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ABSTRAK

Timbal (Pb) merupakan salah satu logam berat yang memiliki toksisitas berbahaya
bagi makhluk hidup. Telah dilaksanakan penelitian berjudul “Potensi Bakteri
Probiotik Lactobacillus plantarum dalam Mereduksi Logam Berat Timbal (Pb)
pada Media Susu Skim Secara In Vitro”. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui kemampuan bakteri probiotik Lactobacillus plantarum dalam
mereduksi logam berat timbal (Pb) pada media susu skim secara in vitro. Uji
bioabsorpsi  ini  dilakukan  dengan  menumbuhkan isolat  probiotik
Lactobacillus plantarum pada media fermentasi susu skim yang ditambahkan
timbal (Pb) dengan konsentrasi 5 ppm, 10 ppm, dan 20 ppm. Analisis kadar timbal
dilakukan pada fermentasi hari ke 1, hari ke 2, dan hari ke 3. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa isolat probiotik Lactobacillus plantarum mampu mereduksi
timbal pada konsentrasi 5 ppm, 10 ppm, dan 20 ppm hingga tersisa kadar terendah
timbal pada media fermentasi yaitu 3,20 ppm, 6,23 ppm, dan 12,89 ppm.

Kata Kunci: Lactobacillus plantarum, Timbal, Susu Skim.
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ABSTRACT

Lead (Pb) is one of the heavy metals that has toxicity harmful to living things.
Research has been conducted entitled *Potential probiotic bacteria
Lactobacillus plantarum in Reducing Lead Heavy Metals (Pb) in Skim Milk
Media In Vitro™. This research aims to determine the ability of probiotic bacteria
Lactobacillus plantarum in reducing lead heavy metals (Pb) in the medium of
skimmed milk in vitro. This bioabsorption test is conducted by growing
Lactobacillus plantarum isolates in the fermentation media of lead-added skimmed
milk (Pb) with concentrate of 5 ppm, 10 ppm, and 20 ppm. Analysis of lead levels
is performed on fermentation day 1, day 2, and day 3. The effectiveness showed
that Lactobacillus plantarum probiotic isolates were able to reduce lead at
concentrations of 5 ppm, 10 ppm, and 20 ppm until the minimum levels of lead in
fermentation media were 3,20 ppm, 6,23 ppm, and 12,89 ppm.

Keywords : Lactobacillus plantarum, Lead, skimmed milk
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Timbal (Pb) merupakan salah satu logam berat yang berpotensi menjadi
bahan toksik yang dapat merusak organ tubuh. Logam timbal (Pb) dapat dihasilkan
dari emisi kendaraan bermotor dan kegiatan industri. Timbal (Pb) dapat dibedakan
menjadi dua yaitu timbal (Pb) organik dan timbal (Pb) anorganik. Jenis timbal (Pb)
terdapat dalam kegiatan industri seperti baterai, aki, cat, plastik, kosmetik, pabrik
gel, perhiasan, dan bahan kontruksi (Effendy et al., 2012).

Logam timbal (Pb) yang terdapat di alam tidak dapat didegradasi atau biasa
disebut dengan nonessential trace element sehingga sangat berbahaya apabila
terakumulasi pada tubuh dalam jumlah yang banyak (Gusnita, 2012). Logam timbal
(Pb) dapat masuk ke dalam tubuh melalui saluran pernapasan, saluran pencernaan,
dan penetrasi melalui kulit. Apabila logam timbal masuk ke dalam tubuh manusia,
maka tidak bisa dieksresikan lagi ke luar tubuh (Nindyapuspa dan Ni‘am, 2017).

