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ABSTRACT

This study aimed to determine the effect of 0.2 mT magnetic field exposure on metals (Al, Pb, Cd, and Cu) containing media, to proteolytic
index of Bacillus sp., protease activity and cell morphology of Bacillus sp. This study consisted of three stages. The first stage was a
proteolytic test on solid media containing milk. The second stage was the production of protease enzymes in liquid media. The third stage
was Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis on a culture treatment known as protease enzyme activity. The results showed that the
largest proteolytic index on CuCl, metal ion content of magnetic 0.2 mT magnetic field for 10 minutes increased the value of the largest
proteolytic index was 4.33. While in the ion solution containing CdCl,, Bacillus sp. culture did not grow. In the production of enzymes in the
liquid medium, the highest enzyme activity (0.140 U/ ml) was produced on a medium containing AICI, and exposed to magnetic fields. The
SEM analysis also proved that the supplementation of AICI, increased cell length by 2.38 and 2.78 times longer than control without
magnetic field and for magnet field, respectivelly.

Key words: Bacillus sp., protease, magnetic field, metal ion
ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pemaparan medan magnet 0,2 mT pada media yang mengandung logam Al, Pb, Cd, dan
Cu terhadap nilai indeks proteolitik Bacillus sp., aktivitas protease Bacillus sp. dan morfologi sel Bacillus sp. Penelitian ini terdiri tiga tahap.
Tahap pertama yaitu uji proteolitik pada media padat yang mengandung susu. Tahap kedua yaitu produksi enzim protease pada media cair.
Tahap ketiga yaitu analisa Scanning Electron Microscopy (SEM) pada perlakuan kultur yang diketahui aktivitas enzim proteasenya. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa indeks proteolitik terbesar pada larutan ion logam CuCl, yang paparan medan magnet 0.2 mT selama
10 menit meningkatkan nilai indeks proteolitik terbesar yaitu 4,33. Sedang pada larutan ion yang mengandung CdCl,, kulturBacillus sp.
tidak tumbuh. Pada produksi enzim di medium cair, aktivitas enzim tertinggi (0,140 U/ml) dihasilkan pada medium yang mengandung
larutan ion AICI, yang dipapar medan magnet. Hasil analisis SEM juga membuktikan bahwa pemberian logam AICl, meningkatkan panjang
sel hingga 2,38 kali dibandingkan kontrol tanpa medan magnet dan 2,78 kali untuk yang diberi medan manget.

Kata kunci: Bacillus sp., Protease, Medan magnet, Ion logam

PENDAHULUAN medan magnet pada substrat media dapat

Protease termasuk enzim golongan hidrolase mempengaruhi  karakteristik  pertumbuhan  dan
yang berperan dalam reaksi pemecah protein. Enzim Jumlah sel bakteri (Hernawati er al., 2016). Selain
ini dapat menghidrolisis ikatan peptida dan protein itu, diketahui juga bahwa kandungan ion logam
menjadi oligopeptida dan asam amino. Protease dapat mempengaruhi aktivitas dan produksi enzim
dapat diproduksi oleh Bacillus dan berfungsi diluar pada mikroba (Sumardi ez al., 2018b). Logam-logam
sel. Beberapa enzim protease bakteri Bacillus yang diduga dapat mempengaruhi aktivitas Bacillus
berhasil diisolasi dari lingkungan seperti tanah rawa sp. antara lain Al, Pb, Cd, dan Cu. Logam-logam
(Baehaki et al, 2011), tanah gambut (Mahdiyah, tersebut mempunyai sifat paramagnetik  dan

2015), ampas tahu (Badriyah dan Ardiyati, 2013), diamagnetik, yang apabila dikenai medan magnet
dan lain-lain. Produksi enzim dapat ditingkatkan dapat berpengaruh terhadap produksi protease.

dengan  cara  mengoptimalkan  faktor-faktor Potensi faktor ion logam dan medan magnet ini
lingkungan seperti sumber karbon, sumber nitrogen, sangat berperan dalam peningkatan kualitas plasma
dan komposisi medium (Erika ef al., 2016). nutfah di Indonesia. Dengan memperhatikan hal

Faktor lingkungan lain yang akhir-akhir ini tersebut, maka penelitian pengaruh paparan medan
banyak diteliti adalah medan magnet. Pemaparan magnet 0,2 mT pada media yang mengandung logam
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Al, Pb, Cd, dan Cu terhadap nilai indeks proteolitik
Bacillus sp., aktivitas protease Bacillus sp. dan
morfologi sel Bacillus sp. sangat diperlukan.
Pemilihan paparan medan magnet 0,2 mT menjadi
faktor penting karena paparan tersebut menyebabkan
pertumbuhan koloni sangat pesat dibandingkan
dengan paparan yang lain (Sumardi et al., 2019).
Dengan demikian maka enzim-enzim yang terlibat

dalam pertumbuhan tersebut bekerja secara
maksimal.
BAHAN DAN CARA KERJA

Penelitian ini dilaksanakan pada 1 Juni 2017 —
30 Agustus 2017 di Laboratorium Mikrobiologi,
Laboratorium Botani FMIPA Unila, dan analisa
SEM bakteri dilakukan di Balai Besar Penelitian dan
Pengembangan Pascapanen Pertanian, Bogor.

