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BAB 

1 JENIS-JENIS MIKROORGANIS ME LING KUNG AN Oleh: Seftiwan Pratami Djasfar, M.Si. 
Seftiwan Pratami Djasfar, M.Si. 

 

 

Mikrobiologi lingkungan merupakan salah satu cabang dari 

ilmu mikrobiologi yang mempelajari mikroorganisme dalam 

habitat alaminya, serta interaksi yang terjadi baik antar 

mikroorganisme maupun antara mikroorganisme dengan 

lingkungannya. Kajian ini berfokus pada ekologi mikroba, yaitu 

disiplin ilmu yang mengeksplorasi bagaimana mikroorganisme 

berperan dan beradaptasi dalam berbagai kompartemen 

lingkungan seperti tanah, air, dan udara. Interaksi ini memiliki 

dampak penting terhadap fungsi ekosistem dan keseimbangan 

lingkungan secara keseluruhan (Brock et al., 2019). Selain itu, 

mikroorganisme memiliki peran yang sangat penting dalam 

menjaga keseimbangan siklus biogeokimia utama, seperti siklus 

nitrogen, karbon, dan sulfur. Mereka terlibat secara aktif dalam 

proses-proses vital seperti daur ulang nutrisi, dekomposisi bahan 

organik, serta transfer energi di dalam ekosistem. Kontribusi ini 

menjadikan mikroorganisme sebagai komponen kunci dalam 

menjaga stabilitas dan keberlanjutan lingkungan (Madigan et al., 

2020). 

Mikroorganisme yang ada di lingkungan umumnya meliputi 

berbagai kelompok, seperti bakteri (termasuk aktinomisetes), 

archea, jamur, protozoa, alga, dan virus. Mikroba-mikroba ini 

berasal dari habitat seperti tanah, air, dan udara, dan memiliki 

kemampuan luar biasa untuk menyesuaikan diri dengan berbagai 

kondisi lingkungan, mulai dari suhu, potensi redoks, pH, 
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kelembapan, hingga tekanan. Adaptasi ini membedakan mereka 

dari mikroba yang hidup di dalam tubuh manusia, yang cenderung 

hidup dalam kondisi lingkungan yang stabil dan biasanya sulit 

bertahan jika dilepaskan ke lingkungan luar. Selain itu, 

mikroorganisme lingkungan juga dapat bertahan dalam kondisi 

oligotrofik, yaitu lingkungan dengan ketersediaan nutrisi yang 

sangat rendah, hampir seperti “keadaan kelaparan.” Kemampuan 

adaptasi ini memungkinkan mikroba untuk hidup di hampir semua 

jenis habitat, termasuk area yang ekstrem seperti gurun, hutan, 

bahkan wilayah Arktik yang sangat dingin (Pepper et. al., 2015). 

Berikut ini berbagai jenis mikroba yang ditemukan di 

lingkungan, termasuk ciri-ciri strukturalnya, serta beberapa fungsi 

dan dampak utamanya, tidak hanya terhadap kesehatan dan 

kesejahteraan manusia, tetapi juga terhadap lingkungan: 

 

A. Prokariotik 

Sel prokariotik adalah sel yang tidak memiliki membran 

di dalamnya untuk membungkus inti atau organel. Materi 

genetiknya tersebar bebas di sitoplasma. Organelnya hanya 

ribosom, dan sel ini tidak punya organel kompleks seperti 

mitokondria (Rahmadina et. al., 2024). 

1. Bakteri 

Bakteri adalah mikroorganisme hidup yang paling 

sederhana, namun mereka memiliki kemampuan 

metabolisme yang sangat beragam dan fleksibel. 

Keanekaragaman bakteri sangat luas, dan memainkan peran 

penting dalam berbagai proses lingkungan yang bermanfaat 

bagi manusia dan alam, seperti fiksasi nitrogen. Di sisi lain, 

beberapa bakteri juga menjadi penyebab penyakit pada 

manusia, hewan, dan tumbuhan. Berdasarkan analisis urutan 

gen 16S rRNA yang konservatif, diperkirakan terdapat lebih 

dari 50 filum bakteri yang berbeda (Schloss & Handelsman, 

2004). 

Bakteri diketahui memiliki selubung sel. Pada bakteri 

Gram positif, seperti pada Bacillus dan Clostridium, 

selubung sel membantu mereka bertahan terhadap kondisi 
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fisik yang keras di lingkungan tanah (Pepper et. al., 2015). 

Bakteri pemacu pertumbuhan tanaman, seperti Bacillus dan 

Paenibacillus, berperan penting dalam mendukung pertanian 

berkelanjutan. Mereka membantu meningkatkan efisiensi 

penyerapan nutrisi oleh tanaman, berfungsi sebagai agen 

pengendali hayati terhadap hama dan penyakit, serta 

menghasilkan enzim litik yang mampu merusak atau 

menghancurkan patogen penyebab penyakit tanaman (Tariq 

et. al., 2025) (Gambar 1.1). Di sisi lain, arsitektur selubung sel 

yang lebih kompleks terdapat pada bakteri Gram negatif 

seperti Pseudomonas dan Shewanella. Selubung ini membantu 

mikroba berinteraksi dengan permukaan mineral dan zat 

terlarut di lingkungan untuk mendapatkan nutrisi yang 

dibutuhkan untuk metabolisme (Pepper et. al., 2015). 

 
Gambar 1.1 Bacillus dan Paenibacillus meningkatkan 

pertumbuhan tanaman 

(Sumber: Tariq et. al., 2025) 

Actinomycetes merupakan bakteri Gram positif yang 

mampu membentuk spora dan umumnya hidup di 

lingkungan yang kaya oksigen (aerobik). Istilah actinomycetes 

berasal dari bahasa Yunani, yaitu “aktis” yang berarti sinar, 
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dan “mykes” yang berarti jamur, mencerminkan sifatnya yang 

menyerupai gabungan antara bakteri dan jamur. Kelompok 

ini termasuk salah satu takson paling penting di antara 18 

filum utama dalam domain bakteri. Kelas Actinobacteria 

memegang peran sentral dalam komunitas mikroba tanah. 

Berkat kemampuan metaboliknya yang beragam dan pola 

pertumbuhan yang khas, Actinomycetes sangat potensial 

digunakan dalam proses bioremediasi lingkungan 

(Albarracín et. al. 2010; Alvarez et. al., 2012). Actinomycetes 

adalah mikroorganisme saprofit yang sangat melimpah di 

alam. Keberadaannya tersebar luas di berbagai habitat alami, 

termasuk tanah, laut, ekosistem mangrove, serta lingkungan 

seperti kompos dan vermikompos (Salim et. al., 2017; 

Mohseni et. al., 2013; Abidin et. al., 2016; Gopalakrishnan et. 

al., 2011) (Gambar 1.2). Berbagai penelitian juga telah berhasil 

mengisolasi actinomycetes dari lingkungan terestrial maupun 

akuatik, menegaskan peran pentingnya dalam ekosistem di 

seluruh dunia. 

 
Gambar 1.2 Gambar penampang kerak bumi yang menunjukkan 

keberagaman jenis actinomycetes di dalamnya 

(Sumber: Aly et. al., 2020) 

Beberapa genus Actinomycetes yang paling umum 

ditemukan di tanah antara lain Streptomyces, Nocardia, 

Microbispora, Micromonospora, Actinomyces, dan Actinoplanes. 
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Mikroorganisme ini sangat melimpah di lingkungan tanah 

yang bersifat alkali dan kaya bahan organik. Selain berperan 

penting dalam proses dekomposisi, aktinomisetes juga 

dikenal sebagai produsen berbagai senyawa bioaktif dengan 

struktur kimia yang kompleks, yang memiliki nilai tinggi 

dalam bidang farmasi dan pertanian. Melalui 

kemampuannya dalam menguraikan bahan organik, 

Actinomycetes turut berkontribusi dalam siklus daur ulang 

nutrisi, dan karena itu sering ditemukan dalam tumpukan 

kompos dan lingkungan kaya materi organik lainnya 

(Mobolaji & Olubukola, 2012). 

2. Archaea 

Archaea umumnya diklasifikasikan ke dalam tiga 

kelompok berdasarkan habitat alaminya. Dua kelompok 

utama yang telah banyak diteliti adalah Crenarchaeota, yang 

sebagian besar terdiri dari organisme termofilik (menyukai 

suhu tinggi), dan Euryarchaeota, yang mencakup kelompok 

haloarchaea (organisme penyuka garam) dan metanogen 

(Gambar 1.3). Haloarchaea hidup di lingkungan dengan 

kadar garam tinggi, sedangkan metanogen berkembang di 

lingkungan anaerobik dan menghasilkan gas metana sebagai 

produk metabolisme. Berbeda dengan termofil yang hidup di 

lingkungan bersuhu tinggi seperti mata air panas di Taman 

Nasional Yellowstone, metanogen juga dapat ditemukan di 

habitat bersuhu rendah. Selain itu, populasi Archaea juga 

ditemukan dalam jumlah besar di perairan laut yang dingin, 

menunjukkan kemampuannya beradaptasi di berbagai 

kondisi ekstrem (Giovannoni & Stingl, 2005). 
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Gambar 1.3 Pohon filogenetik kehidupan 

(Sumber: Dr. H. Huber, Regensburg dalam Lewalter, K., & Müller, 

2006) 

Archaea memiliki potensi besar dalam aplikasi 

bioremediasi lingkungan yang tercemar, terutama karena 

kemampuannya bertahan dan tumbuh di kondisi ekstrem. 

Faktor seperti suhu tinggi, pH ekstrem, dan kadar garam 

yang tinggi sering kali menghambat pertumbuhan sebagian 

besar mikroorganisme, sehingga membatasi efektivitas 

proses bioremediasi. Dalam konteks ini, Archaea menjadi 

kandidat yang sangat ideal karena mampu memanfaatkan 

polutan sebagai sumber karbon dan energi. Salah satu contoh 
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lingkungan ekstrem tersebut adalah air limbah dengan kadar 

salinitas tinggi yang dihasilkan oleh industri, seperti sektor 

minyak dan tekstil. Limbah ini sering mengandung senyawa 

beracun yang membahayakan kesehatan manusia dan 

kelestarian lingkungan, sehingga perlu ditangani melalui 

proses degradasi sebelum dapat digunakan kembali atau 

dibuang ke alam. 

Dalam banyak kasus, remediasi lingkungan masih 

mengandalkan metode fisik dan elektrokimia, yang 

cenderung mahal, memerlukan konsumsi energi tinggi, dan 

kurang efisien saat diterapkan pada skala besar. Sebagai 

alternatif, pendekatan berbasis sistem biologis menawarkan 

solusi yang lebih ramah lingkungan dan berpotensi lebih 

ekonomis untuk membersihkan ekosistem yang 

terkontaminasi. Meski demikian, penerapan teknologi 

bioremediasi biologis ini umumnya masih terbatas pada 

skala laboratorium atau uji coba kecil. Hal ini disebabkan 

oleh tantangan dalam pengembangan bioreaktor yang sesuai 

serta kebutuhan akan sistem pemantauan dan pengendalian 

proses yang efektif. Saat ini, penelitian terus dilakukan untuk 

mengeksplorasi potensi penggunaan Archaea sebagai agen 

bioremediasi yang tangguh di lingkungan ekstrem. (Mainka 

et. al., 2021). 

3. Superphylum Planctomycetes, Verrucomicrobia, 

Chlamydiae (PVC)  

Planctomycetes, Verrucomicrobia, dan Chlamydiae 

(dikenal sebagai kelompok PVC) merupakan filum tersendiri 

dalam domain Bakteri, yang memiliki karakteristik unik yang 

membedakannya dari filum bakteri lainnya. Salah satu ciri 

khas utama mereka adalah tidak adanya peptidoglikan 

dalam struktur dinding sel, komponen yang umumnya 

ditemukan pada sebagian besar mikroorganisme prokariotik. 

Selain itu, anggota kelompok PVC menunjukkan 

kemampuan kompartementalisasi intraseluler, yaitu 

pemisahan struktur internal sel menggunakan sistem 

membran, termasuk keberadaan nukleoid yang terbungkus 

https://www.google.com/search?sca_esv=544fa928dd795f48&cs=0&sxsrf=AE3TifPGKgFo_qCHb1LBJqldW2bT_7rp7Q%3A1758301999662&q=Planctomycetes-Verrucomicrobia-Chlamydiae&sa=X&ved=2ahUKEwicl8SwqeWPAxXFR2wGHeldDLsQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfDWqBLkT-xF1Gkf30HCx1N36pbVcLONBubqPV6414Ni4EKw1t9tWbr7l1Kr_m5Hje3aowzpegMwCHJ_FXSeVt1IA7tsbT-sfLdn9i2pRceMgOQG7fd-uwgH3aYdXYE69Z593RgLnx5gkgIYkLCfiaiopHh5o7b9oN0zlxK8KIUTNKRiJomEQ9emvvnK4afGOsi3podKQokrDZCoEhuBt0T6Hgvq_RO7lMc-5uzgU9YnrqHBziq26JVP6MdNm6BtG0klmgRbPn60MCE1b0uxrOLiafCV4Fk2atxIaoXUiVd9yQ&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=544fa928dd795f48&cs=0&sxsrf=AE3TifPGKgFo_qCHb1LBJqldW2bT_7rp7Q%3A1758301999662&q=Planctomycetes-Verrucomicrobia-Chlamydiae&sa=X&ved=2ahUKEwicl8SwqeWPAxXFR2wGHeldDLsQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfDWqBLkT-xF1Gkf30HCx1N36pbVcLONBubqPV6414Ni4EKw1t9tWbr7l1Kr_m5Hje3aowzpegMwCHJ_FXSeVt1IA7tsbT-sfLdn9i2pRceMgOQG7fd-uwgH3aYdXYE69Z593RgLnx5gkgIYkLCfiaiopHh5o7b9oN0zlxK8KIUTNKRiJomEQ9emvvnK4afGOsi3podKQokrDZCoEhuBt0T6Hgvq_RO7lMc-5uzgU9YnrqHBziq26JVP6MdNm6BtG0klmgRbPn60MCE1b0uxrOLiafCV4Fk2atxIaoXUiVd9yQ&csui=3
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membran, suatu fitur yang tidak lazim ditemukan pada 

bakteri (Fuerst & Sagulenko, 2011). Beberapa anggota 

kelompok ini merupakan patogen manusia yang paling 

berhasil, yang lain merupakan mikroba tanah yang 

melimpah, dan yang lain masih sangat penting bagi siklus 

nitrogen laut dan sangat menjanjikan untuk pengolahan air 

limbah berkelanjutan (Wagner & Horn, 2006). 

Planctomycetes telah diidentifikasi di seluruh penjuru dunia, 

tetapi khususnya tersebar luas di tanah, air tawar, dan 

lingkungan laut (Buckley et al., 2006). 

Beberapa spesies Planctomycetes diketahui mampu 

melakukan proses anammoks (anaerobic ammonium 

oxidation), yaitu reaksi biokimia dimana amonium 

dioksidasi secara anaerob menjadi gas dinitrogen (N₂), 

dengan menggunakan nitrit sebagai akseptor elektron dan 

karbon dioksida sebagai sumber karbon yang direduksi. 

Proses metabolik ini bersifat kemoautotrofik dan 

berlangsung di dalam struktur sel khusus yang dibatasi 

membran, disebut anammoksosom, yang dalam beberapa 

aspek menyerupai mitokondria pada sel eukariotik (Gambar 

1.4). Oleh karena itu, keberadaan Planctomycetes dalam 

biofilm rumput laut berpotensi besar untuk mendukung 

penghilangan nitrogen dari air limbah, menjadikannya 

relevan dalam konteks bioremediasi (Kartal et al., 2010). 

 
Gambar 1.4 Gambaran sel anammox yang menunjukkan 

tiga kompartemen berbeda dan membran di sekitarnya 

(Sumber: van Teeseling et. al., 2014) 
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Persentase Planctomycetes dalam biofilm yang tumbuh 

di permukaan rumput laut (kelp) bervariasi sepanjang tahun, 

dan pada waktu tertentu dapat mencapai 24 hingga 53% dari 

total komunitas bakteri. Dalam biofilm ini, Planctomycetes 

diperkirakan memainkan peran penting dalam siklus karbon 

(C) dan nitrogen (N). Gen-gen yang dimiliki oleh kelompok 

ini mencakup pengkode enzim untuk transfer senyawa 

karbon satu (C1), meskipun fungsi pasti dari gen-gen tersebut 

masih menjadi perdebatan (Chistoserdova et al., 2004). 

 

B. Eukariotik 

Eukariota memiliki struktur yang lebih rumit 

dibandingkan dengan prokariota, karena mereka memiliki 

nukleus sejati serta organel-organel sel yang dikelilingi 

membran. Dalam dunia mikroorganisme lingkungan, kelompok 

eukariotik yang paling menonjol meliputi jamur (fungi), 

protozoa, dan alga. 

1. Fungi 

Jamur tersebar luas di berbagai lingkungan, terutama 

di tanah, di mana mereka mampu beradaptasi dengan 

beragam kondisi dan memainkan peran penting sebagai 

pengurai bahan organik. Mirip dengan bakteri, beberapa 

jamur juga dapat menjadi patogen bagi manusia maupun 

tanaman; bahkan secara ekonomi, jamur merupakan salah 

satu patogen tanaman yang paling signifikan. Selain itu, 

jamur memiliki peran penting dalam berbagai proses industri 

yang melibatkan fermentasi, serta dalam bioteknologi untuk 

produksi senyawa antimikroba (Tabel 1.1).  

Dari segi metabolisme, jamur bersifat kemoheterotrof. 

Sebagian besar jamur adalah aerob obligat, tetapi ada juga 

jenis khamir yang bersifat anaerob fakultatif, serta jamur 

zoospora yang ditemukan pada ruminansia yang hidup 

secara anaerob obligat. Jamur anaerob ini biasanya 

memfermentasi gula dan menghasilkan berbagai produk 

sampingan yang bernilai, seperti etanol, asam asetat, dan 

asam laktat. Produk-produk ini menjadikan jamur berperan 
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penting secara komersial dalam produksi berbagai makanan 

pokok seperti yoghurt, keju, roti, dan acar, serta minuman 

beralkohol seperti bir dan anggur. Selain metabolisme 

primernya yang mendukung biosintesis dan produksi energi, 

jamur dikenal juga menghasilkan metabolit sekunder 

(senyawa yang dihasilkan selama fase stasioner 

pertumbuhan). Metabolit sekunder ini telah merevolusi 

dunia kedokteran, bioteknologi, dan pertanian (Pepper et. al., 

2015). 

Tabel 1.1 Contoh Jamur dan Peran Mereka di Lingkungan 

Fungus 
Common 

Environments 
Role 

Molds     

Rhizopus spp. 
Makanan busuk; 

tanah; tanaman 

Degradasi; penyakit 

tanaman, misalnya 

penyakit busuk daun 

pada bibit padi 

Penicillium spp. 
Makanan 

busuk;tanah 

Degradasi; produksi 

antibiotik (penisilin) 

Mushrooms     

Polyporus 

squamosus 

Pohon dan 

bagian tanaman 

yang mati 

Dekomposisi 

Cryptococcus 

neoformans 

Tanah; bisa 

terbawa udara 

Degradasi; 

menyebabkan 

Cryptococcus (infeksi 

paru-paru dan sistem 

saraf pusat pada 

manusia) 

Yeasts     

Saccharomyces 

cerevisiae 

Buah-buahan; 

tanah; 

lingkungan 

perairan 

Fermentasi; 

degradasi 



11 

 

Fungus 
Common 

Environments 
Role 

Candida albicans 
Mikrobiota 

normal hewan 

Menyebabkan 

kandidiasis (infeksi 

jamur) pada kulit 

atau selaput lendir 

Sumber: Pepper et. al., 2015 

Jamur, yang sering dikenal sebagai saprofit, 

memegang peranan penting dalam proses penguraian dan 

daur ulang bahan organik seperti tumbuhan, serangga, dan 

hewan yang telah mati. Mereka mampu menguraikan 

polimer kompleks yang terkandung dalam organisme 

tersebut, seperti selulosa dan lignin pada tumbuhan, serta 

kitin pada serangga. Struktur berfilamen jamur, yang 

membentuk hifa dengan permukaan luas, sangat 

mendukung gaya hidup saprofit mereka. Kemampuan unik 

jamur untuk menguraikan polimer kompleks membuatnya 

efektif dalam mendekomposisi berbagai jenis kontaminan 

lingkungan, sehingga berperan signifikan dalam penguraian 

dan daur ulang limbah. Sebagai contoh, jamur mirip ragi 

seperti Aureobasidium pullulans dapat mendegradasi plastik 

berbahan polivinil klorida (PVC) (Webb dkk., 2000) (Gambar 

1.5). Sementara itu, jamur berfilamen seperti Penicillium, 

Stachybotrys, Allescheriella, dan Phlebia mampu menguraikan 

hidrokarbon aromatik yang sering ditemukan dalam produk 

minyak bumi dan pestisida pertanian (Boonchan dkk., 2000). 
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Gambar 1.5 Makromorfology dan mikromorfology 

Aureobasidi um pullulans CCF 5287 

(Sumber: Řehulka & Hubka, 2024) 

Kelompok jamur yang juga sangat penting di 

lingkungan adalah mikoriza. Jamur ini membentuk 

hubungan simbiotik yang erat dengan banyak jenis tanaman. 

Dengan memperluas area permukaan akar tanaman secara 

signifikan hingga ratusan ribu kali lipat, mikoriza membantu 

akar agar tidak cepat kering dan meningkatkan kemampuan 

tanaman dalam menyerap nutrisi, terutama fosfat. Sebagai 

balasannya, tanaman memberikan gula hasil fotosintesis 

kepada jamur sebagai sumber energi. Jamur mikoriza 

ditemukan pada sekitar 92% dari seluruh famili tanaman 

yang telah diteliti, dan mencakup dua tipe utama, yaitu jamur 

ektomikoriza dan endomikoriza (Wang & Qiu, 2006; Rinaldi 

dkk., 2008). Kedua jenis ini memiliki peran penting dalam 

menunjang kesehatan dan pertumbuhan tanaman. 
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2. Protozoa 

Semua protozoa sangat bergantung pada keberadaan 

air, sehingga mereka paling sering ditemukan di habitat air 

tawar dan laut. Namun, beberapa jenis protozoa juga hidup 

di daratan, khususnya di tanah yang lembap, sementara yang 

lain hanya dapat ditemukan di saluran pencernaan hewan. 

Protozoa memiliki beragam cara hidup; ada yang bersifat 

saprofit, parasit, bahkan ada yang mampu melakukan 

fotosintesis. Secara ekologis, protozoa memiliki peran 

penting karena mereka menjadi dasar rantai makanan di 

banyak ekosistem perairan. Mereka juga menyusun sebagian 

besar plankton yang menjadi sumber makanan bagi berbagai 

hewan air (Pepper et. al., 2015). 

Protozoa memiliki peran krusial dalam menjaga 

keseimbangan ekosistem. Mereka tidak hanya berfungsi 

sebagai produsen primer dan pengurai, tetapi juga menjadi 

bagian penting dalam rantai makanan. Beberapa spesies 

protozoa bersifat autotrof, yang berarti mereka dapat 

menghasilkan makanan sendiri melalui proses fotosintesis. 

Contohnya adalah organisme dalam filum Euglenozoa, yang 

dikenal sebagai Euglenoid; mereka memiliki kloroplas dan 

mampu mengubah energi cahaya matahari menjadi sumber 

energi mereka. Selain itu, protozoa juga berperan sebagai 

pengurai utama dengan memecah bahan organik dan 

membantu mendaur ulang nutrisi di lingkungan. Dengan 

memangsa bakteri, alga, dan bahan organik lainnya, protozoa 

melepaskan nutrisi yang kemudian dapat digunakan oleh 

organisme lain, sehingga mendukung kelangsungan dan 

keseimbangan ekosistem secara keseluruhan (Weiss, 2023). 

Kualitas air adalah salah satu bidang dimana protozoa 

memiliki pengaruh yang semakin besar. Beberapa wabah 

penyakit yang terkait dengan air minum dan tempat rekreasi 

ternyata disebabkan oleh protozoa. Tiga jenis protozoa yang 

paling sering dilaporkan berdampak pada kualitas air adalah 

Giardia (kelompok Mastigophora), Cryptosporidium, dan 

Toxoplasma (keduanya dari kelompok Apicomplexa). Kista 
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dan oosit yang berasal dari manusia maupun hewan yang 

terinfeksi mampu bertahan dalam lingkungan selama waktu 

yang cukup lama, sehingga meningkatkan risiko kontaminasi 

(Pepper et. al., 2015). Beberapa protozoa lain yang juga sangat 

penting adalah amoeba pemakan otak, seperti Naegleria 

fowleri dan Balamuthia mandrillaris. Organisme ini biasanya 

ditemukan di air atau tanah, dan dapat menyebabkan 

ensefalitis otak, sebuah kondisi peradangan serius yang 

sering kali berakibat fatal bagi manusia (Niyyati et al., 2009). 

3. Algae 

Algae adalah mikroorganisme eukariotik yang mampu 

melakukan fotosintesis menghasilkan oksigen, sama seperti 

tumbuhan, dengan klorofil a sebagai pigmen utama. Mereka 

hadir dalam berbagai bentuk, mulai dari yang berukuran satu 

sel hingga yang kompleks seperti rumput laut (Gambar 1.6). 

 
Gambar 1.6 Spektrum fenotipe dan ukuran spesies algae. Algae 

sangat bervariasi bentuknya, dan ukuran algae terkecil dan 

terbesar berbeda sekitar ~10 8 

(Sumber: Hallmann, 2015) 
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Algae hidup di banyak habitat, termasuk air tawar, 

laut, air payau, tanah, dan batuan, dengan ketersediaan 

cahaya dan air sebagai faktor pembatas utama. Algae 

biasanya ditemukan di lingkungan basah, baik mengapung, 

menempel pada permukaan, atau di batas antara udara dan 

air. Beberapa algae bahkan dapat tumbuh di batu berpori 

atau di tanah gurun yang keras. Alga juga dapat hidup di 

lingkungan yang sangat asam, dengan beberapa spesies 

mampu bertahan pada pH sangat rendah. Sebagian besar 

algae hidup mandiri, tapi ada juga yang menjalin hubungan 

simbiotik dengan organisme lain seperti jamur dan karang, 

bahkan ada yang parasitik. Klasifikasi alga cukup rumit 

karena didasarkan pada banyak karakteristik seluler dan 

molekuler. Algaee terbagi menjadi beberapa kelompok besar 

seperti alga hijau, euglenoid, dinoflagellata, dan lain-lain. 

Namun, penelitian genetika menunjukkan bahwa kelompok 

algae sangat beragam secara evolusioner (Pepper et. al., 2015). 

 

C. Virus 

Virus adalah kelompok entitas biologis yang unik karena 

hanya dapat menginfeksi organisme eukariotik maupun 

prokariotik. Meskipun beberapa virus membawa enzim tertentu, 

mereka sepenuhnya bergantung pada sel inang karena tidak 

memiliki kemampuan metabolisme sendiri. Virus menggunakan 

mekanisme sel inang untuk mereplikasi dan merakit komponen-

komponennya. Secara struktural, virus terdiri dari materi 

genetik berupa asam nukleat yang dilindungi oleh lapisan 

protein pelindung yang disebut kapsid, dengan ukuran yang 

beragam (Gambar 1.7). 

Virus prokariotik memegang peranan penting dalam 

mengatur populasi sianobakteri di lautan. Virus-virus ini, yang 

disebut sianofag, secara khusus menginfeksi produsen primer 

yang paling banyak ditemukan, seperti sianobakteri laut 

Prochlorococcus dan Synechococcus (Sullivan et al., 2006). Virus 

eukariotik dapat menyerang organisme, seperti manusia, 

hewan, tumbuhan, serta mikroorganisme eukariotik lainnya 
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seperti alga dan jamur, tersebar luas di alam. Virus ini juga 

sangat umum dijumpai di berbagai lingkungan, termasuk di 

lautan dan tanah (Pepper et. al., 2015). Penelitian mengenai virus 

eukariotik yang menyerang alga umumnya fokus pada 

ekosistem laut. Di lingkungan ini, virus berperan penting dalam 

mengatur jumlah populasi fitoplankton, yang merupakan 

komponen utama dalam rantai makanan laut ((Brussard, 2004). 

 
Gambar 1.7 Ukuran perbandingan beberapa virus terpilih 

dibandingkan dengan sel bakteri dan asam nukleat 

(Sumber: Pepper et. al., 2015) 
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Virus eukariotik tidak hanya berperan dalam 

mengendalikan pertumbuhan berlebih alga, tetapi juga kini 

diakui sebagai faktor kunci yang memengaruhi pergerakan 

energi, nutrisi, dan bahan organik terlarut di ekosistem laut. 

Seperti halnya virus yang menyerang prokariota, perhatian 

terhadap virus eukariotik terus meningkat karena semakin jelas 

bahwa virus yang menginfeksi alga memiliki peran penting 

dalam siklus biogeokimia di lautan (Brussard, 2004). Diatom, 

sebagai salah satu kelompok fitoplankton terbesar, memegang 

peranan penting dalam menjaga keseimbangan oksigen di udara 

serta mendukung siklus karbon yang menjadi dasar bagi 

kehidupan di ekosistem perairan. Salah satu jenis diatom yang 

paling banyak ditemukan adalah Chaetocerus yang diketahui 

terinfeksi oleh sebuah virus baru yang sebelumnya belum 

pernah ditemukan dapat menambah wawasan kita tentang 

interaksi mikroorganisme di alam (Nagasaki et al., 2005). 
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BAB 

2 FISIOLOG I MIKROBA Oleh: Narwati, S.Si., M.Kes. 
Narwati, S.Si., M.Kes. 

 

 

A. Pendahuluan 

Secara umum, fisiologi mikroba adalah cabang ilmu 

mikrobiologi yang mempelajari fungsi dan aktivitas hidup 

mikroorganisme, meliputi proses metabolisme, pertumbuhan, 

adaptasi, dan interaksinya dengan lingkungan. Fisiologi 

menggambarkan fungsi mikroorganisme uniseluler dalam hal 

korelasi antar sifat sistem, sedangkan aktivitas suatu organisme 

adalah suatu proses yang ditandai dengan berbagai fungsi. 

Interaksi dari fungsi-fungsi tersebut bergantung kepada kondisi 

eksternal maupun internal. Dasar dari fisiologi adalah 

mempelajari proses-proses perkembangan di dalam tubuh 

organisme yang sangat memerlukan pengenalan fisikokimia. 

Beberapa teori empiris dapat dirumuskan, seperti anggapan 

bahwa terdapat ketergantungan linier antara kedua fluks 

tersebut. (Brul and Westerhoff, 2007) 

Cabang dari fisiologi yang mempelajari proses-proses 

Kimia dalam tubuh makhluk hidup menjadi suatu ilmu 

tersendiri yaitu biokimia. Konsep spesiasi memiliki 3 bagian, 

antara lain: 

1. Morfologi, berdasarkan pada karakter morfologi (jamur –

Basidiomisetes) dan tumbuhan. 

2. Biologi, berdasarkan potensi-potensi individu dalam 

populasi yang sama (perkawinan pada hewan). 

FISIOLOGI 

MIKROBA 
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3. Filogenetik, berdasarkan kekerabatan genetik (arkhea, 

bakteria, dan fungi). 

Adapun definisi menurut beberapa literasi diantaranya : 

1. Menurut Mardigan, Martinko, Bender, Buckley, & Stahl 

(2019). Fisiologi mikroba adalah cabang ilmu mikrobiologi 

yang mempelajari fungsi dan aktivitas sel mikroba secara 

biokimia dan fisiologis, termasuk metabolisme energi, 

nutrisi, pertumbuhan, serta regulasi aktivitas seluler. 

2. Menurut Pelczar, Chan, & Krieg (2008). Fisiologi mikroba 

berfokus pada fungsi dasar kehidupan sel mikroba, seperti 

transportasi zat gizi, kerja enzim, respirasi, fermentasi, 

fotosintesis, dan mekanisme pengendalian metabolisme. 

3. Menurut Prescott, Harley, & Klein (2017). Fisiologi mikroba 

mempelajari mekanisme kehidupan mikroorganisme, 

mencakup kebutuhan nutrien, jalur metabolisme energi, 

biosintesis makromolekul, hingga respons terhadap tekanan 

lingkungan. 

4. Menurut Tortora, Funke, & Case (2020). Fisiologi mikroba 

adalah ilmu yang menelaah bagaimana mikroorganisme 

menggunakan energi dan bahan kimia untuk pertumbuhan, 

reproduksi, dan kelangsungan hidupnya 

5. Menurut Purwoko, fisiologi mikroba merupakan ilmu yang 

mempelajari fungsi kehidupan mikroba dengan menekankan 

pada proses metabolisme, pertumbuhan, serta respons 

mikroba terhadap lingkungannya. 

 

B. Sejarah Perkembangan Filogenetik Organisme 

Pada abad ke-18, Carolus Linnaeus mengemukakan 

sistem dua dunia yaitu bahwa makhluk hidup terbagi menjadi 

tumbuhan yang terdiri dari kloroplas dan hewan. Tahun 1866, 

Ernest Hackel mengemukakan sistem tiga dunia, bahwa 

makhluk hidup terbagi ke dalam hewan, tumbuhan, dan protista 

(termasuk bakteri, algae, fungi, dan protozoa). Pendapat 

Margulis dan Copeland sama dengan Ernest Hackel, tetapi 

bakteri dipisahkan dari protista karena tidak mempunyai 

selaput inti. Tahun 1969, Whittaker membagi makhluk hidup ke 
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dalam 5 dunia, yaitu hewan, tumbuhan, fungi, protista, dan 

monera (bakteri dan sianobakteri). Tahun 1990, Woese dkk 

menambahkan 3 kerajaan baru (domain) setelah ditemukannya 

prokariot arkhea (paling primitif), yaitu Arkhea, Bakteria, dan 

Eukarya. Arkhea merupakan prokariot kemoautotrof, artinya 

memerlukan senyawa kimia untuk menghasilkan energi dan 

merupakan kelompok yang tahan pada temperatur tinggi. 

Contohnya organisme dari domain Arkhae adalah sebagai 

berikut :  

1. Crenarkhacum (Arkhea nontermofil laut dan termofil sulfur)  

2. Euryarkhea (Arkhea metanogen dan halofil) 

Bakteria seperti Thermotogales, bakteri hijau bersulfur, 

Flavobakteria, Sianobakteria, bakteri gram positif, dan bakteri 

ungu. Eukarya merupakan organisme yang memiliki organel 

bermembran yang independen dan memiliki flagella. Eukarya 

terdiri dari Eukarya primitif seperti Diplomonad dan Eukarya 

modern seperti Fungi. 

 

C. Sifat, Karakter Fisiologi Bakteri 

Di dalam buku Bakteriologi Apriani dkk dijelaskan bahwa 

untuk dapat bertahan hidup, terdapat beberapa sifat fisiologis 

yang diperlukan oleh bakteri, yaitu; 

1. Air 

Untuk pertumbuhan dan perkembangbiakan, bakteri 

memerlukan air dalam konsentrasi tinggi di sekitarnya. Air 

merupakan penghantar semua bahan gizi yang diperlukan 

sel dan untuk membuang semua zat yang tidak diperlukan 

keluar sel. 

2. Garam-garam organik 

Diperlukan dalam upaya mempertahankan keadaan 

koloidal dan tekanan osmotik di dalam sel, untuk 

memelihara keseimbangan asam basa dan berfungsi sebagai 

bagian enzim atau sebagai aktivator reaksi enzim.. 

3. Mineral 

Diperlukan karbon, nitrogen, belerang, fosfat, 

aktivator enzim (Mg, Fe, K dan Ca). 
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4. CO2 

Diperlukan dalam proses sintesa dengan timbulnya 

asimilasi CO2 di dalam sel. 

5. O2 

Berdasarkan kebutuhan terhadap oksigen, bakteri 

dikelompokkan dalam 5 golongan; (1) Anaerob obligat, 

hidup tanpa oksigen, oksigen menjadi toksik terhadap 

golongan bakteri jenis ini. Contoh Clostridium tetani, 

Clostridium botulinum, Clostridium perfringens. (2) Anaerob 

aerotolerant, tidak mati dengan adanya oksigen. (3) Anaerob 

fakultatif, mampu tumbuh baik dalam suasana dengan atau 

tanpa oksigen. Contoh Streptococcus, Aerobacter aerogenes, 

Escherichia coli. (4) Aerob obligat, dapat tumbuh subur bila 

ada oksigen dalam jumlah besar. Contoh Mycobacterium 

tuberculosis. (5) Mikroaerofilik, hanya tumbuh baik dalam 

tekanan oksigen yang rendah. 

6. Temperatur 

Untuk hidup, bakteri mempunyai temperatur 

optimum yaitu kondisi dimana bakteri tersebut dapat 

tumbuh sebaik-baiknya dan batas-batas temperatur dimana 

pertumbuhan dapat terjadi. Berdasarkan temperatur, bakteri 

dikelompokan menjadi 3 golongan; (1) Psikhrofilik (temp -5 

sampai +20°C dengan optimum 1-20°C). (2) Mesofilik (temp 

10 – 45°C dengan optimum 20 – 40°C). (3) Termofilik (temp 

25 – 80°C dengan optimum 50 – 60°C) 

7. pH 

Keberadaan pH sangat mempengaruhi pertumbuhan 

bakteri. Bakteri patogen Sebagian besar hidup pada pH 

optimum 7,2 – 7,6. 

8. Sumber C 

Berdasarkan sumber karbon (C), bakteri digolongkan 

kedalam 2 golongan ; (1) bakteri autotrof (litotrof), yaitu 

bakteri yang hanya memerlukan air, garam anorganik dan 

CO2 sebagai sumber C bagi pertumbuhannya, mensintesis 

sebagian besar metabolik organik CO2. (2) bakteri heterotrof 

(organotrof), yang terbagi menjadi bakteri heterotrof 



27 

 

fotosintetik (memperoleh energi dari cahaya) dan heterotrof 

kemosintetik (memperoleh energi dari oksidasi senyawa 

organik, memerlukan C dalam bentuk senyawa organic 

karbohidrat untuk pertumbuhannya). 

Untuk dapat melihat sifat dan karakter fisiologi bakteri 

dapat dilakukan dengan pemeriksaan terhadap : 

1. Kebutuhan makanan, yakni ditinjau dari apakah hanya 

membutuhkan makanan sederhana atau memerlukan zat-zat 

tambahan seperti darah. 

2. Suhu, diperlukan informasi suhu tertentu yang optimal 

untuk pertumbuhan bakteri tersebut.  

3. O2 dan CO2, dilakukan pemeriksaan sifat bakteri apakah 

golongan aerob, anaerob dan tekanan CO2. 

4. pH pembenihan, yakni pH maksimum-minimum bakteri. 

5. Pigmen, apakah membentuk pigmen pada pembenihan 

tertentu. 

6. Daya proteolitik, yakni apakah bakteri tersebut dapat 

mencairkan gelatin, mencernakan daging, serum dsb. 

7. Peragian hidrat arang, yakni apakah bakteri tersebut dapat 

membentuk asam, gas, glukosa dan hidrat arang. 

8. Pembentukan indol, apakah bakteri dapat membentuk indol. 

9. Pembentukan H2 S 

10. Reduksi Nitrat, apakah bakteri dapat merubah nitrat menjadi 

nitrit. 

