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Abstrak

Vitamin B1 (tiamin) memainkan peranan penting dalam berbagai proses metabolisme, dan menjadi salah
satu faktor utama dalam kesehatan tubuh. Kelebihan dan kekurangan tiamin dalam tubuh dapat
menimbulkan berbagai penyakit seperti sesak nafas, penyakit beri-beri hingga gagal jantung, sehingga
deteksi kadar tiamin sebagai acuan konsumsi sangat diperlukan. Penelitian ini melakukan deteksi tiamin
dengan menggunakan metode biosensor amperometris dengan ragi Saccharomyces cerevisiae sebagai
bioreseptor. Parameter pengukuran tingkat oksigen terlarut (dissolved oxygen, DO) diperhatikan
berdasarkan metabolisme sel ragi. Tiamin diberi perlakuan variasi konsentrasi 15 mM, 30 mM, 45 mM, 60
mM dan 75 mM. Hasil pengukuran berada pada rentang tegangan 1.912- 1.964 mV, dimana penambahan
tiamin menyebabkan peningkatan laju reproduktifitas dan laju pertumbuhan sel ragi. Kinerja ideal dari
biosensor berdasarkan parameter sensitivitas, linearitas dan stabilitas juga dilakukan yang menghasilkan
pengukuran biosensor berturut-turut yaitu 0,925 mV/mM, koefisien korelasi r = 0,9868, dan penurunan
respon tegangan biosensor hingga 4,97% dari aktivitas awalnya. Data hasil pengukuran dikelompokkan
dan diklasifikasi menggunakan Principal Component Analysis (PCA) yang menghasilkan total akumulasi
persentase variansi data sebesar 84,5% dan nilai eigen > 1 untuk kedua PC. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat dijadikan acuan untuk pengendalian kadar konsumsi vitamin yang berdampak pada kesehatan.

Kata kunci: biosensor, linearitas, principal component analysis, sensitivitas, stabilitas, vitamin B1

Abstract

Vitamin B1 (thiamine) plays an important role in various metabolic processes and is one of the main factors
in the body's health. Thiamine excess and deficiency in the body might cause a variety of diseases such as
shortness of breath, beriberi, and heart failure, hence thiamine levels must be detected as a reference for
intake. The present research detected thiamine using the amperometric biosensor method and the yeast
Saccharomyces cerevisiae as a bioreceptor. Dissolved oxygen (DO) level measurement parameters are
considered based on yeast cell metabolism. Thiamine was treated with various concentrations of 15 mM, 30
mM, 45 mM, 60 mM, and 75 mM. The measurement results are in the voltage range of 1912-1964 mV, where
the addition of thiamine causes an increase in the reproducibility and growth rate of yeast cells. The ideal
characteristics of the biosensor based on the parameters of sensitivity, linearity, and stability was also carried
out, which resulted in successive biosensor measurements of 0.925 mV/mM, a correlation coefficient of r =
0.9868, and a decrease in the voltage response of the biosensor up to 4.97% from its initial activity. The
measured data were grouped and classified using principal component analysis (PCA), which resulted in a
total accumulated data variance percentage of 84.5% and an eigenvalue > 1 for both PCs. It is intended that
the findings of this research can be utilized as a reference for controlling vitamin consumption levels that have
an impact on health.
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" 1. Latar Belakang