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara
lain: spectrophotometer model UV-1800 240V,
no katalog 206-25400-38 no seri A11455008999
Shimadzu (Jepang) untuk mengukur aktivitas enzim
protease; inkubator untuk menginkubasi bakteri pada
suhu yang terkontrol; dan laminar airflow untuk
perlakuan yang memerlukan kondisi aseptik,
termasuk inokulasi bakteri; kumparan medan magnet
sebesar 0.2 mT untuk pemberian treatment pada
Bacillus sp.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
antara lain: isolat Bacillus sp. yang diperoleh dari
koleksi biakan di Laboratorium Mikrobiologi
FMIPA Unila. Media untuk kultur yaitu media
Mandels (Mandels dan Reese, 1956) yang
dimodifikasi (NaCl 0,2 %, yeast extract 0,35 %,
KH,PO, 0,245 %, MgSO, 0,035 %, (NHy) »,SO4 0,17
%, skim milk 0,5 % dan agar 1,5 % ).

Tahap pertama penelitian dilakukan uji
penentuan indeks proteolitik (IP) yang terbentuk di
sekitar koloni bakteri yang tumbuh pada media padat
Mandels yang dimodifikasi. Perlakuan merupakan
kombinasi larutan ion logam dan paparan medan
magnet. Larutan ion logam yang digunakan adalah
AICl;, PbCl,, CdCl, dan CuCl,. Paparan medan
magnet yang digunakan adalah 0,2 mT selama
10 menit ke larutan ion logam.

Kombinasi perlakuan adalah sebagai berikut
Perlakuan 1 (M-0). Perlakuan M-0 merupakan
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perlakuan kontrol dengan menggunakan media
padat Mandels yang dimodifikasi tidak diberi
paparan medan magnet dan tidak diberi larutan
ion logam.

Perlakuan 2 (M-1). Perlakuan M-1 merupakan
perlakuan dengan menggunakan media padat
Mandels yang dimodifikasi dan diberi larutan ion
logam AICl;. Larutan ion logam AICl; tidak
dipapar medan magnet.

Perlakuan 3 (M-2). Perlakuan M-2 merupakan
perlakuan dengan menggunakan media padat
Mandels yang dimodifikasi dan diberi larutan ion
logam AICl;. Larutan ion logam AICI;dipapar
medan magnet 0,2 mT selama 10 menit.

Perlakuan 4 (M-3). Perlakuan M-3 merupakan
perlakuan dengan menggunakan media padat
Mandels yang dimodifikasi dan diberi larutan ion
logam PbCI,. Larutan ion logam PbCl, tidak
dipapar medan magnet.

Perlakuan 5 (M-4). Perlakuvan M-4 merupakan
perlakuan dengan menggunakan media padat
Mandels yang dimodifikasi dan diberi larutan ion
logam PbCl,. Larutan ion logam PbCl, dipapar
medan magnet 0.2 mT selama 10 menit.

Perlakuan 6 (M-5). Perlakuvan M-5 merupakan
perlakuan dengan menggunakan media padat
Mandels yang dimodifikasi dan diberi larutan ion
logam CdCl,. Larutan ion logam CdClI, tidak
dipapar medan magnet.

Perlakuan 7 (M-6). Perlakuan M-6 merupakan
perlakuan dengan menggunakan media padat
Mandels yang dimodifikasi dan diberi larutan ion
logam CdCl,. Larutan ion logam CdCl, dipapar
medan magnet 0.2 mT selama 10 menit.

Perlakuan 8 (M-7). Perlakuan M-7 merupakan
perlakuan dengan menggunakan media padat
Mandels yang dimodi-fikasi dan diberi larutan
ion logam CuCl,. Larutan ion logam CuCl, tidak
dipapar medan magnet.

Perlakuan 9  (M-8). Perlakuan M-8 merupakan
perlakuan dengan menggunakan media padat
Mandels yang dimodifi-kasi dan diberi larutan
ion logam CuCl,. Larutan ion logam CuCl,
dipapar medan magnet 0.2 mT selama 10 menit.

Pengamatan keberadaan zona jernih yang
terbentuk di sekitar koloni bakteri dilakukan setelah



kultur bakteri diinkubasi selama 18 jam dalam
inkubator pada suhu 37°C. Terbentuknya zona jernih
menunjukkan adanya aktivitas enzim protease. Nilai
IP isolat > 3 menunjukkan bahwa isolat memiliki
potensi besar dan maksimal sebagai sumber protease
(Said dan Likadja, 2012).

Koloni bakteri dan zona bening yang terbentuk
di sekitar koloni bakteri, diukur diameternya dan
ditentukan Indeks Proteolitik (IP):

Indeks proteolitik dapat dihitung menggunakan
rumus:

B

Ip= &

Keterangan :

IP : Indeks Proteolitik

A : Diameter Koloni

B : Diameter Zona Jernih (Sumardi et al., 2010).

