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ABSTRAK  
 

Bakteri Ideonella sakaiensis dan microalga Chlamydomonas reinhardtii dapat mendegradasi 
plastik PET (Poly-ethylene terephthalate) dengan mensintesiskan enzim PETase. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk mengetahui efektivitas dari bakteri Ideonella sakaiensis dan 
Chlamydomonas reinhardtii sebagai agen biodegradasi plastik berbahan dasar PET. Penelitian 
ini merupakan Systematic Review, yang dilakukan dengan membandingkan dan menganalisis 
artikel-artikel yang diambil dari database digital seperti Springer Link dan Semanthic 
Schoolar. Artikel–artikel yang telah dicari dengan keyword yang telah ditentukan, kemudian 
dieksklusi sesuai dengan parameter yang ditetapkan, sehingga didapat 2 artikel rujukan. Hasil 
review menunjukkan bakteri I. sakaiensis mampu mendegradasi PET menjadi  MHET 
(Monoterephtalic Hydroxyethyl Terephtalate) yang lebih dominan dibanding BHET (Bis-
hydroxyethyl Terephtalate) & TPA (Terephthalate Acid), sedangkan C. reinhardtii 
mendegradasikan PET menjadi TPA. Bakteri I. sakaiensis memerlukan waktu 18 jam untuk 
dapat mendegradasi 30 % dari PET film sedangkan C.reinhardtii memerlukan waktu 4 minggu 
untuk dapat mendegradasi 35,17% dari PET powder. Kedua mikroorganisme tersebut memiliki 
keefektifan yang berbeda dalam setiap parameter, yaitu hasil degradasi dan lama waktu 
pendegradasian.  

 
Kata Kunci: Biodegradasi, Chlamydomonas reinhardtii, Ideonella sakaiensis, PET, Systematic 

Review 
 

ABSTRACT  
 

Ideonella sakaiensis and Chlamydomonas reinhardtii can degrade PET (Poly-ethylene 
terephthalate) plastic by synthesizing the PETase enzyme. The purpose of this study was to 
determine the effectiveness of the bacteria Ideonella sakaiensis and Chlamydomonas 
reinhardtii as PET-based plastic biodegradation agents. This research is a Systematic Review, 
which is conducted by comparing and analyzing articles taken from digital databases such as 
Springer Link and Semanthic Schoolar. Articles that have been searched with predetermined 
keywords are then excluded according to the specified parameters, so that 2 reference articles 
are obtained. The results of the review showed that I. sakaiensis was able to degrade PET to 
MHET (Monoterephtalic Hydroxyethyl Terephtalate) which was more dominant than BHET 
(Bis-hydroxyethyl Terephtalate) & TPA (Terephthalate Acid), while C. reinhardtii degraded PET 
to TPA. It took I. sakaiensis 18 hours to degrade 30% of PET film while C. reinhardtii took 4 
weeks to degrade 35.17% of PET powder. The two microorganisms have different effectiveness 
in each parameter, namely the results of degradation and the length of time for degradation. 
 
Keywords: Biodegradation, Ideonella sakaiensis, Chlamydomonas reinhardtii, PET, 

Systematic Review 
 
 
PENDAHULUAN 

 Mayoritas plastik di dunia berbahan dasar 
PET. Botol yang berbahan dasar plastik PET 
dirokemendasikan hanya sekali pakai, karena 
apabila sering digunakan ikatan polimer PET 
pada plastik akan terlepas dan mengeluarkan 

zat yang bersifat karsinogenik (penyebab 
kanker). Selain itu plastik dapat mencemari 
lingkungan, ikatan polimer plastik sangat kuat 
sehingga sulit terurai di dalam tanah 
(Karuniastuti, 2013). 
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Sejak tahun 1940-an PET dianggap sebagai 
salah satu Polimer sintetik yang paling banyak 
digunakan, dengan penggunaan mendekati 50 
miliar ton (McIntyre, 2004). Berdasarkan data 
Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 
(KLHK) serta Kementrian Perindustrian 
Indonesia Tahun 2016, jumlah timbunan 
sampah di Indonesia sudah mencapai 65,2 juta 
ton per-tahun. Lebih lanjut, data KLHK 
menyebutkan total jumlah sampah Indonesia di 
2019 mencapai 68 juta ton, dan sampah plastik 
diperkirakan mencapai 9,52 juta ton atau 14 
persen dari total sampah yang ada 
(Karuniastuti, 2013). Selain itu, pandemi 
COVID-19 juga telah menyebabkan peningkatan 
produksi sampah plastik di Indonesia. Survey 
Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) 
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan 
kegiatan belanja online 2 kali lipat dari 
biasanya, yang mana 96% dari pembungkusnya 
merupakan material berbahan plastik (Nurhati, 
2020). Untuk itu, akan sangat menguntungkan 
apabila memanfaatkan agen mikrobiologi yang 
mampu mendegradasi PET tersebut. 

