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ABSTRAK 

 

 

 

AKTIVITAS ENZIM SELULASE Bacillus sp. YANG DITUMBUHKAN 

PADA MEDIUM YANG DITAMBAHKAN GARAM ALUMINIUM 

DENGAN PAPARAN MEDAN MAGNET 0,2 mT 

 

 

 

Oleh 

 

 

Lailatul Farihah 

 

 

 

Aluminium sebagai kofaktor enzim adalah jenis logam terbaik. Pemaparan 

medan magnet 0,2mT pada garam aluminium dikatakan mampu meningkatkan 

aktivitas enzim selulase pada bakteri Bacillus sp. Penelitian ini bertujuan untuk 

mencari jenis garam aluminium terbaik untuk meningkatkan aktivitas enzim 

selulase. Aktivtas enzim dapat diuji dengan dua cara yaitu Uji Indeks Selulolitik 

dan Uji Aktivitas Enzim dengan spektrofotometer.  

Penelitian ini adalah penelitian deskriptif dengan tiga perlakuan yaitu 

kontrol, Penambahan garam aluminium tanpa pemaparan medan magnet, dan 

penambahan garam aluminium yang dipaparkan medan magnet. Jenis garam 

aluminium yang digunakan adalah AlCl3, AlPO4 dan Al2(SO4)3. Konsentrasi 

garam aluminium yang digunakan adalah 0,01% dan pemaparan medan magnet 

0,2 dilakukan selama 10 menit. 

Hasil Penelitian ini membuktikan bahwa aluminium mampu menjadi 

kofaktor enzim yang efektif. Pemaparan medan magnet pada garam aluminium 

pun menunjukkan nilai aktivitas enzim semakin meningkat. Jenis garam 

aluminium logam terbaik adalah AlCl3 yang dipaparkan medan magnet 0,2mT 

selama 10 menit. Perlakuan ini  mampu meningkatkan aktivitas enzim selulase 

sebesar 0,30 U/ml. Kemudian AlPO4 mampu meningkatkan aktivitas enzim 

sebesar 0,23 U/ml dan Al2(SO4)3 meningkatkan aktivitas sebesar 0,20 U/ml. 

 

Kata Kunci : Garam Aluminium, Medan Magnet, Indeks Selulolitik, Aktivitas 

Selulolitik.  
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ABSTRAK 

 

 

 

CELLULASE ENZYME ACTIVITY Bacillus sp. GROWN ON MEDIUM 

ADDITED ALUMINUM SALT WITH 0.2 mT MAGNETIC FIELD 

EXPOSURE 

 

 

Oleh 

 

 

Lailatul Farihah 

 

 

Aluminum as an enzyme cofactor is the best type of metal. Exposure to 0.2 mT 

magnetic field on aluminum salt is said to be able to increase cellulase enzyme 

activity in Bacillus sp. This study aims to find the best type of aluminum salt to 

increase cellulase enzyme activity. Enzyme activity can be tested in two ways, 

namely Cellulolytic Index Test and Enzyme Activity Test with a 

spectrophotometer. This research is a descriptive study with three treatments, 

namely control, addition of aluminum salt without exposure to a magnetic field, 

and addition of aluminum salt exposed to a magnetic field. The types of aluminum 

salts used are AlCl3, AlPO4 and Al2(SO4)3. The concentration of aluminum salt 

used was 0.01% and exposure to a magnetic field of 0.2 was carried out for 10 

minutes. The results of the analysis  indicated that aluminum is able to be an 

effective enzyme cofactor. Exposure to the magnetic field on aluminum salts also 

showed the value of enzyme activity was increasing. The best type of metallic 

aluminum salt is AlCl3 which is exposed to a 0.2mT magnetic field for 10 

minutes. This treatment was able to increase the activity of the cellulase enzyme 

by 0.30 U/ml. Then AlPO4 was able to increase enzyme activity by 0.23 U/ml and 

Al2(SO4)3 increased activity by 0.20 U/ml. 

 

Keywords: Aluminum Salt, Magnetic Field, Cellulolytic Index, Cellulolytic 

Activity. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Enzim selulase memiliki peran besar dalam dunia industri tekstil, industri 

pangan, juga sebagai dekomposer bahan-bahan organik yang meningkatkan 

nutrisi pada pakan ternak. Menurut Zilda dkk (2008), pemanfaatan selulase 

dalam industri enzim di dunia mencapai persentase 60%. Kebutuhan enzim 

selulase dalam dunia industri enzim di Indonesia hampir 50%  didapatkan 

secara impor, dan setiap tahunnya impor enzim selulase terus meningkat. 

Selain bermanfaat dalam dunia industri, enzim selulase juga berperan penting 

dalam biokonservasi selulosa menjadi berbagai senyawa kimia komoditas 

yang mengurangi dampak polusi limbah pada lingkungan (Kirk, 2002). 

Enzim selulase juga mampu dalam memaksimumkan konversi selulosa 

menjadi gula sederhana dan menghasilkan ethanol yang tinggi dalam proses 

fermentasinya (Dayatmo dkk., 2006).  

 

Enzim selulase dapat diperoleh dari mikroorganisme, tanaman dan hewan. 

