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KATA PENGANTAR 

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT yang 
telah memberikan rahmat dan hidayah-Nya, sehingga 
buku bunga rampai "Mikrobiologi: Dari Konsep Dasar 
hingga Aplikasi Modern" dapat diselesaikan dengan baik. 

Mikrobiologi sebagai cabang ilmu biologi yang 
mempelajari organisme mikroskopis telah mengalami 
perkembangan yang sangat pesat dalam beberapa 
dekade terakhir. Dari yang awalnya hanya fokus pada 

identifikasi dan klasifikasi mikroorganisme, kini 
mikrobiologi telah merambah ke berbagai bidang aplikasi 
yang sangat luas, mulai dari kesehatan, lingkungan, 
industri, hingga bioteknologi. 

Buku bunga rampai ini hadir sebagai upaya untuk 
menghadirkan perspektif komprehensif tentang 
mikrobiologi dalam satu kesatuan yang utuh. Melalui 
kontribusi dari lima belas penulis yang merupakan ahli 
di bidangnya masing-masing, buku ini mengulas 
mikrobiologi dari berbagai sudut pandang - mulai dari 
konsep dasar pengenalan mikrobiologi, struktur dan 
fungsi sel mikroba, hingga aplikasi terkini dalam era 
bioteknologi dan kecerdasan buatan. 

Keunikan buku ini terletak pada pendekatan 
multidisipliner yang menggabungkan aspek teoritis dan 
praktis. Pembaca akan diajak memahami tidak hanya 
"apa" dan "bagaimana" tentang mikroorganisme, tetapi 
juga "mengapa" dan "untuk apa" pengetahuan tersebut 
penting dalam kehidupan sehari-hari. Mulai dari 
pemahaman dasar tentang klasifikasi mikroba, peran 

mikroba patogen dalam penyebaran penyakit, sistem 
imunologi sebagai pertahanan tubuh, hingga 
pemanfaatan mikroba dalam industri makanan dan 
lingkungan. 

Buku ini ditujukan untuk mahasiswa, dosen, peneliti, 
praktisi kesehatan, serta siapa saja yang memiliki 
ketertarikan terhadap dunia mikrobiologi. Harapan kami, 
buku ini dapat menjadi referensi yang bermanfaat dan 
mampu menginspirasi pembaca untuk lebih mendalami 
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dan mengaplikasikan ilmu mikrobiologi dalam berbagai 
aspek kehidupan. 

Akhirnya kami mengucapkan terima kasih yang tak 
terhingga kepada semua pihak yang telah mendukung 
dalam proses penyusunan dan penerbitan buku ini, 
secara khusus kepada Penerbit Media Sains Indonesia 
sebagai inisiator. Semoga buku ini dapat bermanfaat 
bagi pembaca sekalian 

Jakarta, Juni 2025 

 

Editor 
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1 
PENGENALAN MIKROBIOLOGI 

Siti Soleha, M.Sc. 

Universitas Islam Negeri Raden Fatah Palembang 

 

Definisi dan Ruang Lingkup Mikrobiologi 

Frasa “mikrobiologi” berasal dari tiga kata Yunani: micros 
(berarti “kecil”), bios (berarti “hidup”), dan logos (berarti 
“ilmu”). Mikrobiologi adalah studi yang mempelajari 
organisme yang berukuran kecil (mikroskopis) untuk dilihat 
dengan jelas oleh mata telanjang (tanpa alat bantu). 
Mikroba, juga disebut mikroorganisme, istilah yang 
digunakan untuk semua organisme hidup berukuran 
mikroskopis, yaitu makhluk hidup yang sangat kecil. 
Kelompok ini mencakup bakteri, jamur (ragi dan kapang), 
virus, protozoa, dan alga mikroskopis. Mikrobiologi adalah 
tentang studi tentang sel mikroba dan cara kerjanya serta 
memengaruhi manusia, tumbuhan, hewan, dan lingkungan 
(Pattipeiluhu et al., 2024). 

Ahli mikrobiologi terdahulu memberikan kontribusi yang 
luar biasa bagi perkembangan mikrobiologi dan 
memberikan dampak serta dorongan bagi mikrobiologi 
modern. Antonie van Leeuwenhoek yang secara luas 
dianggap sebagai bapak bidang mikrobiologi. Antonie van 
Leeuwenhoek adalah ahli mikrobiologi pertama yang 
melihat dan mendeskripsikan bakteri melalui 
eksperimennya. bereksperimen pada organisme 
mikroskopis (misalnya bakteri). Antonie van Leeuwenhoek 
merupakan ilmuwan pertama yang membuat mikroskop 
sederhana. Mikroskop tersebut yang terdiri dari lensa kaca 
cembung ganda yang diapit di antara dua pelat perak untuk 
mengamati mikroorganisme (Kutschera, 2023). 
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Studi mikrobiologi mencakup keanekaragaman dan 
evolusi sel mikroba serta bagaimana berbagai bentuk 
kehidupan mikroba (bakteri, virus, alga, archaea, 
protozoa, dan fungi) mempengaruhi bentuk kehidupan 
non-mikroba lainnya. Studi ini mencakup dampak 
mikroorganisme di dunia termasuk berbagai aktivitasnya 
(baik yang bermanfaat maupun yang merugikan) di 
tanah, air, di tubuh manusia dan hewan, di tanaman, 
dan bahkan di makanan (Ma et al., 2023). Mikrobiologi 
adalah dasar dari semua ilmu biologi karena secara 
langsung maupun tidak langsung  mikroorganisme 

mempengaruhi semua bentuk kehidupan di planet bumi. 

Klasifikasi Mikroba 

Mikroorganisme, yang juga dikenal sebagai mikroba 
diklasifikasikan ke dalam lima kelompok yaitu bakteri, 
archae, virus, jamur, mikroalga dan protozoa (Bahram et 
al., 2021; Gad et al., 2024; Minamino & Kinoshita, 2023; 
Mukhopadhyay, 2024; Sheikh et al., 2024; Yuan et al., 
2022). 

1. Bakteri 

Bakteri adalah organisme bersel tunggal (uniseluler) 
yang relatif sederhana. Karena materi genetiknya 
tidak terbungkus dalam membran inti khusus, sel 
bakteri disebut prokariota. Sel bakteri memiliki 
berbagaimacam bentuk, seperti bacillus (batang), 
coccus (bulat atau oval) dan spiral. Bakteri 
terbungkus dalam dinding sel yang sebagian besar 
tersusun dari kompleks karbohidrat dan protein 
yang disebut peptidoglikan. Bakteri umumnya 
bereproduksi dengan membelah menjadi dua sel 

yang sama, proses ini disebut pembelahan biner. 
Sebagian besar bakteri menggunakan bahan kimia 
organik, yang di alam dapat berasal dari organisme 
hidup maupun mati. Beberapa bakteri dapat 
membuat makanannya sendiri melalui fotosintesis, 
dan beberapa dapat memperoleh nutrisi dari zat 
anorganik. Beberapa bakteri menggunakan alat 
gerak yang disebut flagella. 
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2. Archae 

Archaea seperti bakteri, yang merupakan sel 
prokariotik, tetapi dinding selnya tidak memiliki 
peptidoglikan. Archaea sering ditemukan di 
lingkungan ekstrem. Archae dibagi menjadi tiga 
kelompok utama yaitu metanogen (menghasilkan 
metana sebagai produk limbah dari respirasi), halofil 
ekstrem (hidup di lingkungan yang sangat asin 
seperti Great Salt Lake dan Laut Mati) dan termofil 
ekstrem (hidup di air panas yang mengandung 
belerang, seperti mata air panas di Taman Nasional 

Yellowstone).  

3. Virus 

Virus merupakan entitas unik yang menempati area 
abu-abu antara organisme hidup dan tak hidup. 
Tidak seperti organisme seluler, virus tidak dapat 
melakukan proses metabolisme secara mandiri, 
karena tidak memiliki mesin seluler yang diperlukan. 
Virus hanya dapat bereplikasi di dalam sel inang 
yang hidup, membajak mekanisme seluler inang 
untuk mereproduksi materi genetiknya dan 
menghasilkan partikel virus baru. Karakteristik unik 
ini membuat studi virus menjadi penting dalam 
berbagai bidang seperti kedokteran, bioteknologi, dan 
virologi. 

4. Jamur 

Jamur merupakan kelompok organisme eukariotik 
yang memainkan peran penting dalam ekosistem dan 
kesehatan manusia. Jamur memiliki karakteristik 
unik yang menggolongkannya sebagai kingdom 
terpisah dalam klasifikasi biologi. Jamur merupakan 
bagian penting dari siklus nutrisi, produksi pangan, 
pengobatan, dan bioteknologi. Akan tetapi, beberapa 
spesies jamur juga dapat bersifat patogen, yang 
menyebabkan berbagai penyakit pada manusia, 
hewan, dan tumbuhan. amur bersifat heterotrofik, 
artinya mereka tidak dapat menghasilkan makanan 
mereka sendiri melalui fotosintesis seperti tanaman. 
Sebaliknya, jamur memperoleh nutrisi dengan 
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menyerap bahan organik dari lingkungan mereka, 
sering kali melalui sekresi enzim yang memecah zat-
zat kompleks.  

5. Mikroalga 

Mikroalga pada dasarnya adalah organisme bersel 
tunggal tetapi juga dapat membentuk koloni atau 
filamen. Mikroalga dicirikan oleh kemampuannya 
untuk berfotosintesis, memanfaatkan sinar matahari 
untuk mengubah karbon dioksida dan air menjadi 
glukosa dan oksigen. Proses ini, yang dikenal sebagai 
fotosintesis, terjadi di kloroplas sel mikroalga, 
dengan berbagai spesies mengandung berbagai jenis 
pigmen fotosintesis, seperti klorofil, karotenoid, dan 
fikobilin. Komposisi pigmen ini dapat bervariasi 
tergantung pada spesies dan kondisi lingkungan, 
yang berkontribusi pada keragaman warnanya, 
seperti mikroalga hijau, cokelat, dan merah. 
Mikroalga merupakan sumber daya yang 
menjanjikan dengan berbagai aplikasi, mulai dari 
biofuel dan suplemen makanan hingga keberlanjutan 
lingkungan. 

6. Protozoa 

Protozoa adalah kelompok organisme eukariotik 
bersel tunggal yang termasuk dalam kingdom 
Protista. Mikroorganisme ini sangat beragam, baik 
dalam struktur maupun perilakunya. Protozoa 
diklasifikasikan berdasarkan cara bergerak dan 
makan. Protozoa dapat ditemukan diberbagai 
lingkungan, mulai dari tanah dan air tawar hingga 
usus hewan, termasuk manusia. 

Peran dan Manfaat Mikroba  

Mikroba sangat penting bagi kehidupan sebagaimana 
yang telah ketahui dan proses-proses yang mendukung 
kehidupan (misalnya, dalam siklus biogeokimia dan 
mikrobiota tumbuhan dan hewan). Mikroba 
menyediakan model-model penting yang memberikan 
pengetahuan mendasar tentang proses-proses 
kehidupan. Sebagian besar Mikroba membantu menjaga 
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keseimbangan kehidupan di lingkungan. Mikroba laut 
dan air tawar membentuk dasar rantai makanan di 
lautan, danau, dan sungai. Mikroba tanah membantu 
memecah limbah dan memasukkan gas nitrogen dari 
udara ke dalam senyawa organik, dengan demikian 
mikroba berperan dalam mendaur ulang unsur-unsur 
kimia di antara tanah, air, organisme hidup, dan udara. 

Mikroba tertentu memainkan peran penting dalam 
fotosintesis, proses penghasil makanan dan oksigen yang 
sangat penting bagi kehidupan di bumi. Manusia dan 
banyak hewan lainnya bergantung pada mikroba usus 

untuk pencernaan dan sintesis beberapa vitamin yang 
dibutuhkan tubuh, termasuk beberapa vitamin B untuk 
metabolisme dan vitamin K untuk pembekuan darah. 
Mikroba juga memiliki banyak aplikasi komersial. 
Mereka digunakan dalam sintesis produk kimia seperti 
vitamin, asam organik, enzim, alkohol, dan banyak obat. 
Misalnya, mikroba digunakan untuk menghasilkan 
aseton dan butanol, vitamin B2 (riboflavin) dan B12 
(kobalamin).  

Industri makanan juga menggunakan mikroba dalam 
prosesproduksinya, misalnya, cuka, asinan kubis, acar, 
kecap, keju, yogurt, roti, dan minuman beralkohol. 
Selain itu, enzim dari mikroba dapat dimanipulasi untuk 
menghasilkan selulosa, alat bantu pencernaan, dan 
pembersih saluran air, zat terapeutik seperti insulin.  
Meskipun terdapat sebagian kecil Mikroba yang bersifat 
patogen (penyebab penyakit), pemanfaatan mikroba 
untuk produksi  obat-obatan dan terapi kesehatan masih 
terus dikembangkan. Manusia sangat bergantung pada 
mikroba dalam banyak aspek kehidupan.  

Cabang-cabang Ilmu Mikrobiologi 

Bidang mikrobiologi sangat luas dan beragam, serta 
mencakup beberapa subdisiplin, yang masing-masing 
berfokus pada berbagai aspek mikroorganisme dan 
interaksinya dengan lingkungan, inang, dan organisme 
lain. Cabang-cabang mikrobiologi menyediakan 
pengetahuan dan teknik khusus untuk mempelajari 
mikroorganisme dalam berbagai konteks, mulai dari 
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aplikasi medis hingga proses lingkungan. Cabang ilmu 
mikrobiologi adalah mikrobiologi industri, mikrobiologi 
medis, mikrobiologi pertanian, mikrobiologi lingkungan, 
mikrobiologi pangan, genetika mikroba, bakteriologi, 
virologi dan mikologi. 

1. Mikrobiologi industri 

Mikrobiologi industri memainkan peran penting 
dalam masyarakat modern dengan memanfaatkan 
kekuatan mikroorganisme untuk menghasilkan 
produk-produk penting di berbagai sektor, mulai dari 
makanan dan minuman hingga farmasi dan biofuel. 
Bidang ini terus berkembang dengan kemajuan 
teknologi yang meningkatkan hasil produksi, 
efisiensi, dan keberlanjutan. Dengan semakin 
fokusnya pada keberlanjutan lingkungan, masa 
depan mikrobiologi industri tampak menjanjikan, 
dengan semakin beralihnya teknologi hijau dan 
sumber daya terbarukan (Lee & Lavoie, 2013). 

2. Mikrobiologi medis 

Mikrobiologi medis, sebagai cabang mikrobiologi yang 
mempelajari mikroba patogen dan hubungannya 
dengan penyakit, memiliki sejarah panjang yang 
dimulai pada abad pertama SM. Mikrobiologi medis 
memainkan peran penting dalam pemahaman 
penyakit infeksi yang disebabkan oleh mikroba 
patogen. Sejarah perkembangan teori penyakit yang 
melibatkan mikroba, serta kemajuan dalam 
diagnosis, pencegahan, dan pengobatan penyakit 
infeksi, menunjukkan betapa pentingnya 
mikrobiologi dalam kedokteran modern. Pemahaman 
yang lebih baik tentang mikroba patogen dan siklus 
hidup mereka dapat membantu dalam 
mengembangkan strategi yang lebih efektif untuk 
mencegah dan mengobati penyakit yang mereka 
sebabkan. Dengan demikian, mikrobiologi medis 
terus berkembang sebagai bidang yang vital dalam 
penelitian medis dan kesehatan Masyarakat (Sakai & 
Morimoto, 2022). 
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3. Mikrobiologi pertanian 

Mikrobiologi pertanian sangat berperan dalam 
mendukung keberlanjutan sistem pertanian melalui 
pemahaman mendalam tentang mikroba yang 
bermanfaat dan yang merugikan. Di sisi satu, 
mikroba patogen dapat merusak tanaman dan 
mengurangi hasil pertanian, namun di sisi lain, 
mikroba yang bermanfaat seperti pengikat nitrogen 
dan mikroba pengendali hayati sangat berpotensi 
untuk meningkatkan kesuburan tanah, mendukung 
pertumbuhan tanaman, dan mengurangi 

ketergantungan pada bahan kimia. Dengan 
perkembangan lebih lanjut dalam ekologi mikroba, 
kita dapat menciptakan pendekatan baru untuk 
mempertahankan keseimbangan ekosistem tanah 
yang mendukung pertanian berkelanjutan (Frąc et 
al., 2022). 

4. Mikrobiologi lingkungan 

Mikrobiologi lingkungan merupakan bidang penting 
yang memberikan wawasan penting mengenai 
interaksi antara mikroorganisme dan lingkungan. 
Mikroba terlibat dalam proses-proses mendasar 
seperti siklus nutrisi, degradasi polutan, dan 
stabilitas ekosistem. Dengan memanfaatkan 
kekuatan mikroba, mikrobiologi lingkungan 
menawarkan solusi inovatif untuk beberapa masalah 
lingkungan paling mendesak di dunia, termasuk 
pengendalian polusi, pengolahan limbah, dan 
mitigasi perubahan iklim. Studi berkelanjutan 
mengenai ekologi mikroba, keanekaragaman hayati, 
dan teknik bioremediasi akan sangat penting dalam 

memajukan praktik lingkungan yang berkelanjutan 
(Silverstein et al., 2023; Lennon et al., 2023). 

5. Mikrobiologi pangan 

Mikrobiologi pangan merupakan cabang ilmu 
mikrobiologi yang mempelajari mikroorganisme yang 
ada dalam makanan, baik yang dapat menyebabkan 
kerusakan (pembusukan), yang digunakan untuk 
proses fermentasi, maupun yang dapat menjadi 
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patogen bagi manusia. Bidang ini sangat penting 
karena hampir semua jenis makanan, termasuk 
susu dan produk olahannya, tidak terlepas dari 
kontaminasi mikroorganisme yang dapat 
mempengaruhi kualitas, keamanan, dan daya tahan 
makanan tersebut.  

6. Genetika mikroba 

Genetika mikroba adalah cabang dari ilmu genetika 
yang mempelajari pewarisan sifat dan mekanisme 
genetik dalam mikroorganisme, yang mencakup 
bakteri, virus, jamur, alga, dan mikroorganisme 
lainnya. Mikroba memiliki mekanisme genetika yang 
unik dan sangat beragam, yang memungkinkan 
mereka untuk beradaptasi dengan cepat terhadap 
perubahan lingkungan dan menjadi subjek utama 
dalam studi evolusi, patogenesis, serta aplikasi 
bioteknologi. Genetika mikroba mencakup berbagai 
topik yang sangat relevan baik dalam ilmu dasar 
biologi maupun dalam aplikasi industri dan medis. 
Dengan memahami struktur genetik, mekanisme 
pewarisan, mutasi, dan regulasi genetik pada 
mikroba, kita dapat lebih baik memahami evolusi 
mikroba, serta mengembangkan solusi untuk 
tantangan global seperti resistansi antibiotik dan 
bioteknologi. 

7. Bakteriologi 

Bakteriologi adalah cabang ilmu mikrobiologi yang 
mempelajari bakteri, mikroorganisme prokariotik 
yang memiliki peran sangat penting dalam 
ekosistem, kesehatan manusia, serta industri. 
Seiring dengan kemajuan teknologi dan pemahaman 
ilmiah, bakteriologi kini mencakup tidak hanya studi 
tentang bakteri, tetapi juga beberapa kelompok 
mikroorganisme prokariotik lainnya, termasuk 
Archaea. Dengan kemajuan teknik molekuler, 
khususnya analisis filogeni dan sekuens DNA, 
bakteriologi telah berkembang jauh melampaui 
pendekatan tradisional berbasis morfologi, membawa 
pemahaman yang lebih dalam tentang keragaman, 
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evolusi, dan peran mikroorganisme dalam ekosistem. 
Teknik molekuler ini juga telah memberikan 
kontribusi besar dalam klasifikasi mikroorganisme 
dan dalam pengembangan terapi yang lebih tepat 
untuk penyakit yang disebabkan oleh bakteri. 

8. Virologi 

Virologi adalah cabang ilmu mikrobiologi yang 
mempelajari virus, yakni entitas biologis yang terdiri 
dari asam nukleat (DNA atau RNA) dan dilapisi oleh 
lapisan protein. Virus tidak dapat melakukan 
replikasi secara mandiri, melainkan memerlukan sel 
inang untuk memperbanyak diri. Mereka memiliki 
kemampuan untuk menginfeksi organisme berbagai 
spesies, termasuk hewan, tumbuhan, dan bakteri 
(bakteriofag). Virologi tidak hanya mencakup 
pemahaman tentang struktur, sifat, dan replikasi 
virus, tetapi juga dampaknya pada kesehatan 
manusia, hewan, tumbuhan, dan lingkungan, 
termasuk kemampuan virus untuk menyebabkan 
berbagai penyakit. Pemahaman yang lebih mendalam 
tentang virus, siklus hidupnya, serta kemampuan 
mereka untuk bereplikasi di dalam sel inang 
memberikan dasar bagi pengembangan vaksin, terapi 
antiviral, dan strategi pencegahan infeksi virus yang 
efektif (Barton & Mandell, 2020; Zhang et al., 2020). 

9. Mikologi 

Mikologi merupakan cabang ilmu mikrobiologi yang 
mempelajari jamur (fungi). Jamur memiliki peran 
penting dalam ekosistem karena mereka bertindak 
sebagai dekomposer, membantu dalam penguraian 
bahan organik. Meskipun banyak jenis jamur 
bermanfaat, sejumlah spesies juga bersifat patogen 
dan dapat menyebabkan berbagai penyakit pada 
manusia, hewan, serta tumbuhan. Ilmu mikologi 
mencakup berbagai aspek, mulai dari morfologi, 
taksonomi, biosistematika, perkembangbiakan, 
hingga kajian tentang penyakit yang disebabkan oleh 
jamur, seperti hipersensitivitas, mikotoksikosis, 
misetisme, serta infeksi jamur lainnya. Beberapa 
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jenis jamur digunakan dalam industri, seperti dalam 
pembuatan obat-obatan (antibiotik seperti penicillin 
yang berasal dari jamur Penicillium), makanan (jamur 
yang dapat dimakan, misalnya, jamur tiram atau 
jamur kancing), dan proses fermentasi. 

Teknik Dasar Dalam Mikrobiologi 

Teknik dasar dalam mikrobiologi merupakan 
serangkaian metode yang digunakan untuk mempelajari, 
mengidentifikasi, dan menganalisis Mikroba seperti 
bakteri, virus, jamur, dan protozoa. Mikrobiologi sebagai 
cabang ilmu yang sangat penting dalam berbagai bidang, 
mulai dari kesehatan, pertanian, hingga industri, 
memerlukan teknik-teknik yang tepat untuk 
mendapatkan data yang akurat dan dapat diandalkan. 
Teknik dasar ini meliputi prosedur pengambilan sampel, 
sterilisasi, kultur Mikroba, pewarnaan mikroskopik, 
hingga identifikasi dan uji sensitivitas terhadap 
antibiotik. Dengan pemahaman yang mendalam tentang 
teknik-teknik ini, ilmuwan dapat mengeksplorasi 
karakteristik Mikroba lebih jauh dan memberikan 
kontribusi besar dalam pengembangan ilmu 
pengetahuan dan teknologi (Nga et al., 2011; Paray et al., 
2023; Rutala et al., 2023; Salam et al., 2023). 

1. Pengambilan sampel 

Teknik pengambilan sampel harus diperhatikan 
sebelum sampel dianalisis. Instruksi pengambilan 
sampel harus memuat metode pengambilan sampel 
dan rencana pengambilan sampel, peralatan yang 
akan digunakan, tindakan pencegahan yang harus 
diperhatikan untuk menghindari kontaminasi bahan 

atau penurunan kualitasnya, jumlah sampel yang 
akan diambil, instruksi untuk setiap pembagian atau 
pengumpulan sampel yang diperlukan, jenis wadah 
sampel yang akan digunakan, dan tindakan 
pencegahan khusus yang harus diperhatikan, 
terutama yang berkaitan dengan pengambilan 
sampel bahan steril, bahan yang dikumpulkan untuk 
analisis mikrobiologi, dan bahan berbahaya. Dalam 
hal ini, pengambilan sampel untuk analisis 
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mikrobiologi menawarkan tantangan tambahan dan 
oleh karena itu, harus dikumpulkan, disimpan, dan 
ditangani secara memadai untuk menjaga integritas 
sampel guna menghasilkan data yang bermakna. 

2. Sterilisasi dan desinfeksi  

Sterilisasi dan desinfeksi adalah dua proses penting 
dalam mikrobiologi yang bertujuan untuk 
mengendalikan pertumbuhan Mikroba, baik itu 
bakteri, virus, jamur, atau parasit, pada berbagai 
media atau permukaan. Meskipun keduanya 
memiliki tujuan yang sama, yaitu mengurangi atau 
menghilangkan Mikroba, cara dan tingkat 
efektivitasnya berbeda. Sterilisasi merupakan proses 
untuk menghilangkan semua bentuk kehidupan 
Mikroba, baik dalam bentuk vegetatif maupun spora, 
pada benda atau media tertentu. Proses ini sangat 
efektif dan dilakukan dengan menggunakan metode 
yang mampu membunuh Mikroba hingga tingkat 
100%. Sterilisasi sering digunakan dalam lingkungan 
medis, laboratorium, dan industri pangan untuk 
memastikan bahwa peralatan atau bahan yang 
digunakan bebas dari kontaminasi mikroba yang 
berbahaya. 

 

3. Pengenceran sampel 

Pengenceran berseri merupakan teknik mikrobiologi 
yang digunakan untuk mengurangi konsentrasi 
Mikroba pada sampel melalui serangkaian 
pengenceran bertahap. Teknik ini digunakan ketika 
kultur mikroba terlalu pekat untuk dianalisis atau 
dihitung secara langsung. Dengan mengencerkan 

sampel secara sistematis, ahli mikrobiologi dapat 
memperoleh konsentrasi yang memungkinkan untuk 
mengestimasi populasi mikroba melalui metode 
penghitungan lempeng, seperti teknik spread plate 
atau pour plate. 

Pada proses pengenceran, volume suspensi mikroba 
asli yang diketahui (misalnya, 1 mL) dipindahkan ke 
dalam volume pengencer steril yang diketahui 
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(misalnya, 9 mL larutan garam steril atau kaldu 
nutrisi), sehingga menghasilkan pengenceran 1:10. 
Proses ini diulang secara berurutan, sehingga 
menghasilkan pengenceran lebih lanjut seperti 
1:100, 1:1000, dan seterusnya (Gambar 1). Setelah 
pengenceran, sebagian dari setiap pengenceran 
ditaburkan ke media agar yang sesuai, diinkubasi, 
dan koloni yang dihasilkan (unit pembentuk koloni, 
atau CFU) dihitung. 

4. Kultur Mikroba 

Kultur Mikroba merupakan teknik dasar dalam 
mikrobiologi yang melibatkan pertumbuhan sel 
mikroba dalam kondisi laboratorium yang terkendali 
untuk mempelajari karakteristiknya, 
mengidentifikasi spesies, atau menghasilkan produk 
yang bermanfaat. Kultur memungkinkan ahli 
mikrobiologi untuk mengisolasi dan memperbanyak 
Mikroba dari lingkungan alami, seperti tanah, air, 
makanan, atau sampel klinis, untuk menganalisis 
morfologi, fisiologi, genetika, dan patogenisitasnya. 
Mikroba biasanya tumbuh di dalam atau pada media 
kultur, yang dapat berupa padat (media agar) atau 
cair (kaldu), dan menyediakan nutrisi, pH, dan 
kondisi lingkungan yang diperlukan (seperti suhu 
dan ketersediaan oksigen) untuk pertumbuhan. 
Kultur sangat penting untuk banyak aplikasi, 
termasuk identifikasi mikroba, pengujian kerentanan 
antibiotik, produksi vaksin, fermentasi, dan 
penelitian. Metode kultur secara umum 
diklasifikasikan menjadi beberapa jenis yaitu kultur 
murni (kultur yang hanya mengandung satu spesies 

mikroba, yang diperoleh melalui teknik streak plate 
atau pour plate), kultur campuran (kultur yang 
mengandung dua spesies atau lebih), kultur batch 
(kultur pada sistem tertutup di mana nutrisi tidak 
diisi ulang dan limbah terakumulasi) dan continuous 
culture (kultur pada sistem terbuka dimana media 
baru terus ditambahkan dan limbah dibuang). 
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5. Pewarnaan mikroskopis 

Pewarnaan mikroskopis merupakan teknik dasar 
untuk meningkatkan kontras spesimen mikroskopis, 
khususnya Mikroba, sehingga strukturnya dapat 
diamati lebih jelas di bawah mikroskop. Pewarnaan 
memungkinkan ahli mikrobiologi untuk 
memvisualisasikan bentuk, susunan, ukuran, dan 
komponen struktural sel, serta membedakan antara 
jenis Mikroba, seperti bakteri Gram-positif dan 
Gram-negatif. Pewarnaan mikroskopis sangat 
penting untuk diagnostik klinis, taksonomi, dan 

penelitian mikrobiologi. Ini sering kali merupakan 
langkah pertama dalam mengidentifikasi Mikroba 
yang tidak diketahui dalam suatu sampel. 

Pewarnaan melibatkan pewarna pada sel mikroba, 
yang mengikat komponen seluler tertentu. Pewarna 
ini dapat bersifat basa (bermuatan positif) atau asam 
(bermuatan negatif), tergantung pada struktur target. 
Pilihan pewarna dan metode pewarnaan tergantung 
pada tujuan pengamatan. Jenis pewarnaan 
mikroskopis diantaranya adalah pewarnaan 
sederhana (menggunakan pewarna Tunggal), 
pewarnaan diferensial (menggunakan lebih dari satu 
pewarna, misalnya pada pewarnaan Gram), 
pewarnaan khusus (dugunakan pada pewarnaan 
kapsul, pewarnaan endospore dan pewarnaan flagel). 

6. Teknologi analisis 

Bidang mikrobiologi menghadapi perubahan baru 
setiap saat, semua karena kemajuan teknologi yang 
pesat. Penelitian dasar dalam mikrobiologi sekarang 
lebih efektif daripada sebelumnya dengan munculnya 
teknologi modern seperti PCR, analisis genomik 
komprehensif, dan penggunaan mikroskop elektron. 
Kemajuan teknologi ini memungkinkan proses yang 
rumit tersebut dan memberikan alat yang cukup 
ampuh untuk analisis dan studi Mikroba yang 
terperinci dan tepat yang sebelumnya tidak mungkin 
dilakukan (De Medici et al., 2023; Mullins et al., 
2024; Zhu et al., 2025). 
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Polymerase Chain Reaction (PCR) merupakan salah 
satu alat penting dalam mikrobiologi untuk 
amplifikasi DNA yang tepat dan cepat. Teknologi ini 
bergantung pada serangkaian langkah reaksi termal 
yang mereplikasi DNA, sehingga memungkinkan 
peneliti untuk menggandakan DNA dalam jumlah 
kecil dan dapat dianalisis. Teknologi ini selanjutnya 
berevolusi menjadi Real-Time PCR, sebuah teknologi 
di mana proses amplifikasi, melalui probe 
fluoresensi, dilakukan secara real-time. Dengan jenis 
PCR ini, dimungkinkan untuk menentukan dengan 

tepat berapa banyak DNA yang ada dan dalam waktu 
yang lebih singkat.  

Genomic analysis telah membuka wawasan baru 
dalam studi karakterisasi genetik Mikroba. Analisis 
ini memungkinkan penelitian complete genome 
sequence suatu Mikroba, sehingga membantu dalam 
menguraikan lebih lanjut sifat genetik, adaptasi 
terhadap lingkungan, dan fungsi vital.  

Mikroskop elektron merupakan salah satu peralatan 
paling canggih yang dikembangkan untuk 
memberikan gambar beresolusi tinggi dari struktur 
halus organisme hidup, termasuk Mikroba. 
Mikroskop elektron digunakan untuk mempelajari 
secara sangat rinci komponen sel mikroba seperti 
dinding sel dan struktur internal. Praktik semacam 
itu akan menjelaskan bagaimana Mikroba ini 
berinteraksi untuk mengubah kondisi lingkungan 
atau kimia. 

Penerapan nanoteknologi dalam mikrobiologi saat ini 
telah menjadi salah satu teknologi canggih yang 

digunakan untuk mempelajari efek nanopartikel 
pada mikroba. Nanopartikel dapat bertindak sebagai 
bahan antimikroba atau mampu meningkatkan 
interaksi Mikroba dengan lingkungan. Penerapan 
nanoteknologi berkaitan dengan studi tentang efek 
nanopartikel pada pertumbuhan Mikroba dan 
interaksinya dengan bahan lingkungan, hal ini 
terkait dengan aplikasi dalam pengolahan air atau 
peningkatan teknik pemurnian. 
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7. Teknik analisis spektral, seperti FTIR dan NMR, 
diterapkan dalam analisis komposisi kimia mikroba. 
Alat-alat ini memungkinkan untuk mendeteksi 
susunan kimia yang ada di dalam sel atau produk 
sampingan yang akan dihasilkannya. Analisis 
spektral ini dapat digunakan dalam menganalisis 
struktur tertentu seperti asam lemak dan protein, 
yang memiliki keterlibatan besar dalam interaksi 
biologis dan kimia internal dalam Mikroba. 

Tantangan dan Perkembangan Mikrobiologi di Era 

Modern 

Pada era modern, mikrorganisme  dimanfaatkan sebagai 
agen biologi untuk memproduksi bioetanol sebagai 
pengganti bahan bakar minyak bumi dengan yang 
diperoleh dari fermentasi ragi akan berarti terjadi 
revolusi baru di pasar energi. Proses mikrobiologi dengan 
pada dunia industri jauh lebih menguntungkan daripada 
proses industri lainnya, yang menjadi alasan kuat bidang 
ini harus terus dikembangkan. Pertama, kemampuan 
spesifik Mikroba tertentu untuk menghasilkan molekul 
tertentu dapat dimanfaatkan. Molekul ini dapat berupa 
metabolit sekunder atau hasil samping metabolisme 
mikroba. Sementara proses industri kimia dapat 
menghasilkan produk yang sama, prosesnya sering kali 
lebih kompleks, melibatkan lebih banyak langkah, dan 
atau dicampur dengan beberapa produk sampingan yang 
tidak diinginkan. Kedua, molekul yang diperoleh dari 
Mikroba disintesis dalam kondisi ringan, sehingga biaya 
energi dan peralatan lebih rendah dibandingkan dengan 
proses sintesis kimia. Meskipun demikian, mikrobiologi 
industri masih memiliki beberapa keterbatasan, karena 
harus menjaga mikroorgansme dari mutasi, kontaminan 
mikroba lainnya, pesaing, dan faktor lingkungan 
(Erkmen, 2021; Siddiqui et al., 2023). 

Selama beberapa dekade terakhir, biologi molekuler dan 
rekayasa genetika telah berkontribusi pada pemahaman 
yang lebih baik tentang mekanisme dan kondisi utama 
yang memengaruhinya Mikroba. Untuk pertama kalinya, 
mesin mikrobiologi ini dapat dimodifikasi secara selektif 



 

 

  

 

16 
 

dan efisien; kemampuan alaminya telah ditingkatkan 
atau kemampuan baru yang berasal dari organisme lain 
(baik mikroba atau bahkan tanaman) telah ditambahkan 
ke dalamnya. Akibatnya, mesin hidup ini menjadi lebih 
produktif dan lebih tahan terhadap perubahan, dan 
dengan demikian dapat digunakan untuk reaksi biokimia 
baru lainnya.  

Perkembangan mikrobiologi pada era modern masih 
harus menghadapi banyak tantangan. Misalnya, 
diperlukan teknologi yang sesuai untuk mensintesis 
suatu molekul dengan cara yang lebih murah dan lebih 

efisien, dengan menggunakan karbon dioksida sebagai 
sumber karbon, air sebagai penerima elektron, dan sinar 
matahari sebagai energi penggerak. Banyak ilmuwan 
telah mencoba memecahkan persamaan ini selama 
bertahun-tahun, tanpa menyadari bahwa proses seperti 
itu, yaitu fotosintesis, sudah ada dan telah digunakan 
oleh organisme fotosintetik (banyak Mikroba dan semua 
tanaman) selama jutaan tahun. Sebagai contoh terakhir, 
peralihan dari bahan bakar berbasis minyak bumi ke 
bioetanol yang disebutkan sebelumnya akan berarti 
revolusi baru di pasar energi, dan akan mengubah 
hubungan komersial internasional secara signifikan. 
Meskipun demikian, ini hanyalah langkah pertama 
menuju tujuan akhir: baterai berbasis hidrogen. 
Mikrobiologi tidak diragukan lagi akan mengambil bagian 
dalam tugas ini juga. 

Kesimpulan 

Mikrobiologi adalah ilmu yang mempelajari 
mikroorganisme seperti bakteri, virus, jamur, alga, 

archaea, dan protozoa, yang memiliki peran penting 
dalam berbagai aspek kehidupan. Disiplin ini mencakup 
pemahaman tentang struktur, fungsi, klasifikasi, serta 
manfaat dan dampak mikroba terhadap manusia, hewan, 
tumbuhan, dan lingkungan. Mikroorganisme dapat 
berkontribusi positif dalam bidang pertanian, industri, 
pangan, medis, dan lingkungan, meskipun sebagian juga 
bersifat patogen. Mikrobiologi memiliki berbagai cabang 
ilmu khusus dan memanfaatkan teknik-teknik 
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laboratorium serta teknologi modern seperti PCR, 
mikroskop elektron, dan analisis genom untuk eksplorasi 
lebih mendalam. Di era modern, mikrobiologi 
berkembang pesat dengan tantangan dan peluang besar, 
termasuk dalam bidang energi terbarukan dan 
bioteknologi, menjadikannya kunci dalam inovasi sains 
dan teknologi masa depan. 
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STRUKTUR  

DAN FUNGSI MIKROBA 
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Bab ini membahas struktur dan fungsi sel mikroba 
sebagai dasar pemahaman dalam ilmu mikrobiologi. 
Materi mencakup enam cakupan utama yang saling 
berkaitan untuk memberikan gambaran menyeluruh 
tentang bagaimana mikroba tersusun dan berfungsi 
dalam kehidupannya. Pertama, akan dibahas pengantar 
mengenai mikroba dan sel mikroba. Pada bagian ini, 
dijelaskan definisi mikroba (mikroorganisme) sebagai 
makhluk hidup mikroskopis yang mencakup berbagai 
jenis seperti bakteri, archaea, protozoa, jamur 
mikroskopis, alga mikroskopis, serta virus (yang 
meskipun bukan makhluk hidup sejati, tetap dibahas 
dari sisi strukturnya karena relevan dalam konteks 
mikrobiologi). Pemahaman ini menjadi fondasi untuk 
mengenali keragaman bentuk dan karakteristik dasar 
mikroba. Kedua, bab ini membahas perbedaan mendasar 
antara sel prokariotik dan eukariotik. Mikroba 

prokariotik seperti bakteri dan archaea memiliki struktur 
sel yang lebih sederhana, tanpa inti sejati, sedangkan 
mikroba eukariotik seperti protozoa, jamur, dan alga 
memiliki struktur sel kompleks dengan organel-organel 
terikat membran. Perbandingan ini meliputi ciri-ciri 
khas, struktur sel, dan fungsi komponen utama dalam 
masing-masing jenis sel. Selanjutnya, fokus diarahkan 
pada struktur sel mikroba, yang dibagi menjadi struktur 
eksternal dan internal. Struktur eksternal meliputi 
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dinding sel (dengan variasi bahan seperti peptidoglikan, 
kitin, atau selulosa), membran plasma, kapsul atau 
lapisan lendir, serta alat gerak seperti flagela dan pili. 
Struktur-struktur ini berperan dalam perlindungan, 
perlekatan, dan mobilitas mikroba. Struktur internal 
mencakup sitoplasma, ribosom, materi genetik 
(berbentuk nukleoid pada prokariot dan inti pada 
eukariot), serta organel-organel khusus pada mikroba 
eukariotik seperti mitokondria, retikulum endoplasma, 
dan badan Golgi. 

Bab ini juga menguraikan fungsi masing-masing 

komponen sel mikroba, mulai dari peran dalam 
metabolisme, sintesis protein, reproduksi, hingga 
interaksi dengan lingkungan. Pemahaman terhadap 
fungsi ini penting untuk menjelaskan bagaimana 
mikroba bertahan hidup, beradaptasi, dan berkembang 
biak. Selain itu, dibahas pula perbedaan struktur antara 
mikroba patogen dan non-patogen. Mikroba patogen 
memiliki struktur-struktur khusus yang mendukung 
kemampuan infeksinya, seperti kapsul pelindung, enzim 
virulen, atau pili untuk menempel pada sel inang. 
Disediakan contoh mikroba patogen tertentu dan 
penjelasan bagaimana struktur selnya berkontribusi 
terhadap kemampuan menyebabkan penyakit. 