Timbal (Pb) yang terdapat di dalam tubuh tidak dibutuhkan, tetapi sebagian
akan dikeluarkan melalui saluran kemih, feses, dan terakumulasi di dalam hati,
ginjal, jaringan lemak, dan kuku (Effendy et al., 2012). Dampak yang timbul dari
aktivitas logam timbal (Pb) seperti mengganggu fungsi sistem pencernaan, sistem
saraf, sistem pernapasan, sistem reproduksi, dan lain-lain. Selain itu, logam timbal

(Pb) dapat mencegah enzim dalam melakukan aktivitasnya, mengganggu proses

5i DNA normal dan dapat menyebabkan kecacatan pada tulang. Logam
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timbal (Pb) tidak memiliki peran fisiologis dalam tubuh dan bahkan kadar logam
timbal (Pb) yang kurang dapat menyebabkan keracunan (Wani et al., 2015).

Ada beberapa metode yang dapat digunakan dalam menanggulangi logam
berat yaitu secara fisika, kimia, dan biologi. Metode yang paling banyak
diaplikasikan adalah metode fisika dan kimia (Bhakta et al., 2012). Metode yang
dapat menanggulangi logam berat seperti proses oksidasi kimiawi, pertukaran ion,
adsorpsi, elektrokimia, reverse osmosis dan biosorpsi (Said, 2010). Kekurangan
dari metode ini adalah biaya yang tinggi dan tidak efektif untuk logam berat dengan
konsentrasi yang rendah (Renu et al., 2017).

Pengolahan limbah pencemaran logam berat melalui metode biologi dapat
terjadi hanya melalui adsorpsi oleh jasad hidup, dan logam berat tersebut akan
terakumulasi di dalam sel jasad hidup tersebut. Beberapa mikroorganisme dari jenis
bakteri yang dapat mengakumulasi ion-ion logam berat dalam selnya, sehingga
dapat berkurang konsentrasi ion logam dalam lingkungan. Dengan melalui limbah
cair yang mengandung logam berat pada kumpulan sel mikroba yang diimobilisasi,
atau suatu lumpur aktif (activated sludge) yang diinokulasikan mikroorganisme
pengakumulasi logam berat (Fahruddin, 2010). Selain itu dalam mengatasi logam
berat secara biologi memiliki kelebihan seperti ramah lingkungan, biaya rendah,
meminimalkan bahan kimia dan lumpur secara biologis, regenerasi adsorben dan
mempunyai efisiensi yang tinggi dalam penyerapannya (Renu et al., 2017).

Probiotik memiliki kemampuan dalam mengadsorpsi logam berat seperti

timbal (Pb) yang terakumulasi dalam tubuh manusia terutama yang sudah terlihat

ya terhadap tubuh. Ada beberapa strain probiotik seperti

illus spp. mampu menghilangkan logam berat dari makanan, air, dan tanah
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khususnya pada logam timbal (Pb) (Kargar dan Hadizadeh, 2020).
Lactobacillus spp. termasuk bakteri gram positif yang memiliki daya serap tinggi
dan kandungan asam peptidoglikan yang tinggi sehingga berpotensi mengikat
logam berat yang masuk ke dalam tubuh. Bakteri Lactobacillus juga mempunyai
peranan yang sangat penting yaitu memfermentasi susu menjadi yoghurt
(Monachese et al., 2012).

Lactobacillus plantarum belum diketahui kemampuannya dalam
mengadsorpsi logam berat seperti timbal (Pb), tidak sama seperti halnya pada
bakteri Pediococcus pentosaceus yang memiliki kemampuan dalam mengadsorpsi
logam timbal (Pb) dengan baik (Jaafar, 2020). Oleh karena itu penelitian ini akan
dilakukan untuk mengetahui kemampuan bakteri probiotik dalam mereduksi logam
timbal (Pb) dengan baik. Berdasarkan hal tersebut maka telah dilakukan penelitian
mengenai potensi bakteri probiotik Lactobacillus plantarum dalam mereduksi

logam berat timbal (Pb) secara in vitro.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini, yaitu untuk mengetahui kemampuan bakteri
probiotik Lactobacillus plantarum dalam mereduksi logam timbal (Pb) pada media
susu skim secara in vitro.
1.3 Manfaat Penelitian