Tahap kedua penelitian yaitu produksi enzim
protease pada media cair Mandels yang dimodifikasi
dan diberi logam AICl;, PbCl,, CuCl, dengan
masing-masing konsentrasi yang digunakan adalah 0
ppm dan 30 ppm. Media yang digunakan mirip
seperti pada uji penentuan indeks proteolitik, namun
tidak menggunakan substrat agar. Sedang perlakuan
yang digunakan juga mirip dengan dengan uji
penentuan indeks namun tidak menggunakan larutan
ion logam CdCl, karena di media tersebut larutan
bakteri tidak tumbuh.

Produksi enzim dilakukan sesuai dengan
perlakuan masing-masing pada media tanpa adanya
penambahan agar. Produksi enzim dilakukan dengan
menginokulasikan 5 ml starter Bacillus sp. yang
telah diinkubasi semalam pada 45 ml media cair
Mandels yang dimodifikasi dalam Erlenmeyer
250 ml dengan perlakuan sama seperti pada uji
proteolitik. Semua perlakuan kultur diinkubasi pada
inkubator goyang dengan kecepatan 120 rpm pada
suhu 40 °C selama 24 jam. Ekstrak kasar enzim
protease yang diperoleh kemudian disentrifugasi
dengan kecepatan 6.700 g selama 15 menit pada
suhu 4 °C.

Enzim kasar tersebut selanjutnya diuji aktivitas
proteasenya. Sebanyak 0.1 ml sampel protease
ekstrak kasar ditambahkan pada 0.5 ml substrat
kasein dalam bufer fosfat pH 7. Campuran kemudian
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diinkubasi pada suhu 40 °C selama 10 menit. Reaksi
enzim dihentikan dengan 0,5 ml asam trikloroasetat
(TCA) 0,1 M. Campuran kemudian diinkubasi pada
suhu 40 °C selama 10 menit dan disentrifugasi pada
kecepatan 6.700 g dan suhu 4 °C selama 10 menit.
Supernatan hasil sentrifugasi diambil sebanyak 0,375
ml. Sebanyak 1,25 ml larutan Na,CO; 0,4 M dan
0,25 ml pereaksi Folin ditambahkan ke dalam
supernatan tersebut, kemudian diinkubasi pada suhu
37 °C selama 20 menit (Bergmeyer dan Grassl,
1983). Pengamatan dilakukan dengan mengukur
optical density (OD) pada A = 578 nm. Perhitungan
untuk nilai blanko dilakukan dengan cara yang sama,
dimana sampel protease diganti dengan aquades.
Sedangkan perhitungan nilai standar dilakukan
dengan mengganti sampel protease dengan tirosin
5 mM.

Aktivitas protease dihitung dalam satuan PU
(Protease Unit) per ml ekstrak enzim. Satu unit
aktivitas enzim protease didefinisikan sebagai jumlah
enzim yang dapat menghasilkan satu pmol tirosin
per menit pada kondisi diukur
menggunakan rumus sebagai berikut:

pengukuran

PU - Aw—Auy 1
Ag —Ay T

Keterangan:
PU : Unit Aktivitas Protease (Unit/ml)
Ay, : Nilai Absorbansi Sampel
Aq : Nilai Absorbansi Strandar
Ay : Nilai Absorbansi Blanko
T :Waktu

Morfologi Bacillus sp. dengan pemeriksaan
mikroskope electron (SEM: Scanning Electron
Microscope)

Analisa SEM merk ZEISS tipe EVOMAIO
(Jerman) dilakukan di Balai Besar Penelitian dan
Pengembangan  Pascapanen Pertanian, Bogor.
Sampel bakteri yang telah diinkubasi semalam
disiapkan dalam bentuk serbuk kering menggunakan

freeze dryer. Sampel ditaburkan setipis mungkin

pada specimen stub yang sudah dilapisi dengan
double tape carbon. Tahapan berikutnya adalah
pelapisan menggunakan sputter coater yaitu proses
pelapisan pada permukaan sampel yang berfungsi
untuk memperkuat sifat konduktif/daya hantar listrik.
Coating dilakukan dengan menggunakan material
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emas (Au) pada kuat arus 20 mA selama
60 detik. Sampel yang sudah dilapisi emas
selanjutnya dipasang dalam specimen holder untuk
dianalisa SEM (Singh et al., 2017 dan Zeiss, 2019).

HASIL
Aktivitas proteolitik bacillus sp.

Aktivitas proteolitik isolat Bacillus sp. yang
di tandai dengan terbentuknya zona jernih di
sekeliling koloni bakteri, menunjukkan bahwa isolat
tersebut  berpotensi ~ menghasilkan  protease
(Gambar 1).

Aktivitas hidrolisis adalah fenomena yang
menunjukkan adanya kemampuan bakteri proteolitik
untuk membentuk zona jernih di sekitar isolat bakteri
yang tumbuh dalam media selektif pertumbuhan
yang mengandung susu sebagai substrat.