Terakhir, materi ini ditutup dengan pembahasan aplikasi 
dan relevansi ilmu struktur sel mikroba dalam berbagai 
bidang. Dalam dunia medis, pemahaman ini sangat 
penting untuk pengembangan antibiotik dan vaksin. 
Dalam industri, mikroba dimanfaatkan dalam proses 
bioteknologi seperti fermentasi dan produksi enzim. Di 
bidang lingkungan, mikroba berperan dalam proses 

bioremediasi untuk membersihkan polutan dari alam. 
Dengan cakupan ini, bab ini bertujuan memberikan 
dasar ilmiah yang kuat mengenai struktur dan fungsi sel 
mikroba sebagai kunci untuk memahami peran 
mikroorganisme dalam kesehatan, industri, dan 
ekosistem. 
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Pengantar Mikroba dan Sel Mikroba 

1. Definisi Mikroorganisme 

Mikroorganisme, atau mikroba, adalah makhluk 
hidup berukuran sangat kecil yang umumnya tidak 
dapat dilihat dengan mata telanjang dan hanya dapat 
diamati melalui mikroskop. Mikroorganisme dapat 
berupa organisme bersel satu (uniseluler) atau 
multiseluler sederhana yang tidak memiliki 
diferensiasi jaringan kompleks. Mereka hidup hampir 
di seluruh lingkungan di Bumi, termasuk di tempat-
tempat ekstrem seperti sumber air panas, lautan 
dalam, dan lingkungan asam atau sangat asin. 

Mikroorganisme memiliki peran yang sangat penting 
dalam kehidupan, baik secara ekologis, industri, 
maupun medis. Mereka terlibat dalam siklus 
biogeokimia, produksi makanan dan obat, serta juga 
dapat menjadi penyebab penyakit. Untuk memahami 
mikroorganisme secara menyeluruh, penting untuk 
mengkaji struktur dan fungsi dasar sel mereka. 

2. Jenis dan Karakter Dasar Mikroorganisme 

Mikroba, atau mikroorganisme, adalah makhluk 
hidup mikroskopis yang tidak dapat dilihat dengan 
mata telanjang. Mereka mencakup berbagai jenis 
organisme seperti bakteri, archaea, jamur 
mikroskopis (misalnya ragi), protozoa, dan virus. 
Meskipun ukurannya sangat kecil, mikroba memiliki 
keragaman struktur dan fungsi yang luar biasa. 
Mikroba prokariotik seperti bakteri dan archaea tidak 
memiliki inti sel sejati, sementara mikroba eukariotik 
seperti jamur dan protozoa memiliki inti yang 
terorganisasi. Mikroba dapat bersifat uniseluler 
maupun multiseluler sederhana, dan hidup di 
hampir semua habitat, dari lingkungan ekstrem 
seperti mata air panas hingga tubuh manusia. 
Karakteristik dasar seperti bentuk sel (kokus, basil, 
spiral), komposisi dinding sel, cara reproduksi, dan 
kemampuan metabolik menjadi dasar penting dalam 
klasifikasi dan pemahaman peran mikroba dalam 
berbagai aspek kehidupan. 
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Berikut adalah kelompok utama mikroorganisme 
yang akan dibahas dalam konteks struktur dan 
fungsi sel dasarnya: 

a. Bakteri 

1) Struktur Dasar: 

Bakteri adalah mikroorganisme prokariotik 
yang tidak memiliki inti sel sejati. Materi 
genetiknya berada di dalam nukleoid. Bakteri 
memiliki dinding sel yang umumnya terdiri 
atas peptidoglikan, membran plasma, dan 
kadang-kadang kapsul di bagian luar. 
Mereka juga memiliki flagela (untuk gerak) 
dan pili (untuk perlekatan). 

2) Fungsi Utama Struktur: 

Struktur yang sederhana namun efisien 
memungkinkan bakteri untuk melakukan 
metabolisme, reproduksi cepat (pembelahan 
biner), serta adaptasi terhadap berbagai 
lingkungan. Ribosom mereka berfungsi untuk 
sintesis protein. 

b. Archaea 

1) Struktur Dasar: 

Secara morfologis mirip dengan bakteri, 
archaea juga merupakan prokariot yang tidak 
memiliki membran inti. Namun, komposisi 
kimia dinding sel dan membran plasmanya 
berbeda: tidak mengandung peptidoglikan, 
melainkan pseudopeptidoglikan atau protein. 

2) Fungsi Utama Struktur: 

Archaea mampu hidup di lingkungan 
ekstrem seperti suhu tinggi, pH ekstrem, dan 
kadar garam tinggi. Struktur membrannya 
yang unik memungkinkan stabilitas dan 
fungsi dalam kondisi ekstrem. 
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c. Protozoa 

1) Struktur Dasar: 

Protozoa adalah organisme eukariotik bersel 
tunggal. Mereka memiliki inti sel sejati dan 
organel-organel seperti mitokondria dan 
retikulum endoplasma. Beberapa protozoa 
memiliki alat gerak seperti silia, flagela, atau 
pseudopodia. 

2) Fungsi Utama Struktur: 

Organel-organel sel mendukung kehidupan 
protozoa sebagai organisme heterotrof, 
memungkinkan pencernaan intraseluler dan 
pergerakan aktif. Mereka dapat berkembang 
biak secara aseksual maupun seksual. 

d. Jamur Mikroskopis (Fungi) 

1) Struktur Dasar: 

Terdiri atas sel-sel eukariotik, jamur 
mikroskopis seperti ragi (yeast) dan kapang 
(mold) memiliki dinding sel yang tersusun 
dari kitin. Organel seperti inti sel, 
mitokondria, dan retikulum endoplasma 
hadir dan aktif. 

2) Fungsi Utama Struktur: 

Struktur sel jamur mendukung kemampuan 
mereka dalam menguraikan bahan organik 
melalui enzim eksternal. Beberapa berperan 
sebagai dekomposer, sementara yang lain 
bersifat patogen bagi manusia atau 

tumbuhan. 

e. Alga Mikroskopis 

1) Struktur Dasar: 

Alga mikroskopis merupakan organisme 
eukariotik yang dapat melakukan 
fotosintesis. Mereka memiliki kloroplas, 
dinding sel (biasanya selulosa), dan inti sel 
sejati. 
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2) Fungsi Utama Struktur: 

Struktur fotosintetik memungkinkan alga 
menghasilkan oksigen dan berperan sebagai 
produsen dalam rantai makanan perairan. 
Mereka juga menyimpan cadangan makanan 
dalam bentuk pati. 

f. Virus 

1) Struktur Dasar: 

Virus bukanlah organisme seluler dan tidak 

memiliki struktur sel. Mereka terdiri atas 
materi genetik (DNA atau RNA) yang 
dibungkus oleh kapsid protein. Beberapa 
virus juga memiliki selubung lipid dari 
membran sel inang. 

2) Fungsi Utama Struktur: 

Struktur virus memungkinkan mereka 
menginfeksi sel inang dan menggunakan 
mesin sel inang untuk replikasi. Tanpa inang, 
virus tidak dapat memperlihatkan ciri-ciri 
kehidupan. 

 

 Bakteri Archaea Jamur 

 

 Alga Protozoa Virus 

Gambar 1. Kelompok utama Mikroorganisma 

(Sumber: Joyfulmicrobe.com) 
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Sel Prokariotik dan Eukariotik 

Pemahaman mengenai perbedaan struktur dan fungsi 
antara sel prokariotik dan eukariotik merupakan dasar 
penting dalam mikrobiologi. Struktur sel yang sederhana 
pada prokariot memungkinkan efisiensi replikasi dan 
metabolisme cepat, sedangkan kompleksitas eukariot 
mendukung fungsi-fungsi seluler yang lebih beragam. 
Pengetahuan ini penting dalam identifikasi 
mikroorganisme, pemahaman proses patogenik, serta 
pengembangan terapi dan bioteknologi berbasis mikroba. 

1. Karakteristik Umum Sel Prokariotik 

Sel prokariotik merupakan tipe sel yang tidak 
memiliki membran inti sejati. Materi genetiknya 
berupa DNA sirkular yang terletak di dalam daerah 
sitoplasma yang disebut nukleoid. Prokariot tidak 
memiliki organel bermembran seperti mitokondria 
atau retikulum endoplasma. Struktur sel ini 
sederhana namun sangat efisien dalam menunjang 
kehidupan dan adaptasi terhadap lingkungan 
ekstrem. 

Ciri-Ciri Umum Sel Prokariotik: 

a. Tidak memiliki inti sel sejati (DNA terletak bebas 
di nukleoid). 

b. Tidak memiliki organel bermembran (seperti 
mitokondria, RE, dan Golgi). 

c. Dikelilingi oleh dinding sel yang kuat (biasanya 
tersusun atas peptidoglikan pada bakteri). 

d. Memiliki membran plasma sebagai pengatur lalu 
lintas zat. 

e. Reproduksi secara aseksual, umumnya melalui 
pembelahan biner. 

f. Ukuran sel umumnya kecil (0,1–5 µm). 

Contoh Organisme Prokariotik: 

a. Bakteri: Escherichia coli, Streptococcus 
pneumoniae 
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b. Archaea: Halobacterium salinarum, 
Methanobacterium 

2. Karakteristik Umum Sel Eukariotik 

Sel eukariotik memiliki struktur yang lebih kompleks 
dibandingkan sel prokariotik. Sel ini memiliki inti 
sejati yang dibungkus oleh membran, serta berbagai 
organel bermembran yang berfungsi khusus dalam 
aktivitas seluler. Eukariot dapat berupa organisme 
uniseluler (seperti protozoa) maupun multiseluler 
(seperti tumbuhan dan hewan). 

Ciri-Ciri Umum Sel Eukariotik: 

a. Memiliki inti sel sejati yang dibungkus membran 
nukleus. 

b. Memiliki berbagai organel bermembran: 
mitokondria, retikulum endoplasma (RE), badan 
Golgi, lisosom, dan kloroplas (pada 
alga/tumbuhan). 

c. Struktur internal kompleks dan terorganisir. 

d. Dinding sel (jika ada) tersusun dari selulosa 
(alga), kitin (jamur), atau tidak ada (protozoa). 

e. Ukuran lebih besar dibandingkan prokariot (10–
100 µm). 

f. Dapat bereproduksi secara seksual maupun 
aseksual. 

Contoh Organisme Eukariotik: 

a. Protozoa: Amoeba proteus, Paramecium 
caudatum 

b. Jamur mikroskopis: Saccharomyces cerevisiae 
(ragi) 

c. Alga mikroskopis: Chlorella vulgaris, Euglena 
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Tabel 1  

Perbedaan Struktur Sel prokariotik dan Sel Eukariotik 

Komponen/Struktur Sel Prokariotik Sel Eukariotik 

Inti Sel 
Tidak ada 

(nukleoid) 

Ada, dibungkus 

membran 

Materi Genetik 

DNA sirkular, 

bebas di 

sitoplasma 

DNA linear 

dalam inti 

Dinding Sel 
Umumnya ada 

(peptidoglikan) 

Ada pada 
tumbuhan 

(selulosa) dan 

jamur (kitin) 

Membran Plasma Ada Ada 

Organel Bermembran Tidak ada 

Ada (RE, 

mitokondria, 

badan Golgi, 
lisosom, dll.) 

Ribosom 
Ada, tipe 70S 

(kecil) 

Ada, tipe 80S 

(besar) 

Ukuran Sel 
Umumnya kecil 

(0,1–5 µm) 

Lebih besar (10–

100 µm) 

Motilitas 
Flagela sederhana 

(protein flagellin) 

Flagela/silia 

kompleks 

(tubulin) 

Reproduksi 
Aseksual 
(pembelahan 

biner) 

Seksual 
dan/atau 

aseksual 

Contoh Organisme Bakteri, Archaea 

Protozoa, jamur, 

alga, tumbuhan, 

hewan 

Struktur Sel Mikroba 

Struktur sel mikroba mencerminkan adaptasi organisme 

mikroskopis terhadap berbagai lingkungan dan 
fungsinya dalam mempertahankan hidup, berkembang 
biak, dan berinteraksi. Secara umum, struktur sel 
mikroba dapat dibagi menjadi dua bagian utama, yaitu 
struktur eksternal dan struktur internal, yang keduanya 
memiliki peran vital dalam kelangsungan hidup 
mikroorganisme. 



 

 

  

 

32 
 

 

Gambar 2. Struktur Sel mikroba 

1. Struktur Eksternal Sel Mikroba 

Struktur eksternal mencakup bagian luar sel yang 
berperan penting dalam perlindungan, adhesi, 
komunikasi, dan interaksi dengan lingkungan. 
Komponen utama struktur eksternal meliputi: 

a. Dinding Sel 

1) Fungsi: Memberi bentuk, kekakuan, dan 
perlindungan terhadap tekanan osmotik. 

2) Komposisi: 

a) Bakteri: Tersusun atas peptidoglikan 
(murein), lapisan tebal pada Gram-positif 
dan tipis pada Gram-negatif. 

b) Archaea: Tidak mengandung 

peptidoglikan, tetapi memiliki lapisan 
pseudopeptidoglikan atau protein. 

c) Jamur mikroskopis: Dinding sel tersusun 
atas kitin. 

d) Alga mikroskopis: Mengandung selulosa 
atau polisakarida lain. 
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Mekanisme kerja: Dinding sel bekerja sebagai 
pelindung pasif terhadap tekanan eksternal dan 
sebagai pengatur selektif terhadap zat yang 
masuk ke dalam sel. 

b. Membran Plasma 

1) Fungsi: Mengatur transportasi zat masuk dan 
keluar dari sel serta tempat berlangsungnya 
proses metabolik tertentu. 

2) Komposisi: Tersusun dari fosfolipid bilayer 
dengan protein integral dan perifer. 

Mekanisme kerja: Membran plasma bekerja 
dengan mekanisme difusi, transpor aktif, dan 
transpor pasif. Dalam sel prokariot, beberapa 
reaksi metabolik seperti respirasi terjadi pada 
membran plasma. 

c. Kapsul atau Lapisan Lendir (Glikokaliks) 

1) Fungsi: Perlindungan dari fagositosis, retensi 
air, dan adhesi terhadap permukaan. 

2) Komposisi: Polisakarida atau protein. 

Mekanisme kerja: Membantu bakteri menempel 
pada permukaan inang atau permukaan lainnya 
dan membentuk biofilm. 

d. Flagela dan Pili/Fimbriae 

1) Flagela: 

a) Fungsi: Motilitas (pergerakan sel). 

b) Komposisi: Protein flagellin (pada 
prokariot). 

c) Mekanisme kerja: Bergerak dengan rotasi 
seperti baling-baling, digerakkan oleh 
gradien ion (proton motive force). 

2) Pili/Fimbriae: 

a) Fungsi: Adhesi ke permukaan atau sel 
lain, serta transfer genetik (konjugasi). 
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b) Mekanisme kerja: Melekatkan mikroba 
pada permukaan sel atau jaringan; pilus 
seks membentuk jembatan transfer DNA. 

2. Struktur Internal Sel Mikroba 

Struktur internal mencakup komponen-komponen 
yang berada di dalam membran plasma, yang terlibat 
dalam fungsi genetik, sintesis protein, metabolisme 
energi, dan penyimpanan cadangan makanan. 

a. Sitoplasma 

1) Fungsi: Medium tempat berlangsungnya 
reaksi biokimia. 

2) Komposisi: Air, ion, protein, enzim, dan 
molekul lain. 

Mekanisme kerja: Enzim dan molekul metabolik 
larut di sitoplasma bekerja dalam berbagai jalur 
metabolik seperti glikolisis. 

b. Ribosom 

1) Fungsi: Sintesis protein. 

2) Tipe: 

a) Prokariotik: 70S (subunit 50S + 30S). 

b) Eukariotik: 80S (subunit 60S + 40S), 
meskipun mitokondria dan kloroplas 
memiliki ribosom 70S. 

Mekanisme kerja: Ribosom membaca mRNA dan 
menyusun rantai polipeptida berdasarkan urutan 
kodon. 

c. Nukleoid dan Inti Sel 

1) Nukleoid (pada prokariot): Wilayah di 
sitoplasma tempat DNA sirkular berada. 

2) Inti Sel (Nukleus) (pada eukariot): Organel 
bermembran yang menyimpan DNA linear. 

Mekanisme kerja: DNA di nukleoid atau inti 
mengalami transkripsi menjadi mRNA, yang 
kemudian diterjemahkan di ribosom. 
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d. Organel Lain (Khusus Sel Eukariotik) 

1) Mitokondria: 

a) Fungsi: Tempat respirasi seluler dan 
produksi ATP. 

b) Mekanisme kerja: Melalui siklus Krebs 
dan rantai transport elektron. 

2) Retikulum Endoplasma (RE): 

a) RE kasar: sintesis protein. 

b) RE halus: sintesis lipid dan detoksifikasi. 

3) Badan Golgi: 

Fungsi: Modifikasi dan pengemasan protein 
serta sekresi vesikel. 

4) Vakuola/Lisosom (pada jamur): 

Fungsi: Pencernaan intraseluler dan 
penyimpanan cadangan makanan. 

Fungsi Setiap Komponen Sel Mikroba 

Setiap komponen sel mikroba memiliki fungsi spesifik 
yang saling melengkapi dalam menunjang kehidupan 
mikroorganisme. Fungsi-fungsi ini berkaitan erat dengan 
proses metabolisme, reproduksi, serta interaksi mikroba 
dengan lingkungannya, termasuk kemampuan untuk 
beradaptasi, bertahan hidup, dan dalam beberapa kasus, 
menyebabkan penyakit. 

1. Fungsi Komponen Eksternal Sel Mikroba 

Komponen eksternal sel mikroba merupakan 

struktur di luar membran plasma yang berperan 
penting dalam interaksi mikroba dengan 
lingkungannya. Struktur-struktur ini, seperti dinding 
sel, kapsul, flagela, pili, dan lapisan S (surface layer), 
memiliki fungsi spesifik yang mendukung 
kelangsungan hidup mikroba. Dinding sel, misalnya, 
memberikan bentuk dan perlindungan terhadap 
tekanan osmotik, sementara kapsul membantu 
mikroba menghindari sistem imun inang. Flagela 
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memungkinkan pergerakan aktif, sedangkan pili 
berperan dalam perlekatan dan transfer gen antar 
sel. Komponen-komponen ini tidak hanya penting 
dalam proses infeksi dan kolonisasi, tetapi juga 
menjadi target utama dalam pengembangan 
antibiotik dan vaksin. Memahami fungsi komponen 
eksternal sel sangat penting dalam mengkaji 
patogenisitas, resistensi, serta potensi aplikasi 
mikroba dalam berbagai bidang. 

a. Dinding Sel 

1) Fungsi utama: Memberi bentuk dan 
melindungi sel dari tekanan osmotik. 

2) Peran dalam metabolisme: Meski tidak 
terlibat langsung, ia menjaga stabilitas 
internal agar metabolisme berlangsung 
optimal. 

3) Peran dalam interaksi: Dinding sel 
mengandung molekul yang dikenali oleh 
sistem imun inang, seperti lipopolisakarida 
(LPS) pada bakteri Gram-negatif. 

b. Membran Plasma 

1) Fungsi utama: Mengatur lalu lintas molekul 
ke dalam dan luar sel. 

2) Peran dalam metabolisme: Merupakan 
tempat reaksi metabolik penting seperti 
respirasi seluler (pada prokariot) dan 
pembentukan ATP. 

3) Peran dalam interaksi: Mendeteksi sinyal 
lingkungan dan merespons perubahan 

osmolaritas atau keberadaan zat toksik. 

c. Kapsul/Lapisan Lendir (Glikokaliks) 

1) Fungsi utama: Melindungi sel dari fagositosis 
dan kekeringan. 

2) Peran dalam interaksi: Membantu mikroba 
melekat pada permukaan (biofilm) dan 
jaringan inang. 
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d. Flagela dan Pili/Fimbriae 

1) Flagela: 

a) Fungsi: Pergerakan menuju atau 
menjauhi rangsangan (kemotaksis). 

b) Peran dalam metabolisme: 
Memungkinkan mikroba mencapai 
sumber nutrien. 

2) Pili/Fimbriae: 

a) Fungsi: Adhesi dan transfer gen (pili 

seks). 

b) Peran dalam reproduksi: Transfer 
plasmid melalui konjugasi 
memungkinkan pertukaran sifat genetik, 
termasuk resistensi antibiotik. 

2. Fungsi Komponen Internal Sel Mikroba 

Komponen internal sel mikroba memainkan peran 
penting dalam menjalankan fungsi vital kehidupan, 
termasuk pertumbuhan, metabolisme, dan 
reproduksi. Meskipun mikroba seperti bakteri 
tergolong prokariotik dan tidak memiliki organel 
bermembran seperti pada sel eukariotik, mereka 
tetap memiliki struktur internal yang sangat 
terorganisir. Struktur seperti sitoplasma, ribosom, 
nukleoid, dan plasmid masing-masing memiliki 
fungsi khusus—misalnya, ribosom sebagai tempat 
sintesis protein dan plasmid yang sering membawa 
gen resistensi antibiotik. Pada mikroba eukariotik 
seperti jamur dan protozoa, organel seperti 
mitokondria dan retikulum endoplasma memberikan 

efisiensi metabolisme yang lebih tinggi. Pemahaman 
tentang fungsi komponen internal ini sangat penting 
dalam bidang bioteknologi, pengobatan, dan 
pengendalian mikroba patogen. 

a. Sitoplasma 

1) Fungsi utama: Medium untuk reaksi 
biokimia dan tempat organel berada. 
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2) Peran dalam metabolisme: Jalur metabolik 
seperti glikolisis terjadi di sitoplasma. 

3) Peran dalam reproduksi: Tempat 
berlangsungnya sintesis DNA dan RNA. 

b. Ribosom 

1) Fungsi utama: Sintesis protein berdasarkan 
informasi genetik dari mRNA. 

2) Peran dalam metabolisme: Memproduksi 
enzim dan protein struktural yang 

dibutuhkan untuk metabolisme. 

3) Peran dalam reproduksi: Membentuk protein 
esensial untuk pembelahan sel. 

c. Nukleoid (Prokariot) dan Inti Sel (Eukariot) 

1) Fungsi utama: Menyimpan dan mengatur 
materi genetik. 

2) Peran dalam metabolisme dan reproduksi: 
Mengatur sintesis protein melalui transkripsi 
dan translasi; menggandakan DNA saat 
pembelahan. 

3) Peran dalam adaptasi: Gen-gen tertentu 
dapat aktif/inaktif tergantung kondisi 
lingkungan. 

d. Mitokondria (khusus eukariotik) 

1) Fungsi utama: Penghasil energi melalui 
respirasi seluler. 

2) Peran dalam metabolisme: Menghasilkan ATP 
dari glukosa dan oksigen. 

3) Peran dalam stres seluler: Merespons kondisi 
oksidatif atau kekurangan nutrien. 

e. Retikulum Endoplasma dan Badan Golgi 

1) RE Kasar: Sintesis dan modifikasi protein. 

2) RE Halus: Sintesis lipid dan detoksifikasi 
senyawa beracun. 
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3) Badan Golgi: Pengemasan protein dan 
eksositosis. 

4) Peran dalam metabolisme dan sekresi: 
Memfasilitasi ekspor enzim atau toksin oleh 
mikroba patogen. 

f. Vakuola dan Lisosom (pada jamur mikroskopis 
dan alga) 

1) Fungsi: Penyimpanan cadangan makanan 
dan pencernaan zat asing. 

2) Peran dalam metabolisme: Mengatur tekanan 
osmotik dan memecah molekul kompleks 
menjadi energi. 

3. Peran Komponen Sel dalam Interaksi dengan 
Lingkungan 

Mikroba hidup dalam berbagai kondisi lingkungan, 
termasuk yang ekstrem. Struktur sel mendukung 
kemampuan adaptasi ini: 

a. Glikokaliks dan biofilm: Melindungi dari 
antibiotik dan sistem imun. 

b. Spora (pada bakteri tertentu): Struktur dorman 
untuk bertahan dalam kondisi ekstrem. 

c. Flagela dan taksis: Menuntun sel menuju sumber 
nutrien atau menjauhi racun. 

Perbedaan Struktur Sel antara Mikroba Patogen dan 

Non-Patogen 

Mikroorganisme patogen dan non-patogen memiliki 
kesamaan struktur dasar seluler, tetapi mikroba patogen 

telah mengalami adaptasi struktural khusus yang 
memungkinkannya untuk menginfeksi, bertahan dalam 
inang, dan menyebabkan penyakit. Pemahaman 
perbedaan ini sangat penting dalam bidang mikrobiologi 
medis dan pengembangan strategi antimikroba. 
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Tabel 2. Perbedaan Umum Struktur Sel Patogen  

dan Non-Patogen 

Komponen Mikroba Non-

Patogen 

Mikroba Patogen 

Kapsul/glikokaliks Tidak selalu ada Umumnya tebal, 

membantu 

menghindari 
fagositosis 

Pili/fimbriae Sering tidak 

dimiliki atau 

sedikit 

Banyak, digunakan 

untuk adhesi pada sel 

inang 

Dinding sel Struktur standar Mengandung 

komponen virulen 

seperti LPS, asam 
mikolat 

Sekresi 

enzim/toksin 

Tidak ada atau 

sedikit 

Menghasilkan toksin 

(eksotoksin, 

endotoksin) dan 

enzim pencernaan 

Kemampuan 

membentuk spora 

Tidak umum Beberapa membentuk 

spora untuk bertahan 

Mobilitas (flagela) Terbatas Umumnya aktif untuk 

penetrasi jaringan 

1. Adaptasi Struktural yang Mendukung Virulensi 

Virulensi mikroba, yaitu kemampuan suatu 
mikroorganisme untuk menyebabkan penyakit, 
sangat bergantung pada berbagai adaptasi struktural 
yang dimilikinya. Struktur-struktur khusus pada 
permukaan dan bagian dalam sel mikroba 
memungkinkan mereka menempel pada inang, 
menghindari sistem imun, serta menyerang atau 
merusak jaringan tubuh. Beberapa adaptasi penting 

meliputi kapsul yang melindungi dari fagositosis, pili 
atau fimbriae yang memungkinkan adhesi pada 
permukaan sel inang, serta flagela yang mendukung 
pergerakan menuju target infeksi. Selain itu, 
komponen dinding sel seperti lipopolisakarida (LPS) 
pada bakteri Gram-negatif dapat memicu respons 
imun yang kuat. Memahami berbagai adaptasi 
struktural ini sangat penting dalam konteks 
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pengembangan terapi antimikroba, vaksin, dan 
strategi pencegahan penyakit menular. 

Beberapa struktur sel mikroba patogen 
menunjukkan adaptasi khusus untuk meningkatkan 
kemampuannya dalam menginfeksi dan bertahan di 
tubuh inang: 

a. Kapsul 

1) Melindungi mikroba dari fagositosis oleh 
makrofag. 

2) Contoh: Streptococcus pneumoniae — kapsul 
polisakarida adalah faktor virulensinya 
utama. 

b. Fimbriae dan Pili 

1) Memungkinkan mikroba menempel kuat 
pada jaringan inang. 

2) Contoh: Neisseria gonorrhoeae memiliki pili 
tipe IV untuk adhesi epitel urogenital. 

c. Dinding Sel yang Dimodifikasi 

1) Beberapa mikroba patogen memiliki dinding 
sel kaya lipid atau lapisan lilin. 

2) Contoh: Mycobacterium tuberculosis — 
mengandung asam mikolat, yang 
membuatnya tahan terhadap fagositosis dan 
deterjen. 

d. Sekresi Toksin dan Enzim 

1) Banyak mikroba patogen menghasilkan 
protein yang merusak jaringan inang. 

2) Contoh: Clostridium tetani menghasilkan 
neurotoksin tetanospasmin yang memblokir 
neurotransmisi. 

e. Flagela 

1) Memberi mobilitas, memungkinkan mikroba 
menjangkau lokasi infeksi. 
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2) Contoh: Helicobacter pylori menggunakan 
flagelanya untuk menembus mukosa 
lambung. 

f. Sistem Sekresi (Type III Secretion System - T3SS) 

1) Digunakan oleh bakteri Gram-negatif untuk 
menyuntikkan protein ke dalam sel inang. 

2) Contoh: Salmonella enterica, Shigella spp. 

2. Contoh Spesifik Mikroba Patogen dan Hubungan 
dengan Struktur Selnya 

a. Streptococcus pneumoniae 

1) Struktur penting: Kapsul polisakarida. 

2) Peran: Menghindari sistem imun (fagositosis), 
penyebab utama pneumonia dan meningitis. 

b. Escherichia coli (Strain Patogen seperti EHEC, 
EPEC) 

1) Struktur penting: Pili, flagela, dan sistem 
sekresi T3SS. 

2) Peran: Menempel pada usus, mengubah 
struktur permukaan epitel, menghasilkan 
toksin shiga. 

c. Mycobacterium tuberculosis 

1) Struktur penting: Dinding sel kaya lipid 
(asam mikolat). 

2) Peran: Tahan terhadap antibodi dan 
fagolisosom, menyebabkan infeksi kronis 
paru-paru. 

d. Neisseria meningitidis 

1) Struktur penting: Kapsul dan pili. 

2) Peran: Menempel pada sel epitel, menembus 
sawar darah-otak, menyebabkan meningitis. 

e. Clostridium botulinum 

1) Struktur penting: Spora dan eksotoksin 
(toksin botulinum). 
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2) Peran: Spora bertahan lama, toksin 
memblokir sinapsis saraf (penyebab 
botulisme). 

Perbedaan utama antara mikroba patogen dan non-
patogen terletak pada struktur sel yang menunjang 
virulensi. Mikroba patogen telah mengembangkan 
komponen khusus untuk bertahan di dalam tubuh 
inang, menghindari sistem imun, dan merusak jaringan. 
Pemahaman mengenai struktur ini menjadi dasar dalam 
penemuan antibiotik, vaksin, dan terapi baru dalam 
dunia medis. 

Aplikasi dan Relevansi Peran Pemahaman Struktur 
Sel Mikroba 

Pemahaman yang mendalam mengenai struktur sel 
mikroba memainkan peranan penting dalam berbagai 
bidang kehidupan, termasuk bidang medis, industri, dan 
lingkungan. Pengetahuan ini memberikan dasar ilmiah 
yang kuat untuk pengembangan teknologi dan solusi 
terhadap berbagai tantangan global. Berikut adalah 
uraian aplikasi dan relevansi struktur sel mikroba dalam 
tiga bidang utama: 

1. Bidang Medis: Target Antibiotik dan Pengembangan 
Vaksin 

Struktur sel mikroba, terutama perbedaan antara 
dinding sel bakteri Gram positif dan Gram negatif, 
sangat penting dalam pengembangan antibiotik. 
Antibiotik seperti penisilin bekerja dengan cara 
menghambat sintesis dinding sel, sehingga 
pemahaman terhadap komponen seperti 
peptidoglikan menjadi sangat relevan. Selain itu, 
struktur permukaan sel mikroba seperti 
lipopolisakarida (LPS), kapsul, dan protein membran 
luar menjadi target utama dalam pengembangan 
vaksin karena dapat memicu respon imun tubuh. 
Pemahaman ini juga membantu dalam 
mengidentifikasi mekanisme resistensi antibiotik, 
yang krusial dalam menghadapi krisis resistensi 
antimikroba. 
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2. Bidang Industri: Bioteknologi Mikroba 

Dalam industri bioteknologi, mikroba digunakan 
untuk memproduksi berbagai produk seperti enzim, 
biofuel, bahan kimia, dan obat-obatan. Pengetahuan 
tentang struktur sel, seperti membran sel dan 
organel prokariotik, penting dalam rekayasa genetika 
untuk meningkatkan efisiensi produksi. Misalnya, 
manipulasi pori-pori membran dan transport protein 
memungkinkan peningkatan sekresi produk 
metabolit ke luar sel. Selain itu, pemahaman tentang 
struktur sel memungkinkan optimalisasi proses 

fermentasi dan sintesis metabolit sekunder yang 
bernilai ekonomi tinggi. 

3. Bidang Lingkungan: Bioremediasi 

Dalam bidang lingkungan, pemahaman struktur sel 
mikroba mendukung aplikasi bioremediasi, yaitu 
penggunaan mikroba untuk menguraikan polutan 
atau limbah berbahaya. Struktur seperti flagela dan 
pili memungkinkan mikroba bergerak menuju 
sumber polusi (kemotaksis), sementara enzim-enzim 
spesifik yang dihasilkan oleh mikroba 
memungkinkan degradasi senyawa kimia kompleks. 
Adaptasi struktur membran terhadap kondisi 
ekstrem juga menjadikan mikroba sebagai agen 
pembersih yang efektif dalam berbagai kondisi 
lingkungan. 
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pengelolaan sumber daya alam, penulis berkomitmen untuk 
terus mengembangkan ilmu pengetahuan yang aplikatif dan 

bermanfaat dalam menjaga keberlanjutan lingkungan hidup 
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3 
KLASIFIKASI  

DAN IDENTIFIKASI MIKROBA 

Apt. Andi Ifriany Harun, M.Si. 

Univesitas Tanjungpura 

 

Pendahuluan 

Mikroorganisme atau biasa disebut mikroba merupakan 
contoh dari sel prokaryotik dan eukaryotik. Pada sel 
prokaryotik,  belum terdapat diferensiasi  sel menjadi 
organel-organel sehingga selnya masih sederhana. 
Sedangkan pada sel eukaryotik, sudah terjadi 
diferensiasi sel. Mikroba memiliki ukuran yang sangat 
kecil (diameter kurang dari 0.1 mm), tidak dapat dilihat 
langsung secara kasatmata tanpa bantuan mikroskop. 
Mikroba bisa tersusun dari uni seluler (satu sel) atau 
multiseluler (beberapa sel). Contoh bakteri yang tersusun 
dari sel prokaryotik adalah virus, bakteri, dan archaea, 
sedangkan fungsi, protozoa dan alga mikroskopik 
(mikroalga) termasuk golongan eukaryotik (Padoli, 2016). 

Karena ukurannya yang sangat kecil,  mikroba mudah 
terbawa oleh hembusan angin, sehingga mikroba dapat 

ditemui di mana-mana, termasuk di tanah, debu, udara, 
dan air. Mikroba ada yang bermanfaat bagi manusia, 
misalnya pada pembuatan tempe, keju, tapi ada juga 
yang merugikan manusia (Nurhayati, 2022). Peran 
penting lain dari mikroba yaitu dalam berbagai proses 
biologi, seperti penguraian bahan organik, produksi 
makanan, dan patogenesis penyakit. Contoh mikroba 
yang bermanfaat adalah  Lactobacteria yang bertugas 
membantu menguraikan zat-zat yang dibutuhkan oleh 
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tanaman untuk memproleh nutrisi yang dibutuhkan oleh 
tanaman tersebut. Ada juga Epistylis, suatu mikroba 
yang dapat digunakan untuk menentukan apakah air 
yang kita konsumsi atau air yang digunakan sehari-hari 
kualitasnya baik atau buruk, dan Microthrix parvicella 
yang dapat memicu penggumpalan lumpur pada tanah 
yang berlumpur sehingga sukar ditumbuhi tanaman. 
Sedangkan contoh mikroba yang berbahaya dan 
merugikan manusia adalah Mycobacterium tuberculosis 
yang jika terdapat di paru-paru, dapat menyebabkan 
penyakit tuberculosis atau yang lebih dikenal dengan 

penyakit TBC (Kulwa, 2019).  Salmonella thypii, adalah 
bakteri yang dapat menyebabkan penyakit demam 
thipoid atau penyakit thypus, dan masih banyak lagi 
contoh mikroba yang dapat merugikan. 

Kegunaan yang sangat penting ketika melakukan proses 
klasifikasi dan identifikasi mikroba adalah untuk 
memahami sifat dan perilaku mikroba, memahami peran 
mikroba dlaam lingkungan dan tubuh manusia, serta 
mengembangkan strategi untuk mengendalikan 
pertumbuhan mikroba.  

Pengertian Klasifikasi Mikroba 

Karena luasnya dunia mikroba yang meliputi prokaryotik 
dan eukaryotik, maka mikroba perlu diklasifikasikan 
untuk memudahkan penggolongannya. Ilmu yang 
mempelajari tentang klasifikasi dan pembagian 
sistematis organaisme ke dalam suatu kelompok atau 
golongan tertentu di sebut taksonomi. Ada perbedaan 
antara klasifikasi dan sistematika mikroba.  Kalau dalam 
klasifikasi mikroba, mikroba dikelompokkan ke dalam 
kelompok taksonomi berdasarkan kemiripannya, 
sedangkan  sistematika mikroba yaitu pengklasifikasian, 
penamaan, dan pengidentifikasian mikroba secara 
terperinci. Sistematika mikroba biasanya berdasarkan 
buku Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology 
(Rini, 2020). Identifikasi adalah proses untuk 
menentukan apakah suatu mikroba yang baru 
ditemukan merupakan bagian dari kelompok yang sudah 
dikenal atau merupakan spesies baru. Penamaan adalah 
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tata cara pemberian nama ilmiah pada mikroba 
berdasarkan aturan tata nama international 
(International Code Bacteriology Nomenclature (ICBN) 
(Idramsa, 2013) 

Pendekatan Sistem Klasifikasi  

Ada dua pendekatan untuk menyusun sistem klasifikasi 
dari suatu mikroba, yaitu sistem klasifikasi fenetik dan 
filogenetik. Pada sistem klasifikasi fenetik, hubungan/ 
kemiripan suatu mikroba didasarkan pada kesamaan 
karakter dari anggota-anggota suatu kelompok. 
Sedangkan pada sistem klasifikasi filogenetik (kladistik) 
didasarkan pada hubungan perjalanan evolusi karakter 
setiap anggota kelompok (Idramsa, 2013). 

Sistem Klasifikasi Fenetik 

Dalan jangka waktu yang cukup lama, para ahli 
taksonomi masih tergantung pada sistem klasifikasi 
fenetik, yang membuat keteraturan keanekaragaman 
organisme dan kejelasan fungsi dari struktur morfologi 
(Madigan, 2009). Klasifikasi fenetik membandingkan 
sebanyak mungkin sifat fenotip, dimana sifat dengan 
bobot yang sama menunjukkan similaritas yang sama 
dan dibuat menjadi sebuah kelompok (takson)  

Sistem Klasifikasi Filogenetik 

Pada sistem ini, hubungan kekerabatan (kedekatan 
genetik) didasarkan pada hubungan evolusioner, dengan 
membandingkan karakter khusus suatu spesies dengan 
asumsi spesies dengan karakter yang sama. Filogeni 
disajikan dalam bentuk filogenetik. Filogeni klasik 
menggunakan menggunakan karakter fisik atau 
morfologi, sedangkan filogeni modern menggunakan 
sumber informasi genetik (DNA) dan urutan protein 
(Cleenwerck, 2008). Penggunaan DNA dalam studi 
filogenetik untuk menentukan perkiraan kecepatan 
evolusi dapat dilakukan karena terjadi perubahan basa 
nukleotida menurut waktu. Perkiraan kecepatan evolusi 
dapat merekonstruksi hubungan evolusi antara satu 
kelompok dengan kelompok organisme lainnya. 
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Menurut Hillis (1996), alasan digunakan sekuen DNA 
dalam studi filogenetika adalah: 

1. DNA merupakan unit dasar informasi yang 
mengkode organisme 

2. Lebih memudahkan dalam mengekstrak dan 
menggabungkan informasi mengenai proses evolusi 
suatu kelompok organisme, sehingga mudah untuk 
dianalisis 

3. Memudahkan dalam pembuatan model dari peristiwa 
evolusi secara komparatif  

4. Menghasilkan informasi yang banyak dan beragam, 
dengan demikian akan ada banyak bukti tentang 
keberadaan suatu hubungan filogenetik 

Sistem klasifikasi mikroba terdiri dari beberapa Tingkat, 
yaitu : 

1. Domain  

Dalam klasifikasi makhluk hidup, domain adalah 
tingkatan taksonomi tertinggi, di atas kerajaan 
(kingdom). Tiga domain utama adalah Archaea, 
Bacteria, dan Eukarya. Archaea dan Bacteria adalah 
kelompok prokariota (tidak memiliki inti sel), 
sedangkan Eukarya mencakup semua organisme 
eukariota (memiliki inti sel).  

Domain Archaea 

Domain ini mencakup mikroorganisme prokariotik 
yang sering ditemukan di lingkungan ekstrem, 
seperti sumber air panas atau daerah dengan kadar 
garam tinggi. Mereka memiliki struktur sel yang 

berbeda dari bakteri. 

Domain Bacteria 

Domain ini mencakup semua bakteri, yang 
merupakan organisme prokariotik yang lebih umum 
dan memiliki struktur sel yang lebih khas 
dibandingkan Archaea. 
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Domain Eukarya 

Domain ini mencakup semua organisme eukariotik, 
yaitu organisme yang sel-selnya memiliki inti sejati. 
Domain ini meliputi kingdom Protista, Fungi, 
Plantae, dan Animalia.  

Perbedaan Utama masing-masing Domain adalah : 

a. Struktur Sel 

Karena termasuk ke dalam golongan sel 
prokaryotik, domain Archaea dan Bacteria tidak 

memiliki inti sel dan organel yang dilindungi 
membran, sedangkan Eukarya memiliki inti sel 
dan organel yang dilindungi membrane 
(eukaryotik). 

b. Komposisi Sel 

Archaea dan Bacteria memiliki komposisi 
biokimia yang berbeda, terutama dalam dinding 
sel dan membran plasma.  

c. Metabolisme 

Archaea dan Bacteria memiliki berbagai jenis 
metabolisme yang berbeda, termasuk beberapa 
jenis yang hanya ditemukan pada kelompok ini.  

