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Abstract 

Indigenous bacteria have the potential to degrade plastic, as demonstrated by the successful isolation of Stenotrophomonas sp. from the waters of 
Manado Bay, North Sulawesi. This study aimed to evaluate the ability of Stenotrophomonas sp. to degrade polyethylene terephthalate (PET) and to 
identify the initial indications of PET degradation. A stock culture of Stenotrophomonas sp. maintained in the laboratory was revitalized in Nutrient 
Broth (NB) medium and recharacterized morphologically on agar medium. The degradation assay used PET specimens (1 × 1 cm), incubated in NB 
medium as the control and NB inoculated with Stenotrophomonas sp. as the treatment. Cultures were incubated in a shaker incubator at 37°C for 120 
days. Degradation was evaluated based on the percentage of weight loss. Changes in surface morphology and chemical structure were analyzed using 
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy, respectively. Results showed a greater weight reduction 
in PET incubated with Stenotrophomonas sp. than in the control. SEM analysis revealed aggregates, likely bacterial colonies or residual biofilm, as 
well as surface cracks indicating structural damage. FT-IR analysis showed a slight decrease and broadening of the carbonyl band, and a reduction in 
the asymmetric and symmetric stretching bands of the ester C–O–C groups. These findings suggest that Stenotrophomonas sp. contributes to the early-
stage biodegradation of PET plastic. 

Keywords: biodegradation, FT-IR, PET plastic, SEM, Stenotrophomonas sp. 

 

Abstrak 

Bakteri indigenous memiliki potensi dalam mendegradasi plastik, seperti yang telah berhasil diisolasi dari perairan Teluk Manado, Sulawesi Utara, 
yaitu Stenotrophomonas sp. Penelitian ini bertujuan untuk menguji kemampuan Stenotrophomonas sp. dalam mendegradasi plastik polyethylene 
terephthalate (PET) dan mengidentifikasi indikasi degradasi awal pada plastik PET. Stok bakteri Stenotrophomonas sp. yang disimpan di laboratorium 
disegarkan dalam media Nutrient Broth (NB) dan dikarakterisasi kembali secara morfologi pada media agar. Uji degradasi plastik dilakukan 
menggunakan plastik PET berukuran 1 × 1 cm yang diinkubasi dalam media NB sebagai kontrol, serta NB yang diinokulasikan dengan 
Stenotrophomonas sp. sebagai perlakuan. Inkubasi dilakukan menggunakan shaker incubator pada suhu 37°C selama 120 hari. Kemampuan degradasi 
dievaluasi berdasarkan persentase penurunan berat plastik. Perubahan morfologi permukaan dan struktur kimia dianalisis menggunakan Scanning 
Electron Microscopy (SEM) dan spektroskopi Fourier Transform Infrared (FT-IR). Hasil penelitian menunjukkan penurunan berat yang lebih besar 
pada plastik PET yang diinokulasikan dengan Stenotrophomonas sp. dibandingkan kontrol. Analisis SEM memperlihatkan adanya agregat yang diduga 
koloni bakteri atau sisa biofilm, serta retakan pada permukaan yang mengindikasikan kerusakan struktural. Analisis FT-IR menunjukkan penurunan 
dan pelebaran pita karbonil serta penurunan intensitas pita regangan asimetris dan simetris gugus ester C–O–C. Temuan ini mengindikasikan peran 
Stenotrophomonas sp. dalam biodegradasi awal plastik PET. 

Kata kunci: biodegradasi, FT-IR, plastik PET, SEM, Stenotrophomonas sp. 

1.  Pendahuluan 

Plastik merupakan material polimer sintetis yang digunakan 
secara luas dalam kehidupan sehari-hari, namun memiliki 
ketahanan tinggi terhadap degradasi di lingkungan. Salah satu jenis 
plastik yang paling banyak digunakan adalah polyethylene 
terephthalate (PET). PET memiliki struktur aromatik dengan gugus 

ester yang kompleks sehingga sulit terdegradasi secara alami 
(Kawai, 2020). 