Tiamin (thiamine) yang dikenal sebagai vitamin
B1 merupakan vitamin yang larut dalam air, yang
umumnya ditemukan pada beberapa makanan dan
dapat ditambahkan dalam makanan serta dijual
sebagai suplemen. Tiamin berperan
penting dalam pertumbuhan dan fungsi berbagai
sel-sel tubuh dan hanya sejumlah kecil disimpan
dalam organ hati. Oleh sebab itu, asupan harian
tiamin pada makanan diperlukan sehingga menjadi
salah satu mikronutrien yang penting bagi manusia
[1,2]. Fungsi tiamin memainkan peran penting
dalam  berbagai proses terutama dalam
transformasi energi, dan metabolisme karbohidrat
oksidatif dan non-oksidatif [3,4]. Asupan harian
rata-rata tiamin yang direkomendasikan The
Recommended Dietary Allowance (RDA) adalah 1,2
mg/hari untuk laki-laki berusia >19 tahun dan 1,1
mg/hari untuk wanita pada usia yang sama [5].
Tiamin merupakan faktor penting dalam kesehatan
tubuh dimana kelebihan konsumsi tiamin
menyebabkan mual, sakit perut hingga sesak nafas,
sedangkan kekurangan tiamin yang didefinisikan
sebagai penurunan konsentrasi tiamin dalam tubuh
menyebabkan sindrom Korsakoff, penyakit beri-
beri, gagal jantung, kerusakan saraf bahkan
kematian [6]. Tiamin digunakan sebagai suplemen
dalam vitamin kompleks dan dalam beberapa
produk makanan yang efektif untuk memenuhi
tingkat asupan tiamin harian [7,8]. Berdasarkan hal
tersebut, jelas bahwa tiamin merupakan salah satu
faktor penting bagi kesehatan tubuh sehingga
diperlukan pengukuran kadar tiamin dalam aspek
analisis klinis serta proses farmasi dan

vitamin

bioteknologi.

Deteksi tiamin pada makanan dan obat-obatan
telah dilakukan mempergunakan beberapa metode
seperti chemiluminescence [9], kromatografi
[10,11], fluoresensi [12], serta spektrofotometri
[13]. Penelitian ini mampu mengukur kadar tiamin
namun memiliki selektivitas rendah, memerlukan
pre-treatment sampel dan bahan kimia. Halma [14]
mendeteksi tiamin menggunakan biosensor mono-
enzimatik amperometris yang memiliki sensitivitas
dan reproduktivitas yang sangat baik, namun
terjadi reduksi deteksi akibat adanya
interferensi dari bahan kimia lainnya pada sampel,
kondisi eksperimen yang rentan terhadap
denaturasi akibat suhu dan pH [15]. Aplikasi
biosensor amperometris telah dilakukan Wen [16]

sinyal

untuk penentuan vitamin C dalam jus komersial,

Ovalle [17] mendeteksi vitamin B12 dengan

memanfaatkan strain  bakteri  Tetrasphaera
duodecadis dan Kagar [18] mendeteksi lysine
memanfaatkan nanopartikel SnOz  untuk

meningkatkan sensitivitas biosensor. Optimalisasi
kinerja biosensor telah dilakukan oleh Richman
[19] dalam meningkatkan stabilitas molekul dan
afinitasnya terhadap sampel analit, Ostrov [20]
melakukan pengujian sensitivitas dan spesifisitas
berbagai jenis bioreseptor yang digunakan serta
Miettinen [21] meningkatkan sensitivitas biosensor
dalam  penentuan  senyawa  cannabinoid.
Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan,
biosensor mikrobial berbasis ragi yang berfokus
pada deteksi vitamin tiamin dikombinasikan
dengan metode pengolahan data
component analysis (PCA) untuk klusterisasi masih
jarang ditemui.

Penelitian ini mendeteksi tiamin menggunakan

principal

biosensor amperometris mikrobial berbasis ragi
Saccharomyces cerevisiae dikombinasikan dengan
metode PCA. Ragi sebagai bioreseptor memberikan
keuntungan yaitu selain biaya rendah dan mudah
diperoleh, juga tahan terhadap berbagai kondisi
lingkungan eksperimen, tidak memerlukan teknik
steril yang canggih, pertumbuhan sel yang cepat
serta toleransi fisikokimia yang besar seperti suhu
dan pH [22].
mengukur oksigen terlarut (dissolved oxygen, DO)
yang berada dilingkungannya, yang merupakan
hasil ragi ketika tiamin
ditambahkan dalam lingkungan ragi. Perubahan

Biosensor ini bekerja dengan

metabolisme sel

kosentrasi tiamin akan mempengaruhi nilai DO
yang diukur mempergunakan elektroda
amperometris dan diubah oleh modul Trans-