Memberikan informasi tentang bakteri probiotik yang mampu mereduksi

logam Timbal (Pb) sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan untuk detoxifikasi

t=mbal (Ph).
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1.4 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari sampai April 2021 di
Laboratorium Mikrobiologi, Departemen Biologi,Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam, Universitas Hasanuddin dan Balai Besar Laboratorium

Kesehatan Makassar.
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

1.1 Tinjauan Umum Tentang Timbal (Pb)

Timbal (Pb) termasuk dalam kelompok golongan IV-A dalam Sistem
Periodik Unsur Kimia dan mempunyai homor atom 82 dengan berat atom 207,2.
Timbal (Pb) bersifat lunak, anorganik, umumnya dalam bentuk garam anorganik

yang umumnya kurang larut dalam air (Gusnita, 2012).

O
Po2 |
© 2

Gambar 1. Struktur Unsur Timbal (Pb)

CHs;

Logam timbal (Pb) dapat terjadi di udara, air, maupun tanah. Kandungan
logam timbal (Pb) yang terdapat di dalam tanah adalah 16 ppm tetapi pada daerah
tertentu dapat mencapai ribuan ppm. Sedangkan kandungan logam timbal (Pb) di
dalam udara lebih rendah karena nilai tekanan udaranya rendah. Untuk mencapai
tekanan uap 1 torr, komponen timbal dapat membutuhkan suhu lebih dari 800 °C
(Fardiaz, 2015).

Menurut Palar (2012), biji-bijih logam timbal diperoleh dari hasil
penambangan sekitar 3% sampai 10% timbal. Hasil tersebut akan dipekatkan lagi
hingga 40% sehingga didapatkan logam timbal murni. Penyebaran logam timbal

O _di _fhumi sangat sedikit hanyalah sekitar 0,0002%. Logam timbal (Pb)

o1p yai sifat-sifat yang khusus yaitu sebagai berikut:
]
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1. Merupakan logam yang lunak, sehingga dapat dipotong dengan menggunakan
pisau/tangan dan dapat dibentuk dengan mudah.

2. Logam timbal tahan terhadap korosi/karat.

3. Mempunyai titik lebur rendah yaitu 327,5 °C.

4. Mempunyai kerapatan yang lebih besar dibandingkan logam biasa kecuali emas
dan merkuri.

5. Merupakan penghantar listrik yang tidak baik.

Timbal banyak digunakan dalam berbagai industri. Timbal oksida (PbO4)
dan logam timbal industri baterai digunakan sebagai bahan aktif dalam pengaliran
arus elektron. Timbal yang digunakan sebagai grid merupakan alloy
(suatu persenyawaan) dengan logam bismut (Pb-Bi) (Palar, 2012). Penggunaan
timbal lainnya adalah untuk produk logam seperti pelapis kabel, pipa dan solder,
amunisi, pewarna, bahan kimia, dan lain-lain. Timbal juga dapat digunakan sebagai
campuran dalam pembuatan pelapis keramik seperti glaze (Fardiaz, 2015).

Manusia dapat menyerap timbal (Pb) melalui udara, debu, air, dan makanan.
Emisi logam timbal (Pb) ke udara dapat berupa gas atau partikel sebagai hasil
pembakaran dalam mesin kendaraan bermotor. Semakin sedikit proses pembakaran
dalam mesin kendaraan bermotor, maka semakin banyak jumlah logam (Pb) yang
akan diemisikan ke udara. Senyawa ini berbahaya bagi kesehatan. Timbal (Pb)
organik diabsorbsi melalui saluran pencernaan dan pernafasan dan merupakan
sumber timbal (Pb) utama dari dalam tubuh (Gusnita, 2012).