11. Reduksi litmus dan indikator lain  

12. Hidrolisa tepung kanji, apakah bakteri tersebut dapat 

membentuk glukosa 

13. Pembentukan “acetyl metyl carbinol”, diperiksa dengan 

menggunakan tes Voges-Proskauer. 

14. Derajat keasaman akhir dalam kaldu glukosa. Ditentukan 

dengan tetesan merah metil. (Apriani et al., 2023) 
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D. Ruang Lingkup Fisiologi Mikroba 

Fisiologi mikroba mencakup berbagai aspek fungsi 

kehidupan mikroorganisme, meliputi: 

1. Nutrisi mikroba  

Aspek tentang kebutuhan zat gizi mikroba baik 

makroelemen maupun mikroelemen, sumber karbon, 

nitrogen, sulfur, fosfor, serta faktor pertumbuhan. Contoh 

pengaplikasiannya : media kultur laboratorium, formulasi 

pupuk hayati. 

2. Metabolisme Energi 

Meliputi jalur katabolisme (glikolisis/pemecahan 

energi; respirasi aerob, anaerob, fermentasi) & anabolisme 

(biosintesis asam amino, protein, lipid, nukleotida, dll.). 

Contoh pengaplikasiannya : Produksi etanol, asam laktat, 

enzim industri 

3. Pertumbuhan & pembelahan sel / reproduksi  

Proses pembelahan sel, kurva pertumbuhan mikroba, 

serta faktor-faktor yang mempengaruhi pertumbuhan (pH, 

suhu, oksigen, tekanan osmotik. Contoh pengaplikasiannya : 

pengendalian kontaminasi makanan, fermentasi pangan 

4. Regulasi metabolisme  

Pengaturan aktivitas enzim, kontrol ekspresi gen, serta 

mekanisme regulasi metabolik (feedback inhibition, operon 

model) Contoh pengaplikasiannya : Produksi antibiotik, 

rekayasa genetika, bioteknolog 

5. Respon terhadap Lingkungan 

Adaptasi mikroba terhadap stres lingkungan (suhu 

ekstrem, pH, osmolaritas, radiasi, bahan toksik). Contoh 

pengaplikasiannya : isolasi mikroba ekstremofil untuk enzim 

industri 

6. Interaksi dengan lingkungan & organisme lain. 

Mikroba dapat berinteraksi dengan organisme lain 

dalam bentuk simbiosis, komensalisme, mutualisme, atau 

parasitisme. Interaksi ini berperan besar dalam ekologi 

mikroba dan patogenitas (Fardiaz, 1992). Contoh 

pengaplikasiannya: Probiotik, pengendalian penyakit 

tanaman, infeksi klinis. 
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7. Aplikasi Fisiologi Mikroba 

Pemanfaatan dalam bioteknologi, industri pangan, 

kesehatan, pertanian, serta pengelolaan lingkungan. Contoh 

pengaplikasiannya : Bioremediasi, produksi pangan 

fermentasi, vaksin, biofertilizer. 

 

E. Konsep Fisiologis 

Fisiologi mikroba adalah cabang mikrobiologi yang 

mempelajari fungsi-fungsi dasar kehidupan mikroorganisme 

pada tingkat seluler, biokimia, dan molekuler. Fokus utamanya 

adalah bagaimana mikroba memperoleh energi, menggunakan 

nutrien, melakukan metabolisme, tumbuh, beradaptasi, dan 

berinteraksi dengan lingkungannya (Madigan et al., 2019). 

Di dalam tulisannya, Ezemba menyatakan bahwa konsep 

fisiologi adalah studi dari proses-proses yang terjadi dalam 

organisme hidup. Di sisi lain, istilah Metabolisme merujuk pada 

keseluruhan reaksi kimia yang terjadi di dalam sel organisme 

hidup. Reaksi kimia dan proses yang melibatkan pembentukan 

yang disebut dengan Anabolisme serta pemecahan nutrisi di 

dalam sel disebut yang disebut Katabolisme. Metabolisme dapat 

dipandang sebagai keseimbangan energi, dan aliran kimia serta 

energi yang seimbang ini mempertahankan kehidupan sel. 

Reaksi kimia ini menyediakan energi dan menciptakan zat-zat 

yang mempertahankan kehidupan. Oleh karena itu, jalur 

metabolisme dapat dikategorikan menjadi dua jenis umum—

katabolik dan anabolik.(Ezemba, 2022) 

1. Metabolisme 

Metabolisme dapat dikategorikan menjadi 2, yakni : 

a. Reaksi Katabolisme 

Dalam sel hidup, reaksi kimia yang diatur oleh 

enzim dan melepaskan energi umumnya terlibat dalam 

katabolisme, yaitu pemecahan senyawa organik kompleks 

menjadi senyawa yang lebih sederhana. Reaksi-reaksi ini 

disebut reaksi katabolik atau reaksi degradatif. Reaksi 

katabolik umumnya merupakan reaksi hidrolisis yakni 

reaksi yang menggunakan air dan di mana ikatan kimia 
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terputus, dan bersifat exergonic yakni menghasilkan lebih 

banyak energi daripada yang dikonsumsinya. Misalnya, 

ketika sel memecah gula menjadi karbon dioksida dan air. 

b. Reaksi Anabolisme 

Reaksi-reaksi yang memerlukan energi dan diatur 

oleh enzim sebagian besar terlibat dalam anabolisme, 

yaitu pembentukan molekul organik kompleks dari 

molekul yang lebih sederhana. Reaksi-reaksi ini disebut 

reaksi anabolik atau biosintetik. Proses anabolik sering 

melibatkan reaksi sintesis dehidrasi (reaksi yang 

melepaskan air), dan bersifat endergonik (mengonsumsi 

lebih banyak energi daripada yang dihasilkan). Contoh 

proses anabolik meliputi pembentukan protein dari asam 

amino, asam nukleat dari nukleotida, dan polisakarida 

dari gula sederhana. Reaksi biosintetik ini menghasilkan 

bahan-bahan yang diperlukan untuk pertumbuhan sel. 

Reaksi katabolik menyediakan bahan baku untuk 

reaksi anabolik dan menyediakan energi yang diperlukan 

untuk menggerakkan reaksi anabolik. Pengikatan antara 

reaksi yang memerlukan energi dan reaksi yang 

melepaskan energi ini dimungkinkan melalui molekul 

Adenosine Triphosphate (ATP). Jadi, ATP menyimpan 

energi yang berasal dari reaksi katabolik dan 

melepaskannya kemudian untuk menggerakkan reaksi 

anabolik dan melakukan pekerjaan seluler lainnya. 

Sebuah molekul ATP terdiri dari adenina, ribosa, dan tiga 

kelompok fosfat. Ketika kelompok fosfat terminal 

dipisahkan dari ATP, adenosine diphosphate (ADP) 

terbentuk, dan energi dilepaskan untuk menggerakkan 

reaksi anabolik. Menggunakan Pi untuk mewakili 

kelompok fosfat (Pi mewakili fosfat anorganik yang tidak 

terikat pada molekul lain), reaksi ini ditulis sebagai 

berikut:  

ATP → ADP + Pi + energi 
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Kemudian, energi dari reaksi katabolik digunakan 

untuk menggabungkan ADP dan mensintesis ulang ATP: 

ADP + Pi + energi → ATP 

Oleh karena itu, reaksi anabolik dikaitkan dengan 

pemecahan ATP, sedangkan reaksi katabolik dikaitkan 

dengan sintesis ATP. Hanya sebagian dari energi yang 

dilepaskan dalam katabolisme yang sebenarnya tersedia 

untuk fungsi seluler, karena sebagian energi hilang ke 

lingkungan sebagai panas. Karena sel harus 

menggunakan energi untuk mempertahankan kehidupan, 

sel memiliki kebutuhan terus-menerus akan sumber 

energi eksternal baru. 

Hal-hal yang menjadi point yang perlu ditekankan adalah: 

a. Kunci dalam metabolisme yakni enzim dan molekul 

adenosine triphosphate (ATP). Jalur metabolik sel (urutan 

reaksi kimia) ditentukan oleh enzimnya, yang pada 

gilirannya ditentukan oleh susunan genetik sel.  

b. Enzim mengkatalisis reaksi untuk molekul spesifik yang 

disebut substrat. Selama reaksi enzimatik, substrat diubah 

menjadi zat baru yang disebut produk.  

c. Enzim umumnya berupa protein, yang memungkinkan 

diperlukannya molekul non-protein lain yang disebut 

koenzim untuk berfungsi. Koenzim anorganik meliputi 

ion logam. Koenzim organik, atau koenzim, meliputi 

pembawa elektron FAD, NAD+, dan NADP+.  

d. Beberapa reaksi tidak akan terjadi tanpa energi, meskipun 

enzim hadir. Adenosin trifosfat (ATP) adalah molekul 

yang digunakan sel untuk mengelola kebutuhan 

energinya.  

e. Jika suatu reaksi menghasilkan energi berlebih, sebagian 

dapat disimpan dalam bentuk ikatan ATP. Sel kemudian 

dapat memecah ikatan tersebut dan menggunakan energi 

yang dilepaskan untuk menggerakkan reaksi lain. 
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Dengan kata lain, jalur Katabolik dan Anabolik saling 

terhubung melalui energi. Reaksi katabolik menyediakan 

energi yang diperlukan untuk reaksi anabolik. Meskipun 

metabolisme mikroba dapat menyebabkan penyakit dan 

kerusakan makanan, banyak jalur metabolisme yang 

bermanfaat, diantaranya : 

a. Siklus nitrogen: Nitrogen merupakan komponen kunci 

dalam protein, DNA, RNA, dan klorofil tumbuhan. 

Namun, tanpa mikroba, nitrogen yang tersedia untuk 

kebanyakan bentuk kehidupan akan sangat sedikit. 

Bakteri tertentu (seperti Rhizobium dalam nodul akar 

kedelai) di tanah mengubah nitrogen dari atmosfer 

menjadi bentuk yang dapat digunakan oleh organisme 

lain. 

b. Minuman dan makanan: Berbagai bakteri dan ragi (seperti 

Saccharomyces cerevisiae) melakukan reaksi katabolik yang 

disebut fermentasi. Bir, anggur, dan makanan seperti keju, 

yogurt, acar, sauerkraut, dan kecap memanfaatkan 

metabolisme mikroba sebagai bagian penting dari proses 

produksi. 

c. Pengolahan limbah: Air terkontaminasi menjalani 

berbagai proses biologis di fasilitas pengolahan limbah 

seperti pabrik ini. Banyak bakteri, termasuk beberapa 

spesies cyanobacteria, berperan dalam menghilangkan 

materi organik berbahaya. 

d. Obat-obatan: Industri farmasi menggunakan berbagai 

bakteri dan jamur dalam produksi antibiotik, seperti 

penisilin (diperoleh dari jamur Penicillium). Bacitracin, 

eritromisin, dan pengobatan lain seperti vaksin, vitamin, 

dan enzim juga diperoleh dari metabolisme mikroba.  

2. Collision Theory 

Reaksi kimia terjadi ketika ikatan kimia terbentuk atau 

terputus. Agar reaksi terjadi, atom, ion, atau molekul harus 

bertabrakan. Collision Theory menjelaskan bagaimana reaksi 

kimia terjadi dan bagaimana faktor-faktor tertentu 

memengaruhi laju reaksi tersebut. Dasar dari Collision Theory 
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adalah bahwa semua atom, ion, dan molekul terus bergerak 

dan bertabrakan satu sama lain. Energi yang ditransfer oleh 

partikel dalam tabrakan dapat mengganggu struktur 

elektron mereka cukup untuk memecah ikatan kimia atau 

membentuk ikatan baru. Beberapa faktor menentukan 

apakah tabrakan akan menyebabkan reaksi kimia: kecepatan 

partikel yang bertabrakan, energinya, dan konfigurasi kimia 

spesifiknya. Hingga batas tertentu, semakin tinggi kecepatan 

partikel, semakin besar kemungkinan tabrakan mereka akan 

menyebabkan reaksi. Selain itu, setiap reaksi kimia 

memerlukan tingkat energi tertentu. Namun, meskipun 

partikel yang bertabrakan memiliki energi minimum yang 

diperlukan untuk reaksi, reaksi tidak akan terjadi kecuali 

partikel-partikel tersebut berorientasi dengan benar satu 

sama lain. 

Kecepatan reaksi—frekuensi tabrakan yang memiliki 

energi cukup untuk memicu reaksi—bergantung pada 

jumlah molekul reaktan yang berada pada atau di atas 

tingkat energi aktivasi. Salah satu cara untuk meningkatkan 

kecepatan reaksi suatu zat adalah dengan menaikkan 

suhunya. Dengan membuat molekul bergerak lebih cepat, 

panas meningkatkan baik frekuensi tabrakan maupun 

jumlah molekul yang mencapai energi aktivasi. Jumlah 

tabrakan juga meningkat ketika tekanan ditingkatkan atau 

ketika reaktan lebih terkonsentrasi (karena jarak antara 

molekul berkurang). Dalam sistem hidup, enzim 

meningkatkan laju reaksi tanpa meningkatkan suhu. 

3. Reaksi Enzim dan Kimia 

Zat yang dapat mempercepat reaksi kimia tanpa 

mengalami perubahan permanen disebut katalis. Dalam sel 

hidup, enzim berfungsi sebagai katalis biologis. Sebagai 

katalis, setiap enzim bekerja pada zat tertentu yang disebut 

substrat enzim (atau substrat-substrat, jika ada dua atau lebih 

reaktan), dan setiap enzim hanya mengkatalisis satu reaksi. 

Misalnya, sukrosa (gula meja) adalah substrat enzim sukrasa, 

yang mengkatalisis hidrolisis sukrosa menjadi glukosa dan 
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fruktosa. Sebagai katalis, enzim umumnya mempercepat 

reaksi kimia dengan menurunkan energi aktivasi reaksi. 

Enzim memilih substrat dari antara molekul-molekul yang 

beragam dalam sel. Konfigurasi unik setiap enzim 

memungkinkan enzim tersebut “menemukan” substrat yang 

tepat dari antara molekul-molekul yang beragam dalam sel. 

Namun, situs aktif dan substrat bersifat fleksibel, dan 

keduanya berubah bentuk sedikit saat bertemu untuk saling 

menyesuaikan dengan lebih erat. Substrat biasanya jauh lebih 

kecil daripada enzim, dan relatif sedikit asam amino enzim 

yang membentuk situs aktif. Sebuah senyawa tertentu dapat 

menjadi substrat untuk beberapa enzim yang berbeda yang 

mengkatalisis reaksi yang berbeda, sehingga nasib senyawa 

tersebut bergantung pada enzim yang bertindak padanya. 

Setidaknya empat enzim yang berbeda dapat bertindak pada 

glukosa 6-fosfat, molekul yang penting dalam metabolisme 

sel, dan setiap reaksi akan menghasilkan produk yang 

berbeda. 

Enzim sangat efisien. Dalam kondisi optimal, enzim 

dapat mengkatalisis reaksi dengan kecepatan 10⁸ hingga 10¹⁰ 

kali (hingga 10 miliar kali) lebih tinggi daripada reaksi serupa 

tanpa enzim. Angka putaran (jumlah maksimum molekul 

substrat yang diubah enzim menjadi produk setiap detik) 

umumnya berkisar antara 1 hingga 10.000 dan dapat 

mencapai 500.000. Misalnya, enzim DNA polymerase I, yang 

berperan dalam sintesis DNA, memiliki angka perputaran 15, 

sedangkan enzim lactate dehydrogenase, yang menghilangkan 

atom hidrogen dari asam laktat, memiliki angka perputaran 

1.000. Banyak enzim dalam sel terdapat dalam bentuk aktif 

dan tidak aktif. Kecepatan enzim beralih antara kedua bentuk 

ini ditentukan oleh lingkungan seluler. 

a. Penamaan Enzim 

Nama enzim biasanya berakhir dengan akhiran 

“ase”. Semua enzim dapat dikelompokkan ke dalam enam 

kelas, berdasarkan jenis reaksi kimia yang mereka 

katalisis. Enzim dalam setiap kelas utama diberi nama 
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berdasarkan jenis reaksi yang lebih spesifik yang mereka 

bantu. Misalnya, kelas yang disebut oxidoreductases 

terlibat dalam reaksi oksidasi-reduksi (akan dijelaskan 

nanti). Enzim dalam kelas oxidoreductase yang 

menghilangkan hidrogen (H) dari substrat disebut 

dehidrogenase; yang menambahkan elektron ke oksigen 

molekuler (O2) disebut oksidase. Seperti yang akan Anda 

lihat nanti, enzim dehidrogenase dan oksidase memiliki 

nama yang lebih spesifik, seperti laktat dehidrogenase 

dan sitokrom oksidase, tergantung pada substrat spesifik 

yang mereka katalisis. 

b. Komponen Enzim 

Meskipun beberapa enzim terdiri sepenuhnya dari 

protein, kebanyakan enzim terdiri dari bagian protein 

yang disebut apoenzim dan komponen nonprotein yang 

disebut kofaktor. Ion besi, seng, magnesium, atau kalsium 

adalah contoh kofaktor. Jika kofaktor berupa molekul 

organik, maka disebut koenzim. Apoenzim tidak aktif 

secara mandiri; mereka harus diaktifkan oleh kofaktor. 

Bersama-sama, apoenzim dan kofaktor membentuk 

holoenzim, atau enzim utuh yang aktif. Jika kofaktor 

dihilangkan, apoenzim tidak akan berfungsi. Kofaktor 

dapat membantu mengkatalisis reaksi dengan 

membentuk jembatan antara enzim dan substratnya. 

Misalnya, magnesium (Mg2+) diperlukan oleh banyak 

enzim fosforilasi (enzim yang mentransfer kelompok 

fosfat dari ATP ke substrat lain). Mg2+ dapat membentuk 

ikatan antara enzim dan molekul ATP. Sebagian besar 

unsur trace yang dibutuhkan oleh sel hidup kemungkinan 

digunakan dengan cara serupa untuk mengaktifkan 

enzim seluler. 

Koenzim dapat membantu enzim dengan 

menerima atom yang dihilangkan dari substrat atau 

dengan menyumbangkan atom yang dibutuhkan oleh 

substrat. Beberapa koenzim bertindak sebagai pembawa 

elektron, menghilangkan elektron dari substrat dan 
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menyumbangkannya ke molekul lain dalam reaksi 

selanjutnya. Banyak koenzim berasal dari vitamin. Dua 

koenzim paling penting dalam metabolisme seluler 

adalah nikotinamida adenin dinukleotida (NAD+∙) dan 

nikotinamida adenin dinukleotida fosfat (NADP∙). Kedua 

senyawa ini mengandung turunan dari vitamin B niacin 

(asam nikotinat) dan keduanya berfungsi sebagai 

pembawa elektron. Sementara NAD+ terutama terlibat 

dalam reaksi katabolik (yang menghasilkan energi), 

NADP+ terutama terlibat dalam reaksi anabolik (yang 

memerlukan energi). Koenzim flavin, seperti flavin 

mononukleotida (FMN) dan flavin adenina dinukleotida 

(FAD), mengandung turunan vitamin B riboflavin dan 

juga bertindak sebagai pembawa elektron. Koenzim 

penting lainnya, koenzim A (CoA), mengandung turunan 

asam pantotenat, vitamin B lainnya. Koenzim ini 

memainkan peran penting dalam sintesis dan pemecahan 

lemak serta dalam serangkaian reaksi oksidasi yang 

disebut siklus Krebs. 

 
Gambar 2.1 Komponen Enzim 

(Ezemba, 2022) 

c. Faktor Yang Mempengaruhi Aktivitas Enzimatik 

Enzim merupakan subyek untuk kontrol berbagai 

seluler. Dua jenis utamanya adalah kontrol sintesis enzim 

dan kontrol aktivitas enzim (seberapa banyak enzim yang 

ada dibandingkan seberapa aktifnya). Beberapa faktor 

mempengaruhi aktivitas enzim. Di antara yang lebih 

penting adalah: suhu, pH, konsentrasi substrat, dan 

adanya atau ketiadaan inhibitor. 
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1) Temperatur 

Kecepatan reaksi kimia umumnya meningkat 

seiring dengan peningkatan suhu. Molekul bergerak 

lebih lambat pada suhu rendah dibandingkan pada 

suhu tinggi, sehingga mungkin tidak memiliki energi 

yang cukup untuk memicu reaksi kimia. Namun, pada 

reaksi enzimatik, peningkatan suhu melebihi suhu 

optimal (suhu optimal) secara drastis mengurangi 

kecepatan reaksi. Suhu optimal untuk sebagian besar 

bakteri penyebab penyakit dalam tubuh manusia 

berkisar antara 35°C dan 40°C. Kecepatan reaksi 

menurun di atas suhu optimal karena denaturasi 

enzim, yaitu hilangnya struktur tiga dimensi khasnya 

(konfigurasi tersier). Denaturasi protein melibatkan 

pemutusan ikatan hidrogen dan ikatan non-kovalen 

lainnya; contoh umum adalah perubahan putih telur 

mentah (protein bernama albumin) menjadi keadaan 

yang mengeras akibat panas. Denaturasi enzim 

mengubah susunan asam amino di situs aktif, 

mengubah bentuknya, dan menyebabkan enzim 

kehilangan kemampuan katalitiknya. Dalam beberapa 

kasus, denaturasi dapat sebagian atau sepenuhnya 

reversibel. Namun, jika denaturasi berlanjut hingga 

enzim kehilangan kelarutannya dan menggumpal, 

enzim tidak dapat kembali ke sifat aslinya. Enzim juga 

dapat mengalami denaturasi akibat asam pekat, basa, 

ion logam berat (seperti timbal, arsenik, atau merkuri), 

alkohol, dan radiasi ultraviolet. 

2) pH 

Secara umum, enzim memiliki pH optimum di 

mana aktivitasnya paling tinggi, yaitu sekitar pH 5,0. 

Di atas atau di bawah nilai pH ini, aktivitas enzim, dan 

oleh karena itu laju reaksi, menurun. Ketika 

konsentrasi H+ (pH) dalam medium berubah secara 

drastis, struktur tiga dimensi protein mengalami 

perubahan. Perubahan pH yang ekstrem dapat 
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menyebabkan denaturasi. Asam (dan basa) mengubah 

struktur tiga dimensi protein karena ion H+ (dan OH-

) bersaing dengan ikatan hidrogen dan ikatan ionik 

dalam enzim, yang mengakibatkan denaturasi enzim. 

3) Konsentrasi Substrat 

Dalam kondisi konsentrasi substrat yang tinggi, 

enzim dikatakan berada dalam keadaan saturasi; 

artinya, situs aktifnya selalu terisi oleh molekul 

substrat atau produk, dan enzim tersebut 

mengkatalisis reaksi spesifik pada laju maksimumnya. 

Laju maksimum ini hanya dapat dicapai ketika 

konsentrasi substrat sangat tinggi. Dalam kondisi ini, 

peningkatan lebih lanjut dalam konsentrasi substrat 

tidak akan mempengaruhi laju reaksi karena semua 

situs aktif sudah terpakai. Dalam kondisi seluler 

normal, enzim tidak dalam keadaan jenuh dengan 

substrat. Pada setiap waktu tertentu, banyak molekul 

enzim tidak aktif karena kekurangan substrat; oleh 

karena itu, konsentrasi substrat kemungkinan besar 

mempengaruhi laju reaksi. 

4) Inhibitor 

Cara yang efektif untuk mengendalikan 

pertumbuhan bakteri adalah dengan mengendalikan 

atau menghambat enzim mereka. Beberapa racun, 

seperti sianida, arsenik, dan merkuri, berikatan dengan 

enzim dan mencegah bakteri berfungsi. Akibatnya, sel-

sel berhenti berfungsi dan mati. Penghambat enzim 

diklasifikasikan menjadi penghambat kompetitif atau 

nonkompetitif. Penghambat kompetitif mengisi situs 

aktif enzim dan bersaing dengan substrat normal 

untuk situs aktif tersebut. Inhibitor kompetitif dapat 

melakukan hal ini karena bentuk dan struktur 

kimianya mirip dengan substrat normal. Namun, 

berbeda dengan substrat, inhibitor ini tidak mengalami 

reaksi untuk membentuk produk. Beberapa inhibitor 

kompetitif terikat secara irreversibel pada asam amino 
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di situs aktif, mencegah interaksi lebih lanjut dengan 

substrat. Yang lain terikat secara reversibel, bergantian 

menempati dan meninggalkan situs aktif; ini 

memperlambat interaksi enzim dengan substrat. 

Meningkatkan konsentrasi substrat dapat mengatasi 

inhibisi kompetitif reversibel. Saat situs aktif tersedia, 

lebih banyak molekul substrat daripada molekul 

inhibitor kompetitif tersedia untuk terikat pada situs 

aktif enzim. Misalnya, sulfanilamide (obat antibakteri 

yang kuat), yang menghambat enzim yang substrat 

normalnya adalah asam para-aminobenzoat (PABA): 

PABA adalah nutrisi esensial yang digunakan oleh 

banyak bakteri dalam sintesis asam folat, vitamin yang 

berfungsi sebagai koenzim. Ketika sulfanilamide 

diberikan kepada bakteri, enzim yang biasanya 

mengubah PABA menjadi asam folat justru berikatan 

dengan sulfanilamide. Asam folat tidak disintesis, dan 

bakteri tidak dapat tumbuh. Karena sel manusia tidak 

menggunakan PABA untuk membuat asam folat 

mereka, sulfanilamide dapat membunuh bakteri tetapi 

tidak merusak sel manusia. 

5) Inhibitor Nonkopetitif 

Inhibitor nonkompetitif tidak bersaing dengan 

substrat untuk situs aktif enzim; sebaliknya, mereka 

berinteraksi dengan bagian lain dari enzim. Dalam 

proses ini, yang disebut inhibisi alosterik (“ruang 

lain”), inhibitor mengikat ke situs pada enzim selain 

situs pengikatan substrat, yang disebut situs alosterik. 

Pengikatan ini menyebabkan situs aktif berubah 

bentuk, sehingga menjadi tidak berfungsi. Akibatnya, 

aktivitas enzim berkurang. Efek ini dapat bersifat 

reversibel atau irreversibel, tergantung pada apakah 

active site dapat kembali ke bentuk aslinya. Dalam 

beberapa kasus, interaksi allosterik dapat 

mengaktifkan enzim daripada menghambatnya. Jenis 

lain dari inhibisi nonkompetitif dapat terjadi pada 
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enzim yang memerlukan ion logam untuk 

aktivitasnya. Beberapa senyawa kimia dapat mengikat 

atau mengikat ion logam aktivator dan sehingga 

mencegah reaksi enzimatik. Sianida dapat mengikat 

besi pada enzim yang mengandung besi, dan fluorida 

dapat mengikat kalsium atau magnesium. Senyawa 

seperti sianida dan fluorida kadang-kadang disebut 

racun enzim karena mereka secara permanen 

menonaktifkan enzim. 

d. Penghambatan Umpan balik (Feedback Inhibition ) 

Nonkompetitif, atau alosterik, inhibitor yang 

berperan dalam mekanisme pengendalian biokimia yang 

disebut inhibisi umpan balik (Feedback Inhibition) atau 

inhibisi produk akhir (end-product inhibition). Mekanisme 

pengendalian ini mencegah sel memproduksi lebih 

banyak zat daripada yang dibutuhkan, sehingga 

menghindari pemborosan sumber daya kimia. Dalam 

beberapa reaksi metabolik, beberapa langkah diperlukan 

untuk sintesis senyawa kimia tertentu, yang disebut 

produk akhir. Proses ini mirip dengan jalur perakitan, di 

mana setiap langkah dikatalisis oleh enzim yang berbeda. 

Dalam banyak jalur metabolik, produk akhir dapat 

menghambat secara alosterik aktivitas salah satu enzim 

yang berada di tahap awal jalur tersebut. 

Inhibisi umpan balik umumnya bekerja pada enzim 

pertama dalam jalur metabolik (seperti menghentikan 

jalur produksi dengan menghentikan pekerja pertama). 

Karena enzim tersebut dihambat, produk reaksi enzimatik 

pertama dalam jalur tersebut tidak disintesis. Karena 

produk yang tidak disintesis tersebut biasanya menjadi 

substrat untuk enzim kedua dalam jalur tersebut, reaksi 

kedua juga berhenti secara instan. Dengan demikian, 

meskipun hanya enzim pertama dalam jalur yang 

dihambat, seluruh jalur berhenti beroperasi, dan tidak ada 

produk akhir baru yang terbentuk. Dengan menghambat 

enzim pertama dalam jalur, sel juga mencegah 
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penumpukan intermediat metabolik. Saat sel 

menghabiskan produk akhir yang sudah ada, situs 

alosterik enzim pertama tetap tidak terikat lebih sering, 

dan jalur kembali aktif. 

Bakteri E. coli dapat digunakan untuk 

mendemonstrasikan inhibisi umpan balik dalam sintesis 

asam amino isoleusin, yang diperlukan untuk 

pertumbuhan sel. Dalam jalur metabolik ini, asam amino 

treonin diubah secara enzimatis menjadi isoleusin melalui 

lima langkah. Jika isoleusin ditambahkan ke medium 

pertumbuhan E. coli, hal ini menghambat enzim pertama 

dalam jalur tersebut, dan bakteri berhenti mensintesis 

isoleusin. Kondisi ini dipertahankan hingga pasokan 

isoleusin habis. Jenis inhibisi umpan balik ini juga terlibat 

dalam mengatur produksi asam amino lain oleh sel, serta 

vitamin, purin, dan pirimidin. 

e. Ribozim 

Sebelum tahun 1982, diyakini bahwa hanya 

molekul protein yang memiliki aktivitas enzim. 

Kemudian, para peneliti yang bekerja pada mikroba 

menemukan jenis RNA unik yang disebut ribozim. Seperti 

enzim protein, ribozim berfungsi sebagai katalis, memiliki 

situs aktif yang mengikat substrat, dan tidak habis dalam 

reaksi kimia. Ribozim memotong dan menyambung RNA 

serta terlibat dalam sintesis protein di ribosom. 

f. Produksi Energi 

Molekul nutrisi, seperti semua molekul, memiliki 

energi yang terkait dengan elektron yang membentuk 

ikatan antara atom-atomnya. Ketika energi ini tersebar di 

seluruh molekul, sel sulit untuk menggunakannya. 

Berbagai reaksi dalam jalur katabolik, bagaimanapun, 

mengkonsentrasikan energi tersebut ke dalam ikatan 

ATP, yang berfungsi sebagai pembawa energi yang 

praktis. ATP umumnya disebut memiliki “ikatan 

berenergi tinggi”. Sebenarnya, istilah yang lebih tepat 

mungkin adalah ikatan yang tidak stabil. Meskipun 
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jumlah energi dalam ikatan ini tidak terlalu besar, energi 

tersebut dapat dilepaskan dengan cepat dan mudah. 

Dalam arti tertentu, ATP mirip dengan cairan yang sangat 

mudah terbakar seperti kerosene. Meskipun sebatang 

kayu besar mungkin akhirnya terbakar untuk 

menghasilkan lebih banyak panas daripada secangkir 

kerosene, kerosene lebih mudah dinyalakan dan 

memberikan panas lebih cepat dan praktis. Dengan cara 

yang serupa, ikatan “berenergi tinggi” yang tidak stabil 

pada ATP menyediakan energi yang siap digunakan 

untuk reaksi anabolik. Ada dua aspek umum dalam 

produksi energi: konsep oksidasi-reduksi dan mekanisme 

pembentukan ATP. 

g. Reaksi Oksidasi-Reduksi 

Oksidasi adalah proses penghilangan elektron (e−) 

dari atom atau molekul, suatu reaksi yang sering 

menghasilkan energi. Contoh reaksi oksidasi di mana 

molekul A kehilangan elektron ke molekul B. Molekul A 

telah mengalami oksidasi (artinya telah kehilangan satu 

atau lebih elektron), sedangkan molekul B telah 

mengalami reduksi (artinya telah memperoleh satu atau 

lebih elektron).* Reaksi oksidasi dan reduksi selalu 

berpasangan: setiap kali suatu zat mengalami oksidasi, zat 

lain secara bersamaan mengalami reduksi. Pasangan 

reaksi ini disebut reaksi oksidasi-reduksi atau reaksi 

redoks. Dalam banyak reaksi oksidasi seluler, elektron 

dan proton (ion hidrogen, H+) dihilangkan secara 

bersamaan; ini setara dengan penghilangan atom 

hidrogen, karena atom hidrogen terdiri dari satu proton 

dan satu elektron. Karena sebagian besar reaksi oksidasi 

biologis melibatkan kehilangan atom hidrogen, reaksi ini 

juga disebut reaksi dehidrogenasi. Sebuah molekul 

organik teroksidasi dengan kehilangan dua atom 

hidrogen, dan molekul NAD+ tereduksi. Ingat bahwa 

NAD+ membantu enzim dengan menerima atom 

hidrogen yang telah dihilangkan dari substrat, dalam hal 



43 

 

ini molekul organik. Misalnya, NAD+ menerima dua 

elektron dan satu proton. Satu proton (H+) tersisa dan 

dilepaskan ke medium sekitar. Koenzim yang direduksi, 

NADH, mengandung lebih banyak energi daripada 

NAD+. Energi ini dapat digunakan untuk menghasilkan 

ATP dalam reaksi selanjutnya. 

Penting untuk diingat bahwa sel menggunakan 

reaksi oksidasi-reduksi biologis dalam katabolisme untuk 

mengekstrak energi dari molekul nutrisi. Sel mengambil 

nutrisi, sebagian diantaranya berfungsi sebagai sumber 

energi, dan mendegradasi molekul-molekul tersebut dari 

senyawa yang sangat tereduksi (dengan banyak atom 

hidrogen) menjadi senyawa yang sangat teroksidasi. 

Misalnya, ketika sel mengoksidasi molekul glukosa 

(C6H12O6) menjadi CO2 dan H2O, energi dalam molekul 

glukosa dilepaskan secara bertahap dan akhirnya 

disimpan oleh ATP, yang kemudian dapat berfungsi 

sebagai sumber energi untuk reaksi yang membutuhkan 

energi. Senyawa seperti glukosa yang memiliki banyak 

atom hidrogen merupakan senyawa yang sangat 

tereduksi, mengandung jumlah energi potensial yang 

besar. Oleh karena itu, glukosa merupakan nutrisi yang 

berharga bagi organisme. 

h. Pembentukan ATP 

Sebagian besar energi yang dilepaskan selama 

reaksi oksidasi-reduksi disimpan dalam sel melalui 

pembentukan ATP. Secara spesifik, kelompok fosfat 

anorganik, Pi, ditambahkan ke ADP dengan masukan 

energi untuk membentuk ATP. Penambahan Pi ke 

senyawa kimia disebut fosforilasi. Organisme 

menggunakan tiga mekanisme fosforilasi untuk 

menghasilkan ATP dari ADP. 

1) Fosforilasi Tingkat Substrat 

Dalam fosforilasi tingkat substrat, ATP biasanya 

dihasilkan ketika Pi berenergi tinggi secara langsung 

ditransfer dari senyawa yang difosforilasi (substrat) ke 
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ADP. Secara umum, Pi telah memperoleh energinya 

selama reaksi sebelumnya di mana substrat itu sendiri 

mengalami oksidasi. 

2) Fosforilasi Oksidatif 

Dalam fosforilasi oksidatif, elektron ditransfer 

dari senyawa organik ke sekelompok pembawa 

elektron (biasanya NAD+ dan FAD). Kemudian, 

elektron tersebut diteruskan melalui serangkaian 

pembawa elektron yang berbeda ke molekul oksigen 

(O2) atau molekul anorganik dan organik yang 

teroksidasi lainnya. Proses ini terjadi di membran 

plasma prokariota dan di membran mitokondria 

dalam eukariota. Urutan pembawa elektron yang 

digunakan dalam fosforilasi oksidatif disebut rantai 

transportasi elektron (sistem). Transfer elektron dari 

satu pembawa elektron ke pembawa berikutnya 

melepaskan energi, sebagian dari energi tersebut 

digunakan untuk menghasilkan ATP dari ADP melalui 

proses yang disebut chemiosmosis. 

3) Fotofosforilasi 

Mekanisme ketiga fosforilasi, fotofosforilasi, 

hanya terjadi pada sel fotosintetik yang mengandung 

pigmen penangkap cahaya seperti klorofil. Dalam 

fotosintesis, molekul organik, terutama gula, disintesis 

menggunakan energi cahaya dari bahan baku yang 

rendah energi, yaitu karbon dioksida dan air. 

Fotofosforilasi memulai proses ini dengan mengubah 

energi cahaya menjadi energi kimia ATP dan NADPH, 

yang kemudian digunakan untuk mensintesis molekul 

organik. Seperti pada fosforilasi oksidatif, rantai 

transportasi elektron terlibat dalam proses ini. 

i. Jalur Metabolik Penghasil Energi 

Organisme melepaskan dan menyimpan energi 

dari molekul organik melalui serangkaian reaksi 

terkontrol daripada dalam satu ledakan besar. Jika energi 

dilepaskan sekaligus sebagai jumlah panas yang besar, 
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energi tersebut tidak dapat digunakan dengan mudah 

untuk menggerakkan reaksi kimia dan bahkan dapat 

merusak sel. Untuk mengekstrak energi dari senyawa 

organik dan menyimpannya dalam bentuk kimia, 

organisme mentransfer elektron dari satu senyawa ke 

senyawa lain melalui serangkaian reaksi oksidasi-reduksi. 

Serangkaian reaksi kimia yang dikatalisis oleh enzim yang 

terjadi dalam sel disebut jalur metabolik. Produk 

sekunder, seperti CO2 dan H2O, kadang-kadang disebut 

produk sampingan atau limbah. Perlu diingat bahwa 

hampir setiap reaksi dalam jalur metabolik dikatalisis oleh 

enzim spesifik; terkadang nama enzim dicantumkan di 

dekat panah. 
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A. Pendahuluan 

Pertumbuhan mikroba merupakan suatu proses yang 

sangat kompleks dan membutuhkan beberapa faktor yang 

mendukung proses metabolisme dari mikroba. Proses ini 

merupakan sifat asli dari makhluk hidup dan terus menerus 

berkembang dan berubah menurut waktu. Pertumbuhan 

mikroba adalah sebuah proses pertambahan jumlah selnya 

bukan pertambahan ukuran dari mikroba itu sendiri, hal ini 

menyebabkan populasi mikroba di lingkungan cenderung 

seimbang antara pertumbuhan dan kematian mikroba itu 

sendiri. Mikroba sendiri mampu melakukan semua proses 

metabolisme ini dengan memanfaatkan segala macam nutrisi 

atau sumber bahan makanan baik dari substrat organik maupun 

substrat anorganik. Kemampuan mikroba dalam melakukan 

semua proses kompleks ini merupakan suatu kondisi alamiah 

yang dilakukan mikroba dalam beradaptasi untuk 

mempertahankan kelangsungan hidup mikroba itu sendiri. 