Impedance Amplifier (TIA) menjadi tegangan
keluaran [23]. Disamping itu, keunggulan
penelitian ini adalah data tiamin diolah

menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) serta
metode multivariat PCA untuk klusterisasi data
pengukuran  sehingga dapat diidentifikasi
kosentrasi sampel uji yang akan meningkatkan
keakuratan pengukuran.
Validasi alat dilakukan
sampel obat suplemen yang terdapat dipasaran
dengan pengukuran biosensor berbasis ragi ini.
Adapun kelebihan lain dari metode ini adalah
sampel uji tidak memerlukan pre-treatment sampel
dengan bahan kimia tambahan. Optimalisasi

mempergunakan
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" kinerja  biosensor  berdasarkan
sensitivitas, linearitas dan stabilitas juga dilakukan
yang menggambarkan kondisi optimal dari
penggunaan biosensor. Berdasarkan penjelasan

tersebut, metode biosensor yang ditawarkan ini

parameter

memiliki keuntungan dan kebaharuan dalam
metode deteksi yang murah, real-time, sederhana
namun tetap memiliki karakteristik biosensor yang

baik.
2. Metodologi

2.1 Preparasi Bioreseptor dan Sampel Analit
Strain yang digunakan pada penelitian ini
adalah S. cerevisiae FNCC - 3049 dari Universitas
Gadjah Mada. Proses kultur sel ragi dilakukan
dengan inokulasi aseptik 1 ose biakan murni ke
dalam 20 mL medium Potato Dextrose Broth (PDB).
Densitas sel ragi yang tumbuh kemudian dihitung
menggunakan diamati
menggunakan mikroskop. Sebanyak 21,8 x 10¢

hemasitometer dan

sel/mL sel ragi dengan volume 150 uL (pH = 6,2,
28°C) kemudian diimobilisasi dalam elektroda
biosensor menggunakan pipet Eppendorf untuk
mengukur kadar DO, seperti pada Rosandi [24].
Sampel uji tiamin sebagai analit dalam bentuk
murni (Tiamin-HCI) diperoleh dari Sigma Aldrich
CAS 67-03-8 (Mr = 337,27). Struktur kimia tiamin
diperlihatkan pada Gambar 1 berikut.

N_ _NH
\I/\“ 2 _S
i ﬁ’/
N F h OH

Gambar 1. Struktur kimia tiamin C12H17N40S* [25]

Konsentrasi tiamin yang digunakan yaitu 15
mM, 30 mM, 45 mM, 60 mM dan 75 mM, yang dibuat
dengan mencampur massa tiamin sebesar 25 mg,
50 mg, 75 mg, 100 mg dan 126 mg dengan akuades
sebanyak 5 mL. Penggunaan rentang konsentrasi
pengukuran biosensor ini bersesuaian dengan
rentang kadar tiamin yang dijual dipasaran seperti
sampel tablet vitamin Neurobion Forte 100
mg/tablet dan Enervon Multivitamin 50 mg/tablet.
Selain itu, dosis optimal untuk kasus defisiensi
tiamin berada pada rentang 10-100 mg/hari, 10-50
mg dosis oral, serta 50 - 200 mg dosis oral tiamin,
seperti dijelaskan Smithline [26].

2.2 Susunan Pengukuran Tiamin dengan
Biosensor Berbasis Ragi

Biosensor amperometris berdasarkan prinsip
potensiostat menggunakan tiga elektroda yaitu
elektroda pembanding (counter electrode, CE),
elektroda referensi (reference electrode, RE) dan
elektroda kerja (working electrode, WE), yang
bekerja berdasarkan prinsip Clark untuk
mendeteksi DO. Ruang reaksi (chamber) biosensor
berbentuk biochip berisi elektroda platinum (Pt)
sebagai elektroda indikator redoks WE dan
elektroda Ag/AgCl sebagai RE dan CE [24,27].