Penyerapan logam timbal (Pb) melalui saluran pencernaan bergantung pada

okimia dari bahan tersebut. Persenyawaan logam timbal (Pb) dapat terjadi

lasuknya ke dalam tubuh melalui makanan dan minuman, udara, dan
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perembesan atau melalui lapisan kulit. Senyawa Pb organik relatif lebih mudah
untuk diserap tubuh melalui selaput lendir atau lapisan kulit dibandingkan dengan
senyawa Pb non-organik. Senyawa timbal (Pb) dapat diserap oleh tubuh hanya
sekitar 5-10% dari jumlah timbal (Pb) yang masuk melalui makanan dan minuman
sekitar 30%. Dari jumlah seperti itu, hanya 15% yang akan mengendap pada
jaringan tubuh dan sisanya akan terbuang melalui sisa metabolisme tubuh seperti
urin dan feses (Palar, 2012).

Timbal dalam jumlah kecil dapat disekresikan dalam keringat, susu dan air
liur atau dapat menumpuk di rambut dan kuku. Setelah penyerapan, konsentrasi
timbal dalam darah menjadi seimbang sekitar tiga bulan setelah terpapar. Setelah
terpapar, waktu eliminasi timbal dari darah dan jaringan lunak adalah sekitar 30
hari dan dari tulang sekitar 10 sampa 20 tahun. Akibatnya timbal dapat bertahan di

tubuh selama beberapa dekade (Charkiewicz dan Backstrand, 2020).
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Gambar 2. Metabolisme logam berat di lingkungan (Wani et al., 2015).

etabolisme atau transformasi biologis merupakan suatu proses yang

-
Hm gan dengan fisiologis tubuh organisme untuk dapat bertahan hidup dan

X ang biak. Pada peristiwa ini bahan-bahan toksik yang masuk ke dalam
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tubuh akan mengalami peningkatan atau penurunan daya toksik karena setiap zat
atau material yang masuk akan diolah dan diubah menjadi bentuk yang lebih
sederhana. Proses biotransformasi ini terbagi menjadi tiga kelompok vyaitu
transformasi bersifat destruksi, transformasi bersifat sintesis, dan transformasi
bersifat induksi enzim (Palar, 2012).

Proses masuknya senyawa hidrokarbon dan logam berat melalui media
minyak dan limbah cair yang mengandung logam berat dibuang ke laut, membentuk
emulsi pada permukaan air kemudian akan mengalami agregasi oleh pembentukan
emulsi secara kontinyu sehingga berat molekulnya akan menjadi besar dan akhirnya
jatuh ke dalam air dan sebagian masuk ke dalam sedimen (Siaka, 2008; Fiskanita
etal., 2015).

Menurut Charkiewicz dan Backstrand (2020), toksisitas timbal menjadi
potensi resiko utama bagi kesehatan manusia. Pada orang dewasa, paparan timbal
dapat menyebabkan peningkatan tekanan darah, kelelahan, konduksi saraf lambat,
gangguan kesuburan, sakit kepala, penyakit kardiovaskular dan ensefalopati atau
kematian. Sedangkan pada anak-anak, peningkatan kadar timbal dalam darah
berbanding terbalik dengan penurunan skor Intelligence Quotient (1Q), gangguan
sintesis hemogoblin, penurunan fungsi kognitif hingga usia tujuh tahun, dan
kematian.

Menurut Environmental Protection Agency (EPA) (2020), kadar timbal (Pb)
alami yang terdapat dalam tanah berkisar antara 50 bagian per juta (ppm) dan

400 ppm. Pada kegiatan penambangan, peleburan dan pemurnian akan mengalami

tan substansial dalam tingkat timbal di lingkungan, terutama di dekat

nambangan dan peleburan. Selain itu, partikel timbal di lingkungan dapat
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menempel pada debu dan terbawa oleh udara. Debu yang mengandung timbal
tersebut dapat dihilangkan dari udara melalui hujan dan disimpan di permukaan
tanah, yang dimana timbal tersebut dapat bertahan selama bertahun-tahun. Selain
itu, hujan lebat dapat menyebabkan timbal di permukaan tanah berpindah ke air

tanah dan akhirnya ke air.

