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Potensi Induksi Medan Magnet Eksternal untuk Efektivitas
Fotoinaktivasi Bakteri Patogen

\/

Nike Dwi G. D.", Suryani Dyah Astuti*. Moh. Yasin®
*Program Studi Fisika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Airlangga

Email : grevika@gmail.com

Abstrak

Pengaruh medan magnet dalam sistem biologis mengakibatkan konversi keadaan
energi singlet ke triplet dengan interaksi hyperfine. Dengan menginduksikan kuat medan
magnet dalam fotoinaktivasi dapat mempercepat proses intersystem crossing sehingga
mampu menghasilkan banyak spesies oksigen reaktif. Untuk mengetahui potensi kuat
medan magnet dalam fotoinaktivasi dilakukan penyinaran cahaya biru dengan variasi
kuat medan magnet B<ImT yang dihasilkan oleh kumparan Helmholtz. Hasil
pengamatan diperoleh berupa data penurunan jumlah koloni bakteri untuk
menunjukkan banyaknya produksi oksigen reaktif vang dihasilkan. Hasil analisis
data menunjukkan adanya perbedaan bermakna dari koloni kontrol dengan koloni dari
masing-masing perlakuan dengan penurunan jumlah koloni semakin besar selaras dengan

bertambahnya kuat medan magnet.

Kata kunci: medan magnet, interaksi hyperfine, intersystem crossing, fotoinaktivasi,

spesies oksigen reaktif,
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PENDAHULUAN

Mengontrol  pertumbuhan  koloni bakteri patogen yang resistan terhadap
antibiotik, misal Methicillin ~Resistant Staphylococcus  aureus (MRSA) merupakan
tantangan besar dalam dunia medis. Fotoinaktivasi atau photodynamic inactivation
(PDI) telah memberikan kemajuan pesat dalam pengobatan alternatif dan selektif
untuk terapi antimikroba. Fotoinaktivasi merupakan salah satu bagian dari terapi
fotodinamik yang menggunakan cahaya dan molekul photosensitizer mengalami proses
fotosensitasi untuk menghasilkan suatu radikal bebas yaitu spesies oksigen reaktif
yang berfungsi untuk menonaktifkan sel mikroba.

Keberhasilan terapi fotoinaktivasi ditandai oleh banyaknya spesies oksigen reaktif
yang dihasilkan dengan memenuhi pemilihan panjang gelombang dan dosis energi
yang sesuai dengan spektrum serap molekul photosensitizer (Papageorgiou et al, 2000).
Nitzan el al (2004) melaporkan sebagian besar molekul photosensitizer dapat diperoleh di
dalam sel bakteri, misal bakteri Gram (+) Staphylococcus aureus yaitu  molekul
porphyrin endogen dengan jenis coproporphyrin Il yang memiliki spektrum serap di
wilayah panjang gelombang cahaya biru. Penelitian ini pun diperkuat dengan hasil analisis
absorpsi molekul porphyrin berada di wilayah cahaya biru dengan menggunakan
spektrum UV- tampak (Lan et al,2006). Lipovsky et al (2009) melaporkan hasil

fotoinaktivasi bakteri Staphylococccus aureus dengan penyinaran lampu halogen 415

nm dan rapat energi 120 Jem? selama 20 menit menghasilkan 90% penurunan koloni
bakteri. Disertasi Astuti (2011) melaporkan pula hasil penurunan jumlah koloni
sebesar 75% dengan penyinaran LED biru 430 nm dan dosis energi 75% dari rapat

energi 135 J/em?.

Dalam mekanisme fotosensitasi terdapat fenomena fisis yaitu interaksi cahaya
dengan photosensitizer dalam proses fotofisika (Grossweiner, 2005). Proses fotofisika
terjadi di wilayah level elektron dari molekul photosensitizer dimana tiap molekul
memiliki elektron dengan spin berpasangan di level keadaan singlet. Pada saat penyinaran
cahaya, peristiwa pertama yang berlangsung adalah molekul menyerap foton cahaya.
Sebagian besar molekul organik yang menyerap cahaya ini akan naik ke keadaan eksitasi
tertentu, yaitu eksitasi singlet. Proses perubahan level energi ini disebut dengan internal
conversion (ic). Pada level keadaan eksitasi singlet, molekul bersifat tidak stabil,
sehingga ada kemungkinan untuk kembali ke keadaan dasar. Ada pula kemungkinan dapat

bereksitasi ke level keadaan triplet. Proses ini disebut dengan intersystem crossing
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(isc). Ciri dari terjadinya proses ini adalah pembalikan salah satu spin dari pasangan spin
elektron. Level keadaan eksitasi triplet bersifat reaktif, sehingga dapat berinteraksi dengan
molekul disekitarnya misal lipid atau oksigen, sehingga menghasilkan berbagai spesies
oksigen reaktif.