Ketika sel ragi diberi tiamin maka sel akan
mengalami reaksi metabolisme yang memerlukan
oksigen sehingga menyebabkan terjadinya
perubahan kosentrasi DO di dalam chamber
biochip. Konsentrasi DO yang tidak terpakai oleh
proses metabolisme sel ragi (remaining) dievaluasi
oleh modul elektronik biosensor TIA secara real
time dengan keluaran data tegangan [28]. Set up
pengukuran tiamin seperti pada Gambar 2.
Kalibrasi biosensor dilakukan sebelum eksperimen
mempergunakan medium PDB dan campuran sel
ragi S. cerevisiae dengan medium PDB, yang
bertujuan untuk mengidentifikasi tingkat tegangan
tiap-tiap sampel uji serta waktu yang diperlukan
ketika sel ragi telah mencapai daerah stasioner.

Eksperimen dilakukan  dengan
menambahkan variasi konsentrasi tiamin ke dalam
biochip yang berisikan sel ragi, dimana tegangan
keluaran proporsional dengan kosentrasi analit.
Parameter eksperimen lainnya yang ditentukan

utama

adalah sensitivitas, linearitas dan stabilitas
pengukuran berdasarkan data eksperimen
pengukuran kadar DO.

One-way analysis of variance (ANOVA)

dilakukan untuk menganalisis perbedaan data
secara statistik menggunakan software Minitab 16.
Nilai p atau p-value <0,05 digunakan untuk
menentukan perbedaan yang signifikan dari hasil
data pengukuran antara variasi konsentrasi tiamin.
Setelah itu, dilanjutkan uji komparasi Tukey untuk
melihat data secara khusus dengan mensubstract
masing-masing konsentrasi dan membandingkan
dengan konsentrasi yang lain.
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Gambar 2. Set up pengukuran tiamin

2.3 Principal Component Analysis

Principal Component Analysis (PCA) dengan
analisis multivariat digunakan untuk mereduksi
dimensi dari variansi data yang berkorelasi
menjadi tidak saling berkorelasi sehingga bisa
diklasterisasi. Pada penelitian ini, penentuan
tingkat konsentrasi tiamin dilakukan dengan
pengukuran DO dengan output berupa tegangan.
Data tegangan yang diperoleh kemudian diolah
untuk mendapatkan parameter statistik yaitu
variansi (Var), data rata-rata (X), dan standar

deviasi (o). Selanjutnya, dilakukan proses
standarisasi data masing-masing konsentrasi
tiamin untuk mengetahui probabilitas data

terdistribusi normal.
Kemudian dilakukan tingkat korelasi
sampel dengan menghitung matriks korelasi dan

dari

ditransformasikan sehingga data yang saling
berdekatan (korelasi) menjadi tidak saling
berkorelasi.  Perhitungan  dilakukan  untuk

mendapatkan nilai eigen, dimana nilai eigen >1
akan digunakan dalam proses klasterisasi sebagai
nilai principal component 1 (PC1) dan principal
component 2 (PC2) yang divisualisasi menggunakan
grafik score plot.

3. Hasil dan Pembahasan

Pengujian awal dilakukan dengan kalibrasi
media nutrisi ragi tanpa penambahan tiamin,
seperti ditunjukkan pada Gambar 3. Penambahan
medium PDB dan kontrol ragi pada elektroda
sensor menyebabkan penurunan nilai tegangan.
Hal ini disebabkan oleh ion-ion yang terdapat pada
medium dideteksi oleh elektroda amperometris
pada sensor.

Elektroda sensor mengukur perubahan arus
yang dihasilkan akibat adanya ion-ion oksigen pada
medium dengan tegangan konstan. Perubahan arus
yang terbaca pada elektroda diubah menjadi nilai
tegangan.

Nilai tegangan kalibrasi medium PDB 1799,24 +
0,70 mV dan untuk kontrol ragi (medium PDB + sel
ragi) yaitu 1.897,70 = 1,13 mV dimana terdapat
perbedaan nilai tegangan sebesar 5,47%.
Berdasarkan hasil ini terlihat juga bahwa sel ragi
memerlukan waktu >450 detik mencapai kondisi
stasioner sebelum biosensor siap menerima sampel
uji tiamin.