Enzim dari mikroorganisme lebih banyak digunakan dibandingkan dari 

tanaman atau hewan karena mikroorganisme dapat berkembangbiak dengan 

cepat, pertumbuhannya relatif mudah, enzim yang dihasilkan tinggi dan lebih 

stabil (Yusak, 2004). Mikroorganisme penghasil enzim dapat berupa fungi 

dan bakteri. Mikroorganisme penghasil selulase dari kelompok bakteri 

memiliki pertumbuhan yang cepat sehingga waktu untuk memproduksi 

selulase lebih singkat (Alam et al., 2004) 
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Beberapa genus bakteri yang memiliki kemampuan selulolitik adalah 

Achromobacter, Angiococcus, Bacillus, Cellulomonas, Cytophaga, 

Clostridium, Cellivibrio, Flavobacterium, Pseudomonas, Poliangium, 

Sorangium, Sporocytophaga, Vibrio, Cellfalcicula (Rao 1994),  Citrobacter, 

Serratia, Klebsiella, Enterobacter dan Aeromonas  (Anand et al., 2009). 

Mikroorganisme tersebut dapat mendegradasi selulosa karena menghasilkan 

enzim selulase (Saratale, 2012). 

 

Bacillus sp. menjadi salah satu bakteri yang tergolong sebagai bakteri 

selulolitik. Bakteri ini sangat potensial dalam memproduksi enzim 

ekstraseluler Protease dan Selulase yang banyak dimanfaatkan dalam dunia 

industrial. Bacillus sp. juga merupakan bakteri non-toxic yang mudah 

dikembangbiakkan. Medium yang digunakan dalam produksi bakteri ini juga 

sangat mudah didapat dan murah. Bacillus sp. juga dapat hidup dalam suhu 

tinggi 50C (Qin et al., 2009).  

 

Kemampuan suatu bakteri dalam memproduksi enzim dipengaruhi juga 

dengan jumlah pertumbuhan bakterinya. Medium yang sesuai akan 

meningkatkan produksi bakteri dan tentu produksi enzim ekstraseluler. 

Medium pertumbuhan harus mengandung sumber karbon, sumber nitrogen, 

ion, mineral, vitamin, dll. Melalui sumber nutrisi tersebut, bakteri akan 

memproduksi enzim yang membantu metabolisme di dalam sel. Erika dkk 

(2016) menjelaskan bahwa produksi enzim dapat ditingkatkan dengan cara 

mengoptimalkan faktor-faktor lingkungan seperti sumber karbon, sumber 

nitrogen, dan komposisi medium. 

 

Optimalisasi subtrat atau medium dapat diperoleh dari ketersediaan ion logam 

yang potensial. Upaya peningkatan potensi ion logam dapat dilakukan 

melalui medan magnet. Sumardi dkk (2018b) menyebutkan bahwa medan 

magnet yang dipaparkan pada ion logam Fe berpengaruh besar dalam 

aktivitas enzim protease bakteri Bacillus sp. Menurut Sutresna (2006). Ion 

logam Fe yang dipaparkan medan magnet akan mengalami magnetisasi 
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sehingga ketika ditambahkan ke dalam medium pertumbuhan bakteri, ion Fe 

berperan sebagai konduktor yang mendorong bakteri untuk menghasilkan 

enzim lebih banyak. Sifat magnetisasi pada ion logam diduga mampu 

meningkatkan laju pergerakan ion pada dinding sel bakteri sehingga mampu 

mempengaruhi proses trasnport zat dalam proses metabolisme. 

 

Sumardi dkk (2018a) menyatakan paparan medan magnet 0,2 mT selama 10 

menit pada media komponen Mandels yang dimodifikasi mampu 

meningkatkan aktivitas enzim protease. Menurut Saksono dkk (2007). Medan 

magnet dapat menurunkan laju presipitasi partikel-partikel pada larutan 

Na2CO3 dan CaCl2. Menurut Sumardi dkk (2018c), pemaparan medan magnet 

0,2 mT selama 10 menit pada ion logam Al yang bersifat dimagnetik, diduga 

menyebabkan pertambahan panjang ukuran sel bakteri dan berbanding lurus 

dengan peningkatan aktivitas proteolitiknya. Pada perlakuan penambahan 

logam Al yang diberi medan magnet mampu meningkatkan pemanjangan sel 

2,75m Rerata nilai Indeks Proteolitik (IP) bakteri yang ditumbuhkan pada 

medium dengan penambahan logam Al dipaparkan medan magnet meningkat 

dua kali lebih besar dibandingkan tanpa pemaparan medan magnet. Rerata 

nilai IP Al dipaparkan medan magnet adalah 2,3. Pada nilai aktivitas enzim 

yang ditumbuhkan pada medium cari rerata penambahan logam Al yang di 

medan magnet adalah 0,140 U/mL. 

 

Berdasarkan hasil kajian tersebut, maka diajukan penelitian untuk mengetahui 

aktivitas enzim selulase bakteri Bacillus sp. yang ditumbuhkan pada medium 

yang ditambahkan garam Aluminium dan diberi paparan medan magnet 0,2 

mT. 
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1.2. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dilakukan penelitian ini untuk mengetahui apakah; 

1.2.1. Garam aluminium yang dipaparkan medan magnet mampu 

meningkatkan nilai indeks selulolitik pada bakteri Bacillus sp. 

1.2.2. Garam aluminium yang dipaparkan medan magnet mampu 

meningkatkan nilai aktivitas enzim selulase pada bakteri Bacillus sp. 

  

1.3. Kerangka Pemikiran 

Medan magnet merupakan suatu daerah yang terdapat gaya tarik-menarik 

atau tolak-menolak magnet yang paparannya mampu menembus benda atau 

medium apapun yang berada di dekatnya. Kutub Magnet yang berbeda akan 

menghasilkan suatu gaya magnet yang besar dan Medan magnet didapat 

dengan adanya gaya magnetik hasil aliran arus listrik pada selenoid.  