Namun, untuk proses isc tidak mudah, karena transisi level keadaan eksitasi
singlet ke level triplet dilarang. Bagaimanapun, level keadaan triplet sangat berperan
penting di dalam mekanisme fotosensitasi, karena hanya di wilayah ini, berbagai
spesies oksigen reaktif dapat diperoleh. Untuk itu, dibutuhkan tambahan energi lain
seperti menginduksikan kuat medan magnet dalam proses fotosensitasi. Penelusuran
pengaruh medan magnet dalam sistem biologis telah diselidiki, salah satunya adalah efek
pasangan  radikal  bebas.  Pengaruh medan magbet dalam sel biologis
menyebabkan interaksi hyperfine sehingga spin elektron molekul

METODE
Penyinaran Cahaya Biru

Penyinaran cahaya biru diberikan oleh 200 LED biru 430 nm yang dipasang
pada sebuat papan dengan luas  20cmx20cm.  Dosis penyinaran digunakan 75%

dari rapat energi 135 Jem? yang diatur oleh mikrokontroler tipe AVR 8535 dan jarak
penyinaran diatur 5 cm dari sampel.
Perlakuan Medan Magnet

Pemaparan induksi medan magnet diberikan oleh kumparan Helmholtz
(diameter dalam 15 cm, diameter luar 19 cm, jumlah lilitan 350) dengan pengaturan
Power Supply DC (Arus 6 Ampere, voltase 110 Volt dan frekuensi 50/60 Hz). Variasi
perlakuan medan magnet diberikan yaitu 0,12 mT; 0,15 mT; 0,2 mT; 0,24 mT yang
diukur menggunakan Teslameter analog LEYBOLD- HERAUS 530 7S.
Kultur Bakteri dan porphyrin

Bakteri Staphylococcus aureus diperoleh  dari laboratorium mikrobiologi
Fakultas Sains dan Teknologi Unair dalam agar miring. Metode yang digunakan dalam
penghitungan jumlah koloni adalah toal plate counting (TPC) dengan nilai OD660nm

= 0,46 diukur dengan menggunakan spektroferometer dan tahap pengenceran=10'4
dari koloni bakteri. Media bakteri dalam pengenceran digunakan vortex selama 1 menit.
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Eksperimental

Persiapan set up alat ditunjukkan dalam

Gambar 1 dan diradiasi sinar-UV agar steril. Penyinaran dan induksi medan magnet
dipaparkan dalam sampel bakteri (cair) yang ditempatkan dalam cawan petri (diameter 6
cm) sebagai perlakuan dan sampel bakteri lain tanpa dilakukan penyinaran dan medan
magnet sebagai  kontrol. Penghitungan jumlah koloni bakteri dilakukan setelah
didiamkan selama 24 jam. Untuk memaksimalkan hasil data, selama perlakuan dilakukan
di tempat gelap dan dikondisikan pada suhu ruang.

Kumparan Helmholtz

' Mikrokontroler

Gambar 1. Set Up Eksperimen
Data  digambarkan dalam grafik rerata penurunan Jjumlah koloni bakteri
terhadap masing- masing perlakuan kuat medan magnet. Data pengamatan dianalisis
menggunakan uji independent sample test untuk mengetahui perbedaan antara koloni

kontrol  dengan  koloni masing-masing perlakuan. Standar signifikansi diatur
o=0,05.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dari  hasil data pengamatan, diperoleh penurunan  jumlah koloni
selaras dengan bertambahnya kuat medan magnet (ditunjukkan Gambar 2).

] w i wi
o o o (=]
. WO

Rerata Jumlah koloni
s

0.12 0.15 0.2 0.24

(=]

medan magnet (mT)

Gambar 2. Grafik Penurunan koloni bakteri terhadap variasi kuat medan magnet

24 Jurnal Fisika dan Terapannya | Vol. 1, No. 3, Agustus 2013



Banyaknya penurunan jumlah koloni menunjukkan besar konsentrasi spesies
oksigen reaktif yang dihasilkan. Spesies  oksigen reaktif dalam fotosensitasi
diperoleh dari proses fotokimia dengan dua jalur yaitu jalur I adalah foto-oksidasi antara
molekul dalam sel atau jaringan dengan photosensitizer triplet meghasilkan oksigen
radikal sedangkan jalur IT adalah interaksi transfer energi photosensitizer triplet dengan
molekul oksigen menghasilkan oksigen singlet (Grossweiner, 2005).

