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Abstract

oil reserved that belonged to Indonesia is limited. In order that there were some efforts have performed to

seek an alternative gr.rn una renewable fuel such as biodiesel' Biodiesel production from Jatropha curcas

is basically ro.tt*otyrir r*ction, the reaction oitriglyceride with.metLanol yield to methyl ester and

glycerol. This transest"iiir"Ji* it performed enzimatically because it has some advantages: energy save'

complete transesterificaiion ro, nigi, free fatty u"io *a *,t,', tuty drawn for glycerol' and no washing'

The objectives of this research is ti develop enzymatic process to P.rgduce biodiesel from Jatropha curcas

by using indigeneous ;ry*;'fr; papainlateks ara Uott. The achievements are date for design' scale-

up and process conditio;-i;;luaing *netlcs reaction, optimum process and data of engine performance' In

first year, desigring *JAUti.uii"g of e-nz.lmati" t"a"tot was done followed by studied of kinetics

reaction and process ;;iltin&;;"i"r urirairg was-perfolmed.based on Michaelis-Menten theory'

Model was postulated and ihen b'roken down to empirical equation that will be examined and validated by

experimental autu gutt.i"j.-rt , ,.rutt in the fuJvear showed that longer in time more biodiesel got in

conversion at alter *tio. f.ipu." activity increasedin increasing temperatwe' The optimum temperature

was 51 "c . Adding n-t "**" 
solvent has been able to increase conversion in transesterification reaction

and to increase enrymatic reaction rate'
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Pendahuluan

Energifosilkhususnyaminyakbumi,merupakanrylb.erenergiutamadansumberdevisa
negara. Namun d.*ik;;;;""-!* *rrylt.bumi yang dimiliki Indonesia jumlahnya terbatas' Sementara

itu, kebutuhan **uriu-ut* 
"nZigi 

,emrt in *.ni"g[ut sejafal d31qan liju pert*mbuhan ekonomi dan

pertambahan p"narOu[.-Of"f tur:.r*Vu b;;;ipuyu.iAun ailatutan untuk mencari bahan bakar

alternatif yang memiliki tir", a"p" a+ituur,aroif,, ni*Lut") dan ramah lingkungan' Potensi energi yang

terbarukan antara lain,"*;;;;i;hari, panas bumi' angin, arus llut tanaman penghasil minyak' dan lain-

lain. Meskipun demikian, pemanfaatan .n.tgit;g UisumUer dari tenaga matahari' angin dan arus laut

mengalami kesulitan dalam hal penampungan (sn*s|khususnya untuk benda bergerak'

Minyak nabati merupakan salah ,uto iiutif t"*u*an yangberpotensi sebagai sumber hidrokarbon

atau sumber .r.rgi aijnJorlriu. Nu,nu, *inyut tersebut tioat< u*a oigunakan secara langsung karena

memiliki viskositas yang tinggi, angka setanlang rendah,. ?*ry,l asam lemak bebas, volatilitas yang

rendah, adanya g|l,,, J;t.tU1"ri"kn-ya 
"ndupan 

yirg tinggi bila digunakan sebagai bahan bakar secara

langsung (Fangrui fr4u, f q9ql. Otefr *areninya,'harirs Or;ribatr ke bintuk lain yaitu menjadi alkil ester

(otou"t')i"j* 
berabad-abad yang lalu mrnyak nabati, seperti minyak jarak pagr telah dikenal oleh

masyarakat tndonesia. Minyu[3g-ut pagar termasuk golongan setengah mengering (semi drying oi[) atau

minyak mengering iiiiii ,iO, r.t iigg, iiOu[ aiput 
'digunatcan 

sebagai minvak sorens' Hal ini

disebabkan karena -rrirr.""*.iurt jitu"lontur. a.rgi", udia pada suhu tinggi akan cepat teroksidasi

sehingga berbau tengik. Oleh karenanyu, *inyutJu?:ukpugu' iebih baik diubah ke bentuk oleokimia'