 

Logam Aluminium (Al) merupakan salah satu logam yang tergolong sebagai 

logam paramagnetik. Apabila logam ini dipaparkan medan magnet maka 

elektron yang terkandung di dalamnya bergerak menyesuaikan resultan 

medan magnet atomisnya sehingga searah dengan medan magnet yang 

dipaparkan. Ion logam aluminium termasuk logam ringan yang memiliki 

kekuatan tinggi, tahan terhadap karat dan merupakan konduktor yang baik. 

Aluminium sering kali digunakan sebagai bahan aditif makanan, pembuatan 

poros, dan sebagainya. pada awalnya ion-ionnya memiliki arah medan 

magnet yang acak karena belum termagnetisasi dan bersifat inhibitor yang 

menurunkan aktivitas enzim.  Akan tetapi, sifat ion-ion logam tersebut dapat 

berubah menjadi inducer setelah dipapar medan magnet 0,2 mT selama 10 

menit pada media cair Mandels yang dimodifikasi. 

 

(Proklamaningsih dkk., 2012), dalam penelitian dengan bakteri Bacillus sp. 

menunjukkan bahwa pemberian logam Al pada media pertumbuhan bakteri 
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dapat meningkatkan ukuran panjang sel bakteri dibandingkan dengan media 

tanpa penambahan logam Al (Sumardi dkk., 2018c). 

 

Enzim selulase adalah enzim hidrolase yang memecah selulosa menjadi sub 

unit glukosa dengan memecah ikatan B-1,4 diantara glukosa. Diketahui 

bahwa selulosa mengandung polimer karbohidrat terbanyak dengan ikatan B 

(1-6) gllikosida. Sintesis enzim selulase oleh mikroba dipengaruhi oleh 

berbagai faktor lingkungan seperti komposisi media, pH, dan suhu. Faktor 

lingkungan lainnya seperti garam aluminium dan medan magnet diharapkan 

dapat berperan sebagai aktivator atau inhibitor dalam aktivasi enzim dan 

pertumbuhan Bacillus sp. Penambahan garam aluminium pada medium 

pertumbuhan Bacillus sp. diharapkan juga dapat mempengaruhi indeks 

selulolitik dan aktivitas enzim selulase.  

 

Paparan medan magnet 0,2 mT pada medium pertumbuhan Bacillus sp. yang 

mengandung senyawa garam Aluminium (Al) mampu meningkatkan 

pertumbuhan dan aktivitas Bacillus sp. dalam memproduksi enzim selulase. 

 

 

1.4. Hipotesis 

Hipotesis yang diajukan dalam penelitian ini adalah 

1.4.1. Garam aluminium yang dipaparkan medan magnet mampu 

meningkatkan nilai indeks selulolitik bakteri Bacillus sp. 

1.4.2. Garam aluminium yang dipaparkan medan magnet mampu 

meningkatkan nilai aktivitas enzim selulase bakteri Bacillus sp. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1. Bacillus sp 

Bakteri Bacillus sp. adalah bakteri gram positif yang tergolong sebagai mikroba 

flora normal. Bakteri ini memiliki ciri-ciri bewarna putih, berflagel, dan memiliki 

endospora (Aini et al., 2013).  Bakteri Bacillus sp. berbentuk batang dengan 

kisaran 1,5 µm sampai 3 µm dan lebar 0,6 µm sampai 0,8 µm. Suhu 

pertumbuhannya yang optimal adalah 30-37C dengan pH optimum antara 5,8 – 

7,2 (Habibie dkk., 2014). Bacillus sp. memiliki kemampuan bertahan hidup pada 

suhu tinggi. Mekanisme untuk mempertahankan hidupnya dilakukan dengan 

pembentukan endospora. Endospora adalah dinding sel yang memiliki struktur 

lebih kuat yang terbentuk dibagian dalam membran sel. Endospora ini menjadikan 

bakteri resisten terhadap bahan kimia, suhu tinggi, radiasi dan kondisi ekstrem 

lainnya (Nanda et al., 2017). Kemampuan Bacillus sp. hidup di kondisi ekstrem 

membuatnya mampu hidup pada sistem pencernaan manusia sebagai mikroba 

flora normal. Bacillus sp. bersifat baik dalam tubuh karena mampu menghasilkan 

anti mikroba berupa bakteriosin (Barbosa et al., 2005). 

Klasifikasi Bacillus sp. menurut Whitman (2009) (Sumardi dkk., 2018a) : 

Kerajaan : Bacteria 

Filum  : Firmicutes 

Kelas  : Bacili 

Bangsa  : Bacillales 

Keluarga : Bacillaceae 

Marga  : Bacillus 

Jenis  : Bacillus sp. 
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Gambar 1.  Bacillus sp. dengan perbesaran 20.000 kali dengan Scaning 

Microscope Electron (SEM). (Cell morphology of Bacillus sp. that was 

magnification 20,000 x with scaning mircroscope electron) (Sumardi dkk., 2018c) 

 

Bacillus sp. tergolong sebagai probiotik yang memiliki potensi untuk 

menghasilkan enzim ektraseluler berupa enzim protease dan selulase (Said dan 

Likadja, 2012). Baclillus subtilis merupakan species bakteri yang mampu 

menghasilkan selulase dalam jumlah yang relatif tinggi (Meryandini dkk.,  

2009). Penelitian mengenai aktivitas selulase yang dihasilkan bakteri Bacillus sp. 