Degradasi plastik di lingkungan dapat terjadi melalui proses 
fisik, kimia, dan biologis. Proses biologis memanfaatkan 
mikroorganisme yang mampu mendegradasi polimer alam 
maupun polimer sintetik, yang dikenal sebagai proses 
biodegradasi. Melalui proses ini, limbah plastik menjadi rapuh dan 
terurai menjadi fragmen berukuran lebih kecil, hingga rantai 
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polimer mencapai berat molekul yang cukup rendah untuk 
dimetabolisme oleh mikroorganisme (Haq et al., 2025). 

Berbagai mikroorganisme pendegradasi plastik telah berhasil 
diisolasi dari tanah, air laut, dan kompos. Beberapa di antaranya 
adalah Pseudomonas sp., Staphylococcus sp., dan Streptomyces sp. 
(Devi et al., 2015). Bakteri yang diisolasi dari perairan yang 
tercemar plastik pun memiliki potensi biodegradasi yang 
signifikan. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, sebanyak 12 isolat bakteri 
indigenous berhasil diisolasi dari perairan Teluk Manado, Sulawesi 
Utara, salah satunya adalah Stenotrophomonas sp. yang 
menunjukkan aktivitas degradasi plastik (Ginting et al., 2025). 
Pemanfaatan Stenotrophomonas sp. dalam mendegradasi plastik 
merupakan salah satu pendekatan pengelolaan sampah plastik di 
perairan. Degradasi oksidatif pada plastik umumnya ditandai 
dengan terbentuknya gugus karbonil yang dapat dideteksi 
menggunakan FT-IR serta peningkatan nilai Carbonyl Index (CI) 
(Albertsson & Karlsson, 1990). Selain itu, perubahan morfologi 
permukaan seperti retakan dan pori dapat diamati menggunakan 
SEM sebagai indikator degradasi fisik (Rabek, 1995). Kombinasi 
FT-IR dan SEM memberikan pendekatan komprehensif untuk 
memahami mekanisme degradasi plastik, karena FT-IR 
mengidentifikasi perubahan kimia sedangkan SEM mengamati 
perubahan fisik permukaan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji indikasi degradasi 
awal plastik PET berdasarkan analisis FT-IR dan SEM oleh bakteri 
Stenotrophomonas sp. yang diisolasi dari perairan Teluk Manado, 
Sulawesi Utara. 

2.  Bahan dan Metode 

2.1. Waktu dan lokasi penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli  sampai dengan 
Desember  2025. Isolat bakteri Stenotrophomonas sp. yang 
digunakan merupakan isolat indigenous yang sebelumnya diisolasi 
dari perairan Teluk Manado, Sulawesi Utara (Gambar 1) (Ginting et 
al. 2025), dan disimpan dalam koleksi Laboratorium Bioteknologi 
dan Farmasetika Laut, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, 
Universitas Sam Ratulangi, Manado. 

 
Gambar 1. Peta lokasi pengambilan sampel (Ginting et al. 2025) 

2.2. Bahan dan pengumpulan data 

Sampel plastik yang digunakan adalah plastik jenis PET yang 
diperoleh dari kemasan air mineral komersial, dipotong menjadi 
lembaran berukuran 1 cm × 1 cm. Isolat Stenotrophomonas sp. yang 
tersimpan di laboratorium disegarkan kembali dan dikarakterisasi 
morfologinya sebelum digunakan dalam pengujian biodegradasi. 

2.2.1. Penyegaran bakteri dan konfirmasi isolat 

Penyegaran bakteri dilakukan dengan cara menginokulasikan 
isolat ke dalam media Nutrient Broth (NB) dan 
menginkubasikannya pada suhu 37°C selama 24–48 jam. Bakteri 
yang tumbuh kemudian ditumbuhkan pada media Nutrient Agar 
(NA). Karakteristik morfologi koloni, yang meliputi bentuk, elevasi, 
tepi, dan warna, diamati sesuai prosedur Cappuccino & Welsh 
(2017). 