PENGEMBANGANPRosEsENZIMATISUNTUKPRoDIJKSIBIoDISELDARIMINYAK
.IM.ITP,ICARDANUJIPERFORMAPADAMESINDISEL

seperti biodisel'
ililiitt biodisel dari minvak nabati pada dasarnva adalah "*'11,"-1',*'l:-I-':ill"f,*:

tisli,.,iJJ"d:::';?"J#,T*3'iiffi #*':::1i i::,-il"fllY*"*:i-;;,il,1ff !:ffi H
fJ3lT1*':Tt'H"l[*q",l#'il;r*;il;;t'*Jh'e1u"l,91o:li:i'iTYi??'*l,Tt":l'#
;;:H3.1'ffi11tfr,:T-ffi l''.ffi 1;'**dik"jt;"'hkd?':"-*l'1.i"?:11"Ti:',1'"u;Ni\":?'.;
b"*ff1J11"flfi1i: ffi1,"ffiq''e'ili"riiJiiti" ':j:'t,y-"1""*".13?l;",11$i',#3k"",T;Hffilfii,iTiX,'J;;fri-,i11.?ffi;?,il';;;s1 ;,;i:r'r:!Ti:::*I?il j:11,,?T3ffij"t:
flU?TJffi;JTrl#;;.;u iebas dun ui*vu, sirit memi'utrtan residu katalis dan gliserolnva serta



butuh pencucian berulang untuk pemurnian (Nelson, dkk., 1996). Hal ini dapat diatasi dengan cara

transesterifikasi enzimatis.
Beberapa *iryuf. nabati telah dicoba untuk dikonversi mer{adi biodisel secara enzimatis

(yulianto, M.E; dkk., zoOs, Wut*abe, dkk.,2001., Shimada, dkk., 1999., Selmi dan Thomas', 1998',

ilelson, akk, tqgo. stuoi awat juga ielah dilakukan dalam skala laboratorium dengan menggunakan

reaktor enzimatis, aimana menun3rikfan bahwa metanolisis trigliserida dengan biokatalis sangat potensial

Outu* *"-produksi biodisel 1t'di*to, M.E', dkk., 2005). Jenis reaktor ini mempunyai keuntungan

seperti t<eseiagu** *ukto tingialnya, intensitas pengaduk, perpindatran massa dan panas dapat divariasi'

dan mudah dalam mengendafi[in suhu, pH serta icecepatan putar pengaduk (Yulianto, M'E', dkk" 2005",

Watanabe, dkk., 2001., ihimada, afct., iqqg). Dari Grbagai kajian tersebut dapat disimpulkan berbagai

faktor yang mempengaruhi reaksi transesterif:ikasi enzimatis tersebut, antara lain sumber enzim, kadar air,

rasio metanoUminyak, suhu jika waktu reaksinya pendek. Disamping itu, secara umum reaksi

interesterifikasi dapat aipengu"ini oleh adanya bebeiapi jenis pelarut organik, sementara pelarut organik

lain tidak. pelarut orglriil i"i dapat memfasilitasi kontak-antara enzim dan substrat, serta dapat

mengencerkan viskositas campuran." 
Meskipun demLian, [endata yang dihadapi dalam mengkonversi minyak jarak pagar ke biodisel

secara enzimatis, adalah hmga enzim ying tersedia secara komersial masih mahal karena masih import'

Ol"h k*"nu itu perlu aiopuiutu" sumter-lipase indigeneous yang murah dan potensial. Aktivitas lipase

dalam bekatul dipengaruii otetr tonaisi penyimpanan, suhu dan kadar air (Gingras, 2990)' Beberapa

p.".riti* menunjukl[n kemampuan leteki pepaya dapat digunakan untuk biokonversi lipida (Caro, dkk',

)000., c*di ani rraur,rr"r:.", i001., Lee dan fbglia, 2001). Penggunaan kedua sumber lipase tersebut

untuk pembuatan metii ..t r O*i minyak jarak pagar belum dipublikasikan sampai saat ini. Dengan

demikian belum diketahui bagaimana londsi opii*o* untuk proses tersebut. Oleh karenanya, perlu

ditelaah pengembang* prorJr enzimatis untuk produksi biodisel dari minyak jarak pagar dengan