telah banyak dilakukan. Seperti penelitian (Yin et al, 2010) yang menyatakan 

bahwa DTT (dithiothereitol) dan 2-merkaptoetanol dapat meningkatkan aktivitas 

enzim selulase Bacillus subtilis YJ1 dengan besar konsentrasi 5-10mM. Hal ini 

didukung karena beberapa senyawa spesifik mampu meningkatkan aktivitas 

spesifik enzim (aktivator) namun juga dapat menurunkan aktivitas spesifik enzim 

(inhibitor) (Murray, 2009) juga menyatakan bahwa pengaruh medan magnet 

memberikan respon yang relatif terhadap aktivitas enzim selulase secara 

fluktuatif. Kemudian besar medan magnet 0,2mT menghasilkan aktivitas 

pertumbuhan bakteri yang relatif rendah dibandingkan pada paparan medan 

magnet 0,1 dan 0,3. Namun, tidak memberikan pengaruh terhadap pertumbuhan 

relatifnya (Wayan, 2015) 

 

Ada beberapa hal yang mempengaruhi dalam aktivitas pertumbuhan maupun 

enzim Bacillus sp seperti sifat kimia masing-masing unsur. Elektronegativitas, 

energi ionisasi, dan aktivitas elektron unsur media akan mengalami perubahan 

kala mendapat paparan medan magnet sehingga berpengaruh besar terhadap 

aktivitas pertumbuhan relatifnya (Chang, 2005). Unsur – unsur di dalam media 

modifikasi Mandels memiliki energi ionisasi, elektronegativitas, dan afinitas 

elektron yang berbeda. Hal inilah yang diduga menyebabkan fluktuasi pada 
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aktivitas enzim selulase Bacillus sp. dalam medium Mandels yang dimodifikasi 

dan diberi paparan medan magnet (Wayan dkk., 2018). 

 

2.2.Enzim Selulase 

Enzim merupakan komponen kompleks berbagai protein yang dihasilkan sel 

hidup dan memiliki fungsional yang spesifikasi. Enzim memiliki peran sebagai 

biokatalisator dalam segala proses metabolisme pada makhluk hidup (Gamman 

dan Sherrington, 1994). Sifatnya sebagai katalisator akan mempercepat reaksi 

kimia secara spesifik. Enzim A hanya akan menghidrolisi substrat A, inilah yang 

dimaksud sifatnya yang spesifik (Lehninger, 1988). Keunggulannya sebagai 

katalisator reaksi kimia adalah tidak ikut terhidrolisis selama proses reaksi kimia 

terjadi. Enzim  selulase  merupakan  enzim ekstrakseluler  yang  dihasilkan  di  

dalam sel kemudian dikeluarkan ke media tumbuhnya (Rahayu, 2014). Enzim 

selulase dihasilkan oleh mikroorganisme selulolitik yang dapat diproduksi dari 

suatu substrat berbahan lignoselulosa (Idiawati dkk., 2014).  

 

Enzim selulase ini memiliki kemampuan untuk menghidrolisis ikatan β-1,4-

glikosidik pada bahan yang mengandung selulosa. Sistem enzim selulase terdiri 

atas tiga tipe enzim utama yaitu kompleks endoβ-1,4-glukanase (CMCase, Cx 

selulase endoselulase, atau carboxymethyl cellulase), kompleks ekso-β-1,4- 

glukanase (aviselase, selobiohidrolase, C1 selulase), dan β-1,4- glukosidase atau 

selobiase (Crueger and Crueger, 1984). Selanjutnya Munifah (2011) 

menambahkan bahwa enzim selulase adalah enzim yang dapat menghidrolisis 

selulosa dengan memutus ikatan glikosidik β-1,4 dalam selulosa, selodektrin, 

selobiosa, dan turunan selulosa lainnya menjadi gula sederhana atau glukosa. 

 

Pemanfaatan enzim selulase yang diekstraksi dari bakteri sangatlah luas. Selain 

dalam bidang pangan dan industri, pemanfaatan enzim selulase dari bakteri dapat 

memberikan solusi dalam masalah pencemaran yakni mengurangi jumlah limbah 

selulosa seperti timbunan daun di area pembuangan akhir, limbah pertanian, 
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rumput laut di tepi pantai serta dapat menjadi nilai tambah terhadap pemanfaatan 

limbah menjadi olahan pupuk organik. Hal ini dikarenakan limbah organik 

merupakan bagian dari masalah lingkungan yang berpotensi menjadi faktor 

pencemar lingkungan apabila dibiarkan dan tidak dikelola dengan baik dan benar. 

Kesuluruhan bahan tersebut dapat dimodifikasi untuk memproduksi berbagai 

bahan yang berguna untuk sektor pertanian dan biogas, dengan menggunakan 

enzim selulose. Beberapa penerapan produk organik yang bermanfaat untuk 

pertanian diantaranya MOL (Local Microorganism), POC (pupuk organic Cair), 

pupuk organic padat dan bokasi serta pestisida organik. 

 

Hatmanti (2000) melaporkan bahwa salah satu bakteri yang berpotensi sebagai 

penghasil selulase adalah Bacillus spp. Marga Bacillus dilaporkan memiliki 

beberapa keunggulan, seperti mudah ditumbuhkan dan tidak memerlukan media 

pertumbuhan yang mahal. Tingginya keanekaragaman hayati di Indonesia 

memungkinkan pemanfaatan bakteri Bacillus yang berasal dari darat maupun laut. 

Penelitian mengenai optimasi produksi selulase dari Bacillus yang berasal dari 

darat di antaranya dilakukan oleh Baehaki et al. (2008), Meryandini et al. (2009), 

Susanti (2011), dan Sethi et al. (2013). 