2000
|
— | ——= stasioner
Z 1800 r_—_’—ﬁ”_—‘
E
c
©
o
c
S
3 1600 +
—— PDB
—— PDB+ragi
1400 — w " . .
0 250 500 750 1000
waktu (s)

Gambar 3. Kalibrasi medium PDB dan campuran
PDB+ragi sebanyak 150 pL. Larutan diimobilisasi
ke dalam chamber biosensor dengan sampel uji
yaitu PDB (pH = 4,6, 28°C) dan larutan kontrol ragi
(pH =6,2, 28°C).

3.1 Pengukuran Sampel Uji Tiamin
Eksperimen pengukuran sampel tiamin
dilakukan mempergunakan sampel tiamin murni

dengan lima konsentrasi seperti pada Gambar 4
dan Tabel 1.
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Tabel 1. Data pengukuran konsentrasi tiamin dan analisa statistik ANOVA

Kon(sn;alr\lllt)ram Teig:lr‘l,%an STD F-test P-value R?
15 1.912 +1,32
30 1.924,66 +1,63
45 1.945,55 +1,36 592,98 < 0,001 0,97
60 1.956 +1,93
75 1.964 +1,80
2000 serangkaian pengukuran. Pada Gambar 5
60 mM 75 mM memperlihatkan kurva kalibrasi pengukuran
tiamin pada kondisi stasioner. Nilai sensitivitas dan
< 1990 35 mM kurva standar linear konsentrasi tiamin diperoleh
£ Jom dengan memodelkan mempergunakan regresi
§ 1900 15 m linear dimana Kkosentrasi tiamin ditentukan
§ berdasarkan persamaan 1 berikut, dimana U
L merupakan tegangan.
) (U —1899,84) M
konsentrasi (mM) = ———————
1800 : : ‘ ( ) 0,9023
0 400 800 1200
waktu (jam) 1980
Gambar 4. Pengukuran variasi konsentrasi tiamin x
mempergunakan biosensor. % 1650
Penambahan sampel tiamin menyebabkan = *
peningkatan laju reproduktifitas dan pertumbuhan %
sel ragi yang erat kaitannya dengan proses % 1920
degradasi asam piruvat yang memasok energi
untuk pertumbuhan alami sel. Reaksi ragi dan
tiamin menghasilkan tiamin pirofosfat (TPP) yang 1890 L— i , ‘ ,
menjadi kofaktor dalam metabolisme karbohidrat 15 30 45 60 75

serta mempengaruhi ragi dalam aktivitas
pertumbuhannya [29]. Hagman [30] menyatakan
bahwa saat respirasi, sel ragi akan mengonsumsi Oz
untuk melakukan proses metabolisme sehingga
kosentrasi DO dalam biochip mengalami
penurunan, yang dibaca oleh sensor dalam bentuk
tegangan keluaran. Pada Gambar 4 terlihat bahwa
tegangan  meningkat proporsional dengan
konsentrasi tiamin yang menunjukkan kadar DO di
lingkungan sel semakin menurun. Hasil ini sesuai
dengan Labuschagne & Divol [31] yang menyatakan
tiamin berperan secara signifikan meningkatkan
laju pertumbuhan dan fermentasi. Kurva
pengukuran mencapai daerah stasioner setelah

waktu >1.000 detik.

3.2 Sensitivitas dan Linearitas Biosensor

Hasil pengukuran tiamin diolah untuk
mendapatkan  sensitivitas  biosensor  yang
merupakan respon tegangan terhadap konsentrasi
tiamin, serta faktor linearitas biosensor yang
menunjukkan keakuratan respon terukur untuk

konsentrasi tiamin (mM)
Gambar 5. Kurva Kkalibrasi tiamin untuk uji
sensitivitas dan linearitas biosensor.