Nilai indeks proteolitik Bacillus sp. pada media
padat

Hasil uji proteolitik dari ke-9 perlakuan
menunjukkan terdapat
menghasilkan isolat yang mempunyai aktivitas
proteolitik yang ditandai dengan terbentuknya zona
jernih  disekeliling  koloni  bakteri.  Aktivitas
proteolitik tersebut ditunjukkan pada perlakuan M-0,
M-1, M-2, M-3, M- 4, M-7, M-8. Pada perlakuan

tujuh  perlakuan yang

M-5 dan M-6 tidak ditemukan adanya aktivitas
proteolitik karena koloni bakteri tidak tumbuh
(Gambar 2).

Hasil pengukuran nilai [P dari kesembilan
perlakuan menunjukkan bahwa perlakuan kontrol
(M) menghasilkan rerata nilai IP yaitu 1,43. Rerata
nilai [P meningkat setelah pemberian ion-ion logam
Al, Pb dan Cu (M-1, M-3, dan M- 7) yaitu 1,63;
2,27; dan 3,7. Rerata nilai [P meningkat dua kali
lebih besar setelah ion-ion logam yang digunakan
diberi paparan medan magnet 0,2 mT selama
10 menit sebelum ditambahkan ke dalam media
Mandels yang dimodifikasi (M-2, M-4, dan M-8)
yaitu 2,3; 2,57; dan 4,33 (Gambar 2).

Aktivitas enzim protease Bacillus sp. pada media
cair

Hasil pengujian aktivitas enzim protease
menunjukkan rerata nilai aktivitas protease pada
perlakuan kontrol (M-0) yaitu 0.031 U/ml. Nilai
aktivitas protease menurun setelah penambahan
ion-ion logam Al, Pb dan Cu pada media cair
Mandels yang dimodifikasi (M-1, M-3, dan M-7)
yaitu 0.016 U/ml, 0.023 U/ml, dan 0.030 U/ml. Nilai
aktivitas protease meningkat setelah ion-ion logam
tersebut dipapar medan magnet yakni: perlakuan
M-2, M-4, dan M-8 yaitu 0.140 U/ml, 0.083 U/ml,
dan 0.065 U/ml (Gambar 4).

Koloni Bacillus sp.

Zona jernih

Gambar 1. Zona jernih sebagai indikator aktivitas proteolitik Bacillus sp. (Clear zone as an indicator of

proteolytic activity of Bacillus sp.)
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Koloni bakteri
kecil tipis

Gambar 2. Koloni Bacillus sp. (A) dan zona jernih (B). [Colony of Bacillus sp. () and clear zone (B).]

Morfologi Bacillus sp. akibat paparan medan
magnet 0,2 mT dengan pengamatan SEM

Morfologi sel Bacillus sp. mengalami
perubahan akibat pemberian ion logam pada media
Mandels yang dimodifikasi. Ion-ion logam yang
diberikan (Al, Pb, dan Cu) baik yang dipapar
maupun yang tidak dipapar medan magnet 0,2 mT
sebelum ditambahkan pada media Mandels yang
dimodifikasi menyebabkan perubahan pada ukuran
sel Bacillus sp. pada fase logaritmik (umur
semalam).

Ukuran panjang sel Bacillus sp. pada
perlakuan kontrol, yaitu pada media Mandels yang
dimodifikasi adalah 1,537 pm (Gambar 5). Ukuran

tersebut relatif lebih kecil dibandingkan dengan
perlakuan lainnya.

Peningkatan ukuran sel juga disebabkan
karena medan magnet mempengaruhi membran sel
bakteri, sehingga mempengaruhi morfologi sel
bakteri. Pada penelitian ini ukuran panjang sel
bakteri meningkat 2,38 kali lebih besar setelah
pemberian ion logam Al pada media dan meningkat
2,75 kali lebih besar setelah ion logam Al diberi
paparan medan magnet 0,2 mT selama 10 menit
(Tabel 1).

Paparan medan magnet pada ion logam Pb
(M-4) meningkatkan ukuran panjang sel menjadi
1,708 pm dari 1,229 pm hasil perlakuan
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Gambar 3. Rerata Nilai Indeks Proteolitik (IP) Bacillus sp. Bacillus sp. (Average Index of Proteolytic (IP) of
Bacillus sp.)
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Gambar 4. Nilai Aktivitas Proteolitik Bacillus sp. pada setiap perlakuan. (Proteolytic activity of Bacillus
sp. of every treatment.)
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Ps=1511

Gambar 5. Morfologi sel Bacillus sp. pada perbesaran 20.000 kali dengan Scaning Microscope Electron
(SEM). (Cell morphology of Bacillus sp. was be magnification 20,000 x with scaning

mircroscope electron)

penambahan ion Pb tanpa paparan medan magnet
(M-3) (Gambar 5). Penambahan ukuran panjang
sel bakteri sebagai akibat penambahan ion logam
Cu yang diberi paparan medan magnet 0,2 mT
sebelum  ditambahkan pada media juga
meningkatkan ukuran panjang sel bakteri. Ukuran
panjang sel bakteri dari 1,511 pm (M-7) menjadi
1,617 um (M-8).

