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Abstrak. Sampah plastik hingga kini masih menjadi isu serius di kalangan peneliti hingga pemerhati 

lingkungan. Dari tahun 2015 hingga 2023 jumlah produksi plastik dunia menunjukkan pola peningkatan 

mencapai 413.8 juta ton. Sekitar 22-43% sampah plastik di seluruh dunia dibuang di tempat pembuangan 

akhir, di mana sumber dayanya terbuang sia-sia, menghabiskan ruang berharga, dan mengancam 

masyarakat. Pemanfaatan mikroba menjadi potensi solusi ramah lingkungan dan dapat diterapkan secara 

luas. Kajian ini bertujuan melakukan literatur review mengenai peran mikroba dalam proses degradasi 

plastik, dengan potensi bioremediasi sebagai solusi berkelanjutan terhadap polusi plastik global. Metode 

kajian litetarur yakni studi literatur dari jurnal nasional dan internasional. Penelusuran literatur melalui 

database Google, Google Scholar, Pubmed, Semantic Scholar, Web of Science dan Science Direct. Literatur 

yang digunakan yakni jurnal relevan dari tahun 2010 sampai 2025. Mikroba pendegradasi plastik 

menawarkan solusi melalui kemampuan alami mereka untuk memecah polimer sintetis menjadi monomer 

yang lebih sederhana, memanfaatkan enzim seperti kutinase, lipase, esterase, PETase, MHEtase. Beberapa 

mikroba menunjukkan potensi mendegradasi plastik seperti kelompok Bacillus, Ideonella, Pseudomonas, 

Trichoderma, Rhodococcus dengan efektifitas dan produksi enzim yang bervariasi. Kemajuan penelitian 

rekayasa genetik yakni peningkatan laju enzim PETase mendegradasi plastik hingga 10 kali lipat dari alami. 

Konsorsium bakteri rizosfer di mangrove dalam pengujian laboratorium menunjukkan potensi bioremediasi 

plastik PE selama inkubasi 90 hari. Manajamen plastik memerlukan sistem pengelolaan yang terintegrasi 

dengan mekanisme yang berjenjang yang mempercepat proses degradasi alami. Rekayasa genetik pada 

enzim dan mutasi mikroba dapat menjadi loncatan mengatasi pencemaran plastik yang semakin sulit 

dikendalikan. 

Kata Kunci: peran; mikroba; degradasi; plastik; bioremediasi. 

 

PENDAHULUAN  

Sampah plastik hingga kini masih menjadi isu serius di kalangan peneliti hingga pemerhati 

lingkungan. Dari tahun 2015 hingga 2023 jumlah produksi plastik dunia menunjukkan pola 

peningkatan mencapai 413.8 juta ton (Plasticseurope 2024). Beriringan dengan hal tersebut 

jumlah produksi sampah plastik dunia juga lebih luas dan meningkat. Penelitian yang dilakukan 

oleh tim Geyer et al. (2017) mengakumulasi dan memprediksi jumlah sampah plastik dunia yang 

menunjukkan pola peningkatan hingga tahun 2050. Pada tahun 1950 hingga 2015 terdata jumlah 

produksi sampah plastik primer dan sekunder (daur ulang) mencapai 6300 juta ton. Jika pola 

peningkatannya sama maka diperidiksi tahun 2050 mencapai 25 miliar ton sampah plastik. Plastik 

merupakan senyawa sintetik yang sulit didegradasi secara alami. Hingga kini isu sampah plastik 

semakin mengkhawatirkan karena telah masuk ke dalam ekosistem laut, danau, sungai dan 

daratan kemudian timbulnya masalah sekunder yakni mikroplastik (Auta et al., 2017). Di alam, 

plastik yang mengalami paparan abrasi mekanis dan oksidasi fitokimia perlahan akan mengalami 

pemecahan hingga ukuran yang sangat kecil disebut dengan mikroplastik (Bessa et al., 2018). 