Sensitivitas dari sensor pada rentang
pengukuran tersebut adalah 0,925 mV/mM dengan
r = 0,9868. Biosensor berbasis ragi S. cerevisiae
telah menunjukkan linearitas yang baik untuk
tiamin dengan rentang konsentrasi 15 mM sampai
75 mM dimana batas deteksi biosensor ini cocok
untuk aspek analitik. Penentuan sensitivitas dan
respon linear biosensor seperti dijelaskan pada
penelitian Lopes [32] dan Miettinen [33].

3.3 Stabilitas Pengukuran Biosensor

Stabilitas biosensor ini diuji selama 24 jam
dengan menambahkan 150 pL ragi dengan densitas
sel sebanyak 21,8 x 10¢ sel/ml dicampur dengan

tiamin sebanyak 150 pL (konsentrasi 60 mM, pH =
6,2, suhu 28°C). Hasil yang diperoleh
memperlihatkan penurunan respon tegangan

biosensor pada 24 jam (tz4) hingga 4,97 % dari
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Tabel 2. Penentuan tiamin pada tablet vitamin berdasarkan biosensor

Sampel Tegangan (mV) Klf;:::;z:it:fm T;’i?;ﬂlgllﬁ-l\:r)l Error (%) STD
Neurobion Forte 1.955,24 60 61,4 2,28 +2,18
Enervon Multivitamin 1.925,59 30 29,5 1,69 +1,97

aktivitas awalnya, seperti ditunjukkan pada tiaminsebesar 100 mg/tablet setara dengan 60 mM

Gambar 6. dan Enervon Multivitamin dengan kandungan 50

2250 mg/tablet atau setara 30 mM. Kedua sampel

masing-masing dilarutkan dalam 5 mL air dan

diambil sebanyak 150 pL untuk ditambahkan

% 2000 4 dalam biochip yang telah berisi ragi. Pengukuran

‘g * W sampel dilakukan dengan pengulangan 5 kali (n=5)
e dengan hasil pengukuran pada Tabel 2.

§> 1750 Tegangan keluaran yang dihasilkan dikonversi

- menjadi konsentrasi tiamin mempergunakan

persamaan regresi dari kurva kalibrasi tiamin dan

1500 ‘ . ‘ . hasil ini kemudian dibandingkan dengan

0 6 12 18 24 konsentrasi sampel yang dilaporkan pada

waktu (jam)
Gambar 6. Stabilitas pengukuran bioreseptor ragi
penambahan tiamin dalam waktu 24 jam.

Kestabilan pengukuran biosensor ini
disebabkan oleh beberapa faktor seperti pengaruh
suhu, lingkungan, pH, nutrisi yang tersedia dan
densitas sel ragi yang berubah pada waktu
pengukuran sehingga mempengaruhi stabilitas

analitis sinyal.
3.4 Aplikasi Deteksi Tiamin pada Sampel Tablet
Vitamin

Deteksi tiamin pada produk di pasaran
dilakukan dengan menggunakan sampel tablet
vitamin Neurobion Forte yang memiliki kandungan

komposisi pada label. Berdasarkan Tabel 2 terlihat
biosensor  berbasis ragi telah  mampu
mengidentifikasi tiamin dengan nilai error <2,3%
dan tidak berbeda secara signifikan. Perbedaan
konsentrasi yang dihasilkan pada sampel
disebabkan efek interferensi zat lain yang berada
dalam tablet vitamin
pengukuran biosensor.

yang mempengaruhi

3.5 Klasifikasi Tiamin dengan PCA

Data pengukuran sel ragi dengan penambahan
tiamin diperlihatkan dalam bentuk grafik score plot
menggunakan PCA seperti pada Gambar 7. Dari
Gambar 7, Klasifikasi tingkat konsentrasi tiamin

1,04 Enervon Multivitamin \.
5 ~
N ‘4"1 Neurobion Forte <—\ e
0,5- q’ﬁ::‘ﬁ. AN Y
< L S Y
D \"\./.
0.0 30 mM h <
I~ 15 mM 60 mM
s 1% )
b & #
: 'Ofs’ // /’
~ f 45 mM
g L5
-1,0
_1{5_
75 mM
-2,0
- 1 0 1 2
PC1 (63.1%)

Gambar 7. Klasifikasi konsentrasi tiamin menggunakan PCA
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Tabel 3. Analisis nilai eigen dan persentase variansi PCA dari lima principal component utama untuk

Kklasifikasi konsentrasi tiamin dan sampel suplemen.