PEMBAHASAN

Aktivitas enzim menghidrolis substrat protein
susu ditunjukkan dengan kemampuan bakteri
tumbuh menghasilkan zona jernih di sekitar
koloninya. Menurut Rosliana (2009), susu
merupakan media yang sesuai untuk pertumbuhan
bakteri proteolitik karena mengandung banyak

kasein. Kasein merupakan protein susu yang terdiri
dari fosfoprotein yang berikatan dengan kalsium
membentuk garam kalsium yang disebut kalsium
kalsenat. Kalsium kalsenat berukuran sangat besar
dan tidak larut dalam air membentuk koloid
berwarna putih dalam kultur media padat (Soeka
dan Sulistiani, 2014).

Zona jernih yang terbentuk di sekitar koloni
bakteri menandakan hilangnya partikel kasein di
media susu skim.  Eksresi enzim proteolitik
ekstraseluler bakteri ke media menyebabkan kasein
dalam media terhidrolisis menjadi peptida-peptida
dan asam amino yang larut. Enzim ekstraseluler
Bacillus sp. sangat efisien dalam mengurai berbagai
senyawa karbohidrat, lipid, dan protein rantai
panjang menjadi unit-unit rantai pendek atau
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Tabel 1. Panjang Sel Bacillus sp. perbesaran 20.000x dengan SEM [Length of Bacillus sp. was be
magnification 20,000x with scaning mircroscope electron (SEM).]

No Perlakuan Panjang Sel (um) Peningkatan Ukuran Panjang
(Treatment) (Cell length) (um) (Increasing length)

1 M-0 1.237 1

2 M-1 2.947 2,38
3 M-2 3.404 2,75
4 M-3 1.229 0,99
5 M-4 1.708 1,38
6 M-7 1.511 1,22
7 M-8 1.617 1,30

senyawa-senyawa yang lebih sederhana (Yusufa et
al., 2012). Selanjutnya, paparan medan magnet
0,2 mT selama 10 menit pada ion-ion logam di
dalam komposisi media Mandels yang dimodifikasi
ternyata meningkatkan rerata nilai  indeks
proteolitik dibandingkan dengan yang tidak diberi
paparan medan magnet. Ion-ion logam Al, Pb, dan
Cu memiliki sifat kemagnetan paramagnetik pada
ion logam Al dan diamagnetik pada ion logam Pb
dan Cu. Ion logam Al pada awalnya memiliki arah
medan magnet yang acak karena belum
termagnetisasi.

Hasil pengamatan pada perlakuan M-5 dan
M-6 tidak menunjukkan adanya
proteolitik. Hal tersebut membuktikan bahwa
dalam penelitian ini, ion logam Cd menghambat
pertumbuhan Bacillus sp. Dengan demikian maka

aktivitas

tidak ada aktivitas proteolitik pada media
pertumbuhan (Gambar 3). Jonak et al. (2004)
mengatakan bahwa logam Cd memiliki sifat reaktif
yang sangat tinggi dan dapat menginaktifkan
berbagai macam aktivitas enzim yang diperlukan.
Akibatnya proses respirasi redoks pada sel
terganggu. Inaktif enzim disebabkan karena adanya
penghambatan ion logam terhadap aktivitas protein
enzim metallothionin pada konsentrasi tertentu.
Konsentrasi ion logam tersebut berkaitan dengan
kekuatan ion, dimana kekuatan ion itu sendiri
mempengaruhi  konformasi atau struktur tiga
dimensi dari protein enzim (Richardson dan
Hyslop, 1985). Hal inilah yang menyebabkan ion
logam Cd bertindak sebagai inhibitor pada aktivitas
proteolitik Bacillus sp., karena dengan penambahan
ion logam Cd 0,01 % (100 ppm) ke dalam media
padat Mandels yang dimodifikasi  dapat
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menyebabkan  fase kematian lebih  cepat
dibandingkan dengan medium tanpa logam Cd.
Menurut Verdian dan Zulaika (2015), bakteri
beberapa Bacillus sp. akan mengalami kematian
pada konsentrasi cadmium 50 ppm, dan bakteri
masih dapat tumbuh pada konsentrasi 30 ppm atau
lebih kecil lagi.

Menurut Almeida ef al. (2009) Cd, merupakan
logam berat yang memiliki efek toksisitas tinggi
bagi organisme, bahkan pada tingkat konsentrasi
yang rendah. Nies (1999) menambahkan bahwa
logam berat dalam sel dapat berikatan dengan
gugus sulfuhidril (-SH) asam-asam amino sehingga
menyebabkan terhambatnya kinerja enzim yang
mempunyai gugus sulfuhidril (-SH) yang memiliki
peranan penting dalam proses metabolisme sel.
Selain itu, kerja ion-ion fisiologis dapat terganggu
oleh adanya logam berat. Senyawa oksianion
logam berat apabila tereduksi dalam sel dapat
menghasilkan radikal bebas yang akan berikatan
dengan DNA sehingga dapat mengakibatkan
mutasi.