*.rggrrltui enzim-indileneous yaitu dari lateks p.puyu dan bekatul yang berpotensi dapat dihasilkan

dalam negeri.
Metode Penelitian

penelitian tentang pembuatan biodisel dari minyakjarak paqar dengan biokatalis dalam reaktor

enzimatis diinvestigasi 6uik ,""*u eksperimen maupun pemodelan. Rangkaian penelitian akan

dilaksanakan secara bertahap meliputi:
- Perancangan dan pabrikasi reaklor enzimatis

- Studi kinitika reaksi enzimatis dan komputasi proses

- Studi produktifitas biodisel
- Optimisasiparameter-parameterproses
- Scale-UP reaktor enzimatis

- Kinerja reaktor ter-scale-uP

- Performa mesin disel
- Penyusunan draftPaten
Secara skematik -tahapan penelitian disajikan pada Gambar l.

Scale-Up Reaktor
EnzimatisOptimisasi

meter Proses

Studi Produktifitas
BiodiselPengembangan model

empirik dan validasi

Perancangan dan Pabrikasi
Reaktor Enzimatis

Studi Kinetika Reaksi
Enzimatis

Penyusunan draft Paten

Gambar 1. Skematik tahapan-tahapan penelitian
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untuk mendapatkan gambaran metodologi yang runtut dengan hasil/kemajuan yang

direncanakan setiap tahunnya, maka penelitian ini dirancang sebagai berikut:

pada tahun pertama, penelitian dilakukan pada skala laboratorium. Kegiatan yang telah dilakukan

antara lain :

l. Perancangan dan pabrikasi reaktor enzimatis

2. Studi kinetika reaksi enzimatis dan komputasi proses

Perancangan dan Pabrikasi Alat Reaktor Enzimatis

Rangkaian alat bioreaktor yang digunakan untuk proses enzimatis tersaji pada Gambar 2'

Rangkaian utit ini terdiri dari reaktorlniimatis, motor pengaduk, pemanas listrik, pengendali temperatur,

pen[endali pH, jaket pendingin dan pengendali putaran pengaduk'

SPEED
. controlPH

control

TEMPERATURE
control

Pemanas listrik

Pembaungan

Motor Penagduk

Tangki berjaket

Gambar 2. Rangkaian alat reaktor enzimatis

Studi Kinetika Reaksi Enzimatis dan Komputasi Proses

Penelitian dilakukan dalam dua tahapan kerja yaitu :

l. Pemodelan
2. Eksperimen

Pemodelan
Kegiatan pemodelan diawali dengan menyusun proses kinetika reaksi enzimatis yang mungkin

berdasarkan kajian teoritis dan berdasarikan pada banyak p-ti.]tl]9 sebelumnya, yang dilakukan di

Laboratorium Komputasi Proses Teknik Mesiniakultas feknik UNIMUS. Penyusunan model-dilakukan

berdasarkan teori kinetika Michaelis -Menten. Model yang dipostulasi, kemudian diturunkan untuk

memperoleh persamaan dan diuji dengan menggunakan data yang diperoleh dari eksperimental'

Eksperimen---r-- 
Eksperimen dilakukan untuk mendapatkan data-data yang berguna dalam penentuan.parameter

konstanta kecepatan r..kri 
-t;rg 

Jimodelkan dalam persamaan empiris. Data-data yang telah diukur

digunakan sebagai atat untuk me-mvalidasi postulasi yang telah ditetapkan. Pengukuran data dilakukan di
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laboratorium Konversi Energi Teknik Mesin LNIMUS dan laboatorium Kimia Analisa Teknik Kimia

UNDip. D.rgu, demikian aian diperoleh model dan persamaan empiris yang tervalidasi'

Bahan dan alat Penelitian
Bahan utama p.rrriti* ini adalah minyak jarak pagq, lgloleum ether, metanol, heksan, enzim

lipase murni, e*im tipase iuirtr p.puyu dan lipase iari Uitcitut. Minyak jarak pagar diqeroleh dari sentra

industi kecil di Kudus. gahan-tahan kimia membeli di CV. Jurus Maju Semarang- Lipase murni dari