Bakteri yang pertama kali ditemukan 
mampu mendegradasi PET adalah Ideonella 
sakaiensis. Bakteri ini dapat mensekresikan 
PETase, yaitu sebuah enzim yang mampu 
mendegradasi PET menjadi bentuk yang 
sederhana (Fitriyano, 2019). Penelitian lainnya 
juga melaporkan bahwa microalga perairan 
seperti Phaeodactylum tricornutum dapat 
membantu proses degradasi sampah plastik 
yang mencemari air laut (Moog et al., 2019). 

Penelitian ini bertujuan mengetahui 
efektivitas bakteri Ideonella sakaiensis dan 
microalga Chlamydomonas reinhardtii sebagai 
agen biodegradasi plastik berbahan dasar PET. 
Karena penelitian mengenai agen biodegradasi 
PET di Indonesia saat ini masih sedikit, maka 
dirasa penting untuk dilakukan penelitian 
berbasis systematic review ini. 

 
Poly-ethylene Terephthalate  

PET merupakan bahan yang bersifat 
karsinogenik, suhu yang tinggi dapat 
meningkatkan terlepasnya zat itu. Akan tetapi, 

pembakaran sampah plastik bukanlah solusi 
yang tepat, karena akan menghasilakan zat sisa 
pembakaran yang dapat membahayakan sistem 
pernafasan (Warlina, 2019). Suhu optimum 
dalam pencairan PET adalah 110°C. Selain itu, 
PET memiliki sifat permiabilitas yang tinggi 
(Sulchan & Nur W, 2007).  

Mittal et al. (2010) melakukan penelitian 
mengenai analisis PET dengan enzim 
Aminolysis dan Ammonolysis yang merupakan 
katalis. Hasil yang didapatkan adalah proses 
degradasi PET jauh lebih cepat dengan adanya 
katalis, kehadiran katalis akan merusak polimer 
PET. Setelah 45 hari PET yang diperlakukan 
dengan katalis, tidak menyisakan sisa sisa flaks 
lagi pada PET. Proses pirolisis PET juga 
membutuhkan katalisis untuk mempercepat 
reaksinya, hal ini dibuktikan dengan penelitian 
(Damayanti et al., 2015), semakin banyak 
katalis yang berperan dalam Pirolisis PET, 
semakin banyak produk PET cair yang 
dihasilkan.   

 
Enzim PETase 

PETase merupakan enzim yang dapat 
mengkatalis reaksi dalam penguraian PET. 
Mekanismenya adalah PETase akan meng-
hidrolisis permukaan serabut (Kawai et al., 
2019) (Gambar 1). Hidrolisis enzim PETase 
dapat meningkat di lingkungan bersuhu tinggi 
yang akan mengakibatkan putusnya rantai-
rantai polimer (Mueller, 2006). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 1. Reaksi mekanisme PETase dalam 

hidrolisis serabut PET.  
 (Sumber: Han et al., 2017) 
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Banyak enzim telah diujicoba untuk 
menghidrolisis PET, seperti lipase dari Candida 
antarctica, kutinase dari jamur Aspergillus 
oryzae, esterase dari Thermobifida haloterans, 
bahkan protease yang dapat meningkatkan 
hidrofilisitas polyester. Namun, enzim – enzim 
tersebut kurang efisien untuk mendegradasi 
blok PET (Kawai et al., 2019). Enzim PETase 
dapat mengurai (PET) menjadi MHET 
(Monoterephtalic Hydroxyethyl Terephtalate) 
yang merupakan bentuk sederhana dari PET 
(Seo et al., 2019) (Gambar 2). PETase lebih 
efektif dan efisien dibanding enzim 
penghidroloisis PET lainnya, karena PETase 
dapat menghidrolisis PET dengan difusi enzim 
yang lebih sedikit (Yoshida et al., 2016). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2. Struktur 3D Enzim PETase (Biru) & 

Enzim MHETase (Abu-Abu). 
(Sumber: Knott et al., 2020) 

 
Bakteri Ideonella sakaiensis 

 
Gambar 3. Morfologi Ideonella sakaiensis. 