Paparan medan magnet terhadap ion logam Cd
tidak menyebabkan perubahan pada sifat induktor
Cd pada pertumbuhan Bacillus sp. Logam Cd
ketika dipapar medan magnet, tidak mengalami
magnetisasi karena Cd termasuk logam yang
bersifat diamagnetik. Diamagnetik adalah sifat
suatu bahan yang memiliki resultan medan magnet
atomis masing-masing atom atau molekulnya nol,
sehingga apabila bahan diamagnetik diberi medan
magnet eksternal, maka elektron-elektron dalam
atom akan berubah gerakannya sehingga
menghasilkan resultan medan magnet atomis yang
arahnya Dberlawanan. Jika ion logam Cd



ditambahkan dalam media pertumbuhan bakteri
yang melebihi ambang batas, maka akan
mempengaruhi aktivitas metaboisme dari bakteri
tersebut. Suatu bahan dapat bersifat magnet apabila
susunan atom dalam bahan tersebut mempunyai
spin elektron yang tidak berpasangan. Dalam
bahan diamagnetik hampir semua spin elektron
berpasangan, akibatnya bahan diamagnetik tidak
dapat menarik garis gaya (Halliday et al., 2013).

Pada perlakuan M-8, pemaparan medan
magnet terhadap ion logam Cu menghasilkan
isolat dengan nilai indeks proteolitik (IP) paling
tinggi dan lebih tinggi dari nilai IP pada perlakuan
M-7, dimana ion logam Cu yang ditambahkan pada
media tidak diberi paparan medan magnet. Hasil ini
membuktikan bahwa paparan medan magnet
0,2 mT pada CuCl, mampu meningkatkan daya
induksi ion Cu terhadap aktivitas proteolitik
Bacillus sp. Hasil penelitian ini sejalan dengan
penelitian Arinda et al. (2012) yang menyebutkan
bahwa pertumbuhan Bacillus meningkat dengan
penambahan logam Cu sebanyak 30 ppm pada
medium pertumbuhan.

Dalam penelitian ini ion logam Al, Pb, dan Cu
dapat meningkatkan aktivitas kerja suatu enzim
disebut sebagai aktivator enzim, sedangkan ion
logam yang menghambat aktivitas enzim disebut
sebagai inhibitor enzim (Sumardjo, 2006). Ion-ion
logam  khususnya  logam  berat  sangat
mempengaruhi aktivitas enzim. Pada umumnya,
logam berat menghambat aktivitas enzim dengan
cara merusak sisi aktif enzim tersebut, sehingga
enzim tidak dapat berikatan dengan substrat secara
tepat. Hal ini menyebabkan penghambatan
aktivitas dan degradasi protein enzim (Prasad dan
Strzalka, 2002). Namun pada penelitian ini, logam
berat Al, Pb, dan Cu meningkatkan aktivitas enzim
Bacillus sp. Hal tersebut diduga karena Bacillus sp.
memiliki kemampuan mengakumulasi logam berat
melalui dua mekanisme yaitu mekanisme active
uptake dan passive uptake. Bioakumulasi merupa-
kan contoh mekanisme active uptake, yakni meli-
batkan metabolisme pada sel-sel hidup untuk per-
tumbuhan atau akumulasi intraseluler logam terse-
but. Sedangkan contoh mekanisme passive uptake
adalah biosorpsi, yaitu penyerapan logam yang
terjadi karena interaksi ion logam dengan per-
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mukaan  sel  bakteri.  Bakteri = memiliki
permukaan sel yang bermuatan negatif karena
terbentuk dari berbagai struktur anion sedangkan
logam berat adalah ion bermuatan positif sehingga
dapat terjadi ikatan antara permukaan sel bakteri
dan ion logam berat (Satya dan Larasati, 2012).
Namun pada penelitian ini belum diketahui
mekanisme seperti apa yang terjadi dalam
mengakumulasi logam-logam berat tersebut.
Beberapa penelitian menyebutkan bahwa
logam  berat dapat menurunkan
pertumbuhan sel bakteri. Seperti penelitian
Rakhmawati dan  Yulianti  (2016)  yang
membuktikan bahwa isolat bakteri termofilik D13
tidak mampu tumbuh pada media yang

aktivitas

mengandung 10 ppm ion logam Cu. Ion-ion logam
dengan mudah dapat berikatan dengan gugus
sulthidril protein dan bagian hidroksil dari
fosfolipid (Devi dan Prasad, 1999). Ion-ion
tersebut juga dapat mengganti ion-ion kalsium pada
membran sel (Breckle dan Kahle, 1991). Semua
peristiwa di atas dapat meningkatkan permeabilitas
membran dan menurunkan aktivitas transport
spesifik sehingga merubah homeostasis ionik dan
aktivitas enzim untuk metabolisme sel.

Pada penelitian ini, ion-ion logam Al, Pb, dan
Cu sebelumnya bersifat inhibitor yang menurunkan
aktivitas enzim. Akan tetapi, sifat ion-ion logam
tersebut berubah menjadi inducer setelah dipapar
medan magnet 0,2 mT selama 10 menit pada media
cair Mandels yang dimodifikasi, dan menyebabkan
aktivitas  protease  Bacillus sp. meningkat.
Berdasarkan hasil tersebut Bacillus sp. yang
digunakan dalam penelitian diduga mengalami
perubahan ikatan antara ion logam dengan protease,
sehingga terjadi peningkatan aktivitas protease.
Hasil penelitian ini perlu dikaji lebih lanjut untuk
mengetahui  kemampuan Bacillus sp. dalam
mengakumulasi logam berat Al, Pb, dan Cu.