Nuuo, seaungtan enzim lateks pepaya dan lipase bekatul akan diekstrak dari pepaya dan bekatul'

Alat utama p.n.iiti* inib.*pu tr'uktor enzimatis. Sementara itu, alat pendukung yang dipakai

pada penelitian ini adalah centrifuge, tabung reaksi dan ekstraktor berpengaduk' Beberapa alat lain yang

aigilukuo sebagai pendukung untuk keperluan analisa adalah:

l. Buret, dengan volume 10 ml dan skala 0,02

2. Piknometer, dengan volume 5 ml
3. Viskosimeter
4. ErlenmeYer, dengan volume 250 ml

5. Pipet volum, dengan volume 10 ml

6. neafer glass , dengan volume 500 ml dan 100 ml

7. Pipet tetes

8. Bomb calorimeter
9. PipakaPiler.

Variabel Percobaan
variabel operasi selama penelitian tentang kinetika reaksi adalah sebagai berikut:

- Variabel tetap :

. Dimensi Peralatan D/[I : konstan
r Tekanan oPerasi : I atm

- Variabel berubah :

' Rasio enzim-minyak jarak Pagar
, Rasio minyak jarakPagar-metanol
. Suhureaksi
r pH awal
. Waktu reaksi

:2,51100 - 10/100v/v
: lll - 113 v/v

:30-60oC
: 3,0 - 5,0

: l-24iarn

Penentuan Yield
sampel yang diambil, kemudian dimasukkan ke dalam corong pisah dan dibi-ar\an selama

semalam dengan tujuan agar pemisahan yang terjadi mendekati sempurna dimana gliserol akan berada

pada fase bawah sementaia metil ester yang tef6entuk akan berada pada fase atas' Setelah itq kedua

lapisan yang terbentuk ..g.* aipfr"*un aui metil ester segera diambil untuk ditimbang dan dianalisis

;ii;rg* asim serta tonseit asi metil ester dengan Gas Chromatografi. Metil ester dihitung porsentasenya

terhadap total campurur,- fukto, konversi aif,itung berdasarkan metil ester yang terbentuk terhadap

minyak j arak pagar yang digunakan.

Pengujian Sifat Produk
Hasil konversi-minyak jarak pagar berupa ester minyak yang diuji sifat-sifatnya dengan metode

standar ASTM, Yaitu:
- Viskositas diukur dengan Brokfield viskosimeter'

- Spesific g:afry diukur dengan piknometer'

- Fiash point diukur dengan metode AOAC'
- Melting point diukur dingan metode menggunakan pipa kapiler' 

.

- googi*ntent diukur dengan metoda menggunakan bom-b calorimeter.

- Cetane number.

Hasil dan Pembahasan
Perancangan dan Pabrikasi Reaktor Enzimatis

Rangkaian ufut--Uior.uf.tor enzimatis yang digunakal untuk proses enzimatis seperti disajikan

pada Gambar g. nanekiJn}"tirit.iJ"iift;:ry"1.i':*:T:f"f:"0,"'lli*l.l;^1,1T"1'as listrik' seting

i#;";;;';;;;;;; r;;aran pengaduk serta indikator suhu berbasis komPuterisasi'
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Gambar 3. Rangkaian alat reaktor enzimatis

Uji Coba Reaktor Enzimatis
Uji coba alat proses digunakan untuk menstabilkan setting kondisi operasi, konsistensi proses

dan stabilitas proses, sehingga dapat digunakan untuk mengukur data percobaan di laboratorium. Uji coba

alat reaktor enzimatis ini tersaji pada Gambar 4.

Penelitian Pendahuluan
Penelitian awal dilakukan dengan menggunakan enzim yang berasal dari ekstrak bekatul dan

getah pepaya pada temperatur 60 oC, perbandingan reaklan I : I selama 12 jam. Studi ini bernrjuan untuk

mengetahui enzim yang lebih berpotensi dalam mengkatalisis minyak jarak pagar menjadi metil ester.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konversi metil ester dengan menggunakan ekstrak bekatul lebih

tinggi, yaitu sebesar 4l,3yo, sedangkan ekstrak getah pepaya sebesar 13,2Yo. Hal ini terjadi karena isolasi

enzim dari getah pepaya lebih komplek, sehingga dimungkinkan kemurnian enzim relatif rendah.