 

2.3. Medan Magnet 

Medan magnet adalah sebagian lokasi yang terdapat paparan gaya magnet dari 

listrik solenoid atau sebuah magnet alami. Hasil energi gaya magnet yang tercipta 

memiliki kemampuan menembus benda dan medium yang berada di sekitar lokasi 

medan magnet. Medan magnet dinyatakan dalam besaran H (Kuat Medan 

Magnet) atau B (Rapat Fluks Magnet) dan memiliku satuan berupa Tesla (T)atau 

Gauss (g) (Giancoli, 2001). 

 

Setiap benda yang berada di alam semesta terbentuk oleh unsur, dan setiap unsur 

memiliki sifat kemagnetan tertentu. Sifat kemagnetan dibagi menjadi tiga macam. 

Pertama adalah feromagnetik, sifat magnetik yang paling kuat karena semua unsur 
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material mampu mengalami magnetisasi secara spontan. Kedua adalah 

paramagnetik, sifat magnetiknya akan keluar seiring terdapat paparan medan 

magnet eksternal. Unsur yang tergolong sebagai paramagnetik mudah melepaskan 

magnetisme atau daya magnetnya apabila paparan medan magnet eksternal 

dihentikan. Ketiga adalah diamagnetik, sifat kemagnetan yang paling lemah. 

Tidak mampu mengalami magnetisasi dan paparan medan magnet eksternal hanya 

akan memberikan efek tolak-menolak yang kuat (Alonso dan Finn, 1992). 

A B C 

   

 

Gambar 2. Arah domain (a) diamagnetik,(b) paramagnetik, (c) ferromagnetik  

(Barsoum, 1997) 

 

Gambar 3. Arah domain diamagnetik, paramagnetik, dan ferromagnetik ketika  

diberi medan magnet dari luar (Barsoum, 1997) 

 

Berdasarkan WHO, ambang batas paparan medan magnet terhadap organisme 

adalah 0.1 mT, sedangkan berdasarkan International Radiation Protection 

Association (IRPA )ambang batas paparan medan magnet terhadap organisme 

adalah 0.5 mT (Ma’rufiyanti dkk., 2014). 

 

Gambar 4. Rangkaian alat medan magnet 
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Medan magnet dihasilkan oleh dua hal magnet asli dan solenoid. Solenoid adalah 

kumparan (koil) dari sebuah kawat arus berbahan konduktor yang dialiri sebuah 

aliran listrik sehingga menghasilkan medan magnet di sekitarnya. Solenoid 

mampu menghasilkan medan magnet yang besar, hal ini berkaitan dengan loop 

yang tersedia, setiap loop akan menghasilkan medan-medan saar dialiri arus listrik 

(Giancoli, 2001). Sumbu Solenoid akan menciptakan medan magnet yang lebih 

besar dibandingkan medan magnet di luar solenoid atau kumparan. Solenoid yang 

bersifat homogen dengan nilai medan magnet nol di luar menunjukkan keidealan 

dari Solenoid (Jati dkk., 2010). 

Besar Medan magnet yang dihasilkan pada ujung solenoid dapat diketahui dengan 

rumus pehitungan ; 

B =  
    

   
 

Keterangan : 

B  =  Kuat medan magnet (Tesla/Gauss) 

   = Permeabilitas ruang hampa 4              

N = Jumlah lilitan pada solenoid 

I = Kuar arus listrik (A, Ampere) 

L = panjang solenoid (m) 

 

 

Gambar 5. Medan magnet pada kumparan solenoid (Tipler, 1998). 

 

Penelitian dan kajian mengenai manfaat medan magnet terhadap organisme sangat 

banyak saat ini. Tahun 1993, Itegin dan Gunay membuktikan bahwa medan 

magnet memiliki pengaruh yang konstan pada sistem biologi, khususnya pada 

bagian otot dan syaraf. Kemudian Fatiyah dkk (2019) menyatakan medan magnet 

mempengaruhi indeks stomata, kecepatan pembentukan buah, dan jumlah buah. 
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Pada penelitian ini pun dinyatakan bahwa paparan medan magnet mampu 

menghasilkan tanaman cabai yang mampu bertahan akan infeksi fusarium. 

 

Pemaparan gelombang elektromagnetik pada suatu organisme mampu 

memberikan perubahan yang signifikan pada struktur DNA-nya. Perubahan 

struktur DNA tentunya akan mempengaruhi metabolisme baik saat sintesis protein 

atau pembaharuan sel. Kemudian perubahan ini akan menimbulkan suatu sifat 

fisiologis atau morfologi yang baru pada suatu organisme. 

 

Pratiwi (2018) menyatakan paparan medan magnet 0,2 mT selama 10 menit pada 

media komponen Mandels   yang dimodifikasi mampu meningkatkan aktivitas 

enzim protease dan meningkatkan indeks pertumbuhan sel bakteri Bacillus sp. 

pada media NaCl sebesar 0,067 U/ml dan 9.684 sel/ml. Selfiana (2018) 

menambahkan bahwa aktivitas enzim yang terjadi menghasilkan grafik yang 

berbanding lurus dengan jumlah sel hidup Bacillus sp. ketika diberi paparan 

medan magnet 0,2 mT selama 10 menit dengan komposisi medium yang diberi 

tambahan logam Fe. 

 

Paparan medan magnet 0,2 mT menyebabkan kenaikan aktvitas enzimatis pada 

bakteri Bacillus sp dengan masa inkubasi 18 jam dan paparan selama 10 menit 

(Selfiana et al., 2018). Kemudian penelitian lanjutan tentang Paparan medan 

magnet sebesar 0,2 mT pada media Mandels   modifikasi dikatakan mampu 

menyebabkan perubahan yang signifikan pada morfologi sel bakteri Bacillus sp. 

dengan peningkatan pemanjangan sel hingga 2,38 kali (Shofia et al., 2020). 