Kemampuan mikroba dalam melakukan proses pertumbuhan 

ini berbeda satu dengan yang lainnya, sebagai contoh kebutuhan 

substrat yang dibutuhkan oleh virus berbeda dengan kebutuhan 

atau jenis substrat yang dibutuhkan oleh bakteri, jamur maupun 

protozoa. Sebagai contoh lain proses replikasi virus hanya dapat 

terjadi pada sel hidup sebagai inang dari virus itu sendiri yang 

dapat menyebabkan kematian dari sel inang akibat proses 
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penyisipan bahan protein (glikoprotein) dari virus itu sendiri 

atau replikasi ini tidak sampai mengakibatkan kerusakan pada 

sel inang. Waktu yang diperlukan dalam melakukan proses 

pertumbuhan antara beberapa mikroba ini pun berbeda satu 

dengan yang lainnya. Kunci dalam pertumbuhan mikroba ini 

adalah keseimbangan antara ketersediaan sumber bahan 

makanan dengan kondisi fisiologis mikroba itu sendiri.  

Dalam praktik sehari-hari sebagai seorang mikrobiologi 

klinik, pemahaman terhadap proses pertumbuhan mikroba ini 

sangat menentukan proses terjadinya infeksi dalam tubuh 

seseorang. Pada ilmu mikrobiologi lingkungan, pertumbuhan 

mikroba ini sangat menentukan bagaimana mikroorganisme 

memberikan respon terhadap lingkungannya dan hal ini dapat 

digunakan oleh ahli teknik lingkungan untuk mengaplikasi 

teknologi untuk pemanfaatan, pengendalian dan pemantauan 

mikroorganisme yang menunjang program sanitasi lingkungan 

(Trihadiningrum 2021). 

 

B. Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan Mikroba 

Pertumbuhan mikroba mempunyai beberapa 

karakteristik yang khas yang harus dipahami yaitu 

pertumbuhan mikroba merupakan suatu peningkatan jumlah 

sel mikroba sebagai hasil dari reproduksi mikroba melalui 

pembelahan biner dan terjadi secara asinkron dimana tidak 

semua sel membelah pada saat yang sama secara tepat dan 

pertumbuhan sel ini dapat diukur dari konsentrasi sel 

(pengukuran kekeruhan atau penghitungan sel) atau melalui 

densitas biomassa.  

Pertumbuhan mikroba juga dipengaruhi oleh 3 faktor 

utama yaitu faktor lingkungan dan faktor nutrisi. 

1. Faktor Lingkungan  

Faktor lingkungan memiliki peran penting dalam 

mempengaruhi laju pertumbuhan bakteri dan faktor 

lingkungan ini dapat dipertimbangkan saat melakukan 

kultur bakteri di laboratorium. 3 faktor lingkungan yang 

mempengaruhi laju pertumbuhan yaitu: 
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a. Suhu 

Setiap makhluk hidup di muka bumi dalam 

mempunyai ketergantungan terhadap suhu lingkungan 

dalam mempertahankan kehidupannya, hal ini juga 

berpengaruh pada pertumbuhan mikroba yang 

memerlukan kondisi suhu tertentu untuk melakukan 

prosesnya. Suhu terendah dimana mikroba dapat tumbuh 

disebut minimum growth temperature dan suhu tertinggi 

dimana mikroba dapat tumbuh disebut maximum growth 

temperature (Noorhamdani et al. 2017). 

Atas dasar faktor suhu yang diperlukan untuk 

pertumbuhan ini maka mikroba diklasifikasi berdasarkan 

suhu optimal untuk pertumbuhannya.  

1) Psikrofil (cold loving bacteria) yaitu bakteri yang 

tumbuh pada suhu (0-20)0C dan memiliki kemampuan 

untuk tumbuh optimal pada suhu 250C. Contoh 

mikroba yang tumbuh pada suhu ini adalah mikroba 

laut.  

2) Mesofil (moderate temperature loving bacteria) yaitu 

bakteri yang tumbuh pada suhu (25-40)0C dan 

memiliki suhu tubuh yang optimal pada suhu 370C, 

bakteri ini patogen pada manusia yang berarti dapat 

menyebabkan penyakit infeksi pada tubuh manusia.  

3) Termofil (heat loving bacteria) yaitu bakteri yang 

tumbuh pada suhu (50-60) 0C. 

b. pH 

Pertumbuhan mikroba sangat dipengaruhi tingkat 

keasam-basa dari media pertumbuhannya. Hampir 

sebagian besar mikroba – mikroba yang patogen pada 

tubuh manusia mempunyai pH optimum 6,5 - 7,5 

kelompok bakteri ini disebut Neutrofil. Sedangkan 

mikroba yang dapat tumbuh pada pH 1-5 disebut Asidofil, 

contoh : Lactobacillus, Acetobacter. Mikroba yang dapat 

tumbuh pada pH 8-11 disebut Alkalifil, contoh : Vibrio 

cholerae.  
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c. Tekanan osmosis 

Bakteri tersusun dari 80%-90% air atau H2O 

sehingga dalam hal ini air atau H2O berperan sangat 

penting dalam proses pertumbuhan mikroba dan untuk 

menjaga keseimbangan konsentrasi di dalam sel bakteri 

maka diperlukan tekanan osmosis untuk menjaga 

keseimbangan tersebut. Tekanan osmosis berperan 

penting menjaga atau mempertahankan bakteri tetap 

hidup, sebagai contoh apabila mikroba berada pada 

larutan dengan konsentrasi yang lebih tinggi dari 

konsentrasi yang ada di dalam sel bakteri maka terjadi 

pengeluaran cairan melalui membran sitoplasma yang 

disebut plasmolysis. Selain tekanan osmosis, konsentrasi 

garam juga mempengaruhi pertumbuhan mikroba, 

mikroba yang memerlukan kadar garam yang tinggi 

hingga mencapai 30% disebut extreme halophiles, sebagai 

contoh mikroba yang berada pada laut mati, sedangkan 

mikroba yang dapat tumbuh pada kadar garam 10%-15% 

disebut facultative halophiles misal bakteri Vibrio 

parahaemolyticus. 

2. Faktor Nutrisi 

Beberapa sumber nutrisi mayor yang sangat penting 

dibutuhkan oleh mikroba untuk pertumbuhannya, hal ini 

menjadi penting karena tidak semua bakteri membutuhkan 

sumber nutrisi yang sama, terkadang beberapa sumber 

nutrisi justru menjadi faktor yang menghambat 

pertumbuhan beberapa bakteri. 

a. Karbon 

Kebutuhan sumber karbon sebagai nutrisi dalam 

pertumbuhan mikroba menjadi sangat penting karena 

berat unsur karbon merupakan setengah dari berat kering 

bakteri.  

Berdasarkan sumber karbon yang digunakan untuk 

pertumbuhan mikroba maka mikroba dibagi menjadi 

klasifikasi :  
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1) Kemoheterotrof, yaitu mikroba yang memerlukan 

sumber karbon yang berasal dari protein, karbohidrat 

dan lipid. 

2) Kemoautotrof, yaitu mikroba yang memerlukan sumber 

karbonnya sebagian berasal dari karbon dioksida 

(CO2). 

3) Fotoautotrof, yaitu mikroba yang memerlukan seluruh 

sumber karbonnya berasal dari karbon dioksida (CO2).  

b. Nitrogen, Sulfur dan Fosfor 

Dalam pertumbuhan mikroba sintesis protein pada 

mikroba membutuhkan nitrogen dan sulfur sebagai 

nutrisi, nitrogen diperoleh dari hasil proses dekomposisi 

bahan organik yang berasal dari ion ammonium serta 

senyawa nitrat dan nitrogen. Nitrogen dalam hal ini 

merupakan sumber nutrisi yang sangat diperlukan untuk 

mensintesis asam amino yang selanjutnya oleh bakteri 

akan digunakan untuk mensintesis protein, DNA dan 

RNA. Unsur – unsur seperti nitrogen, sulfur dan fosfor 

selama ini menjadi sumber nutrisi yang penting bagi 

pertumbuhan mikroba terutama dalam menyusun bagian 

– bagian sel mikroba itu sendiri dan terlebih juga dalam 

pembentukan ATP yang nantinya akan digunakan 

sebagai sumber energi dari mikroba.  

c. Oksigen  

Beberapa mikroba terutama bakteri memiliki 

karakteristik yang berbeda terhadap kebutuhan oksigen 

dalam pertumbuhannya. Berikut klasifikasi mikroba 

terhadap kebutuhan oksigen : 

1) Bakteri aerob obligat, merupakan bakteri yang mutlak 

membutuhkan oksigen dalam pertumbuhannya. 

Misal: M. tuberculosis. 

2) Bakteri anaerob obligat, merupakan bakteri yang hidup 

bila tidak ada oksigen. Misal : Clostridium tetani 

3) Bakteri anaerob fakultatif, merupakan bakteri yang 

tumbuh saat didapatkan oksigen ataupun disaat 

kondisi tidak terdapat oksigen 
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4) Bakteri mikroaerofilik, merupakan bakteri yang dapat 

hidup bila tekanan oksigennya rendah. Misal : Neisseria 

gonorrhoeae.  

d. Senyawa Logam 

Senyawa logam atau yang biasa disebut trace 

element merupakan bahan nutrisi yang juga diperlukan 

dalam pertumbuhan dan kehidupan mikroba meskipun 

dalam jumlah yang sedikit. Beberapa senyawa logam 

seperti Fe, Cu dan Zn didapatkan di alam terutama di air.  

Kemampuan mikroba dalam melakukan 

pengambilan bahan makanan (nutrient uptake) merupakan 

suatu proses memindahkan bahan makanan yang berada 

disekitar mikroba untuk dibawa ke dalam sitoplasma juga 

menjadi faktor yang menentukan kelangsungan hidup 

suatu mikroorganisme. Terdapat dua cara pengambilan 

makanan oleh mikroba, yang pertama adalah 

pengambilan secara aktif dimana proses pengambilan ini 

menggunakan sistem pembawa seperti pada bakteri 

Gram negatif yang menggunakan sistem permease (beta-

galaktosida permease) atau dengan menggunakan 

periplasmic binding protein. Pengambilan secara pasif 

biasanya terjadi pada bahan nutrisi yang ukuran berat 

molekul yang diambil lebih kecil dan dipengaruhi oleh 

tekanan osmosis, pengambilan secara pasif ini disebut 

cara difusi. Sedangkan untuk ukuran berat molekul yang 

lebih besar seperti polisakarida (selulosa, tepung, pektin), 

protein, lipid dan asam nukleat, beberapa mikroba 

menggunakan eksoenzim. Eksoenzim ini berperan dalam 

memecah bahan nutrisi yang ada di lingkungan sekitar 

menjadi ukuran yang lebih kecil dan mudah untuk masuk 

ke dalam sel. Eksoenzim ini dihasilkan oleh bakteri pada 

akhir fase logaritmik. Beberapa eksoenzim yang 

dihasilkan oleh bakteri adalah lesitinase, hialuronidase, 

nikotinamide, proteinase. 

 



53 

 

C. Pertumbuhan Bakteri 

Bakteri pada dasarnya berkembang biak dengan cara 

membelah diri. Proses pembelahan diri dilakukan oleh bakteri 

secara binary fission, dimana bakteri membelah dari satu menjadi 

dua, dari dua menjadi empat dan seterusnya. Pada proses 

membelah diri bakteri memerlukan waktu, waktu yang 

diperlukan bakteri untuk membelah diri ini disebut disebut 

generation time atau doubling time. Setiap bakteri memiliki 

generation time yang berbeda-beda satu dengan yang lainnya, 

umumnya waktu pembelahan bakteri sekitar 1-3 jam, namun 

ada beberapa bakteri yang memiliki generation time yang sangat 

panjang sekitar 24 jam atau lebih, sebagai contoh pada M. 

tuberculosis memiliki generation time sekitar 15 jam dan ada 

beberapa bakteri yang memiliki generation time yang cukup 

pendek seperti Escherichia coli yaitu sekitar 20 menit. 

1. Fase Pertumbuhan Bakteri 

Pada proses pertumbuhannya pada sebuah media 

perbenihan bakteri diamati berdasarkan perhitungan jumlah 

bakteri yang hidup maka bakteri mengalami empat fase 

pertumbuhan bakteri yang diklasifikasikan sebagai berikut :  

a. Fase Penyesuaian (Lag phase) 

b. Fase Pembelahan ( Logarithmic phase)  

c. Fase Stationer (Stationary phase) 

d. Fase Penurunan (Death phase) 

Empat fase pertumbuhan yang digambarkan pada 

kurva berikut ini : 

 
Gambar 3.1 Grafik Pertumbuhan Bakteri 

(Jawetz, Melnick & Adelberg 2019) 
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Fase Penyesuaian (Lag phase) 

Sebuah bakteri yang dibiakkan ke dalam suatu media, 

pada awalnya akan mengalami fase penyesuaian, dimana 

dalam hal ini bakteri menyesuaikan dengan kondisi 

lingkungan di sekitarnya. Lama fase penyesuaian ini 

dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu : 

a. Media dan lingkungan pertumbuhan  

Jika media dan lingkungan pertumbuhan sama 

seperti media sebelumnya, maka bakteri tidak akan 

melakukan proses adaptasinya, tetapi jika bahan nutrisi 

dan kondisi lingkungan yang baru berbeda dengan 

sebelumnya maka pertumbuhan bakteri akan mengalami 

proses adaptasi. 

b. Jumlah inokulum 

Jumlah awal bakteri jika semakin banyak yang 

diinokulasi pada sebuah media maka akan mempercepat 

fase adaptasi dari bakteri tersebut. 

Pada fase ini bakteri akan mengalami beberapa 

keadaan, yaitu peningkatan aktivitas metabolisme, 

peningkatan sintesis protoplasma, peningkatan asam nukleat 

dan peningkatan ukuran sel. 

Fase Pembelahan (Logarithmic phase) 

Pada fase ini bakteri akan membelah dengan sangat 

cepat secara maksimum dan konstan, hal ini sangat 

dipengaruhi oleh faktor media tempat pertumbuhan bakteri 

seperti pH dan kandungan bahan nutrisinya begitu juga suhu 

dan kelembapan udara. Bakteri membutuhkan energi atau 

ATP yang lebih banyak daripada fase lainnya. Pada fase ini 

aktivitas bakteri sangat tinggi, baik dalam metabolisme dan 

pembelahan selnya. Akhir dari fase ini adalah terjadi 

penurunan kecepatan pertumbuhan populasi yang 

disebabkan oleh nutrisi di dalam media yang sudah 

berkurang dan adanya hasil dari metabolisme yang beracun 

yang bersifat menghambat pertumbuhan bakteri.  
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Fase Stationer (Stationary phase) 

Pada fase ini jumlah populasi sel tetap, hal ini 

diakibatkan oleh jumlah sel yang tumbuh sama dengan 

jumlah sel yang mati dan kecepatan pertumbuhan mencapai 

titik terendahnya. Ketika bahan nutrisi telah habis tetapi sel 

tetap membelah mengakibatkan ukuran sel dari bakteri 

menjadi lebih kecil dan pada fase ini bakteri lebih tahan 

terhadap keadaan ekstrim seperti panas, dingin, radiasi dan 

bahan-bahan kimia sebagai proses mempertahankan 

kelangsungan hidupnya.  

Fase Penurunan (Death phase) 

Pada fase ini terjadi kematian sel bakteri sehingga 

terjadi penurunan populasi bakteri, hal ini disebabkan nutrisi 

di dalam media telah habis dan energi cadangan di dalam sel 

telah habis. Kecepatan kematian sel bakteri dipengaruhi oleh 

ketersediaan nutrisi, kondisi lingkungan dan jenis bakteri itu 

sendiri. 

2. Pengukuran Pertumbuhan Bakteri 

Metode pengukuran pertumbuhan bakteri dapat 

dibedakan menjadi metode langsung dan tidak langsung. 

Contoh pengukuran pertumbuhan bakteri dengan metode 

langsung hitungan mikroskopik dengan menggunakan 

hemositometer biasanya digunakan untuk mengukur 

pertumbuhan bakteri pada susu dan hitungan cawan yang 

biasa digunakan untuk mengukur pertumbuhan bakteri 

susu, air, makanan, tanah. Sedangkan contoh pengukuran 

pertumbuhan bakteri dengan metode tidak langsung adalah 

sebagai berikut :  

a. Berdasarkan kekeruhan, bila suspensi biakan cairan dan 

homogen 

b. Berdasarkan berat kering sel, bila suspensi biakan kental 

dan tidak homogen 

c. Berdasarkan kadar nitrogen, bila suspensi biakan kental 

dan tidak homogen 

d. Berdasarkan aktivitas biokimia dengan uji mikrobiologis 
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Parameter yang digunakan untuk mengukur 

pertumbuhan bakteri dengan menggunakan densitas massa 

sel dan konsentrasi sel bakteri. Prinsip pengukuran densitas 

massa sel adalah pengukuran berat kering sel per unit 

volume biakan (culture), sedangkan prinsip pengukuran 

konsentrasi sel bakteri adalah pengukuran jumlah sel per unit 

volume perbenihan cair bakteri.  

3. Kontrol Terhadap Pertumbuhan Mikroba 

Kontrol terhadap pertumbuhan mikroba dapat 

dilakukan dengan cara membunuh mikroba atau 

menghambat pertumbuhannya dapat dilakukan secara fisik, 

kimia dan biologi.  

a. Fisik, kontrol ini menggunakan uap air dan tekanan 

tinggi, sterilisasi dengan menggunakan autoklaf pada 

suhu 1210C dengan tekanan 15 psi/1.5 kg/cm2 selama 15 

menit sangat efektif dalam mengontrol pertumbuhan 

mikroba.  

b. Kimia, kontrol ini menggunakan senyawa kimia untuk 

mengendalikan pertumbuhan mikroba. Senyawa kimia 

yang dapat mengendalikan pertumbuhan mikroba dapat 

dibedakan menjadi antiseptik, desinfektan dan bahan 

kemoterapik. Antiseptik adalah substansi kimia yang 

digunakan pada jaringan hidup yang dapat menghambat 

pertumbuhan mikroba, desinfektan adalah substansi 

kimia yang dapat menghambat pertumbuhan sel vegetatif 

pada materi yang tidak hidup, bahan kemoterapik adalah 

substansi kimia yang dapat merusak/menghambat 

pertumbuhan mikroba dalam jaringan hidup. 

c. Mekanik, kontrol ini digunakan untuk bahan yang mudah 

rusak karena pemanasan misalnya vitamin, enzim, serum 

dan antibiotik. Contoh : filtrasi, pasteurisasi dan 

tindalisasi. 
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A. Pendahuluan 

Mikroorganisme merupakan kelompok makhluk hidup 

mikroskopis yang keberadaannya tersebar hampir di seluruh 

permukaan bumi. Mereka memiliki kemampuan adaptasi yang 

luar biasa terhadap variasi kondisi lingkungan, mulai dari tanah, 

air, udara, hingga lingkungan yang ekstrem. Pemahaman 

mengenai habitat mikroorganisme menjadi penting karena 

habitat menentukan pola hidup, interaksi, serta peranan 

mikroorganisme dalam keseimbangan ekosistem. Dalam 

konteks farmasi, pengetahuan ini sangat esensial karena banyak 

senyawa bioaktif dan metabolit yang dimanfaatkan dalam 

pengembangan obat justru berasal dari mikroba yang hidup 

pada habitat spesifik (Madigan et al., 2019). 

Kajian tentang habitat mikroorganisme tidak dapat 

dilepaskan dari cabang ilmu ekologi mikroba. Ekologi mikroba 

mempelajari hubungan timbal balik antara mikroorganisme 

dengan lingkungannya serta interaksi dengan organisme lain. 

Pengetahuan ini membantu dalam menjelaskan bagaimana 

mikroorganisme berperan dalam siklus biogeokimia, 

penyediaan energi, hingga kontribusinya dalam bidang 

kesehatan maupun penyakit. Pemahaman mendalam terhadap 

habitat mikroorganisme memungkinkan mahasiswa dan 

peneliti untuk menghubungkan aspek teoritis dengan aplikasi 

HABITAT 

MIKROORGANISME 



59 

 

nyata dalam bidang farmasi, baik dalam produksi antibiotik, 

probiotik, maupun bioteknologi farmasi (Prescott et al., 2020). 

Seiring perkembangan ilmu pengetahuan, teknologi 

molekuler dan bioinformatika telah memperluas wawasan 

mengenai keragaman mikroorganisme dalam berbagai habitat. 

Teknik seperti metagenomik dan analisis 16S rRNA 

memungkinkan peneliti mengidentifikasi komunitas mikroba 

tanpa harus melalui tahap kultur konvensional. Hal ini 

memperlihatkan bahwa habitat mikroorganisme jauh lebih 

kompleks dan kaya dibandingkan dengan apa yang dapat 

ditumbuhkan di laboratorium (Whitman, 2015). Oleh karena itu, 

mahasiswa farmasi perlu memahami bahwa setiap habitat 

mikroba menyimpan potensi baru dalam penemuan molekul 

bioaktif untuk terapi modern. 

Dalam ruang lingkup farmasi, habitat mikroorganisme 

menjadi dasar dalam memahami sumber daya alami yang dapat 

dikembangkan menjadi produk kesehatan. Misalnya, bakteri 

tanah menghasilkan antibiotik penting seperti streptomisin dan 

tetracyklin, sedangkan mikroorganisme laut diketahui 

memproduksi senyawa antitumor dan antiinflamasi (Clardy et 

al., 2006). Pemahaman terhadap habitat juga memberikan 

gambaran tentang potensi risiko, seperti penyebaran 

mikroorganisme patogen di rumah sakit yang dapat 

menimbulkan infeksi nosokomial. Hal ini menjadikan 

penguasaan konsep habitat mikroorganisme tidak hanya 

penting secara akademis tetapi juga strategis dalam praktik 

kefarmasian. 

 

B. Pengertian Habitat dan Ekologi Mikroorganisme 

Habitat mikroorganisme dapat dipahami sebagai 

lingkungan alami tempat mikroorganisme hidup, tumbuh, dan 

berinteraksi dengan faktor biotik maupun abiotik. Habitat ini 

mencakup media fisik seperti tanah, air, udara, maupun jaringan 

organisme hidup. Konsep habitat sangat penting karena 

menentukan distribusi, adaptasi, serta peranan mikroorganisme 

dalam suatu ekosistem. Berbeda dengan makroorganisme yang 
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memiliki keterbatasan ruang gerak, mikroorganisme dapat 

hidup hampir di seluruh permukaan bumi, termasuk di 

lingkungan ekstrem yang tidak mendukung kehidupan 

organisme lain (Madigan et al., 2019). 

Secara ekologis, habitat tidak hanya menyediakan ruang 

fisik, tetapi juga menciptakan kondisi kimia dan fisika yang 

memengaruhi metabolisme mikroorganisme. Faktor-faktor 

seperti pH, suhu, tekanan osmotik, ketersediaan oksigen, serta 

sumber nutrien menentukan jenis mikroorganisme yang dapat 

bertahan hidup. Sebagai contoh, mikroba asidofilik hanya dapat 

tumbuh baik pada lingkungan dengan pH rendah, sementara 

halofilik membutuhkan kadar garam yang tinggi. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa habitat bersifat selektif terhadap jenis 

mikroba yang dapat berkembang di dalamnya (Prescott et al., 

2020). 

Ekologi mikroba merupakan ilmu yang mempelajari 

hubungan timbal balik antara mikroorganisme dengan 

lingkungannya, baik dalam skala individu, populasi, maupun 

komunitas. Dalam konteks ini, ekologi mikroba tidak hanya 

berfokus pada keberadaan mikroorganisme, tetapi juga 

menelaah interaksi mereka dengan organisme lain seperti 

tumbuhan, hewan, dan manusia. Interaksi ini dapat bersifat 

mutualisme, komensalisme, maupun parasitisme. Dengan 

memahami ekologi mikroba, kita dapat menjelaskan peranan 

penting mikroorganisme dalam menjaga keseimbangan 

ekosistem serta dampaknya terhadap kesehatan manusia (Ryan 

& Ray, 2020). 

Salah satu aspek penting dalam ekologi mikroba adalah 

keberadaan mikrobioma, yaitu komunitas mikroorganisme yang 

hidup bersama dalam suatu habitat tertentu. Mikrobioma dapat 

ditemukan di berbagai lingkungan, termasuk tubuh manusia. 

Penelitian menunjukkan bahwa mikrobioma berperan penting 

dalam menjaga kesehatan, misalnya mikrobioma usus yang 

membantu pencernaan dan produksi vitamin. Sebaliknya, 

ketidakseimbangan dalam komunitas ini dapat memicu 

munculnya penyakit. Hal ini menegaskan bahwa habitat 



61 

 

mikroorganisme bukanlah entitas pasif, melainkan sistem 

dinamis yang memiliki implikasi besar terhadap kehidupan 

(Gilbert et al., 2018). 

Konsep habitat juga mencakup skala mikroskopis hingga 

makroskopis. Pada skala mikroskopis, mikroorganisme dapat 

membentuk biofilm, yaitu komunitas mikroba yang melekat 

pada suatu permukaan dan dilindungi oleh matriks polimer. 

Biofilm merupakan contoh habitat mikroorganisme yang unik, 

karena mampu memberikan perlindungan terhadap kondisi 

lingkungan yang tidak bersahabat. Biofilm banyak dijumpai 

pada permukaan gigi, kateter medis, maupun pipa industri. 

Keberadaan biofilm memiliki dampak signifikan, baik secara 

positif dalam proses biodegradasi maupun secara negatif dalam 

menyebabkan infeksi kronis (Hall-Stoodley et al., 2004). 

Pemahaman habitat mikroorganisme juga tidak dapat 

dipisahkan dari konsep niche ekologi. Niche menggambarkan 

peran mikroorganisme dalam ekosistem, termasuk bagaimana ia 

memperoleh nutrien, berinteraksi dengan organisme lain, dan 

memengaruhi lingkungannya. Dua mikroorganisme yang 

menempati habitat yang sama dapat memiliki niche yang 

berbeda, sehingga memungkinkan mereka untuk hidup 

berdampingan. Konsep niche membantu menjelaskan mengapa 

komunitas mikroba sangat beragam meskipun berada dalam 

ruang yang terbatas (Whitman, 2015). 

Dalam bidang farmasi, pemahaman tentang habitat dan 

ekologi mikroorganisme memiliki relevansi praktis. Misalnya, 

eksplorasi mikroorganisme tanah telah menghasilkan berbagai 

antibiotik penting, sedangkan mikroba laut memberikan 

senyawa bioaktif baru yang potensial sebagai obat antikanker. 

Selain itu, pengetahuan mengenai habitat mikroba patogen di 

rumah sakit sangat penting dalam mengembangkan strategi 

pencegahan infeksi nosokomial. Oleh karena itu, mahasiswa 

farmasi perlu memahami bahwa studi ekologi mikroba tidak 

hanya berorientasi pada teori, tetapi juga berimplikasi langsung 

pada penemuan obat dan kesehatan masyarakat (Clardy et al., 

2006). 
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Perkembangan teknologi molekuler telah memperkaya 

pemahaman tentang habitat mikroorganisme. Teknik 

sekuensing DNA generasi baru memungkinkan identifikasi 

ribuan spesies mikroba dalam suatu sampel tanpa harus melalui 

tahap kultur konvensional. Penemuan ini menunjukkan bahwa 

sebagian besar mikroba yang ada di alam tidak dapat dikultur 

menggunakan metode klasik. Dengan demikian, konsep habitat 

kini tidak hanya dipahami dari apa yang terlihat di 

laboratorium, tetapi juga mencakup komunitas tersembunyi 

yang hanya dapat diungkap melalui pendekatan molekuler 

(Quince et al., 2017). 

Selain memberikan manfaat, habitat mikroorganisme juga 

dapat menjadi sumber ancaman. Mikroorganisme patogen yang 

beradaptasi pada tubuh manusia mampu menimbulkan 

berbagai penyakit infeksi. Habitat rumah sakit, dengan berbagai 

prosedur medis invasif, menjadi tempat ideal bagi mikroba 

resisten berkembang. Fenomena ini memunculkan tantangan 

besar dalam bidang farmasi, khususnya terkait resistensi 

antibiotik. Oleh karena itu, penguasaan konsep habitat dan 

ekologi mikroorganisme penting dalam mengembangkan 

strategi penanggulangan penyakit infeksi modern (World 

Health Organization, 2020). 

Dengan demikian, pengertian habitat dan ekologi 

mikroorganisme bukan hanya sekadar terminologi dasar, tetapi 

merupakan fondasi dalam memahami dinamika kehidupan 

mikroba. Habitat menentukan distribusi, keberagaman, dan 

adaptasi mikroorganisme, sementara ekologi menjelaskan 

interaksi serta peranan mereka dalam ekosistem. Bagi bidang 

farmasi, pemahaman ini membuka peluang besar dalam 

penemuan senyawa bioaktif baru sekaligus menjadi kunci dalam 

menghadapi tantangan kesehatan global. 

 

C. Hubungan Mikroorganisme dengan Lingkungannya 

Hubungan mikroorganisme dengan lingkungannya 

merupakan aspek fundamental dalam memahami dinamika 

kehidupan mikroba. Mikroorganisme tidak hidup secara 
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terisolasi, melainkan senantiasa berinteraksi dengan faktor 

fisika, kimia, dan biotik di sekitarnya. Faktor lingkungan 

tersebut akan memengaruhi pertumbuhan, metabolisme, serta 

kemampuan mikroba untuk bertahan hidup. Sebaliknya, 

mikroorganisme juga mampu memodifikasi lingkungannya 

melalui aktivitas metabolik, misalnya dengan menghasilkan 

asam organik yang menurunkan pH atau menghasilkan enzim 

yang mengubah komposisi nutrien dalam suatu ekosistem 

(Madigan et al., 2019). 

Salah satu bentuk hubungan mikroorganisme dengan 

lingkungannya adalah interaksi dengan faktor abiotik. Suhu, 

kelembaban, ketersediaan cahaya, serta komposisi kimia habitat 

menentukan spesies mikroba yang dapat tumbuh. Misalnya, 

mikroorganisme psikrofil mampu beradaptasi pada suhu 

rendah di bawah 15°C, sedangkan termofil dapat tumbuh 

optimal pada suhu tinggi lebih dari 55°C. Hal ini menunjukkan 

bahwa habitat membentuk tekanan selektif yang menuntut 

mikroorganisme mengembangkan mekanisme adaptasi spesifik 

(Prescott et al., 2020). 

Selain faktor abiotik, hubungan mikroorganisme dengan 

lingkungannya juga mencakup interaksi dengan faktor biotik. 

Mikroba berinteraksi dengan organisme lain dalam bentuk 

simbiosis, baik mutualisme, komensalisme, maupun 

parasitisme. Sebagai contoh, bakteri Rhizobium yang hidup di 

akar tanaman leguminosa melakukan hubungan mutualisme 

dengan menyediakan nitrogen hasil fiksasi, sementara tanaman 

menyediakan karbohidrat sebagai sumber energi. Interaksi 

semacam ini memperlihatkan bahwa mikroorganisme 

merupakan bagian integral dari ekosistem dan memiliki 

kontribusi penting dalam siklus nutrien (Ryan & Ray, 2020). 

Hubungan mikroorganisme dengan lingkungannya juga 

terlihat pada kemampuan mereka membentuk komunitas 

kompleks, seperti biofilm. Dalam biofilm, mikroorganisme 

melekat pada permukaan dan menghasilkan matriks 

polisakarida yang melindungi komunitas dari perubahan 

lingkungan. Keberadaan biofilm meningkatkan resistensi 
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terhadap antibiotik dan desinfektan, sehingga menjadi 

tantangan besar dalam dunia medis. Sebaliknya, biofilm juga 

bermanfaat, misalnya dalam pengolahan limbah cair melalui 

sistem trickling filter (Hall-Stoodley et al., 2004). 

Dalam konteks kesehatan manusia, hubungan 

mikroorganisme dengan lingkungannya sangat nyata pada 

sistem mikrobiota tubuh. Lingkungan usus, kulit, dan saluran 

pernapasan menjadi habitat mikroba yang secara kolektif 

dikenal sebagai mikrobioma. Hubungan ini sebagian besar 

bersifat komensalisme atau mutualisme, di mana mikroba 

membantu pencernaan, memproduksi vitamin, serta 

melindungi tubuh dari invasi patogen. Gangguan lingkungan 

internal, seperti penggunaan antibiotik berlebihan, dapat 

merusak keseimbangan mikrobiota dan memicu penyakit, 

misalnya infeksi Clostridioides difficile (Gilbert et al., 2018). 

Hubungan yang bersifat antagonistik juga penting 

dipahami. Mikroorganisme dapat bersaing satu sama lain untuk 

mendapatkan nutrien atau ruang hidup. Persaingan ini 

mendorong munculnya senyawa antibiotik alami yang 

diproduksi oleh mikroba tertentu untuk menghambat 

pertumbuhan mikroorganisme lain. Fenomena ini tidak hanya 

menjelaskan dinamika ekologi mikroba, tetapi juga 

dimanfaatkan dalam bidang farmasi sebagai sumber penemuan 

obat antimikroba baru (Clardy et al., 2006). 

Lingkungan juga dapat memengaruhi ekspresi genetik 

mikroorganisme. Beberapa mikroba menunjukkan fenomena 

regulasi gen yang dipicu oleh kondisi lingkungan tertentu. 

Sebagai contoh, bakteri patogen Vibrio cholerae hanya 

mengekspresikan toksinnya ketika berada pada lingkungan 

usus manusia. Hal ini menunjukkan bahwa hubungan 

mikroorganisme dengan lingkungan bersifat adaptif dan 

kompleks, di mana ekspresi fenotipe sering kali bergantung 

pada stimulus eksternal (Nelson & Cox, 2017). 

Dari perspektif ekosistem global, mikroorganisme 

berperan penting dalam menjaga keseimbangan lingkungan. 

Mereka terlibat dalam siklus biogeokimia, seperti fiksasi 
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nitrogen, dekomposisi bahan organik, dan fotosintesis oleh 

cyanobacteria. Proses-proses ini sangat penting dalam 

menyediakan nutrien dan energi bagi organisme lain, sehingga 

mikroorganisme dapat dipandang sebagai pilar utama 

keberlangsungan kehidupan di bumi (Falkowski et al., 2008). 

Namun, hubungan mikroorganisme dengan 

lingkungannya juga dapat menimbulkan dampak negatif. 

Pencemaran lingkungan, misalnya oleh logam berat atau limbah 

industri, dapat mengakibatkan perubahan struktur komunitas 

mikroba. Beberapa mikroorganisme mampu bertahan dengan 

cara mengembangkan resistensi atau mekanisme detoksifikasi, 

sementara yang lain tidak mampu bertahan hidup. Dampak ini 

pada akhirnya berpengaruh terhadap stabilitas ekosistem secara 

keseluruhan dan bahkan dapat meningkatkan risiko penyebaran 

mikroba patogen (Atlas & Bartha, 2013). 

Dengan demikian, hubungan mikroorganisme dengan 

lingkungannya merupakan aspek yang sangat luas, meliputi 

interaksi dengan faktor abiotik, biotik, hingga peran global 

dalam siklus ekosistem. Pemahaman tentang dinamika ini tidak 

hanya memberikan wawasan ilmiah, tetapi juga relevan dalam 

bidang farmasi dan kesehatan masyarakat. Melalui pemahaman 

ini, mahasiswa dapat melihat bahwa mikroorganisme bukan 

sekadar entitas mikroskopis, tetapi aktor penting yang 

membentuk dan dipengaruhi oleh lingkungannya secara timbal 

balik. 

 

D. Klasifikasi Habitat Mikroorganisme 

Klasifikasi habitat mikroorganisme merupakan salah satu 

aspek fundamental dalam mikrobiologi lingkungan maupun 

farmasi. Habitat mikroorganisme dapat dibedakan berdasarkan 

berbagai faktor, seperti kondisi fisik, kimia, maupun interaksi 

biologis dengan organisme lain. Pendekatan klasifikasi ini 

penting karena memungkinkan peneliti dan praktisi memahami 

persebaran, adaptasi, serta potensi aplikasi mikroorganisme 

dalam bidang farmasi, kesehatan, dan industri (Madigan et al., 

2019). Dengan memahami keragaman habitat, kita dapat 
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memetakan fungsi ekologis mikroorganisme serta 

mengoptimalkan pemanfaatannya. 

Salah satu pendekatan klasifikasi habitat mikroorganisme 

adalah berdasarkan kondisi lingkungan, yaitu habitat ekstrem 

dan habitat moderat. Habitat ekstrem mencakup lingkungan 

dengan kondisi yang sangat berbeda dari standar kehidupan 

manusia, seperti suhu tinggi, kadar garam tinggi, atau pH 

ekstrem. Mikroorganisme yang hidup di lingkungan ini dikenal 

sebagai ekstremofil, misalnya termofil, halofil, dan asidofil. 

Sebaliknya, habitat moderat mencakup tanah, air tawar, udara, 

dan jaringan makhluk hidup yang memiliki kondisi relatif stabil 

(Rothschild & Mancinelli, 2001). 

Berdasarkan komponen fisik, habitat mikroorganisme 

dapat dibedakan menjadi habitat daratan (terrestrial), perairan 

(aquatic), serta udara. Mikroorganisme tanah merupakan 

komponen penting dalam siklus biogeokimia, termasuk 

dekomposisi bahan organik dan fiksasi nitrogen. Sementara itu, 

mikroorganisme akuatik dapat ditemukan baik di air tawar 

maupun laut, memainkan peran dalam rantai makanan akuatik 

dan siklus karbon. Habitat udara, meskipun relatif sementara, 

berfungsi sebagai media perantara bagi penyebaran 

mikroorganisme patogen dan non-patogen (Tortora et al., 2020). 

Selain berdasarkan lingkungan fisik, habitat 

mikroorganisme juga dapat diklasifikasikan menurut 

asosiasinya dengan organisme lain. Dalam hal ini, terdapat 

mikroorganisme bebas (free-living) dan mikroorganisme yang 

hidup dalam asosiasi simbiosis dengan inang. Bentuk simbiosis 

tersebut bisa berupa mutualisme, komensalisme, maupun 

parasitisme. Misalnya, mikrobiota usus manusia berperan 

penting dalam metabolisme dan kesehatan, sementara beberapa 

mikroorganisme lain dapat menyebabkan infeksi (Prescott et al., 

2017). 

Klasifikasi habitat juga dapat ditinjau dari aspek kimiawi, 

misalnya ketersediaan oksigen. Mikroorganisme aerob 

membutuhkan oksigen untuk bertahan hidup, sementara 

anaerob dapat berkembang tanpa kehadiran oksigen, bahkan 
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ada yang bersifat anaerob obligat yang justru terhambat oleh 

oksigen. Selain itu, terdapat mikroaerofil yang membutuhkan 

oksigen dalam kadar rendah, serta fakultatif anaerob yang 

mampu beradaptasi dengan kondisi beroksigen maupun tanpa 

oksigen (Madigan et al., 2019). 

Habitat mikroorganisme juga dapat dikaitkan dengan 

faktor energi dan sumber karbon yang dimanfaatkan. 

Berdasarkan hal ini, mikroorganisme dibedakan menjadi 

fototrof yang memanfaatkan cahaya sebagai sumber energi, dan 

kemotrof yang menggunakan senyawa kimia. Sementara itu, 

berdasarkan sumber karbon, terdapat autotrof yang 

menggunakan CO₂ sebagai sumber karbon, serta heterotrof yang 

membutuhkan senyawa organik (Tortora et al., 2020). Klasifikasi 

ini penting dalam memahami metabolisme mikroorganisme 

pada berbagai habitat. 