Akibatnya, reaksi transesterifikasi yang dikatalisis oleh enzim dari ekstrak getah pepaya cenderung sulit

untuk menurunkan energi aktivasi reaksi. Untuk itu, penelitian lebih lanjut dilakukan dengan

menggunakan enzim yang berasal dari ekstrak bekatul. Meskipun demikian, Gandhi dkk (2001)

menyatakan bahwa konversi metil ester yang dikatalisis oleh enzim lipase ekstrak getah pepaya sebesar

59o/o padarasio l:2 selama 24 jatn.

Penelitian selanjutnya dilakukan dengan menggunakan enzim murni. Penelitian ini dilakukan

dengan tujuan untuk menelaah aktivitas lipase murni disamping sebagai pembanding. Reaksi

Gambar 4. Uji coba alat reaktor enzimatis
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transesterifikasi minyak jarak pagar dilakukan pada temperatur 60 oC, rasio minyak terhadap metanol I :3,

dan waktu reaksi selama 24 jam. Hasil reaksi menunjukkan bahwa konversi minyak jarak pagar menjadi

metil ester sebesar 69%, jika digunakan lipase murni Candidq antarctica. Hal ini menunjukkan bahwa

metanolisis minyak jarak pagax secara enzimatik sangat berpotensi. Ini terjadi karena enzim lipase dapat

mengkatalisis di daerah interface, yaitu antara fasa minyak dengan fasa metanol. Pernyataan ini juga

didukung oleh Hsu dkk, (2004), bahwa konversi trigliserida menjadi biodisel lebih dari 96%, j*a
menggunakan Immobilized lipase dandapat diproduksi secara kontinyu.

Penelitian Utama
Studi Produktivitas

Telaah produktivitas bertujuan untuk meningkatkan konversi metil ester yang dilakukan dengan

penambahan pelarut organik berupa n-heksan. Studi ini dilakukan sesuai variabel proses. Hasil penelitian

tentang hubungan konversi dengan temperatur tersaji pada Gambar 5. Konversi metil ester dengan

penambahan n-heksan, terlihat lebih besar pada berbagai temperatur dibandingkan tanpa penambahan

pelarut. Hal ini menunjukkan bahwa pelarut organik n-heksan mampu memfasilitasi kontak antara enzim

dengan substrat, sehingga aktivasi enzim meningkat. Selain itu juga dapat mengencerkan viskositas

cairan, akibatnya tumbukan antar molekul lebih sering terjadi. Pemyataan ini sesuai yang dilakukan oleh

Nelson dkk, (1996), bahwa konversi trigliserida menjadi alkil ester dengan pelarut n-heksan meningkat

menjadi 90%.

Gambar 5. Hubungan antara Temperatur dengan konversi

Pengaruh Waktu Reaksi
Hubungan antara konversi dengan waktu reaksi disajikan pada Gambar 6. Grafik ini terlihat,

semakin lama waktu, konversi minyak jarak pagar menjadi metil ester semakin besar pada berbagai

perbandingan. Hal ini terjadi karena semakin lama reaksi transesterifikasi menyebabkan semakin banyak

kesempatan tumbukan antar molekul-molekul reaktan dengan enzim, sehingga akan menurunkan energi

aktivasi.

Pengaruh Suhu
Pada umumnya setiap enzim memiliki aktivitas katalitik optimum pada temperatur tertentu.