(Sumber: Tanasupawat et al., 2016) 
 
Bakteri Ideonella sakaiensis (Gambar 3) 

dengan tipe strain 201 – F6 pertama kali 
diisolasi oleh (Tanasupawat et al., 2016) di kota 
Sakai, Jepang. Bakteri I. sakaiensis merupakan 
bakteri gram negatif, aerobik, berbentuk 

batang, motil dengan flagella berbentuk polar. 
Bakteri ini hidup dengan berkoloni, dan 
berbentuk sirkular.  

I. sakaiensis mampu mensekresikan 
beberapa senyawa organik serta enzim. 
Senyawa organik yang dihasilkan meliputi N-
asetil glukosamin, maltosa, kalium glukonat, 
asam adipat, asam malat, dan sitrat, sedangkan 
enzim yang disintesis terdiri dari asam 
fosfatase, naftolAS-BI-phosphohydrolase. I. 
sakaiensis juga mensintesis PET hidrolase atau 
PETase, yaitu enzim yang dapat memecah 
rantai polimer PET pada rentang suhu optimum 
20 - 400°C. Bakteri ini mengikat PET dan 
mensekresikan PETase ke substrat (Yoshida et 
al., 2016) 
 
Microalga Chlamydomonas reinhardtii 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Morfologi Chlamydomonas reindhardtii 
(Sumber: Sasso et al., 2018) 

 
Chlamydomonas reinhardtii adalah 

mikroorganisme uniseluler & fotoautotrof. 
Mikroorganisme ini memiliki kelebihan untuk 
digunakan dalam praktek biodegradasi karena 
dianggap aman dan bersahabat dengan 
lingkungan. C. reindhardtii juga dapat 
mensekresikan enzim PETase (Kim et al., 2020). 
 
METODE 

Penelitian ini merupakan penelitian 
systematic review. Menurut  (Khan et al., 2003) 
terdapat 5 tahap dalam pelaksanaannya 
(Gambar 5), yaitu: 1) framing question, 
penyusunan pertanyaan yang ditujukan untuk 
menjawab permasalahan dalam penelitian. 
Pertanyaan ini menjadi dasar berjalannya 
proses review; 2) identifying relevant work, 
pencarian artikel yang dilakukan pada 2 
database digital yakni Springer Link dan 
Semanthic Schoolar dengan menggunakan 5 
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keyword yakni PETase, penguraian plastik,  I. 
sakaiensis dan C. reinhardtii dalam Bahasa 
Indonesia maupun Bahasa Inggris. Kriteria 
inklusi yang ditetapkan ialah artikel ditulis 
dalam Bahasa Indonesia atau Bahasa Inggris, 
terbit sejak 2016 dan harus memiliki DOI; 3) 
assesing the quality of studies, penilaian 
terhadap artikel-artikel yang diperoleh untuk 
menguji kelayakannya, artikel yang dianggap 
tidak layak dengan alasan tertentu akan 
dieksklusi. 4) summarizing the evidence, analisis 
sistematis terhadap artikel yang dianggap layak, 
membandingkannya dan membuat ringkasan 
analisis tersebut; 5) interpreting the findings, 
interpretasi terhadap artikel yang telah 
diinklusi untuk menjawab permasalahan yang 
telah dirumuskan sebelumnya. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Diagram alir proses eksklusi dan inklusi 
artikel dalam tahapan systematic review 
(n=jumlah artikel). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Review yang dilakukan terhadap dua 

artikel yang memenuhi kriteria inklusi 
menunjukkan terdapat perbandingan antara 
efektivitas dari penggunaan I. Sakaiensis dan C. 
reinhardtii sebagai agen biodegradasi plastik 
berbahan dasar PET.  