 

2.4. Garam Aluminium 

Logam adalah unsur hasil vulkanisme atau hasil erosi batuan tambang yang 

memiliki sifat keras, tidak mudah terlarut dan memiliki konduktivitas. AlPO4 

merupakan senyawa polimer pada tanah yang terdiri dari unsur Aluminium, 

Fosfat, dan hidrogen. AlPO4 di alam berbentuk seperti batuan kristal. AlPO4 

merupakan salah satu senyawa pengikat fosfat pada tanah. 
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Aluminium (Al) adalah salah satu  ion logam yang bersifat paramagnetik. Sifat 

ini, apabila dipaparkan medan magnet akan membuat unsurnya termagnetisasi 

mengikuti arah medan magnet tersebut (Sutresna, 2006). Fosfat (     ) adalah 

suatu senyawa berupa batuan atau sedimen yang didalamnya banyak terkandung 

mineral dan ion. Senyawa yang tersusun dari fosfor ini berada di alam berikatan 

dengan unsur lain seperti Al, Fe, dll sehingga tidak mudah terlarut (La Habi dkk.,  

2018). 

 

Logam Aluminium (Al) merupakan salah satu logam yang tergolong sebagai 

logam paramagnetik. Apabila logam ini dipaparkan medan magnet maka elektron 

yang terkandung di dalamnya bergerak menyesuaikan resultan medan magnet 

atomisnya sehingga searah dengan medan magnet yang dipaparkan. Ion logam 

aluminium termasuk logam ringan yang memiliki kekuatan tinggi, tahan terhadap 

karat dan merupakan konduktor yang baik. Aluminium sering kali digunakan 

dalam kehidupan manusia diantaranya sebagai bahan aditif makanan, pembuatan 

poros, dan sebagainya. pada awalnya ion-ionnya memiliki arah medan magnet 

yang acak karena belum termagnetisasi dan 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. 

 

Enzim membutuhkan ion logam dan senyawa lainnya dalam proses sintesisnya. 

Ion logam berperan sebagai kofaktor yang mendukung efisiensi katalitik enzim. 

Aluminium dikatakan berperan sebagai aktivator terbukti dengan meningkatnya 

jumlah sel bakteri dan secara bersamaan meningkatkan aktivitas enzimatis enzim 

protease bakteri Bacillus sp. (Shofia et al., 2018). Ion logam akan mengikat 

substrat pada sisi pemotongan sehingga membantu proses katalitik. Beberapa ion 

logam bahkan mampu mengikat langsung enzim untuk menstabilkan titik aktif 

enzim atau menginduksi bentuk sisi aktif enzim.  
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Mekanisme yang dilakukan oleh ion logam sebagai aktivator adalah berikut : 

1. Mengubah konstanta keseimbangan reaksi enzimatik. 

2. Menjadi bagian atau menduduki sisi aktif sebagai stabilator enzim. 

3. Merubah muatan listrik. 

4. Menggantikan posisi ion yang non-efektif pada sisi aktif enzim atau substrat 

(Sumardi dkk., 2018). 

 

Logam Al pada organisme tidak termasuk kedalam unsur hara essensial.  Logam 

Al bahkan menghambat pertumbuhan akar tumbuhan.  Proklamaningsih et al. 

(2012) membuktikan bahwa pemberian ion  logam Al dalam bentuk garam pada 

media tanam akar kedelai menurunkan panjang akar kedelai. Berbeda dengan 

peran logam Al pada tumbuhan, 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 (Shofia dkk, 2020). Di alam, logam aluminium berbentuk 

dalam senyawa garam aluminium seperti Al2O3, AlCl3, AlPO4 dan Al2(SO4)3, dan 

lainnya. 
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan pada Mei-Juli 2021 di Laboratorium 

Mikrobiologi FMIPA Universitas Lampung dan Laboratorium Biologi 

Molekuler FMIPA Universitas Lampung 

3.2. Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah cawan petri, 

erlenmeyer, jarum ose,tabung reaksi, rak tabung reaksi, oven, pembakar 

bunsen, timbangan digital, Spektrofotometer, inkubator, laminar air flow 

bakteri, hot plate stirrer, waterbath shaker, micropipet, tip, autoclave, 

kumparan medan magnet sebesar 0,2mT (Lampiran 1). 

Bahan-bahan yang digunakan adalah isolat Bacillus sp. yang diperoleh dari 

Laboratorium Mikrobiologi FMIPA Universitas Lampung, Media Mandels   

yang dimodifikasi (Lampiran 2), Logam aluminium dalam bentuk senyawa 

yaitu AlCl3, AlPO4 dan Al2(SO4)3 yang digunakan untuk menguji 

pertumbuhan dan aktivitas Bacillus sp. dalam menghasilkan enzim 

ekstraseluler selulase. 

3.3. Metode Penelitian dan Analisis Data 

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif dengan tiga perlakuan yaitu, 

Perlakuan pertama sebagai kontrol, Bacillus sp. ditumbuhkan pada media 

Mandels modifikasi yang tidak mengandung logam serta tidak dipaparkan 

medan magnet. Perlakuan kedua Bacillus sp. ditumbuhkan pada media 
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Mandels modifikasi yang mengandung logam AlCl3, AlPO4 dan Al2(SO4)3 

dan tanpa paparan medan magnet 0,2 mT. Perlakuan ketiga,  Bacillus sp. 

ditumbuhkan pada media Mandels modifikasi yang mengandung logam 

AlCl3, AlPO4 dan Al2(SO4)3 dengan paparan medan magnet 0,2 mT. Pada 

tahap ini dilakukan uji selulolitik secara kualitatif berdasarkan nilai indek 

selulolitik bakteri Bacillus sp. yang ditumbuhkan pada  medium padat 

dengan mengamati zona jernih yang terbentuk setelah inkubasi 24 jam. Uji 

selulolitik secara kuantitatif berdasarkan nilai aktivitas enzimnya dengan 

cara menumbuhkan isolat pada medium cair dan dilakukan perhitungan 

aktivitas enzim selulase menggunakan metode DNS dengan mengamati 

kadar gula reduksi yang dihasilkan setelah masa inkubasi 18 jam. 

