

&0 0.272 0.566 29.400

75 0.344 0.683 - 33.900

100 0.358 0,734 | 36 600

250 0483 06828 | 34 500

Mate  Hespon Biosensor  Asclilkolinesterase Immobil yang  Terinhibisi oleh
Pestisida I'ropuksur dengan Vardasi Konsentrasi 5 - 250 ppb {ulangan 33, Lamda
6z, Konsentrasi Subtrat 50 mb. Waktu Respon Substrat 10 menit dan Wakio

Enduilvisi 8 roenil.

|Konsentras! {pph) S+E S+E (Pestisida) | % [
5 0.237 0.442 3 20,500

10 0.245 0.453 o800 |
| 25 0286 0.52% 24300
' 50 0304 0.585 25100
75 0.381 _ 0.711 33,000
100 0.423 . 0.752 32.000
250 i 0.457 ! 0,503 34 600
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Femmpiven

Mrata Respon Biosensor Asetilkelinesterase terhadap Pestisida Propukesur

Honsentrasi [ | L | [ %

{pph) (1] Hnns.-enﬁvasi o = o Fatz-rata
& 0609 | 25400 | 22300 20500 22733 |
[ 10 1 | 25.000 23 400 A1 5] 24033
| - 20 1.388 20,000 28400 24300 20233
L &0 | 1Esh A3.500 | 29400 23100 300333
._ ¥o 1.875 JE A0 33.900 , 33.000 A5 000
| gL i 41,700 Je.600 | 32904 A7 06T
L 204 2.348 41.800 | 34.500 | 34600 36957
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Lamperar 110

Perhitungun T.imit Deleksi

|. Pestisida Dimetoat

a. [urva Konscntrasi

Dikctahui: ¥ = 0.0R33x | 26.679

Konsentras: y | ¥ ¥ - ¥ [ l¥- i
1 28133 | 26715 1418 | 2010724
50 28 033 A0 904 0971 1 942841
| Ao 35,433 15179 -0, 254 0084318
| 250 45 06T 48.004 0063 0.003959
200 53 667 B8 375 15,712 245 BES5S4L
1000 8% 467 112038 22 662 ATTI IRER44
2000 57 700 197,629 135,925  15580,12504
Jumlah = 22603 30028

aac0s daai i
S ':‘[“;’ 028 graasesa0s

Y= Yp+3 8

Y - 26,629+ 3 (67,23585395)

¥ = 228,3365618

Y = 0.0855% + 26,629
228.3365618 = 0,0855x - 26,629

X =25 2T

h. Kurva Log Konsentrasi

Diketahui 1 ¥ =23.34% 10,223

L Hﬂnscntras’ Y & ¥ 9 - -_._-'|2
1 28,133 13,37 -14,B16 2159 513854
1,695 28,933 29,771 0162 | 0.026085172
2 35.433 36,857 1424 | 2,027776
2,359 48067 | 45543 2526 | B 3BUIEISEE
2,639 53667 52 605 =1.062 1,1272891828
3 59 467 60,307 0,030 | 08849
| 3,301 57,700 oy 483 5,783 ‘95 6RA088E5E

Jumlah = 325 BATIT14
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'E;::mnﬂ 4

i
g J “R.0T0034342

Syfw=

|
% g R B T
¥ =-10.223 + 3 (8,070034342)
Y = 1398710303
Yo 2354x - 10,223
I398T10303=23.534x - 10.22}
Lo x — LOZR466504
X = 167742597

2. Pestizida Propuksur
a. lurva Konsenlrs)

Diketahui Y « W1 523% -+ 22,673

Konsentras Y /8 ¥ i =y l [y - ¥z
[ 5 22 733 23435 | o701 | 0,492 10225
10 | 24033 2416 | 0,163 0026569
25 27233 | 26481 | -0753 | 0, 66625625
50 | 30,333 30288 | -0,0£5 0,002025
75 | 35000 | 34,008 0,504 081812025
100 37.067 37,903 0,835 0596395
250 56,067 60748 | 23781 | 565535061
dumlah = | 558 1395298

5681399298 |
L
R=Yo TS
Y= 22,673 + 3 {10,65964286)
¥ = 5465192859
Y o 0,1523x + 22,673

54,65 192859 - 0, 1 523% + 22,673

X = 209, 9732672

=1L a3064 250

BVR

i)
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b. kurva Log Konscntrasi
Diketahui ¥ = 10,929x + 13,005

Log Konsentrasi ¥ § | Ly - §[
0 695 22733 21744 1488 | 22160163
1 24 033 24 534 0501 | 0251001
1,398 Zr. 253 28884 1,661 2 T245409151
1.699 30333 | 3213 1,840 3, 386955418
| 9.a7s 35000 | 34087 0903 | 0515634768
i AT ey | 35483 L1 B04 2672816
| 2388 3567 | 30.813 2846 | B0GEI47531
dumlah = 2005353016