2.2.2. Uji potensi biodegradasi plastik 

Sampel plastik PET berukuran 1 cm × 1 cm ditimbang berat 
awalnya, dicuci dengan akuades steril, dan disemprot dengan 
alkohol 70%. Sampel dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 250 mL 
yang berisi 50 mL media NB. Sebanyak 2 ose isolat 
Stenotrophomonas sp. diinokulasikan ke dalam media tersebut 
sebagai perlakuan. Sebagai kontrol, digunakan Erlenmeyer berisi 
media NB dan potongan plastik PET yang sama tanpa inokulasi 
bakteri. Setiap perlakuan dibuat dalam dua ulangan. Media 
diinkubasi menggunakan shaker incubator pada kecepatan 100 
rpm dan suhu 37°C selama 120 hari. Setelah 120 hari, plastik dicuci 
dengan akuades steril, disemprot alkohol 70%, dikering-udarakan, 
lalu ditimbang berat akhirnya menggunakan neraca analitik. 
Persentase degradasi dihitung menggunakan rumus (Rozana et al., 
2023): 

% degradasi = (Berat awal − Berat akhir) / Berat awal × 100% 

2.2.3. Analisis morfologi permukaan plastik menggunakan SEM 

SEM digunakan untuk mengamati perubahan morfologi 
permukaan plastik PET setelah perlakuan dengan 
Stenotrophomonas sp. dibandingkan dengan kontrol. Setelah 120 
hari inkubasi, plastik dikeluarkan dari media, direndam dalam 
larutan SDS 2% (w/v) selama empat jam pada suhu 50°C, kemudian 
dikeringkan dalam oven pada suhu 60°C selama enam jam. 
Sebelum analisis SEM, sampel difiksasi menggunakan pita karbon 
dan dilapisi platinum hingga ketebalan 5 nm. Perubahan morfologi 
permukaan seperti retakan, erosi, dan ketidakteraturan 
permukaan digunakan sebagai indikator aktivitas mikroorganisme 
dalam degradasi polimer (Wei & Zimmermann, 2017; Yoshida et al., 
2016). 

2.2.4. Spektroskopi FT-IR 

Spektrometer FT-IR digunakan untuk mengidentifikasi 
perubahan gugus fungsi dalam struktur kimia plastik PET. Analisis 
FT-IR dilakukan menggunakan metode single-bounce attenuated 
total reflectance (ATR) spectroscopy dengan rentang bilangan 
gelombang 400–4.000 cm⁻¹ dan resolusi 4 cm⁻¹ (Kim et al., 2023). 
Plastik dikeluarkan dari media setelah 120 hari inkubasi, kemudian 
direndam dalam larutan SDS 2% (w/v) selama empat jam pada 
suhu 50°C dan dikeringkan dalam oven pada suhu 60°C selama 
enam jam sebelum analisis dilakukan (Gajendiran et al., 2016). 

2.3. Analisis data 

Persentase degradasi dihitung berdasarkan selisih berat awal 
dan berat akhir sampel plastik menggunakan rumus Rozana et al. 
(2023). Perubahan morfologi permukaan dianalisis secara 
deskriptif berdasarkan citra SEM, sedangkan perubahan gugus 
fungsi PET dianalisis berdasarkan perbandingan spektrum FT-IR 
antara sampel perlakuan dan kontrol. 

3.  Hasil 

Hasil karakterisasi morfologi isolat Stenotrophomonas sp. yang 
disegarkan menunjukkan bentuk koloni bulat kecil berwarna 
kuning, dengan tepi utuh, permukaan halus, dan elevasi datar. 
Karakteristik ini konsisten dengan deskripsi saat isolat pertama 
kali diisolasi dan diidentifikasi (Ginting et al., 2025), yang 
mengindikasikan bahwa isolat yang digunakan tidak 
terkontaminasi dan merupakan isolat murni Stenotrophomonas sp. 

Pengamatan media kultur setelah 120 hari inkubasi disajikan 
pada Gambar 2. Media kontrol tetap bening sepanjang masa 
inkubasi, mengindikasikan tidak adanya kontaminasi. Sebaliknya, 
media yang diinokulasi dengan Stenotrophomonas sp. berubah 
menjadi keruh, yang mencerminkan pertumbuhan bakteri selama 
masa inkubasi. 
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Gambar 2. Media pertumbuhan Stenotrophomonas sp. (perlakuan) dan kontrol 

setelah 120 hari inkubasi. 