 

3.4. Pelaksanaan penelitian 

Penelitian ini dilakukan dalam lima tahap (Gambar 5). Pertama yaitu 

peremajaan Bacillus sp., kedua preparasi media, ketiga uji selulolitik, 

keempat perhitungan indeks selulolitik, dan kelima produksi enzim selulase 

oleh Bacillus sp. pada media cair Mandels   modifikasi. 

3.4.1. Peremajaan Isolat Bacillus sp. 

Peremajaan bakteri Bacillus sp. dilakukan pada media miring. Sebanyak 1 

ose isolat diambil secara aseptic dan diinokulasi pada media miring Mandels 

yang dimodifikasi dalam tabung reaksi steril. Isolat kemudian diinkubasi 

pada suhu 37C selama 18 jam. 

 

3.4.2. Preparasi media untuk uji selulolitik 

Pembuatan medium selulolitik padat yaitu dengan melarutkan CMC 0,5%, 

NaCl 0,2%, yeast extract 0,35 %, KH2PO4 0,245 %, MgSO4 0,035 %, 

(NH4)2SO4 0,17%, skim milk 0,5 % dan agar 1,5 % dalam satu liter aquades 

pada pH 7. Setelah itu diaduk, diatur pH netral dan di sterilisasi dengan suhu 

121
o
C selama 15 menit. Kemudian pembuatan media selulase cair dilakukan 

sama seperti pembuatan medium selulolitik, tanpa penambahan agar (Dar et 

al., 2015).  
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Sebagai perlakuan, ditambahkan 0,01%  garam aluminium cair yang 

dipaparkan medan magnet ke dalam medium selulolitik.  

  

3.4.3. Uji selulolitik 

Uji selulolitik terdiri dari 7 perlakuan sebagai berikut. 15ml medium 

dimasukan ke dalam cawan petri. Kemudian bakteri diinokulasi dengan 

jarum ose pada medium yang sudah memadat. 

Perlakuan (Kontrol). Perlakuan M merupakan perlakuan kontrol dengan 

menggunakan media padat Mandels   yang dimodifikasi tanpa penambahan 

logam. 

Perlakuan 1. Perlakuan MAl1 merupakan perlakuan dengan menggunakan 

media padat Mandels   yang diberi penambahan logam AlCl3. Logam AlCl3 

tidak dipaparkan medan magnet.  

Perlakuan 2. merupakan perlakuan dengan menggunakan media padat 

Mandels   yang diberi penambahan logam AlCl3.. Logam AlCl3 dipaparkan 

medan magnet 0,2 mT selama 10 menit sebelum ditambahkan ke media. 

Perlakuan 3. merupakan perlakuan dengan menggunakan media padat 

Mandels   yang diberi penambahan logam AlPO4. Logam AlPO4 tidak 

dipaparkan medan magnet. 

Perlakuan 4. merupakan perlakuan dengan menggunakan media padat 

Mandels   yang diberi penambahan logam AlPO4. Logam AlPO4 dipaparkan 

medan magnet 0,2 mT selama 10 menit sebelum ditambahkan ke media, 

Perlakuan 5. merupakan perlakuan dengan menggunakan media padat 

Mandels   yang diberi penambahan logam Al2(SO4)3. Logam Al2(SO4)3 tidak 

dipaparkan medan magnet. 

Perlakuan 6. merupakan perlakuan dengan menggunakan media padat 

Mandels   yang diberi penambahan logam Al2(SO4)3. Logam Al2(SO4)3. 

dipaparkan medan magnet 0,2 mT selama 10 menit sebelum ditambahkan ke 

media. 

 

Pengamatan keberadaan zona jernih yang terbentuk disekitar koloni bakteri 

dilakukan setelah kultur bakteri diinkubasi selama 18 jam pada suhu 37C. 
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3.4.4. Perhitungan Indeks Selulolitik (IS) 

Indeks Selulolitik (IS) adalah nilai angka yang menunjukkan nisbah antara 

diameter zona jernih terhadap diameter koloni (Durham et al., 1987). Nilai 

IS isolat   3 menunjukan bahwa isolat memiliki potensi besar dan optimal 

dalam menghasilkan enzim ekstraseluler selulase (Said dan Likadja, 2012). 

 

 

Gambar 6. Uji Kualitatif Selulase pada medium padat mandels 

Indeks Selulolitik dapat dihitung menggunakan rumus berikut : 

IS = 
 

 
 

Keterangan : 

IP : Indek Selulolitik 

A  : Diameter Koloni Bakteri 

B  : Diameter Zona Jernih – Diameter Koloni  

(Febriyanto et al, 2015) 

 

3.4.5. Produksi enzim selulase 

Produksi enzim selulase terbaik pada media cair mandels yang dimodifikasi 

dengan diberi logam AlCl3, AlPO4 dan Al2(SO4)3 dengan konsentrasi 

masing-masing logam adalah 10 ppm. Isolat bakteri terbaik pada hasil uji 

selulolitik yang dihasilkan, diinokulasi dalam 25 ml media cair mandels 

CMC. Kemudian diinkubasi di dalam shaking incubator dengan kecepatan 

agitasi 120 rpm pada suhu ruang selama 24 jam. Suspensi bakteri hasil 

inkubasi ini menjadi starter. Produksi enzim selulase dilakukan dengan 

menginokulasi 5 ml starter Bacillus sp. pada 45 ml media cair mandels   

Zona 

Jernih (B) 

Koloni 

Bakteri (A) 
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yang dimodifikasi dengan perlakuan medan magnet dan logam. Pada semua 

perlakuan, kultur diinkubasi pada Shaker Incubator dengan kecepatan 120 

rpm pada suhu ruang. Selama 24 jam (Sumardi dkk., 2018). 