2. Kingdom  

Kingdom adalah penggolongan dalam sistem 
klasifikasi yang menempati urutan kedua setelah 
domain, yang didalamnya terdapat berbagai macam 
golongan makhluk hidup dengan karakteristik yang 
umum, seperti bagaimana cara memperoleh 
makanan (autotroph atau heterotroph), jenis sel 

(prokaryotik atau eukaryotik), dan struktur 
tubuhnya. Penggolongan kingdom umumnya  terdiri 
dari lima kingdom, walaupun ada juga yang 
menggolongkannya ke dalam enam atau tujuh 
kingdom. Kelima kingdom tersebut adalah Monera, 
Protista, Fungi, Plantae, dan Animalia. 
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Contoh kingdom yang umum, yaitu : 

a. Monera: adalah kingdom sel prokaryotik, dimana 
tidak ada inti sel yang terbungkus membran, dan 
bersel satu, contohnya bakteri.  

b. Protista: Merupakan sel eukaryotik, baik bersel 
satu atau bersel banyak. Contohnya protozoa 
dan ganggang.  

c. Fungi: Makhluk hidup heterotrof yang menyerap 
nutrisi dari lingkungan, dan tidak bisa 
memproduksi makanannya sendiri, seperti jamur 

dan kapang.  

d. Plantae: Makhluk hidup autotrof (membuat 
makanan sendiri) yang memiliki sel eukariotik 
dengan dinding sel, seperti tumbuhan.  

e. Animalia: Makhluk hidup heterotrof yang 
memiliki sel eukariotik dan umumnya bergerak, 
seperti hewan.  

3. Filum  

Di filum, organisme dikelompokkan berdasarkan 
kesamaan ciri-ciri umum yang lebih luas seperti 
morfologi, fisiologi, atau genetik, sehingga dapat 
dibedakan dari satu filum dengan filum lain dalam 
satu kingdom yang menunjukkan adanya nenek 
moyang yang sama. Kegunaan klasifikasi filum 
untuk membantu pemahaman tentang evolusi, 
hubungan antar organisme, dan karakteristik 
umum dari kelompok mikroba tertentu.  Contoh 
filum dalam taksonomi bakteri adalah : 

a. Cyanobacteria. Filum ini memperoleh energinya 

dari proses fotosintesis. Filum ini dapat hidup di 
berbagai macam habitat di seluruh penjuru 
bumi, tersebar di air tawar, air laut, dan 
ekosistem darat, mereka juga ditemukan di 
relung terekstrem seperti sumber air panas, 
pabrik garam, dan teluk air tawar. Cyanobacteria 
bisa disebut dengan alga hijau-biru. 



 

 

  

 

55 
 

b. Actinobacteria umumnya beranggotakan bakteri 
gram positif yang umumnya hidup di tanah, 
walaupun ada juga pada tumbuhan dan hewan, 
dan beberapa ada yang bersifat pathogen, 
seperti mycobacterium. Fungsi filum 
actinobacteria yang terpenting adalah dapat 
mengdekomposisi materi organik seperti selulosa 
dan kitin sehingga menambah  cadangan  hara di 
dalam tanah dan merupakan bagian penting dari 
pembentukan humus. 

c. Chlamydiae.  secara alami ditemukan hidup 

hanya di dalam sel hewan (termasuk manusia), 
serangga, dan protozoa. 

4. Kelas  

Berada di bawah filum, terdiri dari beberapa kelas, 
yaitu  Bacilli dan Gammaproteobacteria 

5. Ordo  

Tingkat di bawah kelas, terdiri dari ordo Bacillales 
dan enterobacteriales 

6. Famili  

Berada di bawah ordo, terdiri dari beberapa famili, 
seperti Bacillaceae dan Enterobacteriaceae 

7. Genus  

Berada di bawah famili, terdiri dari genus Bacillus 
dan Escherichia 

8. Spesies  

Tingkatan terendah dalam klasifikasi, terdiri dari 
beberapa spesies, seperti Bacillus subtilis dan 
Escherichia coli. 

Contoh klasifikasi Escherichia coli adalah : 

Domain  : Bacteria 

Filum  : Pseudomonadota 

Kelas : Gammaproteobacteria 

Ordo : Enterobacteriales 

https://id.wikipedia.org/wiki/Senyawa_organik
https://id.wikipedia.org/wiki/Selulosa
https://id.wikipedia.org/wiki/Kitin
https://id.wikipedia.org/wiki/Hara
https://id.wikipedia.org/wiki/Humus
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Famili : Enterobacteriaceae 

Genus : Escherichia 

Spesies : Escherichia coli 

Metode Identifikasi Mikroba 

Umumnya metode identifikasi mikroba dapat dibagi 
dalam 2 kelompok, yaitu metode fenotipik dan genotipik. 
Metode fenotipik didasarkan pada pengamatan 
karakteristik atau ekspresi gen yang dapat dilihat, 

diukur, atau diamati dari suatu sampel. Sedangkan 
metode genotipik adalah metode yang digunakan untuk 
menentukan atau menganalisis susunan genetik suatu 
organisme termasuk pemeriksaan urutan DNA atau RNA 
untuk mengidentifikasi spesies, galur, atau karakteristik 
genetik lainnya. Metode ini lebih brfokus pada informasi 
genetik.  

Metode fenotipik  

Metode ini meliputi  mikroskopis, pewarnaan, kultur dan 
koloni, biokimia, dan uji serologi. 

1. Mikroskopis 

Pengamatan mikroskopis meliputi bentuk, ukuran, 
dan susunan sel, diamati dengan bantuan 
mikroskop, sehingga mikroba dapat diidentifikasi 
berdasarkan bentuk dan ukurannya. 

2. Pewarnaan 

Pewarnaan digunakan untuk membedakan bakteri 
gram positif dan bakteri gram negatif dengan 
menggunakan pewarna khusus, misalnya 

pewarnaan gram.  

3. Kultur dan Koloni 

Memperhatikan karakteristik koloni bakteri pada 
media tertentu, seperti bentuk, ukuran, warna, dan 
tekstur.  
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4. Biokimia 

Memeriksa kemampuan mikroba untuk mengolah 
atau memfermentasi zat tertentu, seperti gula atau 
asam amino.  

5. Uji Serologis 

Menggunakan antibodi untuk mendeteksi mikroba 
tertentu.  

Metode fenotipik dapat digunakan untuk : 

1. Identifikasi dan Analisis 

Metode ini dapat digunakan untuk identifikasi jenis 
bakteri, karakteristik tumbuhan, atau sifat-sifat lain 
berdasarkan apa yang dilihat atau diukur. 

2. Karakteristik Fisik 

Contohnya identifikasi bakteri berdasarkan 
pewarnaan gram, uji biokimia, atau morfologi koloni. 

3. Ekspresi Gen 

Metode ini digunakan untuk menganalisis ekspresi 
gen yang menghasilkan fenotipe tertentu. Misalnya 
penelitian tentang warna bunga yang dapat diamati 
karena gen tertentu. 

4. Tingkat Organisme 

Fenotipe dapat diamati mulai dari tingkat sel hingga 
Tingkat organisme lengkap. Contohnya warna mata, 
tinggi badan, atau ketahanan terhadap penyakit 
tertentu. 

5. Pemilihan dan Pemeliharaan 

Metode fenotipik juga dapat digunakan untuk 
pemilihan tanaman atau ternak dengan fenotipe yang 
diinginkan. 

  



 

 

  

 

58 
 

Metode Genotipik 

Beberapa tujuan dari metode genotipik adalah : 

1. Identifikasi spesies atau galur 

Dengan menganalisis urutan genetik tertentu, dapat 
diidentifikasi jenis bakteri atau strain tertentu, 
seperti gen 16S rRNA pada bakteri.  

2. Analisis variasi genotip 

Metode genotipik dapat digunakan untuk melihat 
perbedaan dalam susunan genetik antar individu 

atau populasi, yang dapat mengungkap variasi 
genetik dan evolusi.  

3. Penelitian mutasi atau perubahan genetik 

Analisis genotipik dapat membantu mengidentifikasi 
mutasi genetik yang menyebabkan penyakit atau 
resistensi terhadap obat.  

4. Identifikasi resistensi antimikroba 

Metode genotipik dapat digunakan untuk 
mendeteksi gen yang menyebabkan resistensi 
terhadap antibiotik, yang penting untuk pengobatan 
infeksi.  

Contoh metode genotipik adalah : 

1. PCR 

Metode yang digunakan untuk mengamplifikasi 
(memperbanyak) DNA atau RNA tertentu dari 
mikroba, yang kemudian dapat diidentifikasi.  

2. Analisis 16S rRNA 

Menggunakan urutan DNA dari gen 16S rRNA 
untuk mengidentifikasi mikroba, terutama bakteri.  

3. Pengurutan DNA 

Mengurutkan DNA seluruh mikroba untuk 
mendapatkan informasi lengkap tentang genomnya.  
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4. Analisis Maldi-Tof MS  

Metode yang mengukur berat molekul senyawa 
dalam mikroba untuk identifikasi.  

5. Uji Sensitivitas Antibiotik 

Menentukan sensitivitas mikroba terhadap antibiotik 
tertentu.  

Aplikasi Klasifikasi dan Identifikasi Mikroba  

Penggunaan mikroskop adalah aplikasi klasifikasi dan 

identifikasi mikroba yang sangat sederhana. Selain 
penggunaan mikroskop, aplikasi dan identifikasi mikroba 
bahkan sampai metode pada tingkat molekuler. 
Klasifikasi mikroba melibatkan pengelompokan 
berdasarkan karakteristik morfologi, fisiologi, dan 
genetik, sementara identifikasi bertujuan untuk 
menentukan jenis mikroorganisme tertentu.  

Contoh aplikasi penting dari klasifiklasi dan identifikasi 
mikroba adalah: 

1. Diagnosis penyakit. 

Identifikasi mikroba dapat membantu dalam 
diagnosis penyakit infeksi dan pengembangan 
strategi pengobatan. 

2. Pengembangan vaksin 

Pengembangan vaksin yang efektif  terhadap suatu 
penyakit, terutama penyakit infeksi sangat 
dimungkinkan jika sudah dilakukan klasifikasi dan 
identifikasi mikroba. Jika mikroba sudah 
diidentifikasi, baik itu bakteri, terutama virus, maka 

toksin dari mikroba tersebut dapat dilemahkan 
kekuatan toksisitasnya untuk selanjutnya 
dikembangkan menjadi vaksin baru. 

3. Pengendalian lingkungan 

Mikroba yang sudah diklasifikasi dan diidentifikasi 
dapat dikembangkan untuk mengurangi dampak 
negatif mikroba pada lingkungan, sehingga 
kerusakan lingkungan dapat dikendalikan. Deteksi 
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dan identifikasi mikroba dapat dilakukan pada 
sampel air, tanah, dan udara untuk memantau 
kualitas lingkungan 

4. Industri makanan 

Klasifikasi  dan identifikasi mikroba dapat 
membantu dalam pengembangan produk makanan 
yang aman dan berkualitas, dengan cara 
memastikan keamanan dan kualitas produk pangan 
dengan mengidentifikasi mikroba yang tidak 
diinginkan.  

Berikut adalah beberapa kegunaan utama klasifikasi dan 
identifikasi mikroba: 

1. Membedakan dan Mengelompokkan Mikroba: 

a. Klasifikasi membantu membedakan satu mikroba 
dari yang lain, bahkan yang sangat mirip.  

b. Organisme yang memiliki kesamaan karakteristik 
dikelompokkan, sehingga memudahkan studi 
dan pemahaman tentang keanekaragaman 
hayati.  

c. Identifikasi memungkinkan kita untuk 
mengetahui sifat-sifat morfologi, biokimia, dan 
molekuler dari mikroba.  

2. Mengidentifikasi Patogen: 

a. Identifikasi mikroba membantu mendeteksi 
keberadaan bakteri patogen atau mikroorganisme 
penyebab penyakit. 

b. Pengetahuan tentang jenis patogen sangat 
penting untuk diagnosis dan pengobatan 

penyakit infeksi. 

c. Identifikasi juga membantu dalam 
pengembangan strategi pengendalian penyakit, 
seperti vaksinasi dan terapi.  
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3. Studi Evolusi dan Hubungan Antar Spesies: 

a. Klasifikasi dan identifikasi membantu memahami 
evolusi dan hubungan filogenetik (evolusi) antar 
spesies mikroba. 

b. Analisis filogenetik dapat digunakan untuk 
melacak asal-usul dan penyebaran mikroba, 
serta untuk memahami bagaimana mereka 
beradaptasi dengan lingkungannya.  

4. Pemanfaatan Mikroba dalam Berbagai Bidang: 

a. Identifikasi mikroba yang bermanfaat, seperti 
bakteri asam laktat dalam industri fermentasi, 
sangat penting untuk pemanfaatan mereka 
secara optimal.  

b. Pengetahuan tentang mikroba juga penting 
dalam bidang pertanian, seperti dalam 
penggunaan mikroba sebagai pupuk hayati atau 
dalam pengendalian hama dan penyakit 
tanaman.  

c. Dalam dunia kedokteran, identifikasi mikroba 
sangat penting untuk diagnosis, pengobatan, dan 
pengembangan obat-obatan baru.  

5. Keamanan Produk dan Lingkungan: 

a. Identifikasi mikroba membantu memastikan 
keamanan produk makanan dan minuman, serta 
menjaga kualitas air dan tanah. 

b. Pendeteksian mikroba yang berbahaya, seperti 
bakteri pengotor, dapat mencegah terjadinya 
masalah kesehatan dan kerusakan lingkungan.  
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4 
MIKROBA DAN LINGKUNGAN   

Husnin Nahry Yarza, M.Si. 

Universitas Muhammadiyah Prof. Dr. Hamka 

 

Mikroba merupakan organisme yang sangat kecil/mikro 
tidak mampu diamati  menggunakan mata telanjang, 
sehingga untuk mengamatinya diperlukan mikroskop. 
Mikroba atau mikroorganisme sangat bermanfaat untuk 
lingkungan kita. Lingkungan kita sangat bergantung 
dengan keberadaan mikroorganisme yang ada di alam. 
Mikroba terdiri dari bakteri, jamur, mikroalga dan 
archae. Seperti dalam proses biodegradasi tanah sangat 
diperlukan adanya jutaan mikroba Rhizobium dalam 
membantu pemupukan tanah dengan mengambil 
nitrogen dari udara. Mikroba dan lingkungan adalah 
suatu kesatuan yang terdiri dari mikroba yang tumbuh 
dan hidup di lingkungan tanah, udara, air dan sedimen 
yang menjadi tempat hewan dan tumbuhan 
menempatinya. Banyak dari jenis mikroorganisme yang 
mengambil peran penting ataupun hubungan simbiotik 
dengan individu lain sehingga dapat memberikan efek 
baik bagi lingkungan (Irianto, 2016).  

Setelah sebelumnya diulas mikroba dengan klasifikasi 
dan strukturnya pada bab ini akan dikupas secara apik 
mikroba dengan lingkungan, seperti apa?  Mari kita 
pelajari bersama! 

Air merupakan sumber daya yang sangat penting dan 
sangat bermanfaat untuk keberlangsungan makhluk 
hidup di muka bumi ini. Air sangat berperan dalam 
setiap aspek kehidupan seperti industri, produksi panga, 
pembangunan, ekonomi dan kesejahteraan masyarakat 
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(Ariesyadi, 2024). Setetes air sangat berharga untuk 
kehidupan. Air ini berfungsi erat kaitannya antara 
ekosistem dan keberlangsungan kehidupan. Air dan 
sanitasi berperan yakni air bersih dibutuhkan oleh 
semua makhluk. Air bersih ini akan berujung pada air 
limbah. Sebegai contoh kasus jika satu orang dalam 
sehari memanfaatkan 100 L air untuk keberlangsungan 
hidupnya seperti mandi, minum, mencuci, mengolah 
makanan dan toilet maka kurang lebih sekitar 85 L akan 
menjadi limbah atau mencemari perairan (Ariesyadi, 
2024). Jadi banyaknya aktivitas manusia ini, diperlukan 

pengelolaan air bersih dari pencemaran dan ini tidak 
bisa lepas dari pengelolaan sanitasi. Dan juga 
diharapkan dengan adanya bantuan mikroorganisme ini 
dapat membantu keberlanjutan lingkungan dan 
mengurangi kerusakan lingkungan.   

Banyak aktivitas manusia dalam menaikkan 
kesejahteraan hidupnya jarang memperhatikan 
keamanan dan keberlanjutan lingkungan (Sustainable 
environment). Seperti kegiatan penebangan pohon, 
pertanian, pengiriman minyak bumi, industri, perikanan, 
polusi udara, polusi air dan polusi suara. Kegiatan-
kegiatan ini kian menurunkan dan merusak, yang 
menghasilkan gangguan dari kualitas lingkungan 
tersebut (Dewi, 2021). Ancaman terhadap cemaran 
kondisi lingkungan perairan, sungai dan saluran-saluran 
air di kota-kota besar yang mencakup pembuangan 
limbah domestik, sampah dan limbah cair industri. 
Proses pemurnian alami untuk limbah air yang 
terkontaminasi memang sangat sulit dan apalgi jika 
tercemar air yang sangat parah. Kerusakan peraisan 
merupakan masalah dunia dan terus meningkat di 

negara maju dan berkembang. Hal ini juga dapat 
mempengaruhi pada kesehatan fisik; lingkungan 
miliaran umat manusia dan perkembangan ekonomi. 
seperti di Gaza Palestina Saat sekarang ini dibatasi oleh 
Israel tanpa makanan dan mendapatkan air bershih ini 
kelihatan secara langsung berdampak pada kesehatan 
dan kondisi fisik masyarakat Gaza yang perlahan 
mennurun dan berada di ambang kematian.  
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Dengan adanya hal ini peneliti berusaha untuk 
memberikan solusi dengan memanfaatkan 
mikroorganisme untuk membantu pemecahan dari 
permasalahan lingkungan ini agar tidak menimbulkan 
permasalahan baru yakni memberikan solusi alami 
untuk lingkungan. Ketika memanfaatkan bahan sintesis 
biasanya akan menimbulkan efek samping untuk 
lingkungan tersebut. Pada saat sekarang ini, pengolahan 
limbah cair tidak hanya mengurangi angka pencemaran 
tetapi juga mengharuskan pada keberlanjutan 
lingkungan. Mikroba adalh satu agen yang berperan 

dalam memberantas berbagai polutan. Mikroba 
bertanggungjawab untuk memproses dan mengubah 
senyawa polutan menjadi senyawa organik yang bisa 
dimanfaatkan oleh lingkungan. Salah satu manfaat 
langsung adalah pengurangan polutan selain itu juga 
bermanfaat untuk penggunaan sumber daya dan 
pemulihan sumber daya dari limbah air untuk limbah 
dan energi dari biomassa. 

Ada berbagai jenis bakteri yang terlibat dalam proses 
pengolahan limbah ini yakni bakteri aerob dan bakteri 
anaerob. Kedua jenis bakteri ini memainkan peran 
penting dalam tahapan yang berbeda-beda dalam setiap 
pengolahan limbah. Bakteri areob biasanya bekerja 
menguraikan bahan organik dan bakteri anaerobik 
bertugas dalam proses fermentasi yang menghasilkan 
gas metana. Gas metana ini dapat dimanfaatkan sebagai 
sumber energi terbarukan.  

Pemanfaatan Mikroorganisme untuk Keberlanjutan 

Lingkungan 

1. Mikroorganisme yang dimanfaatkan dalam 
pengolahan limbah (purifikasi/pemurnian 
kembali) tumpahan/cemaran minyak bumi  

Perairan yang dipenuhi dengan limbah tumpahan 
minyak, pencemaran senyawa organik maupun 
logam berat. Pemurnian ini dengan teknik 
bioremediasi yaitu memanfaatkan proses biologi 
dalam mengendalikan pencemaran. Bioremediasi 
sendiri memiliki pengertian proses menyelesaikan 



 

 

  

 

68 
 

masalah. Bioremediasi ini dianggap memiliki 
keunggulan yakni mikroorganisme mampu 
memanfaatkan senyawa organik yang berupa toksik 
tadi untuk metabolismenya sehingga dapat 
membersihkan tanah dan air yang terkontaminasi; 
proses ini juga lebih efektif dan ekonomis. Selain itu 
bioremediasi ini menjadi solusi yang ramah 
lingkungan (Syauqi, 2017).  

Contoh bakteri yang dapat mereduksi merkuri logam 
berat dengan mekanisme detoksifikasi seperti 
Bacillus, Pseudomonas, Corynebacterium, Micococcus, 
Rhodococcus dan Vibrio Vibrio 

Penelitian dua dosen ITS Harmin dkk. meneliti 
tentang biodegradasi tumpahan cemaran minyak 
bumi yang terjadi di laut dengan memanfaatkan 
bakteri Bacillus substilis dan Pseudomonas putida 
(ITS, 2022). Utami (2020) ciri mioroorganisme yang 
dapat dimanfaatkan sebagai pengelola limbah 
pencemaran minyak adalah pertofilik. Mikroba 
petofilik ini mampu memanfaatakan ikatan 
hidrokarbon yang terkandung dalam petroleum 
sebagai sumber Carbon dalam pertumbuhan 
mikroorganisme. Keuntungan yang jelas terlihat bagi 
lingkungan adalah lingkungan menjadi bersih dari 
kontaminasi minyak karena mikroba sudah 
mendegradari hidrocarbon yang terkandung dalam 
cemaran minyak tadi. Seperti yang sudah 
dilaksanakan bioremediasi di daerah Balikpapan 
pada tahun 2019 dan 2020. Mikroba ini mampu 
menghasilkan biosurfaktan sehingga mengurangi 
tegangan permukaan pada tumpahan minyak. 

Tegangan permukaan menurun makan kelarutan 
tumpahan minyak tadi juga bertambah sehingga 
menyebabkan mikroba petrofilik lebih mudah 
mencerna hidrokarbon dalam minyak (Utami, 2020).  
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Gambar 4.1. Ilustrasi pencemaran minyak bumi  

di laut (Dokumentasi: ITS,2020) 

2. Biosparging menyemproktan bakteri pengurai 
limbah di dalam air 

Biosparging adalah menuangkan cairan bakteri 
pengurai limbah dan menginjeksikan udara di bawah 
tekanan ke dalam air sehingga dapat meningkatkan 
konsentrasi oksigen dan kecepatan degradasi. Ini 
sudah diujicobakan di daerah Bojongsoang 
Kabupaten Bandung yang air sungainya 
mengandung polutan Oxbow pada 23 Agustus 2019. 
Jerigen berisikan cairan bakteri pengurai limbah 
berkapasitas 30 L dituangkan ke aliran sungai 
Citarum. Bakteri MR 8 ini direncanakan akan 
mampu menjernihkan air, menetralisir racun 
didalam air dalam selang waktu 7 hari. Jadi bakteri 

disini berfungsi untuk menguraikan kandungan 
(racun) dalam air sehingga kadar COD, BOD dan 
oksigen dapat terpenuhi. Dan kadar tersebut sampai 
dengan ambang batas kebersihan maka makhluk 
hidup seperti ikan mampu bertahan hidup dan air 
bisa dimanfaatkan untuk irigasi (Dewi,dkk.  2021).  
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Gambar 4.2. Cairan bakteri pengurai limbah yang 

dituangkan ke aliran Sungai Citarum (Dewi, 2021) 

3. Pemanfaatan bakteri sebagai pengganti pestisida 
sintetis (fitoremediasi)  

Pemanfaatan bakteri untuk mengganti insektisida 
sintetis dapat meminimalisir pencemaran lingkungan 
dan juga menurunkan keracunan bagi serangga yang 
bermanfaat (serangga penolong). Isolat Acinotobacter 
yang diambil dari lingkungan tampak bisa 
mendegradasi dengan range yang luas senyawa 
aromatik (Irianto, 2016).  Pemerintah Kabupaten 
Ngawi (2022) mengarahkan kepada petani untuk 
pengendalian hama dengan fungisida alami. Petani di 
Ngawi mempraktekkan pemanfaatkan Jamur 
Trichoderma sp. Sebagai Pengganti pestisida sintetik. 
Dengan memanfaatkan jamur ini diharapkan 
keseimbangan ekosistem tetap terjaga; tidak 

menghasilkan resistensi tanaman; tanaman untuk 
konsumsi menjadi lebih aman karena tidak 
menyisakan residu kimia. Jamur Trichoderma juga 
dilaporkan fungisida (agen antagonis) yang cukup 
efektif untuk menghambat pertumbuhan dan 
perkembangan patogen Fusarium  oxysporum yang 
menyebabkan penyakit layu pada tanaman krisan 
(Hartal,dkk. 2010).  
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Gambar 4.3. Pemanfaatan jamur Trichoderma  

oleh Petani Ngawi  

(Dokumentasi Pemerintah Kabupaten Ngawi, 2022) 

4. Pemanfaatan mikroba untuk mengurangi limbah 
merkuri 

Merkuri biasanya dimanfaatkan pada kegiatan 
Pertambangan Emas Skala Kecil (PESK). PESK 
memiliki dampak yang sangat signifikan untuk 
pertumbuhan ekonomi tetapi memiliki dampak 
buruk karena penggunaan merkuri bagi 
kesejahteraan lingkungan.  Dalam penambangan 
emas ini mereka menggunakan merkuri dan bahan 
kimia berbahaya lainnya untuk mendapatkan emas. 
Setelah didapatkan biasanya tailing dibuang ke 
lingkungan. Tailing ini mengandung bahan 
berbahaya. Jadi pembuangan tailing ini tanpa proses 
tailing treatment sebelum dibuang. Isu penghapusan 
merkuri pada penambangan emas tidak mudah 
karena begitu menggiurkannya angka yang 
didapatkan dari usaha tambang emas ini. Beberapa 
potensi kegiatan PESK di wilayah Jawa Barat uakni 
Kecamatan Cisolok, Kecamatan Gekbrong, 
Kecamatan Cariu dan banyak kecamtan lainnya di 
Jawa Barat ini. 
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Pencemaran yang terjadi di Daerah Aliran Sungai 
(DAS) Citarum berasal dari limbah industri, 
kosmetik, batu baterai dan lampu neon. Industri dan 
kegiatan pertanian yang menggunakan pestisida 
bermerkuri juga menjadi potensi merkuri dalam air 
dan sedimen sungai. Beberapa langkah yang dapat 
digunakan untuk mengurangi dan meminimalkan 
limbah merkuri melewati rantai makanan adalah: (a) 
pelarangan perdagangan dan penggunaan untuk 
industri emas; (b) pelarangan kegiatan ekstraksi 
emas di lingkungan perumahan, perkampungan dan 

di dekat persawahan;  (c) pelarangan penjualan 
tailing atau lumpur hasil olahan gelundung dan 
pemanfaatannya untuk menjadi produk atau 
peruntukan lain, terutama untuk bahan bangunan 
atau tanah di lahan pertanian dan persawahan; (d) 
perubahan pola bercocok tanam padai dengan cara 
mengurangi tinggi air di atas tanah; (e) pembersihan 
lahan-lahan yang tercemar dengan bioremediasi atau 
fitoremediasi bukan dengan tanaman pangan 
(Ariesyadi, 2024). 

 

Gambar 4.4. Limbah merkuri dalam rantai makanan kita  

(Direktorat B3-KLHK)  

5. Pemanfaatan bakteri pendegradasi plastik 
(propilena, PET, Polietilen)  

Ada komunitas bakteri laut yang mampu untuk 
memakan sampah plastik dari golongan polietilen 
(bahan kantong plastik) dan polistiren (bahan 
kemasan makanan). Bakteri ini dapat merapuhkan 
sampah plastik karena terkena sinar matahari dalam 
waktu yang lama. Selama kurang lebih 5 bulan 7-
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11% berat sampah berkurang. Jenis bakteri yang 
bisa menghancurkan plastik adalah Rhodococcus, 
Oceanospiriales, Burkholderiales.  

Limbah medis khususnya masker medis semenjak 
terjadinya pandemi COVID-19 penggunaanya secara 
dunia terus bertambah. Ini menimbulkan efek 
samping sampah masker medis yang banyak dan 
menumpuk di TPA. Limbah masker medis ini terdiri 
dari melt brown propilena dan spounded propilena 
dan memerlukan waktu sampai dengan ratusan 
tahun untuk terurai. Propilena adalah plastik sintetis 

yang sangat sulit untuk terurai langsung dengan 
proses kimia. Sampah masker medis ini banyak 
berakhir di Tempat Pembuangan Akhir (TPA). Tempat 
Pembuangan Akhir yang dimteliti yakni TPA Supit 
Urang Kota Malang menjadi tempat ditemukannya 
bakteri indigenus pendegradasi propilena dari 
masker medis (Wijayanti, 2022). Dari hasil 
Bibliometrik bakteri indigenus pendegradasi limbah 
masker medis propilena yaitu menunjukkan Bacillus 
flexus, Bacillus cereus, Bacillus subtilis dan Bacillus 
sp.  

Pada penggunaan plastik jenis Polyethilene 
Terephtlate (PET), plastik ini banyak dimanfaatkan 
tetapi paling sulit didegradasi oleh lingkungan. Pada 
Penelitian Rahmawati (2023) melakukan isolasi 
bakteri dari Tempat Pembuangan Pasuruhan 
Kabupaten Magelang memperlihatkan isolat BPP-05 
bakteri yang berpotensi mendegradasi terbaik. Hasil 
identifikasi uji biokimia dan morfologi mikroba ini 
merupakan bakteri dari genus Actinomyces.  

Beberapa jenis bakteri dapat mendegradasi sampah 
plastik seperti Comamonas sp., Pseudomonas putida. 
Bakteri ini memiliki kemampuan untuk menguraikan 
plastik terutama jenis polietilen (LDPE). Bakteri ini 
mampu menghasilkan enzim yang dapat memecah 
ikatan kimia dalam struktur plastik.  
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Kesimpulan  

Jadi mikroba dan lingkungan itu sungguh sangat 
bergantungan dan saling melakukan hubungan yang 
timbal balik. Dengan lingkungan yang baik akan 
membuat ekosistem, air tanah dan makhluk hidupnya 
menjadi sehat dan tercukupi kebutuhannya. Air 
merupakan salah satu sumber daya yang wajib kita jaga 
kebersihan dan sanitasinya. Bayak sekali mikroba yang 
mampu membantu dalam pengolahan limbah/ polutan 
yang dapat memperbaiki kondisi lingkungan kita yang 
tercemar. Seperti golongan bakteri ada Bacillus, 

Pseudomonas dan golongan jamur ada Trichoderma.  
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5 
MIKROBA PATOGEN 

Dr. Elsa Fitri Ana, S.Keb., Bd., M.Ked.Trop. 

Universitas Negeri Jakarta 

 

Pendahuluan 

Mikroorganisme patogen merupakan kelompok makhluk 
hidup berukuran mikroskopis yang memiliki potensi 
untuk memicu berbagai jenis penyakit pada manusia, 
hewan, dan tumbuhan. Kelompok ini mencakup bakteri, 
virus, fungi, protozoa, serta prion (protein abnormal 
dengan aktivitas patologis). Meskipun sebagian besar 
mikroorganisme di lingkungan alami bersifat non-
patogenik atau bahkan memberikan kontribusi positif 
bagi ekosistem dan kehidupan, mikroorganisme patogen 
menempati posisi krusial sebagai agent dari penyakit 
infeksi yang telah menjadi tantangan global selama 
ratusan tahun. Mulai dari pandemi historis seperti 
wabah pes (Yersinia pestis) hingga pandemi kontemporer 
seperti SARS-CoV-2 (penyebab COVID-19), patogen 
memperlihatkan dampak signifikan terhadap aspek 
kesehatan masyarakat, stabilitas ekonomi, dan dinamika 
sosial di tingkat global. 

Klasifikasi Patogen 

1. Bakteri patogen 

Bakteri patogen dibedakan dari bakteri non-
patogenik melalui beberapa karakteristik spesifik. 
Salah satu ciri utamanya adalah keberadaan 
struktur sel yang memfasilitasi adhesi pada 
permukaan sel host, seperti fimbriae atau pili. 
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Struktur ini memungkinkan bakteri menempel pada 
sel epitelium host (Essentials of Clinical Infectious 
Diseases, n.d.). Selain itu, banyak bakteri patogen 
membentuk kapsul polisakarida yang berfungsi 
sebagai pelindung terhadap fagositosis oleh sel-sel 
imun tubuh. Sebagai contoh Streptococcus 
pneumoniae menggunakan kapsulnya untuk 
menghindari deteksi oleh makrofag (Mitchell & 
Mitchell, 2010). 

Selain itu, bakteri patogen sering menghasilkan 
toksin yang dapat merusak jaringan host atau 

mengganggu fungsi seluler. Toksin tersebut 
dikategorikan menjadi dua jenis utama yaitu 
eksotoksin dan endotoksin. Eksotoksin merupakan 
protein yang dilepaskan oleh bakteri ke lingkungan 
sekitarnya, sedangkan endotoksin adalah komponen 
dinding sel bakteri Gram-negatif, seperti 
lipopolisakarida (LPS), yang dilepaskan saat bakteri 
mati (Brooks et al., 2019), contohnya adalah 
Clostridium botulinum yang menghasilkan eksotoksin 
yang menyebabkan keracunan makanan dengan 
mekanisme neurotransmiter blocking pada saraf 
motorik. 

Proses infeksi oleh bakteri patogen melibatkan 
serangkaian tahapan kompleks. Pertama, bakteri 
harus berhasil masuk ke dalam tubuh melalui port of 
entry, seperti lesi pada kulit, saluran pernapasan, 
saluran pencernaan, atau membran mukosa lainnya. 
Setelah penetrasi awal, bakteri menggunakan 
strategi seperti kolonisasi, invasi, dan escape 
mechanism untuk bertahan hidup serta berkembang 

biak  (Casadevall & Pirofski, 2000). 

Salah satu contoh bakteri patogen yang sangat efektif 
dalam escape mechanism adalah Mycobacterium 
tuberculosis. Bakteri ini mampu bertahan hidup di 
dalam makrofag dengan cara menghambat fusi 
fagosom-lisosom sehingga menghindari degradasi 
oleh enzim lisosomal (Pieters, 2008).  
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2. Virus patogen 

Virus patogen merupakan mikroorganisme 
berukuran sekitar 20–300 nm. Meskipun secara 
biologis tidak dikategorikan sebagai organisme hidup 
karena ketidakmampuannya melakukan 
metabolisme atau bereproduksi secara independen, 
virus memanfaatkan mesin biologis sel host untuk 
replikasi, sehingga menjadikannya ancaman 
signifikan terhadap kesehatan global. 

Struktur virus tersusun atas materi genetik berupa 
asam nukleat (DNA atau RNA) yang dilindungi oleh 
kapsid protein. Sebagian virus juga memiliki lapisan 
lipid tambahan yang dikenal sebagai envelope yang 
berasal dari membran sel host (Cann, 2011). Proses 
infeksi dimulai ketika virus melekat pada reseptor 
spesifik di permukaan sel host. Setelah itu, virus 
menginsersi materi genetiknya ke dalam sitoplasma 
sel host, mengambil alih fungsi seluler untuk 
mensintesis komponen virus baru. Pada tahap akhir, 
sel host mengalami lisis saat virus baru rilis ke 
lingkungan (Heise, 2014). Beberapa contoh virus 
patogen yang berdampak besar terhadap kesehatan 
global meliputi virus influenza, HIV, hepatitis B, 
SARS-CoV-2 (penyebab COVID-19), dan Ebola. 

Virus patogen telah menjadi penyebab utama 
pandemi dan wabah di dunia. Tahun 1918 terjadi 
Pandemi influenza yang menyebabkan lebih dari 50 
juta kasus kematian di seluruh dunia (Taubenberger 
& Morens, 2006). Pandemi COVID-19 (2019-2022) 
juga memberikan gambaran tentang dampak luas 
virus terhadap sistem kesehatan global, ekonomi, 

dan stabilitas sosial. UNAIDS melaporkan bahwa 
sekitar 39 juta orang hidup dengan HIV, dengan 
mayoritas kasus terjadi di wilayah Afrika Sub-Sahara 
(UNAIDS, 2022). Penyakit ini tidak hanya berdampak 
pada individu tetapi juga menimbulkan beban 
ekonomi dan sosial yang signifikan. 
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Resistensi terhadap antivirus serta tingginya tingkat 
mutasi virus menjadi tantangan tambahan dalam 
pengendalian penyakit. Mutasi ini dapat mengurangi 
efektivitas vaksin dan obat-obatan yang ada (Wright, 
2014). Oleh karena itu, penelitian berkelanjutan 
diperlukan untuk mengembangkan strategi baru 
dalam mengidentifikasi, mencegah, dan mengobati 
infeksi virus patogen. 

3. Fungi 

Fungi memiliki potensi signifikan untuk 
menimbulkan dampak serius terhadap kesehatan 
individu serta stabilitas ekosistem. Fungi patogen 
termasuk dalam kingdom Fungi dan memiliki 
struktur sel eukariotik dengan membran inti sel dan 
organel kompleks. Fungi dapat hidup sebagai saprofit 
(menguraikan bahan organik) atau parasit 
(mengambil nutrisi dari host hidup). Contoh fungi 
patogen yang umum meliputi Candida albicans, 
Aspergillus fumigatus, dan Cryptococcus neoformans. 
Infeksi yang disebabkan oleh fungi ini dikenal 
sebagai mikosis (Brown et al., 2012). 

Infeksi superfisial biasanya memengaruhi lapisan 
epidermis, sedangkan infeksi sistemik dapat 
membahayakan jiwa terutama pada individu dengan 
kondisi immunocompromiced (Perfect, 2017). 

Fungi menggunakan berbagai strategi adaptif untuk 
menghindari respons imun host. Salah satu 
mekanisme utamanya adalah kemampuan untuk 
beradaptasi dengan lingkungan host. Candida 
albicans dapat beralih morfologi dari bentuk ragi 

menjadi hifa dan memungkinkannya menembus 
jaringan host secara efektif (Noble et al., 2017). 
Selain itu, beberapa fungi menghasilkan enzim 
degradatif seperti protease dan fosfolipase, yang 
merusak integritas sel host dan memfasilitasi 
penyebaran infeksi. 

Respons imun host terhadap fungi melibatkan innate 
immunity dan adaptive immunity. Namun, fungi 
seperti Aspergillus fumigatus mampu menghindari 
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deteksi imun melalui modulasi permukaan selnya 
(Latgé & Chamilos, 2020). Mekanisme ini membuat 
infeksi sulit dikendalikan oleh tubuh terutama pada 
individu dengan immunocompromiced seperti pasien 
HIV/AIDS atau penerima transplantasi organ. 

Pengobatan infeksi fungi memiliki tantangan 
tersendiri karena kesamaan biokimia antara fungi 
dan sel manusia. Banyak obat antifungi bekerja 
dengan menargetkan komponen unik pada fungi, 
seperti ergosterol dalam membran sel atau sintesis β-
glukan pada dinding sel. Namun, kesamaan 

struktural ini meningkatkan risiko efek samping 
toksik pada pasien (Robbins et al., 2016). 
Penyalahgunaan obat antifungi dalam pengobatan 
manusia dan aplikasi agrikultur telah mendorong 
perkembangan strain fungi yang resisten terhadap 
obat-obatan seperti fluconazole dan amphotericin B 
(Fisher et al., 2018).  

Mekanisme Penyakit Oleh Patogen 

Mekanisme infeksi melibatkan serangkaian langkah 
kompleks yang dimulai dari penetrasi hingga penyebaran 
patogen di dalam tubuh. Pemahaman terhadap 
mekanisme ini penting untuk mengembangkan strategi 
pengobatan dan pencegahan penyakit.  

1. Penetrasi Patogen 

Langkah awal dalam mekanisme infeksi adalah 
penetrasi pathogen melalui berbagai jalur transmisi, 
seperti saluran pernapasan, saluran pencernaan, 
lesi, atau membran mukosa. Sebagai contoh, virus 
influenza menginfeksi tubuh melalui saluran 
pernapasan setelah partikel virus terhirup oleh host 
melalui udara (Kumar V., Abbas A., 2012). 
Sementara itu, bakteri seperti Staphylococcus aureus 
menginfeksi melalui lesi. 

Beberapa patogen memiliki kemampuan untuk 
memproduksi enzim yang berfungsi merusak 
jaringan host seperti protease atau kolagenase. 
Enzim ini memfasilitasi penetrasi patogen dengan 
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cara mendegradasi struktur fisik penghalang seperti 
protein kolagen atau komponen matriks ekstraseluler 
lainnya sehingga mempermudah invasi lebih lanjut 
ke dalam tubuh host (Casadevall & Pirofski, 2000).  

2. Kolonisasi dan Immune evasion 

Setelah berhasil masuk ke dalam tubuh host, 
patogen memulai proses kolonisasi dengan 
berkembang biak di lokasi infeksi awal. Selama fase 
ini, patogen berupaya untuk bertahan hidup dan 
menghindari respons imun host. Salah satu 
mekanisme yang sering digunakan adalah produksi 
kapsul polisakarida, seperti yang dilakukan oleh 
Streptococcus pneumoniae. Kapsul ini berfungsi 
sebagai pelindung fisik yang menghambat proses 
fagositosis oleh sel-sel imun host, sehingga 
meningkatkan kemampuan patogen untuk bertahan 
di dalam tubuh (Siegel & Weiser, 2015). 

Selain itu, beberapa patogen menggunakan strategi 
"penyamaran" dengan meniru molekul host untuk 
menghindari deteksi oleh sistem imun. Contohnya 
adalah Trypanosoma brucei yang secara berkala 
mengubah antigen permukaannya melalui proses 
yang dikenal sebagai variabilitas antigenik. Strategi 
ini memungkinkan patogen untuk tetap tidak 
terdeteksi meskipun tubuh telah menghasilkan 
antibodi spesifik terhadap antigen sebelumnya 
(Capewell et al., 2016). Dengan demikian, patogen 
dapat mempertahankan infeksi dalam jangka waktu 
yang lebih lama. 