Dalam konteks farmasi, klasifikasi habitat 

mikroorganisme sangat relevan, terutama dalam hal penemuan 

antibiotik dan metabolit sekunder. Banyak senyawa bioaktif 

ditemukan pada mikroorganisme tanah, khususnya genus 

Streptomyces. Sementara itu, habitat ekstrem telah terbukti 

menjadi sumber mikroorganisme baru yang mampu 

menghasilkan enzim dan metabolit dengan potensi farmasi 

tinggi (Baltz, 2019). Dengan demikian, eksplorasi habitat yang 

berbeda dapat memperluas kemungkinan penemuan obat-

obatan baru. 

Lebih lanjut, pemahaman klasifikasi habitat 

mikroorganisme membantu dalam upaya pengendalian infeksi. 

Mikroorganisme patogen dapat ditemukan di berbagai habitat, 

mulai dari air yang terkontaminasi, udara, hingga jaringan 

inang. Mengetahui di mana mikroorganisme tersebut hidup dan 

bagaimana mereka berpindah habitat menjadi kunci dalam 

pencegahan dan pengendalian penyakit (Prescott et al., 2017). 

Klasifikasi habitat juga memiliki implikasi dalam bidang 

bioteknologi lingkungan. Mikroorganisme tanah dan air banyak 

digunakan dalam bioremediasi untuk menguraikan polutan, 

sementara mikroorganisme ekstremofil dimanfaatkan dalam 
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proses industri yang membutuhkan kondisi ekstrim, seperti 

suhu tinggi atau pH rendah. Hal ini menunjukkan bahwa 

pengelompokan habitat tidak hanya bermanfaat untuk tujuan 

akademik, tetapi juga memiliki signifikansi praktis (Rothschild 

& Mancinelli, 2001). 

Secara keseluruhan, klasifikasi habitat mikroorganisme 

memberikan kerangka kerja untuk memahami keragaman, 

adaptasi, serta potensi aplikasi mikroorganisme dalam berbagai 

bidang. Dengan membedakan habitat berdasarkan faktor fisik, 

kimiawi, dan biologis, kita dapat menilai kontribusi masing-

masing kelompok mikroorganisme terhadap ekosistem maupun 

kehidupan manusia. Pemahaman ini sekaligus menjadi dasar 

dalam pembelajaran mikrobiologi farmasi, di mana habitat 

mikroorganisme memiliki kaitan erat dengan potensi terapeutik 

maupun patogeniknya. 

 

E. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Habitat Mikroorganisme 

Habitat mikroorganisme tidak hanya ditentukan oleh 

lokasi tempat mereka berada, melainkan juga oleh berbagai 

faktor lingkungan yang berperan dalam mendukung atau 

menghambat pertumbuhannya. Faktor-faktor tersebut 

mencakup kondisi fisik, kimia, dan biologis yang secara 

bersama-sama menciptakan suatu ekosistem mikroba yang khas. 

Memahami faktor-faktor ini sangat penting, terutama dalam 

konteks farmasi, karena dapat membantu memprediksi 

distribusi mikroorganisme, mengendalikan pertumbuhan 

patogen, serta mengeksplorasi mikroba untuk kepentingan 

bioteknologi (Prescott et al., 2017). 

Suhu merupakan faktor utama yang memengaruhi 

keberadaan mikroorganisme. Suhu menentukan laju 

metabolisme dan aktivitas enzimatik. Berdasarkan toleransi 

suhu, mikroorganisme dapat diklasifikasikan menjadi psikrofil 

(hidup optimal pada suhu rendah), mesofil (suhu sedang, 

termasuk patogen manusia), dan termofil (suhu tinggi). Kondisi 

ekstrem juga dihuni oleh hipertermofil, yang dapat tumbuh 

pada suhu mendekati 100°C. Hal ini menunjukkan bahwa 
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adaptasi suhu merupakan mekanisme penting dalam 

menentukan habitat mikroorganisme (Madigan et al., 2019). 

Selain suhu, pH lingkungan juga berperan signifikan. 

Sebagian besar mikroorganisme tumbuh optimal pada pH netral 

(6,5–7,5), namun ada kelompok asidofil yang hidup pada 

lingkungan dengan pH rendah, serta alkalifil yang mampu 

bertahan di lingkungan basa. Faktor pH ini memengaruhi 

struktur protein, permeabilitas membran, dan ketersediaan 

nutrien. Dengan demikian, pH menjadi parameter kunci dalam 

menentukan jenis mikroorganisme yang dapat bertahan hidup 

di suatu habitat (Tortora et al., 2020). 

Kelembaban dan ketersediaan air juga menjadi faktor 

vital. Air berfungsi sebagai medium reaksi biokimia, pelarut 

nutrien, dan agen transportasi metabolit. Mikroorganisme 

memiliki toleransi yang berbeda terhadap tekanan osmotik. 

Halofil, misalnya, mampu hidup pada lingkungan dengan kadar 

garam tinggi, sementara sebagian besar mikroba lain 

membutuhkan kondisi dengan kadar air bebas yang cukup. Oleh 

karena itu, aktivitas mikroorganisme sangat bergantung pada 

kondisi osmotik lingkungannya (Prescott et al., 2017). 

Oksigen merupakan faktor lain yang berperan penting. 

Beberapa mikroorganisme bersifat aerob obligat, membutuhkan 

oksigen untuk respirasi, sedangkan anaerob obligat justru mati 

bila terkena oksigen. Ada pula mikroorganisme fakultatif 

anaerob yang dapat hidup baik dengan atau tanpa oksigen, serta 

mikroaerofil yang memerlukan oksigen dalam konsentrasi 

rendah. Distribusi mikroorganisme dalam habitat tertentu 

seringkali dipengaruhi oleh gradien oksigen yang tersedia 

(Madigan et al., 2019). 

Selain faktor fisik dan kimia, ketersediaan nutrien juga 

memengaruhi habitat mikroorganisme. Unsur makro seperti 

karbon, nitrogen, fosfor, dan sulfur merupakan komponen 

penting untuk pertumbuhan. Sumber karbon dapat berasal dari 

senyawa organik (heterotrof) atau anorganik (autotrof), 

sementara nitrogen penting untuk sintesis protein dan asam 

nukleat. Habitat dengan kelimpahan nutrien tertentu akan 
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mendukung populasi mikroba yang spesifik (Tortora et al., 

2020). 

Interaksi biologis juga menjadi faktor penentu dalam 

habitat mikroorganisme. Mikroba dapat berkompetisi untuk 

mendapatkan nutrien, bersimbiosis dengan organisme lain, atau 

bahkan menghasilkan senyawa antimikroba untuk menghambat 

pesaingnya. Contoh yang menonjol adalah mikrobiota usus 

manusia yang hidup berdampingan dengan inang, memberikan 

manfaat dalam metabolisme, namun juga saling bersaing untuk 

mempertahankan keseimbangan ekosistem (Berg et al., 2020). 

Selain itu, cahaya matahari dapat menjadi faktor penting, 

khususnya bagi mikroorganisme fototrof yang memanfaatkan 

energi cahaya untuk fotosintesis. Intensitas dan panjang 

gelombang cahaya dapat memengaruhi distribusi mikroba 

fotosintetik, terutama di lingkungan akuatik. Mikroorganisme 

ini tidak hanya penting secara ekologis, tetapi juga dalam 

mendukung rantai makanan serta siklus karbon global 

(Madigan et al., 2019). 

Faktor antropogenik juga tidak bisa diabaikan. Aktivitas 

manusia seperti pencemaran, penggunaan antibiotik, serta 

perubahan lingkungan akibat urbanisasi dan industrialisasi 

dapat memengaruhi habitat mikroorganisme. Misalnya, 

pencemaran logam berat dapat menyeleksi mikroorganisme 

yang resisten terhadap logam, sementara penggunaan antibiotik 

dalam jumlah besar mendorong munculnya resistensi bakteri 

patogen. Hal ini menunjukkan bahwa habitat mikroba bersifat 

dinamis dan dipengaruhi oleh aktivitas manusia (Berg et al., 

2020). 

Secara keseluruhan, habitat mikroorganisme terbentuk 

dari kombinasi kompleks antara faktor fisik, kimia, biologis, dan 

antropogenik. Memahami faktor-faktor ini tidak hanya 

memberikan wawasan teoritis dalam mikrobiologi, tetapi juga 

implikasi praktis dalam bidang farmasi, kesehatan, industri, dan 

lingkungan. Oleh karena itu, studi mendalam mengenai faktor-

faktor yang memengaruhi habitat mikroorganisme menjadi 
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fondasi penting dalam pengembangan ilmu mikrobiologi 

farmasi. 

 

F. Peranan Habitat terhadap Keanekaragaman Mikroorganisme 

Habitat merupakan salah satu faktor penentu utama 

dalam membentuk keanekaragaman mikroorganisme. 

Lingkungan tempat mikroba hidup menyediakan berbagai 

kondisi fisik, kimia, dan biologis yang memengaruhi distribusi 

serta kemampuan adaptasi mikroorganisme. Setiap habitat 

memiliki karakteristik unik yang memungkinkan munculnya 

populasi mikroba yang berbeda-beda, baik dari segi jenis, 

jumlah, maupun fungsinya dalam ekosistem (Prescott et al., 

2017). Keanekaragaman ini tidak hanya penting dalam konteks 

ekologi, tetapi juga memiliki relevansi besar dalam bidang 

farmasi dan kesehatan. 

Tanah sebagai salah satu habitat mikroorganisme 

menunjukkan tingkat keanekaragaman yang sangat tinggi. 

Kandungan bahan organik, kelembaban, dan interaksi dengan 

tumbuhan membuat tanah menjadi ekosistem yang kompleks 

bagi mikroba. Banyak spesies bakteri, fungi, dan aktinomisetes 

ditemukan di tanah, beberapa di antaranya berperan penting 

dalam siklus nitrogen, dekomposisi, dan produksi metabolit 

sekunder. Keanekaragaman yang tinggi inilah yang menjadikan 

tanah sumber utama penemuan antibiotik, seperti streptomisin 

yang dihasilkan oleh Streptomyces (Baltz, 2019). 

Perairan, baik laut maupun air tawar, juga menjadi habitat 

dengan keanekaragaman mikroorganisme yang signifikan. 

Mikroba fotosintetik seperti alga dan sianobakteri berperan 

sebagai produsen primer dalam rantai makanan akuatik. Di laut 

dalam, ditemukan pula mikroba ekstremofil yang mampu 

bertahan pada tekanan tinggi dan ketiadaan cahaya. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa keanekaragaman mikroba di habitat 

perairan sangat dipengaruhi oleh gradien cahaya, nutrien, dan 

tekanan (Madigan et al., 2019). 
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Habitat udara, meskipun dianggap kurang stabil, tetap 

berperan dalam penyebaran mikroorganisme. Spora bakteri dan 

jamur dapat bertahan di udara dalam jangka waktu lama, 

sehingga memungkinkan mereka berpindah antar habitat. 

Keanekaragaman mikroba di udara tidak sebesar tanah atau air, 

tetapi habitat ini penting dalam epidemiologi, karena berperan 

dalam transmisi penyakit menular, terutama infeksi saluran 

pernapasan (Tortora et al., 2020). 

Habitat tubuh makhluk hidup juga merupakan sumber 

keanekaragaman mikroorganisme. Dalam tubuh manusia, 

misalnya, terdapat ekosistem mikroba yang disebut mikrobiota. 

Mikrobiota usus, kulit, mulut, dan organ lain memiliki peran 

yang berbeda, mulai dari membantu metabolisme hingga 

melindungi tubuh dari patogen. Keanekaragaman mikroba 

dalam tubuh dipengaruhi oleh faktor nutrisi, sistem imun, serta 

kondisi lingkungan sekitar. Hubungan ini menunjukkan betapa 

erat kaitan antara habitat dengan keanekaragaman 

mikroorganisme (Berg et al., 2020). 

Habitat ekstrem memberikan kontribusi unik terhadap 

keanekaragaman mikroba. Lingkungan dengan suhu sangat 

tinggi, pH ekstrem, atau kadar garam tinggi dihuni oleh 

mikroorganisme khusus yang disebut ekstremofil. 

Keanekaragaman mikroba di habitat ini memberikan peluang 

besar dalam bioteknologi, karena enzim dan metabolit yang 

dihasilkan ekstremofil seringkali memiliki stabilitas dan 

aktivitas tinggi dalam kondisi ekstrem, yang tidak dapat 

ditemukan pada mikroba dari habitat biasa (Rothschild & 

Mancinelli, 2001). 

Keanekaragaman mikroba yang dipengaruhi habitat juga 

berkaitan dengan peran ekologis. Setiap mikroorganisme 

memiliki fungsi yang berbeda dalam ekosistem, seperti 

dekomposisi, fotosintesis, fiksasi nitrogen, atau produksi 

antibiotik. Habitat yang kaya nutrien akan mendukung 

pertumbuhan mikroba heterotrof, sementara habitat miskin 

nutrien cenderung dihuni mikroba autotrof yang mampu 
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memanfaatkan energi cahaya atau bahan anorganik (Madigan et 

al., 2019). 

Dalam bidang farmasi, peran habitat terhadap 

keanekaragaman mikroorganisme sangat signifikan karena 

menentukan potensi bioaktif yang dapat dieksplorasi. Mikroba 

dari habitat yang berbeda seringkali menghasilkan metabolit 

sekunder dengan struktur dan fungsi yang unik. Misalnya, laut 

dalam telah menjadi sumber senyawa antikanker baru, 

sementara mikroorganisme tanah masih menjadi sumber utama 

antibiotik. Dengan demikian, pemetaan habitat dan 

keanekaragaman mikroba menjadi langkah strategis dalam 

penemuan obat baru (Baltz, 2019). 

Selain manfaatnya, keanekaragaman mikroorganisme 

juga berimplikasi pada kesehatan masyarakat. Habitat yang 

terkontaminasi, seperti air limbah atau tanah yang tercemar, 

dapat menjadi sumber mikroorganisme patogen yang 

berpotensi menimbulkan wabah penyakit. Oleh karena itu, 

pemahaman tentang hubungan antara habitat dan 

keanekaragaman mikroba tidak hanya penting untuk penelitian 

farmasi, tetapi juga untuk kesehatan lingkungan dan upaya 

pencegahan penyakit menular (Prescott et al., 2017). 

Secara keseluruhan, habitat merupakan faktor 

fundamental dalam membentuk keanekaragaman 

mikroorganisme. Variasi kondisi fisik, kimia, dan biologis pada 

habitat yang berbeda menciptakan peluang adaptasi dan inovasi 

biologis yang luar biasa pada mikroba. Pengetahuan ini penting 

untuk memperluas pemahaman ekologi mikroba sekaligus 

mengoptimalkan pemanfaatannya dalam bidang farmasi, 

industri, dan kesehatan. Dengan demikian, studi tentang habitat 

dan keanekaragaman mikroorganisme menjadi salah satu pilar 

utama dalam mikrobiologi farmasi. 

 

G. Peranan Mikroorganisme Tanah 

Mikroorganisme tanah memainkan peran sentral dalam 

siklus biogeokimia, khususnya untuk unsur nitrogen (N), 

karbon (C), sulfur (S), dan fosfor (P), yang mendukung dinamika 
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nutrisi ekosistem terestrial. Dalam siklus nitrogen, bakteri 

seperti Rhizobium spp. Dan Azotobacter spp. melakukan fiksasi 

nitrogen atmosfer menjadi senyawa organik yang dapat 

dimanfaatkan tanaman, sementara proses denitrifikasi oleh 

Pseudomonas spp. mengembalikan nitrogen ke bentuk gas N₂, 

mencegah akumulasi berlebih (Paul, 2014). Proses ini tidak 

hanya meningkatkan ketersediaan nutrisi bagi vegetasi, tetapi 

juga menjaga keseimbangan global nitrogen, di mana 

mikroorganisme tanah berkontribusi hingga 90% dari fiksasi 

biologis di lahan pertanian. Tanpa peran ini, degradasi tanah 

akan mempercepat, mengancam produktivitas ekosistem.Pada 

siklus karbon, mikroorganisme tanah berfungsi sebagai agen 

utama dekomposisi bahan organik, mengubah residu tanaman 

dan hewan menjadi karbon dioksida melalui respirasi aerobik 

dan anaerobik, serta menyimpan karbon organik stabil dalam 

bentuk humus (Lehmann et al., 2021). Bakteri seperti Actinomyces 

spp. dan jamur seperti Aspergillus spp. mendominasi proses ini, 

di mana aktivitas enzimatik mereka memfasilitasi mineralisasi 

karbon, yang berkontribusi terhadap siklus karbon global 

dengan menyerap hingga 120 Gt C per tahun di lapisan atas 

tanah. Peran ini krusial dalam mitigasi perubahan iklim, karena 

gangguan seperti pengolahan tanah berlebih dapat melepaskan 

karbon tersimpan, memperburuk emisi gas rumah kaca. Siklus 

sulfur bergantung pada mikroorganisme tanah untuk 

transformasi elemental sulfur menjadi sulfat yang dapat diserap 

tanaman melalui oksidasi oleh bakteri thiobacillus seperti 

Thiobacillus thiooxidans, serta reduksi sulfat menjadi hidrogen 

sulfida oleh bakteri sulfat-reduksi seperti Desulfovibrio spp. 

(Bates et al., 2019). Proses ini memastikan ketersediaan sulfur 

untuk sintesis asam amino pada tanaman, dengan 

mikroorganisme tanah menyumbang lebih dari 70% dari siklus 

sulfur di ekosistem hutan dan lahan basah. Ketidakseimbangan, 

seperti akumulasi sulfida toksik di tanah anaerobik, dapat 

menghambat pertumbuhan akar, menekankan pentingnya 

biodiversitas mikroba dalam menjaga homeostasis siklus ini. 

Dalam siklus fosfor, mikroorganisme tanah seperti Pseudomonas 
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spp. dan Bacillus spp. memobilisasi fosfor organik melalui 

sekresi enzim fosfatase, mengubahnya menjadi bentuk larut 

yang mudah diakses tanaman, sementara proses mineralisasi 

mengintegrasikan fosfor ke dalam rantai makanan (Richardson 

et al., 2011). Fosfor, yang sering terbatas di tanah tropis, 

bergantung pada aktivitas ini untuk mengatasi fiksasi kimiawi, 

di mana kontribusi mikroba mencapai 50-80% dari ketersediaan 

fosfor tahunan. Peran ini mendukung ketahanan ekosistem 

terhadap defisiensi nutrisi, terutama di lahan marginal, dan 

menyoroti potensi aplikasi bioteknologi untuk pertanian 

berkelanjutan. Secara keseluruhan, peran sinergis 

mikroorganisme tanah dalam siklus N, C, S, dan P 

mencerminkan jaringan kompleks yang mendukung habitat 

mikroba dan makrofauna, dengan implikasi luas terhadap 

keberlanjutan lingkungan. Pemahaman mendalam tentang 

interaksi ini diperlukan untuk strategi konservasi tanah, di mana 

perubahan iklim dan aktivitas antropogenik dapat mengganggu 

keseimbangan biogeokimia. Penelitian lebih lanjut di habitat 

mikroorganisme tanah akan memperkuat model prediksi 

ekosistem, memastikan manajemen sumber daya yang adaptif. 

 

H. Mikroorganisme Aquatik Bersifat Patogen 

Mikroorganisme akuatik yang bersifat patogen 

merupakan kelompok signifikan dalam dinamika ekosistem 

perairan, di mana mereka tidak hanya berfungsi sebagai agen 

infeksius terhadap organisme inang, tetapi juga memengaruhi 

keseimbangan habitat mikroba secara keseluruhan. Patogen 

akuatik seperti Vibrio cholerae dan Pseudomonas aeruginosa 

mendiami lingkungan perairan tawar dan laut, sering kali 

bertahan dalam bentuk viable but non-culturable (VBNC) untuk 

menghindari kondisi stres lingkungan (Colwell, 2013). 

Keberadaan mereka menimbulkan risiko zoonotik yang tinggi, 

terutama di habitat berbasis air yang terkontaminasi, di mana 

interaksi antara faktor antropogenik seperti polusi dan 

perubahan iklim mempercepat penyebaran. Pemahaman peran 

patogen ini krusial untuk pengelolaan habitat mikroorganisme 
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akuatik, mengingat kontribusi mereka terhadap morbiditas 

global mencapai jutaan kasus tahunan.Vibrio cholerae, bakteri 

Gram-negatif yang menyebabkan kolera, berkembang biak 

optimal di habitat akuatik hangat dengan salinitas rendah, 

seperti estuari dan sungai yang terkontaminasi feses manusia, di 

mana ia membentuk biofilm pada zooplankton seperti copepod 

untuk bertahan hidup (Reidl dan Klose, 2002). Patogen ini 

memproduksi toksin kolera yang mengganggu keseimbangan 

elektrolit inang, menyebabkan diare akut yang dapat fatal jika 

tidak diobati, dengan insidens global mencapai 1,3-4 juta kasus 

per tahun menurut data Organisasi Kesehatan Dunia. Di habitat 

mikroorganisme akuatik, V. cholerae berinteraksi dengan 

komunitas bakteri lain melalui quorum sensing, yang 

memodulasi virulensi dan resistensi antibiotik, sehingga 

memperumit strategi mitigasi di ekosistem perairan tropis. 

Sebaliknya, Pseudomonas aeruginosa, oportunis patogenik yang 

ubiquitous di habitat akuatik, mendominasi lingkungan 

perairan tawar seperti kolam renang, sungai, dan peralatan 

medis yang lembab, di mana kemampuannya membentuk 

biofilm memungkinkan persistensi jangka panjang meskipun 

paparan desinfektan (Stover et al., 2000). Bakteri ini 

menghasilkan berbagai virulensi faktor seperti eksotoksin A dan 

pirosianin, yang merusak jaringan inang melalui mekanisme 

imunomodulasi, terutama pada individu imunokompromais, 

dengan tingkat mortalitas hingga 50% pada infeksi sistemik. 

Dalam konteks habitat mikroorganisme, P. aeruginosa 

berkontribusi terhadap dysbiosis komunitas akuatik, di mana 

kompetisi nutrisi dengan spesies non-patogen dapat mengubah 

struktur biodiversitas, terutama di perairan tercemar limbah 

industri.Interaksi antara patogen akuatik ini dengan habitat 

mikroorganisme sering kali diperburuk oleh faktor lingkungan 

seperti peningkatan suhu air dan eutrofikasi, yang 

meningkatkan replikasi dan transmisi, sebagaimana diamati 

pada wabah kolera di wilayah Asia Selatan akibat banjir 

musiman. Resistensi multiresisten pada kedua patogen ini, 

didorong oleh transfer gen horizontal di biofilm akuatik, 
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menimbulkan tantangan bagi pengendalian, di mana strategi 

berbasis mikrobioma seperti probiotik antagonis mulai 

dieksplorasi untuk restorasi keseimbangan habitat (Colwell, 

2013). Pendekatan ini menekankan perlunya integrasi ekologi 

mikroba dalam manajemen risiko patogen, untuk mencegah 

dampak cascading pada rantai makanan akuatik.Secara 

keseluruhan, peran patogen akuatik seperti V. cholerae dan P. 

aeruginosa dalam habitat mikroorganisme mencerminkan 

ketergantungan kompleks antara virulensi, adaptasi 

lingkungan, dan dinamika komunitas, dengan implikasi luas 

terhadap kesehatan publik dan keberlanjutan ekosistem 

perairan. Penelitian mendatang harus difokuskan pada 

pemantauan molekuler untuk deteksi dini, guna mendukung 

model prediksi wabah di habitat yang rentan. Dengan demikian, 

pemahaman ini tidak hanya memperkaya pengetahuan tentang 

habitat mikroorganisme, tetapi juga mendukung kebijakan 

adaptif dalam menghadapi ancaman emerging pathogen di era 

perubahan global. 
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BAB 

5 INTERAKS I MIKROBA Oleh: drh . Dicky An diarsa, M.Ked. 
drh. Dicky Andiarsa, M.Ked. 

 

 

A. Pendahuluan 

Interaksi mikroba adalah fenomena fundamental yang 

membentuk struktur, fungsi, dan dinamika ekosistem mikroba 

di seluruh biosfer.(Weiland-Bräuer, 2021) Mikroba, meskipun 

berukuran mikroskopis, memiliki peran besar dalam menjaga 

keseimbangan lingkungan melalui hubungan yang saling 

mempengaruhi satu sama lain dan organisme lain. Interaksi ini 

dapat bersifat positif, netral, maupun negatif, tergantung pada 

dampaknya bagi pihak yang terlibat. 

Pemahaman mendalam tentang interaksi mikroba 

menjadi sangat penting, bukan hanya untuk memahami ekologi 

mikroba itu sendiri, tetapi juga untuk aplikasi praktis dalam 

bidang pertanian, pengolahan limbah, bioteknologi, dan 

kesehatan lingkungan. 

 

B. Konsep Dasar Interaksi Mikroba 

Interaksi mikroba mencakup segala bentuk hubungan 

antar mikroorganisme, baik dari spesies yang sama 

(intraspesifik) maupun berbeda (interspesifik).(Selim and 

Zayed, 2017) Hubungan ini terbentuk karena mikroba hidup 

dalam komunitas yang berbagi sumber daya dan ruang, 

sehingga muncul dinamika kompetisi, kerja sama dan netralitas. 

Secara umum, interaksi mikroba dapat dibagi menjadi: 

  

INTERAKSI 

MIKROBA 
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1. Interaksi Positif 

Menguntungkan minimal satu pihak, tanpa merugikan pihak 

lain 

2. Interaksi negatif 

Merugikan salah satu pihak. 

3. Interaksi netral 

Tidak memberikan pengaruh berarti terhadap kedua belah 

pihak. 

Klasifikasi ini menjadi kerangka awal untuk memahami 

kompleksitas hubungan mikroba di alam. 

 

C. Klasifikasi Interaksi Mikroba 

1. Mutualisme: Mutualisme adalah hubungan saling 

menguntungkan bagi kedua organisme. Contoh klasik 

adalah hubungan antara Rhizobium sp. dan tanaman 

leguminosa. Bakteri mengikat nitrogen dari udara dan 

menyediakannya dalam bentuk amonia yang dapat diserap 

tanaman, sementara tanaman menyediakan karbohidrat hasil 

fotosintesis sebagai sumber energi bakteri.(Bascompte, 2019) 

2. Komensalisme: Komensalisme adalah interaksi di mana satu 

pihak diuntungkan, sementara pihak lain tidak terpengaruh. 

Misalnya, bakteri anaerob fakultatif mengkonsumsi oksigen 

di suatu mikrohabitat, sehingga menciptakan kondisi 

anaerob yang mendukung pertumbuhan bakteri anaerob 

obligat.(Mathis and Bronstein, 2020) 

3. Kompetisi: Kompetisi terjadi ketika dua atau lebih mikroba 

bersaing untuk sumber daya yang terbatas, seperti nutrien 

atau ruang.(Zhu et al., 2016) Kompetisi dapat bersifat: 

a. Eksploitasi – menggunakan sumber daya lebih cepat 

daripada kompetitor. 

b. Interferensi – menghasilkan senyawa penghambat seperti 

antibiotik 

4. Amensalisme: Amensalisme adalah hubungan di mana satu 

pihak dirugikan sedangkan pihak lain tidak terpengaruh. 

(Abd Alhadi and Naji, 2024) Contoh: produksi antibiotik oleh 

Penicillium yang menghambat bakteri di sekitarnya 
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5. Predasi: Beberapa bakteri, seperti Bdellovibrio bacteriovorus, 

memangsa bakteri lain dengan cara masuk ke dalam 

periplasma dan menghancurkan sel inang.(Waso et al., 2021) 

6. Parasitisme: Dalam parasitisme, mikroba mendapatkan 

keuntungan dari organisme inang dengan merugikan inang 

tersebut.(Drew, Stevens and King, 2021) Contoh: virus 

bakteriofag yang menginfeksi dan menghancurkan bakteri. 

 
Gambar 5.1 Diagram Interaksi Mikroba 

 

Tabel 5.1 Klasifikasi interaksi mikroba 

Jenis 

Interaksi 

Simbol 

Efek 
Contoh 

Dampak 

Ekologis 

Mutualisme +/+ 
Rhizobium – 

leguminosa 

Fiksasi nitrogen, 

peningkatan 

kesuburan tanah 

Komensalisme +/0 

Bakteri 

pendegradasi 

selulosa – bakteri 

fermentatif 

Penyediaan gula 

sederhana 

Parasitisme +/– 
Bakteriofag – 

bakteri 

Penurunan 

populasi inang 

Kompetisi –/– 
Bakteri pelarut 

fosfat – fungi 

Perebutan 

sumber daya 

fosfor 
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Jenis 

Interaksi 

Simbol 

Efek 
Contoh 

Dampak 

Ekologis 

Amensalisme –/0 

Penicillium – 

bakteri Gram 

positif 

Produksi 

antibiotik 

Predasi +/– 

Bdellovibrio 

bacteriovorus – 

bakteri Gram 

negatif 

Pengendalian 

populasi bakteri 

 

D. Faktor yang Mempengaruhi Interaksi Mikroba 

Interaksi mikroba sangat dipengaruhi oleh: 

1. Ketersediaan nutrien. 

Nutrien (karbon, nitrogen, fosfor, sumber electron, 

vitamin, dsb.) adalah bahan bakar dan bahan bangunan bagi 

mikroba. Ketersediaan dan jenis nutrient menentukan siapa 

yang tumbuh cepat, siapa bertahan, dan jenis interaksi yang 

muncul (kompetisi, mutualisme, atau komensalisme).(Mathis 

and Bronstein, 2020; Adesina, 2025) Kondisi bisa terjadi 

sebagai berikut: 

a. Kondisi kaya nutrien cenderung menguntungkan r-

strategist (penyerap cepat), memicu kompetisi eksploitatif 

karena banyak spesies bersaing memanfaatkan sumber 

yang sama. 

b. Kondisi terbatas atau spesifik (mis. Hanya tersedia 

substrat kompleks) mendorong sintrofisme atau cross-

feeding (mutualisme metabolik), di mana satu spesies 

memecah senyawa kompleks menjadi produk yang bisa 

dimanfaatkan spesies lain. 

c. Nisbah nutrien (mis. C:N:P) juga menentukan jalur 

metabolik yang dominan (mis. denitrifikasi vs nitrifikasi) 

Contoh nyata. Pada limpasan pertanian yang kaya 

nitrogen/pupuk, komunitas mikroba air cenderung dipenuhi 

algae dan bakteri heterotrof yang menyebabkan eutrofikasi; 

dalam reaktor biogas, kekurangan karbon sederhana akan 
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membuat komunitas bergantung pada rantai sintrofik untuk 

menghasilkan asetat dan H2 bagi metanogen. 

Metode pengukuran / eksperimen. 

a. Analisis kimia air/tanah: DOC (dissolved organic 

carbon), NO3
-, NH4

+, PO4
3-. 

b. Stable isotope probing untuk melacak aliran C atau N 

antar spesies. 

c. Rancangan microcosm dengan gradien nutrien (kontrol vs 

beragam konsentrasi) untuk melihat pergeseran 

komunitas/metabolit. 

Implikasi praktis. Mengatur input nutrien (mis. Pupuk, 

amandemen tanah) dapat diarahkan untuk mendukung 

mikroba menguntungkan dan mencegah ledakan patogen 

atau HAB 

2. pH dan suhu  

pH dan suhu langsung mempengaruhi kinetika enzim, 

stabilitas membran, kelarutan ion, dan ketersediaan nutrien. 

Setiap mikroba memiliki rentang toleransi dan optimum – 

perubahan kecil dapat menggeser komposisi komunitas. 

(Selim and Zayed, 2017) 

Bagaimana mempengaruhi reaksi: 

a. pH: mempengaruhi ionisasi nutrien dan toksin; beberapa 

bakteri (mis. Nitrifikasi) sensitif terhadap pH, sehingga 

perubahan pH dapat menekan satu kelompok dan 

membuka ceruk bagi lainnya. 

b. Suhu: mempengaruhi laju reaksi biokimia (Q10 effect). 

Peningkatan suhu misalnya dapat mempercepat 

degradasi organik, menurunkan kelarutan oksigen, dan 

memicu pergeseran dari komunitas aerob ke 

mikroaerofil/anaerob. 

Contoh: Pemanasan laut menyebabkan bleaching (gangguan 

mutualisme karang-zooxanthellae). Di tanah, pengapuran 

(menaikkan pH mengubah dominasi bakteri dan jamur. 
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3. Konsentrasi oksigen – mengatur distribusi mikroba aerob, 

anaerob, dan fakultatif. 

Oksigen adalah penerima electron kuat; 

ketersediaannya menentukan jalur respirasi (aerob, respirasi 

alternatif seperti denitrifikasi, sulfat reduksi, metanogenesis 

pada kondisi anaerob). Gradien oksigen menciptakan niche 

mikro-lingkungan.(Jassey et al., 2010) Mekanisme reaksi: 

a. Lapisan oksigen pada biofilm atau sedimen 

memungkinkan stratifikasi: permukaan aerob, lapisan 

menengah mikroaerofil, dasar anaerob. Ini memfasilitasi 

metabolite handoff antara aerob dan anaerob (mis. O₂ → 

NO₃⁻ → SO₄²⁻). 

b. Perubahan oksigen (mis. Hipoksia) dapat mengubah 

kompetisi menjadi kolaborasi mis. Fermentasi produk 

digunakan oleh komponen anaerob. 

4. Kepadatan populasi – mempengaruhi mekanisme quorum 

sensing. 

Banyak perilaku kolektif mikroba (pembukaan biofilm, 

produksi toksin, sekresi enzim) dikendalikan oleh quorum 

sensing-sistem (QS) komunikasi yang dipicu oleh konsentrasi 

autoinducer yang meningkat seiring kepadatan sel.(Preda 

and Săndulescu, 2019) 

Bagaimana mempengaruhi interaksi: 

a. Kepadatan rendah: perilaku individual dominan; sedikit 

koordinasi memicu penyebaran dan eksplorasi. 

b. Kepadatan tinggi: trigger QS mengakibatkan 

pembentukan struktur komunitas (biofilm) produksi 

antibiotik/enzim yang mengubah hubungan kompetitif 

menjadi antagonistik atau memfasilitasi mutualisme 

dengan menstabilkan niche. 

Contoh: Kolonisasi pathogen kadang menjadi virulen hanya 

setelah mencapai ambang kepadatan (mis. Pseudomonas 

aeruginosa). Dalam Biofilm, kedekatan mempermudah 

transfer gen dan metabolit. 
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5. Gangguan lingkungan – polusi, perubahan iklim, atau 

introduksi spesies asing dapat mengubah pola interaksi 

Gangguan (pulsed atau kronik) seperti polusi kimia, 

perubahan iklim, praktik agrikultur intensif, atau perkenalan 

spesies asing dapat merombak komunitas mikroba, 

menurunkan keanekaragaman, atau mendorong keadaan 

alternatif yang sulit kembali. (Pyšek et al., 2020) 

 

E. Mekanisme Interaksi Mikroba 

1. Pertukaran Metabolit 

Banyak mikroba membentuk hubungan saling 

menguntungkan melalui pertukaran metabolit. Misalnya, 

bakteri fermentatif menghasilkan asam organik yang 

digunakan metanogen untuk memproduksi metana. 

2. Komunikasi Kimia (Quorum Sensing) 

Quorum sensing memungkinkan mikroba mengatur perilaku 

kolektif, seperti pembentukan biofilm atau produksi toksin, 

berdasarkan kepadatan populasi. 

3. Antagonisme melalui Senyawa Antimikroba 

Produksi bakteriocin, antibiotik, atau senyawa toksik lain 

adalah strategi umum untuk memenangkan kompetisi 

4. Kontak Fisik Langsung 

Interaksi seperti konjugasi, predasi, atau pembentukan 

biofilm membutuhkan kedekatan fisik. 

 

F. Interaksi Mikroba di Berbagai Ekosistem 

1. Tanah 

Tanah merupakan habitat mikroba yang sangat 

beragam, mencakup bakteri, jamur, aktinomisetes, hingga 

archaea. Di sekitar akar tanaman (rhizosfer), mikroba 

berinteraksi secara intensif melalui pertukaran nutrisi dan 

senyawa kimia.(Pantigoso, Newberger and Vivanco, 2022) 

Interaksi ini dapat bersifat mutualisme (misalnya fiksasi 

nitrogen oleh Rhizobium untuk tanaman) maupun kompetisi 

dalam memperebutkan sumber daya. 
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2. Perairan Tawar 

Dalam ekosistem air tawar, mikroba berperan penting 

dalam siklus nutrien seperti nitrogen, fosfor, dan karbon. 

Populasi mikroba diatur secara alami oleh predasi protozoa 

dan faktor lingkungan (pH, oksigen, cahaya). Interaksi ini 

menjaga keseimbangan ekosistem serta mendukung rantai 

makanan akuatik.(Andersson et al., 2018) 

3. Laut 

Mikroba laut, termasuk fitoplankton dan bakteri laut, 

memiliki kontribusi besar terhadap produktivitas primer 

dan siklus karbon global. Mereka berinteraksi melalui 

simbiosis (misalnya alga dengan bakteri penghasil vitamin), 

kompetisi, maupun pertukaran senyawa metabolit. 

Hubungan ini menentukan keberlanjutan rantai makanan 

laut dan bahkan memengaruhi iklim global.(Andersson et al., 

2018) 

4. Sistem Pengolahan Limbah 

Dalam reaktor biologis, terutama sistem anaerob, 

kinerja pengolahan limbah sangat bergantung pada 

hubungan sinergis antar-mikroba. Misalnya, bakteri 

fermentatif menghasilkan asam organik yang kemudian 

dimanfaatkan oleh metanogen untuk menghasilkan metana. 

Interaksi ini memastikan limbah dapat terurai dengan efisien 

dan berkelanjutan. 

 

G. Aplikasi dan Implikasi 

1. Pertanian Berkelanjutan 

Inokulasi mikroba bermanfaat, seperti bakteri 

penambat nitrogen atau fungi mikoriza, dapat membantu 

menyediakan unsur hara bagi tanaman secara alami. Hal ini 

mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia sintesis, 

menjaga kesuburan tanah dalam jangka panjang, sekaligus 

menekan dampak negatif terhadap lingkungan. 

2. Bioremediasi 

Konsorsium mikroba, yaitu gabungan beberapa jenis 

mikroorganisme, mampu bekerja sama untuk memecah dan 

mendegradasi polutan organic (seperti hidrokarbon, 
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pestisida) maupun anorganik (sperti logam berat). Teknologi 

ini menjadi Solusi ramah lingkungan untuk membersihkan 

tanah dan air yang tercemar. 

3. Pengendalian Hayati 

Mikroba antagonis, seperti Trichoderma atau 

Psudomonas fluorescens, dapat menghambat pertumbuhan 

pathogen tanaman melalui mekanisme persaingan nutrisi, 

produksi antibiotic, atau induksi ketahanan tanaman. 

Pendekatan ini mengurangi penggunaan pestisida kimia, 

sekaligus menjaga ekosistem pertanian lebih sehat dan 

berkelanjutan. 

 

H. Studi Kasus 

1. Konsorsium Degradasi Minyak di Laut  

Setelah insiden tumpahan minyak Deepwater Horizon di 

Teluk Meksiko, para ilmuwan menemukan bahwa bakteri 

laut tertentu dapat membentuk konsorsium atau kelompok 

kerja sama untuk memecah hidrokarbon dalam minyak. 