11.2 Probiotik

Mikroflora saluran pencernaan memiliki peranan penting dalam proses
pencernaan karena dapat menghasilkan enzim pencerna nutrien tertentu dalam
saluran pencernaan. Oleh karena itu perkembangan bakteri utama dalam saluran
pencernaan dapat memperlancar metabolisme dalam tubuh (Sahara et al., 2018).
Probiotik merupakan mikroorganisme yang memiliki banyak manfaat bagi
kesehatan makhluk hidup seperti memperlancar metabolisme tubuh. Probiotik
umumnya berasal dari golongan bakteri asam laktat (BAL) (Aqil et al., 2016).
Beberapa syarat utama bakteri dapat dijadikan sebagai bakteri probiotik antara lain
yaitu tahan terhadap pH rendah, mampu berkoloni, mampu tumbuh pada garam
empedu, dan memiliki aktivitas antimikroba (Sunaryanto et al., 2014).

Mekanisme kerja utama dari probiotik adalah mengurai karbohidrat rantai
panjang serta protein dan lemak karena memiliki enzim khusus dalam memecah
ikatan tersebut. Genus yang biasa digunakan pada probiotik adalah Lactobacillus
dan Bifidobacterium. Bakteri probiotik bermanfaat bagi kesehatan manusia seperti

meningkatkan sistem kekebalan tubuh, membantu penyerapan nutrisi, dan

u pencernaan laktosa bagi penderita (Widiyaningsih, 2011).
PDF akteri asam laktat merupakan bakteri gram positif yang memiliki dinding

an komponen struktural utamanya adalah peptidoglikan dan komponen
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kecil lainnya yang terdiri dari asam organik (asam teikoat dan asam lipoteikoat),
protein lapisan S dan beberapa polisakarida netral. Asam teikoat adalah polimer
aniomik pada lapisan peptidoglikan. Adesi dan pengikatan makromolekul adalah
fungsi dari jaringan fibril pada asam teikoat dan polisakarida. Polisakarida dinding
sel umumnya diproduksi oleh bakteri asam laktat dengan variasi antara bakteri
berbeda, struktur bercabang, dan tanpa muatan yang mengandung rhamosa
(qula detoksi alami yang terdapat pada beberapa bakteri). Eksopolisakarida
diekskresikan ke dalam media ekstraseluler untuk membentuk sebuah kapsul
polisakarida (Zoghi et al., 2014; Delcour et al., 1999).

Bakteri asam laktat adalah bakteri bersel tunggal dan termasuk ke dalam
bakteri gram positif serta anaerob fakultatif. Bakteri asam laktat (BAL) tidak
membentuk spora, berbentuk kokus dan basil, mampu dalam memproduksi asam
laktat sebagai hasil metabolisme selnya. Secara generatif bakteri asam laktat tidak
bersifat patogen (Urnemi et al., 2012; Marteau, 2002). Bakteri asam laktat
umumnya dibudidayakan dengan cara diperkaya media misalnya produk susu,
daging, dan produk sereal karena merupakan kebutuhan nutrisi dari bakteri asam
laktat (Zoghi et al., 2014).

Lactobacillus merupakan genus terbesar dalam kelompok bakteri asam
laktat (BAL) dengan hampir 80 spesies yang berbeda. Jenis Lactobacillus dapat
dibedakan menjadi dua kelompok yaitu bersifat homofermentatif dan
heterofermentatif. Spesies bakteri yang bersifat homofermentatif seperti

Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus lactis, Lactobacillus acidophilus,

illus plantarum dan Lactobacillus thermophilus, sedangkan spesies
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bakteri yang bersifat heterofermentatif seperti Lactobacillus fermentum
(Sya’baniar et al., 2017; Adams dan Moss, 2008).