3. Invasi patogen 

Setelah berhasil menghindari respons imun host, 
patogen melanjutkan penyebarannya ke jaringan lain 
dalam tubuh. Proses ini sering kali difasilitasi oleh 
produksi faktor virulensi, yaitu senyawa atau protein 
yang meningkatkan kemampuan patogen untuk 
menyerang dan merusak jaringan host. Escherichia 
coli enteroinvasif menghasilkan adhesin yang 
memungkinkannya menempel secara kuat pada sel 
epitel usus, sementara eksotoksin yang 
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dihasilkannya merusak integritas membran sel, 
mempermudah invasi lebih lanjut (Croxen & Finlay, 
2010). 

Penyebaran patogen juga dapat terjadi melalui aliran 
darah (hematogen) atau sistem limfatik. Bakteri 
Salmonella typhi mampu menyebar dari saluran 
pencernaan ke organ lain melalui sirkulasi darah dan 
menyebabkan infeksi sistemik yang dikenal sebagai 
demam tifoid (Dougan & Baker, 2014). Virus HIV 
menargetkan sel T CD4+. Infeksi HIV mengakibatkan 
depleksi sel T CD4+, yang pada gilirannya 

menyebabkan penurunan fungsi imun secara 
keseluruhan, membuat host rentan terhadap 
berbagai infeksi oportunistik. 

Mekanisme penyebaran ini menunjukkan adaptasi 
patogen dalam mengatasi pertahanan host serta 
strateginya untuk mencapai target spesifik dalam 
tubuh, yang pada akhirnya memperburuk kondisi 
klinis host. 

4. Nekrosis  

Patogen menyebabkan kerusakan jaringan melalui 
toksin, invasif jaringan host, atau alterasi aktivasi 
respons imun. Clostridioides difficile menghasilkan 
toksin A dan B yang merusak integritas sel epitel 
usus, menyebabkan diare berat dan kolitis 
pseudomembranosa (Czepiel et al., 2019). Selain itu, 
alterasi respons imun host juga dapat menjadi 
penyebab signifikan dari nekrosis. Infeksi oleh virus 
seperti SARS-CoV-2 dapat memicu fenomena yang 
dikenal sebagai badai sitokin, yaitu pelepasan masif 
sitokin pro-inflamasi yang mengakibatkan inflamasi 
berlebihan. Kondisi ini dapat menyebabkan 
kerusakan jaringan paru-paru serta organ lainnya 
(Tay et al., 2020). Dengan demikian, baik aktivitas 
patogen maupun respons imun yang tidak 
termodulasi dengan baik dapat berkontribusi 
terhadap patogenesis dan morbiditas infeksi. 
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5. Persistensi dan Resistensi 

Beberapa patogen memiliki kemampuan untuk 
bertahan dalam tubuh host dalam jangka waktu 
yang lama, bahkan setelah gejala klinis infeksi 
menghilang. Sebagai contoh, virus herpes simpleks 
(HSV) dapat mempertahankan keadaan laten di 
ganglia saraf host dan reaktivasi ketika sistem 
kekebalan tubuh melemah (Thellman & Triezenberg, 
2017). Di sisi lain, resistensi antimikroba telah 
berkembang menjadi tantangan global yang 
signifikan. Penyalahgunaan antibiotik dan antifungi 

dalam pengobatan manusia serta aplikasi agrikultur 
telah mendorong seleksi evolusioner patogen yang 
resisten terhadap obat-obatan. Salah satu contoh 
utamanya adalah Methicillin-resistant Staphylococcus 
aureus (MRSA), strain bakteri yang resisten terhadap 
berbagai antibiotik beta-laktam, termasuk metisilin 
(Ventola, 1963). Resistensi antimikroba mempersulit 
pengobatan infeksi, meningkatkan biaya perawatan 
medis, morbiditas, dan mortalitas akibat penyakit 
infeksi. 

Transmisi Patogen 

1. Airborne 

Penyebaran melalui udara adalah salah satu metode 
utama penularan infeksi, terutama untuk patogen 
pernapasan seperti virus influenza, SARS-CoV-2, dan 
Mycobacterium tuberculosis. Patogen dilepaskan ke 
udara melalui droplet atau partikel aerosol yang 
dihasilkan saat seseorang bersin, batuk, atau 
berbicara. Droplet yang lebih besar (>5 µm) biasanya 

menetap di permukaan dekat sumber infeksi, 
sedangkan aerosol (<5 µm) dapat tetap melayang di 
udara untuk waktu yang lama dan menyebar ke 
jarak yang lebih jauh (Wright, 2014). Contohnya, 
penyebaran Mycobacterium tuberculosis terjadi ketika 
individu yang terinfeksi mengeluarkan partikel 
aerosol yang mengandung bakteri. Orang lain yang 
menghirup udara yang terkontaminasi dapat 
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terinfeksi jika mereka tidak memiliki imunitas 
terhadap patogen tersebut (Wright, 2014). 

2. Kontak Langsung 

Dalam konteks penularan melalui kontak langsung, 
mikroba dapat menyebar melalui: 

a. Sentuhan kulit-ke-kulit : seperti pada kasus 
infeksi Staphylococcus aureus resisten metisilin 
(MRSA), herpes simplex virus (HSV), atau 
scabies. 

b. Transfer cairan tubuh: seperti saliva, darah, urin, 
atau sekret genital saat melakukan hubungan 
seksual (misalnya pada infeksi HIV, Neisseria 
gonorrhoeae, Treponema pallidum). 

c. Kontak dengan eksudat luka: misalnya pada 
infeksi kulit akibat Streptococcus pyogenes atau 
luka terbuka yang terkontaminasi bakteri 
patogen. 

Proses transmisi ini sangat dipengaruhi oleh adanya 
kerentanan inang (host susceptibility), virulensi 
patogen, serta efektivitas mekanisme pertahanan 
tubuh inang (WHO, 2014). 

3. Vektor 

Vektor adalah pembawa mikroba yang memindahkan 
patogen dari host yang terinfeksi dan 
menyebarkannya (Morens et al., 2008). Beberapa 
patogen memanfaatkan vektor sebagai perantara 
untuk penyebarannya, seperti nyamuk, kutu, atau 
lalat. Contohnya, virus dengue ditularkan melalui 
gigitan nyamuk Aedes aegypti betina, sementara 

parasit malaria disebarkan oleh nyamuk genus 
Anopheles. Peran vektor ini menjadi krusial dalam 
siklus penularan penyakit, karena tanpa keberadaan 
vektor tersebut, beberapa patogen tidak dapat 
menyebar secara efektif di antara populasi host. 
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4. Penyebaran Melalui Air dan Makanan 

Patogen memiliki kemampuan untuk menyebar 
melalui air dan makanan yang terkontaminasi dan 
menjadi penyebab utama wabah penyakit di berbagai 
wilayah. Bakteri seperti Escherichia coli dan 
Salmonella enterica sering kali dikaitkan dengan 
kasus keracunan makanan, yang disebabkan oleh 
konsumsi produk hewani atau sayuran yang tidak 
diproses secara higienis atau tidak dimasak dengan 
benar. Virus seperti hepatitis A dan rotavirus dapat 
ditularkan melalui air minum tercemar, terutama di 

daerah dengan sanitasi buruk (Ramírez-Castillo et 
al., 2015) . Penyebaran melalui rute ini 
menunjukkan pentingnya keamanan pangan dan 
kualitas air sebagai faktor kritis dalam pencegahan 
infeksi patogen. 

Identifikasi Patogen 

1. Metode Tradisional 

Metode identifikasi patogen secara tradisional 
mengandalkan teknik kultur (pembiakan) 
mikroorganisme di laboratorium. Dalam pendekatan 
ini, bakteri seperti Escherichia coli dan 
Staphylococcus aureus ditumbuhkan pada media 
agar untuk menganalisis morfologi koloni, 
karakteristik biokimia, serta profil sensitivitas 
terhadap antibiotik. Meskipun metode ini 
memberikan informasi yang komprehensif, prosesnya 
memerlukan waktu yang relatif lama, berkisar antara 
beberapa hari hingga minggu, tergantung pada jenis 
mikroorganisme. Selain itu, metode kultur tidak 
efektif untuk mikroba yang sulit dikultur, seperti 
Mycobacterium tuberculosis, yang memiliki 
pertumbuhan lambat dan memerlukan kondisi 
khusus (Wright, 2014). Keterbatasan ini mendorong 
pengembangan metode alternatif yang lebih cepat 
dan akurat untuk identifikasi patogen. 
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2. Uji Serologi 

Uji serologi merupakan metode yang digunakan 
untuk mendeteksi antibodi spesifik terhadap patogen 
dalam sampel darah pasien. Salah satu contoh 
metode serologi yang umum digunakan adalah uji 
ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay). 
Keunggulan metode ini adalah kecepatan dan biaya 
yang relatif rendah. Sedangkan keterbatasan metode 
ini antara lain tidak terdeteksinya antibodi pada 
tahap awal infeksi, dimana sistem imun host belum 
memproduksi antibodi yang cukup terukur (Wright, 

2014). 

3. Metode Molekuler 

Teknologi molekuler membawa transformasi dalam 
identifikasi patogen. Salah satu metode yang paling 
banyak digunakan adalah Polymerase Chain Reaction 
(PCR). PCR mampu mengidentifikasi DNA atau RNA 
mikroba dengan tingkat sensitivitas dan spesifisitas 
tinggi. Real-Time PCR (qPCR), sebagai pengembangan 
dari teknik PCR konvensional, memungkinkan 
deteksi mikroba secara kuantitatif dalam waktu yang 
lebih singkat. Metode ini memberikan hasil yang 
cepat dan akurat untuk diagnosis awal serta 
pemantauan penyebaran infeksi (Corman et al., 
2020).  

4. Sequencing 

Whole Genome Sequencing (WGS) merupakan metode 
analisis menyeluruh terhadap genom patogen. 
Teknologi ini tidak hanya mampu mengidentifikasi 
spesies mikroba, tetapi juga mengenai faktor 
virulensi, profil resistensi antimikroba, serta 
hubungan filogenetik antar strain patogen. Informasi 
ini bertujuan untuk memahami mekanisme penyakit, 
mengevaluasi potensi transmisi, dan merancang 
strategi pengendalian yang lebih efektif. WGS telah 
digunakan secara luas dalam pelacakan wabah 
penyakit, seperti pandemi Ebola dan kasus 
tuberkulosis, untuk mengidentifikasi sumber infeksi, 
memantau evolusi patogen, dan mendukung upaya 
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pengendalian epidemi (Gardy & Loman, 2018). 
Keunggulan WGS terletak pada kemampuannya 
menyediakan data genomik komprehensif dengan 
resolusi tinggi, sedangkan kelemahan metode ini 
adalah terbatasnya alat dan biaya yang relatif mahal. 

5. Biosensor dan Rapid test 

Biosensor merupakan perangkat yang 
mengintegrasikan prinsip biologi dengan teknologi 
untuk mendeteksi patogen secara cepat dan efisien. 
Biosensor optik telah dikembangkan untuk 
mendeteksi bakteri Listeria monocytogenes dalam 
produk makanan untuk identifikasi kontaminasi 
secara real-time (Dong et al., 2024). Selain itu, rapid 
test seperti tes antigen untuk influenza dan malaria 
memberikan hasil yang cepat. Namun, sensitivitas 
tes antigen umumnya lebih rendah dibandingkan 
metode berbasis PCR, sehingga hasilnya mungkin 
kurang akurat terutama pada tingkat infeksi yang 
rendah. Meskipun demikian, kemudahan 
penggunaan dan waktu respons yang singkat 
menjadikan tes ini sebagai alat penting dalam 
pengelolaan penyakit. 

Kesimpulan 

Patogen tetap menjadi tantangan besar dalam kesehatan 
global. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 
mengembangkan strategi pencegahan dan pengobatan 
yang lebih efektif. 
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6 
IMUNOLOGI DAN RESPON  

IMUN DASAR 

Ma'rufah, S.Si., M.Biomed. 

Akademi Analis Kesehatan Malang 

 

Pengertian Imunologi dan Respon Imun 

Imunologi berasal dari bahasa latin yaitu: kata imunis 
artinya bebas dan logos artinya ilmu. Jadi imunologi 
dapat diartikan ilmu yang mempelajari segala hal yang 
berkaitan dengan sistem pertahanan tubuh dari hal yang 
mengganggu dalam tubuh. Imunologi adalah satu cabang 
ilmu biologi yang mempelajari sistem kekebalan tubuh 
organisme. Di tahun 1900 telah ditemukan bukti bahwa 
tubuh memiliki pertahanan yang komprehensif terhadap 
infeksi dengan cara memproduksi antibodi. 

Sistem imun merupakan semua mekanisme yang 
digunakan oleh tubuh untuk perlindungan terhadap 
bahaya yang timbul dari berbagai bahan dari 
lingkungan. Infeksi yang timbul biasanya tidak 
berlangsung lama, karena tubuh manusia memiliki 
pertahanan sistem imun untuk melindungi dari patogen. 
Mikroorganisme yang masuk ke dalam tubuh akan 
dikenali oleh sistem imun yang merupakan mekanisme 
pertahanan tubuh untuk melawan infeksi yang 
bertanggungjawab melindungi tubuh, sehingga fungsi 
fisiologis tubuh tidak terganggu. 

Respon imun merupakan suatu respon secara bersama-
sama dari semua komponen sistem imun untuk 
mengeliminasi antigen yang masuk ke tubuh. Respon 
imun melibatkan sel dan molekul imun dalam  
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mengenali antigen seluler dan non seluler, serta patogen 
yang masuk ke dalam tubuh. Respon imun organisme 
terhadap patogen sangat ditentukan oleh kemampuan 
sistem imun untuk mengenali antigen yang bersifat 
patogen dan tergantung pada kemampuan untuk 
melakukan reaksi yang tepat untuk memusnahkan 
antigen. Manusia sebagai organisme multiseluler 
memiliki kemampuan untuk mengenali substransi yang 
dianggap sebagai “diri sendiri” (self) dan mampu 
membedakan dari substansi “asing” (non self). Dengan 
kemampuan tersebut maka tubuh manusia dapat 

berusaha untuk mengeluarkan dan memusnahkan 
antigen yang masuk ke dalam tubuh. Jika sistem imum 
tidak memiliki kemampuan dalam mengenali “diri 
sendiri” maka akan timbul penyakit autoimun, misalnya 
systemic lupus erythematosus, sclerosis, diabetes, dan 
rheumatoid arthritis. 

Respon imun dimulai dari komponen reseptor mengenali 
molekul antigen dan dilanjutkan dengan stimulasi otak 
untuk membangkitkan reaksi dan mengeliminasi 
antigen. Dalam mengenali molekul antigen, respon imun 
tergantung dari komponen sistem imun dalam 
membangkitkan dan bereaksi tepat untuk mengeliminasi 
antigen. 

 Gambar 6.1. Respon Imunitas Alami dan Imunitas Adaptif 

(Athiyyah, 2019) 
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Komponen Sistem Imun 

Sistem imun merupakan suatu bentuk kerjasama 
berbagai komponen yang bertujuan untuk 
mempertahankan tubuh dari masuknya antigen. 
Jaringan utama dari sistem imun adalah sumsum tulang 
dan timus, karena semua sel yang berperan dalam 
imunitas tubuh dibentuk dan dimatangkan dalam 
jaringan tersebut.  

Secara umum, organ dan jaringan tubuh yang berperan 
dalam sistem imun antara lain: 

1. Organ 

a. Sumsum tulang 

Merupakan organ tempat diproduksi sel darah 
baru. Dapat digolongkan dalam jaringan limfatik 
atau organ limfoid primer. Sumsum tulang 
menghasilkan sel induk mieloid yang kemudian 
berkembang menjadi sel fagosit 
monomorfonuklear dan polimorfonuklear. 
Sumsum tulang merupakan tempat utama 
pembentukan limfosit, dimana stem sel limfoid 
berdiferensiasi menjadi limfosit T dan limfosit B. 
Pada organ limfoid primer, limfosit akan 
membentuk reseptor antigen spesifik untuk 
melindungi tubuh dari masuknya antigen. 

b. Kelenjar Timus 

Timus merupakan kelenjar yang ada pada 
mediastinum superior dibagian depan pembuluh 
darah besar. Kelenjar Timus bertanggungjawab 
memproduksi hormon timosin yang berfungsi 

membantu proliferasi dan diferensiasi sel T. 
Selain sumsum tulang, timus juga merupakan 
organ limfoid primer yang berfungsi 
memproduksi limfosit T. Sehagian besar limfosit 
T dalam timus mati ditempat dalam proses 
seleksi melalui proses apoptosis dan hanya 1 – 
2% yang menjadi dewasa dan bermigrasi ke 
medula dan akhirnya masuk ke dalam sirkulasi.  
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c. Limfonodus 

Disebut juga dengan kelenjar getah bening yang 
tersebar di seluruh tubuh. Limfonodus berperan 
pada induksi awal respon imun. Fungsi 
limfonodus adalah untuk menyaring antigen dan 
sisa fagosit serta untuk sirkulasi limfosit yang 
dibentuk dalam organ limfoid primer. Limfonodus 
terbagi dalam beberapa bagian. Dalam pusat 
germinal berisi sel B, daerah parakortikal berisi 
sel T yang bergerak cepat, bagian sinus penuh 
dengan makrofag dan sel dendritik yang dapat 

menampung dan mempertahankan antigen 

  

Gambar 6.2. Struktur Limfonodus 

d. Limpa 

Posisi limpa ada hanya satu di bagian atas kiri 
rongga abdomen di posterior lambung. Secara 
umum fungsi limpa dan responnya terhadap 
antigen sama dengan limfonodus, perbedaan 
terpenting adalah bahwa limpa merupakan 
tempat terjadinya respon imun terhadap antigen. 
Dalam pembentukan sel imun, limpa berfungsi 
sebagai tempat aktivasi dan pematangan sel 
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limfosit. Fungsi limpa dalam perannya sebagai 
imunitas tubuh yaitu menyaring darah. Sel 
darah merah yang rusak akan difagosit oleh 
makrofag. Limpa juga berfungsi untuk 
menyimpan trombosit dan leukosit. Selain itu 
limpa juga mampu mengidentifikasi 
mikroorganisme penyebab infeksi. 

e. Tonsil (Amandel) 

Tonsil merupakan garis pertahanan pada pintu 
masuk saluran cerna dan saluran napas. Organ 
sistem imun ini sering terpapar oleh benda asing 
dan patogen  secara langsung. Pada anak-anak 
usia 4 – 10 tahun, tonsil meliki ukuran paling 
besar. Karena balita sering memasukkan 
berbagai macam ke dalam mulutnya, untuk 
menjaga ketahanan tubuhnya, tonsil balita 
memproduksi banyak sel imun. Jika terjadi 
peradangan pada tonsil akibat adanya antigen, 
akan menimbulkan demam dan kesulitan 
menelan. 

 

Gambar 6.3. Representasi skematis tonsil (Samara, 

Athanasopoulos, & Athanasopoulos, 2023) 

2. Sel pada sistem imun 

a. Leukosit merupakan sel yang terlibat dalam 
pertahanan tubuh terhadap antigen yang berupa 
mikroorganisme atau benda asing. Jenis leukosit 
yang termasuk dalam polimorfonuklear (PNM) 
antara lain: 
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1) Neutrofil 

Neutrofil merupakan jenis sel fagosit PMN 
yang bekerja pertama kali dalam peristiwa 
infeksi. Neutrofil bertugas untuk 
mengidentifikasi dan meyerang patogen 
dalam proses fagositosis. Neutrofil yang 
utama dimobilisasi dalam waktu 30 sampai 
60 menit pertama setelah invasi antigen. 
Migrasi neutrofil dapat bertahan selama 24 
sampai 48 jam sesuai dengan kadar faktor 
kemotaktik di bagian yang cidera. 

2) Basofil 

Termasuk dalam golongan eosinophil 
chemotactic factor of anaphylaxis (ECF-A) 
yang mampu menggerakkan eosinofil ke sel 
sasaran dengan adanya rangsangan 
mediator. Jumlah basofil dalam sirkulasi 
sebesar 0,2% dari jumlah leukosit.  

3) Eosinofil 

Merupakan salah satu unsur leukosit yang 
berfungsi melindungi tubuh dari parasit dan 
bertanggung jawab untuk memunculkan 
reaksi alergi. Eosinofil ditemukan di semua 
jaringan tubuh dan dapat hidup selama 
beberapa minggu. Eosinofil dapat 
mensekresikan protein yang toksik terhadap 
patogen dan berperan bersama dengan sel 
mast dan basofil dalam peradangan. 

b. Limfosit 

Merupakan jenis leukosit yang bertanggungjawab 
untuk meningkatkan respon imun terhadap 
antigen dan berperan dalam pengaturan respon 
kekebalan tubuh. Limfosit diaktivasi oleh 
pengenalan patogen. Limfosit ada 2 macam, 
yaitu: 
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1) Sel T, bertanggung jawab untuk respon imun 
seluler dan untuk membangkitkan sel 
asosiasi imun lainnya. Selain itu sel T 
mampu berkontak langsung dengan antigen 
yang berupa sel asing, virus atau sel kanker. 
Sel T mengenali dan menghancurkan sel 
tubuh yang terinfeksi. 

2) Sel B, bertanggung jawab pada respon imun 
humoral yang distimulasi oleh antigen. Dan 
bahkan mampu mensekresi antibodi terlarut 
dan mengikat antigen spesifik yang disebut 

imunitas humoral. Antibodi yang dihasilkan 
digunakan untuk mengikat dan 
mengeliminasi patogen. 

Sel T dan sel B akan mengenali antigen 
dengan menggunakan reseptor antigen. 
Reseptor pada sel B disebut B cell receptor  
(BCR) sedangkan pada reseptor pada sel T 
disebut T cell receptor (TCR). Ketika sel B 
mengikat antigen maka akan menjadi matang 
berdiferensiasi menjadi sel plasma dan akan 
menghasilkan antibodi. 

3) Sel Natural Killer (Sel NK) 

Sel NK merupakan sel pembunuh alami yang 
bertanggungjawab untuk memusnahkan 
secara langsung semua patogen yang masuk 
ke dalam tubuh sebagai respon imun alami. 
Jumlah sel NK sebanyak 10 – 15% dari 
seluruh limfosit dalam darah dan dapat 
membunuh antigen tanpa perlu aktivasi. Sel 
NK mampu membunuh sel yang terinfeksi 
virus, sel kanker dan sel abnormal serta 
mencegah sel melakukan pembelahan masif 
dan proses pelepasan dari koloni untuk 
metastasis, sehingga sel ini efektif untuk 
mencegah kanker. Sel NK juga dapat 
mensekresikan zat yang memberikan sinyal 
untuk sel imun lain untuk dapat menyerang 
antigen tersebut. Semakin kuat antigen, 
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maka semakin banyak zat yang dihasilkan 
dan semakin besar koloni sistem imun yang 
dihadirkan. 

c. Fagosit 

Merupakan kelompok sel yang memiliki 
kemampuan utama untuk membunuh dan 
menghancurkan patogen melalui proses 
fagositosis. Kelompok fagosit antara lain: 

1) Makrofag 

Makrofag termasuk dalam sel asesoris yang 
ada di berbagai jaringan berfungsi untuk 
memfagosit dan mempresentasikan antigen 
ke permukaan sebagai peptide antigen 
kepada limfosit agar respon imun berhasil 
dengan baik. Jenis makrofag dan tempat 
distribusinya tertera dalam tabel berikut: 

Tabel 6.1. Jenis makrofag dan distribusinya 

No Nama Jenis Jaringan 

1. Makrofag alveolar Paru-paru 

2. Sel kuppfer Hati 

3. Sel Histiosit Jaringan ikat 

4. Sel mikroglial Otak  

5. osteoklast Tulang  

6. Sel mesangial Ginjal  

2) Sel Dendritik 

Sel dendritik adalah sel selain yang berfungsi 
untuk mempresentasikan antigen. Respon 
imun terhadap antigen tergantung dari 
antigen dan partikel yang berinteraksi. 

Antigen intrasel akan merangsang respon 
imun seluler, sedangkan antigen ekstrasel 
merangsang respon imun humoral. 

Tabel 6.2. Jenis sel dendritik dan distribusinya 

No. Tipe  Distribusi 

1. Sel dendritik 
dalam aliran 

Darah dan limpa 
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darah 

2. Sel langerhans Kulit dan membran 

mukosa 

3. Sel dendritik 

interdigitating 

Jaringan limfoid 

sekunder ; timus 

4. Sel dendritik 

interstisial 

Traktus 

gastrointestinal, paru, 

dan ginjal 

3. Molekul pada sistem imun 

a. Antibodi (imunoglobulin) 

Antibodi adalah protein imunoglobulin yang 
disekresikan oleh limfosit B yang teraktivasi 
antigen. Aktivasi limfosit dapat menumbuhkan 
banyak klon dari sel yang sama untuk merespon 
antigen dan mengakibatkan proliferasi dan 
diferensiasi limfosit dengan spesifikasi yang 
berbeda yang dikenal dengan antibodi poliklonal 
(polyclonal antibody). Rekayasa hibridoma 
(hybridoma) merupakan turunan klon tunggal 
dari sel B yang teraktivasi untuk memproduksi 
antibodi homogen / single molecular species of 
antibody yang disebut antibodi monoklonal 
(monoclonal antibody).  

b. Sitokin 

Sitokin merupakan salah satu jenis protein 
dengan fungsi spesifik memperantarai aktifasi 
fungsi sel imun. Sitokin dibagi dalam beberapa 
kelompok antara lain:  

1) Sitokin tipe I/hematopoietin 

Yang termasuk sitokin tipe I antara lain 
interleukin 2 (IL-2), IL-3, IL-4, IL-5, IL-6, IL-7, 
IL-9, IL-11, IL-12, IL-13, IL-15, IL-21, dan IL-
23 yang berperan sebagai faktor 
pertumbuhan hematopoietik. 

2) Sitokin tipe-II, meliputi interferons dan IL-10. 

3) Molekul yang berhubungan dengan Tumor 
Necrosis Factor (TNF), meliputi TNF, 
lymphotoxin, dan Fas ligand. 
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4) Superfamili imunoglobulin (Ig), meliputi IL-1 
dan IL-18 

5) Kemokines. 

c. Komplemen 

Merupakan protein yang berperan dalam 
pertahanan tubuh pada sistem imun non-spesifik 
maupun spesifik. Komplemen berfungsi untuk 
melisiskan bakteri dan opsonisasi yang dapat 
meningkatkan fagositosis antigen. Komplemen 
mampu mengikat reseptor spesifik yang 
merangsang fungsi sel imun spesifik untuk 
memproduksi antibodi. 

Penggolongan Sistem Imun 

Komponen sistem imun terdiri dari organ, sel, dan 
molekul dan bersama-sama bekerja untuk melindungi 
tubuh dari antigen. Dari komponen tersebut sistem imun 
dapat digolongkan menjadi kelompok antara lain: 

1. Sistem imun non spesifik (Innate Immunity) 

Sistem imun non spesifik merupakan pertahanan 
pertama dan utama dalam  tubuh terhadap antigen 
walaupun tubuh belum pernah terpapar antigen 
tesebut sebelumnya. Respon imun ini dibawa sejak 
lahir dan merespon antigen sejak dini serta 
menginduksi respon imun lanjutan yaitu respon 
imun spesifik/adaptif. Komponen imun non spesifik 
berperan sebagai pertahanan secara fisik maupun 
kimia, tetapi tidak bersifat spesifik. 

Sistem imun non spesifik berupa barier eksternal 

berupa kulit beserta produk yang dihasilkan dan 
sistem sel imun. Minyak di kulit berfungsi untuk 
menghambat pertumbuhan mikroorganisme. Selain 
itu terdapat flora normal di kulit yang berfungsi 
sebagai kompetitor organisme patogen yang 
menempel di kulit. Sekret minyak dan flora normal 
bersama-sama dapat menghambat kolonisasi 
mikroorganisme di kulit. Terdapat mekanisme pada 
mukosa kulit yang mendukung imunitas non spesifik 
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antara lain: pergerakan silia, fagosit, enzim dan 
antibodi permukaan, pencucian mekanis dengan 
urin atau air mata, obligat aerob yang menghasilkan 
bactericin dan asam lemak bebas yang mejadikan 
lingkungan tidak kondusif dan menghambat 
pertumbuhan bakteri. 

Sistem imun non spesifik diperankan oleh makrofag, 
neutrofil, sel dendritik, sel natural killer (NK cell), dan 
sel mast.  

a. Makrofag yang berasal dari monosit berperan 
dalam proses fagositosis patogen dan sel mati. 
Selain itu makrofag dapat melepaskan sitokin 
pro-inflamasi seperti interleukin-1 (IL-1) dan 
tumor necrosis factor-alpha (TNF-α) untuk 
merangsang sel imun ke lokasi infeksi.  

b. Neutrofil merupakan leukosit yang paling banyak 
dan merespon infeksi dengan cepat melalui 
fagositosis, granula melepaskan zat antimikroba.  

c. Sel dendritik merupakan sel yang menjadi 
perantara antara sistem imun non spesifik dan 
sistem imun spesifik dengan cara mengikat 
antigen dan mempresentasikan ke sel T.  

d. NK cell berperan dalam mengidentifikasi dan 
menghilangkan sel yang terinfeksi virus atau sel 
ganas dengan cara melepaskan perforin dan 
grazin untuk menginduksi apoptosis.  

e. Sel mast terlibat dalam respon alergi dan 
pertahanan terhadap parasit dengan cara 
melepaskan histamin dan mediator inflamasi 
setelah diaktivasi. 

Respon imun non spesifik terdiri dari:  

a. Pertahanan fisik/mekanik yang berupa organ 
(kulit, mukosa, silia saluran perpnafasan, dan 
peristiwa batuk dan bersin yang menghalangi 
antigen masuk ke dalam tubuh). 
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b. Pertahanan biokimia berupa sekresi mukosa 
saluran napas, kelenjar keringat dan kelenjar 
pada kulit, telinga, asam HCl dalam lambung, 
lisozim dalam keringat, ludah, air mata, dan air 
susu ibu untuk pertahanan tubuh secara 
biokimia, serta melindungi tubuh dari infeksi 
bakteri gram positif. 

c. Pertahanan humoral, melibatkan komplemen 
yang mengktivasi sel fagosit dan menghancurkan 
bakteri atau parasit untuk memudahkan 
makrofag mengenali dan memfagosit antigen.  

d. Pertahanan seluler yang diperankan oleh 
fagosit/makrofag dan sel NK. Fagosit dan 
polimorfonuklear berperan penting dalam 
pertahanan non spesifik. Fagosit akan 
berinteraksi dengan komplemen dan sistem imun 
spesifik.  

Pada sistem imun non spesifik, pertahanan seluler 
diperankan oleh makrofag-monosit, sedangkan pada 
sistem humoral melibatkan sistem komplemen. 

 

Gambar 6.4. Skema respon imun non-spesifik (Darwin, E, 

& Fithra, 2021) 

2. Sistem imun spesifik (Adaptive Immunity) 

Sistem imun spesifik merupakan respon imun 
didapat atau adaptif (aqcuired) yang timbul terhadap 
partikel (polisakarida kapsula atau toksin) antigen. 
Partikel tersebut merupakan bagian dari 
mikroorganisme, bukan keseluruhan 
mikroorganisme. Ciri khas dari sistem imun spesifik 
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antara lain: 1.Spesifik, yang mampu memberikan 
respon yang berbeda terhadap antigen yang berbeda; 
2. Heterogen, mampu berinteraksi dan memberikan 
respon terhadap produk populasi sel yang berbeda, 
misalnya antibodi; 3. Memori, memiliki kemampuan 
untuk mempercepat dan memperbesar respon 
spesifik dengan cara proliferasi dan diferensiasi sel 
yang telah disensitisasi. 

Respon imun adaptif dicirikan oleh spesifitas dan 
memori yang memberikan kekebalan jangka panjang. 
Respon imun spesifik terdiri dari imunitas humoral 

dan imunitas seluler. Imunitas humoral diperankan 
oleh sel limfosit B yang berdiferensiasi dalam 
sumsum tulang. Antibodi yang dihasilkan mampu 
bereaksi dengan antigen yang merangsang 
pembentukan imunogen atau antigen. Imunitas 
seluler (cell-mediated immunity) diperankan oleh sel 
limfosit T yang berdiferensiasi pada kelenjar timus.  

Respon Imun Primer dan Sekunder 

Infeksi terjadi akibat adanya replikasi mikroorganisme 
dalam tubuh, hal ini merupakan proses interaksi antara 
patogen, penjamu, dan lingkungan. Respon imun diawali 
respon imun non-spesifik melalui meningkatnya sel 
fagosit menuju sumber infeksi. Respon imun non-
spesifik bersifat tidak spesifik tetapi aktivitas sistem 
imunnya lebih cepat karena tidak melibatkan sel 
memori. Ketika fungsi makrofag tidak efektif dalam 
respon alami maka akan merangsang dan mengaktivasi 
respon imun spesifik. Respon imun spesifik dapat 
mengenali patogen yang pernah terpapar sebelumnya 

sehingga dapat memberikan respon imun yang lebih baik 
karena melibatkan sel memori. 

Respon imun primer dan sekunder keduanya memiliki 
dua komponen yaitu imunitas humoral dan imunitas 
seluler. Pada sistem imun non spesifik seluler 
melibatkan makrofag monosit, sedangkan sistem 
humoral melibatkan aktivasi sistem komplemen. Pada 
sistem imun spesifik seluler melibatkan sel limfosit T dan 
sistem imun spesifik humoral melibatkan limfosit B. 
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Kedua respon imun primer dan sekunder (non-spesifik 
dan spesifik) bekerjasama dalam mempertahankan 
homeostasis. 

Gangguan pada Sistem Imun 

1. Penyakit Autoimun 

Penyebab penyakit autoimun belum sepenuhnya 
dipahami, tetapi ada beberapa faktor yang diduga 
berperan penting dalam memicu terjadinya 
autoimun, antara lain: 1.Faktor genetik (kelainan gen 
yang mengatur fungsi kekebalan tubuh); 2. Faktor 
lingkungan (infeksi virus, bakteri, jamur, zat kimia, 
radiasi, dan obat-obatan tertentu); 3. Faktor hormon 
(misalnya pada penyakit lupus erimatosus sistemik 
(SLE); 4. Faktor kekebalan tubuh (misalnya sel T dan 
sel B menyebabkan sistem kekebalan tubuh 
menyerang diri sendiri). 

2. Imunodefisiensi 

Suatu kondisi dimana sistem imun kurang aktif / 
defisiensi imun meningkatkan risiko infeksi. 
Imunodefisiensi yang didapatkan saat lahir 
(imunodefisiensi primer) sedangkan imunodefisiensi 
yang didapatkan akibat perawatan atau penyakit lain 
disebut imunodefisiensi sekunder. 

3. Alergi dan Hipersensitivitas 

Merupakan respon imun yang tidak tepat terhadap 
antigen, baik melalui respon humoral maupun 
seluler. Reaksi hipersensitifitas diklasfikasikan 
menjadi empat yaitu hipersensitifitas tipe I, II, III 

(hipersensitifitas segera) dan tipe IV (hipersensitifitas 
tertunda) yang masing-masing dimediasi dengan 
antibodi yang tertunda. 
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Gambar 6.5.  Klasifikasi tipe hipersensitifitas 
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7 
IMUNOLOGI DAN RESPON IMUN 

Ririn Hamidatus Syarofatin, S.Si., S.Pd., M.Pd. 

SMA Negeri 1 Jakenan 

 

Sejarah Perkembangan Imunologi 

Imunologi sudah dikenal sejak ratusan tahun sebelum 
masehi, yaitu pada masa kepemimpinan raja Yunani 
yang bernama Mithridtes Eupatoris VI. Akibat 
kekhawatiran bahwa suatu saat musuh akan 
membunuhnya dengan menggunakan racun, sang raja 
mengebalkan dirinya dengan mencari segala jenis racun 
yang ada pada saat itu dan meminumnya sedikit demi 
sedikit hingga kebal terhadap racun tersebut. 

Pada tahun 1978, Dr. Edward Jenner mengamati bahwa 
seseorang dapat terhindar dari infeksi variola secara 
alamiah apabila sebelumnya ia terpapar dengan cacar 
sapi (cowpox). Sejak saat itu, vaksin cacar mulai dipakai 
meskipun belum diketahui secara pasti mekanisme yang 
terjadi. 

Penelitian ilmiah mengenai imunologi dimulai oleh Louis 
Pasteur pada tahun 1880 yang menemukan penyebab 
penyakit infeksi, membiakkan mikroba, dan menetapkan 

teori kuman penyakit yang dikenal dengan Germ Theory. 
Selanjutnya, pada tahun 1885, Louis Pasteur 
menemukan vaksin rabies, dimana penemuan tersebut 
memberikan dampak positif bidang imunologi dan 
menjadi dasar perkembangan vaksin berikutnya. 

Perkembangan di bidang imunologi terus berlanjut 
seiring dengan ditemukannya toksin difteri oleh 
Alexander Yersin dan Roux tahun 1885. Selanjutnya 
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pada tahun 1890, Von Behring dan Kitasato menemukan 
antioksidan difteri dari binatang. Sejak saat itu pula 
dimulai pengobatan dengan menggunakan serum kebal 
yang diperoleh dari kuda. Hasil temuan ini kemudian 
berkembang menjadi pengobatan menggunakan 
imunoglobulin spesifik yang diperoleh dari manusia. 
Bertolak dari penemuan-penemuan ini dapat dikatakan 
bahwa imunologi dapat diterapkan dalam pengobatan 
dan terapi penyakit infeksi. 

Definisi dan Konsep Dasar Imunologi 

Imunologi merupakan cabang ilmu biologi yang mempelajari 
sistem kekebalan tubuh atau respon tubuh melindungi 
dirinya dari infeksi seperti bakteri, virus, dan parasit. 
Imunologi berasal dari bahasa latin immunis (kebal) dan 
logos (ilmu). 

Imunologi berakar dari imunitas atau kekebalan dari suatu 
penyakit akibat adanya rangsangan molekul asing yang 
berasal dari dalam maupun luar tubuh individu, baik yang 
bersifat infeksius atau non-infeksius. Dengan demikian 
dapat diartikan bahwa imunologi adalah ilmu yang 
mempelajari kemampuan tubuh dalam melawan atau 
mempertahankan diri dari serangan patogen atau 
organisme penyebab penyakit. 

Tubuh memerlukan kekebalan atau imunitas agar 
terhindar atau tidak mudah terserang penyakit yang dapat 
menghambat fungsi organ tubuh. Selanjutnya konsep 
imunitas dipakai untuk suatu pengertian yang mengarah 
pada perlindungan dan kekebalan terhadap suatu penyakit 
khususnya penyakit infeksi.  

Respon Imun 

Respon imun adalah suatu reaksi dari semua komponen 
sistem imun secara bersama dan terkoordinasi untuk 
mengeliminasi antigen yang masuk ke dalam tubuh (Antari, 
2017). Respon imun diawali dengan adanya pengenalan 
molekul antigen oleh komponen sistem imun melalui 
reseptor yang menstimulasi sistem saraf di dalam otak guna 
membangkitkan dan melakukan reaksi yang tepat untuk 
mengeliminasi antigen tersebut (Gambar 7.1). 
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Gambar 7.1. Stimulasi sistem saraf dalam respon imun 

(Pacheco, et al., 2012) 

Menurut Nurdin (2015) yang dijelaskan oleh Yanuhar 
(2022), terdapat tiga fungsi respon imun. Fungsi pertama 
adalah pertahanan, berperan penting terhadap antigen 
yang berasal dari luar tubuh seperti invasi mikroba 
hingga parasit di dalam tubuh. Fungsi kedua adalah 
homeostasis. Tubuh akan melakukan metabolisme 
untuk mengeluarkan elemen seluler yang rusak atau 
mati sehingga tubuh mencapai keseimbangan atau 
homeostasis. Fungsi yang terakhir adalah supervisor 
(surveillance), dimana sistem imun bekerja sebagai 
monitor untuk mengenali beberapa yang telah 
mengalami perubahan akibat proses mutasi oleh mutasi 
bahan kimia tertentu, radiasi, atau infeksi virus. Hal ini 

menyebabkan sistem imun selalu waspada dalam 
mengenali setiap perubahan abnormal dengan cara 
membuang konfigurasi baru. 

Respon imun tubuh tergantung dari komponen sistem 
imun dalam mengenali antigen serta membangkitkan 
dan melakukan reaksi yang tepat dalam mengeliminasi 
antigen tersebut. Kasus yang terkait dengan sistem 
imun, seperti infeksi, cenderung meningkat karena 
kehidupan manusia sangat tergantung pada aktivasi dan 
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penekanan respon imun sebagai cara untuk melawan 
berbagai patogen dan faktor penyakit (Aoki, et al., 2020). 
Secara umum, respon imun dapat dibedakan menjadi 
respon imun non-spesifik (innate immunity) dan respon 
imun spesifik (adaptive immunity). Respon imun non-
spesifik berfungsi sebagai pertahanan pertama dengan 
mekanisme yang tidak tergantung pada antigen untuk 
melawan dan mengatasi patogen yang masuk ke dalam 
tubuh (Ilyas, et al., 2024). Sedangkan pada respon imun 
spesifik akan mengenali patogen atau benda asing yang 
pernah terpapar sebelumnya sehingga memberikan 

respon imun yang lebih baik karena melibatkan sel 
memori (Erniati & Ezraneti, 2020). 