Mikroba-mikroba ini saling melengkapi dalam metabolisme, 

sehingga mampu mempercepat proses degradasi minyak 

mentah secara alami.(Kimes et al., 2013) Hal ini menunjukkan 

potensi besar mikroba sebagai agen bioremediasi pada 

pencemaran laut. 

2. Biofilm pada Pipa Air Minum  

Di dalam pipa air minum sering terbentuk biofilm, 

yaitu komunitas mikroba yang menempel pada permukaan 

pipa dan dikelilingi oleh lapisan pelindung berupa matriks 

ekstraseluler.(Gholipour et al., 2023) Struktur ini membuat 

mikroba lebih tahan terhadap desinfektan maupun kondisi 

lingkungan yang kurang menguntungkan. Studi biofilm 

penting karena dapat mempengaruhi kualitas air minum dan 

Kesehatan Masyarakat, sekaligus memberi Gambaran 

bagaimana mikroba berinteraksi serta saling melindungi 

dalam suatu komunitas. 
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I. Tantangan dan Arah Penelitian 

1. Mengungkap interaksi mikroba yang belum dapat diukur. 

Saat ini, ilmu mikrobiologi sudah mampu 

mengidentifikasi jenis mikroba dalam suatu komunitas 

melalui Teknik sekuensing DNA. Namun, memahami 

bagaimana mikroba saling berinteraksi (misalnya siap yang 

bekerja sama, siapa yang bersaing, atau siapa yang saling 

ketergantungan) masih menjadi tantangan besar. Banyak 

interaksi yang terjadi pada Tingkat molekuler atau kimiawi, 

sehingga sulit dideteksi dengan metode konvensional. 

Penelitian ke depan diarahkan pada pengembangan 

teknologi yang lebih canggih, seperti metabolomic dan 

single-cell analysis, untuk bisa ‘membaca’ interaksi 

tersembunyi ini. 

2. Mengembangkan model prediksi respon komunitas 

terhadap perubahan lingkungan. 

Komunitas mikroba sangat dinamis dan dapat 

berubah cepat Ketika lingkungannya berubah, misalnya 

akibat pencemaran, perubahan iklim, atau intervensi 

manusia. Saat ini, kita masih kesulitan memprediksi 

bagaimana komunitas mikroba akan bereaksi terhadap 

perubahan tersebut. Oleh karena itu, penelitian diarahkan 

untuk membangun model prediksi berbasis data 

(bioinformatika dan machine learning). Model ini diharapkan 

mampu meramalkan arah perubahan komunitas mikroba, 

sehingga dapat dimanfaatkan dalam pengelolaan 

lingkungan, kesehatan manusia, maupun bioteknologi. 

3. Mengintegrasikan metagenomics, metatranscriptomics, dan 

pemodelan jaringan untuk memetakan interaksi. 

Pendekatan modern seperti metagenomics 

(mengungkap siapa saja yang ada), metatranscriptomics 

(mengetahui gen apa yang aktif), dan pemodelan jaringan 

(memahami hubungan antar mikroba) dapat digabungkan 

untuk memetakan interaksi mikroba secara lebih 

menyeluruh. Integrasi ini memungkinkan peneliti tidak 

hanya melihat keberadaan spesies, tetapi juga fungsinya, 
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aktivitas nyata di lapangan, serta hubungan kompleks dalam 

ekosistem. 

 

J. Kesimpulan 

Interaksi mikroba merupakan fondasi penting dalam 

menjaga keseimbangan berbagai ekosistem, mulai dari tanah, 

perairan tawar, laut, hingga sistem buatan seperti pengolahan 

limbah. Di tanah, hubungan erat antara mikroba dan tanaman 

melalui zona rhizosfer menunjukkan peran mutualisme 

sekaligus kompetisi yang mendukung kesuburan dan 

keberlanjutan produktivitas. Pada ekosistem perairan tawar, 

mikroba berperan sebagai penggerak utama siklus nutrien dan 

regulator populasi melalui rantai interaksi dengan organisme 

lain. Di laut, interaksi mikroba tidak hanya menentukan 

produktivitas primer, tetapi juga berimplikasi luas terhadap 

siklus karbon global dan iklim bumi. Sementara itu, dalam 

sistem pengolahan limbah, keberhasilan teknologi berbasis 

mikroba ditentukan oleh sinergi antar komunitas 

mikroorganisme yang mampu memecah, mengolah, dan 

menstabilkan bahan organik secara efisien. Dengan demikian, 

mikroba tidak hanya berfungsi sebagai organisme mikroskopis, 

tetapi juga sebagai aktor kunci dalam menjaga stabilitas ekologi, 

mendukung keberlanjutan lingkungan, dan menyediakan 

layanan ekosistem vital bagi kehidupan manusia. 
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BAB 

6 SIKLUS N UTR ISI Oleh: apt. Mitha Dwi Puspitasari, M.Farm. 
apt. Mitha Dwi Puspitasari, M.Farm. 

 

 

Siklus nutrisi adalah serangkaian proses biogeokimia yang 

sangat penting untuk menjaga keseimbangan ekosistem dan 

mendukung kehidupan. Melalui sistem ini, elemen- elemen penting 

seperti karbon, nitrogen, fosfor, sulfur, dan logam lainnya 

mengalami siklus berulang antara komponen abiotik dan biotik 

yang ada di lingkungan (Madigan et al., 2019). 

Siklus nutrisi merujuk pada pertukaran materi organik dan 

anorganik di seluruh ekosistem, yang mengakibatkan zat dan unsur 

tertentu diserap, dihilangkan, didaur ulang, dan dihasilkan di 

lingkungan. Kehidupan mikroba telah lama dikenal memiliki peran 

penting dalam konsumsi dan regenerasi sumber daya di 

lingkungan pada berbagai tingkatan dan dapat dianggap sebagai 

alat utama dalam proses daur ulang nutrisi. 

Dalam ekosistem alami, mikroorganisme berkontribusi 

dalam proses dekomposisi bahan organik, fiksasi nitrogen, oksidasi 

sulfur, serta baik mineralisasi maupun imobilisasi fosfor. Proses-

proses ini sangat penting untuk mempertahankan produktivitas 

tanah dan air, serta memiliki dampak langsung terhadap perubahan 

iklim, pencemaran lingkungan, dan kesehatan manusia serta 

organisme lainnya (Prescott et al., 2021) 

Penelitian tentang siklus nutrisi dalam konteks mikrobiologi 

lingkungan membantu kita memahami interaksi mikroorganisme 

dengan lingkungannya, serta bagaimana aktivitas mereka dapat 

dimanfaatkan atau diatur untuk keuntungan lingkungan dan 

SIKLUS 

NUTRISI 
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industri, seperti dalam bioremediasi, pengelolaan limbah, dan 

praktik pertanian yang berkelanjutan (Tortora et al., 2020) 

Dengan memahami prinsip dasar dari setiap siklus elemen, 

kita dapat merancang pendekatan pengelolaan lingkungan yang 

lebih efisien dan ramah lingkungan. Oleh karena itu, dalam bab ini, 

akan dibahas lima siklus nutrisi utama yaitu siklus karbon, 

nitrogen, fosfor, sulfur, dan logam serta peran penting 

mikroorganisme di setiap tahap dari proses tersebut. 

 

A. Siklus Karbon 

Karbon adalah unsur krusial yang membentuk dasar 

senyawa organik seperti karbohidrat, lipid, protein, dan asam 

nukleat, yang merupakan pondasi bagi semua bentuk 

kehidupan. Dalam ekosistem, karbon berputar melalui siklus 

biogeokimia yang sebagian besar dikendalikan oleh aktivitas 

mikroorganisme(Falkowski et al., 2008) 

Bentuk Karbon di Lingkungan Karbon hadir dalam 

berbagai bentuk di alam: 

1. Karbon dioksida (CO₂) dalam atmosfer. 

Senyawa organik dalam makhluk hidup dan sisa- sisa 

organik. Metana (CH₄), terutama di tempat anaerob. 

2. Karbonsubstrat anorganik seperti karbonat (CO₃²⁻) dan 

bikarbonat (HCO₃⁻) di perairan (Madigan et al., 2019) 

Proses Utama dalam Siklus Karbon 

1. Fotosintesis 

Mikroorganisme fotoautotrof seperti cyanobacteria dan 

alga menggunakan CO₂ dari atmosfer atau perairan untuk 

menghasilkan senyawa organik melalui fotosintesis: 

6CO2 + 6H2O C6H12O6 + 6O2 

Proses ini penting karena menyerap karbon dari 

atmosfer dan mengubahnya menjadi bentuk yang dapat 

digunakan oleh organisme lain (Raven et al., 2005). 
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2. Respirasi dan Fermentasi 

Respirasi seluler oleh mikroorganisme heterotrof 

melepaskan kembali CO₂ ke atmosfer saat mereka memecah 

senyawa organik untuk mendapatkan energi. Dalam kondisi 

anaerob, fermentasi menghasilkan senyawa seperti metana, 

asetat, dan etanol(Prescott et al., 2021). 

3. Metanogenesis 

Dilakukan oleh Archaea metanogenik, terutama dalam 

lingkungan anaerob seperti rawa, sedimen laut, dan saluran 

pencernaan hewan. Metanogenesis mengubah CO₂ dan H₂ 

atau asetat menjadi CH₄: 

CO2 + 4H2 CH4 + 2H2O  

(Methanobrevibacter spp., Methanosarcina spp.)  

(Boone et al., 1993) 

4. Metanotrofi 

Proses oksidasi CH₄ menjadi CO₂ oleh bakteri 

metanotrof (misalnya Methylococcus capsulatus) dalam 

lingkungan aerob. Ini membantu mengurangi pelepasan 

metana, gas rumah kaca kuat, ke atmosfer (Hanson & 

Hanson, 1996). 

5. Penguburan dan Pembentukan Batu Kapur 

Sebagian karbon organik yang tidak terurai dapat 

terperangkap dalam sedimen dan menjadi batuan fosil, 

seperti batu bara dan minyak bumi. Karbon anorganik juga 

dapat membentuk batu kapur (CaCO₃) melalui presipitasi ion 

karbonat (Berner, 2003). 

6. Degradasi Bahan Organik 

Mikroba tanah dan air memegang peranan penting 

dalam dekomposisi bahan organik, melepaskan karbon 

kembali ke atmosfer sebagai CO₂ atau metana. Enzim yang 

dihasilkan, seperti selulase dan lignase, memungkinkan 

pemecahan bahan kompleks seperti selulosa dan lignin 

(Jastrow et al., 2007) 
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Dampak Aktivitas Manusia 

Aktivitas seperti pembakaran bahan bakar fosil, 

deforestasi, dan limbah organik mengganggu keseimbangan 

siklus karbon, meningkatkan emisi CO₂ dan CH₄. Hal ini 

berkontribusi pada perubahan iklim dan mempengaruhi fungsi 

mikroba lingkungan.(on Climate Change, 2021) 

 

B. Siklus Nitrogen 

Nitrogen merupakan unsur esensial dalam protein dan 

asam nukleat. Walaupun atmosfer mengandung 78% nitrogen, 

sebagian besar organisme tidak dapat memanfaatkannya 

langsung dalam bentuk N₂. Mikroba berperan dalam mengubah 

nitrogen atmosfer menjadi bentuk yang tersedia bagi organisme 

lain (Kuypers et al., 2018). 

Siklus nitrogen adalah salah satu siklus biogeokimia yang 

paling kompleks, melibatkan berbagai bentuk nitrogen 

anorganik dan organik, serta peran sentral mikroorganisme 

dalam proses transformasinya (Madigan et al., 2019) 

Mikroba membantu terjadinya siklus nitrogen di bumi, 

sehingga nitrogen ini dapat digunakan oleh organisme lain. 

Seperti kita ketahui bahwa nitrogen merupakan unsur penting 

dalam kehidupan organisme. Di dalam siklus nitrogen ini terjadi 

beberapa proses, antara lain: 

1. Fiksasi Nitrogen 

Fiksasi nitrogen adalah proses mengubah gas N₂ 

menjadi bentuk amonia (NH₃) atau ion ammonium (NH₄⁺) 

yang dapat digunakan oleh tanaman. Proses ini dilakukan 

oleh: 

a. Bakteri bebas seperti Azotobacter dan Clostridium. 

b. Bakteri simbiotik seperti Rhizobium yang hidup dalam 

bintil akar leguminosa. 

c. Cyanobacteria seperti Anabaena dan Nostoc juga mampu 

melakukan fiksasi nitrogen. 

“The conversion of atmospheric nitrogen to ammonia 

by microorganisms is a key step in the nitrogen cycle.” 

(Madigan et al., 2019) 
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2. Amonifikasi (Deaminasi) 

Amonifikasi adalah proses penguraian bahan organik 

yang mengandung nitrogen (protein, asam amino) menjadi 

amonia (NH₃) atau amonium (NH₄⁺). Proses ini dilakukan 

oleh mikroorganisme saprofit seperti Bacillus, Proteus, dan 

Pseudomonas. 

“Ammonification is the release of ammonia during the 

decomposition of organic nitrogenous materials.” (Prescott et 

al., 2021). 

3. Nitrifikasi 

Nitrifikasi merupakan proses oksidasi biologis dari 

amonia menjadi nitrit (NO₂⁻) dan kemudian menjadi nitrat 

(NO₃⁻) melalui dua tahap: 

a. Amonia → Nitrit oleh bakteri nitrifikasi seperti 

Nitrosomonas. 

b. Nitrit → Nitrat oleh Nitrobacter. 

“Nitrification, a key process in the nitrogen cycle, is 

mediated by chemolithoautotrophic bacteria that derive energy from 

ammonia oxidation.” (Torsvik & Øvreås, 2002) 

4. Denitrifikasi 

Denitrifikasi adalah proses reduksi nitrat (NO₃⁻) 

kembali menjadi gas nitrogen (N₂) oleh bakteri anaerob 

seperti Pseudomonas denitrificans dan Paracoccus denitrificans. 

Proses ini melepaskan nitrogen ke atmosfer. 

“Denitrification closes the nitrogen cycle by returning 

nitrogen to the atmosphere as N₂ gas.” (Madigan et al., 2019). 

Tabel 6.1 Peran Mikroorganisme dalam siklus Nitrogen 

Proses Mikroorganisme 

Fiksasi nitrogen Rhizobium, Azotobacter, Clostridium 

Amonifikasi Bacillus, Proteus, Pseudomonas 

Nitrifikasi Nitrosomonas, Nitrobacter 

Denitrifikasi Pseudomonas, Paracoccus 
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Mikroorganisme memiliki enzim spesifik seperti 

nitrogenase untuk fiksasi dan enzim oksidase untuk nitrifikasi 

yang memungkinkan berlangsungnya proses ini di lingkungan 

tanah dan air. 

Dampak Lingkungan dan Aktivitas Manusia 

Aktivitas manusia seperti penggunaan pupuk nitrogen 

sintetis, pembakaran bahan bakar fosil, dan pengolahan limbah 

menyebabkan gangguan pada siklus nitrogen: 

Eutrofikasi perairan akibat limpasan pupuk (run-off) 

menyebabkan pertumbuhan alga berlebih. Emisi gas rumah kaca 

seperti dinitrogen oksida (N₂O) dari proses denitrifikasi. 

“Anthropogenic alterations to the nitrogen cycle have led 

to increased nitrogen deposition and related ecological 

imbalances.”(Galloway et al., 2008). 

 

C. Siklus Sulfur 

Sulfur (belerang) adalah unsur penting bagi kehidupan, 

terlibat dalam pembentukan asam amino (seperti sistein dan 

metionin), vitamin (biotin, tiamin), dan koenzim. Dalam 

ekosistem, sulfur mengalami transformasi kimia melalui siklus 

biogeokimia, baik dalam bentuk organik maupun anorganik. 

Mikroorganisme memainkan peran utama dalam mengubah 

bentuk sulfur sehingga tersedia untuk tanaman dan organisme 

lainnya. 

"Sulfur cycling is integral to the health of ecosystems, involving 

a diverse set of microbial metabolisms in both aerobic and anaerobic 

environments."(Madigan et al., 2019). 

Sulfur sangat diperlukan untuk pembentukan molekul-

molekul penting organisme seperti protein dan juga berperan 

sebagai kofaktor pada enzim. Sehingga, siklus sulfur sangat 

penting bagi organisme. Mikroba-mikroba fotosintetik dan 

kemosintetik sangat berperan dalam siklus ini. Mereka berperan 

dalam proses oksidasi reduksi pada siklus sulfur. Proses siklus 

sulfur yang terjadi adalah sebagai berikut: 

  



101 

 

1. Mineralisasi Senyawa Organik Sulfur 

Desulfurisasi: Mikroorganisme menguraikan bahan 

organik yang mengandung sulfur (seperti protein) menjadi 

H₂S. Contoh mikroba: Desulfovibrio, Clostridium.  

2. Oksidasi Sulfur 

Proses mengubah H₂S menjadi sulfat (SO₄²⁻). 

Dilakukan oleh bakteri sulfur seperti: 

a. Thiobacillus thiooxidans 

b. Beggiatoa 

c. Acidithiobacillus ferrooxidans 

Reaksi Umum : 

H₂S + 2O₂ → SO₄²⁻ + 2H⁺ 

“Sulfur oxidizing bacteria contribute to acid mine drainage 

and play a role in industrial applications.” (Prescott et al., 2021). 

3. Reduksi Sulfat 

Sulfat (SO₄²⁻) digunakan sebagai akseptor elektron 

dalam kondisi anaerob. 

Diubah menjadi H₂S oleh bakteri pereduksi sulfat seperti: 

a. Desulfovibrio desulfuricans 

b. Desulfotomaculum 

Reaksi: 

SO₄²⁻ + 8H⁺ + 8e⁻ → H₂S + 4H₂O 

4. Asimilasi Sulfat 

Sulfat diserap tanaman dan mikroorganisme dan 

dimasukkan ke dalam senyawa organik seperti asam amino. 

Gambar Siklus Sulfur 

[Organik sulfur] → (Mineralisasi) → [H₂S] → (Oksidasi) → 

[SO₄²⁻] 

 

↑  ↓ 

 

(Reduksi) ←---------------------------------------  ← 
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Siklus sulfur adalah proses penting dalam menjaga 

ketersediaan sulfur di lingkungan. Mikroorganisme berperan 

sentral dalam mengubah bentuk sulfur melalui proses oksidasi 

dan reduksi, baik dalam kondisi aerob maupun anaerob. 

 

D. Siklus Fosfor 

Sumber utama fosfor di lingkungan adalah batuan fosfat 

(apatit). Proses pelapukan batuan ini melepaskan ion fosfat 

(PO₄³⁻) ke dalam tanah dan air. Fosfat inilah yang kemudian 

digunakan oleh tanaman dan mikroorganisme. 

Siklus fosfor melibatkan beberapa tahap penting: 

1. Pelapukan batuan: Proses alami yang melepaskan fosfat dari 

batuan ke tanah. 

2. Asimilasi biologis: Tumbuhan dan mikroorganisme 

menyerap fosfat untuk kebutuhan metabolisme. 

3. Transfer melalui rantai makanan: Fosfat berpindah dari 

produsen ke konsumen dan akhirnya ke dekomposer. 

4. Dekomposisi: Organisme mati dan limbahnya diurai oleh 

mikroorganisme, melepaskan fosfat kembali ke lingkungan 

(Sylvia et al., 2005). 

5. Presipitasi dan sedimentasi: Fosfat yang tidak digunakan 

akan mengendap dan kembali membentuk batuan fosfat. 

Siklus fosfor merupakan siklus sedimen yang penting 

bagi produktivitas ekosistem. Mikroorganisme berperan dalam 

pelapukan mineral fosfat, mineralisasi senyawa organik, dan 

imobilisasi fosfat, sehingga mengatur ketersediaannya bagi 

tumbuhan dan organisme lain. Aktivitas mikroba ini 

mempengaruhi kesuburan tanah, produktivitas perairan, dan 

keseimbangan nutrien di biosfer (Schlesinger & Bernhardt, 

2013). 

Peran Mikroorganisme dalam Siklus Fosfor 

Mikroorganisme memiliki peran sentral dalam mobilisasi 

dan fiksasi fosfat, sehingga mengatur ketersediaan fosfor bagi 

tanaman dan organisme lain: 
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1. Mikroba pelarut fosfat 

Bakteri seperti Pseudomonas, Bacillus, dan jamur seperti 

Aspergillus mampu mengubah bentuk fosfat yang tidak larut 

(misalnya kalsium fosfat, besi fosfat) menjadi ortofosfat yang 

tersedia bagi tanaman. Proses ini dilakukan melalui sekresi 

asam organik yang melarutkan mineral fosfat(Rodríguez & 

Fraga, 1999) 

2. Produksi fosfatase 

Banyak mikroorganisme menghasilkan enzim 

fosfatase yang memutus ikatan fosfat dari senyawa organik, 

melepaskan ortofosfat yang dapat dimanfaatkan organisme 

lain (Tabatabai, 1994). 

 

E. Siklus Besi dan Logam Lain 

Besi (Fe) dan logam lain seperti mangan (Mn), tembaga 

(Cu), kobalt (Co), dan molibdenum (Mo) merupakan unsur 

esensial bagi kehidupan karena berperan dalam reaksi 

enzimatik, transport elektron, dan proses metabolisme lainnya 

(Schlesinger & Bernhardt, 2013). Dalam ekosistem, bentuk kimia 

logam ini berubah melalui proses oksidasi–reduksi yang 

dimediasi oleh mikroorganisme, baik di lingkungan aerob 

maupun anaerob. 

“Iron cycling is driven by a complex interplay between 

abiotic chemistry and microbial metabolisms, influencing 

nutrient availability and contaminant mobility.” (Emerson et al., 

2010). 

 

F. Implikasi Lingkungan 

1. Pemeliharaan Keseimbangan Ekosistem 

Aktivitas mikroba menjaga ketersediaan unsur hara, 

mendukung produktivitas primer, dan mencegah 

penumpukan bentuk unsur yang toksik(Falkowski et al., 

2008). 

2. Mitigasi Perubahan Iklim 

Metanotrof dan bakteri denitrifikasi mengurangi emisi 

gas rumah kaca (CH₄ dan N₂O), sehingga membantu 

menekan pemanasan global (Kuypers et al., 2018) 
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3. Bioremediasi Pencemar Logam dan Bahan Organik 

Mikroba pereduksi logam seperti Geobacter mampu 

mengendapkan atau mengimobilisasi logam berat, 

mengurangi dampak toksisitas di perairan dan tanah 

(Lovley, 2017). 

4. Pencegahan Eutrofikasi 

Bakteri denitrifikasi dan pelarut fosfat membantu 

mengontrol kadar nitrogen dan fosfor, mengurangi risiko 

ledakan alga di perairan 

5. Keterhubungan Global Siklus Unsur 

Perubahan aktivitas mikroba akibat suhu, pH, atau 

pencemaran dapat memengaruhi keseimbangan antar siklus 

(misalnya N, C, S) sehingga memicu efek berantai pada iklim 

dan produktivitas (Emerson et al., 2010). 

 

G. Kesimpulan 

Mikroorganisme merupakan penggerak utama siklus 

nutrisi global, berperan dalam fiksasi, oksidasi, reduksi, dan 

dekomposisi unsur hara seperti C, N, S, P, Fe, dan logam lainnya. 

Aktivitas mereka tidak hanya memastikan ketersediaan nutrien 

bagi organisme lain, tetapi juga mengatur keseimbangan 

ekosistem, mengendalikan emisi gas rumah kaca, mencegah 

pencemaran, dan memfasilitasi bioremediasi. Perubahan kondisi 

lingkungan seperti suhu, pH, dan pencemaran dapat 

mengganggu kinerja mikroba, memicu ketidakseimbangan 

antar siklus unsur, dan berdampak luas pada stabilitas 

ekosistem serta iklim global(Falkowski et al., 2008). 
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A. Pendahuluan 

Mikroorganisme merupakan makhluk hidup berukuran 

sangat kecil yang hanya dapat diamati menggunakan 

mikroskop, dengan populasi yang sangat melimpah di berbagai 

ekosistem. Hampir setiap lingkungan—baik tanah, air, udara, 

maupun tubuh organisme—menjadi habitat bagi komunitas 

mikroba dengan keragaman luar biasa. Perannya dalam 

kehidupan manusia sangat beragam; sebagian besar 

memberikan manfaat besar, tetapi ada pula yang menimbulkan 

ancaman kesehatan maupun kerugian. Karena itu, pengetahuan 

mengenai cara memperlakukan, membudidayakan, sekaligus 

mengendalikan mikroorganisme menjadi aspek mendasar 

dalam biologi, kedokteran, hingga industri (Madigan et al., 

2018). 

Dari sisi manfaat, mikroorganisme sudah digunakan sejak 

lama dalam kehidupan sehari-hari. Dalam bidang pangan, 

keberadaan mikroba dimanfaatkan pada proses fermentasi yang 

menghasilkan produk populer seperti yoghurt, keju, tempe, 

kecap, hingga tape. Fermentasi tidak hanya memperbaiki cita 

rasa dan aroma, tetapi juga meningkatkan daya simpan serta 

kandungan nutrisi, misalnya dengan menghasilkan vitamin 

maupun metabolit bioaktif (Hutkins, 2018). Pada bidang 

kesehatan, mikroorganisme berperan penting sebagai sumber 

senyawa obat, contohnya Penicillium notatum yang pertama kali 

INOKULASI  
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ditemukan mampu menghasilkan penisilin. Sementara itu, 

dalam pengelolaan lingkungan, mikroba memiliki fungsi vital 

melalui proses bioremediasi, yaitu penguraian senyawa 

berbahaya atau limbah menjadi bentuk yang lebih aman 

sehingga mampu mengurangi pencemaran (Azubuike et al., 

2016). Meski demikian, mikroorganisme juga berpotensi 

merugikan. Banyak spesies bersifat patogen yang mampu 

menyebabkan penyakit menular pada manusia, hewan, maupun 

tumbuhan. Contoh bakteri berbahaya antara lain Mycobacterium 

tuberculosis, Salmonella typhi, dan Vibrio cholerae yang dapat 

memicu penyakit serius pada manusia. Dalam bidang pangan, 

kontaminasi mikroba patogen menurunkan kualitas, berpotensi 

menyebabkan keracunan, dan membahayakan konsumen 

(Prescott, 2020). Hal ini menegaskan perlunya pengendalian 

yang tepat agar risiko dapat ditekan sekaligus manfaatnya tetap 

dimaksimalkan. Dalam praktik mikrobiologi, keterampilan 

inokulasi dan isolasi menjadi kunci utama.  

Inokulasi merupakan teknik penanaman mikroorganisme 

ke dalam medium tertentu dengan tujuan menumbuhkan atau 

memperbanyak populasi, serta mengamati sifat fisiologisnya. 

Kegiatan ini menuntut penerapan prosedur aseptis yang ketat 

untuk mencegah kontaminasi silang (Cappuccino & Welsh, 

2017). Sebaliknya, isolasi merupakan proses memisahkan 

mikroba dari campuran hingga diperoleh kultur murni, yakni 

kultur yang berisi satu jenis spesies saja. Kultur murni ini 

menjadi dasar bagi penelitian lanjutan, identifikasi jenis 

mikroba, serta pemanfaatannya dalam industri maupun 

bioteknologi (Madigan et al., 2018). Kedua keterampilan ini 

menjadi fondasi bagi riset terapan lintas bidang. Dalam 

penelitian pangan, misalnya, isolasi probiotik diperlukan agar 

mikroorganisme yang digunakan benar-benar murni dan stabil 

sebelum diaplikasikan dalam produk. Dalam bioremediasi, 

mikroba pengurai harus diinokulasikan ke medium selektif agar 

dapat diidentifikasi dan diuji efektivitasnya (Azubuike et al., 

2016). Sementara dalam dunia medis, isolasi bakteri patogen 

memudahkan proses diagnosis penyakit dan penentuan terapi 
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yang tepat bagi pasien. Selain itu, penguasaan inokulasi dan 

isolasi berkontribusi besar terhadap perkembangan ilmu 

pengetahuan modern. Kebutuhan akan kultur murni semakin 

meningkat, baik dalam penelitian genetika, produksi enzim, 

maupun rekayasa metabolit sekunder. Teknik tradisional seperti 

metode gores (streaking) pada media padat masih diajarkan 

sebagai dasar, tetapi kini semakin banyak dikombinasikan 

dengan teknologi molekuler seperti PCR dan sekuensing DNA 

untuk mempercepat serta meningkatkan akurasi identifikasi 

mikroorganisme (Prescott, 2020). Dengan demikian, 

pemahaman dan keterampilan dalam melakukan inokulasi serta 

isolasi mikroorganisme menjadi sangat penting. Melalui teknik 

ini, potensi positif mikroba dapat dimanfaatkan secara optimal, 

sementara dampak negatifnya dapat diminimalkan. Pada 

akhirnya, penguasaan keterampilan dasar ini membuka jalan 

bagi inovasi di berbagai sektor, termasuk pangan, kesehatan, 

industri, dan lingkungan hidup. 

 

B. Konsep Dasar Inokulasi 

Inokulasi merupakan salah satu keterampilan mendasar 

dalam mikrobiologi, yaitu proses pemindahan mikroorganisme 

dari satu tempat atau medium ke medium lain yang sesuai 

untuk menunjang pertumbuhannya. Proses ini dilakukan 

dengan prosedur aseptis yang ketat, sehingga mikroorganisme 

target dapat tumbuh tanpa terkontaminasi oleh mikroba lain 

(Cappuccino & Welsh, 2017). 

Tujuan utama inokulasi meliputi beberapa aspek: 

1. Menumbuhkan mikroba untuk penelitian – kultur mikroba 

diperlukan untuk observasi morfologi, fisiologi, maupun 

aktivitas biokimia. 

2. Memperbanyak sel mikroba untuk produksi metabolit – 

misalnya produksi enzim, asam organik, antibiotik, atau 

senyawa bioaktif lain. 
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3. Uji sifat fisiologis dan biokimia – inokulasi digunakan 

untuk melihat kemampuan mikroba dalam memfermentasi 

gula, menghasilkan enzim tertentu, atau beradaptasi pada 

kondisi lingkungan spesifik. 

 

C. Metode dan Tahapan Inokulasi 

Inokulasi merupakan salah satu keterampilan mendasar 

dalam mikrobiologi yang bertujuan menumbuhkan dan 

memelihara mikroorganisme pada medium yang sesuai. Proses 

ini harus dilakukan secara aseptis agar kultur yang diperoleh 

bebas dari kontaminasi mikroba lain (Cappuccino & Welsh, 

2017). Secara umum, metode inokulasi dapat dibedakan 

berdasarkan teknik yang digunakan, yaitu: 

1. Inokulasi pada Media Padat (Solid Media) 

Media padat biasanya berbasis agar, digunakan untuk 

isolasi koloni murni atau uji sifat pertumbuhan 

mikroorganisme. 

Metode yang sering digunakan: 

a. Streak Plate Method (goresan) Mikroba digoreskan pada 

permukaan agar menggunakan inoculating loop yang telah 

disterilisasi. Teknik ini bertujuan memisahkan sel 

sehingga terbentuk koloni tunggal. Contoh: isolasi 

Escherichia coli dari sampel air minum (Madigan et al., 

2019). Streak Plate Method atau Metode Gores ini 

bertujuan untuk memperoleh koloni tunggal dari 

campuran mikroorganisme. Adapun tahapan Tahapan: 

1) Sterilkan ose dengan pembakaran. 

2) Ambil inokulum mikroba. 

3) Goreskan pada media padat (agar) dalam cawan petri 

secara bertahap (zona 1–4). 

4) Inkubasi pada suhu sesuai jenis mikroba. 

b. Spread Plate Method (sebar) Suspensi mikroba 

diteteskan di atas permukaan agar, lalu diratakan dengan 

spreader steril. Digunakan untuk menghitung jumlah 

mikroba (total plate count). Contoh: inokulasi Lactobacillus 

plantarum pada MRS agar untuk enumerasi (Hutkins, 
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2018). Spread Plate Method atau Metode Sebar 

merupakan metode yang digunakan untuk 

menyebarkan mikroorganisme merata di permukaan 

agar. Tahapan penggunaan metode ini  

1) Pipetkan suspensi mikroba ke permukaan media agar. 

2) Gunakan batang L-rod steril untuk menyebarkan 

inokulum. 

3) Biarkan agar menyerap suspensi. 

4) Inkubasi hingga koloni tumbuh.  

Contoh penggunaan metode pada Penentuan 

jumlah bakteri asam laktat dalam yoghurt (Ogunbanwo et 

al., 2017). 

c. Pour Plate Method (cawan tuang) Suspensi mikroba 

dicampur dengan medium agar cair lalu dituangkan ke 

cawan petri. Koloni akan tumbuh di seluruh medium 

(permukaan dan bagian dalam). 

Contohnya inokulasi Bacillus subtilis pada nutrient 

agar untuk uji viabilitas (Singh et al., 2019). Tujuan 

penggunaan metode ini adalah menghitung jumlah 

mikroba dalam sampel (viable count) dengan Tahapan: 

1) Campurkan suspensi mikroba dengan media agar cair 

steril (40–45°C). 

2) Tuang campuran ke cawan petri. 

3) Biarkan memadat. 

4) Inkubasi dan amati koloni di permukaan maupun 

dalam agar. 

Contoh: Isolasi bakteri tanah untuk produksi enzim 

amilase (Singh et al., 2018). 
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Gambar 7.1 Metode Inokulasi 

2. Inokulasi pada Media Cair (Liquid Media) 

Media cair digunakan untuk memperbanyak sel atau 

memproduksi metabolit tertentu. 

Tahapan: 

a. Ambil inokulum menggunakan pipet steril atau loop. 

b. Masukkan ke dalam tabung atau erlenmeyer berisi 

medium cair steril. 

c. Inkubasi dengan kondisi sesuai (suhu, waktu, aerasi). 

Contoh: inokulasi Saccharomyces cerevisiae pada medium cair 

glukosa untuk produksi etanol (Kumar et al., 2020). 

3. Inokulasi Jaringan atau In Situ 

Digunakan untuk menumbuhkan mikroba langsung 

dari jaringan tumbuhan, hewan, atau lingkungan. 

Tahapan: 

a. Sterilisasi permukaan sampel (jika dari jaringan). 

b. Potong bagian kecil, letakkan di medium steril. 

c. Inkubasi hingga mikroba keluar dari jaringan dan tumbuh 

di medium.  

Contoh: inokulasi endofit dari daun kelor (Moringa oleifera) 

untuk skrining senyawa bioaktif (Abalaka et al., 2021). 

 

D. Tahapan Umum Inokulasi 

1. Persiapan Alat dan Medium 

a. Sterilisasi medium (autoklaf, oven, atau filtrasi). 

b. Siapkan alat (loop, jarum inokulasi, pipet) yang sudah 

disterilkan.  
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2. Pengambilan Inokulum 

a. Menggunakan loop atau jarum steril yang telah 

dipanaskan dan didinginkan. 

b. Inokulum diambil dari kultur stok atau sampel. 

3. Pemindahan ke medium baru 

a. Dilakukan sesuai metode (streaking, spreading, pouring, 

atau inokulasi cair). 

b. Harus dilakukan di area aseptis (laminar air flow). 

4. Inkubasi 

a. Medium ditempatkan pada kondisi optimal (suhu, 

kelembapan, waktu, atmosfer aerob/anaerob). 

5. Pengamatan 

a. Pertumbuhan mikroba diamati dari morfologi koloni, 

kekeruhan medium cair, atau uji biokimia lanjut. 

 

E. Konsep Dasar Isolasi 

Isolasi merupakan teknik penting dalam mikrobiologi 

yang bertujuan memisahkan satu jenis mikroorganisme dari 

suatu campuran sehingga diperoleh kultur murni (pure culture). 

Kultur murni hanya mengandung satu spesies mikroba, 

sehingga dapat digunakan untuk penelitian lebih lanjut tanpa 

gangguan dari mikroorganisme lain. Isolasi mikroorganisme 

merupakan salah satu keterampilan dasar yang sangat penting 

dalam ilmu mikrobiologi. Proses ini bertujuan untuk 

memisahkan satu jenis mikroba dari suatu campuran kompleks 

sehingga diperoleh kultur murni atau pure culture. Kultur murni 

hanya mengandung satu spesies mikroba, sehingga 

memudahkan peneliti dalam melakukan berbagai analisis 

fisiologis, biokimia, maupun genetik tanpa adanya gangguan 

dari mikroorganisme lain. Kultur murni sangat diperlukan 

dalam berbagai bidang penelitian maupun aplikasi industri. 

Dalam bidang kesehatan, misalnya, isolasi Salmonella typhi dari 

sampel klinis digunakan untuk diagnosis penyakit tifus. Pada 

bidang farmasi, Streptomyces sp. diisolasi untuk menghasilkan 

antibiotik streptomisin. Sementara di bidang pangan, 

Lactobacillus plantarum sering diisolasi untuk dijadikan starter 
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fermentasi sayuran. Sebagai contoh lain, Bacillus subtilis dapat 

diisolasi dari tanah, kemudian dikembangkan sebagai kultur 

murni untuk produksi enzim protease yang dimanfaatkan 

dalam industri pangan (pemecahan protein pada pembuatan 

keju) maupun industri deterjen (enzim pembersih noda protein). 

Kultur murni diperlukan karena setiap mikroba memiliki 

karakteristik fisiologis, morfologis, dan genetik yang berbeda. 

Dengan memisahkan dan memurnikan satu jenis mikroba, 

peneliti dapat melakukan: 

1. Identifikasi spesies Misalnya, isolasi Salmonella typhi dari 

sampel klinis untuk diagnosis penyakit tifus. 

2. Produksi metabolit tertentu Seperti isolasi Streptomyces sp. 

untuk menghasilkan antibiotik streptomisin. 

3. Aplikasi industri dan pangan Misalnya, isolasi Lactobacillus 

plantarum untuk kultur starter fermentasi sayuran. 

Contoh kasus: Bacillus subtilis dapat diisolasi dari tanah, lalu 

dikembangkan menjadi kultur murni untuk produksi enzim 

protease yang bermanfaat dalam industri pangan (pemecahan 

protein pada pembuatan keju) maupun industri deterjen (enzim 

pembersih noda protein). 

 

F. Metode dan Teknik Isolasi 

1. Streak plate method  

Salah satu metode isolasi yang paling sering 

digunakan adalah streak plate method atau metode goresan. 

Teknik ini dilakukan dengan cara menggoreskan sampel 

mikroorganisme pada permukaan media padat dalam cawan 

petri menggunakan jarum ose steril. Goresan dilakukan 

secara bertahap dari satu sisi cawan ke sisi lain dengan pola 

tertentu, biasanya kuadran atau zig-zag. Setiap kali jarum ose 

digoreskan ke area baru, jumlah sel mikroba yang terbawa 

semakin sedikit. Setelah proses inkubasi, sel yang terpisah 

akan berkembang menjadi koloni tunggal yang dapat 

diambil sebagai kultur murni. Misalnya, Escherichia coli dapat 

diisolasi dari sampel air menggunakan metode ini untuk 

memastikan keamanan kualitas air konsumsi. 
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2. Metode Serial Dilution 

Metode serial dilution atau pengenceran bertingkat. 