Menurut penelitian terbaru, mikroplastik telah ditemukan di dalam tubuh manusia yakni darah 

(Lee et al., 2024), hati  (Amato-Lourenço et al., 2021), payudara (Ragusa et al., 2022), plasenta 

(Oliveira et al., 2025), lambung (Özsoy et al., 2024). 

Pengolahan sampah dengan cara konvensional seperti landfill, insinerasi dan daur ulang 

masih belum efektif dalam menganggulangi sampah terutama plastik (Evode et al., 2021). Sekitar 

22-43% sampah plastik di seluruh dunia dibuang di tempat pembuangan akhir, di mana sumber 

dayanya terbuang sia-sia, menghabiskan ruang berharga, dan mengancam masyarakat 

(Gourmelon, 2015). Sampah plastik sifatnya tidak mudah terurai secara hayati dan untuk 

menghilangkan secara permanen harus melalui pembakaran atau priolisis (Geyer et al., 2017).  

Pengelolaan secara landfill, insinerasi maupun daur ulang tidak cukup dalam mengolah plastik 
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hingga hilang permanen dan tetap bermuara pada TPA hingga berdampak pada lingkungan yang 

lebih luas. Selain prosesnya lambat, juga memerlukan dana yang mahal dalam pengolahannya 

serta polusi baru pada tanah, udara dan perairan (Evode et al., 2021). Saat plastik terpecah menjadi 

ukuran yang lebih kecil yakni mikroplastik, maka masalah menjadi lebih kompleks. Priolisis 

bahkan pembakaran tidak dapat mengatasi pengendalian dan dampak dari mikroplastik yang telah 

tersebar di lingkungan (Thacharodi et al., 2024). Permasalahan plastik perlu manajemen yang 

lebih komprehensif dan terstruktur hingga tercipta suatu sistem yang ramah lingkungan dan 

mudah diterapkan di masyarakat.  

Pendekatan pendegradasi secara alami merupakan salah satu solusi yang lebih efisien 

dibandingkan metode lainnnya. Pemanfaatan mikroba menjadi potensi solusi ramah lingkungan 

dan dapat diterapkan secara luas. Mikroba dikenal sebagai organisme paling penting dan 

melimpah di alam, serta mampu mendegradasi plastik. Dalam beberapa tahun terakhir, mikroba 

pendegradasi plastik telah diisolasi dari berbagai habitat, seperti habitat laut, TPA, tanah, dan 

kompos (Lv et al., 2024). Mikroba pendegradasi plastik menawarkan solusi melalui kemampuan 

alami mereka untuk memecah polimer sintetis menjadi monomer yang lebih sederhana, 

memanfaatkan enzim seperti lipase, esterase, hydrolase PET (Tournier et al., 2020; Wei & 

Zimmermann, 2017). Penemuan bakteri Ideonella sakaiensis pada tahun 2016 yang mampu 

mendegradasi polyethylene terephthalate (PET) secara lengkap, menandai era baru dalam 

bioteknologi lingkungan (Yoshida et al., 2016). Kemajuan penelitian pada rekayasa genetik dan 

isolasi strain dari habitat ekstrem, yang meningkatkan laju degradasi hingga 10 kali lipat 

dibandingkan metode alami (Tournier et al., 2020). Tujuan kajian ini yakni melakukan kajian 

literatur mengenai peran mikroba dalam proses degradasi plastik, dengan potensi bioremediasi 

sebagai solusi berkelanjutan terhadap polusi plastik global. 

 

METODE  

Metode yang dalam kajian litetarur yakni studi literatur dari jurnal nasional dan 

internasional. Penelusuran literatur melalui database Google, Google Scholar, Pubmed, Semantic 

Scholar, Web of Science dan Scient Direct. Kata kunci yang digunakan diantaranya 

Microbiological degradation of plastics, plastics degradation by microbes, microbial degradation 

of plastics. Literatur yang digunakan yakni jurnal relevan dari tahun 2010 sampai 2025. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Mekanisme Degradasi Plastik oleh Mikroba 

Pada suatu material, setiap perubahan fisika dan kimia yang disebabkan oleh aktivitas 

mikroorganisme dikenal sebagai biodegradasi. Plastik alami dan sintetis terdegradasi oleh 

aktivitas mikroorganisme, termasuk bakteri, aktinomisetes, dan jamur (Zeenat et al., 2021). 