Respon Imun Non-Spesifik (Innate Immunity) 

Respon imun non-spesifik (innate immunity) merupakan 
sistem pertahanan tubuh terhadap berbagai antigen tanpa 
memerlukan pengenalan terlebih dahulu. Respon imun ini 
akan bekerja dan merespon antigen walaupun sebelumnya 
tubuh tidak atau belum pernah terpapar antigen tersebut. 
Respon imun non-spesifik telah ada dan berfungsi sejak 
dilahirkan, memberikan respon dini terhadap antigen, dan 
menginduksi terjadinya respon imun spesifik (adaptive 
immunity). 

Mekanisme pertahanan respon imun non-spesifik dalam 
menghadapi paparan antigen atau mikroba terdiri atas 
empat cara, yaitu: 

1. Pertahanan Fisik 

Pertahanan fisik dalam respon imun non-spesifik 
berupa kulit, membran mukosa, dan silia (Antari, 2017; 
Tate, 2012). Kulit dan membran mukosa berfungsi 
sebagai barier fisik dan kimiawi sebagai pertahanan lini 
pertama yang mencegah patogen dan substansi asing 
masuk ke dalam tubuh. Lapisan keratin kulit yang 
tersusun rapat dan pergantian sel epidermal 
memberikan fungsi barier fisik tempat masuknya 
mikroba. Membran mukosa akan mensekresikan 
mukus yang sedikit kental dapat menjebak mikroba 
dan substansi asing (Rahadianti & Herlinawati, 2022). 
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Silia yang berupa penonjolan seperti rambut pada 
permukaan sel epitel yang dimiliki membran mukosa 
saluran pernapasan atas berperan mendorong keluar 
debu dan mikroba yang terperangkap oleh mukus ke 
arah trakea (Riera, et al., 2016).  

2. Pertahanan Biokimia 

Pertahanan biokimia dalam respon imun non-spesifik 
berupa zat-zat kimia yang akan mengeliminasi mikroba 
yang lolos dari pertahanan fisik. Berbagai bentuk 
pertahanan ini antara lain lisozim, perubahan pH 
dalam saluran pencernaan, kelenjar keringat, dan 
saliva (Antari, 2017; Kobayasi, et al., 2019; Tate, 2012). 
Sekresi tubuh, seperti lisozim, dapat menciptakan 
lingkungan yang tidak bersahabat bagi banyak 
mikroba. Lisozim dalam saliva, air mata, dan usus 
halus menghancurkan bakteri yang memasuki saluran 
pernapasan atas, saluran pencernaan, atau di sekeliling 
mata (Campbell, 2010). Mikroba yang terdapat pada 
makanan dan tertelan akan menghadapi lingkungan 
asam di lambung dimana asam tersebut membunuh 
sebagian besar mikroba sebelum memasuki usus. 

3. Pertahanan Humoral 

Pertahanan humoral melibatkan molekul-molekul yang 
larut untuk mengeliminasi dan melawan mikroba yang 
berhasil masuk ke dalan tubuh. Pertahanan humral 
akan banyak muncul pada bagian tubuh yang 
mengalami infeksi. Contoh dari pertahanan humoral 
adalah interferon dan sistem komplemen. 

Interferon adalah protein yang diproduksi oleh limfosit, 
makrofag, dan fibroblas yang terinfeksi virus dan 
berperan memberikan pertahanan bawaan melawan 
infeksi virus. Sel-sel yang terinfeksi oleh virus 
mensekresikan interferon, menginduksi sel-sel yang 
tidak terinfeksi di dekatnya untuk menghasilkan zat-zat 
yang menghambat reproduksi virus (Campbell, 2010). 
Dengan cara ini, interferon membatasi penyebaran 
virus dan membantu mengontrol infeksi virus. 

Sistem komplemen terdiri dari sekitar 30 protein 
dalam plasma darah yang berfungsi bersama 
melawan infeksi. Protein-protein ini bersirkulasi 
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dalam kondisi inaktif dan teraktivasi oleh zat-zat 
yang terdapat pada permukaan mikroba. Aktivasi 
sistem komplemen menghasilkan serangkaian reaksi 
biokimia yang menyebabkan lisisnya membran sel 
antigen (Campbell, 2010). Terdapat tiga jalur aktivasi 
komplemen, yaitu  jalur klasik, jalur alternatif dan 
jalur lektin. Ketiga jenis jalur aktivasi komplemen ini 
memiliki persamaan yaitu pada terbentuknya C3 
convertase, yang membelah molekul C3 menjadi C3b 
(fragmen yang besar) dan C3a (fragmen yang lebih 
kecil). Fungsi komplemen sebagai anaphylatoxins 

diperankan oleh fragmen C3a, C4a, dan C5a. 
Fragmen ini berperan untuk menginduksi inflamasi 
melalui aktivasi sel mast dan neutrofil. Ketiga 
fragmen iniberikatan dengan sel mast dan 
menginduksi terjadinya degranulasi dengan 
pelepasan mediator-mediator vasoaktif histamin. 

 

Gambar 7.2. Mekanisme tahapan aktivasi sistem 

komplemen (Luthfianto, et al. 2023) 
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4. Pertahanan Seluler 

Pertahanan seluler banyak melibatkan sel-sel sistem 
imun untuk melawan mikroba, antara lain sel 
fagosit, eosinofil, sel Natural Killer (NK), dan sel mast.  

a. Sel fagosit 

Fagositosis merupakan proses memakan atau 
menelan partikel padat, seperti bakteri, sisa-sisa 
sel, atau benda asing, yang kemudian 
dihancurkan dalam sel tersebut. Sel khusus yang 
berperan dalam proses fagositosis disebut fagosit, 
yang terdiri atas dua sel utama yaitu neutrofil 
dan makrofag. Kedua sel ini akan migrasi ke area 
infeksi. Makrofag berasal dari monosit yang 
membesar dan berkembang menjadi aktif dalam 
hal fagositosis. 

Proses fagositosis dapat dibagi menjadi 5 tahap 
yaitu kemotaksis, adherence, ingestion, digestion, 
dan killing. Pergerakan fagosit ke tempat infeksi 
yang distimulasi secara kimiawi disebut 
kemotaksis. Tahapan ini disebabkan oleh 
mediator kimiawi yang dilepaskan mikroba, 
leukosit, sel jaringan yang rusak, atau protein 
komplemen yang aktif. Tahapan adherence yaitu 
pelekatan fagosit ke mikroba atau benda asing. 
Tahapan ini diperkuat oleh ikatan komplemen 
dengan patogen. Tahap ketiga yaitu 
pembentukan penonjolan membran plasma 
fagosit (pseudopodia) yang akan menelan 
mikroba membentuk fagosom. Fagosom akan 
bergabung dengan lisosom dalam sitoplasma 
membentuk struktur fagolisosom yang lebih 
besar yang akan mencerna dinding sel mikroba 
oleh lisozim dan enzim lainnya yang mencerna 
karbohidrat, protein, lipid dan asam nukleat. 
Fagosit juga membentuk oksidan letal seperti 
anion superoksid, anion hiperklorit, hidrogen 
peroksida (H2O2). Setelah kelima tahap ini 
berlangsung, akhirnya akan membunuh mikroba 
(Tate, 2012). 
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Gambar 7.3. Fase fagositosis (Tortora & Derrickson, 

2014) 

b. Eosinofil 

Eosinofil merupakan salah satu bagian dari sel 
darah putih yang berfungsi untuk melindungi 
diri dari parasit dan penyakit, dan juga 
bertanggung jawab untuk memunculkan reaksi 
alergi. Peran spesifik dari eosinofil yaitu melawan 
parasit yang lebih besar (misalnya cacing 
tambang) dan membantu memunculkan 
sekaligus mengontrol respon imun terhadap 
alergi. 

Sel-sel eosinofil merupakan sel granulosit yang 
juga berperan dalam respon imun. Sel ini 
memiliki 2 lobus pada sitoplasmanya. Eosinofil 
dapat melepaskan protein yang toksik terhadap 
patogen. Selain itu sel eosinofil juga berperan 
dalam peradangan bersama-sama dengan sel 
mast dan basofil. Eosinofil sendiri memiliki 

fungsi untuk menyerang bakteri, membuang sisa 
sel yang rusak, dan mengatur pelepasan zat 
kimia pada saat menyerang bakteri. 

c. Sel mast  

Sel mast banyak mengandung granula yang 
mengandung histamin dan heparin yang 
berperan penting dalam patofisiolohi penyakit 
alergi, terutama reaksi hipersensivitas yang 
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dimediasi oleh IgE di saluran napas atas, kulit, 
dan salurang pencernan seperti asma, rinitis 
alergi, dermatitis, atopik, dan alergi makanan. 
Respons sel mast disebabkan oleh ikatan IgE-
alergen yang spesifik dengan reseptor IgE afinitas 
tinggi (FcƐRI) pada permukaan sel mast. Ikatan 
ini mengaktivasi sel mast sehingga sel mast 
mendegranulasi berbagai mediator inflamasi. 

Sel mast juga dapat berperan dalam menghadapi 
patogen seperti parasit, bakteri dan jamur. Sama 
seperti alergi, pada saat terjadi infeksi parasit 
seperti malaria atau infeksi nematoda maka IgE-
antigen spesifik dapat berikatan dengan reseptor 
Fc IgE (FcƐRI) pada permukaan sel mast 
sehingga sel mast teraktivasi dan mengeluarkan 
berbagai mediator inflamasi. Sel mast juga 
mengekspresikan reseptor Fc yang berikatan 
dengan IgG dan berbagai reseptor komplemen 
sehingga dapat melakukan opsonisasi pada 
patogen. 

d. Sel Natural Killer (NK) 

Sel Natural Killer (NK) merupakan 15% dari 
jumlah total limfosit dalam darah, yang 
mengenali sel tumor dan sel yang terinfeksi virus 
secara umum, sehingga tidak memberikan 
respon memori. Mekanisme sel NK membunuh 
sel target dengan melepaskan granul 
mengandung substansi toksik sperti perforin dan 
granzime (Abel dkk, 2018). Perforin diinsersikan 
ke dalam membran, sehingga cairan 
ekstraselular mengalir ke dalam sel target dan sel 
membengkak (sitolisis). Granzime merupakan 
enzim yang mencerna protein dan menginduksi 
sel target mengalami apoptosis (Tortora & 
Derrickson, 2014). 

Respon Imun Spesifik (Adaptive Immunity) 

Respon imun non-spesifik (imunitas bawaan) yang tidak 
efektif mengeliminasi agen infeksi akan dilanjutkan 
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dengan respon imun spesifik (adaptive immunity). Fungsi 
utama respon imun spesifik adalah pengenalan spesifik 
antigen non-self dan antigen self, menghasilkan jalur 
efektor imunologik spesifik, dan pembentukan memori 
imunologik. Sel yang terlibat pada respon imun spesifik 
yaitu sel T yang diaktifkan melalui aksi antigen 
presenting cells (APCs) dan sel B dengan produknya 
berupa antibodi (Warrington, et al., 2011). 

Ada dua tipe respon imun non-spesifik yaitu imunitas 
seluler dan imunitas humoral. Sel T bertanggung jawab 
dalam pembentukan imunitas seluler (Cell-mediated 
Immunity) dan sel B bertanggung jawab pada imunitas 
humoral (Antibody-mediated Immunity). 

1. Imunitas Seluler atau Cell-mediated Immunity (CMI) 

Imunitas seluler merupakan fungsi dari sel T 
sitotoksik dan paling efektif terhadap mikroba yang 
hidup dalam sel. Sel T sitotoksik memiliki 2 efek 
utama yaitu melisiskan sel dan memproduksi 
sitokin. Sel yang terinfeksi virus yang memiliki 
antigen virus, sel tumor yang memiliki antigen 
tumor, dan jaringan transplantasi yang memiliki 
antigen asing pada permukaannya akan 
menstimulasi aktivitas sel T sitotoksik. Pengaktifan 
sel T sitotoksik akan diikuti pelepasan molekul 
kimiawi yaitu seperti perforin dan granzime yang 
akhirnya menginduksi sel mengalami lisis. 

 

Gambar 7.4. Pengaktifan sel T sitotoksik (Tate, 2012) 
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Apabila antigen menginfeksi sel, maka akan terjadi 
respon imunitas seluler dengan mekanisme sebagai 
berikut. 

a. Antigen (misalnya virus) menginfeksi sel tubuh. 
Apabila virus bereplikasi, sel tersebut 
mengandung fragmen protein (peptida) virus. 

b. Sel tubuh membentuk molekul MHC kelas I 
selanjutnya molekul tersebut bergerak ke 
permukaan sel. 

c. MHC kelas I menangkap peptida virus kemudian 
membawanya ke permukaan sel dan 
memperlihatkannya ke sel T sitotoksik. 

d. Sel T sitotoksik akan teraktivasi oleh kompleks 
MHC kelas I-peptida virus-sel T penolong, 
kemudian sel T sitotoksik berdiferensiasi menjadi 
sel pembunuh aktif yang akan menghancurkan 
sel terinfeksi. 

e. Sel T sitotoksik yang tidak terdiferensiasi akan 
menjadi sel T memori yang berfungsi dalam 
respon imunitas sekunder apabila terjadi 
pajanan antigen berulang. 

 

Gambar 7.5. Peran sel T dalam respon imunitas seluler 

(Reece, et al., 2014) 
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2. Imunitas Humoral atau Antibody-mediated Immunity 

Imunitas humoral dimediasi oleh protein-protein 
yang disebut antibodi. Pengaktifan sel B oleh antigen 
akan marangsang sel B menghasilkan antibodi. 
Setiap antibodi terdiri atas empat polipeptida, yaitu 
dua rantai berat (heavy chain) dan dua rantai ringan 
(light chain). Berdasarkan variasi dan fungsinya, 
antibodi terdiri dari dua bagian, yaitu variable region 
(Fab) dan constant region (Fc). Fab merupakan 
daerah yang bersifat variatif (berbeda-beda pada 
setiap antibodi) dan berfungsi untuk mengenali 

antigen, tepatnya pada bagian epitop secara spesifik. 
Sedangkan Fc merupakan daerah yang bersifat 
konstan (sama pada setiap antibodi) dan dapat 
dikenali oleh sel fagosit. 

 

Gambar 7.6. Struktur Antibodi (Murphy, 2012) 

Antibodi berikatan dengan antigen dan melalui 
beberapa mekanisme dapat merusak antigen. 
Mekanisme pengikatan antibodi ke antigen terjadi 
dengan cara: 1) fiksasi komplemen, yaitu aktivasi 
sistem komplemen oleh kompleks antigen-antibodi; 
2) netralisasi; terjadi jika antibodi menutup situs 
epitop sehingga antigen menjadi tidak berbahaya dan 
sel fagosit dapat mencerna antigen tersebut; 3) 
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aglutinasi, terjadi jika antigen berupa materi partikel 
seperti bakteri atau sel darah merah; dan 4) 
presipitasi, yaitu pengikatan silang molekul-molekul 
antigen yang terlarut dalam cairan tubuh, yang 
selanjutnya dikeluarkan dan dibuang melalui proses 
fagositosis. 

Mekanisme respon imunitas humoral dengan 
melibatkan aktivasi sel B terjadi melalui tahapan 
berikut. 

a. Antigen menginvasi tubuh, selanjutnya antigen 

dibawa ke sel B di dalam nodus limfa. 

b. Sel T penolong mengaktifkan sel B. Sel B 
berproliferasi secara mitosis sehingga 
menghasilkan sel B dalam jumlah yang banyak. 

c. Sebagian besar sel B hasil mitosis terdiferensiasi 
menjadi sel plasma yang menyekresikan antibodi 
untuk dibawa ke lokasi infeksi. 

d. Di lokasi infeksi, kompleks antigen-antibodi 
secara langsung menginaktifkan antigen 
(patogen). 

e. Sel B yang tidak terdiferensiasi berkembang 
menjadi sel B memori yang menetap pada 
jaringan limfoid. Sel B memori ini hanya 
menyekresikan sedikit antibodi jauh setelah 
infeksi teratasi dan berfungsi dalam respon 
imunitas sekunder jika terjadi pajanan antigen 
berulang. 
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Gambar 7.7. Aktivasi sel B pada respon imunitas 

humoral (Reece, et al., 2014) 
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Definisi dan Sejarah Antibiotik 

Istilah 'antibiotik' berasal dari kata antibiose yang 
merupakan antonim untuk simbiosis oleh Paul Vuillemin 
dalam publikasinya tahun 1890 untuk menggambarkan 
tindakan antagonis antara mikroorganisme yang berbeda 
(misalnya, jamur vs bakteri; bakteri vs protozoa).  
Kemudian, kata antibiotik digunakan untuk 
menggambarkan metabolit sekunder yang terjadi secara 
alami yang diproduksi oleh bakteri dan jamur yang 
memiliki aktivitas penghambatan pertumbuhan 
(bakteriostatik) atau mematikan (bakterisida) terhadap 
bakteri atau jamur. Saat ini istilah tersebut memiliki arti 
yang lebih luas, dalam satu pengertian untuk mencakup 
molekul yang dirancang dan definisi yang lebih sempit, 
dengan istilah antibakteri atau antijamur, untuk 
menunjukkan tindakan spesifik mereka terhadap bakteri 
dan jamur (Nicolaou & Rigol, 2018).  

Antibiotik pertama yang ditemukan dari alam adalah 
asam mikofenolat (1, Gambar 1). Dilaporkan oleh dokter 
dan mikrobiolog Italia Bartolomeo Gosio pada tahun 
1893, antibiotik ini diisolasi dari Penicillium glaucum (P. 
brevicompactum) sebagai padatan kristal saat ia 
mempelajari pellagra. Pada saat itu ditunjukkan bahwa 
asam mikofenolat menghambat pertumbuhan Bacillus 
anthracis, dan kemudian juga memiliki sifat antivirus, 
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antijamur, antitumor dan anti-psoriasis. Asam 
mikofenolat ditemukan kembali pada tahun 1913 di 
Amerika Serikat.  Namun, strukturnya tetap tidak 
diketahui sampai tahun 1952, sementara sintesis 
totalnya dicapai pada tahun 1969. Baru pada tahun 
1995 2-(morpholin-4-yl)ethyl ester dari asam mikofenolat 
(obat awal) disetujui oleh Badan Pengawas Obat dan 
Makanan AS. Pemberiannya, meskipun bukan sebagai 
obat antibakteri melainkan sebagai imunosupresan 
untuk mencegah penolakan transplantasi (melalui 
mekanisme yang melibatkan penghambatan biosintesis 

DNA) (Nicolaou & Rigol, 2018). 

Dekade pertama abad ke-20 munculnya agen antibakteri 
buatan manusia pertama, arsphenamine (Salvarsan, 2, 
Gambar 1). Disintesis oleh ahli kimia Alfred Bertheim di 
laboratorium dan disetujui pada tahun 1910 sebagai 
obat.  Salah satu penemuan paling berdampak dalam 
sejarah kedokteran: penisilin (3, Gambar 1). Alexander 
Fleming, seorang ahli bakteriologi di Rumah Sakit St 
Mary menemukan koloni Staphylococcus aureus 
terkontaminasi dengan jamur (Penicillium notatum, 
sekarang P. chrysogenum) dalam pola yang menarik.  Dia 
menyadari bahwa di dekat jamur, Staphylococci 
mengalami lisis sementara koloni yang lebih jauh tampak 
normal dan tidak terpengaruh. Fleming kemudian 
menumbuhkan jamur tersebut sebagai kultur murni dan 
menggunakannya pada beberapa strain bakteri patogen 
dengan ekstraknya untuk melihat efek serupa seperti 
yang sebelumnya diamati pada Staphylococci, terutama 
untuk yang Gram-positif. Ia menyimpulkan bahwa jamur 
tersebut pasti telah mengeluarkan zat yang membunuh 
bakteri tersebut, dan menamainya penisilin pada bulan 

Maret 1929.  Setelah serangkaian uji coba para dokter 
menyadari bahwa penisilin adalah obat yang kuat 
dengan khasiat yang baik. Beberapa pasien berhasil 
diobati dan pulih sepenuhnya. Karena kebutuhan, dan 
dimotivasi oleh pecahnya Perang Dunia Kedua, proyek 
penisilin kolaboratif Anglo-Amerika diluncurkan. 
Selanjutnya penelitian mengenai antibiotik semakin 
berkembang hingga saat ini, sejalan dengan semakin 
banyaknya penemuan mengenai antibiotik. 
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Gambar 8.1 Penemuan dan perkembangan antibiotik sebagai 

obat bersejarah. (Nicolaou & Rigol, 2018) 

Jenis-Jenis Antibiotik 

Antibiotik secara umum diklasifikasikan ke dalam 
kelompok seperti:  penisilin, sefalosporin, tetrasiklin, 
makrolida, aminoglikosida, dan fluorokuinolon, yang 
masing-masing menargetkan bakteri atau proses bakteri 
yang berbeda. Berikut adalah rincian dari jenis antibiotik 
umum (Barker, 1999 ; Courville, 2016):  

1. Penisilin: Mekanisme: Menargetkan sintesis dinding 

sel bakteri. Contoh: Amoksisilin, Penisilin V, 
Flukloksasilin. Kegunaan: Mengobati berbagai 
macam infeksi, termasuk infeksi kulit, dada, dan 
saluran kemih.  

2. Sefalosporin: Mekanisme: Juga menargetkan sintesis 
dinding sel bakteri, mirip dengan penisilin. Contoh: 
Sefaleksin, Cefaclor. Kegunaan: Mengobati berbagai 
infeksi, termasuk beberapa infeksi serius seperti 
meningitis dan sepsis.  
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3. Tetrasiklin: Mekanisme: Menghambat sintesis protein 
bakteri. Contoh: Doksisiklin, Minosiklin. Kegunaan: 
Umumnya digunakan untuk jerawat dan rosacea, tetapi 
juga mengobati infeksi lainnya.  

4. Makrolida: Mekanisme: Menghambat sintesis protein 
bakteri. Contoh: Azitromisin, Eritromisin, Klaritromisin. 
Kegunaan: Digunakan untuk mengobati infeksi paru-
paru dan dada, dan sebagai alternatif penisilin. 

5. Aminoglikosida: Mekanisme: Menghambat sintesis 
protein bakteri. Contoh: Gentamisin, Tobramisin. 
Kegunaan: Sering digunakan di rumah sakit untuk 
mengobati penyakit serius, seperti sepsis. 

6. Fluorokuinolon: Mekanisme: Menghambat sintesis DNA 
bakteri. Contoh: Siprofloksasin, Levofloksasin. 
Kegunaan: Digunakan untuk mengobati berbagai 
macam infeksi.  

7. Kelas Antibiotik Lainnya: Sulfonamida: Menghambat 
sintesis asam folat bakteri. Glikopeptida: Menargetkan 
sintesis dinding sel bakteri. Karbapenem: Antibiotik 
spektrum luas yang digunakan untuk infeksi serius. 
Monobactam: Menargetkan sintesis dinding sel dengan 
cara yang unik 

Mekanisme Kerja Antibiotik 

Antibiotik bekerja dengan cara membunuh bakteri 
(bakterisidal) atau menghambat pertumbuhannya 
(bakteriostatik). Mekanisme kerja antibiotik dapat 
dikategorikan berdasarkan target utama yang diserang 
dalam sel bakteri. Berikut adalah penjelasan lebih rinci 
tentang mekanisme kerja antibiotic (Halawa et al., 2023): 

1. Menghambat sintesis dinding sel bakteri 

Bakteri memiliki dinding sel yang tersusun dari 
peptidoglikan, yang berfungsi sebagai pelindung utama 
dan menjaga bentuk sel. Antibiotik yang bekerja dengan 
mekanisme ini menghambat pembentukan 
peptidoglikan, sehingga dinding sel menjadi lemah dan 
bakteri tidak mampu bertahan hidup. Contoh antibiotik 
dan cara kerjanya:  
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a. β-Laktam (Penisilin, Sefalosporin, Karbapenem, 
Monobaktam) 

Menghambat enzim transpeptidase (penicillin-
binding proteins/PBPs) yang bertanggung jawab 
dalam pembentukan ikatan silang peptidoglikan. 
Akibatnya, dinding sel bakteri menjadi rapuh dan 
mudah pecah, terutama selama proses 
pembelahan sel. 

b. Vancomycin 

Mengikat langsung ke bagian terminal D-Ala-D-
Ala dari peptidoglikan yang sedang disintesis, 
sehingga mencegah pembentukan dinding sel. 

Efektivitas: Sangat efektif terhadap bakteri Gram-
positif (misalnya Staphylococcus aureus, 
Streptococcus pneumoniae), karena memiliki lapisan 
peptidoglikan yang tebal. Kurang efektif terhadap 
bakteri Gram-negatif, karena mereka memiliki 
membran luar yang melindungi peptidoglikan dari 
aksi antibiotik. 

2. Mengganggu sintesis protein bakteri 

Sintesis protein merupakan proses vital yang 
dilakukan oleh ribosom untuk menghasilkan enzim 
dan protein struktural dalam sel bakteri. Antibiotik 
dalam kelompok ini bekerja dengan cara mengikat 
subunit ribosom 30S atau 50S, sehingga 
mengganggu proses translasi protein. Contoh 
antibiotik dan cara Kerjanya: 

a. Tetrasiklin (Doksisiklin, Minosiklin) 

Mengikat subunit 30S ribosom dan mencegah 

tRNA masuk ke situs A ribosom, sehingga 
menghentikan perpanjangan rantai protein. 

b. Aminoglikosida (Gentamisin, Streptomisin, 
Tobramisin) 

Mengikat subunit 30S ribosom, menyebabkan 
kesalahan dalam pembacaan mRNA sehingga 
protein yang dihasilkan menjadi salah dan tidak 
berfungsi. 
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c. Makrolida (Eritromisin, Azitromisin, Klaritromisin) 

Mengikat subunit 50S ribosom, menghambat 
perpindahan ribosom di sepanjang mRNA, sehingga 
proses translasi terhenti. 

d. Kloramfenikol 

Menghambat aktivitas peptidil transferase pada 
subunit 50S ribosom, sehingga asam amino tidak 
dapat terhubung untuk membentuk rantai protein. 

Efektivitas: Efektif terhadap berbagai jenis bakteri, baik 
Gram-positif maupun Gram-negatif. Beberapa 
antibiotik ini, seperti aminoglikosida, lebih efektif 
terhadap bakteri aerobik karena membutuhkan 
transport aktif yang bergantung pada oksigen. 

3. Menghambat sintesis asam nukleat (DNA & RNA) 

Asam nukleat seperti DNA dan RNA sangat penting 
untuk replikasi dan ekspresi gen bakteri. Antibiotik 
dalam kategori ini mengganggu proses replikasi DNA 
atau transkripsi RNA, sehingga bakteri tidak dapat 
berkembang biak.  Contoh antibiotik dan cara kerjanya: 

a. Fluoroquinolon (Ciprofloxacin, Levofloxacin, 
Moxifloxacin) 

Menghambat enzim DNA gyrase dan topoisomerase 
IV, yang diperlukan untuk membuka dan 
menggulung kembali DNA saat proses replikasi 
berlangsung. 

b. Rifampisin 

Menghambat enzim RNA polimerase, sehingga 
mencegah sintesis mRNA yang diperlukan untuk 
produksi protein. 

Efektivitas: Fluoroquinolon efektif terhadap bakteri 
aerobik Gram-negatif dan beberapa Gram-positif.  
Rifampisin digunakan terutama untuk Mycobacterium 
tuberculosis (penyebab TBC), karena efektif 
menghambat RNA polimerase spesifik bakteri. 
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4. Menghambat metabolisme bakteri 

Bakteri membutuhkan berbagai jalur metabolisme 
untuk bertahan hidup, seperti sintesis asam folat 
yang esensial untuk produksi DNA dan RNA. 
Antibiotik dalam kelompok ini menghambat enzim 
yang berperan dalam jalur metabolisme tersebut. 
Contoh antibiotik dan cara kerjanya: 

a. Sulfonamida (Sulfametoksazol) 

Menghambat enzim dihidropteroat sintetase, 
yang berperan dalam sintesis asam folat. 

b. Trimetoprim 

Menghambat enzim dihidrofolat reduktase, yang 
mengubah dihidrofolat menjadi bentuk aktifnya, 
tetrahidrofolat. 

Efektivitas: Kombinasi sulfametoksazol + trimetoprim 
(Cotrimoxazole) digunakan untuk infeksi bakteri 
Gram-positif dan Gram-negatif, seperti Escherichia 
coli dan Staphylococcus aureus. 

5. Merusak membran sel bakteri 

Membran sel merupakan lapisan penting yang 
mengatur masuk dan keluarnya zat dalam bakteri. 
Antibiotik dalam kategori ini menyebabkan 
kerusakan langsung pada membran sel, sehingga 
mengakibatkan kebocoran isi sel dan kematian 
bakteri. Contoh antibiotik dan cara kerjanya: 

Polimiksin B & Kolistin (Polimiksin E), berinteraksi 
dengan lipopolisakarida (LPS) pada membran luar 
bakteri Gram-negatif, menyebabkan peningkatan 

permeabilitas dan kebocoran ion yang berujung pada 
kematian sel. 

Efektivitas: Efektif terhadap bakteri Gram-negatif, 
terutama yang resisten terhadap antibiotik lain, 
seperti Pseudomonas aeruginosa dan Acinetobacter 
baumannii. Polimiksin bersifat toksik bagi ginjal dan 
sistem saraf, sehingga penggunaannya dibatasi 
untuk infeksi serius yang sulit diobati. 
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Pemilihan antibiotik harus berdasarkan jenis bakteri 
penyebab infeksi, spektrum aktivitas antibiotik, serta 
kemungkinan efek samping dan resistensi bakteri. 
Oleh karena itu, penggunaan antibiotik harus sesuai 
dengan rekomendasi dokter agar efektif dan 
mengurangi risiko resistensi. 

Resistensi Antibiotik 

Resistensi antibiotik terjadi ketika bakteri berevolusi untuk 
menghindari efek antibiotik melalui berbagai mekanisme 
yang berbeda. Penyebaran gen resistensi antibiotik 
merupakan masalah ekologi dan kesehatan masyarakat. 
Bakteri tertentu mampu menetralkan antibiotik dengan 
mengubah komponennya sehingga tidak efektif. Bakteri lain 
mungkin dapat mengeluarkan antibiotik dari bakteri, dan 
beberapa dapat memodifikasi struktur luar dan reseptornya 
sehingga antibiotik tidak dapat menempel padanya. 
Mekanisme ini dapat menyebabkan beberapa bakteri 
bertahan hidup saat menggunakan antibiotik tertentu dan 
mengembangkan resistensi yang dapat ditularkan ke 
bakteri lain saat mereka berkembang biak. Bakteri juga 
dapat menjadi resistan melalui mutasi materi genetiknya. 

Mekanisme resistensi antibiotik umumnya dikategorikan ke 
dalam empat kelompok berikut (Barker, 1999): 

1. Resistensi Intrinsik: Bakteri dapat bertahan hidup 
terhadap antibiotik karena resistensi intrinsik melalui 
evolusi dengan mengubah struktur atau komponennya. 
Misalnya, antibiotik yang memengaruhi mekanisme 
pembentukan dinding bakteri, seperti penisilin, tidak 
dapat memengaruhi bakteri yang tidak memiliki 
dinding sel. 

2. Resistensi yang Diperoleh: Bakteri dapat memperoleh 
kemampuan untuk melawan aktivitas agen antimikroba 
tertentu yang sebelumnya rentan terhadapnya. Bakteri 
dapat memperoleh resistensi melalui mutasi genetik 
baru yang membantu bakteri bertahan hidup atau 
dengan mendapatkan DNA dari bakteri yang sudah 
resistan. Contohnya adalah resistensi Mycobacterium 
tuberculosis terhadap rifamisin. 
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3. Perubahan Genetik: DNA bakteri dapat berubah dan 
mengubah produksi protein, yang menyebabkan 
berbagai komponen dan reseptor bakteri yang 
membuat bakteri tidak dikenali oleh antibiotik. 
Bakteri yang berbagi lingkungan mungkin memiliki 
determinan genetik resistensi intrinsik yang akan 
mengubah genomik bakteri. Contohnya adalah 
resistensi Escherichia coli (E. coli) dan Haemophilus 
influenza terhadap trimethoprim. 

4. Transfer DNA: Bakteri dapat berbagi komponen 
genetik dengan bakteri lain dan mentransfer DNA 

yang resistan melalui transfer gen horizontal. 
Biasanya, bakteri memperoleh materi genetik 
eksternal melalui tiga tahap utama: 

a. Transformasi (melalui penggabungan DNA 
telanjang) 

b. Transduksi (melalui proses fagositosis) 

c. Konjugasi (melalui kontak langsung). 

Beberapa organisme resistan terhadap beberapa 
antibiotik. Misalnya, E. coli dan Enterococcus yang 
diisolasi yang dihambat oleh cefoxitin, ciprofloxacin, 
atau eritromisin biasanya resistan terhadap 
setidaknya satu antibiotik dan terkadang beberapa 
jenis antibiotik termasuk makrolida, tetrasiklin, beta-
laktam, kuinolon, sulfonamida, tetrasiklin, dan 
rifamisin. 

Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Resistensi 

Antibiotik 

Resistensi antibiotik terjadi ketika bakteri mengalami 
perubahan yang membuat mereka mampu bertahan 
terhadap efek antibiotik yang sebelumnya efektif 
membunuh atau menghambat pertumbuhannya. 
Akibatnya, infeksi yang disebabkan oleh bakteri tersebut 
menjadi lebih sulit diobati, memerlukan perawatan yang 
lebih lama, dan meningkatkan risiko komplikasi serta biaya 
medis. Berikut adalah faktor-faktor utama yang 
mempengaruhi terjadinya resistensi antibiotik (Harris et al., 
2023; Ahmed et al., 2024): 



 

 

  

 

142 
 

1. Penggunaan antibiotik yang berlebihan dan tidak 
tepat 

Penggunaan antibiotik yang tidak sesuai indikasi 
medis, seperti mengobati infeksi virus (misalnya flu) 
dengan antibiotik, atau tidak menyelesaikan regimen 
pengobatan yang diresepkan, dapat mendorong 
bakteri untuk mengembangkan resistensi. Setiap kali 
antibiotik digunakan secara tidak tepat, bakteri yang 
tidak terbunuh memiliki peluang untuk bermutasi 
dan menjadi kebal terhadap obat tersebut. 

2. Penggunaan antibiotik dalam peternakan dan 
pertanian 

Di sektor peternakan dan pertanian, antibiotik sering 
digunakan untuk mencegah penyakit dan 
meningkatkan pertumbuhan hewan. Praktik ini 
dapat menyebabkan bakteri di lingkungan tersebut 
menjadi resisten, yang kemudian dapat berpindah ke 
manusia melalui rantai makanan atau kontak 
langsung. 

3. Mutasi genetik pada bakteri 

Bakteri memiliki kemampuan untuk bermutasi 
secara alami, yang memungkinkan mereka untuk 
mengembangkan mekanisme pertahanan terhadap 
antibiotik. Mutasi ini dapat terjadi secara spontan 
atau sebagai respons terhadap tekanan selektif dari 
penggunaan antibiotik, sehingga menghasilkan 
strain bakteri yang lebih tahan terhadap pengobatan. 

4. Transfer gen resistensi antar bakteri 

Bakteri dapat saling bertukar materi genetik melalui 

proses seperti konjugasi, transduksi, atau 
transformasi. Melalui mekanisme ini, gen yang 
memberikan resistensi terhadap antibiotik dapat 
ditransfer dari satu bakteri ke bakteri lainnya, 
bahkan antar spesies yang berbeda, mempercepat 
penyebaran resistensi di populasi bakteri. 
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5. Kurangnya pengembangan antibiotik baru 

Pengembangan antibiotik baru tidak sejalan dengan 
laju munculnya bakteri resisten. Hal ini 
menyebabkan keterbatasan pilihan pengobatan 
untuk infeksi yang disebabkan oleh bakteri yang 
telah mengembangkan resistensi terhadap antibiotik 
yang ada. 

6. Praktik pengendalian infeksi yang tidak memadai 

Di fasilitas kesehatan, kurangnya kontrol infeksi 
yang efektif dapat menyebabkan penyebaran bakteri 
resisten antar pasien. Praktik seperti kebersihan 
tangan yang buruk, sterilisasi alat medis yang tidak 
memadai, dan isolasi pasien yang tidak tepat dapat 
meningkatkan risiko transmisi bakteri resisten. 

7. Kurangnya kesadaran dan pendidikan masyarakat 

Kurangnya pemahaman masyarakat tentang 
penggunaan antibiotik yang tepat dan bahaya 
resistensi antibiotik dapat menyebabkan perilaku 
yang memperburuk masalah ini, seperti meminta 
antibiotik tanpa resep atau tidak mematuhi petunjuk 
penggunaan yang diberikan oleh tenaga medis. 

Dampak Resistensi Antibiotik pada Kesehatan 
Masyarakat 

Resistensi antibiotik adalah masalah kesehatan global yang 
berdampak luas pada individu, masyarakat, dan sistem 
perawatan kesehatan. Berikut adalah dampak utama yang 
ditimbulkan oleh resistensi antibiotik (Mukherjee,  2023) : 

1. Infeksi yang lebih sulit diobati 

Resistensi antibiotik menyebabkan infeksi yang 
sebelumnya mudah diatasi menjadi lebih sulit 
ditangani. Bakteri yang resisten memerlukan 
pengobatan dengan antibiotik yang lebih kuat, yang 
mungkin memiliki efek samping lebih besar dan biaya 
lebih tinggi. Misalnya, pneumonia yang disebabkan oleh 
bakteri resisten memerlukan terapi yang lebih 

kompleks dan intensif. 
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2. Peningkatan angka morbiditas dan mortalitas 

Infeksi oleh bakteri resisten dapat meningkatkan 
angka kesakitan (morbiditas) dan kematian 
(mortalitas). Pasien dengan infeksi seperti 
tuberkulosis resisten memerlukan pengobatan lebih 
lama dan memiliki risiko komplikasi yang lebih 
tinggi.  

3. Peningkatan biaya perawatan kesehatan 

Resistensi antibiotik menyebabkan pasien 
memerlukan perawatan lebih lama dan penggunaan 
obat yang lebih mahal, sehingga meningkatkan biaya 
medis. Hal ini juga membebani sistem kesehatan 
dengan kebutuhan sumber daya yang lebih besar.  

4. Ancaman terhadap prosedur medis modern 

Banyak prosedur medis, seperti operasi besar dan 
kemoterapi, bergantung pada efektivitas antibiotik 
untuk mencegah infeksi. Resistensi antibiotik 
meningkatkan risiko infeksi pasca-prosedur, yang 
dapat menghambat keberhasilan pengobatan dan 
pemulihan pasien.  

5. Penyebaran bakteri resisten di komunitas 

Bakteri yang resisten dapat menyebar dengan cepat 
di masyarakat, terutama di lingkungan dengan 
kontrol infeksi yang lemah. Ini meningkatkan risiko 
wabah infeksi yang sulit dikendalikan dan 
memerlukan intervensi kesehatan masyarakat yang 
lebih intensif.  

6. Dampak ekonomi global 

Selain meningkatkan biaya perawatan individu, 
resistensi antibiotik diperkirakan dapat 
menyebabkan kerugian ekonomi global yang 
signifikan. Tanpa tindakan pencegahan yang efektif, 
resistensi antibiotik dapat menurunkan produktivitas 
dan membebani sistem kesehatan di seluruh dunia.  
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7. Penurunan kualitas hidup 

Pasien dengan infeksi yang sulit diobati akibat 
resistensi antibiotik sering mengalami penurunan 
kualitas hidup. Proses penyembuhan yang lebih lama 
dan kemungkinan komplikasi meningkatkan beban 
fisik dan psikologis bagi pasien dan keluarganya.  

Untuk mengurangi dampak resistensi antibiotik, 
diperlukan langkah-langkah berikut sebagai upaya 
pencegahan dan pengendalian: 

1. Penggunaan Antibiotik yang Bijak: Menggunakan 
antibiotik hanya dengan resep dokter dan sesuai 
indikasi medis.  

2. Peningkatan Kesadaran Masyarakat: Edukasi 
tentang bahaya resistensi antibiotik dan pentingnya 
pencegahan infeksi melalui perilaku hidup bersih 
dan sehat.  

3. Pengendalian Infeksi yang Ketat: Menerapkan 
standar kebersihan dan sterilisasi di fasilitas 
kesehatan untuk mencegah penyebaran bakteri 
resisten.  

4. Penelitian dan Pengembangan Antibiotik Baru: 
Mendorong inovasi dalam pengembangan antibiotik 
dan alternatif pengobatan untuk mengatasi bakteri 
resisten.  

Dengan langkah-langkah tersebut, diharapkan dampak 
resistensi antibiotik dapat diminimalkan, sehingga 
melindungi kesehatan masyarakat dan memastikan 
efektivitas pengobatan infeksi di masa depan. 
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9 
MIKROBA DAN PENYAKIT 

Elzza Armellariea, S.Si., S.Pd. 