_ T
HL0BAa30A 2
G = | S =3 (T TRRD

=2

Y =Yg+ Fhy

Y = 13,605 - 3 (1.00327882)

Y o= 1961483646

¥ = 10.929% + 13,605
[9.61483646 - 10,929 + |3.603

Logx = 0,5349898111
= 3547301573

i
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{.ampirem [

Perhitumgan Reprodusibilitas

el +(a2)’ +(a3)’

a— |

S0 =

B
Ko = | — fa 1004

i

Dimana  a = selisih signal pengukuran dengan signal rata-rata
S0 = Stancdar Deviasi
Ev  Koelsien variasi

% signal rata-rata

a. Pestisida Thimetoat

1636707 1 (1L.633) + (4.733)’
Y 3-1
= /328033333

10 pphbe 50

=35,727419445

5727410445
Ky =2t o BTR 10086 — 20,3580
28133

(5,767 1 (2,633)" +(3.133)’
v .

f o B
250033335

3 ppbe =

5,000333339

- S AHHIAA330
ky = —— x| )% = TUS
¥ '1"-.\1":‘-"'5* v Ly | 63,7005y,

|'£_4.?ﬁ?’}* —(L833)° + (29339
V 3-1

= 173433318

104 pph; sD=

4, 164532807

4.164332807
By = RO ey = 117530
33,433
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250 pphb:

300 ppb;

LO00 pph:

2000 pph:

—_—

1(7.233)° +(2.867)° 1 (4.367)°
3 1-1 '

4 39 B033335

sh=

6. MIF9ERE |

£, 3089883
fop= OSOBMBBIL 1 omas 13,1259
48,067

14,233)" 4 (32677 ¢+ (0967

i -
¥ i-1

S0

\14,7633335
= 3842308356
_ 7 R42308350
53 6E7.

by % %G = 7, 1594,

(08337 (0,033 - (0.567)"
| s b L

= 036166673

AT =

= (,601387354
_ (601387354
59,447

ko X 00% = 1,011%

}E.tir: + 2,70 +40.0y
\ -1

= J7.030

sD=

2651414717
2.631414717
57,700

By x 100% — 4,595%
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b. Pestisida Propuksur

3 ppb;

10 ppb;

25 pph:

30 pphb:

75 pph;

H266T) + (0,433 = (2,233
| I
1|| R

= /61431333

sl =

=2 4TR5T4893

2479574893

Ky = 220222 1003 = 10,902%
o e

s {(Z867Y + (0,633 | (2.233)

1i| ¥ 7
= J0R033335
2 A0%320053

2EA20053
Ky = ————x 100% = 10,853%

24,033

I'{I,?ﬁT}E HOLIETY +(2.933)"
3 i |

5433345

SN =

1351004038
25579040138

Ky - ————— % 100% = 9,393%
21,233

[BI67) + (0.933) +(2.233)°
\ il

= 79433335

= 2818392004

2818352000
30,333

ko x 1O0% = B3202%

30+ L7 4 (20)°
\ 3ol

= 741

=2,722131518

i
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— & 022131518

Fow = a e =T, 't
5.0 3 BO0%s T

{4,633y —(0467) = q-*l.lﬁ?i’
\ T

= 15233335

1M} pph; S =

=4 418321042

18571642 . %
WAHBIZIO42 | hnos — 1100004
AT 0T

f

=

{48337 1 (24671 1 (2.367)°

\ thaac]

. [
175233355

250 pph; 5=

4. | BOORRN0

4, TholbEg0s i
oot x [00% = 11.324%
3807

L)
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Lawrprivan 12
Perhitungan Penentuun Sarmpel

. Pestisida Timnedoat

a. Kurva Konsentrasi h, Kurva Log Konsentrasi
Y= 0 0855% + 26,6249 ¥ =23 54% - |0,223
46,533 = 0,0855x | 26,629 40,933 — 23 54% — 13225
_ 46,533 36,629 S AB.533+10,223
D0E35 A 23,54
x=232.7953216 Lingr =241 104303
5(1-232,7953
vy K = L:’ﬂﬁ 3216 o 10004 x = 257.6388296
% K - 6.881% GR = o OIRE

2510

ko= 3,063 %o

2. Pestisida Propubsur

a, kurva Konsentms b. Kurva Log Konsentrasi
Y =10,1523x = 224673 Yoo 10920y + 13,0605
31,934 =0, 1523 = 22673 31,934 = 10,929 1 13,005
31,934 -22 673 315934 - 53,605
0.1523 = 10,979
X = G0EOTGLG35 Lo x = [L6TTOTA3
A -0l BOTH 1055
Ta k= — 1%(} ﬁm—-m\c DALRR X = 3T 5442004
2
% K =21.615 % %K= f’“'“'{:jﬂzux | D%
A

K 4911 %
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