Dalam metode ini, suspensi mikroorganisme diencerkan 

secara berurutan, biasanya dengan perbandingan 1:10, 

hingga diperoleh tingkat pengenceran tertentu yang 

membuat jumlah mikroba berkurang secara signifikan. Dari 

setiap tingkat pengenceran, sebagian kecil sampel kemudian 

ditanam pada media padat. Hasil inkubasi akan 

menunjukkan semakin sedikit jumlah koloni pada cawan 

dengan pengenceran yang lebih tinggi, sehingga 

memungkinkan terbentuknya koloni tunggal yang dapat 

diisolasi lebih lanjut. Metode ini banyak digunakan dalam 

analisis kualitas pangan, misalnya untuk menghitung jumlah 

bakteri hidup dalam susu segar dengan metode Total Plate 

Count (TPC). Selain itu, terdapat pula selective media atau 

media selektif yang diformulasikan khusus untuk 

mendukung pertumbuhan mikroba tertentu sekaligus 

menghambat mikroba lain. Media ini biasanya mengandung 

zat tambahan seperti garam empedu, antibiotik, atau 

pewarna diferensial yang bekerja secara selektif. Sebagai 

contoh, Mac Conkey agar digunakan untuk mengisolasi 

bakteri Gram negatif karena kandungan garam empedu dan 

kristal violet yang menghambat bakteri Gram positif. Pada 

media ini, Escherichia coli akan membentuk koloni berwarna 

merah muda karena kemampuan memfermentasi laktosa, 

sedangkan Salmonella membentuk koloni pucat karena tidak 

memfermentasi laktosa. Media selektif lainnya adalah MRS 

agar yang dirancang khusus untuk mendukung 

pertumbuhan Lactobacillus, bakteri asam laktat yang banyak 

dimanfaatkan dalam fermentasi pangan.  

3. Micromanipulation 

Metode ini dilakukan dengan bantuan mikropipet 

khusus atau mikromanipulator yang terhubung dengan 

mikroskop. Dengan alat tersebut, peneliti dapat mengambil 

satu sel tunggal dari campuran mikroorganisme dan 

menempatkannya ke dalam medium yang sesuai. Sel tunggal 
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ini kemudian akan tumbuh menjadi koloni murni setelah 

proses inkubasi. Teknik ini meskipun jarang digunakan 

dalam laboratorium dasar, tetapi memiliki peranan penting 

dalam penelitian lanjutan seperti rekayasa genetika pada 

Saccharomyces cerevisiae atau studi mendalam tentang 

interaksi gen pada mikroorganisme tertentu. Untuk 

penelitian yang lebih spesifik, terutama dalam bidang 

genetika dan bioteknologi, digunakan teknik 

micromanipulation atau mikromanipulasi. Contoh nyata 

penerapan isolasi dapat dilihat pada mikroorganisme Bacillus 

subtilis yang banyak ditemukan di tanah. Melalui isolasi 

hingga menjadi kultur murni, mikroorganisme ini 

dikembangkan sebagai produsen enzim protease. Enzim 

tersebut memiliki manfaat luas, baik dalam industri pangan 

untuk memecah protein pada proses pembuatan keju, 

maupun dalam industri deterjen sebagai enzim pembersih 

noda berbasis protein. Hal ini menunjukkan bahwa teknik 

isolasi tidak hanya berperan dalam ranah penelitian, tetapi 

juga berdampak nyata dalam kehidupan sehari-hari melalui 

berbagai produk hasil bioteknologi. Dengan demikian, 

metode isolasi baik dengan goresan, pengenceran bertingkat, 

media selektif, maupun mikromanipulasi merupakan pilar 

penting dalam mikrobiologi. Teknik-teknik ini tidak hanya 

membantu dalam memperoleh kultur murni, tetapi juga 

membuka peluang besar untuk pengembangan aplikasi 

mikroorganisme dalam bidang kesehatan, pangan, dan 

industri. 

Tahapan Isolasi Mikroorganisme 

1. Streak Plate Method  

Teknik goresan pada cawan agar menggunakan ose 

steril. Goresan dilakukan berulang kali sehingga sel-sel 

mikroba terpisah dan akhirnya tumbuh sebagai koloni 

tunggal. Koloni tunggal ini merupakan sumber kultur murni. 
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2. Serial Dilution 

Suspensi mikroba diencerkan secara bertahap (10⁻¹, 

10⁻², 10⁻³, dst.). Hasil pengenceran ditanam pada media agar 

sehingga jumlah mikroba cukup sedikit untuk membentuk 

koloni tunggal. 

3. Selective Media 

Menggunakan media dengan kandungan selektif yang 

mendukung pertumbuhan mikroba tertentu sekaligus 

menghambat mikroba lain. Contoh: MacConkey agar untuk 

bakteri Gram negatif tumbuh, sedangkan Gram positif 

dihambat. E. coli akan tampak merah muda (fermentasi 

laktosa), sedangkan Salmonella pucat (tidak fermentasi). 

4. Micromanipulation 

Teknik lanjutan dengan mikromanipulator untuk 

memisahkan satu sel mikroba dari campuran. Biasanya 

digunakan dalam riset genetika dan bioteknologi. 

 

G. Aplikasi dan Tantangan 

Mikroorganisme hasil inokulasi dan isolasi memiliki 

berbagai aplikasi yang sangat luas dalam bidang pangan, 

lingkungan, kesehatan, hingga industri modern.  

Dalam bidang pangan, mikroorganisme berperan besar 

dalam menciptakan produk fermentasi yang bernilai gizi 

maupun ekonomi. Contoh yang paling dikenal adalah produksi 

tempe melalui fermentasi kedelai oleh Rhizopus oligosporus, 

pembuatan yoghurt dengan memanfaatkan Lactobacillus 

bulgaricus dan Streptococcus thermophilus, serta produksi keju 

dengan peran bakteri asam laktat dan enzim protease dari 

mikroba tertentu. Selain itu, isolasi mikroorganisme probiotik 

juga banyak digunakan dalam fortifikasi pangan, yakni 

penambahan mikroba bermanfaat untuk meningkatkan 

kesehatan pencernaan dan daya tahan tubuh manusia.  

Di Bidang lingkungan, mikroorganisme yang diisolasi 

dan dikembangkan memiliki peran penting dalam bioremediasi, 

yaitu pemanfaatan mikroba untuk membersihkan polutan atau 

limbah organik. Bakteri pengurai seperti Pseudomonas sp. dapat 
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dimanfaatkan untuk mendegradasi senyawa hidrokarbon pada 

tanah tercemar minyak, sementara jamur tertentu seperti 

Aspergillus dan Fusarium menunjukkan kemampuan dalam 

proses degradasi plastik yang sulit terurai di alam. Dengan cara 

ini, keberadaan mikroorganisme berkontribusi pada upaya 

pelestarian lingkungan sekaligus menjadi solusi terhadap 

masalah pencemaran. Namun demikian, dalam praktiknya 

terdapat sejumlah tantangan yang harus dihadapi. Kontaminasi 

silang merupakan masalah klasik dalam kegiatan inokulasi 

maupun isolasi, yang dapat mengakibatkan kegagalan 

eksperimen dan hilangnya kultur murni. Tantangan lainnya 

adalah keterbatasan fasilitas laboratorium steril, terutama di 

daerah dengan sumber daya terbatas, yang menyebabkan risiko 

tinggi terhadap masuknya mikroba asing ke dalam kultur. Selain 

itu, proses identifikasi mikroorganisme tidak selalu sederhana. 

Teknologi modern seperti Polymerase Chain Reaction (PCR) dan 

Next Generation Sequencing (NGS) memang sangat membantu 

dalam mengenali identitas mikroba hingga tingkat genetik, 

namun peralatan ini memerlukan biaya besar, keahlian khusus, 

dan infrastruktur laboratorium yang memadai. Oleh karena itu, 

meskipun aplikasi inokulasi dan isolasi mikroorganisme sangat 

menjanjikan, peneliti tetap harus mengatasi hambatan teknis 

dan logistik agar manfaat mikroorganisme dapat 

dimaksimalkan untuk kesejahteraan manusia dan kelestarian 

lingkungan. 
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BAB 

8 STERILIS ASI DAN D ESINFEKSI Oleh:  Siti Raudah, S.Si., M.Si. 
Siti Raudah, S.Si., M.Si. 

 

 

A. Pendahuluan 

Pengendalian mikroorganisme sangat penting, baik di 

bidang medis, industry dan lainnya. Untuk mencegah dan 

mengobati penyakit dan untuk mencegah kerusakan makanan 

dan produk-produk industri yang lain. Metode pengendalian 

mikroorganisme yang umum dilakukan mencakup penggunaan 

agen-agen kimia dan fisika yang memberikan efek merugikan 

pada struktur dan fungsi mikroba sehingga menghasilkan efek 

mikrobisida atau mikrobistatik. Efek mikrobisida adalah suatu 

efek yang mematikan mikroba dengan segera. Efek mikrobisida 

menghambat kapasitas reproduksi sel dan mempertahankan 

populasi mikroba dalam jumlah yang konstan. Menurut 

Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), sterilisasi dan desinfeksi 

sangat penting untuk mencegah Infeksi Terkait Pelayanan 

Kesehatan (Healthcare-Associated Infections/HAI) dan 

memastikan keamanan pasien dan tenaga medis. WHO 

menekankan bahwa tanpa sterilisasi dan desinfeksi yang efektif, 

sulit untuk mencapai pelayanan kesehatan yang berkualitas 

Metode kimia untuk pengendalian pertumbuhan mikroba 

sebagai berikut: 

1. Antiseptik: senyawa-senyawa kimia yang digunakan pada 

jaringan hidup dan digunakan untuk mematikan atau 

menghambat pertumbuhan bentuk vegetative mikroba 

STERILISASI  

DAN DESINFEKSI 
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2. Desinfektan: senyawa kimia yang membunuh atau 

menghambat pertumbuhan bentuk vegetatif mikroba pada 

benda mati 

3. Agen kemoterapeutik: senyawa kimia yang menghancurkan 

atau menghambat pertumbuhan mikroorganisme dalam 

jaringan hidup 

Metode fisika untuk pengendalian pertumbuhan mikroba 

sebagai berikut: 

1. Pengendalian suhu 

Penggunaan suhu tinggi menjadi satu cara paling efektif 

untuk membunuh mikroorganisme dengan mendenaturasi 

protein dan enzim dalam sel.  

2. Pengendalian dengan radiasi 

Radiasi dapat merusak DNA mikroorganisme, membuatnya 

tidak aktif atau mati 

3. Pengendalian dengan filtrasi 

Metode ini secara fisik memisahkan mikroorganisme dari 

cairan atau gas dengan menggunakan filter berpori sangat 

kecil. 

Agen agen fisika dan kimia memiliki mekanisme kerja 

pengendalian mikroorganisme yang beragam meskipun 

semuanya menghasilkan efek perusakan terhadap satu atau 

lebih struktur atau molekul seluler esensial dengan tujuan 

menyebabkan kematian sel atau menghambat pertumbuhan sel. 

Daerah kerusakan yang dapat menyebabkan malfungsi Adalah 

dinding sel, membrane sel, sitoplasma, enzim-enzim, atau asam 

nukleat. Wujud efek perusakan tersebut dapat berupa: 

1. Kerusakan dinding sel. Hal ini dapat terjadi lisis dinding sel 

akan menyebabkan protoplas rentan terhadap kerusakan 

osmotic dan suatu lingkungan yang hipotonik dapat 

menyebabkan terjadinya lisis pada protoplas yang rentan. 

Adapun senyawa tertentu menghambat sintesis dinding sel 

yang sangat dibutuhkan selama reproduksi sel mikroba. 

Kegagalan dalam sintesis segmen dinding sel mengakibatkan 

protoplasma tidak terlindungi 
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2. Kerusakan membran sel. Kondisi ini disebabkan oleh lisis 

membrane sel, yang akan menyebabkan kematian sel yang 

cepat. Selain itu, sifat selektif alami membrane dapat 

terpengaruh tanpa menyebabkan kerusakan secara 

keseluruhan. Akibatnya banyak molekul seluler esensial 

yang hilang atau terjadi gangguan asupan nutrient. Sehingga 

proses metabolic akan terganggu. 

3. Perubahan keadaan koloidal sitoplasma. Beberapa agen 

menyebabkan denaturasi protein sitoplasma. Proses 

denaturasi dapat menyebabkan inaktivasi enzim dan 

kematian seluler dengan merusak ikatan molekular protein 

secara non reversible sehingga protein tersebut tidak aktif 

secara biologis.  

4. Inaktivasi enzim seluler. Enzim dapat diinaktifkan secara 

kompetitif atau nonkompetitif. Penghambatan non 

kompetitif bersifat non reversible dan terjadi setelah 

penggunaan beberapa agen fisika. Seperti merkuri klorida 

(MgCl2) yang menyebabkan molekuler protein tidak terpilin 

sehingga protein tersebut tidak aktif secara biologis.  

5. Mempengaruhi struktur dan fungsi molekul DNA. Molekul 

DNA merupakan pusat pengendalian sel dan juga dapat 

menjadi daerah target seluler untuk perusakan dan 

penghambatan. Beberapa agen mempunyai afinitas untuk 

DNA dan menyebabkan rusaknya molekul DNA sehingga 

mengganggu proses replikasi dan perannya dalam sintesis 

protein. 

Prosedur sterilisasi dan desinfeksi bertujuan untuk 

mencegah penularan mikroba kepada pasien. Beberapa faktor 

yang memengaruhi keberhasilan metode sterilisasi dan 

desinfeksi adalah; 

1. Jumlah organik (mikroorganisme dan bahan kontaminan 

lainnya seperti darah atau cairan tubuh). Waktu yang 

diperlukan untuk mematikan mikroorganisme 

meningkatkan secara langsung seiring dengan jumlah 

mikroorganisme (jumlah mikroorganisme yang masih hidup 

dalam sampel). Oleh karena itu, bahan organik dihilangkan 
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secara mekanis sebelum sterilisasi kimia untuk mengurangi 

jumlah mikroorganisme 

2. Jenis organisme yang ditemukan; Misalnya, spora Bacillus 

spp. merupakan yang paling resisten, sedangkan virus 

berselubung (misalnya, virus herpes simpleks) merupakan 

yang paling sensitif terhadap aksi desinfektan. 

3. Konsentrasi dan waktu paparan terhadap germisida: 

Misalnya, bahan kimia yang telah terbukti memiliki aktivitas 

bakterisida, virisida, sporisida, dan fungisida, ketika 

digunakan dalam periode yang lebih singkat, berfungsi 

sebagai desinfektan. 

4. Sifat fisik dan kimia permukaan (engsel, retakan, permukaan 

kasar atau halus): Misalnya, sinar UV tidak menembus 

dengan baik. Oleh karena itu, sinar UV hanya membunuh 

organisme yang terpapar langsung pada permukaan kabinet 

keamanan biologis (BSCs). 

5. Suhu: Uap bertekanan, ketika digunakan dalam jangka 

waktu tertentu, dapat mensterilkan bahan, namun hanya 

merebusnya dalam air yang berfungsi sebagai desinfektan. 

6. Faktor lain yang memengaruhi sterilisasi adalah pH, 

kelembapan, dan adanya biofilm (Tankeswar, 2025) 

 

B. Sterilisasi 

Sterilisasi adalah proses di mana semua mikroorganisme 

hidup, spora yang dapat hidup, virus, dan lainnya dimusnahkan 

(dibunuh). Mikroorganisme dapat dihilangkan melalui panas 

(seperti uap, panas kering, dan pembakaran) dan bahan kimia 

Tanpa prosedur sterilisasi yang efektif, teknik aseptis dan studi 

laboratorium mikrobiologi tidak akan mungkin dilakukan 

(Erkmen, 2021) (tabel 8.1). Penggunaan sterilisasi dengan 

prosedur fisik dan/atau kimiawi untuk sepenuhnya 

menghilangkan atau menghancurkan semua bentuk kehidupan 

mikroba (gambar 8.1). Istilah ini bersifat mutlak dan 

menunjukkan mematikan semua mikroorganisme dan sporanya 

(Bhatia & Ichhpujani, 2008). 
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Tabel 8.1 Metode Sterilisasi 

 
(Mohapatra, 2017) 

 

 
Gambar 8.1 Peningkatan tingkat resistensi mikroorganisme 

terhadap sterilisasi dan berbagai tingkat desinfektan 

(Mohapatra, 2017) 

Beberapa Teknik sterilisasi yang dapat dilakukan sebagai 

berikut: 

1. Teknik Fisik 

a. Panas. 

Panas umumnya lebih sering digunakan sebagai 

agen sterilisasi; panas tidak selektif terhadap semua 

mikroorganisme termasuk spora dan lainnya. Tindakan 

panas yang mematikan disebabkan oleh oksidasi-

pembakaran atau koagulasi-denaturasi protein mikroba 
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dan asam nukleat. Efek panas pada lipid membran sel 

juga dapat terjadi. 

1) Sterilisasi Basah 

Panas lembap lebih mematikan daripada panas 

kering; panas lembap membutuhkan suhu kerja yang 

rendah dan periode pemaparan yang lebih singkat. 

Panas lembap mendenaturasi dan menggumpalkan 

protein mikroba (seperti enzim). Denaturasi protein 

seluler terjadi pada suhu yang lebih rendah dan waktu 

pemaparan yang lebih singkat. Ikatan protein yang 

menstabilkan (misalnya, C=O... H-N) lebih mudah 

dipatahkan ketika molekul air tersedia untuk ikatan 

hidrogen. Sterilisasi dengan panas lembab melibatkan 

transfer panas yang efisien karena uap yang 

mengembun pada benda yang lebih dingin 

menghasilkan panas (laten) dalam jumlah yang cukup 

besar. 

a) Suhu di bawah 100°C 

Perebusan dan pasteurisasi, metode ini tidak 

menghilangkan spora. Perebusan (100°C) 

membunuh sebagian besar mikroorganisme dalam 

waktu kurang lebih 10 menit. Pasteurisasi, yang 

sebagian besar digunakan dalam industri makanan, 

mengurangi patogen yang ditularkan melalui 

makanan dan organisme yang bertanggung jawab 

atas pembusukan makanan. Biasanya dilakukan 

pada suhu 72°C (161° F) selama 15 detik. 

Keuntungan utama dari pasteurisasi adalah 

perlakuan pada suhu ini mengurangi pembusukan 

makanan tanpa mempengaruhi rasanya (Mahon & 

Lehman, 2019). 

b) Suhu sekitar 100°C 

Tyndallisasi adalah salah satu metode ini di 

mana pengukusan objek dilakukan selama 30 menit 

pada masing-masing 3 hari berturut-turut. 

Prinsipnya adalah bahwa spora yang selamat dari 
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proses pemanasan akan berkecambah sebelum 

paparan termal berikutnya dan akan kemudian 

dibunuh. Tindalisasi memerlukan waktu yang 

lama, dan hal ini digunakan untuk bahan yang 

mengandung senyawa kimia termolabil yang dapat 

terdekomposisi pada suhu yang lebih tinggi. 

c) Suhu di atas 100°C 

Uap panas jenuh kering bertindak sebagai 

agen yang sangat baik untuk sterilisasi karena 

memiliki suhu tinggi dan panas, kemampuan 

untuk membentuk air kondensasi dan 

pengurangan volume seketika yang terjadi selama 

kondensasi. Autoclaf digunakan untuk 

mensterilkan media padat dan cair, larutan, kultur 

yang dibuang, peralatan gelas yang terkontaminasi, 

tabung karet yang tahan panas, kapas, dan lain-lain. 

Autoklaf adalah panci bertekanan ganda yang 

besar. Ketika autoklaf ditutup dan panas 

dinyalakan, air akan memanas dan tekanan akan 

meningkat di dalam autoklaf yang tertutup rapat 

(gambar 8.2). Ketika tekanan meningkat di atas 

tingkat atmosfer normal, titik didih air akan 

meningkat. Sebagai contoh, pada 15 pon per inci 

persegi (psi) di atas tekanan atmosfer normal di 

permukaan laut, air mendidih pada suhu 121°C, 

bukan 100°C seperti yang terjadi pada tekanan 

atmosfer di permukaan laut.  

 
Gambar 8.2 Autoclaf 
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Sterilisasi yang sesuai dalam autoklaf 

dilakukan dengan mempertahankan suhu 121°C 

selama 15-20 menit pada tekanan 15 psi (1,02 atm). 

Beberapa media, seperti kaldu fermentasi tertentu, 

gelatin nutrisi, dan susu lakmus, akan rusak pada 

suhu 121°C. Media-media tersebut harus diautoklaf 

pada suhu dan tekanan yang lebih rendah (seperti 

pada suhu 115°C selama 10 menit). 

2) Sterilisasi kering 

Panas kering umumnya digunakan dalam tiga cara: 

a) Udara panas/kering 

Sterilisasi panas kering biasanya dilakukan 

dalam oven di mana sejumlah kombinasi waktu 

dan suhu dapat digunakan. Sangat penting bahwa 

udara panas harus bersirkulasi di antara benda-

benda yang sedang disterilkan dan oleh karena itu, 

benda-benda tersebut harus dikemas secara 

longgar dan diberikan ruang udara yang memadai 

untuk memastikan perpindahan panas yang 

optimal (gambar 8.3).  

 
Gambar 8.3 Oven 

Teknik ini mensterilkan peralatan gelas yang 

bersih (misalnya, cawan petri, pipet, labu, dan 

tabung reaksi) karena tidak dapat menyebabkan 

pengembunan uap air pada peralatan gelas. 
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Sterilisasi kering dilakukan dalam oven udara 

kering pada suhu 180°C selama 2 jam. 

b) Red Heat 

Jarum inokulasi, loop, dan ujung forsep 

disterilkan dengan menahannya dalam nyala api 

pembakar Bunsen hingga menjadi panas dan 

berwarna kemerahan.  

c) Flaming 

Paparan langsung selama beberapa detik 

melalui nyala api dapat digunakan untuk pisau 

bedah dan mulut peralatan gelas, tabung reaksi, 

dan lainnya didesinfeksi sebelum dan sesudah 

digunakan. Instrumen kecil, penyebar kaca, slide 

mikroskop, kaca penutup, forsep, dan lainnya 

didesinfeksi dengan mencelupkannya ke dalam 

alkohol dan kemudian membakar permukaan 

instrumen. 

d) Insinerasi 

Metode yang efisien untuk sterilisasi dan 

pembuangan bahan yang terkontaminasi pada 

suhu tinggi. 

b. Filtrasi 

Cairan dan gas dapat disterilkan dengan 

melewatkannya melalui filter. Metode ini berguna untuk 

mensterilkan cairan, enzim, dan larutan yang labil 

terhadap panas. Metode ini didasarkan pada proses 

mekanis untuk menghilangkan mikroorganisme dari 

larutan dengan melewatkannya melalui filter (ukuran 

pori ≤ 0,2 atau 0,4 μm) dan sel mikroba dipertahankan 

pada filter. Filter kapas-wol juga dapat digunakan untuk 

desinfeksi udara dan gas. Jenis jaringan yang lama 

(Berkefeld, Chamberlain, Seitz) saat ini telah diganti 

dengan penyaring (filter) membran yang terbuat dari 

selulosa berpori. Penyaring (filter) ini mengabsorpsi 

hanya sedikit cairan yang difiltrasi sehingga berguna 
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untuk sterilisasi. Ukuran penyaring (filter) yang 

digunakan untuk sterilisasi adalah 0,22 µm karena ukuran 

ini lebih kecil dari bakteri.  

Filtrasi larutan zat cair melalui pori-pori kecil 

membran filter mengikat mikroorganisme yang terdapat 

dalam larutan dan membuatnya steril. Proses ini 

dilakukan dengan menggunakan membran selulosa asetat 

atau selulosa nitrat bersama dengan vakum, sedangkan 

filter partikel udara berkecepatan tinggi (HEPA) 

digunakan untuk filtrasi udara. Filtrasi merupakan 

metode pilihan untuk mensterilkan gas dan bahan yang 

sensitif terhadap panas, seperti larutan antibiotik, bahan 

kimia beracun, radioisotop, vaksin, dan karbohidrat 

(Tankeswar, 2025) 

c. Radiasi 

Radiasi sangat penting terutama untuk bahan yang 

tidak bisa disterilkan dengan panas atau bahan kimia. 

1) Radiasi Ionisasi, meliputi sinar-X, sinar gamma, dan 

sinar beta. Sinar-sinar ini dapat menyebabkan 

kerusakan DNA untai tunggal dan terkadang untai 

ganda. Sebaliknya, sinar ultraviolet tidak memiliki 

energi yang cukup untuk mengeluarkan elektron yang 

dapat menyebabkan perubahan kimiawi sehingga 

bukan merupakan radiasi pengion. Spora lebih tahan 

terhadap radiasi pengion daripada bakteri yang tidak 

berspora. Radiasi pengion digunakan untuk sterilisasi 

barang medis sekali pakai sekali pakai. Radiasi ionisasi 

menghasilkan ion seperti elektron, radikal hidroksil, 

radikal hidrida, dan spesies molekul reaktif lainnya 

dari molekul yang bertabrakan dengan partikel 

radiasi. Setiap molekul reaktif ini mampu mengubah 

dan menyebabkan kerusakan pada makromolekul 

seperti DNA, lipid, dan protein. Ionisasi dan degradasi 

selanjutnya dari biomolekul ini menyebabkan 

kematian sel yang terpapar radiasi. 
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2) Radiasi non-ionisasi yaitu sinar UV dengan panjang 

gelombang yang bervariasi antara 210-328 nm dan 

panjang gelombang 240-280 nm terbukti paling efisien 

dalam mensterilkan. Dengan sinar UV, kuantum 

energi yang dibebaskan lebih sedikit dan sinar ini 

memiliki daya penetrasi yang lebih rendah yang 

membuat sinar ini kurang efektif dibandingkan jenis 

radiasi lainnya. Spora bakteri lebih tahan terhadap 

sinar UV daripada sel vegetatif. Paparan sinar UV 

menghasilkan pembentukan dimer purin dan 

pirimidin di antara molekul yang berdekatan pada 

untai DNA yang sama yang mengakibatkan lesi non-

kode pada DNA dan kematian bakteri. 

Sinar UV dan sinar gamma adalah metode umum 

yang masing-masing punya kelebihan dan keterbatasan. 

Penggunaan metode ini harus dilakukan dengan 

prosedur keamanan yang ketat, terutama untuk radiasi 

ionisasi. 

1) Radiasi Sinar Ultraviolet 

Penyinaran ini dilakukan digunakan untuk 

mengendalikan infeksi yang ditularkan melalui udara 

pada ruangan tertutup seperti ruangan kultur jaringan. 

Sinar ultra violet (UV) merusak DNA dengan cara 

membantu struktur siklodimer sehingga proses 

translasi protein terganggu. Efektivitas sinar UV 

sebagai zat yang mematikan berhubungan erat dengan 

panjang gelombangnya. Panjang gelombang yang 

paling efektif untuk membunuh bakteri adalah 240-280 

nm. Panjang gelombang 260 nm merupakan panjang 

gelombang yang maksimum diabsorpsi oleh DNA 

bakteri. Satuan energi sinar UV dinyatakan dengan 

mikrowatt/luas paparan/waktu. Lampu UV 15watt 

mampu memancarkan sinar UV sebesar 38 

mikrowatt/cm2/detik pada jarak 1 (satu) meter. Dosis 

letal untuk bakteri berkisar antara 1800-6500 

mikrowatt/cm2. Spora bakteri membutuhkan dosis 10 
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kali lebih besar. Sinar UV tidak dapat menembus 

benda padat dan kurang mampu menembus cairan. 

Efek samping: merusak retina mata dan sel-sel yang 

bermitosis sehingga tidak diperbolehkan bekerja 

dibawah sinar UV. Selain itu sinar UV juga bersifat 

mutagenik 

2) Radiasi Sinar Gamma 

Radiasi ini digunakan untuk sterilisasi alat 

rumah sakit dalam jumlah besar. Sumber radiasi yang 

dipakai adalah Co60 dan Cs137 dengan dosis radiasi 

bervariasi antara 2,5-4,5 Mrad. Efisiensi sterilisasi 

tergantung pada jenis bahan, suhu, konsentrasi dan 

resistensi mikroorganisme terhadap radioaktif (Cara 

Penyelenggaraan Laboratorium Klinik Yang Baik, 

2013) 

Radiasi digunakan untuk sterilisasi dan desinfeksi 

dalam industri peralatan medis dan pangan. FDA telah 

menyetujui penggunaan radiasi untuk sterilisasi peralatan 

bedah, peralatan laboratorium sekali pakai, obat-obatan, 

dan bahkan cangkok jaringan. WHO telah menyetujui 

penggunaan radiasi untuk mendesinfeksi makanan yang 

rentan terhadap kontaminasi mikroba, seperti sayuran 

segar, produk daging, ayam, dan rempah-rempah 

(Tankeswar, 2025) 

2. Teknik Kimia 

Banyak bahan kimia yang digunakan sebagai 

disinfektan. Efek mematikan pada mikroorganisme 

disebabkan oleh beberapa mekanisme termasuk denaturasi 

protein dan enzim; dan penghancuran DNA, dinding sel, dan 

membran sitoplasma. Beberapa bahan kimia dapat 

digunakan untuk mendisinfeksi area kerja dan peralatan di 

laboratorium. Tiga bahan kimia yang dapat 

direkomendasikan sebagai agen sterilisasi adalah etilen 

oksida, formaldehida, dan glutaraldehida. Ketiga bahan 

kimia ini membunuh semua mikroorganisme, termasuk 

endospora bakteri dan virus. Jadi, sterilisasi ini disebut 
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“sterilisasi dingin”. Agen-agen ini harus digunakan dalam 

konsentrasi yang efektif dan dalam kondisi yang sesuai 

(Bhatia & Ichhpujani, 2008). 

 

C. Desinfeksi 

Desinfeksi adalah proses untuk membunuh atau 

menonaktifkan mikroorganisme (seperti bakteri, virus, dan 

jamur) pada permukaan benda mati. Tujuannya adalah untuk 

mencegah infeksi dan penyebaran penyakit. Berbagai agen 

kimia digunakan untuk mendisinfeksi barang atau peralatan di 

lingkungan perawatan Kesehatan (tabel 8.2) 

1. Harus memiliki aktivitas bakterisida yang tinggi  

2. Dapat membunuh berbagai mikroorganisme, termasuk 

spora, dengan cepat  

3. Stabil secara kimia  

4. Efektif dalam kehadiran senyawa organik  

5. Kompatibel dengan permukaan yang didesinfeksi  

6. Mampu menembus celah-celah (diinginkan)  

7. Harus murah dan estetis (WHO, 2016) 

Tabel 8.2 Berbagai Metode Desinfeksi dengan Contoh 

 
(Mohapatra, 2017) 

Aktivitas bakterisida desinfektan kimia merupakan 

kemampuannya untuk membunuh bakteri, tetapi efektivitasnya 

bervariasi tergantung pada jenis desinfektan dan 

mikroorganisme yang ditargetkan. Desinfektan bekerja dengan 
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merusak struktur esensial mikroorganisme, seperti membran 

sel, protein, dan asam nukleat, melalui berbagai mekanisme. 

Desinfektan kimia membunuh mikroorganisme dengan 

beberapa cara denaturasi protein, perusakan membran sel, 

oksidasi komponen sel dan alkilasi (gambar 8.4). 

 
Gambar 8.4 Urutan menurun resistensi terhadap aktivitas 

bakterisida desinfektan kimia terhadap berbagai mikroorganisme 

(WHO, 2016) 
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Beberapa bahan kimia yang digunakan sebagai 

desinfektan, sebagai berikut: 

1. Etilen oksida 

Etilen oksida adalah gas kimia yang tidak berwarna, 

mudah terbakar, dan berbau agak manis. Senyawa ini sering 

digunakan sebagai desinfektan dan agen sterilisasi, terutama 

untuk peralatan medis dan bahan yang tidak tahan panas. 

Etilen oksida mematikan mikroorganisme seperti bakteri, 

virus, dan spora dengan cara mengalkilasi protein, DNA, dan 

RNA esensial mereka. Proses ini pada dasarnya merusak 

struktur genetik mikroorganisme, menyebabkan tidak dapat 

bereproduksi atau berfungsi. atau berfungsi. Penggunaan 

etilen oksida umumnya dilakukan di ruang khusus dengan 

kondisi yang terkontrol ketat, seperti suhu (37–63°C), 

kelembaban (30–85%), dan konsentrasi gas etilen oksida. 

Karena sifatnya yang mudah meledak dan beracun, proses ini 

harus dilakukan oleh personel terlatih dan membutuhkan 

ventilasi yang memadai setelahnya untuk menghilangkan 

residu gas (Keputusan Kepala Badan Pengawas Obat Dan 

Makanan Nomor 229 Tahun 2022 Tentang Pedoman Mitigasi 

Risiko Kesehatan Senyawa Etilen Oksida (Ethylene Oxide), 

2,6-Diisopropilnaftalena (2,6-Diisoprophylnaphthalene), Dan 

9,10-Antrakinon (9,10-Anthraquinone), 2022) 

2. Paraformaldehid 

Paraformaldehid adalah polimer dari formaldehida, 

yang merupakan bubuk kristal putih dengan bau 

formaldehida. Senyawa ini berfungsi sebagai desinfektan 

fumigasi karena ketika dipanaskan, ia akan melepaskan gas 

formaldehida. Gas ini sangat efektif untuk mensterilkan 

permukaan, ruangan, dan peralatan yang tidak dapat 

disterilkan dengan metode panas atau cair. Paraformaldehid 

mematikan mikroorganisme dengan cara yang sama seperti 

formaldehida, yaitu melalui proses alkilasi. Gas 

formaldehida bereaksi dengan protein dan asam nukleat 

(DNA/RNA) mikroorganisme, merusak struktur dan 

fungsinya yang vital. Ini mencegah mikroorganisme untuk 
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berkembang biak dan bertahan hidup. Gas formaldehida dari 

paraformaldehid sangat ampuh untuk fumigasi 

(pengasapan) ruangan atau alat-alat di laboratorium, rumah 

sakit, atau industri. Proses ini efektif membunuh berbagai 

jenis mikroorganisme, termasuk bakteri, virus, jamur, dan 

spora 

3. Ikatan fenol 

Senyawa fenolik, kelompok senyawa yang luas, 

termasuk di antara desinfektan pertama yang digunakan. 

Senyawa ini aktif terhadap bakteri vegetatif dan virus yang 

mengandung lipid, dan ketika diformulasikan dengan benar, 

juga aktif terhadap mikobakteria. Senyawa ini tidak aktif 

terhadap spora, dan aktivitasnya terhadap virus non-lipid 

bervariasi. Banyak produk fenolik digunakan untuk 

desinfeksi permukaan lingkungan, dan beberapa di 

antaranya (misalnya triclosan dan chloroxylenol) termasuk di 

antara antiseptik yang paling sering digunakan.  

Triclosan umum ditemukan dalam produk pembersih 

tangan. Senyawa ini aktif terutama terhadap bakteri vegetatif 

dan aman untuk kulit serta membran mukosa. Namun, 

dalam studi laboratorium, bakteri yang menjadi resisten 

terhadap konsentrasi rendah triclosan juga menunjukkan 

resistensi terhadap jenis antibiotik tertentu. Signifikansi 

temuan ini di lapangan masih belum diketahui. Beberapa 

senyawa fenolik sensitif terhadap dan dapat dinonaktifkan 

oleh kekerasan air, sehingga harus dilarutkan dengan air 

suling atau air deionisasi. Senyawa fenolik tidak 

direkomendasikan untuk digunakan pada permukaan yang 

bersentuhan dengan makanan dan di area dengan anak-anak 

kecil (WHO, 2004). 

4. Klorin 

Klorin, sebagai oksidator yang bereaksi cepat, 

merupakan bahan kimia desinfektan yang luas dan 

spektrumnya luas. Hipoklorit, yang paling umum digunakan 

di antara desinfektan klorin, tersedia dalam bentuk cair 

(misalnya, natrium hipoklorit) atau padat (misalnya, kalsium 
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hipoklorit). Produk klorin yang paling umum dengan 

konsentrasi 5,25%–6,15% natrium hipoklorit, yang biasanya 

disebut pemutih rumah tangga. Desinfektan ini memiliki 

spektrum antimikroba yang luas, tidak meninggalkan residu 

beracun, tidak terpengaruh oleh kekerasan air, murah, dan 

bekerja cepat, dapat menghilangkan organisme kering atau 

terikat dan biofilm dari permukaan, serta memiliki insiden 

toksisitas serius yang rendah. Natrium hipoklorit pada 

konsentrasi yang digunakan dalam pemutih rumah tangga 

(5,25–6,15%) dapat menyebabkan iritasi mata atau luka bakar 

pada orofaring, esofagus, dan lambung. Kekurangan lain dari 

hipoklorit meliputi korosif terhadap logam pada konsentrasi 

tinggi (>500 ppm), inaktivasi oleh materi organik, perubahan 

warna atau “pemutihan” pada kain, pelepasan gas klorin 

beracun saat dicampur dengan amonia atau asam (misalnya, 

pembersih rumah tangga), dan stabilitas relatif 

Disinfektan laboratorium yang umum digunakan 

harus memiliki konsentrasi 1 g/l klorin aktif. Larutan yang 

lebih kuat, dengan konsentrasi 5 g/l klorin aktif, 

direkomendasikan untuk menangani tumpahan bahan 

berbahaya biologis dan dalam kondisi adanya jumlah besar 

materi organik. Larutan natrium hipoklorit, yang digunakan 

sebagai pemutih rumah tangga, mengandung 50 g/l klorin 

aktif dan oleh karena itu harus dilarutkan dengan 

perbandingan 1:50 atau 1:10 untuk mendapatkan konsentrasi 

akhir 1 g/l dan 5 g/l, masing-masing.  

Bubuk atau tablet kalsium hipoklorit (Ca(ClO)₂) 

umumnya mengandung sekitar 70% klorin aktif. Larutan 

yang disiapkan dengan bubuk atau tablet, yang mengandung 

1,4 g/l dan 7,0 g/l, akan mengandung 1,0 g/l dan 5 g/l klorin 

aktif, masing-masing. Pemutih tidak direkomendasikan 

sebagai antiseptik, tetapi dapat digunakan sebagai 

disinfektan serbaguna dan untuk merendam bahan-bahan 

bebas logam yang terkontaminasi. Dalam keadaan darurat, 

pemutih juga dapat digunakan untuk mendisinfeksi air 

minum dengan konsentrasi akhir 1–2 mg/l klorin aktif. 
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Mekanisme Kerja klorin bebas menghancurkan 

mikroorganisme dengan inaktivasi oleh klorin dapat 

disebabkan oleh berbagai faktor: oksidasi enzim sulfhidril 

dan asam amino; klorinasi cincin asam amino; kehilangan isi 

seluler; penurunan penyerapan nutrisi; penghambatan 

sintesis protein; penurunan penyerapan oksigen; oksidasi 

komponen pernapasan; penurunan produksi adenosin 

trifosfat; kerusakan DNA; dan penurunan sintesis DNA. 

Mekanisme mikrobisida klorin melibatkan kombinasi faktor-

faktor ini atau efek klorin pada situs kritis (Rutala & Weber, 

2019) 

5. Yodium 

Mekanisme kerja disinfektan ini serupa dengan klorin, 

meskipun mungkin sedikit kurang terhambat oleh bahan 

organik. Yodium dapat meninggalkan noda pada kain dan 

permukaan lingkungan, sehingga umumnya tidak cocok 

digunakan sebagai disinfektan. Di sisi lain, iodophor dan 

tinctur yodium merupakan antiseptik yang baik. Polyvidone-

iodine adalah pembersih bedah yang andal dan aman serta 

antiseptik kulit praoperasi. Antiseptik berbasis yodium 

umumnya tidak cocok untuk digunakan pada alat 

medis/kedokteran gigi. Yodium tidak boleh digunakan pada 

aluminium atau tembaga. Yodium dapat bersifat toksik. 