MTsN 3 Kediri 

 

Pendahuluan 

Mikroba atau mikroorganisme adalah makhluk hidup yang 
berukuran sangat kecil, sehingga membutuhkan mikroskop 
untuk dapat melihatnya. Mikroba tersebar di lingkungan 
sekitar kita (udara, tanah, air). Mikroba yang berada di 
sekitar kita bisa dibagi menjadi 2 (dua) jenis berdasarkan 
manfaatnya, yaitu mikroba yang bermanfaat dan mikroba 
yang merugikan.  

Mikroba yang merugikan dalam hal ini adalah mikroba 
yang bisa menyebabkan penyakit. Maka penyakit yang 
disebabkan oleh mikroba ini sangat bisa menyerang 
manusia, hewan maupun tumbuhan. Dalam bab ini akan 
dibahas mikroba dan penyakit yang menyerang manusia, 
hewan maupun tumbuhan. 

Ilmu yang mempelajari tentang mikroba adalah 
mikrobiologi. Mikrobiologi merupakan suatu ilmu terkait 
mikroorganisme, kelompok besar dan beragam organisme 
mikroskopis yang hidup dalam bentuk kelompok sel 
ataupun sebagai sel tunggal, termasuk di dalamnya virus 
yang mikroskopis (Jawetz et al., 2012) 

Ukuran Mikroba 

Mikroba merupakan organisme hidup yang berukuran 
sangat kecil (diameter kurang dari 0,1 mm) dan hanya 
dapat diamati dengan menggunakan mikroskop (Murwani, 
2015). Mikroba ada yang tersusun atas satu sel (uniseluler) 
dan ada yang tersusun beberapa sel (multiseluler). 



 

 

  

 

150 
 

 Besaran untuk mengukur mikroba yang paling umum 
digunakan adalah mikron (μ)), bahkan pada beberapa 
jenis mungkin dengan mikro-mikron ataupun sampai 
angstrom (A). Andre4088 (20212) menyebutkan bahwa 
pengukuran terhadap mikroorganisme sekarang ini 
dilakukan lebih teliti lagi, karena sudah menggunakan 
mikroskop elektron yang ketepatannya lebih tinggi, 
sehingga ukuran dari bagian-bagian sel seperti flagela, 
pili, inti atau bagian-bagian lain yang lebih kecil akan 
dapat ditentukan dengan baik. 

 

Gambar 9. 1. Ukuran Mikroorganisme 

https://andre4088.blogspot.com/2012/02/ukuran-

mikroorganisme.html 

Klasifikasi Mikroba 

Organisme yang termasuk ke dalam golongan mikroba 
adalah bakteri, archaea, fungi, protozoa, alga 
mikroskopis (mikroalga), dan virus. Virus, bakteri dan 
archaea termasuk ke dalam golongan prokariot, 
sedangkan fungi, protozoa, dan alga mikroskopis 
termasuk golongan eukariota (Padoli, 2016). 

Klasifikasi mikroorganisme melibatkan pengelompokan 
mereka berdasarkan karakteristik morfologi, struktur sel, 
metabolisme, dan genetika. Sistem klasifikasi ini 
membantu memahami keragaman mikroba, termasuk 
bakteri, virus, dan fungi, untuk memudahkan 
identifikasi dan studi lebih lanjut mengenai mereka 
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(“Klasifikasi Mikroorganisme,” Umeds.id, 
https://umeds.id/library-learning/concept-
pages/klasifikasi-mikroorganisme). 

Mikroba diklasifikasikan berdasarkan sejumlah kriteria 
umum, diantaranya: 

 

Sumber Tabel: https://umeds.id/library-learning/concept-

pages/klasifikasi-mikroorganisme 

Mikroba Penyebab Penyakit pada Manusia 

Mikroba penyebab penyakit pada manusia adalah 
patogen, yaitu mikroorganisme yang dapat menyebabkan 
infeksi dan penyakit (Muna dan Khariri, 2020). Patogen 
dapat berupa bakteri, virus, jamur, atau parasit. Bakteri 
patogen yang umum meliputi Streptococcus (radang 

tenggorokan), Staphylococcus (infeksi staph), Escherichia 
coli (infeksi saluran kemih), dan Clostridium difficile 
(diare).  

Mikroorganisme patogen adalah mikroorganisme 
(meliputi bakteri, virus, dan jamur) yang mampu 
menyebabkan penyakit infeksi. Mikroorganisme patogen 
dapat menyerang makhluk hidup lainnya karena 
memiliki spesifisitas atau tropisme (kemampuan untuk 
hidup dalam tubuh organisme lain). Keparahan infeksi 

https://umeds.id/library-learning/concept-pages/klasifikasi-mikroorganisme
https://umeds.id/library-learning/concept-pages/klasifikasi-mikroorganisme
https://umeds.id/library-learning/concept-pages/klasifikasi-mikroorganisme
https://umeds.id/library-learning/concept-pages/klasifikasi-mikroorganisme
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yang ditimbulkan dapat bervariasi, mulai dari penyakit 
ringan hingga kematian bergantung pada efek patogenik 
mikroorganisme, tingkat virulensi, faktor lingkungan dan 
sistem imun inang (Pinky Sarmah et al., 2018). Beberapa 
contoh mikroba patogen dan penyakit yang 
ditimbulkannya:  

Bakteri: 

1. Streptococcus (menyebabkan radang tenggorokan) 
(Sumarya dkk., 2019) 

2. Staphylococcus (menyebabkan infeksi staph) (Erlin, 

dkk., 2020) 

3. Escherichia coli (menyebabkan infeksi saluran kemih) 
(Widianingsih dan de Jesus, 2018)  

4. Clostridium difficile (menyebabkan diare) (Kumala, 
2004) 

5. Mycobacterium tuberculosis (menyebabkan 
tuberkulosis) (Sari dkk., 2023) 

6. Salmonella typhi (menyebabkan demam tifoid) (Sari 
dkk., 2023) 

7. Shigella (menyebabkan disentri) (Chrismayanti dkk., 
2021) 

8. Bacillus anthracis (menyebabkan antraks) 
(Hidayatullah dkk., 2023) 

9. Neisseria gonorrhoeae (menyebabkan gonore) (Islami 
dkk., 2025) 

10. Clostridium tetani (menyebabkan tetanus) 
(Rachmatullah dkk., 2024)  

Virus: 

1. Influenza virus (menyebabkan flu) (Mohd dan Alias, 
2024) 

2. COVID-19 virus (menyebabkan COVID-19) 
(Handayani dkk., 2020) 

3. Hepatitis B dan C virus (menyebabkan hepatitis B 
dan C) (Yulia, 2020) 
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4. HIV (menyebabkan HIV/AIDS) (Agustina dkk., 2024) 

5. Rabies virus (menyebabkan rabies) (Tanzil, 2014) 

Jamur: 

1. Candida (menyebabkan infeksi jamur pada kulit, 
mulut, atau vagina) (Anggraini, 2017) 

2. Aspergillus (menyebabkan infeksi paru-paru pada 
orang dengan sistem kekebalan tubuh lemah) 
(Azahra dkk., 2024) 

Protozoa: 

1. Plasmodium (menyebabkan malaria) (Wulandari, 
2021) 

2. Giardia lamblia (menyebabkan giardiasis) (Harun 
dkk, 2019) 

3. Toxoplasma gondii (menyebabkan toxoplasmosis) 
(Arniamantha, 2022) 

Penyebaran patogen dapat melalui kontak langsung 
dengan penderita, melalui makanan atau minuman yang 
terkontaminasi, atau melalui udara (contohnya batuk 
atau bersin) (Massa dkk., 2023). Pencegahan infeksi 
dapat dilakukan melalui:  

1. Memperbaiki kebersihan pribadi dan lingkungan 

2. Mencuci tangan dengan sabun dan air atau 
menggunakan hand sanitizer 

3. Mengonsumsi makanan yang bersih dan matang 

4. Menjaga jarak fisik dengan orang yang sakit 

5. Melakukan vaksinasi sesuai dengan rekomendasi 
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Mikroba Penyebab Penyakit pada Hewan 

Penyakit pada hewan dapat disebabkan oleh berbagai 
jenis mikroba, termasuk bakteri, virus, jamur, protozoa, 
dan prion. Bakteri patogen yang utama pada hewan 
meliputi Arcobacter, Bartonella, Brucella, Campylobacter, 
dan Salmonella (Muna dan Khariri, 2020). Virus seperti 
rabies juga merupakan penyebab penyakit hewan yang 
berbahaya. Jamur seperti Microsporum, Epidermophyton, 
dan Trichophyton dapat menyebabkan kurap (Migliozzi, 
2022). Berikut adalah penjelasan lebih detail tentang 
beberapa mikroba penyebab penyakit pada hewan: 

1. Bakteri: 

a. Bacillus anthracis: Penyebab antraks, penyakit 
menular yang serius pada hewan herbivora 
seperti sapi, kambing, dan domba. (Muwarni 
dkk., 2017) 

b. Pasteurella multocida: Penyebab pneumonia dan 
penyakit ngorok pada domba, kambing, sapi, dan 
kerbau. (Lenda dkk., 2018)  
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c. Salmonella: Penyebab penyakit diare pada 
berbagai jenis hewan. (Poeloengan dkk., 2014) 

d. Brucella: Penyebab penyakit brucelosis pada 
hewan ternak, terutama sapi dan babi. 
(Winarsih, 2018) 

2. Virus: 

Rabies: Virus yang menyebabkan penyakit rabies, 
penyakit menular yang mematikan dan menyerang 
sistem saraf. (Tanzil, 2014) 

3. Jamur: 

Microsporum, Epidermophyton, Trichophyton: 
Penyebab kurap (ringworm) pada anjing, kucing, dan 
sapi. (Nadira dkk., 2023) 

4. Protozoa: 

Babesia: Penyebab babesiosis (penyakit babesial) 
pada ternak ruminansia. (Wardana dkk., 2022) 

5. Prion: 

Protein yang menyebabkan penyakit otak dan 
kerusakan jaringan pada hewan. (Sani, 2007)  

Selain mikroba-mikroba di atas, ada juga berbagai jenis 
parasit seperti cacing, protozoa, dan ektoparasit yang 
dapat menyebabkan penyakit pada hewan. Penyakit 
zoonosis, yaitu penyakit yang dapat ditularkan dari 
hewan ke manusia, juga disebabkan oleh berbagai jenis 
mikroorganisme 
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Mikroba Penyebab Penyakit pada Tumbuhan 

Mikroba penyebab penyakit pada tumbuhan mencakup 
jamur, bakteri, virus, dan nematoda. Jamur seperti 
Fusarium oxysporum dapat menyebabkan layu pada 
tanaman, sementara bakteri seperti Pseudomonas 
solanacearum juga dapat menyebabkan layu. Virus 
seperti Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) 
menyebabkan keriting dan kekuningan pada daun tomat. 
Nematoda seperti Meloidogyne sp. dapat menyerang akar 
tanaman dan menyebabkan kerusakan parah. Berikut 
penjelasan lebih rinci: 

1. Jamur: Jamur adalah kelompok mikroorganisme 
yang dapat menyebabkan berbagai penyakit pada 
tumbuhan. Contohnya, jamur Fusarium oxysporum 
dapat menyebabkan penyakit layu. (Aprilia dan Aini, 
2022) 

2. Bakteri: Bakteri juga dapat menyebabkan penyakit 
pada tanaman. Contohnya, bakteri Pseudomonas 
solanacearum dapat menyebabkan layu pada 
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tanaman, sedangkan bakteri Xanthomonas 
campestris dapat menyebabkan noda daun. 
(Melliawati dan Purnomo, 2018) 

3. Virus: Virus adalah agen infeksius yang dapat 
menyebabkan penyakit pada tumbuhan. Contohnya, 
Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) menyebabkan 
keriting dan kekuningan pada daun tomat. 
(Somowiryarjo, 2021) 

4. Nematoda: Nematoda adalah kelompok cacing kecil 
yang dapat menyerang akar tanaman dan 
menyebabkan kerusakan. Contohnya, Meloidogyne 
sp. dapat menyebabkan kerusakan pada akar 
tanaman dan menyebabkan tanaman puso. 
(Durahman dkk., 2014) 

Penyakit tanaman yang disebabkan oleh mikroba dapat 
menyebabkan berbagai gejala, seperti layu, noda daun, 
keriting, kekuningan, busuk, dan lain-lain. Penanganan 
penyakit tanaman yang disebabkan oleh mikroba 
meliputi penggunaan pupuk organik, penggunaan 
fungisida, pestisida, dan pengendalian biologis.  
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10 
MIKROBIOLOGI KLINIK DAN 

PERANNYA DALAM PENANGANAN 

PENYAKIT INFEKSI 

Dr. Ra. Hoetary Tirta Amallia, M.Kes. 

 

Pendahuluan 

Mikrobiologi Klinik merupakan bagian dari cabang Ilmu 
Kedokteran Medik pada kompentensi di bidang 
Kedokteran Umum dan Mikrobiologi. Mikrobiologi Klinik 
merupakan kajian bidang ilmu mikrobiologi yang fokus 
pada mikrobiologi yang dapat menyebabkan penyakit 
pada manusia dan mengkaji cara penularan, pencegahan 
dan pengobatannya. Sehingga ketika dunia kedokteran 
ataupun laboratorium medis dapat melakukan 
identifikasi dan karakteristik mikroorganisme dengan 
penyebab infeksi dapat menjadi dasar bagi dokter untuk 
mendiagnosa penyakit dan terapi pengobatan yang tepat 
bagi pasien yang menderita penyakit infeksi.  

Sejarah dan Perkembangan Mikrobiologi Klinik  

Perkembangan Ilmu Mikrobiologi Klinik telah dimulai 

sejak abad ke 19 dimana pada wal abad tersebut 
pemahaman tetang penyakit infeksi masih sangat minim 
bahkan masih bayak yang mengkaitkan dengan 
kekuatan supranatural. Namun dengan ditemukannya 
teori kuman penyakit oleh Louis Pasteur (1822-1895) 
ilmuwan asal Prancis merupakan awal dari 
perkembangan Ilmu Mikrobiologi Klinik (Currier 2022). 
Louis Pasteur mengungapkan melalui eksperimen 
dengan kaldu yang disimpan di erlenymayer dan model 
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leher angsa mengungkapkan bahwa mikroorganisme 
bertmemiliki peran yang sangat besar dalam proses 
fermentasi, pembusukan, dan penyakit(Kyazim, Stoeva, 
and Georgieva 2022)(Brogren 2024). Pasteur juga yang 
menemukan vaksin antraks dan rabies dan hal ini 
membenarkan adanya potensi praktis mikrobiologi yang 
sangat besar dalam pencegahan penyakit (Jambholkar, 
Choudhari, and Sharma 2024)(Cavaillon 2022)(Maslehat 
and Mostafavi 2018). 

Selanjutnya pada tahun 1843-1910 seorang dokter 
mikrobiologi yang berasal dari jerman bernama Robert 

Koch mengemukakan adanya hubungan kausal antara 
mikroorganisme tertentu dan penyakit tertentu. Robert 
Koch dengan teori menemukan dan mengidentifikasi 
beberap mikrobiologi sebagai penyebab penyakit infeksi 
termasuk di dalamnya  antraks, tuberkulosis, dan kolera 
(Salunkhe and Mane 2024). Koch juga merupakan orang 
pertama yang menemukan teknik pewarnaan bakteri dan 
metode kultur murni yang saat ini menjadi dasar untuk 
mengidentifikasi di laboratorium (C. Chen et al. 
2019)(Scott et al. 2020). Dan akhirnya pada ada tahun 
1928 Alexander Fleming  menemukan sifat antibakteri 
penisilin dari jamur Penicillium notatum yang menjadi 
antibiotik pertama dan merupakan sejarah terbesar pada 
bidang Mikrobiologi Klinik (Chhabra, Taksande, and 
Munjewar 2024)(Lalchhandama 2021). 

Mikroorganisme Patogen dan Dampaknya terhadap 
Kesehatan Manusia 

Mikroorganisme adalah makhluk hidup mikroskopis 
yang ada di sekitar manusia. Mikroorganisme tersebut 

dapat berupa bakteri, virus, jamur, protozoa, dan 
lainnya. Ada juga beberapa mikroorganisme yang 
menguntungkan bagi manusia sedangkan 
mikroorganisme yang bersifat patogen dapat menginfeksi 
manusia dan menimbulkan penyakit(Blauwkamp et al. 
2019).  

Patogen dapat diartiakan sebagai penyerang yang 
menyerang organisme inang. Patogen juga menunjukkan 
berbagai jenis spesifisitas atau tropisme. Tubuh manusia 
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adalah inang yang sangat baik untuk berbagai macam 
mikroorganisme patogen karena tubuh manusia cukup 
nutrisi, hangat, dan lembap. Suhu tubuh manusia juga 
suhu yang sangat baik bagi pertumbuhan 
miroorganiseme patogen bertahan hidup dan 
memperbanyak diri (Sarmah et al. 2018)(Libertucci 
2018)(Proença, Grass, and Morais 2017).  

Jenis-jenis Mikroorganisme patogen yang dapat 
menyerang atau menginfeksi tubuh manusia dapat 
beupa bakteri, virus, parasit atau jamur dan dapat 
menular karena ada beberapa yang memilikigejala awal 

dan tidak memiliki gejala awal. Penyakit menular seperti 
human immunodeficiency virus (HIV) merupakan salah 
satu penyakit yang tidak memiliki gejala spesifik namun 
setelah beberapa tahun dapat menimbulkan efek yang 
sangat berbahaya bahkan mematikan. Penyebaran dan 
penularan penyakit akibat mikroorganisme sangat 
beragam. Contohnya HIV hanya ditularkan melalui 
kontak fisik yang dekat misalnya melalui hubungan 
seksual dan kontak darah. Sedangkan infeksi virus 
influenza ditularkan melalui droplet yang dikeluarkan 
melalui bersin, batuk, atau berbicara, dalam jarak 
beberapa meter(Agrebi and Larbi 2020).  

Bakteri patogen seperti  Staphylococcus aureus yang 
menyebabke penyakit infeksi kulit pada kulit dan 
pnuemonie, Streptococcus pyogenes penyebab radang 
pada tenggorokan, Escherichia coli  penyebab diare,  
Mycobacterium tuberculosis penyebab tuberkulosis, dan 
Salmonella penyebab  demam tifoid adalah kasus infeksi 
yang sangat sering ditemui di rumah sakit karena 
penyakit ini dapat menular(Besser 2018)(Disease 
2019)(Sia and Rengarajan 2017). Pria dan wanita 
memiliki katahanan tubuh yang berbeda sehingga 
tingkat keparahan penyakit pada pria dan wanita yang 
terifeksi oleh bateri yang sama juga akan berbeda. Dan 
secara umum biasanya pria akan lebih rentan terhadap 
penyakit yang diakibatkan oleh infeksi bakteri 
(Tabibzadehtehrani et al. 2025)(Vázquez-martínez et al. 
2018).  
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Penularan penyakit akibat bakteri merupakan masalah 
kesehatan masyarakat yang signifikan. Bakteri dapat 
menuar dengan kontak langsung dengan orang yang 
terinfeksi atau melalui droplet. Selanjutnya ada istilah 
yang dikenal dengan airborn dimana udara sebagai 
media tempat penularan bakteri atau virus. Namun yang 
paling banyak terjadi adalah melalui makanan dan 
minuan yang terkontaminasi (Browne et al. 2017). Siklus 
penularan penyakit akibat bakteri ini sangatla penting 
untuk dapat mancari solusi pencegahan dan langkah-
langkah pengendalian infeksi yang tepat sehingga 

mengurangi risiko kejadian penyakit dan memutus 
rantai penyakti infeksi tersebut. 

Kelompok mikroorganisme lain yang dapat menginfeksi 
manusia adalah jamur dan protozoa. Jamur/fungi 
merupakan organisme eukariotik. Jamur jenis 
oportunistik merupakan  habitat pilihan yang mampu 
hidup diluar inangnya. Jenis jamur ini dapat 
menyebabkan infeksi ketika spora menembus 
penghalang kulit yang utuh atau pada saat inang 
memiliki kondisi imun yang rendah. Sebaliknya jamur 
yang patogen hidupnya sangat tergantung pada inang 
karena inang sangat diperlukan untuk melengkapi siklus 
hidupnya dan sumber nutrisi, pertumbuhan, 
pembentukan relung, dan reproduksi. Istilah zoonosis 
merupakan istilah yang digunakan dalam ilmu 
mikrobiologi klinik yang merupakan kondisi dimana 
terjadi infeksi yang ditularkan secara alami antara 
hewan vertebrata dan manusia. Sedangkan penyakit 
akibay jamur disebut mikosis. Dan infeksi zoonosis telah 
dikenal selama berabad-abad dan merupakan penyakit 
tertinggi yang terjadi di dunia (Seyedmousavi et al. 2018). 

Patogenesis kelompok jamur atau fungi merupakan 
proses kompleks yang dipengaruhi oleh interaksi antara 
berbagai faktor virulensi jamur dan respons imun 
inang(Lockhart and Guarner 2019). Sifat  jamur untuk 
melekat pada sel inang selanjutnya berubah bentuk ragi 
dan hifa, biofilm, dan mengeluarkan enzim hidrolitik 
yang dapat menyebabkan berbagai infeksi, mulai dari 
infeksi mukokutan ringan hingga penyakit sistemik yang 
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mengancam jiwa (Friedman and Schwartz 2019). 
Meskipun banyak jamur tidak berbahaya dan dan 
memiliki peran penting yang dalam ekosistem, ada 
beberapa spesies bersifat patogen dan dapat 
menyebabkan infeksi pada manusia seperti Candida 
albicans, kelompok Dermatofit, Cryptococcus, 
Histoplasma (Köhler et al. 2017).  

Candida albicans adalah jamur dimorfik dan dapat 
tumbuh dalam bentuk sel ragi uniseluler atau hifa 
multiseluler. Sebenarnya Candida albicans adalah flora 
normal pada kulit dan mukosa manusia namun ketika 

imun tubuh menurun atau terganggu, Candida albicans 
dapat menyebabkan infeksi oportunistik. Faktor lain 
yang menyababkan Candida albicans dapat infeksi tubuh 
manusia yaitu penggunaan antibiotik atau kortikosteroid 
dalam jangka waktu lama, penyakit diabetes, proses 
kehamilan, penggunaan alat kontrasepsi oral , 
pemasangan kateter atau alat medis lainnya(H. Chen et 
al. 2020). 

Infeksi  Candida albicans dapat menyebabkan  infeksi 
pada mulut dan tenggorokan, infeksi pada vagina yang 
menimbulkan rasa gatal dan kemerahan, infeksi pada 
kulit, sering terjadi di area lembab seperti ketiak dan 
selangkangan.dan infeksi serius yang dapat 
mempengaruhi darah, jantung, atau organ lain. 
Pemeriksaan mikroskopis, kultur, dan tes serolog dapat 
dilakukan untuk mendiagnosa penyakit ini dan dapat 
diberikan obet  secara topikal, oral, atau intravena, 
tergantung pada tingkat keparahan infeksi(Talapko, 
Juzbaši, and Matijevi 2021)(Pereira and Id 2021). 

Sedangkan untuk kelompok Dermatofit adalah jamur 
yang menyebabkan infeksi pada kulit, rambut, dan 
kuku. Infeksi ini umumnya dikenal sebagai kurap atau 
tinea. Contoh kelompok dermatofit yang sering ditemui 
adalah Trichophyton, Microsporum, Epidermophyton. 
Kelompok ini dapat menyebabkan penyaki infeksi pada 
kuku dan kulit di bagian tubuh. Untuk mendiagnosa 
infeksi dermatofit bisa dilakukan melalui pemeriksaan 
fisik dan mikroskopi sampel kulit, rambut, atau 
kuku(Vandewoude 2022)(Nowakiewicz 2019).  
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Selanjutnya kelas mikroorganisme yang dapat bersifat 
patogen adalah protozoa. Protozoa masuk kedalam golongan 
hewan eukariota uniseluler yang memiliki keragaman 
morfologi, kompleksitas biologis, dan kerumitan molekuler 
yang luas. Protozoa yang menjadi perharian di dunia medis 
dan dibahas dalam mikrobiologi klinik adalah jenis 
flagelata, amuba, ciliata, dan apicomplexa/sporozoa. 
Kelompok protozoa patogen menggunakan molekul khusus 
untuk melakukan adhesi dan mengikat  sel reseptor pada 
inang yang akhirnya menghasilkan enzim protease untuk 
menghancurkan komponen sel inang dan melakukan invasi 
pada sel inang. Setelah protozoa berada dalam sel inang , 
sel inang akan mengeluarkan reksi sebagai respons imun 
untuk menghancurkan protozoa yang menyerang. Namun, 
protozoa yang bersifat patogen juga mempunyai 
kemampuan untuk bertahan (Baig 2024). 

Kelas protozoa utama yang yang paling banyak ditemukan 
dan menginfeksi manusia adalah amuba, trypanosoma, 
mikrosporidia, Sarcocystis, dan Leishmania. Infeksi amuba 
terutama terjadi pada menusia menyerang sistem saraf 
pusat dan menyebabkan abses pada serebral. Entamoeba 
histolytica adalah jenis amuba yang paling dikenal dapat  
menyebabkan abses serebral (Infections 2020).  

Satu lagi bagian dari mikrobiologi klinik adalah parasit. 
Kasus infeksi atau penyakit yang diakibatkan oleh parasit 
patogen saat ini sebenarnya masih cukup tinggi namun 
tidak begitu menjadi perhatian dunia dibandingkan dengan 
virus dan bakteri.. Ada banyak faktor mengapa parasit 
diabaikan salah satunya adalah karena infeksi yang 
disebabkan oleh parasit tidak bermanifestasi sebagai 
penyakit akut namun sebenarnya memiliki dampak kronis 
yang lebih berbahaya pada inangnya. Selain itu penyakit 
yang diakibatkan oleh penyakit sering dikaitan dengan 
kemiskinan dan memiliki hygine sanitasi yang buruk 
sehingga mereka tidak mampu membayar atau membeli 
obat bagi diri mereka dan membuat kasus ini tidak muncul 
kepermukaan (Robertson 2018). Berikut adalah jenis-jenis 
parasit patogen dan penyakit yang ditimbulkannya: 

1. Protozoa:  

a. Plasmodium falciparum penyebab malaria. 

b. Entamoeba histolytica dapat menyebabkan diare 
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c. Giardia lamblia menyebabkan giardiasis 

d. Trypanosoma brucei penyebab Tripanosomiasis 
Afrika  yang sering disebut dengan penyakit 
tidur.  

e. Leishmania spp penyebab Leishmaniasis.  

f. Toxoplasma gondii penyebab Toksoplasmosis 

2. Helmintes (Cacing):  

a. Ascaris lumbricoides penyebab Askariasis dan 
dapat mengakibatkan infeksi pada usus 

manusia. 

b. Ancylostoma duodenale dan Necator americanus 
penyebab penyakit Ankilostomiasis (infeksi 
cacing tambang) 

c. Strongyloides stercoralis penyebab penyakit 
Strongiloidiasis 

d. Taenia solium dan Taenia saginata penyebab 
penyakit Taeniasis (infeksi cacing pita) dan 
Sistiserkosis (oleh larva T. solium) 

e. Schistosoma spp penyebab penyakit 
Schistosomiasis (bilharzia) 

f. Fasciola hepatica penyebab penyakit Fascioliasis 
(infeksi cacing hati) 

g. Wuchereria bancrofti, Brugia malayi, Brugia timori 
penyebab penyakit Filariasis limfatik (kaki gajah) 

h. Onchocerca volvulus: penyebab penyakit 
Onkoserkiasis (kebutaan sungai). 

3. Ektoparasit (Arthropoda):  

a. Pediculus humanus (kutu kepala dan badan) 
menyebabkan Pedikulosis 

b. Sarcoptes scabiei (kudis) menyebabkan  Skabies 

Jenis protozoa patogen yang paling banyak 
dietemukan kasus pada manusia adalah  
Blastocystis spp, Giardia duodenalis sebanyak, 
Entamoeba histolytica/E., dan Cryptosporidium spp. 
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Pada anak-anak juga infeksi tertinggi dari kelas 
parasit protozoa yang menyebabkan diare. Walaupun 
demikian penyakit-penyakit ini tetap menjadi 
masalah yang tidak diprioritaskan terutama pada 
wilayah-wilayah yang luas dan maju (Partida-rodr et 
al. 2017).   

Mikroorganisme Dan Turunannya Sebagai Pembawa 
Obat 

Penyakit menular saat ini menduduki peringkat ke 2 
penyebab kematian di dunia setelah penyakit jantung. 
Untuk mengatasi penyakit akibta infeksi mikroba saat ini 
merupakan suatu tantangan yang laur biasa termasuk 
adanya kasus bakteri yang resisten terhadap antibiotik, 
terjadinya mutasi gen dan adaptasi patogen terhadap 
inangnya. Oleh sebab itu, Organisasi Kesehatan Dunia 
(WHO) telah lama menjadikan penelitian penanganan 
penyakit menular sebagai prioritas (Zhu Y, Huang WE 
2022). Saat ini penelitian di bidang mikrobiologi klinik 
sudah banyak melakukan penelitian yang bertujuan 
untuk menemukan alternatif antibiotik. Beberapa hasil 
telah menunjukan secara pasti bahawa minyak esensial, 
nanopartikel antimikroba, dan bakteriofag memiliki 
kemampuan yang sama dengan antibiotik (Alaoui 
Mdarhri H, Benmessaoud R, Yacoubi H, Seffar L, 
Guennouni Assimi H, Hamam M 2022). Pada 100 tahun 
lalu Escherichia coli Nissle 1917 (EcN) telah digunakan 
sebagai probiotik. Selain itu EcN dalam bentuk alaminya 
telah digunakan untuk mengobati berbagai kondisi 
gastrointestinal, termasuk penyakit radang usus dan 
iritasi usus besar. EcN juga diyakini menghambat 
pertumbuhan bakteri patogen lain seperti Salmonella spp 
dan koliform. EcN memiliki kemampuan berinteraksi 
dengan sel epitel pada usus sehingga mempercepat 
pembentukan antiinflamasi dan memulihkan serta 
mempertahankan fungsi usus. (Charbonneau et al. 
2020).  

Dunia kedokteran dan mikrobiologi klinik saat ini sedang 
fokus pada pengobatan dengan menggunakan metode 
Drug Delivery Systems (DDSs). Drug Delivery Systems 
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(DDSs) adalah sistem yang dirancang untuk 
mengantarkan obat langsung ke target yang spesifik 
dalam tubuh dengan cara yang terkontrol dan efektif 
tujuannya agar obat lebih efektiv, dapat mengurangi efek 
samping, dan memperbaiki kualitas hidup pasien. 
Pendekatan ini menggunakan tehnik nanoteknologi, 
liposom, mikropartikel, dan pembawa obat biologis untuk 
mengatasi infeksi mikroba (Zhao X, Xie N, Zhang H, Zhou 
W 2023). Satu abad yang lalu seorang ilmuwan bernama 
Paul Ehrlich memperkenalkan metode "Magic Bullet” 
yang merupakan metode pengobatan yang dirancang 

untuk secara tepat untuk menghilangkan organisme 
penyebab penyakit. Oleh sebab itu saat ini banyak 
ilmuwan telah berfokus pada penggunaan bakteri 
sebagai DDS untuk memerangi penyakit menular. Untuk 
melakukan metode ini perlu pemahaman dan analisa 
karakteristik unit bakteri yang sangat mendalam 
meliputi analisi komponen  protein, peptida, enzim, 
nanofiber, antibodi, dan molekul aktif biologis lainnya 
yang dipilih berdasarkan potensi terapeutik dan 
kompatibilitasnya dengan vektor bakteri 
(Tabibzadehtehrani et al. 2025). 

Biocarrier berbasis bakteri juga dapat digunakan sebagai 
terapi kanker. Penggunaan bakteri dalam pengobatan 
kanker. Pada abad ke abad ke-19 lalu seorang ilmuwan 
bernama Coley berhasil mengahambat dan membunuh 
pertumbuhan sel tiumor dengan menyuntikkan 
Streptococcus ke pasien kanker. Dan riset tersebut 
semakin dikembangkan hingga saat ini sebagian besar 
bakteri anaerob obligat dan fakultatif seperti Salmonella 
typhimurium (S. typhimurium), Listeria, Escherichia coli 
(E. coli), Bifidobacterium, Clostridiumdapat dugunakan 

untuk trapi kanker. Ketika obat dan bakteri digabungkan 
maka sel kanker mengalami autofagi dan apoptosis dan 
sistem kekebalan tubuh akan meningkat sehingga dapat 
menghambat pertumbuhan tumor. Bakteri yang memiliki 
flagel memiliki kemampuan bergerak secara otonom 
sehingga mampu menebus jaringan tumor dalam sistem 
pengiriman obat yang ada. Dengan perkembangan 
teknologi semakin cangkih, bakteri yang digunakan 
dalam terapi kanker telah melalui proses penyuntingan 
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gen sehingga dapat menghilangkan  gen toksik pada 
bakteri yang membuat kemampuan toksisitas bakteri 
jauh berkurang (Zhao et al. 2023). 

Selulosa bakteri dapat diproduksi oleh beberapa bakteri, 
seperti Salmonella, Escherichia, Agrobacterium, 
Achromobacter, Rhizobium, Aerobacter, Azotobacter, 
Sarcina, dan Gluconacetobacter juga memiliki peran 
penting dalam mikrobiologi klinik . Selulosa bakteri 
berbentuk seperti lembaran, agregat berserat, foil, bola, 
tabung, dan film. Dan struktur nanokristalin selulosa 
bakteri berbentuk jarum yang dapat diperoleh melalui 

proses degradasi oksidatif atau enzimatik pada daerah 
amorf . Selulosa bakteri mengandung modulus yang 
tinggi sebesar 2Gpa yang stabil hingga mencapai suhu 
300 °C, kandungan kristal 70–90%, dan memiliki kadar 
air yang tinggi sehingga solulosa bakteri ini memiliki 
potensi yang besar untuk menekan pertumbuhan 
mikroba dan pmempercepat proses penyembuhan luka 
(Pandey, Singh, and Singh 2024).  

Selain bakteri, fungi juga memiliki peran penting dalam 
ilmu mikrobiologi klinik. Dari beberapa fungi yang sifatya 
patogen seperti yang dijelaskan pada pembahasan 
sebelumnya, ternyata saat ini fungi juga dapat menjadi 
obat-obatan utama termasuk untuk penyakit-penyakit 
yang mematikan seperti kanker, jantung, malaria, dan 
dimensia. Hal ini dikarenakan jamur atau fungi 
mengandung banyak unsur kimia yang mampu 
mensintesis senyawa kompleks yang baru dan 
menghasilkan senyawa yang sama dengan jenis obat 
(Harvey, Edrada-ebel, and Quinn 2015)(Jia et al. 2019). 

Ditemukannya penisilin yang berasal dari  Penicillium 

rubens Biourge membuktikan bahwa jamur  juga 
memiliki senyawa bioaktif penting bagi manusia dan juga 
banyak mengandung senyawa yang bersifat 
imunosupresan siklosporin yang digunkan pada proses 
transplantasi organ sebagai antihiperkolesterolemia 
statin (Hyde et al. 2019). Fungi juga dapat digunakan 
sebagai obat-obatan untuk penyakit parkinson,   dan 
sklerosis multipel (Newman and Cragg 2020a). Saat ini 
mikrobiologi klinik sedang pada jamur dan jamur sensu 
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strictomarine walaupun sebenarnya masih banyak lagi 
yang belum dieksplorasi dan dikaji lebih dalam. Hampir 
semua obat turunan jamur secara klinis terbukti efektif 
sebagai antimikroba (Newman and Cragg 2020b) (Overy 
et al. 2019). Misalnya antibiotik yang berasal dari 
senyawa penisilin dan  sefalosporin pada jamur. 
Selanjutnya ada senyawa siklosporin dan lovastatin yang 
dpat menjadi anti jamur yang baik (Yang et al., 2018).  

Diagnostik Molekuler dalam Ilmu Mikrobiologi Klinik 

Uji diagnostik molekular merupakan metode dan/atau 
instrumen pemeriksaan yang mendeteksi biomarker 
melalui DNA, RNA, atau produk gen suatu organisme. 
Secara historis, uji diagnostik molekular untuk infeksi 
invasif memerlukan ketelitian tinggi dan pakar ilmu yang 
baik (Wickes and Wiederhold 2018). Bakteri, virus, 
jamur, dan parasit dapat diidentifikasi dengan cepat 
menggunakan uji molekuler untuk mendiagnosis agen 
penyakit infeksi aliran darah, saluran pernapasan, 
saluran kemih, saluran pencernaan, dan sistem saraf 
pusat. Begitu juga dengan platform deteksi resistensi 
berbasis gen dengan penggunaan antimikroba. Teknik 
baru yang digunakan dalam teknologi diagnostik cepat 
ini mencakup diagnostik berbasis asam nukleat 
menggunakab PCR, panel mikroarray, teknologi 
hibridisasi fluoresensi in situ asam nukleat peptida 
(FISH), menggunakan resonansi magnetik, spektrometri, 
dan sekuensing generasi berikutnya (Messacar et al. 
2017) .  

Laboratorium mikrobiologi klinis saat ini sedang 
mengalami revolusi diagnostik. Metode diagnostik 

dengan menggunakan teknologi molekuler memiliki 
potensi yang sangat besar untuk mengubah dan 
mempercepat laboratorium mikrobiologi modern dalam 
mengidentifikasi mikrobiologis yang menginfeksi pasien 
dan mempercepat perawatan pasien infeksi. Dalam 
menegakan dignosis seorang dokter akan melakukan uji 
spesimen di laboratorium mikrobilogi klinik pada pasien 
yang diduga terinfeksi. Jenis pemeriksaan yang 
dilakukan dalam laboratorium mikrobiologi klinik 
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diantaranya adalah jenis organisme, dan penentuan 
kerentanan antimikroba. Hasil ini dapat menentikan 
antibiotik atau antivirus yang tepat untuk digunakan 
sebagai pengobatan kepada pasien agar lebih efektif dan 
tepat sasaran (Messacar et al. 2017). 

Secara sederhan masih banyak laboratorium 
mikrobiologi klinis menggunakan metode kultur 
menggunakan media agar untuk mengidentifikasi 
sebagian besar bakteri patogen dari spesimen manusia. 
Koloni yang tumbuh akan diidentifikasi lanjut untuk 
mengetahui jenis patogennya dan atau dengan 

menggunakan media agar selektif. Contoh, untuk 
mengisolasi bakteri Salmonella dari sampel tinja dapat 
menggunakan media selektif dengan penambahan  
antimikroba cefsulodin dan novobiocin. Sealnjutnya 
dilakukan  identifikasi tingkat genus dan spesies melalui 
uji biokimia. Inokulasi dan pembacaan hasil biokimia 
dapat dilakukan secara manual dengan menggunakan 
kit komersial seperti kit Analytical Profile Index atau 
dapat dilakukan otomatis dengan menggunakan 
instrumen BD Phoenix atau Vitek(Groundwater et al. 
2017) .  

Berbeda dengan laboratorium lainnya, laboratorium 
mikrobiologi klinis adalah laboratorium dengan 
pemeriksaan interpretatif dan kompleks tidak 
sesederhana seperti pemeriksaan biasa.  Bahkan dengan 
adanya  alat uji otomatisasi di laboratorium yang 
terintegrasi pada sistem genomik dan proteomik dalam 
mikrobiologi hasil uji masih hasil uji juga masih sangat 
tergantung pada kualitas spesimen yang diterima untuk 
analisis. Kita tahu bahwa mikroba mudah untuk 

beradaptasi ketika lingkungan inangnya dapat 
mensuport kehidupan mereka dan dapat terjadi mutasi 
gen pada saat penyesuaian itu. Hal inilah yang membuat 
instrumen laboratorium sedikit sulit untuk mendeteksi 
hal tersebut sehingga perlu ketelitian ulang untuk 
menginterpretasikan hasil uji klinis (Miller et al. 2018).  
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Spesimen yang biasa digunakan dalam pemeriksaan 
mikrobiologi klinik tergantung pada jenis penyakit infeksi 
yang ditimbulkan dan lokasinya. Adapun jenis spesimen 
tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Darah. 

Darah biasanya diguakan untuk mengidentifikasi 
mikroorganisme yang menyebabkan infeksi pada 
darah atau organ tubuh. Darah yang dimabil bisanya 
darah. Spesimen darah juga dapat digunakan untuk 
mendeteksi penyakit infeksi parasit seperti  malaria 

dan filariasis. 

2. Urine 

Urine biasanya dimbil unruk pemeriksaan infeksi 
saluran kemih (ISK). Metode yang paling umum 
digunakan dalam pengambilan spesimen urine 
adalah dengan cara pasien membersihkan area 
genital terlebih dahulu kemudian sedikit urin awal 
dan selanjutnya menampung urin bagian tengah ke 
dalam wadah steril. 