Lactobacillus merupakan kelompok bakteri gram positif yang berpotensi
sebagai probiotik dan tahan terhadap logam berat. Beberapa bakteri Lactobacillus
dapat digunakan dalam aplikasi makanan yang dapat berpotensi aditif untuk
mengurangi toksisitas logam di dalam tubuh manusia karena memiliki mekanisme
resistensi dalam mencegah kerusakan pada selnya serta dapat mengikat dan
menyerap logam berat lalu sel akan keluar melalui kotoran. Gen resistensi logam
berat ini sering dikodekan bersama plasmid yang sama sehingga tekanan selektif
dapat ditekan di saluran usus (Monachese et al., 2012).

Bakteri Lactobacillus memiliki peranan dalam memfermentasi susu
menjadi yogurt. Keadaan ini baik untuk mendukung pertumbuhan strain
Lactobacillus yang umumnya memiliki enzim laktase yang mampu mengubah
laktosa menjadi glukosa. Strain probiotik yang diinokulasi pada media susu skim
diharapkan mampu menunjukkan pertumbuhan yang cepat. Pertumbuhan yang
cepat adalah mampu tumbuh minimal mencapai 108 dalam waktu 24 jam inkubasi
(Guarner dan Scaafsma, 1998; Triana et al., 2006). Menurut Umam et al., (2012),
beberapa contoh strain S. thermophilus dan L. bulgaricus dapat menghambat
bakteri probiotik tertentu selama proses fermentasi dan penyimpanan produk.

Lactobacillus plantarum merupakan salah satu bakteri gram positif yang
memiliki bentuk batang dengan susunan rantai atau tunggal dan non motil

(tidak bergerak). Lactobacillus plantarum memiliki sifat katalase negatif, aerob,

nencairkan gelatin, tidak mereduksi nitrat, cepat mencerna protein, toleran

asam dan mampu memproduksi asam laktat. Selain itu juga bakteri ini
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mampu memproduksi bakteriosin yang dapat menghambat pertumbuhan bakteri
patogen (Lestariningsih dan Azis, 2018).

Lactobacillus plantarum 70810 dapat digunakan sebagai kultur starter
untuk produksi beberapa makanan fermentasi (misalnya, yogurt atau susu kedelai
fermentasi) dan produk EPS yang dapat memenuhi permintaan konsumen untuk
produk dengan tingkat aditif rendah. EPS dapat digunakan sebagai biosorben
potensial untuk menghilangkan logam berat dari lingkungan fermentasi makanan
ini mungkin memiliki efek potensial untuk mengeluarkan timbal dari dalam tubuh

manusia (Feng et al., 2012).

11.3 Probiotik Sebagai Agen Bioabsorbsi Logam Timbal (Pb)

Beberapa metode yang dapat digunakan untuk menurunkan kadar
konsentrasi ion logam dalam limbah cair yaitu pengendapan, penukar ion dengan
menggunakan resin, filtrasi, dan adsorpsi (Tangio, 2013). Biosorpsi merupakan cara
untuk menghilangkan/menyisihkan logam berat yang bersifat racun. Proses
biosorpsi terjadi karena adanya material biologis yang disebut biosorben seperti
bakteri, fungi, algae dan biopolimer (Ratnawati et al., 2010).

Mikroorganisme memiliki peranan penting dalam bioremediasi logam berat
dari tanah vyang terkontaminasi dengan limbah. Pendekatan berbasis
mikroorganisme untuk menghilangkan dan memulihkan logam beracun dari limbah
industri dapat bernilai ekonomis dan efisien daripada melalui metode fisikokimia

(Fretes et al., 2019). Proses pengikatan logam berat oleh bakteri dapat dipisahkan

fase pengikatan dan transpor aktif. Fase pengikatan bergantung pada

(»Jpl=  bme sel yaitu absorbsi melalui dinding sel atau permukaan eksternal yang
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diikuti dengan transpor aktif. Pada proses metabolisme, logam berat dapat
terakumulasi pada membran sel dan sitoplasma (Arrizal dan Rachmadiarti, 2013).