Pemaparan medan magnet 0,2 mT pada larutan
Al, Pb, dan Cu dalam bentuk garam Al,Cl;, PbCl,
dan CuCl, menyebabkan momen dipol molekul-
molekul tersebut menjadi terarah, sehingga
kelarutannya menjadi lebih besar dibandingkan
dengan  kelarutan  protein. Kondisi  ini
menyebabkan ion garam akan menarik molekul air
dari protein enzim. Menurut Whitaker (1996),
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logam dalam bentuk garam organik di dalam media
dapat menyebabkan kestabilan enzim dengan cara
menetralkan  kelebihan elektrostatik
molekul enzim sehingga konformasi enzim dapat
dipertahankan. Pendapat ini sejalan dengan hasil
penelitian yang dilakukan oleh Sumardi ez al.
(2018a) yang membuktikan bahwa dengan adanya
penambahan ion Na® dalam bentuk garam NaCl

muatan

pada mediakultur yang dipapar medan magnet
0,2 mT selama 10 menit mampu meningkatkan
aktivitas protease Bacillus sp.
(2018b) menambahkan bahwa ion logam Fe dalam
bentuk garam FeCl; pada konsentrasi 0,01 % yang
telah dipapar medan magnet meningkatkan

Sumardi et al.

aktivitas enzim protease sebesar 0,06 U/ml
dibandingkan sebelum dipapar medan magnet yaitu
0,005 U/mL.

Pemberian medan magnet juga berpengaruh
langsung terhadap aktivitas metabolisme sel.
Seperti hasil penelitian yang telah dilakukan oleh
Hernawati et al. (2016) yang membuktikan bahwa
pemaparan medan magnet pada
pertumbuhan menyebabkan respon aktivitas relatif
enzim selulase menjadi berfluktuasi yang
cenderung meningkat, disebabkan adanya pengaruh
sifat-sifat kimia dari unsur-unsur yang terdapat

medium

dalam medium kultur. Unsur-unsur kimia pada
medium kultur tersebut juga diduga memiliki
elektronegativitas, energi ionisasi, dan afinitas
elektron yang berbeda sehingga menyebabkan
aktivitas enzim selulase menjadi kurang stabil.
Secara umum medan magnet mempengaruhi
arah migrasi dan mengubah laju pertumbuhan,
mengubah aliran ionik yang melalui membran
sehingga mengakibatkan perubahan kecepatan
reproduksi sel (Sudarti et al., 2014). Kekuatan
medan magnet yang diberikan pada bakteri harus
tepat karena kuat medan magnet yang terlalu besar
justru akan menghambat pertumbuhan bakteri. Jika
kuat medan magnet yang diberikan terlalu tinggi
dan dalam pemaparan waktu yang tidak tepat akan
menyebabkan metabolisme yang tidak
menguntungkan bagi pertumbuhan sel atau
menyebabkan perubahan pada struktur membran.
Beberapa peneliti menduga bahwa tempat reaksi
medan magnet dalam sistem biologi adalah plasma
elektromagnetik membran (Setyasih et al., 2013).
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Peningkatan ukuran panjang sel bakteri yang
paling tinggi diperoleh dari penambahan ion logam
Al. Penambahan ion logam Al tanpa paparan
medan magnet (MAI-0) yaitu 2.947 pm meningkat
menjadi 3.404 um pada perlakuan penambahan ion
logam Al yang dipapar medan magnet (MAI-1).
Hasil ini diduga penambahan ion logam Al yang
diberi paparan medan magnet memacu metabolisme
sel Bacillus sp. yang mengakibatkan terjadinya
peningkatan ukuran panjang sel bakteri. lon-ion
logam seperti ion logam Al dengan mudah dapat
berikatan dengan gugus sulfhidril protein dan
bagian hidroksil dari fosfolipid (Devi dan Prasad
1999). Ion-ion tersebut juga dapat mengganti ion-
ion kalsium pada membran sel (Breckle dan Kahle
1991). Semua  peristiwa di atas dapat
meningkatkan permeabilitas membran dan aktivitas
enzim untuk metabolisme sel.

Ion logam Al pada organisme tidak termasuk
kedalam unsur hara essensial. Keberadaan unsur
ion logam Al pada tumbuhan justru menghambat
pertumbuhan akar. Proklamasiningsih et al. (2012)
membuktikan bahwa pemberian ion logam Al
dalam bentuk garam pada media tanam akar kedelai
menurunkan panjang akar kedelai dari 398,33 cm
(perlakuan pemberian ion logam Al) menjadi
398,33 cm pada perlakuan kontrol (tanpa
pemberian ion logam Al). Penurunan panjang akar
kedelai disebabkan karena terganggunya proses
metabolisme di dalam sel-sel ujung akar yang
mengakibatkan terjadinya penghambatan
pemanjangan akar dan berubahnya morfologi
sistem  perakaran. Horst er al. (1999)
menambahkan bahwa mekanisme penurunan
panjang akar oleh Al disebabkan karena Al
menghambat jalur apoplas pada dinding sel dan
membran plasma yang dapat mengganggu proses
masuknya unsur hara. Jalur apoplas adalah jalur
masuknya unsur hara melalui ruang antar sel,
kemudian menembus membran plasma yang
akhirnya masuk ke dalam sel (Kvesitadze et al.,
2000).