3. Cairan Serebrospinal (CSS) 

CSS ini biasanya digunakan untuk mengidetifikasi 
mikroorganisme yang menginfeksi pada sistem saraf 
pusat misalnya pada kasus meningitis dan 
ensefalitis. Pengambilan spesimen CSS ini harus 
dilakukan oleh dokter yang ahli dibidangnya karena 
diambil dari fungsi lumbal tulang belakang 

4. Sputum (Dahak) dan Spesimen Saluran Pernapasan 
Bawah Lainnya 

Spesimen ini dicunakan unruk pemeriksaan infeksi 

pada saluran pernapasan misalnya pada kasus 
pneumonia, bronkitis dan Tb paru 

5. Feses (Tinja) 

Spesimen Tinja digunakan untuk mendiagnosis 
infeksi saluran pencernaan misalnya pada kasus 
diare dan kecacingan 
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6. Swab (Usapan) 

Metode swab adaah salah satu metode sampling 
untuk mendapatkan mikroorganisme dari 
permukaan mukosa atau lesi kulit. Lokasi 
pegambilan sampel swab tergatung pada lokasi yang 
diduga engalami infeksi seperti tenggorok, hidung, 
telinga, mata, genital, lukadengan menggunakan 
kapas swab steril. Swab selanjutnya dimasukan ke 
dalam media transport untuk menjaga viabilitas 
mikroorganisme. 

7. Jaringan dan Cairan Tubuh  

Untuk mendiagnosis infeksi pada organ atau ruang 
tubuh tertentu. 

Kesimpulan 

Ilmu mikrobiologi klinik adalah salah satu cabang ilmu 
kedokteran yang  memiliki peran sentral dan krusial 
dalam diagnosis, penatalaksanaan, pencegahan, dan 
pemahaman penyakit infeksi pada manusia terutama 
yang disebabkan oleh mikroorganisme. Sebagai sebuah 
disiplin ilmu yang dinamis dan terus berkembang di 
dunia medis, mikrobiologi klinik menjembatani antara 
dunia mikroorganisme dan manifestasi klinis penyakit, 
memberikan landasan ilmiah yang esensial bagi praktik 
kedokteran modern serta menjadi landasan penting 
dalam menggambil keputusan dignosis dan pengobatan 
penyakit menular serta cara pencegahannya. 
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11 
PENGOBATAN PENYAKIT YANG 

DISEBABKAN OLEH MIKROBA: 

MELAWAN MIKROBA PATOGEN 

Ucik Agusti Wulanningsih, M.Pd., Gr. 

SMA Negeri 6 Malang 

 

Pendahuluan 

Penyakit infeksi yang disebabkan oleh mikroba telah 
menjadi tantangan kesehatan global sejak zaman dahulu 
hingga era modern saat ini. Mikroba yang mencakup 
bakteri, virus, jamur, dan parasite merupakan organisme 
mikroskopis yang dapat menyebabkan berbagai macam 
penyakit, mulai dari yang ringan seperti flu hingga yang 
mematikan seperti tuberkulosis, malaria, dan HIV/AIDS. 
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi di 
bidang kedokteran telah memungkinkan manusia untuk 
mengenali, mendiagnosis, dan mengobati penyakit-
penyakit ini secara lebih efektif. Namun, di balik 
kemajuan tersebut, muncul pula tantangan baru, seperti 
resistensi antimikroba yang semakin meluas dan 
munculnya patogen baru akibat perubahan lingkungan 

dan globalisasi. 

Pengobatan penyakit mikrobial tidak hanya 
mengandalkan pemberian obat-obatan seperti antibiotik, 
antivirus, antifungal, dan antiparasit, tetapi juga 
membutuhkan pendekatan yang holistik, termasuk 
pencegahan, pengendalian penyebaran infeksi, dan 
edukasi masyarakat. Penemuan antibiotik oleh Alexander 
Fleming pada tahun 1928 menjadi tonggak penting 
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dalam sejarah pengobatan infeksi bakteri. Namun, 
penggunaan yang tidak bijak terhadap antibiotik telah 
menyebabkan munculnya strain mikroba yang resisten, 
sehingga memperumit proses pengobatan dan 
menimbulkan kekhawatiran serius di kalangan tenaga 
medis dan peneliti. 

Bab ini disusun untuk memberikan pemahaman 
mendalam mengenai pengobatan penyakit yang 
disebabkan oleh mikroba. Pembahasan akan mencakup 
jenis-jenis mikroba patogen, mekanisme infeksi, prinsip 
dasar pengobatan, serta perkembangan terbaru dalam 

terapi antimikroba. Selain itu, akan dibahas pula 
tantangan global terkait resistensi obat, dan peran 
penting tenaga medis serta masyarakat dalam mengatasi 
ancaman infeksi. Harapannya, buku ini dapat menjadi 
referensi yang bermanfaat bagi mahasiswa, tenaga 
kesehatan, peneliti, serta masyarakat umum yang ingin 
memahami lebih jauh mengenai dunia mikroba dan cara 
kita menghadapinya. 

Jenis-Jenis Mikroba Patogen  

Mikroba patogen adalah mikroorganisme yang dapat 
menyebabkan penyakit pada manusia. Mereka 
diklasifikasikan menjadi lima kelompok utama: 

1. Bakteri Patogen 

Bakteri adalah organisme uniseluler yang dapat 
berkembang biak dengan cepat dan menghasilkan 
toksin yang merusak jaringan tubuh (Soni et. al, 
2024) Beberapa contoh bakteri patogen meliputi: 

a. Escherichia coli (E. coli): Dapat menyebabkan 

infeksi saluran pencernaan. 

b. Salmonella: Penyebab umum keracunan 
makanan. 

c. Streptococcus pneumoniae: Dapat menyebabkan 
pneumonia 
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2. Virus Patogen 

Virus adalah agen infeksi yang lebih kecil dari 
bakteri dan memerlukan sel inang untuk bereplikasi. 
Contoh virus patogen antara lain: 

a. Virus Influenza: Penyebab flu musiman. 

b. HIV: Penyebab AIDS. 

c. Virus Dengue: Penyebab demam berdarah 

3. Jamur Patogen 

Jamur dapat menyebabkan infeksi terutama pada 
individu dengan sistem kekebalan tubuh yang lemah. 
Contoh jamur patogen meliputi: 

a. Candida albicans: Penyebab kandidiasis. 

b. Aspergillus: Dapat menyebabkan aspergilosis  

4. Parasit Patogen 

Parasit adalah organisme yang hidup pada atau di 
dalam inang dan dapat menyebabkan penyakit. 
Contoh parasit patogen termasuk: 

a. Plasmodium falciparum: Penyebab malaria 

b. Giardia lamblia: Penyebab giardiasis 

5. Prion 

Prion adalah protein infeksius yang dapat 
menyebabkan penyakit neurodegeneratif. Contoh 
penyakit yang disebabkan oleh prion adalah: 

Penyakit Creutzfeldt-Jakob. 

Mekanisme Infeksi Mikroba 

Infeksi mikroba terjadi ketika mikroorganisme pathogen 
seperti bakteri, virus, jamur, atau parasite masuk ke 
dalam tubuh manusia dan berhasil mengatasi sistem 
pertahanan inang, sehingga menimbulkan penyakit. 
Proses infeksi melibatkan serangkaian tahapan kompleks 
yang memungkinkan mikroba untuk menempel, 
berkembang biak, menyebar, dan menghindari respons 
imun inang. Proses ini melibatkan serangkaian tahapan 
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yang memungkinkan mikroba menembus pertahanan 
tubuh, berkembang biak, dan menyebabkan kerusakan 
jaringan (Zachary., 2017; Petrov., 2024; Chen et.al., 
2018) , lebih jelasnya sebagai berikut: 

Mekanisme infeksi mikroba umumnya mencakup 
beberapa tahapan utama: 

1. Paparan dan Penempelan: Mikroba memasuki tubuh 
melalui berbagai jalur, seperti saluran pernapasan, 
pencernaan, atau luka pada kulit. Setelah masuk, 
mereka menempel pada sel inang menggunakan 

struktur khusus seperti pili atau adhesin. 

2. Kolonisasi dan Invasi: Setelah menempel, mikroba 
mulai berkembang biak dan, dalam beberapa kasus, 
menembus jaringan untuk mencapai lokasi yang 
lebih dalam. Proses ini sering dibantu oleh enzim 
yang merusak jaringan inang. 

3. Evasion Sistem Imun: Untuk bertahan hidup, 
mikroba mengembangkan strategi untuk 
menghindari deteksi dan penghancuran oleh sistem 
kekebalan tubuh. Misalnya, beberapa bakteri 
menghasilkan kapsul yang menghalangi fagositosis 
oleh sel imun. 

4. Kerusakan Jaringan dan Penyebaran: Mikroba dapat 
merusak jaringan melalui produksi toksin atau 
dengan memicu respon imun yang berlebihan. Selain 
itu, mereka dapat menyebar ke bagian tubuh lain 
melalui aliran darah atau sistem limfatik. 

Mikroba patogen dapat masuk ke tubuh manusia melalui 
berbagai jalur, seperti: 

1. Saluran pernapasan: misalnya, virus influenza 
masuk melalui inhalasi droplet. 

2. Saluran pencernaan: bakteri Salmonella masuk 
melalui konsumsi makanan terkontaminasi. 

3. Kulit yang terluka: Staphylococcus aureus dapat 
masuk melalui luka terbuka. 

4. Vektor: Plasmodium falciparum ditularkan melalui 
gigitan nyamuk Anopheles. 
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Setelah masuk, mikroba harus mengatasi hambatan fisik 
dan kimiawi, seperti mukus, pH asam, dan enzim 
proteolitik, untuk mencapai lokasi target ( Soni., 2024; 
Singh et.al., 2023; Li et.al., 2024). 

Prinsip Dasar Pengobatan 

Penyakit yang disebabkan oleh mikroba termasuk 
bakteri, virus, jamur, dan parasite merupakan penyebab 
utama morbiditas dan mortalitas global. Pengobatannya 
melibatkan pendekatan ilmiah dan klinis yang 
terstruktur untuk menekan perkembangan infeksi, 
mempercepat pemulihan pasien, serta mencegah 
komplikasi dan penyebaran. Prinsip dasar pengobatan 
infeksi ini mencakup: diagnosis akurat, pemilihan agen 
antimikroba yang tepat, pemahaman 
farmakokinetik/dinamik obat, durasi terapi yang sesuai, 
dan strategi pencegahan resistensi antimikroba. 

Dalam mengobati infeksi tersebut, diperlukan 
pendekatan yang sistematis dan berbasis bukti, yang 
mempertimbangkan jenis patogen, mekanisme 
patogenisitas, kondisi inang, serta potensi resistensi 
antimikroba. Prinsip dasar pengobatan infeksi mikroba 
tidak hanya menitikberatkan pada eliminasi patogen, 
tetapi juga pada pencegahan komplikasi, pengelolaan 
resistensi, dan pemulihan fungsi tubuh pasien. 

1. Diagnosis yang Cepat dan Akurat 

Diagnosa yang tepat merupakan dasar utama 
pengobatan infeksi. Identifikasi patogen yang 
menyebabkan penyakit dapat dilakukan melalui: 

a. Kultur mikrobiologi (bakteri, jamur) 

b. PCR (untuk virus seperti SARS-CoV-2 atau HIV) 
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c. Tes serologis atau antigen : Pemilihan terapi 
akan berbeda tergantung pada jenis mikroba 
yang ditemukan. Misalnya, infeksi virus tidak 
memerlukan antibiotik, yang sering kali 
disalahgunakan. ( Peterson, et.al., 2018; Cunha., 
2009) 

2. Terapi Antimikroba: Empiris dan Definitif 

a. Empiris: Dilakukan sebelum hasil laboratorium 
tersedia. Pemilihan berdasarkan spektrum luas 
dan data epidemiologi lokal. 

b. Definitif: Disesuaikan setelah hasil identifikasi 
dan sensitivitas patogen keluar. 

Tujuan utamanya adalah memulai pengobatan 
secepat mungkin tanpa membahayakan efektivitas 
jangka panjang antimikroba. Contoh: Untuk kasus 
pneumonia, terapi empiris bisa berupa antibiotik 
spektrum luas, tetapi setelah ditemukan 
Streptococcus pneumoniae sensitif terhadap penisilin, 
terapi disesuaikan. (Mandell, L. A., et al., 2007; 
Dellit, T. H. et al., 2007) 

Pemahaman tentang bagaimana obat diserap, 
didistribusikan, dimetabolisme, dan dieliminasi 
(farmakokinetik), serta bagaimana obat 
mempengaruhi mikroba (farmakodinamik), sangat 
penting. 

a. T>MIC: Antibiotik β-laktam (penisilin, 
cephalosporin) efektif bila waktu di atas 
konsentrasi hambat minimum (MIC) 
diperpanjang. 

b. Cmax/MIC: Aminoglikosida bergantung pada 
konsentrasi puncak. 

c. AUC/MIC: Fluorokuinolon dan vancomycin 
membutuhkan paparan kumulatif relatif 
terhadap MIC. 
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Penggunaan optimal antimikroba memerlukan 
pemahaman tentang: 

a. Farmakokinetik (PK): Seperti bioavailabilitas, 
distribusi, metabolisme, dan ekskresi obat. 

b. Farmakodinamik (PD): Hubungan antara 
konsentrasi obat dan aktivitas antimikroba 
(misalnya, waktu di atas MIC, Cmax/MIC, 
AUC/MIC). 

Contoh: 

a. β-laktam: waktu di atas MIC adalah faktor 
utama. 

b. Aminoglikosida: efektivitas bergantung pada rasio 
Cmax/MIC. (Craig, 2018) 

3. Dosis dan Durasi Pengobatan 

Dosis harus disesuaikan berdasarkan berat badan, 
fungsi ginjal/hati, dan lokasi infeksi. Durasi harus 
cukup untuk membasmi patogen, tetapi tidak 
berlebihan agar tidak menimbulkan resistensi. 

Durasi pengobatan harus cukup untuk 
membersihkan infeksi, namun tidak boleh berlebihan 
karena berisiko meningkatkan resistensi dan efek 
samping. 

a. Faringitis streptokokus: 10 hari penisilin 

b. Infeksi saluran kemih sederhana: 3–5 hari 

c. Pneumonia komunitas ringan: 5–7 hari. 
Spellberg, B. (2016). 

4. Pemantauan Respons dan Penyesuaian Terapi 

Respons terhadap pengobatan dinilai dari: 

a. Perbaikan klinis (demam turun, gejala 
berkurang), 

b. Parameter laboratorium (leukosit, CRP, 
prokalsitonin), 

c. Evaluasi radiologis untuk infeksi organ dalam. 
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Bila perlu, terapi diubah berdasarkan kultur 
lanjutan atau bila terjadi efek samping berat. 
(Tamma, P. D. & Cosgrove, S. E., 2011) 

5. Pencegahan Resistensi Antimikroba 

Resistensi antimikroba menjadi ancaman serius 
terhadap kesehatan masyarakat global. Prinsip 
pengendaliannya meliputi: 

a. Penggunaan antibiotik berdasarkan hasil uji 
laboratorium 

b. Edukasi pasien untuk menyelesaikan 
pengobatan 

c. Penggunaan antibiotik spektrum sempit bila 
memungkinkan 

d. Pengawasan ketat di fasilitas pelayanan 
Kesehatan. (World Health Organization WHO., 
2022). 

6. Pemantauan Respons dan Penyesuaian Terapi 

Respons terhadap pengobatan dinilai dari: 

a. Perbaikan klinis (demam turun, gejala 
berkurang), 

b. Parameter laboratorium (leukosit, CRP, 
prokalsitonin), 

c. Evaluasi radiologis untuk infeksi organ dalam. 

Bila perlu, terapi diubah berdasarkan kultur lanjutan 
atau bila terjadi efek samping berat. 

Perkembangan Terbaru dalam Terapi Antimikroba 

1. Antibiotik Baru yang Disetujui 

Seiring meningkatnya resistensi antimikroba (AMR), 
pengembangan dan persetujuan antibiotik baru 
menjadi prioritas global. Beberapa antibiotik terbaru 
yang telah disetujui meliputi: 
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a. Gepotidacin (Blujepa): Disetujui oleh FDA pada 
Maret 2025 untuk mengobati infeksi saluran 
kemih (ISK) tanpa komplikasi pada perempuan 
dan remaja perempuan berusia 12 tahun ke atas. 
Gepotidacin bekerja dengan mekanisme unik 
yang membedakannya dari antibiotik lain, 
menjadikannya efektif melawan bakteri resisten 
seperti E. coli .  

b. Zevtera (Ceftobiprole Medocaril Sodium): 
Disetujui oleh FDA pada April 2024 untuk 
mengobati infeksi aliran darah akibat 

Staphylococcus aureus, infeksi kulit dan struktur 
kulit bakteri akut, serta pneumonia bakteri 
komunitas pada pasien dewasa dan anak-anak 
berusia tiga bulan ke atas. (PharmTech, 2024) 

c. Emblaveo (Aztreonam-Avibactam): 
Direkomendasikan oleh EMA untuk pengobatan 
infeksi intra-abdomen dan ISK yang rumit, serta 
pneumonia yang didapat di rumah sakit, 
terutama yang disebabkan oleh bakteri Gram-
negatif aerobik yang resisten .  

2. Terapi Non-Tradisional dan Inovatif 

Selain antibiotik konvensional, pendekatan baru 
dalam terapi antimikroba sedang dikembangkan: 

a. Terapi Berbasis Peptida Antimikroba (AMPs): 
AMPs menunjukkan potensi sebagai antibiotik 
baru, terutama terhadap bakteri ESKAPE. 
Namun, tantangan seperti waktu paruh pendek, 
toksisitas, dan biaya produksi tinggi masih 
menjadi hambatan. (ScienceDirect, 2024) 

b. Terapi Bakteriofag yang Ditingkatkan dengan 
CRISPR: Locus Biosciences mengembangkan 
terapi menggunakan bakteriofag yang 
ditingkatkan dengan CRISPR untuk mengatasi 
infeksi saluran kemih yang disebabkan oleh E. 
coli resisten antibiotik. Uji coba awal 
menunjukkan hasil yang menjanjikan. (Wired, 
2024) 
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c. Nanopartikel Antimikroba: Penggunaan 
nanopartikel, seperti nanopartikel selenium yang 
dikombinasikan dengan bakteriosin, menawarkan 
pendekatan baru dalam mengatasi infeksi resisten 
dengan cara mengganggu membran bakteri dan 
menghasilkan spesies oksigen reaktif . 

3. Pendekatan Terapi Kombinasi dan Penghambatan 
Quorum Sensing 

a. Terapi Kombinasi: Menggabungkan beberapa 
antibiotik atau agen antimikroba untuk 
meningkatkan efektivitas dan mengurangi 
kemungkinan resistensi. Studi terbaru menyoroti 
pentingnya memahami dinamika interaksi obat 
dalam terapi kombinasi. (ScienceDirect, 2024). 

b. Penghambatan Quorum Sensing (QS): Pendekatan 
inovatif yang menargetkan komunikasi antar 
bakteri untuk mengurangi virulensi dan resistensi. 
Misalnya, penggunaan RNAIII inhibiting peptide 
(RIP) dapat mengganggu sistem regulasi gen 
aksesori (AGR) pada bakteri, meningkatkan respons 
imun inang.  (Arxiv, 2024). 

4. Pembaruan Daftar Patogen Prioritas WHO 

Pada Mei 2024, WHO merilis pembaruan Daftar Patogen 
Prioritas Bakteri (BPPL) yang menyoroti 15 keluarga 
bakteri resisten antibiotik yang paling mengancam 
kesehatan manusia. Daftar ini membantu 
memprioritaskan penelitian dan pengembangan 
antibiotik baru. (WHO, 2024) 

5. Tantangan Akses terhadap Antibiotik 

Studi yang dipublikasikan di The Lancet Infectious 
Diseases mengungkapkan bahwa kurang dari 7% 
pasien dengan infeksi resisten obat di negara 
berpenghasilan rendah dan menengah menerima 
antibiotik yang dibutuhkan. Kekurangan akses ini tidak 
hanya menyebabkan penderitaan dan kematian yang 
signifikan tetapi juga dapat memperburuk ancaman 
resistensi antimikroba.  (The Guardian, 2025).  
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Perkembangan terbaru dalam terapi antimikroba 
menunjukkan kemajuan signifikan dalam menghadapi 
tantangan resistensi antibiotik. Namun, tantangan 
seperti akses yang tidak merata, biaya tinggi, dan 
kebutuhan akan pendekatan terapi yang lebih inovatif 
tetap menjadi perhatian utama. Kolaborasi global dalam 
penelitian, pengembangan, dan distribusi terapi 
antimikroba sangat penting untuk mengatasi krisis 
kesehatan global ini. 

Tantangan Global Terkait Resistensi Obat 

1. Definisi dan Dampak Global AMR 

Resistensi antimikroba (AMR) terjadi ketika 
mikroorganisme seperti bakteri, virus, jamur, dan 
parasit mengalami perubahan yang membuat obat-
obatan yang sebelumnya efektif menjadi tidak lagi 
mampu mengatasi infeksi yang ditimbulkan. AMR 
kini diakui sebagai salah satu ancaman kesehatan 
global terbesar. 

Sebuah studi komprehensif yang diterbitkan di The 
Lancet memperkirakan bahwa pada tahun 2019, 
sekitar 1,27 juta kematian secara langsung 
disebabkan oleh infeksi bakteri resisten, dan total 
4,95 juta kematian terkait dengan AMR secara 
global. Angka ini melampaui jumlah kematian akibat 
HIV/AIDS dan malaria pada tahun yang sama (The 
Lancet, 2022)  

2. Faktor Penyebab dan Penyebaran AMR 

a. Penggunaan Antibiotik yang Tidak Tepat 

Penggunaan antibiotik yang berlebihan atau 
tidak sesuai indikasi, baik di sektor kesehatan 
manusia maupun hewan, mempercepat 
munculnya resistensi. Di beberapa negara, 
antibiotik dapat diperoleh tanpa resep, 
meningkatkan risiko penyalahgunaan. 
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b. Akses Terbatas terhadap Antibiotik yang Efektif 

Penelitian menunjukkan bahwa kurang dari 7% 
pasien dengan infeksi resisten di negara 
berpenghasilan rendah dan menengah menerima 
antibiotik yang sesuai. Kekurangan akses ini 
tidak hanya meningkatkan angka kematian 
tetapi juga memperburuk penyebaran AMR. 
(Guardian, 2025) 

c. Sanitasi dan Higiene yang Buruk 

Kurangnya akses terhadap air bersih, sanitasi 
yang memadai, dan praktik higiene yang baik 
meningkatkan risiko infeksi dan penggunaan 
antibiotik yang tidak perlu. Peningkatan akses 
terhadap fasilitas sanitasi dan vaksinasi anak-
anak dapat mencegah ratusan ribu kematian 
terkait AMR setiap tahunnya.  

d. Perjalanan Internasional dan Globalisasi 

Mobilitas manusia dan hewan secara global 
memfasilitasi penyebaran mikroorganisme 
resisten. Contohnya, enzim NDM-1 yang pertama 
kali ditemukan di India telah menyebar ke 
berbagai negara melalui pelancong internasional. 
(Chindelevitch L, et al, 2022) 

3. Strategi Penanggulangan AMR 

a. Pendekatan One Health 

Mengintegrasikan kesehatan manusia, hewan, 
dan lingkungan untuk mengatasi AMR secara 
holistik. 

b. Pengawasan dan Pengendalian Infeksi 

Meningkatkan kapasitas laboratorium, sistem 
surveilans, dan praktik pengendalian infeksi di 
fasilitas kesehatan. 

c. Penggunaan Antibiotik yang Bijak 

Menerapkan program stewardship antibiotik 
untuk memastikan penggunaan yang tepat dan 
mengurangi resistensi. 
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d. Riset dan Pengembangan 

Investasi dalam penelitian untuk mengembangkan 
antibiotik baru dan alternatif pengobatan lainnya. 

e. Pendidikan dan Kesadaran Publik 

Meningkatkan kesadaran masyarakat tentang 
bahaya AMR dan pentingnya penggunaan antibiotik 
yang rasional. (Chindelevitch L, et al, 2022) 

Resistensi antimikroba merupakan tantangan global yang 
kompleks dan memerlukan pendekatan multidisipliner 
serta kerja sama internasional. Tanpa tindakan yang tepat, 
AMR dapat mengancam pencapaian kesehatan masyarakat 
yang telah diraih selama beberapa dekade terakhir. 

Peran Penting Tenaga Medis Serta Masyarakat dalam 
Mengatasi Ancaman Infeksi. 

Infeksi merupakan salah satu tantangan utama dalam 
sistem kesehatan global. Peningkatan kasus infeksi, baik 
yang bersifat endemik maupun pandemi, menuntut 
keterlibatan aktif dari berbagai pihak, terutama tenaga 
medis dan masyarakat. Kolaborasi antara keduanya 
menjadi kunci dalam upaya pencegahan dan pengendalian 
penyebaran penyakit infeksi. 

1. Peran Tenaga Medis 

Tenaga medis, termasuk dokter, perawat, dan tenaga 
kesehatan lainnya, berada di garis depan dalam 
menghadapi ancaman infeksi. Mereka memiliki 
tanggung jawab dalam diagnosis, pengobatan, serta 
edukasi kepada pasien dan masyarakat. 

Studi oleh Ahmad et al. (2023) menunjukkan bahwa 
pelaksanaan Pencegahan dan Pengendalian Infeksi (PPI) 
di Puskesmas Temanggung selama pandemi COVID-19 
telah berjalan dengan baik, meskipun masih terdapat 
beberapa kesenjangan antara pelaksanaan dan 
kebijakan yang berlaku. Hal ini menekankan 
pentingnya peran tenaga medis dalam menerapkan 
protokol PPI secara konsisten.  
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Selain itu, penggunaan alat pelindung diri (APD), 
kebersihan tangan, dan pengetahuan yang memadai 
menjadi faktor penting dalam mencegah infeksi 
nosokomial di fasilitas kesehatan. Penelitian oleh 
Sari (2022) menekankan bahwa perawat memiliki 
peran krusial dalam pengendalian infeksi di ruang 
rawat inap.  

2. Peran Masyarakat 

Masyarakat juga memegang peranan penting dalam 
upaya pencegahan infeksi. Edukasi kesehatan yang 
efektif dapat meningkatkan pemahaman masyarakat 
tentang penyakit infeksi dan langkah-langkah 
pencegahannya. Kegiatan penyuluhan dan 
pemberdayaan masyarakat, seperti yang dilakukan di 
Puskesmas Kota Timur, telah terbukti meningkatkan 
kesadaran dan pengetahuan masyarakat mengenai 
penyakit infeksi. (Paneo, et. Al, 2024) 

Selain itu, keterlibatan masyarakat dalam program-
program kesehatan, seperti posyandu dan kegiatan 
kebersihan lingkungan, dapat membantu 
menurunkan angka kejadian infeksi. Pemberdayaan 
masyarakat dalam upaya pencegahan penyakit, 
seperti demam berdarah dengue, juga menunjukkan 
hasil yang positif dalam menekan penyebaran 
penyakit.  

3. Kolaborasi Tenaga Medis dan Masyarakat 

Kolaborasi antara tenaga medis dan masyarakat 
sangat penting dalam mengatasi ancaman infeksi. 
Tenaga medis dapat memberikan edukasi dan 
bimbingan kepada masyarakat, sementara 
masyarakat dapat menerapkan pengetahuan 
tersebut dalam kehidupan sehari-hari. Sinergi ini 
akan menciptakan lingkungan yang lebih sehat dan 
tangguh terhadap ancaman infeksi. 

Mengatasi ancaman infeksi memerlukan pendekatan 
holistik yang melibatkan semua pihak. Tenaga medis 
dan masyarakat harus bekerja sama dalam 
menerapkan langkah-langkah pencegahan dan 
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pengendalian infeksi. Dengan kolaborasi yang erat, 
kita dapat menciptakan sistem kesehatan yang lebih 
kuat dan masyarakat yang lebih sehat. 

Kesimpulan 

Infeksi oleh mikroba patogen, seperti bakteri, virus, 
jamur, dan parasit, masih merupakan masalah besar 
bagi kesehatan global. Setiap jenis mikroba memiliki cara 
yang berbeda untuk menginfeksi, seperti menyerang sel, 
mengeluarkan toksin, dan mengontrol sistem kekebalan 
tubuh. Untuk mengatasi infeksi ini, dasar pengobatan 
berpusat pada penghapusan mikroba melalui 
pengobatan yang tepat dan pemulihan sistem imun 
pasien. Antibiotik spektrum sempit, terapi fag, dan agen 
imunomodulator adalah beberapa jenis terapi 
antimikroba generasi baru yang telah dikembangkan 
sebagai hasil dari kemajuan ilmu pengetahuan. 
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12 
MIKROBA DAN MAKANAN 

Meta Yuliana, M.Si. 

Universitas Islam Negeri Raden Fatah Palembang 

 

Mikroba memiliki pengaruh yang besar terhadap kualitas 
suatu bahan pangan atau makanan, termasuk juga 
minuman. Keberadaan mikroba dapat meningkatkan 
kualitas makanan dengan meningkatkan nilai gizi, rasa 
dan keawetan makanan tersebut, namun mikroba juga 
dapat menurunkan kualitas suatu makanan, terutama 
sangat berperan dalam pembusukan bahan pangan. 
Sulastri et al., (2022) menjelaskan bahwa keberadaan 
mikroba pada makanan dipengaruhi oleh lingkungan 
tempat makanan tersebut misalnya pH, suhu, aktivitas 
air, sistem pengemasan, struktur makanan, kelembapan 
relatif dan komposisi atmosfer. Sehingga, pengetahuan 
mengenai peranan mikroba dalam makanan dan proses 
pengolahan makanan akan membuat kualitas makanan 
dapat terjaga dengan baik. Bab ini akan membahas 
mengenai sejauh mana peranan mikroba terhadap 
makanan terutama keuntungan dan kerugiaan yang 
ditimbulkannya.  

Fermentasi  

Fermentasi merupakan suatu proses pengolahan 
makanan dan minuman dengan melibatkan mikroba 
melalui pengubahan komposisi makanan oleh enzim 
yang dihasilkan mikroba tersebut. Secara sejarah, 
fermentasi awalnya digunakan untuk proses preservasi 
makanan agar tetap awet, seiring berkembangnya 
teknologi, fermentasi dimanfaatkan untuk menghasilkan 
senyawa antimikroba yang dapat mengurangi 
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kontaminasi oleh patogen, selain itu fermentasi pada 
makanan dan minuman ditujukan untuk meningkatkan 
sifat organoleptis (tekstur dan rasa), dan pada beberapa 
bahan pangan ditujukan untuk mengurangi kandungan 
fenolik yang menyebabkan rasa pahit (seperti pada teh, 
kopi dan sorgum) (Dimidi et al., 2019).  

Menurut Dimidi et al., (2019), fermentasi terjadi melalui 
dua proses yaitu fermentasi spontan dan fermentasi  
berbasis inokulum mikroba. Fermentasi spontan 
umumnya proses fermentasi yang menggunakan mikroba 
alami yang terdapat pada substrat atau bahan 

fermentasi, misalnya pada fermentasi sauerkraut, 
kimchi, dan beberapa produk fermentasi berbahan 
kedelai. Proses fermentasi dilakukan dengan menjaga 
suhu, pH dan ketersediaan substrat yang mengandung 
nutrisi bagi perkembangan mikroba alami yang ada pada 
substrat. Sedangkan, fermentasi berbasis inokulum 
mikroba yaitu fermentasi yang dilakukan dengan 
penambahan kultur kedalam substrat fermentasi, 
misalnya fermentasi yogurt dan kombucha. Proses 
fermentasi berbasis inokulum juga melibatkan 
penambahan produk hasil fermentasi sebelumnya (selain 
mikroba kultur) bertujuan mempercepat proses 
fermentasi. Penambahan mikroba kultur atau inokulum 
dalam proses fermentasi menjadikan proses fermentasi 
lebih cepat dibanding proses fermentasi spontan, juga 
kualitas produk juga lebih terukur dan meningkatkan 
sifat organoleptis produk lebih baik.  

Fermentasi dibagi menjadi beberapa tipe berdasarkan 
produk akhir metabolismenya (Muller, 2001). Pertama, 
fermentasi etanol, yaitu fermentasi yang menghasilkan 

produk berupa etanol, biasanya produk akhir ini 
dihasilkan dari fermentasi oleh fungi termasuk juga 
spesies Zymomonas, meskipun beberapa bakteri asam 
laktat, enterobakter dan clostridia juga menghasilkan 
etanol sebagai produk akhir fermentasi.. Fungi 
mengubah glukosa melalui proses glikolisis dan 
menghasilkan produk akhir etanol. Fermentasi etanol 
oleh fungi digunakan untuk menghasilkan minuman 
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beralkohol seperti bir dan wine. Etanol juga digunakan 
sebagai bahan mentah pada industri kimia.  

Kedua, fermentasi asam laktat, merupakan produk akhir 
fermentasi berupa laktat yang dihasilkan oleh bakteri 
asam laktat. Meskipun pada proses fermentasi ini juga 
menghasilkan etanol dan karbondioksida namun 
dominannya adalah asam laktat. Bakteri asam laktat 
sering ditemukan pada produk fermentasi berbahan 
baku susu, tanaman, dan saluran pencernaan pada 
manusia dan hewan. Bakteri ini sering digunakan oleh 
industri makanan misalnya pada proses pengolahan 

yogurt, keju, mentega yang menggunakan susu sebagai 
bahan baku utama. Bakteri asam laktat juga dapat 
dimanfaatkan dalam produksi acar, sour dough, 
sauerkraut dan sosis. Fermentasi asam laktat juga 
dimanfaatkan sebagai proses preservasi makanan, 
karena asam yang dihasilkan diketahui dapat menekan 
pertumbuhan bakteri patogen dan meningkatkan sifat 
organoleptis produk makanan yang dihasilkan.  

Ketiga, fermentasi propionat, yaitu fermentasi yang 
produk metabolisme akhir utamanya adalah propionat. 
Bakteri mengubah glukosa menjadi produk akhir berupa 
campuran propionat, asetat dan karbondioksida. Selain 
itu, fermentasi ini juga dapat menghasilkan propionat 
dari pengubahan asam laktat (lanjutkan dari fermentasi 
asam laktat). Clostridium propionicum adalah salah satu 
bakteri yang mampu menghasilkan propionat. 
Fermentasi ini digunakan dalam pembuatan keju Swiss.  

Keempat, fermentasi asam campuran dan butanediol, 
merupakan fermentasi yang dilakukan oleh mikroba dari 
kelompok Enterobakter-fakultatif anaerob. Kelompok 

dari genus Salmonella, Escherichia, Citrobacter, Shigella 
dan Proteus mengubah glukosa menjadi asam campuran 
berupa asetat, laktat dan format, karbondioksida dan 
etanol. Sedangkan, kelompok Klabsiella, Enterobacter, 
Serratia, Erwinia dan Hafnia memproduksi butanediol. 
Butanediol berpotensi sebagai tambahan bahan bakar 
dan bahan baku kimia.  
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Kelima, fermentasi butirat dan aseton-butanol, yaitu 
fermentasi yang produk akhir metabolismenya 
menghasilkan butirat dan butanol, umumnya dilakukan 
oleh bakteri dari spesies Clostridial, contohnya 
Clostridium butyricum yang merupakan bakteri fermentor 
butirat, dan Clostridium acetobutylicum untuk fermentasi 
aseton-butanol. Kedua senyawa ini digunakan sebagai 
pelarut bahan kimia dalam proses industri. Keenam, 
fermentasi homoasetat, yaitu fermentasi yang 
menghasilkan asetat. Asetat sering menjadi produk akhir 
dari berbagai proses fermentasi lain (misalnya dalam 

fermentasi asam laktat).  

Jenis-jenis Makanan Fermentasi 

Fermentasi asam laktat merupakan fermentasi yang 
umumnya digunakan untuk pengelolahan makanan dan 
minuman. Menurut Tamang et al., (2016) makanan 
fermentasi secara global dapat dikategorikan menjadi 
sembilan kelompok yaitu, 1) fermentasi sereal, 2) 
fermentasi sayuran dan rebung, 3) fermentasi legume, 4) 
fermentasi akar atau umbi, 5) fermentasi susu, 6) 
fermentasi dan preservasi produk daging, 7) fermentasi 
olahan ikan, 8) Produk fermentasi lainnya (misal oncom, 
tapai), 9) fermentasi minuman beralkohol.  

1. Fermentasi Sereal 

Fermentasi sereal biasanya melibatkan spesies 
bakteri asam laktat seperti Enterococcus, Lactococcus, 
Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, 
Streptococcus, Weisella, dan kelompok yeast yaitu 
Saccharomyces cerevisiae, Candida, Debaryomyces, 
Hansenula, Kazachstania, Pichia, Trichosporon, dan 
Yarrowia. Beberapa contoh makanan hasil fermentasi 
sereal misalnya Angkak (dari beras merah), Kisra 
(dari sorghum), Tape ketan (dari ketan), dan Kenkey 
(dari jagung). 

2. Fermentasi sayuran dan rebung 

Fermentasi sayuran dan rebung melibatkan bakteri 
yang dominan dari spesies Lactobacillus dan 
Pediococcus, dan juga beberapa Leuconostoc, 
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Weissella, Tetragenococcus dan Lactococcus. 
Beberapa contoh produk sayuran fermentasi seperti 
kimchi (dari kubis / sawi), Mesu (dari rebung), Oiji 
(dari timun), sayur asin (dari kubis) dan Suan-cai 
(dari sayuran).  

3. Fermentasi legume 

Fermentasi legume, terutama kedelai terbagi menjadi 
dua yaitu fermentasi kedelai oleh kelompok Bacillus 
spp. (terutama B. subtilis) yang membuat karakter 
makanan produk menjadi kental atau lengket, kedua 
yaitu fermentasi kedelai dengan kapang berfilamen, 
khususnya Aspergillus, Mucor, Rhizopus. Beberapa 
contoh produk fermentasi kedelai diantaranya 
Bekang, Gochujang, Kecap, Natto, Oncom, Tauco, 
Tempe. 

4. Fermentasi akar dan umbi 

Tahapan awal fermentasi umbi didominasi oleh  
Corynebacterium manihot dan beberapa bakteri asam 
laktat (Lb. Acidophilus, Lb. Casei, Lb. Fermentum, Lb. 
Pentosus, Lb. Plantarum). Beberapa contoh produk 
hasil fermentasi umbi seperti Tape, Lafun, Fufu, dan 
Cingwada). 

5. Fermentasi susu 

Fermentasi susu terbagi menjadi dua kelompok yaitu 
fermentasi laktat yang didominasi oleh kelompok 
bakteri asam laktat, mencakup tipe termofili 
(contohnya yogurt, bulgarian buttermilk), tipe 
probiotik, dan tipe mesofilik. Kedua merupakan 
fermentasi fungi-laktat, dimana bakteri asam laktat 
berkerjasama dengan fungi untuk menghasilkan 

produk akhir yang mengandung alkohol seperti kefir 
dan koumiss, dan susu berjamur seperti susu viili 
dari Finlandia. Beberapa produk turunan juga dapat 
dihasilkan dari fermentasi susu, misalnya keju, dan 
dadih.  
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6. Fermentasi daging 

Produk hasil fermentasi daging dikategorikan 
menjadi dua jenis yaitu produk yang terbuat dari 
potongan utuh daging atau lembaran seperti daging 
kering dan produk yang dibuat dari daging giling 
seperti sosis. Fermentasi daging melibatkan peran 
bakteri asam laktat, bakteri coagulase-negative 
Staphylococci, micrococci dan Enterobactericeae, 
terkadang fungi ikut terlibat pada proses beberapa 
produk daging. Beberapa contoh produk fermentasi 
misalnya Alheira, produk dari Portugal yang terbuat 

dari fermentasi daging babi, Kargyong dari India 
dibuat dari fermentasi daging sapi dan yak, Sucuk 
dari Turki yang dibuat dari fermentasi daging sapi 
atau babi.  

7. Fermentasi Ikan 

Proses fermentasi pada ikan ditujukan untuk 
preservasi atau proses mengawetkan ikan, selain 
pengawetan dengan proses menjemur, pengasapan 
dan memberi garam pada ikan. Proses ini biasa 
dilakukan oleh masyarakat yang tinggal didaerah 
pesisir laut, sungai dan danau. Proses fermentasi 
ikan melibatkan beberapa species bakteri dan fungi. 
Bekasam dan Petis, merupakan contoh produk 
fermentasi ikan (bisa juga udang) khas Indonesia 
yang proses fermentais melibatkan peran bakteri 
diantaranya, Pseudomonas, Enterobacter, Moraxella, 
Micrococcus, Streptococcus, Lactobacillus, 
Staphylococcus, dan Pediococcus (proses Bekasam), 
Ped. Halophilusm, Micrococcus, Halobacterium, 
Halococcus, dan Bacillus (proses Petis). Selain itu, 
contoh lain seperti Jeotkal dari Korea, Kusaya dari 
Jepang, dan Sidra dari India.  

8. Fermentasi Produk Lain 

Produk cuka merupakan salah satu contoh produk 
yang diproses melalui fermentasi. Proses pembuatan 
cuka terjadi melalui proses pengubahan gula atau 
etanol melalui proses fermentasi dan dikonversi 
menjadi asam asetat oleh bakteri Acetobacter aceti 
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subsp. Aceti, Acetobacter pasteurianus, Acetobacter 
polyxygenes, Acetobacter xylinum, Acetobacter 
malorum, Acetobacter pomorum. Beberapa fungi dari 
kelompok Candida, Saccharomyces, 
Zygosaccharomyces dan Pseudorouxii juga terlibat. 
Selain itu, Teh fermentasi yang umumnya disukai 
oleh etnis Asia merupakan teh normal yang 
mengalami proses fermentasi untuk meningkatkan 
rasa dan kualitas teh. Miang dari Thailand, puer tea, 
fuzhuan dan kombucha dari China merupakan 
contoh minuman teh fermentasi. Coklat juga 

merupakan produk hasil fermentasi yang terbuat 
dari biji buah kakao. Fermentasi coklat melibatkan 
peran bakteri Lb. fermentum dan Acetobacter 
pasteurianus yang dominan dalam proses fermentasi, 
meskipun bakteri asam laktat ditemukan lebih 
banyak pada fermentasi coklat.  