Plastik PET yang diinokulasi dengan Stenotrophomonas sp. 
menunjukkan persentase penurunan berat yang lebih besar 
dibandingkan kontrol selama 120 hari inkubasi (Tabel 1). 
Penurunan berat pada kontrol (tanpa bakteri) diduga disebabkan 
oleh gesekan mekanik selama proses inkubasi menggunakan 
shaker (Geyer et al., 2017), namun besarannya jauh lebih kecil 
dibandingkan perlakuan bakteri. 

Tabel 1. Persentase degradasi plastik PET oleh bakteri Stenotrophomonas sp. 
selama 120 hari inkubasi. 

 Berat Awal 
(gr) 

Berat Akhir 
(gr) 

% Degradasi 

Stenotrophomonas sp. 0.0444 0.0439 1,13% 
 0.0423 0.0419 0,95 

 0.0467 0.0460 1,50 
Rata rata 0.04447 0.0439 1,19 
Kontrol 0.0441 0.0439 0,43 
 0.0452 0.0451 0,22 

 0.0432 0.0432 0 

Rata rata 0.0442 0.0441 0,22 
Keterangan: gr = gram; % degradasi dihitung berdasarkan rumus Rozana et al. 

(2023). 

Hasil pengamatan SEM pada sampel plastik PET kontrol dan 
perlakuan Stenotrophomonas sp. disajikan pada Gambar 3. 
Permukaan plastik PET kontrol tampak halus, rata, dan homogen, 
mencerminkan integritas fisik polimer yang utuh. Sebaliknya, 
sampel plastik yang diberi perlakuan bakteri memperlihatkan 
agregat berbentuk bulat tidak beraturan di permukaan, yang 
diduga merupakan koloni bakteri atau sisa biofilm yang melekat 
pada permukaan plastik. 

 
Gambar 3. Hasil pengamatan SEM plastik PET: A, kontrol; B, perlakuan 

Stenotrophomonas sp. 

Selain itu, tampak alur dan retakan halus yang memanjang di 
beberapa bagian permukaan, mengindikasikan kerusakan 
struktural. Permukaan plastik terlihat tererosi dan tidak homogen, 
yang menunjukkan terjadinya degradasi fisik dari matriks polimer 
oleh aktivitas enzim hidrolitik bakteri. Perubahan ini konsisten 
dengan pemutusan ikatan ester PET yang menyebabkan 
depolimerisasi parsial (Yoshida et al., 2016; Wei & Zimmermann, 
2017; Tournier et al., 2020). 

Hasil analisis FT-IR disajikan pada Gambar 4. Pita serapan pada 
rentang 1.715–1.725 cm⁻¹ merupakan getaran regangan gugus 
karbonil (C=O) dari ikatan ester, yang menjadi ciri utama polimer 
PET. Perbandingan spektrum kontrol dan perlakuan 
Stenotrophomonas sp. menunjukkan penurunan dan pelebaran 
intensitas pita karbonil yang tergolong kecil. Perubahan ini 
mengindikasikan terjadinya oksidasi permukaan dan hidrolisis 
parsial ikatan ester pada tahap awal biodegradasi PET (Sammon et 
al., 2000; Kawai, 2020). 

 
Gambar 4. Spektrum FT-IR plastik PET: A, kontrol; B, perlakuan 

Stenotrophomonas sp. 

Pita serapan pada rentang 1.410–1.340 cm⁻¹ menunjukkan 
penurunan intensitas yang kecil pada sampel perlakuan, 
mengindikasikan modifikasi kecil pada lingkungan kimia rantai 
polimer akibat proses oksidasi permukaan. Perubahan intensitas 
pita CH bending merupakan indikator terjadinya perubahan 
struktur kimia polimer akibat proses degradasi (Campanale et al., 
2023). Selanjutnya, penurunan intensitas pada daerah 1.240–1.090 
cm⁻¹, yang merupakan pita regangan asimetris dan simetris gugus 
ester C–O–C, mengindikasikan pelemahan atau pemutusan 
sebagian ikatan ester akibat aktivitas enzim hidrolitik 
ekstraseluler. Berbagai penelitian melaporkan bahwa enzim 
esterase, lipase, dan PET hidrolase menyerang ikatan ester PET, 
menghasilkan senyawa antara seperti MHET, BHET, etilen glikol 
(EG), dan asam tereftalat (TPA) (Sammon et al., 2000; Yoshida et 
al., 2016; Tournier et al., 2020). 