 
Tabel 1. Analisis perbandingan I. sakaiensis dan C. 

reinhardtii sebagai agen biodegradasi 
plastik berbahan dasar PET 

Parameter 
Author 

(Yoshida et 
al., 2016) 

(Kim et al., 
2020) 

Jenis Organisme  Ideonella 
sakaiensis 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

Enzim pendegradasi PETase PETase 

Jenis Plastik 
PET film 
(2cm x 
1,5cm) 

PET powder 
(30mg) 

Suhu Inkubasi 30OC 30OC 
pH Inkubasi 7.0 7.0 
Lama Waktu 
Pendegradasian 18 jam 4 minggu 

Komponen yang 
terurai 

30% dari 
keseluruhan 

PET film 

35,17% dari 
keseluruhan 
PET powder 

Hasil Penguraian  
MHET 

(dominan), 
BHET, TPA 

TPA 

 
Berdasarkan Tabel 1, I. sakaiensis dan C. 

reinhardtii keduanya memiliki enzim 
pendegradasi yaitu PETase. Pada Bakteri I. 
sakaiensis jenis plastik yang didegradasikan 
yaitu PET film (2cm x 1,5cm), sedangkan C. 
reinhardtii jenis plastik yang didegradasi yaitu 
PET powder (30mg). Suhu inkubasi dan pH 
inkubasi dari kedua organisme sama, dengan 
suhu 30oC  dan pH 7.0.  

Lama waktu yang dibutuhkan dalam 
pendegradasi sampah plastik, I. sakaiensis 
memerlukan waktu 18 jam untuk dapat 
mendegradasi plastik 30 % dari PET film 
sedangkan C. reinhardtii memerlukan waktu 4 
minggu untuk dapat mendegradasi plastik 35,17 
& dari PET powder. Dapat dikatakan bahwa 
bakteri I. sakaiensis dapat mendegradasikan 
PET 1,7% dari bagian PET per jam. Sedangkan C. 
reindhardtii hanya mampu mendegradasikan 
PET 0.05% per jam. Menurut (Farzi et al., 2019) 
bahwa semakin kecil ukuran PET maka semakin 
cepat pula PET tersebut akan terdegradasi. 

Artikel diidentifikasi 
dari database 

Semantic Schoolar  
(n = 41) 

 

 

Artikel diidentifikasi 
dari database Link 
Springer  (n = 22) 

 

Setelah artikel sama pada dua database 
dihilangkan (n = 59) 

Artikel 
tersaring   
(n = 51) 

 

Artikel dieksklusi  (n = 9 ) 
1_= Terbit sebelum tahun  
         2016 
8_= Tidak memiliki DOI  
 

Artikel 
dinilai 

untuk diuji 
kelayakan 

(n = 42) 
 

Artikel dieksklusi  (n = 40) 
30 = Objek penelitian tidak 
relevan 
10= Topik penelitian tidak   
         Relevan 

 

2 artikel diinklusi untuk dianalisis dan 
interpretasi 

A bacterium that 
degrades and 

assimilates 
poly(ethylene 
terephthalate) 
(Yoshida et al., 

2016). 

Functional expression 
of polyethylene 
terephthalate-

degrading enzyme 
(PETase) in green 

microalga  
(Kim et al., 2020). 
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Seharusnya pendegradasian PET powder lebih 
cepat dibanding pendegradasian PET Film. Akan 
tetapi C. reindhardtii memakan waktu yang lama 
dari I. sakaiensis. Oleh karena itu,  apabila 
ditinjau dari segi waktu I. sakaiensis lebih efektif 
dibanding C. reindahrtii. 

Penguraian plastik oleh I. sakaiensis 
menghasilkan  MHET yang lebih dominan 
dibanding BHET & TPA, Sedangkan C. reinhardtii 
menghasilkan TPA. MHET merupakan produk 
utama yang dihidrolisis oleh PETase beserta 
produk produk tambahan seperti TPA dan 
BHET. PETase ini juga yang akan menghidrolisis 
BHET menjadi MHET (Yang et al., 2016) PETase 
adalah Enzim yang mengkatalis reaksi PET 
menjadi MHET dan MHETase adalah enzim yang 
mengkatalis reaksi MHET menjadi TPA dan EG 
sebagai produk akhirnya (de Castro et al., 2017). 