Peningkatan ukuran relatif sel dapat terjadi
setelah bakteri tersebut ditumbuhkan pada media
yang mengandung ion logam diberi paparan medan
magnet. Hal tersebut sejalan dengan pernyataan
Setyasih et al. (2013) yang mengatakan bahwa



medan magnet dapat mengubah karakteristik
membran sel, mempengaruhi reproduksi sel,
menyebabkan perubahan pada metabolisme sel
serta mempengaruhi karakteristik pertumbuhan.
Menurut Talley dan Sleeper (1997), logam berat
meski tidak secara essensial dibutuhkan tetapi
dapat diakumulasi dan dimanfaatkan oleh mikro-
organisme melalui berbagai mekanisme, seperti
pertukaran ion pada dinding sel, reaksi
pembentukan kompleks pada dinding sel, reaksi
pembentukan kompleks intraseluler dan ekstra-
seluler dan biomassanya secara aktif dapat
mengadsorpsi logam dalam bentuk gugus-gugus
ionik pada permukaan sel dan lapisan polisakarida
pada bakteri.

Berbeda dengan peran logam Al pada
tumbuhan (Proklamasiningsih et al., 2012), dalam
penelitian ~ dengan  bakteri  Bacillus  sp.
menunjukkan bahwa pemberian logam Al pada
media pertumbuhan bakteri dapat meningkatkan
ukuran panjang sel bakteri dibandingkan dengan
media tanpa penambahan logam Al (Gambar 5).
Pada tumbuhan, senyawa yang tidak dibutuhkan
dikeluarkan dari sel dan disimpan di dalam dinding
sel, sedangkan pada mikroba senyawa Al tidak
masuk ke dalam sel tapi terakumulasi pada dinding
sel. Ion logam Al diduga berperan dalam
mempengaruhi  kondisi kimia media, pH dan
keseimbangan ion yang membantu proses
metabolisme sel pada bakteri yang mengakibatkan
terjadinya peningkatan ukuran panjang sel bakteri.
Penelitian yang telah dilakukan oleh Gaafar et al.
(2006) menjelaskan bahwa paparan medan magnet
2 mT selama 16 jam dapat meningkatkan ukuran
panjang sel pada Escherichia coli.

Dalam penelitian ini, logam Al yang dipapar
medan magnet dapat meningkatkan ukuran panjang
sel bakteri Bacillus sp. sebesar 20 % dibandingkan
dengan tanpa paparan medan magnet dan
berbanding lurus dengan aktivitas proteolitik yang
dihasilkan Bacillus sp (Gambar 4). Hal ini diduga
karena adanya interaksi positif antara ion logam
yang dipapar medan magnet dengan sel bakteri
Bacillus sp. Ion logam berat yang pada umumnya
merugikan karena bersifat toksik, namun pada
penelitian ini menguntungkan Bacillus sp. Diduga
terjadi  proses mekanisme biosorpsi  yang
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berhubungan dengan eksopolisakarida pada dinding
sel bakteri yang berfungsi sebagai pengkelat logam
berat di permukaan sel, sehingga ion logam-logam
berat seperti Al, Pb, dan Cu tidak meracuni sel
bakteri. Molekul kompleks pada dinding sel bakteri
terdiri dari peptidoglikan yang tersusun oleh
molekuk-molekul yang lebih sederhana antara lain
fosforil, karboksil, dan asam amino yang
mempunyai muatan negatif. Muatan negatif akan
berinteraksi dengan ion atau molekul yang
bermuatan positif di lingkungan luarnya sehingga
berbentuk ikatan ligan. Ion logam Al bermuatan
positif, sehingga secara elektrostatik akan terikat
pada permukaan sel (Langley dan Baveridge,
1999). Interaksi antara ion logam dan dinding sel
bakteri Gram positif Bacillus sp. menunjukkan
adanya peranan gugus karboksil pada peptidoglikan
dan gugus fosforil pada polimer sekunder asam
teikoat dan teikuronat (Lloyd, 2002).

KESIMPULAN

Pada medium padat, indeks proteolitik
Bacillus  sp. terbesar pada medium yang
mengandung CuCl, dipapar medan magnet 0,2 mT
selama 10 menit (4,33). Pada medium yang
mengandung CdCl, 0,01% bakteri Bacillus sp tidak
tumbuh. Pada produksi enzim di medium -cair,
aktivitas protease tertinggi dihasilkan pada medium
yang mengandung larutan AIlCIl; dipapar medan
magnet (0,140 U/ml). Hasil pengamatan SEM juga
membuktikan bahwa pemberian logam AICl;
meningkatkan panjang sel hingga 2,38 kali
dibandingkan kontrol.
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