Produk berbasis yodium organik harus disimpan pada suhu 

4–10 °C untuk mencegah pertumbuhan bakteri berbahaya di 

dalamnya (WHO, 2004) 

6. Etil/ isoprofil 

“Alkohol” merujuk pada dua senyawa kimia yang 

larut dalam air—etil alkohol (C₂H₅OH) dan isopropil alcohol 

(CH₃)₂CHOH) yang umumnya memiliki karakteristik 

bakterisida. Keduanya efektif melawan bakteri vegetatif, 

tuberkulosisida, jamur, dan virus yang mengandung lipid, 

tetapi tidak efektif melawan spora. Efektivitasnya terhadap 

virus non-lipid bervariasi. Untuk efektivitas tertinggi, 

alkohol ini sebaiknya digunakan pada konsentrasi sekitar 

70% (v/v) dalam air: konsentrasi yang lebih tinggi atau lebih 
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rendah mungkin tidak seefektif dalam membunuh kuman. 

Keuntungan utama larutan alkohol dalam air adalah tidak 

meninggalkan residu pada benda yang diolah.  

Campuran dengan agen lain lebih efektif daripada 

alkohol saja, misalnya 70% (v/v) alkohol dengan 100 g/l 

formaldehida, dan alkohol yang mengandung 2 g/l klorin 

aktif. Larutan etanol 70% (v/v) dalam air dapat digunakan 

pada kulit, permukaan kerja meja laboratorium, dan lemari 

biosafety, serta untuk merendam potongan kecil alat bedah. 

Pembersih tangan berbasis alkohol direkomendasikan untuk 

mendekontaminasi tangan yang sedikit kotor dalam situasi 

di mana mencuci tangan dengan benar tidak praktis atau 

tidak mungkin. Namun, harus diingat bahwa etanol tidak 

efektif melawan spora dan mungkin tidak membunuh semua 

jenis virus non-lipid.  

Mekanisme alkohol dengan melakukan denaturasi 

protein. Etil alkohol murni, yang bersifat dehidrasi, kurang 

bakterisidal dibandingkan campuran alkohol dan air karena 

protein denaturasi lebih cepat dalam kehadiran air. 

Denaturasi protein oleh alkohol menghancurkan 

dehidrogenase Escherichia coli dan bahwa etil alkohol 

memperpanjang fase lag Enterobacter aerogenes. Aktivitas 

bakteriostatik diyakini disebabkan oleh penghambatan 

produksi metabolit yang esensial untuk pembelahan sel yang 

cepat. 

Etil alkohol (70%) merupakan konsentrasi paling 

efektif untuk membunuh fase jaringan Cryptococcus 

neoformans, Blastomyces dermatitidis, Coccidioides immitis, dan 

Histoplasma capsulatum, serta fase kultur ketiga organisme 

terakhir yang diaplikasikan secara aerosol pada berbagai 

permukaan. Fase kultur lebih tahan terhadap aksi etil alkohol 

dan memerlukan sekitar 20 menit untuk mendisinfeksi 

permukaan yang terkontaminasi, dibandingkan dengan 

kurang dari 1 menit untuk fase jaringan. Isopropil alkohol 

(20%) efektif dalam membunuh kista Acanthamoeba 



141 

 

culbertsoni, demikian pula klorheksidin, hidrogen peroksida, 

dan timerosal  

7. Formaldehid 

Formaldehida digunakan sebagai disinfektan dan 

sterilisasi dalam bentuk cair dan gas. Formaldehida dijual 

dan digunakan terutama sebagai larutan berbasis air yang 

disebut formalin, yang mengandung 37% formaldehida 

berdasarkan berat. Larutan ini merupakan bakterisida, 

tuberkulosisida, fungisida, virisida, dan sporisida. Paparan 

formaldehida dibatasi dengan konsentrasi paparan rata-rata 

tertimbang waktu selama 8 jam sebesar 0,75 ppm dan 2 ppm 

selama periode 15 menit. Tertelannya formaldehida dapat 

berakibat fatal, dan paparan jangka panjang terhadap 

konsentrasi rendah di udara atau pada kulit dapat 

menyebabkan masalah pernapasan serupa asma dan iritasi 

kulit, seperti dermatitis dan gatal-gatal. Oleh karena itu, 

petugas harus membatasi kontak langsung dengan 

formaldehida, dan pertimbangan ini membatasi dalam 

proses sterilisasi dan desinfeksi. Formaldehida 

menonaktifkan mikroorganisme dengan cara mengalkilasi 

kelompok amino dan sulfhidril pada protein serta atom 

nitrogen pada cincin basa purin.  

Konsentrasi yang bervariasi dari larutan formaldehida 

dalam air dapat menghancurkan berbagai jenis 

mikroorganisme. Inaktivasi poliovirus dalam 10 menit 

memerlukan konsentrasi formalin 8%, tetapi semua virus lain 

yang diuji dapat dinonaktifkan dengan formalin 2%. 

Formaldehida 4% merupakan agen tuberkulosisidal, 

menonaktifkan 10⁴ M. tuberculosis dalam 2 menit, dan 

formaldehida 2,5% menonaktifkan sekitar 10⁷ Salmonella 

Typhi dalam 10 menit dalam kehadiran materi organik. Aksi 

sporisidal formaldehida lebih lambat dibandingkan 

glutaraldehida dalam uji perbandingan dengan larutan 

formaldehida 4% dan glutaraldehida 2% terhadap spora B. 

anthracis. Larutan formaldehida memerlukan 2 jam kontak 

untuk mencapai faktor inaktivasi 10⁴, sedangkan 
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glutaraldehida hanya memerlukan 15 menit (Rutala & 

Weber, 2019) 

8. Glutaraldehid 

Sama seperti formaldehida, glutaraldehida (OHC(CH2 

)3 CHO) juga efektif melawan bakteri vegetatif, spora, jamur, 

dan virus yang mengandung lipid maupun non-lipid. 

Senyawa ini tidak korosif dan bekerja lebih cepat daripada 

formaldehida. Namun, dibutuhkan beberapa jam untuk 

membunuh spora bakteri. Mekanisme Aksi. Aktivitas 

biocidal glutaraldehida berasal dari alkilasi kelompok 

sulfhidril, hidroksil, karboksil, dan amino pada 

mikroorganisme, yang mengganggu sintesis RNA, DNA, dan 

protein (tabel 8.3) 

Glutaraldehida umumnya disediakan dalam bentuk 

larutan dengan konsentrasi sekitar 20 g/l (2%), dan beberapa 

produk mungkin perlu “diaktifkan” (dijadikan alkali) 

sebelum digunakan dengan menambahkan senyawa 

bikarbonat yang disertakan dalam produk. Larutan yang 

diaktifkan dapat digunakan kembali selama 1–4 minggu 

tergantung pada formulasi, jenis, dan frekuensi 

penggunaannya. Larutan glutaraldehida harus dibuang jika 

menjadi keruh. Glutaraldehida bersifat toksik dan iritan bagi 

kulit dan membran mukosa, sehingga kontak dengannya 

harus dihindari. Penggunaannya harus dilakukan di area 

yang memiliki ventilasi yang baik.  

9. Hidrogen Peroksida  

Hidrogen peroksida memiliki sifat-sifat, efektivitas 

bakterisida, dan potensi penggunaan hidrogen peroksida 

yang stabil dalam lingkungan perawatan kesehatan. aktivitas 

bakterisida yang baik pada hidrogen peroksida dan 

membuktikan sifat-sifat bakterisida, virisida, sporisida, dan 

fungisida-nya. Hidrogen Peroksida sebagai sterilisasi kimia 

cair dan desinfektan tingkat tinggi yang mengandung 

hidrogen peroksida beserta kondisi kontak yang disetujui.  
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Mekanisme Kerja. Hidrogen peroksida bekerja dengan 

menghasilkan radikal bebas hidroksil yang merusak, yang 

dapat menyerang lipid membran, DNA, dan komponen sel 

esensial lainnya. Katalase, yang diproduksi oleh organisme 

aerobik dan anaerob fakultatif yang memiliki sistem 

sitokrom, dapat melindungi sel dari hidrogen peroksida yang 

dihasilkan secara metabolik dengan mendegradasi hidrogen 

peroksida menjadi air dan oksigen. Pertahanan ini terlewati 

oleh konsentrasi yang digunakan untuk desinfeksi. 

Tabel 8.3 Jenis desinfektan dan cara penggunaannya 

 
Keterangan: +: sangat efektif; +: kurang efektif dan 0: tidak efektif 

atau tidak dapat digunakan (Cara Penyelenggaraan Laboratorium 

Klinik Yang Baik, 2013) 
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9 PERAN MIKROORG ANISME  DAL AM PROSES P ENGOLAHAN AIR L IMBAH (AERO B DAN ANAERO B) Oleh: Dr. Ir. Iva Rustanti Eri W, MT 
Dr. Ir. Iva Rustanti Eri W, MT 

 

 

A. Mikroorganisme Hadir dalam Air dan Air Limbah 

Mikrobiologi adalah cabang ilmu biologi yang 

mempelajari tentang mikroorganisme. Dalam hal kualitas air, 

mikroorganisme memainkan peran penting, karena dominasi 

mereka yang besar di lingkungan tertentu, tindakan mereka 

dalam proses pemurnian air limbah dan hubungannya dengan 

penyakit yang ditularkan melalui air. Mikroorganisme hanya 

dapat diamati secara mikroskopis. 

Secara umum, sebagian besar sel hidup sangat mirip. Sel-

sel pada umumnya memiliki batas luar berupa membran sel. 

Membran ini bersifat fleksibel dan berfungsi sebagai pembatas 

selektif antara apa yang terdapat di dalam sel dan lingkungan 

luar. Membran ini bersifat semi-permeabel dan oleh karena itu 

berperan penting dalam menyeleksi zat-zat yang dapat keluar 

atau masuk ke dalam sel. Namun, bakteri, ganggang, jamur, dan 

tanaman memiliki lapisan eksternal lain yang disebut dinding 

sel. Dinding sel umumnya terdiri dari bahan kaku yang 

memberikan bentuk struktural pada sel, bahkan memberikan 

perlindungan terhadap benturan mekanis dan perubahan 

osmotik. 

Setiap sel mengandung asam nukleat, bahan genetik yang 

penting untuk reproduksi. Asam ribonukleat (RNA) penting 

untuk sintesis protein dan ditemukan dalam ribosom yang ada 

dalam sitoplasma. Sel prokariotik, seperti bakteri, hanya 

PERAN MIKROORGANISME  

DALAM PROSES 

PENGOLAHAN AIR LIMBAH 

(AEROB DAN ANAEROB) 
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memiliki area nuklear, sedangkan sel eukariotik memiliki 

nukleus yang terbungkus membran. Nukleus (atau area inti) 

kaya akan asam deoksiribonukleat (DNA), yang mengandung 

informasi genetik yang diperlukan untuk reproduksi semua 

komponen sel. Sitoplasma sel prokariotik sering kali 

mengandung DNA dalam struktur kecil yang disebut plasmid. 

 
Gambar 9.1 Skema sederhana sel bakteri 

 

B. Sumber Energi dan Karbon untuk Sel Mikroba 

Semua makhluk hidup membutuhkan (a) energi (b) 

karbon dan (c) nutrisi (nitrogen, fosfor, sulfur, kalium, kalsium, 

magnesium, dan lain-lain) untuk fungsi pertumbuhan, 

pergerakan, reproduksi, dan lain-lain. Berdasarkan sumber 

karbon, ada dua jenis organisme yang mendasar: 

1. Organisme autotrofik. Sumber karbon: karbon dioksida 

(CO2); 

2. Organisme heterotrofik. Sumber karbon: bahan organik 

Berdasarkan sumber energi, ada dua jenis organisme dasar: 

1. Organisme fototrofik. Sumber energi: cahaya; 

2. Organisme kemotrofik. Sumber energi: energi dari reaksi 

kimia. 
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Kombinasi antara keempat jenis ini ditunjukkan pada Tabel 9.1. 

Tabel 9.1 Klasifikasi Umum Mikroorganisme Berdasarkan 

Sumber Energi dan Karbon 

Klasifikasi 
Sumber 

energi 

Sumber 

karbon 

Organisme 

representatif 

Fotoautotrof Ringan CO2 Tanaman 

tingkat tinggi, 

alga, 

fotosintesis 

bakteri 

Fotoheterotrof Ringan Bahan organic Fotosintesis 

bakteri 

Kemoautotrof Bahan 

anorganik 

CO2 Bakteri  

Kemoheterotrof Bahan 

organik 

Bahan 

organik 

Bakteri, fungi, 

protozoa, 

hewan 

Sumber: von Sperling, (2008) 

Pada sebagian besar proses pengolahan limbah (kecuali 

kolam fakultatif dan kolam pematangan), cahaya tidak dapat 

menembus secara signifikan ke dalam air limbah yang ada di 

dalam reaktor biologis, karena kekeruhan yang tinggi, sehingga 

keberadaan mikroorganisme yang membutuhkan cahaya 

sebagai sumber energi (fotoautotrof dan fotoheterotrof) sangat 

terbatas. Oleh karena itu, organisme yang sangat penting pada 

kondisi ini adalah kemoautotrof (mikroorganisme yang 

bertanggung jawab pada proses nitrifikasi) dan kemoheterotrof 

(bertanggung jawab atas sebagian besar reaksi yang terjadi 

dalam proses biologis). Untuk mempermudah, yang terakhir ini 

selanjutnya hanya akan dinamai heterotrof. 

 

C. Metabolisme Mikroorganisme 

Proses kimiawi yang secara bersamaan terjadi di dalam sel 

secara bersama-sama disebut metabolisme, dan dapat dibagi 

menjadi dua kategori (Liu et al., 2010; Torresi et al., 2019) 
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1. Disimilasi atau katabolisme: reaksi produksi energi, di mana 

terjadi penguraian substrat; 

2. Asimilasi atau anabolisme: reaksi yang mengarah pada 

pembentukan materi seluler (pertumbuhan), menggunakan 

energi yang dilepaskan dalam disimilasi. 

Dengan cara yang disederhanakan, organisme tumbuh 

dan mereproduksi diri mereka sendiri dengan menggunakan 

energi yang dilepaskan dalam disimilasi. Dalam disimilasi, 

energi yang tersimpan bentuk kimiawi dalam senyawa organik 

(substrat) dilepaskan dan diubah dalam asimilasi dalam bahan 

seluler. Pertumbuhan bersih adalah hasil dari keseimbangan 

antara anabolisme (positif) dan katabolisme (negatif).  

Dalam kedua kategori tersebut, transformasi kimiawi 

terjadi dalam rangkaian reaksi antara yang beragam dan rumit, 

masing-masing dikatalisis oleh jenis enzim tertentu. Sebagian 

besar enzim terletak di dalam sel: ini disebut enzim intraseluler 

atau endoenzim. Namun, beberapa enzim dilepaskan di media 

eksternal dan disebut sebagai enzim ekstraseluler atau 

eksoenzim. Pentingnya enzim ini terkait dengan fakta bahwa 

mereka menyebabkan reaksi hidrolisis di luar sel, dalam 

medium cair, mengubah molekul substrat yang besar dan 

kompleks menjadi molekul yang lebih kecil dan lebih sederhana, 

yang kemudian dapat melewati membran sel agar tersedia 

untuk dikonsumsi oleh sel. 

Tabel 9.2 Karakteristik utama katabolisme oksidatif dan 

fermentasi 

Karakteristik 
Katobolisme 

oksidatif (respirasi) 

Katabolisme 

fermentatif 

(fermentasi) 

Donor electron Bahan organik Bahan organic 

teroksidasi 

Akseptor elektron Eksternal: senyawa 

anorganik (oksigen, 

nitrat atau sulfat) 

Internal: 

mengurangi bahan 

organik 
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Karakteristik 
Katobolisme 

oksidatif (respirasi) 

Katabolisme 

fermentatif 

(fermentasi) 

Jumlah produk 

akhir yang 

dihasilkan dari 

bahan organik  

CO2 Setidaknya CO2 

dan CH4 

Bentuk karbon 

dalam produk 

akhir 

Oksidasi karbon 

anorganik (CO2) 

Oksidasi anorganik 

karbon (CO2) + 

pengurangan 

karbon organic 

(CH4) 

Keadaan oksidasi 

karbon dalam 

produk akhir 

CO2 CO2 dan CH4 

Sumber: Morris et al., (2019) 

Penguraian bahan organik dalam air limbah terjadi 

melalui proses disimilasi atau katabolisme. Dua jenis 

katabolisme yang menarik dalam pengolahan air limbah adalah 

katabolisme oksidatif (oksidasi bahan organik) dan katabolisme 

fermentatif (fermentasi bahan organik) (Sharma, Khursheed and 

Kazmi, 2014): 

1. Katabolisme oksidatif: reaksi redoks yang melibatkan zat 

pengoksidasi dalam medium (oksigen, nitrat atau sulfat) 

mengoksidasi bahan organik. 

2. Katabolisme fermentatif: tidak ada oksidan. Proses ini terjadi 

karena penataan ulang elektron dalam molekul yang 

difermentasi sedemikian rupa sedemikian rupa sehingga 

setidaknya dua produk terbentuk. Secara umum, ada 

kebutuhan berbagai urutan fermentasi agar produk menjadi 

stabil, yaitu, menjadi tidak lagi rentan terhadap fermentasi.  

Karakteristik utama dari katabolisme oksidatif dan 

fermentatif disajikan pada Tabel 9.2. 
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D. Pembangkit Energi dalam Sel Mikroba 

Pembangkitan energi dalam sel mikroba dapat dilakukan, 

tergantung pada mikroorganisme, melalui respirasi 

(katabolisme oksidatif) atau fermentasi (katabolisme 

fermentatif). Istilah respirasi tidak terbatas pada proses yang 

melibatkan konsumsi oksigen. 

Secara umum, oksidasi menyiratkan hilangnya satu atau 

lebih elektron dari zat yang teroksidasi (dalam oksidasi, zat 

tersebut memberikan muatan negatif dalam bentuk elektron 

ketika berpindah ke keadaan oksidasi yang lebih tinggi). Zat 

yang teroksidasi dapat berupa bahan organik, serta senyawa 

anorganik tereduksi - karena itu, keduanya merupakan donor 

elektron. Elektron yang diambil dari molekul yang teroksidasi 

ditransfer melalui reaksi biokimia yang rumit dengan bantuan 

enzim ke senyawa anorganik lain (agen pengoksidasi), yang 

menerima denominasi generik dari akseptor elektron. 

Akibatnya, akseptor elektron memiliki keadaan oksidasi 

tereduksi. Akseptor elektron utama yang digunakan dalam 

respirasi tercantum dalam Tabel 9.3 dalam urutan penurunan 

pelepasan energi. 

Tabel 9.3 Akseptor Elektron Tipikal Dalam Reaksi Oksidasi 

Dalam Air 

Kondisi 
Akseptor 

elektron 

Bentuk 

akseptor 

setelah reaksi 

Proses 

Aerobik Oksigen (O2) H2O Metabolism 

aerobic 

Anoksik  Nitrat (NO3
-) Gas nitrogen 

(N2) 

Nitrat reduksi 

(denitrifikasi)  

Anaerobik  Sulfat (SO4
2-) 

Karbondioksida 

(CO2) 

Sulfit (H2S) 

Methane 

(CH4) 

Sulfat reduksi 

Metanogenesis 

Sumber : Morris et al., (2019) 
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Ketika berbagai akseptor elektron tersedia di dalam 

medium, mikroorganisme menggunakan akseptor yang 

menghasilkan jumlah energi tertinggi. Untuk alasan ini, oksigen 

terlarut digunakan terlebih dahulu dan, setelah habis, sistem 

berhenti menjadi aerobik. Jika ada nitrat yang tersedia dalam 

media cair (yang tidak selalu terjadi), organisme yang mampu 

menggunakan nitrat dalam respirasi mereka mulai 

melakukannya, mengubah nitrat menjadi gas nitrogen 

(denitrifikasi). Kondisi ini memiliki nama khusus, yaitu anoksik 

(tidak adanya oksigen terlarut tetapi ada nitrat). Ketika nitrat 

selesai, kondisi anaerobik yang ketat terjadi. Dalam kondisi ini, 

sulfat digunakan dan direduksi menjadi sulfida, dan karbon 

dioksida diubah menjadi metana. Meskipun ada zat dengan 

pelepasan energi yang lebih besar, zat lainnya tidak digunakan 

(Laureni et al., 2016) 

Tahap metanogenesis dapat terjadi dalam dua jalur. Yang 

pertama adalah proses oksidatif dari metanogenesis 

hidrogenotrofik (produksi metana dari hidrogen), di mana 

karbon dioksida bertindak sebagai akseptor elektron dan 

direduksi menjadi metana. Jalur ini kurang penting dalam hal 

konversi global, tetapi dapat dilakukan oleh hampir semua 

organisme metanogenik. Jalur kedua adalah metanogenesis 

asetotrofik (produksi metana dari asetat), di mana karbon 

organik dalam bentuk asetat (asam asetat) diubah menjadi 

metana. Jalur ini bertanggung jawab atas sebagian besar 

konversi, meskipun dilakukan oleh beberapa spesies bakteri 

(Gonzalez-Gil et al., 2018). Organisme yang secara fungsional 

beradaptasi dengan berbagai kondisi respirasi. Yang utama 

adalah:  

1. Organisme aerobik yang ketat: hanya menggunakan 

oksigen bebas dalam respirasinya 

2. Organisme fakultatif: menggunakan oksigen bebas 

(sebaiknya) atau nitrat sebagai electron akseptor. 

3. Organisme anaerobik ketat: menggunakan sulfat atau 

karbon dioksida sebagai akseptor elektron dan tidak dapat 

memperoleh energi melalui respirasi 
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Pelepasan energi melalui reaksi aerobik lebih banyak 

dibanding melalui reaksi anaerobik, organisme aerobik 

mereproduksi diri mereka sendiri dan menstabilkan bahan 

organik lebih cepat daripada organisme anaerobik. Karena 

tingkat reproduksi organisme aerobik lebih besar, maka 

produksi lumpur juga lebih besar. 

Reaksi utama untuk menghasilkan energi yang terjadi 

dalam kondisi aerobik, anoksik, dan anaerobik adalah: 

1. Kondisi Aerobik 

C6H12O6 + 6 O2 🡪 6 CO2 + 6 H2O 

2. Kondisi Anoksik, nitrate reduction (denitrification) 

2 NO3
- + 2 H+ 🡪 N2 + 2,5 O2 + H2O 

3. Kondisi Anaerobik, sulphate reduction 

CH3COOH + SO4
2- + 2 H+ 🡪 H2S + 2 H2O + 2 CO2 

4. Kondisi Anaerobik, CO2 reduction (hydrogenotrophic, 

methanogenesis) 

4 H2 + CO2 🡪 CH4 + 2 H2O 

5. Kondisi Anaerobik, acetotrophic methanogenesis 

CH3COOH 🡪 CH4 + CO2 

Urutan transformasi yang terjadi dalam pengolahan 

limbah adalah fungsi dari akseptor elektron dan keadaan 

oksidasi senyawa, yang diukur dengan potensi oksidasi-reduksi 

(dinyatakan dalam milivolt). Energi maksimum yang tersedia 

dari oksidasi substrat adalah perbedaan antara kandungan 

energinya (yang diberikan oleh keadaan oksidasi) dan 

kandungan energi dari produk akhir reaksi (juga diberikan oleh 

keadaan oksidasi pada akhir reaksi) (von Sperling, 2008; Laureni 

et al., 2016; Prahsantika, Harahap and Purwanto, 2020). 
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Gambar 9.2 Rute Utama Penguraian Bahan Organik Dengan 

Elektron Akseptor Yang Berbeda 

 

 
Gambar 9.3 Proses Transformasi Sebagai Fungsi Dari Potensi 

Redoks 
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Hal-hal berikut yang menjadi perhatian: 

1. Reaksi oksidasi karbon dalam substrat yang sepenuhnya 

menjadi CO2 (respirasi aerobik) melepaskan lebih banyak 

energi daripada reaksi yang menghasilkan etanol 

(fermentasi). 

2. Semakin rendah tingkat oksidasi substrat, semakin besar 

pelepasan energi. Sebagai contoh, oksidasi asam asetat 

menjadi CO2 melepaskan lebih sedikit energi daripada 

oksidasi etanol menjadi CO2, karena karbon dalam asam 

asetat berada pada kondisi oksidasi yang lebih tinggi 

daripada etanol. 

3. CO2 tidak dapat bertindak sebagai sumber energi, karena 

CO2 tidak dapat dioksidasi. 

 

E. Ekologi Pengolahan Air Limbah Biologis 

Peran yang dimainkan oleh mikroorganisme dalam 

pengolahan limbah tergantung pada proses yang digunakan. 

Pada kolam fakultatif, ganggang memiliki fungsi mendasar yang 

berkaitan dengan produksi oksigen melalui fotosintesis. Desain 

kolam dilakukan sedemikian rupa untuk mengoptimalkan 

keberadaan ganggang dalam media cair dan untuk 

mendapatkan keseimbangan yang memadai antara bakteri dan 

ganggang. Dalam sistem pengolahan anaerobik, kondisinya 

menguntungkan atau bahkan eksklusif untuk pengembangan 

mikroorganisme yang secara fungsional beradaptasi dengan 

ketiadaan oksigen. Dalam hal ini, organisme asidogenik dan 

metanogenik sangat penting. 

Massa mikroba yang terlibat dalam proses aerobik 

terutama terdiri dari bakteri dan protozoa. Organisme lain, 

seperti jamur dan rotifera, juga dapat ditemukan, tetapi 

konsentrasinya lebih rendah.. Rotifera efisien dalam konsumsi 

bakteri yang tersuspensi dan partikel kecil bahan organik. 

Keberadaan mereka dalam limbah menunjukkan proses 

pemurnian biologis yang efisien (Joss et al., 2006). Secara umum, 

dapat dikatakan bahwa keanekaragaman spesies dari berbagai 

mikroorganisme dalam biomassa rendah. 
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Gambar 9.4 menyajikan urutan dominasi relatif 

mikroorganisme utama yang terlibat dalam pengolahan limbah 

secara aerobik. Interaksi ekologis dalam komunitas mikroba 

menyebabkan peningkatan populasi suatu kelompok 

mikroorganisme diikuti oleh penurunan kelompok lain, 

mengingat karakteristik selektif dari medium dalam 

transformasi.  

 
Gambar 9.4 Dominasi Relatif Mikroorganisme 

(von Sperling, 2008) 

Segera setelah masuknya limbah ke dalam reaktor 

biologis, bahan organik yang tersisa berada pada tingkat 

maksimum. Jumlah bakteri masih minim, dan amuba yang 

dapat ditemukan. Ini tidak efisien dalam persaingan untuk 

mendapatkan makanan yang tersedia, terutama pada awal 

proses biologi. Karena ketersediaan substrat yang besar, 

populasi bakteri tumbuh. Amuba kemudian digantikan oleh 

protozoa berflagel karena lebih efisien dalam persaingan untuk 

mendapatkan makanan yang tersedia. Protozoa berflagel ini 

merupakan karakteristik dari sistem dengan beban tinggi. 

Dengan berlalunya waktu dan berkurangnya bahan organik 



157 

 

yang tersedia, protozoa bersilia menggantikan protozoa 

berflagel, karena protozoa berflagel mampu bertahan dengan 

konsentrasi makanan yang lebih rendah. Hal ini mencirikan 

pengoperasian pada sistem konvensional, di mana sejumlah 

besar ciliata yang hidup bebas hadir bersama dengan jumlah 

maksimum bakteri dan konsentrasi bahan organik yang rendah 

(tersisa). Pada periode retensi yang panjang, yang merupakan 

karakteristik dari sistem beban rendah, bahan organik yang 

tersedia adalah minimum dan bakteri dikonsumsi oleh ciliata 

dan rotifera (Morris et al., 2019).  

Bagian di bawah ini menjelaskan dua kelompok utama 

yang terlibat dalam konversi bahan organik: bakteri dan 

protozoa, dengan penekanan yang lebih besar diberikan pada 

kelompok pertama. 

1. Bakteri  

Bakteri adalah mikroorganisme prokariotik uniseluler 

(tidak memiliki inti sel) yang hidup terisolasi atau berkoloni. 

Klasifikasi bakteri menurut bentuknya mencakup kategori 

yang tercantum dalam Tabel 9.4. 

Tabel 9.4 Kategori bakteri berdasarkan bentuknya 

Nama Jenis Ukuran 

Cocci (tunggal, 

coccus) 

Spheroid Diameter 0.5 - 3.0 µm  

Bacilli (tunggal, 

bacillus) 

Rod Lebar/diameter 0.3 - 

1.5 µm, Panjang 1.0 - 

10.0 µm  

Spririlla (tunggal, 

spirillum) 

Spiral Panjang <50 µm  

Vibrios Curved rod lebar/diameter 1.0 - 

10.0 µm,  

Panjang 2.0 - 6.0 µm  

Various filamentous Panjang >100 µm  

Bakteri merupakan kelompok terbesar dan terpenting 

dalam sistem pengolahan air limbah secara biologis. 

Mengingat bahwa fungsi utama dari sistem pengolahan 
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adalah penghilangan zat organik, bakteri heterotrofik adalah 

agen utama dari mekanisme ini. Selain memainkan peran 

konversi bahan organik, bakteri memiliki sifat untuk 

menggumpalkan diri mereka sendiri dalam unit struktural 

seperti flok, biofilm atau butiran, yang memiliki implikasi 

penting dalam pengolahan air limbah. 

Struktur sel bakteri disajikan pada Gambar 9.5, dan 

sekitar 80% sel bakteri terdiri dari air dan 20% bahan kering. 

Dari bahan kering ini, sekitar 90% merupakan bahan organik 

dan 10% anorganik. Rumus yang banyak digunakan untuk 

karakterisasi perkiraan komposisi sel adalah (von Sperling, 

2008):  

a. Konversi amonia menjadi nitrit (nitrifikasi): bakteri 

kemoautotrofik 

b. Konversi nitrit menjadi nitrat (nitrifikasi): bakteri 

kemoautotrofik 

c. Konversi nitrat menjadi gas nitrogen (denitrifikasi): 

bakteri kemoheterotrofik fakultatif 

Selain menghilangkan bahan organik berkarbon, 

pengolahan limbah juga dapat menggabungkan tujuan lain, 

yang bergantung pada kelompok bakteri tertentu. Dengan 

demikian, fenomena berikut ini dapat terjadi: 

a. C5H7O2N (tanpa fosfor dalam formulanya) 

b. C60H87O23N12P (dengan fosfor dalam rumusnya) 

Dalam kedua formulasi tersebut, rasio C:H:O: N 

adalah sama. Aspek yang penting adalah bahwa semua 

komponen ini harus diperoleh dari media, dan jika tidak ada 

komponen tersebut, maka dapat membatasi pertumbuhan 

populasi bakteri. 

Pemanfaatan substrat yang tersedia dalam medium 

oleh bakteri bergantung pada ukuran relatif partikel. Dua 

fraksi utama bahan organik dalam air limbah adalah (a) fraksi 

mudah terurai secara hayati dan (b) mudah terurai secara 

hayati. Dalam limbah rumah tangga pada umumnya, 

sebagian besar bahan organik dalam bentuk larut mudah 
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terdegradasi. Karena ukurannya yang kecil, senyawa yang 

larut dapat menembus sel bakteri melalui membran selnya.  

Di dalam sel, itu bahan organik terlarut dikonsumsi 

dengan bantuan endoenzim. Senyawa organik dengan 

dimensi lebih besar dan formula lebih kompleks (partikulat 

atau tersuspensi bahan organik), harus mengalami proses 

transformasi di luar sel, memimpin menjadi molekul yang 

lebih kecil, yang dapat diasimilasi oleh bakteri. Tindakan ini 

dicapai dengan bantuan eksoenzim dalam reaksi hidrolisis. 

Dalam hidrolisis, konsumsi energi tidak diperhitungkan, dan 

tidak ada penggunaan akseptor elektron. Produk akhir 

hidrolisis hadir dalam bentuk yang mudah terurai secara 

hayati, menembus membran sel ke dalam sel, di mana ia 

dikonsumsi dengan cara yang sama seperti zat terlarut 

(Jewell et al., 2016) 

 
Gambar 9.5 Asimilasi materi terlarut dan partikulat 

Persyaratan lingkungan untuk bakteri bervariasi 

menurut spesiesnya. Misalnya, bakteri yang terlibat dalam 

proses nitrifikasi (bakteri kemoautotrofik) jauh lebih sensitif 

terhadap kondisi lingkungan dibandingkan heterotrofik 

biasa bakteri yang terlibat dalam stabilisasi bahan organik 

berkarbon. Secara umum, laju pertumbuhan optimal untuk 

pertumbuhan bakteri terjadi dalam rentang yang relatif 

terbatas suhu dan pH, meskipun kelangsungan hidup 
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mereka dapat terjadi dalam jangka waktu yang lebih luas 

rentang. 

Suhu di bawah tingkat optimal mempunyai pengaruh 

yang lebih besar dalam pertumbuhannya laju dibandingkan 

dengan suhu di atas tingkat optimal. Tergantung pada suhu 

Dalam kisaran tersebut, bakteri dapat diklasifikasikan 

menjadi psikrofilik, mesofilik, atau termofilik. Itu kisaran 

suhu tipikal untuk masing-masing kategori tersebut disajikan 

pada Tabel 9.5. pH juga merupakan faktor penting dalam 

pertumbuhan bakteri. Kebanyakan bakteri tidak mendukung 

nilai pH di atas 9,5 atau di bawah 4,0, dan nilai optimal 

berada di sekitar netralitas (6,5 hingga 8,5) (Holkar et al., 

2016). 

2. Protozoa 

Sebagian besar kelompok protozoa terdiri dari 

mikroorganisme eukariotik uniseluler tanpa dinding sel. 

Meskipun mereka tidak memiliki diferensiasi seluler, 

beberapa memiliki struktur yang relatif kompleks dengan 

beberapa daerah yang berbeda di dalam sel untuk 

menjalankan fungsi yang berbeda. 

Tabel 9.5 Suhu optimal pertumbuhan bakteri 

Tipe 
Temperatur (°C) 

Range Ideal 

Psycrophilic -10 hingga 30 12 hingga 18 

Mesophilic 20 hingga 50 25 hingga 40 

Thermophilic 35 hingga 75 55 hingga 65 

Mayoritas protozoa bersifat aerobik atau organisme 

heterotrofik fakultatif. Reproduksi mereka terjadi melalui 

pembelahan biner. Protozoa biasanya lebih besar dari bakteri 

dan dapat memakannya. Hal ini membuat kelompok 

protozoa merupakan tingkat penting dalam jaring makanan, 

memungkinkan organisme yang lebih besar memberi makan 

secara tidak langsung pada bakteri, yang seharusnya 

merupakan bentuk yang tidak dapat diakses makanan. 

Tergantung pada beberapa karakteristik struktural dan mode 
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motilitas, protozoa dapat dibagi menjadi beberapa kelompok. 

Yang menjadi kepentingan utama adalah berikut: amuba, 

flagellata, dan ciliate yang berenang bebas dan mengintai 

(Morris et al., 2019). Beberapa spesies bersifat patogen. 

Peran penting protozoa dalam pengolahan air secara 

biologis adalah sebagai:  

a. Konsumsi bahan organik; 

b. Konsumsi bakteri bebas; 

c. Partisipasi dalam pembentukan flok. 

Meskipun protozoa berkontribusi pada penghilangan 

bahan organik dalam air terutama airlimbah, peran utama 

mereka dalam pengolahan (melalui proses seperti lumpur 

aktif) adalah dengan aktivitas predator yang mereka lakukan 

pada bakteri yang tersuspensi bebas dalam media cair 

(Lohani, Chhetri and Khanal, 2015). 

 
Gambar 9.6 Jenis-jenis Pertumbuhan Biomassa 

3. Pertumbuhan biomassa yang tersuspensi dan melekat 

Sehubungan dengan pembentukan struktural 

biomassa, proses pengolahan air secara biologis, 

sesungguhnya mekanisme pertumbuhan melekat dan 

tersuspensi dapat terjadi secara bersamaan. 
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a. Pertumbuhan tersuspensi: biomassa tumbuh dalam 

bentuk tersuspensi di dalam cairan sedang, tanpa struktur 

pendukung apa pun 

Sistem: 

1) kolam stabilisasi dan variannya 

2) lumpur aktif dan variannya 

3) reaktor selimut lumpur anaerobik aliran atas 

(menerima air limbah yang mengandung padatan 

tersuspensi) 

b. Pertumbuhan melekat: biomassa tumbuh menempel pada 

media pendukung, membentuk biofilm. Media 

pendukung dapat direndam dalam media cair atau 

menerima pelepasan cairan terus menerus atau terputus-

putus. Media pendukung dapat berupa bahan padat alami 

(batu, pasir, tanah) atau buatan (plastik) atau terdiri dari 

aglomerat biomassa itu sendiri (butiran). 

4. Flok biologis dalam sistem pertumbuhan terdispersi 

Dalam beberapa proses pengolahan, seperti lumpur 

aktif, organisme terkonsentrasi dan membentuk unit 

struktural yang lebih luas yang disebut flok. Meskipun 

mikroorganisme adalah agen dalam penghilangan senyawa 

organik, flok dalam lumpur aktif memainkan peran penting 

berperan dalam proses penghilangan bahan organik. Bukan 

hanya kemampuan organisme heterotrofik dalam 

menstabilkan bahan organik yang membuat lumpur aktif 

proses efisien. Yang juga sangat penting adalah kemampuan 

mikroorganisme yang mengorganisir dirinya dalam unit 

struktural suatu flok, sehingga mampu memisahkan diri 

melalui mekanisme fisik sederhana seperti sedimentasi, 

dalam unit pengendapan terpisah.  

Pemisahan ini memungkinkan limbah akhir 

diklarifikasi (dengan berkurangnya konsentrasi bahan 

organik tersuspensi). Oleh karena itu, kualitas limbah akhir 

ditandai dengan rendahnya nilai kelarutan zat organik 

(dihilangkan di reaktor) dan BOD tersuspensi (flok 

dihilangkan di final satuan pengendapan). Mekanisme 
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flokulasi yang dalam pengolahan air dicapai pada biaya 

penambahan produk kimia, terjadi melalui mekanisme yang 

sepenuhnya alami dalam pengolahan limbah biologis. Di 

antara mikroorganisme penyusun flok tersebut, selain bakteri 

dan protozoa, ditemukan juga jamur, rotifera, nematoda, dan 

kadang-kadang bahkan larva serangga (Menkiti and 

Ezemagu, 2015). 

Matriks flok dapat dengan cepat menyerap hingga 40% 

zat terlarut dan partikulat zat organik dalam reaktor biologis 

melalui interaksi ionik. Partikel tersebut merupakan bahan 

yang akan dihidrolisis oleh eksoenzim sebelum diserap dan 

dimetabolisme bakteri. Mengingat ukuran flok bervariasi 

antara 50 dan 500 µm, maka akan menjadi gradien yang nyata 

antara konsentrasi zat organik dan oksigen dari luar flok 

(Jewell et al., 2016). 