Biodegradasi polimer plastik terdiri dari tiga langkah: (a) penempelan mikroba pada permukaan 

polimer, atau plastik (b) pemanfaatan polimer sebagai sumber karbon, dan (c) degradasi polimer 

(Danso et al., 2019).  

Pada saat mikroba menempel pada permukaan plastik dan mendegradasi plastic dengan 

mensekresi enzim untuk mendapatkan energi bagi pertumbuhannya. Plastik berukuran besar yang 

terdiri dalam bentuk polimer terdegradasi menjadi monomer dan oligomer yang merupakan 

molekul dengan berat molekul rendah. Beberapa oligomer dapat diasimilasi di lingkungan 

internal mikroorganisme setelah berdifusi ke dalamnya. Plastik yang telah berbentuk monomer 

selanjutnya mudah digunakan oleh mikroba sebagai sumber karbon atau energi dalam 

metabolisme pembentukan massa (Zeenat et al., 2021). Faktor lingkungan memainkan peran 

krusial dalam mengoptimalkan mekanisme ini; misalnya, paparan UV pra-degradasi dapat 

meningkatkan biofragmentasi oleh bakteri hingga 30%  (Tokiwa et al., 2009). 

 

Peran Mikroba dalam Degradasi Plastik 

Metode konvensional seperti daur ulang dan insinerasi hanya menangani kurang dari 10% 

limbah plastik, meninggalkan mayoritas terakumulasi di lingkungan (Geyer et al., 2017). 

Degradasi biologis oleh mikroba muncul sebagai alternatif ramah lingkungan untuk mengatasi 
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ketahanan polimer sintetis seperti polyethylene (PE) dan polyethylene terephthalate (PET), yang 

memerlukan waktu ratusan tahun untuk terurai secara alami. Mikroorganisme, termasuk bakteri 

dan jamur, dapat memproduksi enzim seperti PETase dan MHETase yang secara spesifik 

memecah ikatan ester dalam PET (Yoshida et al., 2016). Berbagai galur dari genus seperti 

Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Serratia, Rhodococcus, Bacillus, Phanerochaete, dan 

Pseudomonas telah terbukti mampu menguraikan plastik seperti PS, PE, PET, dan PP sejak tahun 

1970-an, ketika bukti pertama pertumbuhan mikroba pada plastik diamati (Riaz et al., 2025). 

Studi menunjukkan bahwa proses ini tidak hanya mengurangi volume plastik tetapi juga 

mengonversinya menjadi biomassa atau senyawa karbon dioksida yang netral karbon (Danso et 

al., 2019). Tabel 1 memberikan informasi mengenai jenis-jenis mikroba dan enzim yang 

berpotensi mampu mendegradasi plastik. Beberapa enzim yang berhasil di identifikasi spesifik 

terhadap tipe plastik dalam reaksi degdarasi. 

 

Tabel 1. Jenis mikroba dan enzim yang mendegradasi plastik 

Jenis Enzim Tipe plastik Periode 

inkubasi 

Referensi 

Halomonas sp. Esterase LDPE 90 hari (Khandare et al., 

2021) 

Pseudomonas spp. 

consortium 

Lipase PEG 90 hari (Skariyachan et 

al., 2015) 

Rhodococcus 

strain A34 

Multicopper oxidase, 

lipase, dan esterases 

PE 30 hari (Tao et al., 

2023) 

Micromonospora 

sp 

Leaf-branch compost 

cutinase (LCC) 

PET, BHET 24 jam (Tiong et al., 

2023) 

Pseudomonas 

chloroaphis 

PA23 

Lipase- LIP3, LIP4, 

PHA 

depolymerase (PhaZ) 

PLA, PCL, PES 96 jam (Mohanan et al., 

2023) 