4.  Pembahasan 

Kemampuan biodegradasi Stenotrophomonas sp. terhadap 
plastik PET yang ditunjukkan dalam penelitian ini sejalan dengan 
temuan sebelumnya. Stenotrophomonas sp. diketahui mampu 
menghasilkan enzim depolimerase, termasuk enzim pendegradasi 
poli-β-hidroksibutirat (PHB) (Wani et al., 2016). Lebih jauh, S. 
maltophilia PRS8 yang diisolasi dari tanah yang terkontaminasi 
PET menunjukkan kemampuan mendegradasi PET (Din et al., 
2023), sementara S. pavanii JWG-G1 mampu memanfaatkan PET 
sebagai satu-satunya sumber karbon (Huang et al., 2022). 

Pembentukan biofilm pada permukaan plastik yang terlihat 
dalam citra SEM merupakan tahap kritis dalam proses 
biodegradasi polimer. Biofilm meningkatkan kontak antara bakteri 
dan permukaan polimer, sehingga memfasilitasi pelepasan enzim 
hidrolitik ekstraseluler secara terlokalisasi (Flemming & 
Wingender, 2010). Fenomena ini berkaitan dengan terbentuknya 
ekosistem plastisphere, yaitu komunitas mikroorganisme yang 
berkembang pada permukaan plastik di lingkungan perairan (Zhai 
et al., 2023). Bakteri indigenous mampu dengan cepat 
mengkolonisasi permukaan plastik dan membangun komunitas 
plastisphere yang mendukung proses biodegradasi (Bhagwat et al., 
2021). 

Perubahan kimia yang terdeteksi oleh FT-IR menunjukkan 
bahwa Stenotrophomonas sp. menginisiasi modifikasi kimia pada 
permukaan PET melalui reaksi oksidasi dan hidrolisis parsial 
ikatan ester. Dominannya pita-pita karakteristik PET yang masih 
tampak dan tidak adanya pergeseran puncak yang signifikan 
mengindikasikan bahwa biodegradasi masih berada pada tahap 
awal, belum mencapai depolimerisasi menyeluruh. Interpretasi 
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serupa dikemukakan oleh Wei & Zimmermann (2017) serta Lear et 
al. (2021), yang menyatakan bahwa FT-IR terutama 
menggambarkan perubahan kimia pada permukaan polimer 
selama tahap awal biodegradasi. 

Reaksi enzimatik yang terjadi dalam proses biodegradasi 
merupakan mekanisme pemanfaatan polimer plastik sebagai 
sumber nutrisi dan energi bagi bakteri (Fachrul et al., 2021). Ketika 
sumber nutrisi dalam media berkurang, mikroorganisme 
memanfaatkan polimer plastik sebagai substrat alternatif. Temuan 
dalam penelitian ini mendukung potensi Stenotrophomonas sp. 
sebagai agen biodegradasi PET yang prospektif, meskipun 
penelitian lanjutan masih diperlukan untuk memahami jalur 
enzimatik yang terlibat secara lebih komprehensif. 

5.  Simpulan 

Bakteri laut indigenous Stenotrophomonas sp. yang diisolasi 
dari perairan Teluk Manado, Sulawesi Utara, terbukti memiliki 
kemampuan mendegradasi plastik PET. Analisis SEM 
memperlihatkan erosi permukaan, retakan, dan pembentukan 
biofilm yang mengindikasikan terjadinya biodegradasi oleh 
aktivitas Stenotrophomonas sp. Spektrum FT-IR menunjukkan 
modifikasi kimia berupa penurunan intensitas pita C=O, CH 
bending, dan C–O–C yang mengindikasikan hidrolisis ikatan ester 
pada tahap awal biodegradasi PET. Temuan ini mengonfirmasi 
peran Stenotrophomonas sp. dalam biodegradasi plastik PET pada 
tahap awal. Penelitian lanjutan yang mencakup karakterisasi 
molekuler dan enzimatik direkomendasikan untuk menjelaskan 
jalur dan enzim spesifik yang terlibat dalam proses ini. 
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