5. Biofilm dalam sistem pertumbuhan terpasang 

Imobilisasi mikroba adalah perlekatan 

mikroorganisme pada benda padat atau tersuspensi media 

pendukung. Imobilisasi mempunyai keuntungan dalam 

mengaktifkan high konsentrasi biomassa yang harus 

dipertahankan dalam reaktor untuk jangka waktu lama. 

Meskipun praktis semua mikroorganisme mempunyai 

potensi untuk melekat pada media pendukung melalui 

produksi polimer ekstraseluler yang memungkinkan fisik–

keterikatan kimia, baru belakangan ini penerapan teknologi 

seluler proses penyerapan digunakan dalam skala yang lebih 

luas dan optimal di berbagai bidang proses bioteknologi dan 

pengolahan limbah (Torresi et al., 2018). Perlekatan tersebut 

dipengaruhi oleh interaksi antar sel, yaitu dengan adanya 

molekul polimer pada permukaan dan komposisi medium 

(Falås et al., 2012). 
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Gambar 9.7 Skema Biofilm 

Biofilm mengandung senyawa yang diperlukan untuk 

perkembangan bakteri, seperti bahan organik, oksigen dan 

mikronutrien, diserap ke permukaan. Setelah selanjutnya, 

mereka diangkut melalui biofilm melalui mekanisme difusi, 

dimana mereka dimetabolisme oleh mikroorganisme. 

Padatan koloid atau tersuspensi tidak dapat berdifusi melalui 

biofilm dan perlu dihidrolisis menjadi molekul yang lebih 

kecil. Produk metabolisme akhir diangkut dalam arah yang 

berlawanan, ke cairan fase (Falås et al., 2012). Gambar 9.7 

mengilustrasikan prinsip proses biofilm dalam pengolahan 

air limbah. 

Dalam reaktor aerobik, oksigen dikonsumsi saat 

menembus biofilm, hingga kondisi anoksik atau anaerobik 

tercapai. Oleh karena itu, lapisan luar yang mengandung 

oksigen dan lapisan dalam yang kekurangan oksigen dapat 

ditemukan. Konsentrasi oksigen terlarut (Dissolved Oxygen / 

DO) lah yang menentukan faktor dalam pembentukan 

lapisan. Reduksi nitrat akan terjadi pada keadaan anoksik 

lapisan. Pada kondisi anaerobik akan terjadi pembentukan 

asam organik dan pengurangan sulfat. Koeksistensi antara 

kondisi aerobik, anoksik, dan anaerobik merupakan 

karakteristik penting dari sistem biofilm (von Sperling, 2008).  
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Proses pembentukan biofilm terjadi pada tiga tahap. 

Tabel 9.6 menyajikan karakteristik utama dari ketiga tahap 

(berhubungan dengan ketebalan biofilm). 

Tabel 9.6 Tahapan pembentukan biofilm 

Ketebalan biofilm Karakteristik 

Tipis  - Filmnya tipis dan seringkali tidak 

menutupi seluruh permukaan 

media pendukungnya 

- Pertumbuhan bakteri mengikuti 

laju logaritmik 

- Semua mikroorganisme tumbuh 

pada kondisi yang sama, dan 

pertumbuhannya mirip dengan 

biomassa yang tersuspensi 

Menengah - Ketebalan film menjadi lebih besar 

- Laju pertumbuhan bakteri menjadi 

konstan 

- Ketebalan lapisan aktif tetap tidak 

berubah, terlepas dari itu 

peningkatan ketebalan total biofilm 

- Jika persediaan bahan organik 

terbatas, maka mikroorganisme 

mengadopsi metabolisme yang 

cukup hanya untuk bertahan 

hidup, tetapi tanpa pertumbuhan 

- Apabila persediaan bahan organik 

lebih rendah dari kebutuhan 

pemeliharaan, ketebalan film 

berkurang 

Tebal - Ketebalan biofilm mencapai tingkat 

yang sangat tinggi 

- Pertumbuhan mikroba dilawan 

dengan pembusukan organisme, 

dengan penyerapan oleh organisme 



166 

 

Ketebalan biofilm Karakteristik 

lain dan dengan pencukuran 

menekankan 

- Bagian dari biofilm dapat copot 

dari media pendukung 

- Jika biofilm terus tumbuh tanpa 

tercabut darinya media 

pendukung, penyumbatan akan 

terjadi 

 

 
Gambar 9.8 Gradien Konsentrasi Substrat dalam Biofilm 

Ketika menganalisis pertumbuhan tersuspensi dan 

pertumbuhan melekat dalam pengolahan air, perbandingan 

antara waktu penahanan hidrolik dan waktu penggandaan sel 

adalah aspek yang sangat penting. Dalam sistem pertumbuhan 

tersuspensi, waktu tinggal hidrolik (waktu rata-rata molekul air 

tetap berada dalam sistem) harus lebih besar daripada waktu 

penggandaan mikroorganisme, yaitu waktu yang diperlukan 

untuk menghasilkan sel-sel baru. Jika waktu tinggal hidrolik 

kurang dari waktu penggandaan sel, bakteri “tersapu” keluar 

dari sistem. Ini merupakan faktor pembatas dalam menentukan 

ukuran reaktor biologis, mengingat reaktor tersebut volume dan 
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waktu penahanan berhubungan langsung (waktu penahanan = 

volume/aliran). 

Dalam kasus sistem dengan biofilm, waktu tinggal 

hidrolik bisa lebih singkat daripada waktu penggandaan sel, 

tanpa terjadinya pencucian sel, karena fakta tersebut bahwa 

bakteri menempel pada media pendukung. Oleh karena itu, hal 

ini dimungkinkan untuk dilakukan mengadopsi volume yang 

lebih rendah untuk reaktor. 

Biomassa yang tersuspensi memiliki kepadatan yang 

mendekati limbah dan bergerak sendiri dalam arah dan 

kecepatan yang hampir sama dengan air limbah di dalamnya 

reaktor. Akibatnya, biomassa tetap terkena fraksi cairan yang 

sama untuk periode yang lebih lama, menyebabkan konsentrasi 

substrat yang rendah di lingkungan tersebut dari sel. Dengan 

konsentrasi substrat yang rendah, aktivitas bakteri dan tingkat 

penghilangan substrat juga lebih rendah. Hanya pada jarak 

tertentu dari sel tersebut konsentrasi substrat lebih tinggi. 

Mengingat ketergantungan antar substrat konsentrasi dan 

aktivitas mikroba, pentingnya diwakili oleh pencampuran 

tingkat dalam reaktor menjadi jelas (Falås et al., 2013).  

Dalam sistem biomassa melekat, kepadatan media 

pembawa dan biomassa sangat berbeda dengan massa jenis 

cairan di dalam reaktor, sehingga memungkinkan terjadinya 

gradien kecepatan antara cairan dan lapisan luar biofilm. 

Akibatnya, sel terus-menerus terpapar pada substrat baru, dan 

berpotensi meningkatkan aktivitas mereka. Namun, jika 

ketebalan biofilm sangat tinggi, konsumsi substrat di sepanjang 

biofilm akan kekurangan substrat, yang mengurangi aktivitas 

mereka. Dalam kondisi ini, keterikatan dengan media 

pendukung berkurang dan biomassa dapat copot dari media 

pembawa. 
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A. Mikroorganisme sebagai Agen Bioremediator 

Bioremediasi merujuk pada penggunaan organisme 

hidup untuk mendegradasi, menghilangkan, atau menetralkan 

polutan dari lingkungan sekitar (Ghazaryan et al. 2024). Proses 

ini memanfaatkan agen biologis seperti bakteri, jamur, alga, dan 

juga virus. Mikroorganisme tersebut memecah polutan menjadi 

bentuk yang kurang berbahaya, atau bahkan memineralisasinya 

menjadi senyawa non-toksik seperti H2O dan CO2 (Ayilara & 

Babalola, 2023). Jenis polutan yang dipecah baik organik 

maupun anorganik (Andrady, 2011). Mikroorganisme 

memainkan peran penting dalam bioremediasi berkat 

kemampuan metaboliknya yang luar biasa untuk memanfaatkan 

polutan sebagai sumber energi atau karbon, mengubahnya 

menjadi senyawa yang tidak berbahaya. Metabolit sekunder 

mikroorganisme tersebut menghasilkan enzim yang berperan 

dalam proses degradasi polutan (Saez et al., 2025). 

Mikroorganisme memiliki jalur metabolik yang beragam, 

sebuah keunggulan biologis yang memungkinkan mereka untuk 

mendegradasi berbagai jenis polutan. Melalui proses 

metabolisme yang unik, mereka mampu memecah ikatan kimia 

pada senyawa-senyawa beracun seperti logam berat, 

hidrokarbon minyak bumi, pestisida, pewarna tekstil, dan zat 

berbahaya lainnya. Kemampuan ini menjadi fondasi penting 

dalam bioremediasi, di mana mikroba secara efektif mengubah 

polutan-polutan tersebut menjadi molekul yang lebih sederhana 

MIKROORGANISME  

UNTUK MEMBERSIHKAN 

POLUTAN 
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dan tidak berbahaya bagi lingkungan. Keragaman jalur 

metabolik ini memastikan bahwa mikroorganisme dapat 

beradaptasi dan berperan sebagai agen pembersih alami di 

berbagai kondisi lingkungan yang terkontaminasi. 

Degradasi polutan sebagian besar terjadi melalui proses 

enzimatik. Enzim-enzim yang diproduksi oleh mikroba, seperti 

hidrolase, lipase, dan esterase, memainkan peran penting dalam 

memecah polutan-polutan kompleks menjadi bentuk yang lebih 

sederhana dan tidak beracun. Mekanisme ini adalah inti dari 

bioremediasi, di mana mikroorganisme bertindak sebagai 

"pabrik" mini yang menggunakan katalis biologis ini untuk 

membersihkan lingkungan dari kontaminan. Efektivitas proses 

ini sangat bergantung pada kondisi lingkungan yang optimal, 

yang memungkinkan enzim-enzim tersebut bekerja secara 

efisien. 

Kondisi lingkungan, seperti suhu, pH, dan kadar oksigen, 

memegang peranan krusial karena memengaruhi aktivitas 

metabolisme mikroorganisme (Gonzalez & Aranda, 2023). Selain 

itu, ketersediaan nutrien seperti nitrogen dan fosfor harus 

memadai agar mikroba dapat tumbuh dan berkembang biak 

dengan optimal. Karakteristik polutan itu sendiri, termasuk 

konsentrasi dan toksisitasnya, juga menjadi penentu. Semakin 

tinggi konsentrasinya, semakin sulit proses degradasi 

berlangsung. Oleh karena itu, keberhasilan bioremediasi tidak 

hanya bergantung pada keberadaan mikroorganisme, tetapi juga 

pada manajemen kondisi lingkungan yang cermat dan adaptif. 

Disisi lain, mikroorganisme dapat berkembang biak 

dalam berbagai kondisi lingkungan, termasuk kondisi ekstrem, 

berkat aktivitas metaboliknya yang kuat (Thakur at al. 2022). 

Kemampuan beradaptasi ini membuatnya efektif dalam 

berbagai konteks bioremediasi. Mereka bisa bertahan dan 

berfungsi dalam kondisi suhu yang sangat panas atau dingin, 

pH yang sangat asam atau basa, dan bahkan di lingkungan 

dengan kadar garam atau tekanan yang tinggi. 
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B. Mekanisme Degradasi Polutan 

Mekanisme degradasi polutan melalui 3 proses: 

1. Biodegradasi 

Mikroorganisme secara enzimatis mendegradasi 

polutan, mengubahnya menjadi zat yang kurang berbahaya. 

Proses ini melibatkan pemecahan molekul organik kompleks 

menjadi molekul yang lebih sederhana, yang pada akhirnya 

menghasilkan CO2, H2O, dan biomassa (Ayilara & Babalola, 

2023. Proses ini pada dasarnya adalah bagaimana mikroba 

membersihkan lingkungan dari kontaminan. Mereka 

menggunakan enzim sebagai alat biologis untuk memecah 

ikatan kimia yang kuat pada polutan. Misalnya, enzim 

hidrolase dapat memecah polutan organik yang larut dalam 

air, sementara enzim oksidase dapat mengurai senyawa-

senyawa yang lebih kompleks. Melalui serangkaian reaksi 

biokimia, mikroorganisme mengubah senyawa beracun 

tersebut menjadi bahan yang dapat digunakan sebagai 

sumber energi atau bahan pembangun sel, sehingga secara 

efektif menghilangkan polutan dari lingkungan sambil terus 

tumbuh dan berkembang biak. 

2. Bioakumulasi dan Biosorpsi 

Beberapa mikroorganisme memiliki kemampuan unik 

untuk menumpuk dan menyimpan polutan di dalam sel 

mereka, sebuah mekanisme yang dikenal sebagai 

bioakumulasi dan biosorpsi (Filote et al., 2021). Proses ini 

secara efektif mengurangi konsentrasi zat beracun di 

lingkungan sekitar, baik di air maupun di tanah, tanpa harus 

mengurai polutan tersebut. Mikroba bertindak seperti spons 

biologis, menjebak dan menahan polutan seperti logam berat, 

sehingga menjauhkan zat-zat berbahaya ini dari rantai 

makanan dan ekosistem. Kemampuan alami ini menjadi 

salah satu pilar penting dalam teknologi bioremediasi, 

khususnya untuk membersihkan kontaminan yang sulit 

dipecah, seperti merkuri dan kadmium. 
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3. Biotransformasi 

Mikroorganisme memiliki kemampuan untuk 

mengubah polutan menjadi bentuk yang kurang beracun 

melalui serangkaian proses metabolik, yang dapat 

melibatkan oksidasi, reduksi, atau hidrolisis (Ebsa et al., 

2024). Mekanisme ini sangat penting dalam bioremediasi, 

terutama untuk polutan yang sulit dipecah secara langsung. 

Sebagai contoh, beberapa mikroba dapat mengurangi 

senyawa beracun seperti kromium heksavalen (Cr6+) menjadi 

kromium trivalen (Cr3+) yang tidak terlalu berbahaya. Proses 

biotransformasi ini tidak hanya mengurangi tingkat 

toksisitas polutan, tetapi juga mengubahnya menjadi bentuk 

yang lebih stabil dan tidak mudah menyebar di lingkungan. 

 

C. Teknik dan Strategi 

1. Biostimulasi 

Biostimulasi adalah strategi bioremediasi yang 

bertujuan untuk meningkatkan aktivitas mikroorganisme 

alami (indigenous) yang sudah ada di lokasi tercemar 

(Andreolli et al., 2015). Proses ini dilakukan dengan 

menambahkan nutrisi, seperti nitrogen dan fosfor, atau zat 

lain yang dapat merangsang pertumbuhan dan metabolisme 

mikroorganisme tersebut. Dengan menyediakan kondisi 

lingkungan yang optimal, populasi mikroba lokal dapat 

tumbuh lebih cepat dan menjadi lebih efisien dalam 

memecah polutan. Pendekatan ini sering kali lebih disukai 

karena biaya yang relatif rendah dan risiko yang minimal, 

mengingat tidak ada mikroorganisme asing yang 

dimasukkan ke dalam ekosistem. 

2. Bioaugmentasi 

Bioaugmentasi adalah strategi bioremediasi yang 

melibatkan pengenalan strain mikroorganisme tertentu yang 

dikenal memiliki kemampuan degradasi tinggi ke lokasi 

yang terkontaminasi (Andreolli et al., 2015) . Pendekatan ini 

sering digunakan ketika populasi mikroorganisme alami di 

area tersebut tidak memadai atau tidak mampu 



174 

 

mendegradasi polutan secara efektif. Dengan menambahkan 

mikroba "spesialis" ini, proses pembersihan dapat dipercepat 

dan ditingkatkan secara signifikan. Namun, keberhasilan 

bioaugmentasi bergantung pada kemampuan 

mikroorganisme yang diintroduksi untuk bertahan hidup, 

beradaptasi, dan bersaing dengan populasi mikroba asli di 

lingkungan baru mereka. 

3. Imobilisasi 

Imobilisasi adalah proses mengikat atau menjebak 

mikroorganisme pada suatu bahan pendukung, seperti 

matriks gel, manik-manik polimer, atau serat (Liu et al., 2022). 

Tujuan utama dari metode ini adalah untuk meningkatkan 

efisiensi mikroorganisme dalam mendegradasi polutan 

dengan menyediakan lingkungan yang stabil dan menjaga 

beban biomassa yang lebih tinggi. Dengan terimobilisasi, 

mikroorganisme tidak akan mudah terbawa arus air atau 

tertimbun, sehingga aktivitas pembersihannya dapat 

berlangsung secara terus-menerus dan terkontrol. Strategi ini 

sangat efektif dalam sistem pengolahan air limbah atau 

bioremediasi in situ, karena memungkinkan mikroba bekerja 

pada konsentrasi polutan yang lebih tinggi tanpa mengalami 

stres. 

 

D. Jenis – Jenis Mikroorganisme dan Aplikasinya 

Adapun jenis – jenis mikroorganisme dan aplikasinya 

terdapat pada tabel 10.1 berikut. 

Tabel 10.1 Jenis mikroorganisme dan aplikasinya 

No. Mikroorganisme Pengaplikasiannya Referensi 

1. Pseudomonas 

putida 

 

Efektif dalam 

menguraikan 

berbagai jenis 

polutan organik 

seperti polutan 

akuakultur. 

(Angraen et. 

al. 2025) 



175 

 

No. Mikroorganisme Pengaplikasiannya Referensi 

2. Dechloromonas 

aromatica 

 

Dikenal karena 

kemampuannya 

untuk mendegradasi 

senyawa aromatik. 

(Salinero et al., 

2009) 

3. Methylibium 

Petroleiphilum 

 

Spesialis dalam 

memecah 

hidrokarbon minyak 

bumi 

(Kane et al., 

2007) 

4. Enterobacter spp. 

 

Mampu 

mendegradasi logam 

berat limbah industri 

(Kelany et al., 

2023) 

5. Alcaligenes, 

Rhodococcus, 

Mycobacterium 

 

Mampu secara 

efektif menguraikan 

hidrokarbon 

(Sayqal dan 

Ahmed, 2021) 

6. Trichoderma spp. 

 

Digunakan untuk 

menguraikan 

kontaminan organik 

dan logam berat. 

(Sayqal dan 

Ahmed, 2021) 

7. Microalgae dan 

cyanobacteria 

 

Digunakan dalam 

konsorsium bersama 

bakteri untuk 

meningkatkan 

degradasi limbah 

cair industri. 

(Calatrava et. 

al, 2024) 

 

E. Tantangan 

Berikut adalah tantangan yang dihadapi dalam 

penggunaan mikroorganisme sebagai agen bioremediator: 

1. Memahami Interaksi Kompleks Antara Mikroba dan 

Polutan 

Interaksi mikroba dengan polutan bersifat kompleks 

dan multifaset, dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan 

dan operasional (Iqbal et al., 2023). Interaksi ini sangat 

penting untuk biodegradasi polutan, termasuk kontaminan 
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baru seperti obat-obatan, produk perawatan pribadi, dan 

mikroplastik, yang tidak dapat dihilangkan secara efektif 

oleh proses pengolahan limbah air tradisional. 

2. Tantangan dalam Mengendalikan Kondisi Lingkungan 

Mengendalikan kondisi lingkungan di lapangan 

menimbulkan tantangan yang signifikan. Faktor-faktor 

seperti suhu, pH, dan waktu retensi hidrolik dapat 

mempengaruhi komposisi dan aktivitas komunitas mikroba, 

sehingga memengaruhi kinerja sistem pengolahan limbah 

cair secara keseluruhan (ElNaker et. al., 2018). Misalnya, 

gangguan suhu dapat mengubah profil komunitas mikroba 

dan kinerja proses dalam reaktor biogas, menyoroti 

pentingnya menjaga kondisi yang stabil. Selain itu, variasi 

aliran dan komposisi limbah dapat menyebabkan masalah 

operasional seperti pembilasan lumpur dan penurunan 

efisiensi pengolahan. 

 

F. Biodegradasi Kontaminan Baru 

Biodegradasi kontaminan baru merupakan bidang 

penelitian yang kritis karena sifatnya yang persisten dan toksik. 

Metode tradisional seperti filtrasi dan oksidasi seringkali tidak 

memadai, menyebabkan mineralisasi yang tidak lengkap dan 

potensi kontaminasi lingkungan (Rajak, 2025). Teknologi 

pengolahan canggih, seperti reaktor biologi membran dan 

proses oksidasi canggih, menunjukkan potensi namun 

terhambat oleh biaya tinggi dan kebutuhan energi yang besar. 

Bioremediasi, yang memanfaatkan rekayasa mikroba, 

menawarkan pendekatan yang lebih berkelanjutan dengan 

memanfaatkan kemampuan alami mikroorganisme untuk 

mendegradasi polutan kompleks. 
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A. Pendahuluan 

Perubahan lingkungan yang disebabkan oleh aktivitas 

manusia, seperti urbanisasi, industrialisasi, dan penggunaan 

bahan kimia sintetis, telah menciptakan tantangan besar bagi 

kualitas udara, air, dan tanah. Untuk mengatasi permasalahan 

ini, mikroorganisme termasuk bakteri, jamur, dan alga 

dimanfaatkan dalam proses bioremediasi, yaitu metode 

pengurangan atau penghilangan polutan melalui aktivitas 

biologis mereka. Keunggulan penggunaan mikroba antara lain 

adalah laju pertumbuhan yang cepat serta kemudahan untuk 

dimodifikasi secara ekologis maupun bioteknologi (Ayilara dan 

Babalola, 2023). 

Selain dimanfaatkan dalam bioremediasi, 

mikroorganisme juga memiliki peran penting dalam menjaga 

keseimbangan siklus nutrien global, seperti siklus karbon dan 

nitrogen. Diketahui bahwa semua senyawa organik secara alami 

dapat diuraikan oleh mikroba, meskipun senyawa buatan 

seperti plastik dan pestisida lebih sulit terdegradasi. Sebagai 

contoh, proses fiksasi nitrogen yang hanya dapat dilakukan oleh 

bakteri tertentu menghasilkan amonia yang bermanfaat bagi 

tanaman, sehingga membantu mempertahankan kesuburan 

tanah pada sistem pertanian (Gupta dkk, 2016). 

Secara umum, bioteknologi lingkungan dapat diartikan 

sebagai pemanfaatan sistem biologis, khususnya komunitas 

mikroba, untuk melindungi dan memulihkan kualitas 
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DALAM BIOTEKNOLOGI 
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lingkungan. Penerapan konsep ini mencakup pengolahan 

limbah, pemulihan sumber daya, dan bioremediasi. Beberapa 

ahli bahkan menegaskan bahwa inti dari bioteknologi 

lingkungan modern adalah pengelolaan komunitas mikroba 

agar dapat memberikan berbagai manfaat bagi masyarakat (Ely 

dkk, 2025). 

Kemajuan terbaru di bidang ini meliputi teknik 

manipulasi komunitas mikroba melalui pendekatan ekologi 

mikroba. Salah satu contohnya adalah penggunaan biofilm, yaitu 

struktur mikroba kompleks yang mampu mengikat sekaligus 

menguraikan beragam polutan. Biofilm telah terbukti sangat 

efektif dalam pengolahan air limbah dan juga dalam menyerap 

logam berat seperti timbal, seng, serta kadmium. 

 

B. Mekanisme Kerja Mikroorganisme 

Mekanisme kerja mikroorganisme dapat dipahami 

melalui berbagai aspek fisiologis dan biokimia yang 

memengaruhi cara mereka bertahan hidup, berkembang biak, 

serta berinteraksi dengan lingkungannya. Pemahaman ini 

mencakup proses pada tingkat sel, molekul, hingga peran 

mereka di ekosistem. Berikut adalah uraian mekanisme tersebut 

dalam beberapa kategori utama menurut Suryani, (2022) : 

1. Interaksi dengan Membran Sel dan Dinding Se 

Senyawa antimikroba seperti saponin bekerja dengan 

menyisipkan aglikon ke dalam membran lipid bilayer 

mikroorganisme. Interaksi ini memungkinkan saponin 

mengikat kolesterol dan membentuk kompleks yang 

menyebabkan lisis sel akibat kebocoran ion kalium. 

Sementara itu, tanin bertindak sebagai agen antibakteri 

dengan mempresipitasi protein dan menghambat kerja DNA 

topoisomerase, sehingga pembentukan sel bakteri terganggu. 

Tanin juga mampu mengikat ion besi yang dibutuhkan 

mikroorganisme, sehingga mengganggu jalannya proses 

metabolik. 
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2. Transportasi dan Permeabilitas Membran 

Membran sel mikroorganisme tersusun atas fosfolipid 

dan protein yang memungkinkan perpindahan molekul 

melalui dua mekanisme utama: difusi pasif (osmosis) dan 

difusi aktif yang membutuhkan energi serta protein 

pembawa. Pada bakteri, terdapat kompartemen periplasma 

yang berisi protein pengikat solut, enzim hidrolitik, dan 

protein transportir. Komponen ini berfungsi mengatur 

tekanan osmosis, menguraikan senyawa, dan menjalankan 

reaksi redoks. 

3. Sintesis dan Replikasi Molekul Biologis 

Proses sintesis protein di ribosom mikroorganisme 

melibatkan dua subunit dan molekul RNA, dan menjadi 

sasaran penghambatan oleh antibiotik seperti streptomisin 

yang dapat mengganggu fungsi ribosom sehingga sintesis 

protein gagal. Selain itu, beberapa senyawa antimikroba 

mampu menghambat enzim DNA girase yang sangat penting 

dalam replikasi DNA, sehingga proses perbanyakan materi 

genetik mikroorganisme terhenti. 

4. Proses Metabolik, Enzimatik, dan Peran Ekologis 

Dalam aktivitas metabolisme atau fermentasi, 

mikroorganisme menguraikan makromolekul seperti protein 

menjadi asam amino dan gula melalui bantuan enzim seperti 

protease dan amilase. Proses ini sangat penting untuk 

pertumbuhan dan kelangsungan hidup mikroorganisme. 

Beberapa mikroorganisme juga mampu melakukan 

rekombinasi DNA yang menghasilkan organisme hasil 

rekayasa genetika (GMO). Di lingkungan, bakteri dan fungi 

memiliki peran penting dalam menguraikan bahan organik 

menjadi senyawa yang dapat dimanfaatkan oleh organisme 

lain, sehingga membantu menjaga keseimbangan siklus 

materi di alam. 
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C. Klasifikasi Mikroorganisme dalam Bioteknologi Lingkungan 

Dalam bioteknologi lingkungan, mikroorganisme dapat 

dikelompokkan berdasarkan struktur sel dan materi genetiknya 

menjadi dua kategori utama. 

1. Prokariotik: Mikroorganisme yang tidak memiliki membran 

inti, misalnya bakteri dan archaea. 

2. Eukariotik: Mikroorganisme yang memiliki membran inti, 

meliputi jamur (kapang dan khamir) serta alga.  

Jenis-Jenis Mikroorganisme yang Digunakan dalam 

Bioteknologi Lingkungan berdasarkan Arna, dkk (2023) : 

1. Bakteri 

a. Peran: Sering dimanfaatkan dalam pengolahan limbah, 

bioremediasi, dan produksi bioenzim. 

b. Contoh: Spesies yang mampu menguraikan polutan 

seperti hidrokarbon dan logam berat. 

c. Karakteristik: Bersifat uniseluler, tidak memiliki 

membran inti, dan dapat bereproduksi dengan cepat. 

2. Jamur (Fungi) 

a. Peran: Berperan dalam dekomposisi bahan organik dan 

proses bioremediasi, terutama jenis kapang. 

b. Karakteristik: Bersifat eukariotik dan dapat berbentuk 

uniseluler maupun multiseluler. 

3. Alga Peran: 

a. Dimanfaatkan dalam pembuatan biofuel, sebagai 

indikator kualitas lingkungan, serta membantu 

pengolahan limbah. 

b. Karakteristik: Eukariotik dan mampu melakukan 

fotosintesis. 

4. Protozoa dan Mikroorganisme Lainnya 

a. Umumnya terdapat pada sistem pengolahan limbah aerob 

maupun anaerob, seperti proses lumpur aktif dan 

trickling filter. 

b. Berperan penting dalam siklus materi dan proses 

pengolahan biologis. 
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D. Aplikasi Mikroorganisme dalam Bioteknologi Lingkungan 

Pemanfaatan mikroorganisme dalam bioteknologi 

lingkungan mencakup berbagai bidang yang berkontribusi pada 

perbaikan kualitas lingkungan, peningkatan produktivitas 

pertanian, serta pengurangan dampak negatif aktivitas manusia 

terhadap alam. Melalui kemampuan alami mereka dalam 

mendegradasi bahan organik, memfiksasi unsur hara, dan 

berinteraksi dengan tanaman maupun polutan, mikroorganisme 

menjadi salah satu solusi berkelanjutan untuk menjaga 

keseimbangan ekosistem. Berikut adalah beberapa bentuk 

penerapannya di berbagai sektor : 

1. Pengolahan dan Pengendalian Limbah 

Bakteri dan jamur dimanfaatkan dalam teknik 

bioremediasi untuk mengatasi pencemaran tanah, air, dan 

udara. Melalui proses ini, mikroba menguraikan polutan 

menjadi senyawa yang aman, sehingga kondisi lingkungan 

dapat dipulihkan. Bentuk bioremediasi meliputi 

biostimulasi, bioaugmentasi, biofilter, bioreaktor, bioslurry, 

bioventing, composting, dan landfarming. Selain itu, teknik 

fitoremediasi memanfaatkan tanaman yang bersinergi 

dengan mikroorganisme untuk mengolah bahan pencemar di 

tanah maupun air (Darmayani dkk, 2021). 

2. Produksi Bioplastik Ramah Lingkungan 

Beberapa mikroorganisme digunakan untuk 

memproduksi plastik biodegradable seperti 

polihidroksibutirat (PHB) dan polihidroksi alkanoat (PHA). 

Plastik jenis ini dapat diuraikan secara alami oleh mikroba di 

tanah, sehingga mengurangi pencemaran yang biasanya 

diakibatkan oleh plastik konvensional (Darmayani dkk, 

2021). 

3. Peningkatan Kesuburan Tanah dan Produktivitas Tanaman 

Mikroorganisme tanah seperti Rhizobium, 

Azospirillum, Trichoderma, dan mikoriza berperan dalam 

fiksasi nitrogen, dekomposisi bahan organik, dan 

membentuk simbiosis yang menguntungkan dengan akar 

tanaman. Selain itu, mikroba menghasilkan senyawa bioaktif 
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yang dapat melindungi tanaman dari patogen dan tekanan 

lingkungan. Penerapannya dalam bentuk pupuk hayati dan 

biopestisida menjadi alternatif ramah lingkungan untuk 

pertanian berkelanjutan (Zendrato dan Lase, 2025). 

4. Pengelolaan Limbah Pertanian dan Peningkatan Fungsi 

Ekosistem Tanah 

Penggunaan mikroorganisme dalam proses 

pengomposan dan fermentasi limbah pertanian membantu 

meningkatkan ketersediaan unsur hara serta memperbaiki 

struktur tanah. Beberapa mikroba juga menghasilkan 

senyawa organik volatil (VOC) yang dapat merangsang 

pertumbuhan tanaman, misalnya meningkatkan panjang 

akar. Dengan demikian, mikroorganisme berperan tidak 

hanya dalam penguraian bahan organik tetapi juga dalam 

peningkatan fisiologi tanaman dan fungsi ekosistem tanah 

(Gulo dkk, 2024). 

5. Peran dalam Pengendalian Hayati 

Mikroorganisme seperti Trichoderma spp. dan Bacillus 

thuringiensis (Bt) dimanfaatkan sebagai agen biopestisida 

untuk mengendalikan hama dan patogen tanaman secara 

efektif. Metode ini lebih aman bagi lingkungan dan kesehatan 

manusia dibandingkan penggunaan pestisida kimia, 

sekaligus membantu mengurangi ketergantungan pada 

bahan sintetis yang berpotensi mencemari lingkungan 

(Zendrato dan Lase, 2025). 

 

E. Teknologi dan Inovasi 

Bioteknologi lingkungan saat ini banyak memanfaatkan 

teknik bioremediasi sebagai solusi yang ramah lingkungan 

untuk mengatasi pencemaran. Pendekatan ini memanfaatkan 

mikroorganisme, tanaman, atau enzim untuk menguraikan dan 

menetralkan polutan berbahaya pada tanah, air, maupun udara. 

Dibandingkan metode fisik atau kimia yang sering 

memerlukan biaya tinggi dan berpotensi menimbulkan dampak 

samping, bioremediasi dinilai lebih aman, efisien, dan 

berkelanjutan. Dalam praktiknya, metode ini mencakup 
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beberapa strategi, seperti biostimulasi (penambahan nutrien 

untuk merangsang pertumbuhan mikroba lokal), bioaugmentasi 

(penambahan mikroorganisme dari luar yang memiliki 

kemampuan degradasi tinggi), serta fitoremediasi (pemanfaatan 

kombinasi tanaman dan mikroorganisme untuk mengolah 

bahan pencemar) (Isnaeni dkk, 2024). 

Berdasarkan metode pelaksanaannya, bioremediasi dapat 

dilakukan secara in situ maupun ex situ. Metode in situ berarti 

proses pembersihan dilakukan langsung di lokasi pencemaran 

tanpa memindahkan media tercemar, biasanya dengan teknik 

aerobik seperti biostimulasi dan bioaugmentasi. Sebaliknya, 

metode ex situ memerlukan pemindahan tanah atau air yang 

tercemar ke lokasi lain, seperti ke bioreaktor, area pengomposan, 

atau sistem biopiles, sehingga proses pengolahan dapat lebih 

terkendali. Pemilihan metode sangat dipengaruhi oleh tingkat 

pencemaran, karakteristik lokasi, dan ketersediaan fasilitas 

(Daeli dan Lase, 2025). 

Salah satu inovasi yang terus berkembang adalah 

penggunaan biostimulan. Biostimulan meliputi pupuk hayati, 

pupuk NPK, atau bahan organik lain yang dapat meningkatkan 

aktivitas mikroorganisme dalam tanah. Dengan meningkatnya 

populasi dan aktivitas mikroba, proses degradasi kontaminan 

dapat berjalan lebih cepat, sehingga pemulihan kualitas 

lingkungan menjadi lebih efektif (Dewi dkk, 2024). 

Selain itu, pendekatan yang mengutamakan 

mikroorganisme lokal (indigenous) kini semakin banyak 

diterapkan. Mikroba lokal umumnya telah beradaptasi dengan 

kondisi lingkungan setempat, sehingga mampu bekerja lebih 

optimal dan tahan terhadap variasi suhu, pH, maupun 

kelembapan yang ada di lokasi. Penggunaan mikroba lokal juga 

sejalan dengan kebijakan pengelolaan lingkungan yang 

mendukung keberlanjutan ekosistem mikroba asli (Dewi dkk, 

2024). 

Pengembangan teknologi pendukung juga menjadi 

bagian penting dalam meningkatkan efektivitas bioremediasi. 

Teknologi seperti bioreaktor memungkinkan pengendalian 
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kondisi degradasi secara presisi, sementara bioventing 

membantu menyuplai oksigen ke tanah untuk mempercepat 

proses pembersihan polutan. Kombinasi metode fitoremediasi 

dengan rekayasa bioteknologi juga membuka peluang baru 

untuk mengolah limbah dengan memadukan kemampuan 

penyerapan tanaman dan aktivitas degradasi mikroba, sehingga 

proses remediasi dapat berlangsung lebih cepat dan efisien 

(Daeli dan Lase, 2025). 

 

F. Studi Kasus 

Studi kasus ini membahas berbagai penerapan 

bioremediasi di lapangan sebagai solusi pengendalian 

pencemaran lingkungan melalui pemanfaatan mikroorganisme. 

Pendekatan ini terbukti efektif untuk menguraikan bahan 

pencemar berbahaya menjadi senyawa yang lebih aman tanpa 

menimbulkan dampak negatif tambahan. Setiap kasus yang 

dibahas menunjukkan variasi teknik, jenis mikroba, dan kondisi 

lingkungan yang memengaruhi keberhasilan proses remediasi. 

Pada tanah pertanian yang tercemar pestisida, 

bioremediasi memanfaatkan mikroorganisme yang mampu 

memecah residu kimia melalui proses metabolisme. Salah satu 

contoh adalah P. indica yang dapat mendegradasi insektisida 

imidakloprid melalui jalur hidroksilasi sehingga menghasilkan 

metabolit yang tidak berbahaya. Teknik ini dapat dilakukan 

secara in situ, yaitu langsung di lokasi pencemaran, maupun ex 

situ dengan memindahkan media tercemar ke lokasi 

pengolahan. Metode yang umum digunakan meliputi 

biostimulasi untuk merangsang mikroba lokal dan 

bioaugmentasi untuk menambah populasi mikroba dari luar 

(Daeli dan Lase, 2025). 

Kasus pencemaran logam berat timbal (Pb) pada lahan 

tumpukan sampah menunjukkan potensi bakteri indigenous 

sebagai agen bioremediasi. Bakteri dari genus Bacillus yang 

diisolasi dari lokasi tersebut mampu bertahan pada lingkungan 

dengan konsentrasi Pb tinggi sekaligus menurunkan kadar 

logam tersebut sebesar 35–69%. Keberhasilan ini menegaskan 
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pentingnya memanfaatkan mikroorganisme lokal yang telah 

beradaptasi secara alami terhadap kondisi lingkungan setempat 

(Widiatno dkk, 2020). 

Penerapan bioremediasi juga terlihat pada kasus 

pencemaran solar, di mana bakteri Pseudomonas aeruginosa 

yang menghasilkan enzim alkana hidroksilase dapat memecah 

hidrokarbon toksik dalam bahan bakar tersebut. Penggunaan 

bioreaktor kolom dengan pengaturan variabel seperti suhu, pH, 

dan aerasi terbukti meningkatkan efektivitas degradasi. Hal ini 

menunjukkan bahwa penggabungan teknologi pendukung 

dengan mikroorganisme dapat menghasilkan pengolahan 

limbah minyak yang lebih cepat dan ramah lingkungan. 

Studi kasus lain berfokus pada polutan organik persisten 

(Persistent Organic Pollutants/POPs) yang sulit terurai di 

lingkungan. Keberhasilan bioremediasi terhadap polutan jenis 

ini sangat bergantung pada pemilihan mikroba yang tepat serta 

pengaturan kondisi lingkungan optimal, termasuk ketersediaan 

nutrien, oksigen, suhu, dan pH. Teknik biostimulasi dan 

bioaugmentasi umum diterapkan, di mana mikroba dari lokasi 

tercemar diisolasi di laboratorium, diperbanyak, dan 

dikembalikan untuk mempercepat degradasi tanpa bahan kimia 

berbahaya. 

Dalam ekosistem pesisir, pencemaran minyak pada 

sedimen pantai dapat direduksi melalui teknik bioaugmentasi 

menggunakan bakteri Alcanivorax sp. TE-9. Iklim tropis 

Indonesia yang hangat dan lembap menjadi faktor pendukung 

penting karena mempercepat pertumbuhan mikroba pengurai 

minyak. Kondisi ini membuat proses pemulihan lingkungan laut 

berlangsung lebih efektif, sekaligus menunjukkan bahwa faktor 

iklim dan kondisi geografis dapat menjadi penentu keberhasilan 

bioremediasi di wilayah pesisir (Umroh, 2011). 
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