Trichoderma 

harzianum 

Laccase, manganese 

peroxidase 

PE 15 hari (Sowmya et al., 

2014) 

Pseudomonas 

aeruginosa 

E7 

Alkane hydroxylase 

(AH) 

Low molecular 

weight 

polyethylene 

(LMWPE) 

80 hari (Jeon dan Kim, 

2015) 

Exiguobacterium 

sp. RIT 594 

Oxygenase PS 35 hari (Parthasarathy 

et al., 2022) 

Acinetobacter 

baumannii 

Rd-H2 

Laccase-like 

multicopper oxidase 

PE 30 hari (Zhang et al., 

2022) 

Ideonella 

sakaiensis 201-F6 

PETase, MHETase PET 18 jam  (Yoshida et al., 

2016) 

Sumber: Dhali et al. (2024) 

 

Jenis Plastik dan Efektivitas Degradasi 

Plastik yang diproduksi secara masal yakni industri fokus pada pembuatan berbagai 

material termoplastik karena dibutuhkan oleh banyak komoditas. Terdapat beberpa tipe jenis 

plastik yang umum digunakan yakni: polietilena densitas rendah (LDPE), polietilena densitas 

tinggi (HDPE), polistirena (PS), polipropilena (PP), polietilena tereftalat (PET), dan polivinil 

klorida (PVC) (Tabel 2). 

Plastik konvensional seperti polyethylene (PE) dan polypropylene (PP) menunjukkan 

resistensi tinggi terhadap degradasi mikroba karena struktur rantai karbon alifatik yang stabil. 

Studi menunjukkan bahwa bakteri Bacillus subtilis dapat mendegradasi PE rendah densitas 
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(LDPE) hingga 9.26% berat dalam 30 hari (Vimala dan Mathew 2016). Peneliti lain menunjukkan 

bahwa bakteri Bacillus sp. strain 27 dan Rhodococcus sp. mampu mendegradasi plastic PP hingga 

4% dan 6,4% berat dalam 40 hari (Auta et al., 2017). Efektivitas meningkat dengan pretreatment 

seperti fotooksidasi menggunakan iradiasi UV, yang memecah ikatan C-H dan memfasilitasi 

akses enzim, termal, atau kimia untuk meningkatkan kerentanan plastik terhadap aktivitas 

mikroba (Thew et al., 2024). 

 

Tabel 2. Tipe jenis plastik secara umum untuk komersial 

Kode 

Plastik 
 

PET 

 
PE-HD 

 
PVC 

 
PE-LD 

 
PP 

 
PS 

 
O 

Nama 

polimer 

Polyethyl

ene 

terephthal

ate 

High-

density 

polyethyl

ene 

Polyvin

yl 

chloride 

Low-

density 

polythyl

ene 

Polyprop

ylene 

Polystyren

e 

Other  

Suhu 

leleh 

245-

265°C 

130-

140°C 

100-

260°C 

85-

125°C 

165-

175°C 

240°C - 

Kepada

tan 

1.3-1.4 

g/cm3 

0.94-0.97 

g/cm3 

1.3-1.7 

g/cm3 

0.917-

0.940 

g/cm3 

0.9-0.91 

g/cm3 

1.04-1.05 

g/cm3 

PLA 

1.23-

1.2 

g/cm3 

Daur 

ulang 

Umum di 

daur ulang 

Umum di 

daur 

ulang 

terkadan

g didaur 

ulang 

kadang 

didaur 

ulang 

kadang 

didaur 

ulang 

Umum di 

daur ulang 

(tapi sulit) 

Sulit di 

daur 

ulang 

Sumber: Dhali et al. (2024) 

Untuk polystyrene (PS), jamur Penicillium simplicissimum terbukti efektif dalam 

mendegradasi plastik yang diberi pre-treatment sebesar 38% dari berat dengan enzim yang telah 

diidentifikasi yakni laccase dan manganese peroxidase (Sowmya et al., 2015). Bakteri 

Pseudomonas putida Q1 diketahui enzim yang bertanggung jawab yakni lignin, dan laccase 

(CopA) serta DyP peroxidase yang efektif mendegradasi sebesar 4.4 % dari berat (Qiu et al., 

2025). Jenis jamur lain yang memiliki potensi pendegrdasi yakni Phanerochaete chrysosporium 

Strain NA3 walaupun belum diketahui enzim yang berperan (Shereen et al., 2025).  