Tabel 1. Analisis Penurunan jumlah koloni

el S i Uit
perlaku N
s Rerata sD Sig. (p) kes:ar:pul
0,12 mT 10 49.83 7.39 0.031 terdapat
7 perbedaa
0,15 mT 10 64.93 8.66 0.062 n
bermakn
0,2 mT 10 70.12 5.87 0.028 o
4
0,24 mT 10 80.72 2.42 0.008
4
Total 50 66.4 2.33 -
449

Perbedaan jumlah koloni antara kontrol dengan setiap perlakuan dilakukan
analisis statistik independent sample test menggunakan SPSS. Hasil data  analisis
terangkum  dalam  Tabel 1. Hasil keluaran data menunjukkan prosentase
penurunan untuk masing-masing perlakuan terdistribusi normal dan hasil Levene’s test Jor
equality variances (uji homogenitas) menunjukkan untuk perlakuan 0,12 mT; 0,2 mT
dan 0,24 mT memiliki signifikasi (p)<0,05 menyatakan bahwa kelompok varians
antara setiap perlakuan dan kontrol tidak sama besar sehingga keluaran independent
sample test ditunjukkan oleh Equel variances not assumed, sedangkan perlakuan 0,15
mT  memperoleh signifikan (p)>0,05 menunjukkan kelompok varian perlakuan dan
kontrol sama besar sehingga keluaran independent sample test ditunjukkan oleh Equel
variances assumed. Hasil keluaran independent sample test dari masing-masing
perlakuan memiliki signifikan yang sama yaitu (p)=0,000 lebih kecil dari 0,05 sehingga
diperoleh kesimpulan bahwa terdapat perbedaan bermakna pada setiap perlakuan yang
dilakukan.
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Pada Tabel 1 juga menunjukkan bahwa kombinasi penyinaran LED biru dosis
energi 75% dan induksi kuat medan magnet menghasilkan prosentase penurunan
Jumlah  koloni terbesar 80,72% dengan simpangan baku 2,424 pada perlakuan
medan magnet 0,24 mT. Dari hasil analisis diperoleh kesimpulan bahwa induksi
medan magnet dapat berpotensi membantu menurunkan jumlah koloni dalam terapi
fotoinaktivasi bakteri.

Penurunan koloni bakteri yang banyak ditunjukkan oleh banyaknya spesies
oksigen reaktif yang dihasilkan. Dalam hasil data yang diperoleh, menunjukkan
banyaknya penurunan jumlah koloni selaras dengan bertambahnya kuat medan magnet.
Pengaruh medan magnet dalam sistem bilogis dan kimia mendorong Interaksi hyperfine
sehingga menyebabkan konversi singlet ke triplet melalui pembagian beberapa tingkat
energi dari pengurangan dan penambahan energi dari medan magnet (Demtroder, 2010).

Konversi singlet ke triplet sebenarnya dilarang oleh aturan kaidah seleksi
namun akibat pengaruh medan magnet menyebabkan spin orbit coupling meningkat
sehingga terjadi pembagian energi. Interaksi hyperfine relevan terjadi pada kuat medan
magnet minimal 1-10 mT atau lebih besar dari ini (Engstrom, 2006). Namun terdapat
probabilitas induksi medan magnet dengan besar < I1mT dapat mengaplikasikan
mekanisme  spin  relaksasi  akibat  modulasi anisotropik interaksi hyperfine,
modulasi isotropik interaksi hyperfine dan modulasi interaksi spin- rotasi (Fedin et
al, 2003). Giinaydin-Sen et al (2011) melaporkan bahwa pengaruh medan magnet dapat
memperkecil celah tingkat energi singlet ke triplet dalam proses fotokimia. Jika celah
tingkat energi singlet—triplet kecil memungkinkan /ifetime intersystem crossing semakin
cepat schingga semakin cepat menghasilkan spesies oksigen reaktif.

KESIMPULAN

Pemaparan induksi kuat medan magnet dalam fotoinaktivasi telah berpotensi
dalam menurunkan jumlah koloni bakteri dengan adanya perbedaan dari hasil pada setiap
perlakuan. Penelitian ini merupakan langkah awal dalam mencapai keberhasilan terapi
fotoinaktivasi. Diperlukan penelitian lanjut seperti optimasi kombinasi dosis energi cahaya
dan kuat medan magnet serta eksperimental in vivo untuk mengetahui pengaruh keduanya
dalam sel biologis dan penentuan dosismetri.
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