Temperatur optimum akan memberikan aktivitas katalitik terbesar. Gambar 7. menyajikan hasil yang

diperoleh untuk variasi temperatur reaksi transesterifikasi. Kurva ini menunjukkan hubungan antara

peningkatan konversi yang terbentuk terhadap temperatur. Seperti terlihat pada Gambar 7, kenaikan

iempeiatur hingga 50 oC akan menyebabkan kenaikan aktivitas katalitik lipase sehingga meningkatkan

dera;at transesetriflkasi. Hal tersebut sesuai dengan persamaan Arrhenius yang menyatakan hubungan

aktivitasterhadaP'1", *-,1#' 
,

a PffirbalEn pelaui

r Tarpa Pelnut

o

fr
60

50

goo
o
b30
c,
oY20

10

0
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Dalam hubungan ini, A adalah aktivitas lipase. pada saat temperatur T,

temperatur acuan, AF.o adalah energi aktivasi reaksi transesterifikasi, R

adalah temperatur proses tansesterifikasi.

Ao adalah aktivitas liPase saat

adalah temperatur gas, dan T

Gambar 6. Grafik hubungan antar konversi dengan waktu reaksi

Menurut Arrhenius, aktivitas lipase meningkat dengan kenaikan temperatur. Hal ini disebabkan

pada temperatur terlalu rendah, minyak iarak q$arrang merupakan-rgaklan akan berada dalam fasa cair

Vang feUifr kental, akibatnya reaksi-transesterifikasi menjadi sulit. Selain itu, lipase memiliki keunikan

l*Jru mengkatalisis reaksi pada interface antara fasa minyak dan metanol. Bila fasa minyak berada

dalam fasa ii, yurg lebih kental, luas interface antara fasa minyak dan fasa rnetanol menjadi kecil dan

lipase akan lebih iulit mengkatalisis reaksi.. Akan tetapi peningkatan temperatur lebih lanjut akan

menyebabkan penunrnan aktivitas katalitik lipase. Pada temperatur 55 oC, enzim mulai menunjukkan

p.nornun aktivitas dan menurun tajam pada temperatw 60 oC. Hal ini membuktikan bahwa persamaan

Arhenius ini dibatasi oleh peristiwa dinaturasi enzim. Suhu yang terlalu tinggi dapat menyebabkan

terjadinya kerusakan struktur enzim. Akibatnya enzim menjadi terdeaktivasi dan proses transesterifikasi

menjadi terhambat.

+l:1 -&12

o5lo15?,?5,
Waktu roaksi (Jl

60

50

G40
'6
bso
oY20

10

0
40

Suhu (oC)

Gambar 7 Hubungan antara Temperatur dengan konversi
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Pengujian Biodisel- --'-"--p.ngojian 
metil ester yang dilakukan meliputi drpiry, viskositas, energy content,.dan flash point

tersaji pa-da fabel t dan Z. Uasit pinelitian *.nunlrkkun,Uut yt sifat:i.fat fisis maupun kimia metil ester

yang terbentuk pada berbagai variabel memenuhi spesifikasi biodisel. Hal ini berarti bahwa metanolisis

minyak jarak pagar rn ngi*ut* enzir-nalit-lgrgotensi untuk diproduksi secara komersial' Namun

demikian, kelayakannyJffiti-h ;;rl, diteliti lebih ianjut, terutama untuk uji performa pada mesin disel

dan telaah tentang datadata teknis dalam perancangan reaktor'

Tabel 1. Sifaf-sifat Metil Ester Pada F-erhagai Variabel

No- -Sifat-sifat Metil Ester

2 Viskositas 4,80 - 5,57

3 TitikNYala
4 EnergY Content

190 -197
9400 - 9600

5l - 59Cetane Number

Tabel2. Perbandingan sifat-sifat antara biodisel dengan minyak solar

Sifat-sifat Biodisel MinyakSolar

l.
7

J.