Plastik seperti polylactic acid (PLA) dan polyhydroxyalkanoates (PHA) lebih rentan 

terhadap degradasi mikroba. PLA diproduksi dari sumber daya pertanian seperti jagung. PLA 

dapat diperoleh dari polimerisasi pembukaan cincin laktida (dimer siklik asam laktat) (Zaaba 

2020). Amycolatopsis sp. strain K104-1 mendegradasi PLA melalui enzim Poly(l-Lactic Acid) 

Depolymerase (PLD) yang kemudian di rekayasa hingga dimurnikan dan mampu mendegradasi 

hingga 90% berat PLA film dalam 48 jam. Enzim ini termasuk ke dalam famili kimotripsin dari 

protease serine, menjadikannya kandidat ideal untuk bioremediasi (Shalem et al., 2024).  

Polihidroksialkanoat (PHA) merupakan plastik biodegradable terdiri dari polimer berbasis 

bio yang menjanjikan yang dapat diproduksi oleh banyak mikroba menggunakan berbagai 

substrat dari bahan baku limbah (Zhou et al., 2023). Degradasi PHA oleh mikroba tersebar luas 

di antara bakteri. Bakteri pendegradasi PHA telah diidentifikasi di berbagai relung lingkungan, 

termasuk tanah (panas bumi dan kriogenik), mata air panas, air tawar, dan ekosistem laut, yang 

menunjukkan distribusi luas mikroorganisme pendegradasi PHA. Misalnya, Pseudomonas sp. 

DSDY0501, yang diisolasi dari lumpur aktif, mampu mendegradasi sepenuhnya film poli (3-

hidroksibutirat) (PHB) dalam waktu 21 jam dalam kultur cair, memanfaatkan PHB sebagai satu-

satunya sumber karbon (Di et al., 2019). Selain itu, aktinomiset halofilik seperti Nocardiopsis 

aegyptia secara efisien mendegradasi kopolimer PHB dan PHBV, mencapai penurunan berat 

hingga 89,94% dalam waktu 30 hari (Paloyan et al., 2025). 
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Potensi Aplikasi Bioremediasi 

Bioremediasi berbasis mikroba merupakan solusi inovatif yang menawarkan manajemen 

pencemaran plastik secara ramah lingkungan dan berkelanjutan dengan penambahan strain 

mikroba terseleksi. Penelitian telah melaporkan banyak spesies bakteri dan jamur yang dapat 

mendegradasi plastik sintetis dengan mengeluarkan enzim pendegradasi plastik. Enzim mikroba 

yang telah teridentifikasi, seperti PETase dan MHETase dari Ideonella sakaiensis 201-F6 dan 

Thermobifda fusca cutinase (Tfc), mampu mendepolimerisasi rantai polimer plastik 

menghasilkan molekul yang tidak berbahaya secara ekologis seperti karbon dioksida dan air. Sifat 

bioremediasi enzim mikroba benar-benar mendorong biodegradasi polimer mikroplastik sintetis 

(De Jesus dan Alkendi 2023).  