 

Enzim selulase yang diproduksi isolat dari masing-masing perlakuan 

diekstraksi dengan cara sentrifugasi 5 ml kultur pada kecepatan 6000 rpm 

selama 10 menit. Sentrifugasi media cair akan mengendapkan sel Bacillus 

sp. sebagai akibat gaya gravitasi. Supernatan yang terbentuk mengandung 

enzim hasil eksresi Bacillus sp. akan digunakan sebagai sample uji aktivitas 

enzim selulase (Yusufa dkk., 2013). 

 

3.4.5.1. Uji Aktivitas Selulase 

Uji aktivitas selulase dilakukan dengan mengukur kadar gula hasil 

reduksinya sebagai produk hidrolisis selulosa dalam CMC oleh enzim 

selulase. 

 

Pada metode DNS ini memiliki fokus prinsip kerja berdasarkan besar 

substrat yang terhidrolisis oleh enzim. Penelitiannya menegaskan bahwa 

CMC dalam  media berfungsi sebagai substrat dan enzim selulase dengan 

bantuan air akan menghidrolisisnya menjadi gula reduksi dasar yaitu 

glukosa. Gugus aldehid glukosa akan bereaksi dengan DNS sebagai 

oksidator untuk membentuk asam 3-amino-5-nitrosalisilat yang 

menghasilkan warna jinga kemerahan. Warna tersebut dapat dikuantitatifkan 

dengan pembacaan secara kolorimetrik menggunakan spektrofotometer 

(Sastrohamidjojo, 2005) 
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3.5. Pengamatan 

Tabel 1. Metode Pengujian Akivitas Enzim Selulase 

 kontrol 

(ml) 

Sample 

(ml) 

Enzim  1 

CMC 1% 1 1 

Divortex dan diinkubasi selama 30 menit pada suhu ruang. 

DNS (0,1 M) 2 2 

Enzim 1 - 

Aquades - - 

Inkubasi selama 10 menit pada shakeer waterbath dengan suhu 

100C. Setelah dingin diamati kadar absorbansi glukosa 

menggunakan Spektrofotometer UV dengan  

panjang gelombang 540 nm 

 

Aktivitas selulase dihitung dalam satuan ml menjadi SU (Selulase Unit). 

Nilai aktivasi dihitung per ml ekstrak enzim (Djajakusuma, 1993). 

Aktivitas Selulase (U/mL) =  
 X sample-X  ontrol) . F  . 103

Waktu  nkubasi x  M Glukosa
 

 

Ket : 

Faktor Pengenceran = 1000 

Waktu Inkubasi  = 60 Menit 

BM Glukosa  = 180,18 mg/mL 
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1. Bagan Alir 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Bagan Alir Penelitian 

  

Peremajaan Bacillus sp. 

Uji Selulolitik pada media padat Mandes 

yang dimodifikasi + CMC 

Perlakuan medan magnet 0,2 mT pada logam AlCl3, AlPO4 dan 

Al2(SO4)3 dengan konsentrasi 10 ppm 

Perhitungan Zona Jernih Medium 

Selulolitik 

Perhitungan Indeks Selulolitik terbaik 

Produksi Enzim Selulase 

Uji Aktivitas Enzim Selulase dengan 

metode DNS. 

Tahap 1 

Tahap 2 

Tahap 3 
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V. SIMPULAN 

 

 

 

5.1.  Simpulan 

Adapun simpulan yang diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Penambahan garam aluminium yang dipaparkan medan magnet pada 

medium tumbuh  meningkatkan nilai indeks selulolitik bakteri Bacillus 

sp. 

2. Indeks selulolitik bakteri Bacillus sp. tertinggi terjadi perlakuan P2 

dengan penambahan AlCl3 yang dipaparkan medan magnet (3,36). 

Perlakuan P4 dengan penambahan AlPO4 (2,40), dan Perlakuan P6 

dengan garam Al2(SO4)3 (1,77). 

3. Penambahan garam aluminium yang dipaparkan medan magnet 

meningkatkan nilai aktivitas enzim selulase sebesar dua kali lipat. 

4. Nilai aktivitas enzim tertinggi terjadi perlakuan P2 dengan 

penambahan AlCl3 yang dipaparkan medan magnet (0,30 U/mL). 

Perlakuan P4 dengan penambahan AlPO4 (0,23U/ml), dan Perlakuan 

P6 dengan garam Al2(SO4)3 (0,20 U/ml). 

 

5.2. Saran 

 Adapun saran yang dapat direkomendasikan untuk penelitian selanjutnya 

dapat menggunakan garam aluminium chlorida (AlCl3) karena 

memberikan peningkatan aktivitas enzim terbaik sebelum ataupun 

sesudah dipaparkan medan magnet. Penelitian ini dapar 

dikembangkangkan untuk melihat apakah ada pengaruhnya terhadap 

aktivitas enzim lainnya. Atau apakah peningkatan ini dapat dipengaruhi 

oleh suhu inkubasi dan pH lingkugannya. 
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