Kandungan energi (MJ/kg)

Viskositas kinetik (mm2/sec)

Angka setan

39.3

3.8

49

43.4

1.3 - 4.1

40-55

Uji Performa Biodisel
spesifikasi mesin yang digunakan pada uji performa 4"t"h mesin disel KUB0TA model RD-

g5. Sistem injeksi brh* d1.u,i*6r*g, mesin 4 i*gf*,, I silinder, dan daya keluaran maksimum 4'5

kW pada 3400 rpm. perrorma biodisel 6lo d"rg* sJlar giperUaldingkan pada bukaan nosel tetap pada

rentang beban dari 1.5 kw sampai dengan 4'5 iw. Hasil iengukuran daya dan konsumsi bahan bakar

terlihat pada Tabel 3'

Pemodelan Teoritis
Kegiatan pemodelan diawali dengan menyusun proses kinetika reaksi enzimatis berdasarkan

kajian teoritis aan UerOasarakan paAa -b*y$ penifitian-ilUelumnya, yang dilakukan di Laboratorium

Komputasi proses remik lutesin'Fakultas Teknik I;NIMUS. Penyusunan model dilak,kan berdasarkan

teori kinetika Michaelis -Menten. Model yuttg aipottulasi, kemudian diturunkan untuk memperoleh

persamaan yang nantinya akan diuji dengan men-ggunakan data yang diperoleh dari eksperimental'

Tabel3. Hasil mesin dan konsumsi bahan bqtsel

Beban Solar Biodisel810
KonsumsiRPM Konsumsi

1,5

2
2.5

J

3.5
4

4.5

1500
1700
1950
2225
2400
2800
3400

456
584
69s
801

927.5
t092

1408.5

1500
1725
2000
2250
2450
2900
3500

460.5

592
700
816

938
rt20
1485

Model persamaan 2 dan3 merupakan kinetika Michaelis -Menten. Model persamaan diferensial

ordiner simultan ini diselesaikan dengan metoda Runge-Kutta_ menggunakan bahasa'pemrograman

MATLAB. Data -ds/dt 
-&.*Uif 

dari'sampling tiap saiuan waktu, dan Km = (T, n) serta Vm =

konsenfiasi awal enzim dan substrat.
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-ds -\V,tK*)+(vot 
x,))'s -(votf l'!-"

dt - (t+(tt X,-0/&)).s +(1+Ke)'S'

dimana V- =k*r.Eo
Vp :kr.Eo

k-r+ k*,
A =-'-m

K*t

k-, + k*,
llP=-

K"
pada kasus tertentu dimana K-z : 0, maka persamaan 7 menjadi

-ds _dP _ v^s
dt dt (K, +s)

Konsep Dasar Kinetika Enzim
Reaksi enzim untuk satu substrat dapat digambarkan dengan persi}maan :

E+S
k2

.e> ES

kr

k", 
> Ep)E+p

t

I

Dimana s dan P adalah substrat dan produk, dengan E adalah enzim' Dalam suatu reaksi yang

menggunakan bioreaktor;;il;e"rguart.ai*uru difisional resistance bukan sebagai penentu laju

reaksi dan hanya ada ,r;.;;kd uiao f,*yut reaktan iitapi satu yang berlebih' maka laju reaksi dapat

dituliskan sebagai berikut:

k",E I
K/ -C/V l+ /c' /Ks

Dimana C = konsentrasi substrat, moVL

B: jumlah enzim total, mol

kz :konstanta laju reaksi, detikr

K, Ks: konstanta, mol/L
V: volume reaksi, L

Jika suku kanan dikalikan;; ;;; CiC,maka akan dihasilkan persamaan sebagai berikut:

krE c 6r=-=:--v CKs+K+t/*,
YangkemudiandikalikandenganKsdansubstitusidenganVm:k2ElVdanVm:k2Eo,maka:

krEoCKs 7
f=-'- KKr+CKr+C2

Untuk kondisi dimana enzim yang digunakan adalah lipase yang telah diketahui harga K dan K5' maka

persamaan akhir menjadi :

1,2k2 KslE,llcl . -1Y"1 8

1 + (K, + K,) [C] + Kr K,lC\" L W )
L)L 'vz '-!_II9r::f- | 

--r=-r(_K'tcPlw
Pada kondisi tertentu nilai konversi akan bervariasi, mulai dari konstan sepanjang yaktu' meningkat' atau

bahkan menunm r.irmg ].rgun iuruny, *utto t"ut.i. Selain itu, semakin kecil delta pengambilan data

maka akan semakin bagus data yang diperoleh'
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