Kemajuan rekayasa genetik pada Thermobifda fusca cutinase (Tfc) menunjukkan 

peningkatan aktivitas katalitik degradasi poli(etilen tereftalat) secara efisien yang dihasilkan 

menggunakan pendekatan mutagenesis dan berbasis aditif. Hasil mutasi berpotensi meningkatkan 

laju degradasi PET sebesar 90% ± 4,5% setelah reaksi 24 jam (Furukawa et al., 2019). Rekayasa 

genetika telah meningkatkan potensi enzim PETase dari I. sakaiensis dimodifikasi untuk 

mencapai laju hidrolase PET hingga 10 kali lebih cepat dari yang alami. Hasil rekayasa ini 

memungkinkan degradasi dalam 10 jam mencapai minimal 90% depolimerasi PET menjadi 

monomer. Secara produktivitas16.7 jam terephthalate liter per jam dengan konsentrasi 3 mg 

(Tournier et al., 2020). PETase pertama-tama menghidrolisis PET menjadi bis-(2-hydroxyethyl) 

terephthalate (BHET) dan mono-(2-hydroxyethyl) terephthalate (MHET), yang kemudian diubah 

oleh MHETase menjadi TPA dan EG (Palit et al., 2025). Teknologi CRISPR-Cas berpeluang 

merevolusi strategi bioremediasi dengan mendesain ulang mikroorganisme menjadi agen 

bioremediasi yang efisien. Ketika diintegrasikan dengan prinsip-prinsip ekonomi sirkular dan 

bioproses industri, teknologi ini dapat membuka masa depan berkelanjutan di mana limbah plastik 

persisten didaur ulang menjadi bioproduk berharga sehingga mengurangi beban ekologis dan 

memajukan bioteknologi lingkungan (Palit et al., 2025). 

Bioremediasi pencemaran plastik di daerah mangrove dapat dipercepat dengan 

penambahan mikroba khusus yang memperkaya diversitas mikroba rizosfer pendegradasi. 

Konsorsium bakteri dari Rhizosphere tanaman mangrove berhasil mendegradasi PE hingga 15% 

dalam pengaturan laboratorium dengan menggunakan plastik sebagai sumber karbon selama 90 

hari (Jiménez et al., 2025). Aplikasi ini lebih hemat biaya dan efisien dibandingkan metode fisik 

maupun teknologi secara mekanik.  

Penelitian di masa mendatang sebaiknya berfokus pada mekanisme biodegradasi dan 

penggunaan enzim fungsional tanpa mikroorganisme untuk aplikasi yang lebih sederhana. Enzim 

pendegradasi plastik yang baru dan lebih canggih telah diperoleh dengan memodifikasi urutan 

asam amino enzim yang sudah ada, terutama pada sisi aktifnya, menggunakan berbagai 

pendekatan genetic (Martín-González et al., 2024). Eksplorasi enzim tahan panas dan rekayasa 

genetika pada enzim dengan kemampuan laju degradasi yang memiliki kecepatan lebih tinggi 

dibandingkan dari alami dan luasnya kecocokan berbagai substrat jenis plastik. Selain faktor 

biotik, faktor abiotik seperti radiasi UV perlu dieksplorasi sebagai praperlakuan untuk 

meningkatkan degradasi (Riaz et al., 2025). 

 

KESIMPULAN  

Dalam beberapa tahun terakhir, mikroba pendegradasi plastik telah diisolasi dari berbagai 

habitat, seperti habitat laut, TPA, tanah, dan kompos. Berbagai galur dari genus seperti 

Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Serratia, Rhodococcus, Bacillus, Phanerochaete, Ideonella, 

dan Pseudomonas telah terbukti mampu menguraikan plastik seperti PS, PE, PET, dan PP. 

Mikroba pendegradasi plastik menawarkan solusi melalui kemampuan alami mereka untuk 

memecah polimer sintetis menjadi monomer yang lebih sederhana, memanfaatkan enzim seperti 

Esterase, Lipase, Leaf-branch compost cutinase (LCC), Laccase, PETase, dan MHETase. 

Bioremediasi pencemaran plastik di daerah mangrove dapat dipercepat dengan penambahan 

mikroba khusus yang memperkaya diversitas mikroba rizosfer pendegradasi. Penelitian di masa 

mendatang sebaiknya berfokus pada mekanisme biodegradasi, eksplorasi enzim tahan panas dan 
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rekayasa genetika pada enzim dengan kemampuan laju degradasi yang memiliki kecepatan lebih 

tinggi dibandingkan dari alami dan luasnya kecocokan berbagai substrat jenis plastik. 
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