Bahan polimer ekstraseluler (EPS) dibentuk oleh polisakarida,
mukopolisakarida, dan protein juga berperan penting dalam adsorpsi ion logam
berat. Pada spesies bakteri gram positif dan gram negatif, peptidoglikan dan gugus
fosfat merupakan ikatan kationik dan anionik yang utama dalam adsorpsi. Selain
itu biosorpsi dapat dilakukan dengan memilih mikroorganisme yang bergantung
pada konsentrasi ion logam didalamnya. Biosorben mikroorganisme dapat
diinkubasi dengan media yang terkontaminasi dengan logam berat di tangki
pencampuran dalam inverval waktu tertentu (bergantung pada siklus pertumbuhan
mikroorganisme) (Pratush et.al., 2018).

Dalam penyerapan ion logam yang berlebihan akan memberikan dampak
bagi mikroorganisme seperti kerusakan membran sel, menghambat aktivitas enzim,
merusak DNA, dan merusak fungsi seluler. Kebanyakan ion logam berat seperti
timbal, perak, dan merkuri berpotensi beracun bagi mikroorganisme. Namun
banyak mikroorganisme yang menunjukkan resistensi spesifik untuk beberapa ion
logam berat. Strain mikroba yang sensitif dapat berkurang jika di bawah tekanan
logam berat dan akan tergantikan oleh strain yang dapat beradaptasi lebih baik dan
dapat mentolerir toksisitas logam berat (Yin et al., 2019).

Menurut Ahmed et al., (2017) isolat Lactobacillus mudah bertahan dalam
konsentrasi logam berat yang tinggi sehingga memiliki manfaat dalam proses

bioremediasi. Namun jika konsentrasi dari isolat bakteri menurun, maka

illus akan menghabiskan lebih banyak energi dalam melakukan

smenya yang dapat memungkinkan toleransi terhadap logam berat.
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Selain sebagai probiotik, bakteri Lactobacillus memiliki kemampuan untuk
mengurangi tekanan oksidatif yang disebabkan oleh keracunan logam in vitro dan
kemampuan detoksifikasi terhadap logam. Kemampuan bakteri Lactobacillus
untuk mengikat dan menyerap logam tergantung pada mekanisme resistensi
strainnya. Dalam mengatasi logam arsenik dan merkuri, mekanisme utamanya
adalah melalui pengeluaran (expulsion) toksik logam dari sitosol (Monachese et al.,
2012; Osborn et al., 1997).

Menurut Yi et al., (2017) dalam penelitiannya, bakteri asam laktat tahan
terhadap logam timbal (Pb) yang diisolasi dari makanan kimchi. Total dari 96 strain
bakteri asam laktat yang berbeda diisolasi dan terdapat 52 strain yang menunjukkan
resistensi terhadap logam timbal (Pb). Bakteri ini menunjukkan aktivitas
penyerapan dengan mengikat logam ke permukaan selnya. Dalam uji in vivo pada
tikus, L-96 efisien mendetoksifikasi pada tikus sehingga membuat keracunan dalam
fungsi pencernaan dan melampiaskan akumulasi timbal dalam organ. Sperma
epididimis dari tikus yang keracunan timbal menunjukkan penurunan motilitas
sperma dan ATP. Sehingga perubahan ini menyarankan untuk mengkonsumsi
bakteri dengan cara alternatif untuk melindungi lingkungan dan kesehatan manusia
dari polusi timbal.

Selain itu terdapat bakteri Bacillus coagulans yang merupakan probiotik
yang dapat menyerap air kontaminan timbal secara langsung atau tidak langsung.
Bakteri Bacillus coagulans cenderung membentuk sistem flagela dan kemotaksis

untuk menghindari ion timbal daripada mengekspornya yang dapat menunjukkan

erlawanan baru. Penurunan konsentrasi timbal yang tinggi dan perubahan

i dan fisiologi dapat menurunkan efektivitas pembuangan timbal. Gen dan
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jalur deoksidasi dan sekresi senyawa yang terindentifikasi pada bakteri ini juga
ditemukan calon rekayasa genetika potensial untuk sintesis glutathione, cysteine,

methionine, dan selenocompounds (Xing et al., 2019).
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