PC Nilai eigen Variansi (%) Iz I3 Is Is

1 3,1572 63,1 0,556 0,554 0,554 0,053 -0,274

2 1,0695 21,4 0,099 0,101 0,110 -0,871 0,458

3 0,7554 15,1 -0,089 -0,146 -0,135 -0,489 -0,845

4 0,0133 0,3 -0,820 0,425 0,381 -0,017 -0,039

5 0,0045 0,1 -0,026 -0,694 0,720 0,009 0,003
direduksi menjadi lima dimensi dengan lima indeks  stabilitas. Analisis parameter karakteristik

pengukuran (/), dengan hasil pada Tabel 3.

Dua komponen utama PC1 dan PC2
divisualisasikan menggunakan grafik score plot
yang menunjukkan pola distribusi data
berdasarkan konsentrasi tiamin dan sampel
suplemen dari respon biosensor. Nilai Eigen >1
untuk PC1 dan PC2 serta total variansi dari kedua
komponen utama ini yaitu 84,5% memperlihatkan
tingkat korelasi yang mampu mengklasifikasikan
konsentrasi tiamin. PC1 memiliki korelasi positif
yang signifikan untuk Iy, I, 3 dan I4, sedangkan pada
Is berkorelasi negatif dimana Indeks pengukuran
() disini mewakili pengulangan pembacaan hasil
pada sensor (repeatability).

Pada Gambar 7 juga terlihat bahwa dua sampel
tablet vitamin berada pada pattern yang sesuai

dengan jenis kosentrasinya. Penelitian
menggunakan PCA sebelumnya juga telah
dilakukan oleh Zaoui [33] untuk
mengklasifikasikan cairan ionic berdasakan

metode biosensor yang memiliki total variansi
82,8% dan nilai eigen > 1 untuk kedua PC. Hal ini
membuktikan bahwa metode biosensor
amperometris yang digunakan pada penelitian ini
dapat mengidentifikasi variasi konsentrasi tiamin
dalam sampel tablet vitamin.

4. Kesimpulan

Penambahan sampel tiamin memudahkan sel
ragi untuk melakukan aktivitas metabolisme sel
yang dapat digunakan sebagai sumber nutrisi
(makanan) oleh sel ragi dan dapat dideteksi oleh
elektroda biosensor sebagai perubahan kadar DO.
Peningkatan nilai tegangan menunjukkan kadar DO
di lingkungan sel mengalami penurunan akibat
aktivitas metabolisme sel dalam memecah tiamin.
Data hasil pengukuran diklasifikasi menggunakan
PCA menghasilkan total akumulasi persentase
variansi data sebesar 84,5% dan eigenvalue >1.
Karakteristik diperhitungkan
berdasarkan parameter sensitivitas, linearitas dan

biosensor

biosensor menghasilkan nilai sensitivitas 0,925
mV/mM, linearitas r = 0,9868, dan stabilitas
pengukuran biosensor menunjukkan penurunan
4,97% dari aktivitas awalnya. Hal ini menunjukkan
bahwa biosensor dengan bioreseptor ragi mampu
dengan baik mendeteksi perubahan konsentrasi
tiamin mulai dari 15 mM - 75 mM yang sebanding
dengan jumlah tiamin yang terdapat pada sampel
tablet vitamin. Hasil data penelitian ini diharapkan
dapat diterapkan dan dijadikan acuan untuk
pengendalian kadar vitamin yang
berdampak pada aspek kesehatan.
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