Sedangkan Terephthalate Acid 
merupakan bahan baku penyusun Poliester. 
Namun baru – baru ini TPA sering digunakan 
sebagai penyusun film PET yang merupakan 
bahan dasar penyusun botol plastik. Akibat 
bentuk penggunaannya berskala besar, TPA 
merupakan polutan bagi lingkungan dan sering 
mencemari tanah, perairan, bahkan organisme 
akuatik. TPA bahkan dapat mempengaruhi 
sistem reproduksi manusia (Thiruvenkatachari 
et al., 2007). Peneliti lain mengujicobakan  
mencit yang makanannya telah diinduksi TPA, 
hasilnya konsentrasi testosterone pada mencit 
eksperimen lebih sedikit dibanding yang 
dihasilkan tikus kontrol (Shinshi & Kogo, 1980).  
Oleh karena itu, TPA merupakan material yang 
berbahaya bagi lingkungan. 

Hasil biodegredasi microalga 
C.reindhardtii merupakan hasil yang sudah 
sangat sederhana berupa TPA. Begitu juga 
dengan agen biodegredasi bakteri I. sakaiensis 
yang dapat mendegredasi PET menjadi TPA, 
namun hasil yang paling dominan adalah hasil 
yang belum sesederhana TPA yaitu MHET. 
Artinya C. reindhardtii mampu 
mendegradasikan PET menjadi hasil yang paling 
sederhana, namun membutuhkan waktu yang 
lama.  

Jika ditinjau dampak lingkungan I. 
sakaiensis dianggap sebagai pencemar, karena 
memiliki struktur endotoksin dan 
membutuhkan banyak Karbon untuk 
pertumbuhannya (Kim et al., 2020). Endotoksin 
merupakan bagian struktur dari dinding sel 
bakteri gram negatif yang memproduksi racun 
(Triyaningsih et al., 2008). Pertumbuhan bakteri 
I. sakaiensis yang sangat cepat merupakan 
ancaman lain bagi lingkungan (Chia et al., 2020). 
Berdasarkan analisis tersebut, pengaplikasian 
Biodegradasi bakteri I. sakaiensis juga 
berdampak terhadap lingkungan. Dibalik proses 
degradasinya yang cepat, ternyata I.sakaiensis 
memiliki struktur endotoksin didalam dinding 
selnya, akibatnya dapat memproduksi racun 
dan dibuang ke lingkungan.  

Sedangkan microalga sering digunakan 
dalam pengaplikasian lingkungan hidup, karena 
mereka bersifat fotoautotrof sehinga tidak 
membutuhkan karbon organik untuk 
pertumbuhannya (Yan et al., 2016) sehingga 
microalga C. reinhardtii dianggap lebih ramah 
lingkungan dibanding bakteri I. sakaiensis.  

 
PENUTUP 

Kesimpulan yang didapat dari penelitian 
ini adalah apabila ditinjau dari hasil degradasi 
dan lama waktu pendegradasian, bakteri I. 
sakaiensis dianggap lebih efektif sebagai agen 
biodegradasi plastik berbahan dasar PET 
dibanding microalga C. reindhartii. 

Di sisi lain, bakteri I. sakaiensis dianggap 
kurang ramah lingkungan dibandingkan 
dengan microalga C. reindhartii. Berhubungan 
dengan fakta ini, diharapkan penelitian 
selanjutnya dapat mengungkap cara 
penanggulangan dampak negatif yang 
ditimbulkan bakteri I. sakaiensis agar dapat 
diaplikasikan secara massal dalam 
penanggulangan masalah sampah plastik.  

Penelitian ini diharapkan bisa dijadikan 
referensi terkait penggunaan agen 
biodegradasi dalam penyelesaian 
permasalahan sampah plastik, sehingga 
peluang pengaplikasian secara massal dapat 
meningkat. Selain itu, harapannya adalah 
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berkembangnya penelitian-penelitian 
eksperimen yang relevan terhadap judul 
penelitian ini.  
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