9. Fermentasi minuman beralkohol 

Produk minuman alkohol dibagi menjadi 10 tipe 
(Tamang, et al., 2016), yaitu: 

a. Minuman beralkohol yang tidak disuling dan 
tidak disaring, dan diproduksi oleh starter 
bakteri amilolitik. Alkohol diperoleh langsung 
dari proses fermentasi dan tidak disaring 
sehingga masih terdapat ampas ragi atau partikel 
padat dari substrat. Contohnya, bhaati jaanr dari 
India dan makgeolli dari Korea yang terbuat dari 
fermentasi beras. 

b. Minuman beralkohol yang tidak disuling dan 
mengalami proses penyaringan, diproduksi oleh 

starter bakteri amilolitik. Contohnya, Sake dari 
Jepang.  

c. Minuman beralkohol yang disuling dan disaring, 
dan diproduksi oleh starter bakteri amilolitik. 
Contohnya Shochu dari Jepang, dan Soju dari 
Korea. 
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d. Minuman beralkohol yang diproduksi dengan 
melibatkan enzim amilase dari saliva manusia. 
Contohnya Chicha dari Peru. 

e. Minuman beralkohol yang diproduksi dengan 
menggunakan single-strain bakteri atau mono-
fermentasi. Contohnya, Bir. 

f. Minuman beralkohol yang berbahan baku madu. 
Contohnya, Tej dari Ethiopia 

g. Minuman beralkohol yang berbahan baku dari 
tanaman. Contohnya, Toddy dari India, Pulque 

dari Mexico, Kanji dari India. 

h. Minuman beralkohol yang dibuat dari proses 
perendaman dan perkecambahan biji-bijian. 
Contohnya, Bir sorgum dari Afrika selatan, Pito 
dari Nigeria dan Ghana, Tchoukoutou dari Benin. 

i. Minuman beralkohol dari fermentasi buah-
buahan dan tidak disuling. Contohnya, wine dan 
cider. 

j. Minuman beralkohol dari fermentasi buah dan 
sereal dan mengalami penyulingan. Contohnya, 
wiski dan brandy. 

Fermentasi dan Kesehatan Manusia 

Makanan dan minuman fermentasi dibuat dengan 
melibatkan peran mikroba melalui berbagai tipe 
fermentasi, sehingga menghasilkan berbagai produk. 
Menurut Li et al., (2022), proses fermentasi 
meningkatkan kualitas nutrisi makanan, sebagai sumber 
senyawa turunan metabolisme (yang dihasilkan selama 

proses fermentasi), dan sebagai sumber mikroba hidup, 
sehingga konsumsi makanan fermentasi memberikan 
efek bagi kesehatan manusia.  
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 Gambar 12.1. Diagram Pengaruh Makanan Fermentasi 

terhadap Kesehatan Manusia (Li et al., 2022) 

Mikroba hidup hasil proses fermentasi yang terkandung 
dalam makanan dan/ minuman dikenal dengan istilah 
Probiotik.  Istilah probiotik berasal dari bahasa Yunani 
yang artinya “For life atau Sesuatu yang Hidup”, merujuk 
pada bakteri hidup yang terdapat pada makanan 
tersebut.  Kebanyakan bakteri probiotik terdiri atas 
strain bakteri dari genus Lactobacillus dan 
Bifidobacterium, selain itu terkadang dijumpai juga 
bakteri strain Bacillus, Pediococcus dan fungi, yang 
memiliki peranan penting dalam menjaga komposisi 
mikroba saluran pencernaan dan menjaga kesehatan 
manusia (Soccol et al., 2010).  

Menurut Upadhyaya dan Kumar (2024), fermentasi 
merupakan proses pengelolahan makanan, dan makanan 
fermentasi sebagai probiotik adalah produknya. Hal ini 
merujuk pada hubungan antara fermentasi dan 
probiotik, dimana makanan probiotik dibentuk oleh 
proses fermentasi, walaupun tidak semua produk 
fermentasi mengandung probiotik misalnya cuka. 
Makanan fermentasi sebagai probiotik umumnya adalah 
produk susu fermentasi seperti yogurt, juga beberapa 
produk dari bahan lain seperti kimchi, saerkraut, acar, 
dan minuman teh kombucha. Produk tradisional 
Indonesia yaitu tempeh (mentah) juga merupakan salah 
satu sumber probiotik yang mengandung bakteri asam 
laktat, Enterococcus faecium dan Rhizopus.  
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Prebiotik merupakan komponen makanan yang tidak 
dapat dicerna oleh tubuh manusia, namun tetapi 
berpotensi dalam mendukung pertumbuhan dan 
aktivitas bakteri pada saluran pencernaan, dan 
memberikan efek dalam meningkatkan kesehatan 
inangnya (Nasri et al., 2022). Prebiotik sangat berkaitan 
erat dengan probiotik dan fermentasi. Purwijantiningsih 
(2007) mengungkapkan bahwa penggunaan bahan baku 
prebiotik dalam fermentasi dapat meningkatkan kualitas 
produk hasil akhir khususnya viabilitas probiotik yang 
terkandung didalam produk tersebut.  

Bakteri asam laktat, bakteri asam asetat, kapang dan 
fungi berfilamen merupakan kelompok probiotik yang 
mampu memberikan efek terhadap kesehatan manusia. 
Konsumsi probiotik dapat mengurangi resiko terhadap 
penyakit kronis.  Proses fermentasi  mampu 
menghilangkan komponen anti-nutrisi dalam bahan 
baku dan meningkatkan vitamin, mineral, enzim dan 
terutama komponen Biologically active peptides atau 
peptida fungsional yang berpotensi sebagai antibakteri, 
antioksidan, anti-hipertensi, anti-diabetik, dan anti-
kanker (Nithya et al., 2023) 

Nithya et al., (2023) menyebutkan bahwa Probiotik 
memiliki kemampuan dalam mengurangi efek samping 
kemoterapi pada pasien kanker, mencegah kondisi 
abnormal pada mikroba usus pasien kanker, selain itu 
mampu mencegah progresi atau perkembangan kanker 
dengan mengatur susunan mikroba usus dan mengubah 
senyawa metabolisme yang dihasilkan oleh mikroba. 
Namun hal ini bergantung pada pada tipe bahan baku 
makanan, kandungan fitokimia, populasi mikroba, tipe 

fermentasi dan jenis makanan fermentasi.  

Probiotik juga memberikan pengaruh pada metabolisme 
lemak pada penderita diabetes dengan mengubah 
metabolisme mikroba usus. Selain itu, pengaruh 
probiotik dapat mencegah terjadinya disbiosis pada usus 
atau ketidakseimbangan pada komposisi mikroba yang 
dapat menyebabkan stress, bahkan masalah penyakit 
jantung. Hal ini dapat disimpulkan bahwa mekanisme 
kerja probiotik yaitu mengatur keseimbangan mikroba 
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usus sehingga akan berdampak pada kesehatan manusia 
dan mencegah bahkan mengobati penyakit kronis yang 
diderita.  

 

Gambar 12.2. Gambaran Makanan Fermentasi Mempengaruhi 

Kesehatan Manusia dan Mencegah Penyakit Kronis  

(Nithya et al., 2023) 

Patogen pada Makanan 

Penggunaan mikroba dalam proses fermentasi dan 
potensi probiotik bagi kesehatan manusia merupakan 
keuntungan dari mikroba bagi manusia terutama dalam 
hal pangan (makanan). Namun, mikroba juga memiliki 
dampak merugikan bagi manusia. Patogen makanan 
atau Foodborne disease, merupakan penularan penyakit 
melalui makanan yang sudah terkontaminasi. Penularan 
penyakit ini digolongkan menjadi dua yaitu keracunan 

makanan (Food poisioning) yaitu penyakit yang 
ditularkan oleh makanan yang mengandung bahan 
racun alami maupun racun komersil, dan bisa juga oleh 
mikroba yang menghasilkan racun seperti 
Staphylococcus dan Clostridium, sedangkan kedua yaitu 
infeksi makanan (Food infection) merupakan 
mikroorganisme yang masuk kedalam makanan lalu 
menyebabkan penyakit (Muna dan Khariri, 2020).  
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Genus Salmonella merupakan kelompok bakteri yang 
paling sering ditemukan sebagai kontaminan pada 
daging (Omer et al., 2018). Sipayung et al., (2023) 
melaporkan penemuan Salmonella pada daging ayam 
yang dijual di pasar tradisional, selain itu ditemukan 
juga bakteri kontaminan lain yaitu E. coli, 
Campylobacter, dan L. monocytigenes. Kontaminasi oleh 
Salmonella, E. coli, dan Staphylococcus juga ditemukan 
pada daging ikan, sapi dan babi (Sartike et al., 2019; 
Rudin et al., 2019; Elsyaningrat et al., 2022).   

Mikroba juga dapat menjadi kontaminasi pada sayuran 
segar. Staphylococcus merupakan jenis bakteri yang 
dapat ditemukan sebagai kontaminasi pada sayuran 
segar seperti timun, kubis, dan oregano (Harsojo dan 
Chairul, 2011). Selain bahan pangan seperti daging dan 
sayur, patogen seperti E.coli, Salmonella, Klabsiella, 
Staphylococcus, juga dapat mencemari makanan siap saji 
seperti kue tradisional dan pempek serta jajanan anak 
sekolah, dan dapat menyebabkan keracunan makanan 
bagi konsumen makanan tersebut (Soeliongan et al., 
2013; Dayanara et al., 2019; Pratama dan Haditjaroko, 
2021). Pencegahan bakteri kontaminan pada makanan 
dapat dilakukan dengan proses tertentu, misalnya 
memasak bahan pangan seperti daging sampai matang, 
mencuci sayuran segar dengan sabun khusus dan 
memilih makanan yang higienis. 
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MIKROBA DAN LINGKUNGAN 
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Peran Mikroba dalam Proses Industri 

Mikroba sudah dimanfaatkan sejak peradapan kuno 
dalam menghasilkan produk seperti penggunaan ragi 
dalam pembuatan roti. Kemajuan pesat dalam 
pemanfaatan mikroba saat ini menjadikan mikroba 
sebagai sumber daya alam menjanjikan untuk tujuan 
masa depan tangguh dan berkelanjutan. Mikroba dapat 
dimanfaatkan di multisektor untuk menghasilkan 
produk bernilai dalam menjamin ketersediaan pasokan 
pangan, energi dan bahan baku berkelanjutan seperti 
biofuel, biomaterial, bioplastik, dan pengelolaan limbah 
serta pemulihan sumber daya untuk mengubah limbah 
menjadi produk bernilai seperti biogas, pupuk dan bahan 
kimia. 

Mikroba dapat menghasilkan produk melalui 
kemampuannya dalam biokatalisis, biotransformasi, 
pencernaan anaerobik, dan proses bioremediasi. 
Biokatalisis memiliki keunggulan dibandingkan proses 
kimia tradisional karena selektivitas dan spesifisitasnya 
yang lebih baik.  Biotransformasi digunakan dalam 
industri menghasilkan berbagai senyawa kimia, farmasi, 
makanan, dan pakan ternak, untuk menghasilkan 
vitamin, senyawa penyedap, biofuel, dan biomaterial 
lainnya. Pemanfaatan proses berbasis bio ini dapat 
menawarkan beberapa keunggulan dibandingkan proses 
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kimia tradisional, diantaranya berlanjutan dan biaya 
produksi yang lebih rendah. Misalnya, proses yang 
bergantung secara biologis ini dapat menggunakan 
sumber daya terbarukan, seperti bahan limbah dan 
biomassa, sebagai substrat baik dengan mengurangi 
atau menghilangkan penggunaan bahan kimia dan 
dampaknya terhadap lingkungan. Proses pencernaan 
anaerobik dan bioremediasi dapat mengubah bahan 
limbah dan polutan menjadi produk berharga, seperti 
biogas, pupuk, dan bahan biokimia, yang dapat 
digunakan untuk menghasilkan barang dan jasa lainnya. 

Beberapa peran mikroba dalam menghasilkan produk 
industri dipaparkan sebagai berikut: 

1. Produksi enzim oleh Mikroba dalam industri 

Mikroba dilaporkan berperan dalam produksi 
berbagai enzim yang digunakan dalam proses 
industri dalam menghasilkan produk pangan, tekstil, 
kertas, energi dan lainnya yang dipaparkan pada 
Tabel 1. 

Tabel 1. Enzim yang diproduksi oleh mikroba dan 

kegunaannya dalam industri 

Enzim Kegunaan Mikroba penghasil 
enzim 

Amilase 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Industri Makanan dan 
Minuman 

• memecah gula pada 
kompleks tepung, 

memperbaiki tekstur 
dan volume produk 
akhir dalam 
pembuatan roti, serta 

meningkatkan masa 
simpan roti.  

• Enzim ini juga 

digunakan untuk 
produksi sirup 
glukosa fruktosa 
sebagai pemanis 

buatan yang 
digunakan dalam 
industri minuman,  

• meningkatkan nilai 

gizi dan fungsional 
produk.  
 

 

• A. niger;  

• A. oryzae;              

• A. fumigatus;  

• Aspergillus flavus;    

• A. awamori;               

• A. kawachii;  

• Penicillium brunneum; 

• Penicillium ekspansum; 

• P.roqueforti;  

• P. camemberti; 

• Helminthosporium 
oksisporum; 

• Penicillium frequestans; 

• P.chrysogenum; 

• Penicillium fallutanum. 
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Industri kertas 

• hidrolisis pati, 
meningkatkan 

kualitas kehalusan, 
kekuatan dan daya 
hapus kertas. 
 

Industri tekstil 

• Bahan aditif 
detergen, 

• Menghilangkan pati 
 
Energi 

• mengubah pati 

menjadi gula agar 
dapat dapat 
difermentasi untuk 

produksi bioetanol 

Protease Industri makanan dan 
minuman 

• meningkatkan daya 
cerna makanan,  

• mengurangi jumlah 

senyawa alergen 
proteik;  

• mengubah sifat 

viskoelastis adonan;  

• peningkatan 
kualitas, terutama 

konsistensi, 
makanan kaya 
protein; pengempuk 
daging sapi; untuk 

mengurangi atau 
mengubah 
kandungan gluten 
gandum; untuk 

peningkatan 
produksi kecap dan 
turunan kedelai 
dengan 

menurunkan rasa 
pahit dan 
kelarutannya.  

• Untuk pembuatan 

keju dan produksi 
makropeptida;  

• produksi produk 

diet 
 
Industri tekstil  

• untuk 
meningkatkan 
formulasi deterjen 
agar lebih baik 

dalam 

• A.flavus;  

• Aspergillus ochraceus 

• Conidiobolus coronatus; 

• Rhizomucor miehei;  

• Endotia parasitica;  

• Mucor circinelloides;  

• Mucor pusillus;  

• P.camemberti;  

• P.citrinum;  

• Penicillium griseoroseum;  

• Penicillium restrictum 

• P.roqueforti;  

• A.flavus;  

• A. oryzae;  

• A.niger;  

• R. oryzae;  

• T.reesei;  

• Trichoderma harzianum. 
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menghilangkan 
noda bandel;  
 
Industri kulit  

• sebagai alternatif 
treatmen kimia 
yang dibutuhkan 

untuk merendam, 
menghilangkan 
bulu, dan mencuci 
bahan mentah;  

 
Industri farmasi dan 
kosmetik, 

• enzim ini dapat 

digunakan untuk 
menghilangkan 
keratin pada 

jerawat atau 
psoriasis;  

• penghilangan bulu;  

• protease dapat 
digunakan untuk 
meningkatkan 

proses 
penyembuhan 
bekas luka atau 
untuk memperoleh 

plasma hidrolisat 
dengan sifat 
antioksidan. 

 

Pektinase 
 

Industri makanan dan 
Minuman 

• untuk pemurnian 

sari apel dan 
anggur,  

• produksi anggur 

(untuk 
meningkatkan hasil 
sari dengan 
mengurangi 

kekentalan),  

• pemrosesan biji 
kopi untuk 

menghilangkan 
lapisan lendir;  

• mengurangi 
kekentalan pakan 

dan untuk 
meningkatkan 
penyerapan nutrisi. 

 

• A. niger  

• A. flavus  

• A. sojae  

• A.terreus  

• Alternaria citri 

• Claviceps purpurea 

• Fusarium moniliforme 

• Botrytis cinerea 

• A.kawakii 

• Thermoascus 
aurantiacus  

• Aspergillus japonicus, 

• Akrofilopora nainiana 

 

Galaktosidase 
 

Industri makanan dan 
minuman 

• Pengolahan kedelai, 

• Trikoloma matsutake 

• A. niger  

• A.oryzae,  
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bit gula, dan gom 
guar;  

• peningkatan nilai gizi 

susu kedelai melalui 
degradasi 
oligosakarida yang 
tidak dapat dicerna; 

• pengolahan pakan 
hewan untuk 
menghilangkan 

kandungan 
oligosakarida famili 
rafinosa yang tinggi, 
yang dikaitkan 

dengan dampak 
negatifnya terhadap 
kesehatan usus; 

• untuk memperoleh 

bahan makanan 
fungsional seperti 
galakto oligosakarida 

prebiotik;  

• sebagai alat bantu 
pencernaan pada 
manusia untuk 

mencegah gangguan 
pencernaan seperti 
perut kembung, 
kembung, atau nyeri 

perut.  

• untuk mencegah 
kristalisasi laktosa 

dalam produk susu 
yang dimaniskan, 
kental, dan beku atau 
untuk 

mengembangkan 
produk susu bebas 
laktosa bagi manusia 
yang tidak toleran 

laktosa;  

• untuk 
mengembangkan 

prebiotik berdasarkan 
galaktooligosakarida  

• untuk meningkatkan 

pertumbuhan dan 
pembentukan 
bifidobacteria dalam 
usus. 

• A. fumigatus,  

• A. flavus  

• Aspergillus uvarum  

• P. brevicompactum  

• F. oxysporum. 
 

2. Produksi Asam sitrat oleh Mikroba 

Asam sitrat memiliki aplikasi yang luas dalam 
berbagai sektor industri, seperti industri farmasi, 
makanan, kimia dan kosmetik. Bioproduksi asam 
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sitrat skala industri yang melibatkan 
mikroorganisme telah dikenal sejak 1917 oleh Currie. 
Mikroorganisme yang dapat dimanfaatkan 
menghasilkan asam sitrat yaitu Aspergillus niger dan 
beberapa genus Aspergillus lainnya seperti A. wentii, 
A. nidulans, A. ac- uleatus, A.  fumaricus, A. 
carbonarius, A. awamori, A. saitoi, A. flavus, A. 
foetidus, A. fonsecaeus, A. luchensis, A. phoenicis, A. 
saitoi, A. usumii, Penicillium janthinellum, Penicillium 
limitum, Trichoderma viride, Mucor piriformis dan 
lainnya.  

Mikroorganisme umum yang digunakan dalam 
produksi asam sitrat adalah Aspergillus niger, yang 
prosesnya secara umum dapat dilihat pada Gambar 
1. Proses glikolisis akan menghasilkan molekul 
piruvat yang menjadi jembatan antara jalur glikolisis 
dan siklus asam sitrat (siklus krebs). Siklus krebs 
terjadi di mitokondria yang diawali dengan 
kondensasi oksaloasetat, asetil-KoA dan H2O untuk 
membentk sitrat dan CoA. Enzim yang mengkatalis 
reaksi ini adalah sitrat sintase.  

Penggunaan Aspergillus niger dalam produksi asam 
sitrat memiliki berbagai keuntungan, diantaranya 
memiliki kemampuan adaptasi dan dapat tumbuh 
dengan cepat pada berbagai substrat (Gambar 1), 
serta mensekresikan asam sitrat melalui mitokondria 
dan sitosol. Mikroba ini dapat memproduksi asam 
sitrat yang tinggi dan homofermentatif. A. niger tidak 
menghasilkan ochratoxin dan tidak menyebabkan 
alergi pada manusia.  
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Gambar 1. Proses Produksi Asam sitrat secara umum 

menggunakan Aspergillus niger  
(Ksiazek, 2024) 

3. Produksi Asam laktat oleh Mikroba 

Asam laktat (asam 2-hidroksipropanoat) merupakan 
asam organik yang terdapat di alam yang dapat 
diproduksi melalui fermentasi mikroba dan sintesis 
kimia. Asam laktat (AL) memiliki aplikasi yang luas 
dalam industri makanan, kimia, farmasi, medis dan 
kosmetik. Aplikasi asam laktat dalam bioteknologi 
dapat dilihat pada Gambar 2.     

Asam laktat dapat diproduksi oleh Bakteri asam 
laktat (BAL) yang sebagian besar merupakan filum 
Firmicutes, kelas Bacilli, dan ordo Lactobacillales. 
Ordo Lactobacillales mencakup enam famili, yaitu 
Aerococcaceae, Carnobacteriaceae, Enterococcaceae, 
Lactobacillaceae, Leuconostocaceae, dan 

Streptococcaceae, lebih dari 30 genus, dan lebih dari 
300 spesies. Genus Bifidobacterium (famili 
Bifidobacteriaceae) juga termasuk dalam kelompok 
bakteri asam laktat, meskipun bakteri ini termasuk 
dalam filum Actinobacteria. 
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Gambar 2. Pemanfaatan secara luas aplikasi asam laktat 

 (Ojo & de Smidt, 2023) 

Bakteri asam laktat (BAL) dicirikan oleh produksi 
asam laktat sebagai produk akhir metabolisme 
utama dari fermentasi karbohidrat. BAL memperoleh 
energi melalui fosforilasi tingkat substrat dengan 
mengikuti dua jalur metabolisme untuk fermentasi 
heksosa, yaitu homofermentatif dan 
heterofermentatif. Jalur pertama berdasarkan jalur 
glikolisis dengan produksi utama, yaitu asam laktat. 
Jalur kedua dikenal sebagai jalur pentosa fosfat yang 
dicirikan dengan produksi CO2 dan etanol, atau 
asetat selain LA (Gambar 3). 
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Gambar 3. Jalur metabolisme homofermentatif (garis) dan 

heterofermentatif (garis putus-putus) bakteri asam laktat: 
P: fosfat; ADP: Adenosin 5 difosfat; ATP: Adenosin 5- 

Trifosfat; NAD+: nikotinamid adenin dinukleotida; NADH: 

Nikotinamid adenin dinukleotida; (1) laktat 

dehydrogenase; (2) alkohol dehydrogenase)  

(Mora-Villalobos et al., 2020) 

4. Produksi Vitamin oleh Mikroba 

Vitamin memainkan peran krusial dalam menjaga 
kesehatan dan menjaga aktivitas metabolisme 
optimal sehingga banyak diaplikasikan dalam 
industri makanan, pakan ternak, kosmetik, dan 
farmasi. Mikroba dapat menjadi solusi dalam 
biosintesis vitamin yang ramah lingkungan. E. coli 
merupakan contoh mikroba yang digunakan sebagai 
pabrik sel untuk produksi vitamin B1 (juga dikenal 
sebagai tiamin), yang memiliki aplikasi luas dalam 
mencegah peradangan kulit dan eksim. Mikroba B. 
megaterium dan G. oxydans digunakan secara 
komersil untuk memproduksi Asam L-askorbat 
(LAA), juga dikenal sebagai vitamin C. P. shermanii 
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dan P. denitrificans menghasilkan kobalamin (vitamin 
B12), sedangkan vitamin K dapat diperoleh dari 
Sinorhizobium meliloti dan B. subtilis. MK-7 yang 
merupakan subtipe vitamin K diproduksi dari B. 
subtilis natto menjadi makanan yang aman dan 
bersertifikat FDA. 

5. Produksi pigmen warna oleh Mikroba 

Bakteri yang dapat menghasilkan pigmen warna 
secara ramah lingkungan dan tidak beracun secara 
bertahap dapat menggantikan pewarna sintetis 

dalam makanan, farmasi, tekstil, dan kosmetik. 
Mikroba dapat menghasilkan banyak pigmen warna 
yang sekaligus memiliki berbagai aktivitas anti-
oksidan, anti-karsinogenik, anti-inflamasi dan anti-
obesitas. Pigmen tersebut meliputi astaxanthin, 
canthaxanthin, karotenoid, melanin, granadaene, 
indigoidine, flavin, quinones dan lebih khusus lagi 
monascins, prodigiosin, pyocyanin, rubrolene, 
scytonemin, violacein, phycocyanin. Pigmen bakteri 
dapat diproduksi baik melalui fermentasi terendam 
(SF) maupun fermentasi padat (SSF). 

 

Gambar 4. Mikroba dan pigmen warna yang dihasilkannya 

(Venil et al. 2020) 

Galur bakteri penghasil karotenoid yang menjanjikan 
yang termasuk dalam genus Arthrobacter, 
Flavobacterium, Chryseobacterium, dan Zobellia yang 
menghasilkan 10 karotenoid berbeda seperti 
zeaxanthin, β-cryptoxanthin, dan β-karoten. Pigmen 
merah dapat dihasilkan bakteri seperti Serratia 
marcescens, Gordonia jacobaea; Pigmen merah-
kuning yaitu Kocuria sp., Chryseoacterium artocarpi; 
Pigmen kuning yaitu Micrococcus, Hymenobacter sp. 
dan Chryseobacterium sp.; Pigmen hijau yaitu 
Pseudomonas sp.; pigmen biru, yaitu 
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Corynebacterium insidiosum, Erwinia chrysanthemi, 
Vogesella Indigofera; dan pigmen ungu, yaitu 
Chromobacterium sp. (Gambar 4). 

6. Produksi polisakarida oleh Mikroba dalam industri 
kosmetik 

Industri kosmetik yang kian meningkat perlu 
ditunjang dengan bahan baku yang banyak, murah 
dan konsisten. Bioteknologi mikroba melalui 
fermentasi dapat memproduksi berbagai bahan baku 
kosmetik dengan mutu yang konsisten dan 
terkendali. Penggunaan bahan kosmetik hasil 
fermentasi mikroba memiliki beberapa keuntungan, 
diantaranya menggunakan bahan baku yang 
terbaharukan, proses sederhana, mengurangi limbah 
kontaminan, peningkatan bioavailabilitas produk 
akhir, biokompatibilitas produk akhir tinggi dan 
dapat didaur ulang.  Bahan baku berasal dari 
fermentasi mikroba yang digunakan dalam industri 
kosmetik dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Produk mikroba yang digunakan dalam industri 

kosmetik 

Jenis Bahan Produk Mikroba 
produser 

Substrat 

emollient microbial oil Candida 
curvata 

Limbah cair 
keju 

 Pelembab 
(Humectant)  

Asam laktat Lactobacillus 
rhamnosus 

Sampah rumah 
tangga 

Surfaktan  Sophorolipid Starmerella 
bombicola 

Molase biji 
kapas dan 
minyak biji 
kapas 

Zat pengental Gellan gum Sphingomonas 
paucimobilis 

Gabah padi  

Bahan aktif Human-
likecollagen 

Escherichia coli 
rekombinan 

Glukosa 

pigmen B-carotene Dunaliella 
salina 

Air laut 

aroma Vanillin Escherichia coli 
rekombinan 

Isoeugenol 

Polisakarida  Xanthan 
gum 

Xanthomona 
campestris 

- 

Polisakarida Alginat  Pseudomonas 
dan Azotobacter 

- 



 

 

  

 

234 
 

Teknologi Fermentasi dalam Industri 

Fermentasi adalah jenis metabolisme yang dilakukan 
oleh organisme di lingkungan tanpa oksigen. Lebih dari 
seperempat prokariot dilaporkan bersifat fermentatif. 
Substrat glukosa yang digunakan mikroba melalui 
proses fermentasi mencakup lebih dari 120 reaksi 
biokimia dan banyak produk yang dihasilkan dari proses 
fermentasi (beberapa produk telah dijelaskan di atas). 
Keberhasilan fermentasi dalam menghasilkan produk 
yang tinggi dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
berikut beberapa faktor yang mempengaruhi fermentasi:  

1. Mikroba starter 

Pemilihan kultur starter yang tepat sangat penting 
untuk mengurangi risiko kegagalan fermentasi 
sekaligus meningkatkan keamanan, stabilitas, sifat 
sensorik, atribut fisikokimia, dan fungsionalitas 
produk akhir.  

2. Optimalisasi kondisi lingkungan 

Kondisi lingkungan misalnya pH, suhu, kecepatan 
pengadukan, agen inhibitor, agen prekusor, waktu 
inkubasi, jenis dan konsentrasi antifoam, kadar air  
dan lainnya harus diidentifikasi dan dioptimalkan 
sebagaimana mestinya untuk mendapatkan 
konsentrasi produk maksimum. Respon setiap 
mikroba terhadap kondisi lingkungan akan berbeda-
beda tergantung dengan spesies. 

3. Optimalisasi media 

Pemenuhan kebutuhan nutrisi mikroba didapatkan 
dari media kultur yang digunakan. Setiap mikroba 

membutuhkan nutrisi yang berbeda untuk 
mendapatkan metabolit yang optimal, contohnya 
sumber karbon dan nitrogen yang ada dalam 
medium dapat memengaruhi produksi metabolit, 
bahkan mengganggu produksi metabolit. Triptopan 
(asam amino) keberadaannya mengganggu 
Streptomyces griseus dalam produksi Candicidin, 
namun keberadaan triptopan tidak mengganggu 
Streptomyces parvullus dalam produksi Actinomycin. 
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4. Metode Fermentasi 

Fermentasi  Solid-State Fermentation (SSF) atau 
Fermentasi Padat merupakan metode fermentasi di 
mana mikroorganisme ditumbuhkan pada bahan 
padat tanpa atau dengan sedikit air bebas. SSF 
biasanya digunakan untuk produksi enzim, asam 
organik, bioetanol, dan produk bioteknologi lainnya, 
terutama dari limbah pertanian atau biomassa. 
Submerged Fermentation (SF) atau Fermentasi 
terendam adalah metode fermentasi di mana 
mikroorganisme tumbuh dalam medium cair 

(biasanya larutan nutrien) yang memungkinkan 
produksi metabolit sekunder atau enzim secara 
efisien. Metode ini banyak digunakan dalam industri 
bioteknologi untuk produksi antibiotik, enzim, 
alkohol, dan bahan kimia lainnya karena lebih 
mudah dikontrol dan dioptimalkan secara industri. 
Kekurangan dan kelebihan dari kedua metode ini 
dipaparkan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Kelebihan dan Kekurangan metode fermentasi 

(SSF dan SF) 

Kelebihan Kekurangan 

Solid-State Fermentation (SSF) atau Fermentasi 

Padat 

• Ramah lingkungan 

karena limbah yang 

dihasilkan sedikit 

• Membutuhkan media 

padat alami sederhana, 
mudah didapat dan 

murah, dengan pra-

perlakuan yang lebih 

sederhana dibandingkan 

media cair 

• Banyak limbah 

domestik, industri, dan 
pertanian dapat 

dimanfaatkan secara 

produktif dalam SSF 

yang meningkatkan nilai 

tambah limbah dan 

• Hanya mikroorganisme 

tertentu yang mampu 

bertahan pada 

kelembapan rendah; 

• Pemantauan SSF 
secara presisi 

(misalnya kadar O₂ dan 

CO₂, kadar 

kelembapan) tidak 

dapat dilakukan; 

• Mikroorganisme 

tumbuh secara lambat, 
sehingga produksi 

produk menjadi 

terbatas; dan 

Produksi panas 

menimbulkan 
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alternatif pemanfaatan 

• Teknologi sederhana 

dan kebutuhan energi 

yang rendah, sehingga 

investasi modal rendah 

• Tidak memerlukan 

sterilisasi, Tingkat 

kontaminasi mikroba 
lebih rendah, dan 

tahapan proses 

selanjutnya lebih 

mudah; 

• Hasil produk yang 

dihasilkan cukup tinggi; 

• Desain bioreaktor, 

proses aerasi, dan 
pengolahan limbah 

relatif sederhana;  

 

masalah, dan sangat 

sulit untuk mengatur 

kondisi lingkungan  

pertumbuhan. 

Submerged Fermentation (SF) atau Fermentasi 

terendam 

• Penyebaran 

mikroorganisme dan 

nutrisi yang merata 

• Lebih mudah untuk 

mengendalikan dan 
memantau kondisi 

pertumbuhan 

• Ketersediaan 

kandungan air yang 

tinggi untuk 

pertumbuhan mikroba 
 

• Penggunaan peralatan 

yang mahal dan media 

yang berbiaya tinggi 

• Konsumsi daya listrik 

yang tinggi 

• Prosedur hilir 
(downstream) yang 

mahal dan rumit serta 

kesulitan dalam 

pembuangan limbah 

Konsep Fermentasi Industri Masa Depan 

Fermentasi mikroba kurang kompetitif dibandingkan 
dengan industri kimia, sehingga perlu dilakukan 
peningkatan daya saing. Kendala yang sering di alami 
dalam fermentasi mikroba adalah kekurangan air tawar, 
konsumsi energi yang besar, kontaminasi mikroba, 
kompleksitas operasi steril, pemanfaatan oksigen yang 
buruk dalam kultur, bahan-bahan terkait makanan 
sebagai substrat, efisiensi konversi substrat ke produk 
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yang rendah, pemisahan sel dan kaldu yang sulit, 
sejumlah besar air limbah, proses terputus-putus, 
keterlibatan tenaga kerja yang besar, dan bioreaktor 
yang mahal.  

Fermentasi industri di masa depan harus lebih efektif 
dalam mengatasi masalah-masalah tersebut dalam 
industri. Informasi baru, diketahui bahwa bakteri 
ekstremofilik telah mengatasi masalah-masalah tersebut 
dengan baik.  Selain itu, diperlukan beberapa hal lainnya 
untuk mendukung kemajuan fermentasi dimasa depan 
agar kompetitif dengan industri secara kimia. 

 

Gambar 5. Gambaran konsep fermentasi masa depan 

Gambaran fermentasi masa depan yang kompetitif 
diilustrasikan pada Gambar 5. Fermentasi di masa 
depan akan dilakukan dalam kondisi non-steril dengan 
tipe fermentor kontinyu yang dikendalikan oleh 
kecerdasan buatan, dengan konsumsi air dan energi 
yang lebih rendah. Ekonomi proses juga akan 
ditingkatkan melalui konversi substrat menjadi produk 

yang lebih efisien, produksi beberapa jenis produk 
sekaligus, serta rekayasa morfologi untuk mempermudah 
pemisahan lanjutan. Investasi juga dapat dikurangi 
dengan menggunakan bahan berbiaya rendah untuk 
konstruksi bioreaktor. Biaya produksi material dan 
bahan kimia akan sebanding dengan yang dihasilkan 
dari proses industri kimia. Fermentasi masa depan akan 
memberikan solusi berkelanjutan bagi industri kimia.  
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14 
MIKROBA DAN BIOTEKNOLOGI 

Zunisnaini, S.Si., M.Sc. 

Institut Teknologi Bisnis dan Kesehatan Muhammadiyah 
Tulungagung 

 

Definisi dan Sejarah Bioteknologi Mikroba 

Pada pertemuan United Nations Convention on Biological 
Diversity tahun 1992 yang diadakan di Rio de Janeiro, 
Brasil disepakati mengenai definisi bioteknologi yaitu 
“setiap aplikasi teknologi yang menggunakan sistem 
biologis, organisme hidup, atau turunannya untuk 
membuat atau memodifikasi produk atau proses untuk 
penggunaan tertentu.” Definisi bioteknologi mikroba 
menurut Konvensi PBB tentang Keanekaragaman Hayati 
adalah “aplikasi teknologi yang menggunakan sistem 
mikrobiologi, organisme mikroba atau turunannya untuk 
membuat atau memodifikasi produk atau proses untuk 
penggunaan tertentu (Hafsan, 2022). 

Setelah pada bab sebelumnya dibahas mengenai mikroba 
dengan lingkungan industri pada bab ini akan dikupas 
tuntas mikroba dan bioteknologi secara detail dan jelas. 
Mikroba telah digunakan dalam berbagai aspek 
kehidupan manusia sejak ribuan tahun yang lalu. 

Harzevili, F. D., & Chen (2018) membagi perkembangan 
bioteknologi mikroba dalam tiga periode. 

1. Periode pertama (kurang dari 150 tahun yang lalu) – 
Mikrobiologi industri tradisional atau kuno 

Pada 7000 tahun SM, bangsa Sumeria dan Babilonia 
menggunakan ragi untuk mengubah gula menjadi 
alkohol. Pada 4000 tahun SM, orang Mesir 
menggunakan ragi untuk meningkatkan kualitas 
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roti. Pada 500 tahun SM, Orang Cina menggunakan 
cendawan sebagai antibiotik untuk mengobati luka 
bernanah. Tahun 1664, Robert Hooke pertama kali 
mendeskripsikan tentang mikroorganisme. Tahun 
1684, Antoni van Leeuwenhoek mendiskripsikan 
tentang bakteri untuk pertama kali.  

2. Periode kedua (150 – 40 tahun yang lalu) – 
Mikrobiologi industri klasik 

Pada tahun 1865, Louis Pasteur dianggap sebagai 
penemu mikrobiologi industri  karena telah 
menemukan mekanisme fermentasi. Tahun 1919, 
Karl Ereky pertama kali menggunakan istilah 
bioteknologi. Tahun 1928, Alexander Flemming 
menemukan kekhasan antibiotik pada Penicillium. 
Tahun 1943, Selman Waksman menemukan 
antibiotik aminoglikoksida. Pada akhir tahun 1950 
dan 1960, mikroorganisme digunakan untuk 
menghasilkan asam organik, asam amino dan 
protein sel tunggal.  

3. Periode ketiga (40 tahun yang lalu – sekarang) 
mikrobiologi industri modern atau bioteknologi 
mikroba 

Pada tahun 1953, James Watson dan Francis Crick 
menemukan struktur DNA. Tahun 1973, Cohen dan 
Boyer menemukan teknik rekombinasi DNA. Tahun 
1975, Kohler dan Milstein menemukan cara 
membuat antibodi monoklonal. Tahun 1978 
ditemukan cara produksi insulin manusia dengan 
menggunakan teknologi DNA rekombinan. Sejak 
tahun 1990 hingga sekarang mengembangkan kreasi 
di bidang baru seperti rekayasa metabolik, sistem 
biologi industri, X-omics, nanobioteknologi dan 
sebagainya.  

Peran Mikroba dalam Bioteknologi Pangan 

Mikroorganisme dari hasil rekayasa genetik menjadi 
kunci dalam inovasi bioteknologi pangan karena dapat 
menambah variasi kandungan nutrisi pada bahan 
pangan dan meningkatkan efisiensi fermentasi, kualitas 
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pangan fungsional dan produksi protein sebagai sumber 
pangan alternatif (Rustan M et al., 2025). 
Mikroorganisme yang secara genetik telah dimodifikasi 
dapat menghasilkan enzim dengan efisiensi lebih tinggi, 
seperti amilase, protease dan lipase yang berperan 
penting dalam industri makanan dan minuman. 
Produksi dari enzim dapat lebih dimurnikan dengan 
munculnya biologi buatan, teknik perbaikan gen dan 
perangkat lain seperti kecerdasan buatan, komputasi 
dan analisis bioinformatika yang dapat meningkatkan 
ketepatan fermentasi untuk menghasilkan enzim yang 

lebih efisien (Boukid et al., 2023).   

Beberapa bakteri dan ragi hasil rekayasa genetika telah 
digunakan dalam produksi pangan fermentasi seperti 
yogurt, keju, dan minuman probiotik yang memberikan 
manfaat kesehatan lebih besar dibandingkan produk 
konvensional. Bakteri asam laktat telah mendapat 
perhatian yang signifikan dalam industri makanan dan 
minuman karena dapat meningkatkan keamanan, 
kualitas dan nilai nutrisi. Bakteri asam laktat dapat 
digunakan sebagai kultur starter, probiotik dan 
penghasil bakteriosin yang berperan dalam 
menghasilkan makanan dan minuman berkualitas tinggi. 
Industri pengolahan makanan terutama bahan segar dan 
sektor minuman telah bergeser ke arah penggunaan 
bioproduk alami yang tidak hanya mengutamakan 
pengawetan tetapi juga fungsional dari produk akhir. 
Penggunaan bakteri asam laktat pada produk ini selain 
dapat mengurangi penyakit yang disebabkan oleh 
kontaminasi bakteri yang ada pada makanan melalui 
bakteriosin yang dihasilkan, juga dapat meningkatkan 
kandungan asam amino esensial, asam laktat dan 
bioproduk lainnya (Anumudu et al., 2024). Penggunaan 
bakteri rekayasa genetika dalam produksi probiotik 
dapat meningkatkan stabilitas dan efektivitas probiotik 
dalam sistem pencernaan manusia (Singh et al., 2022).  
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Bioteknologi Mikroba dalam Perbaikan Tanaman 

1. Perbaikan Tanaman melalui Teknologi Transgenik 

Tanaman transgenik merupakan tanaman yang 
dihasilkan dari metode bioteknologi modern yaitu 
rekayasa genetika. Bioteknologi adalah alat yang 
sekarang banyak dikembangkan pada tanaman 
untuk menghidupkan warna bunga, meningkatkan 
toleransi terhadap cekaman, menambah kadar 
fitokimia dan metabolit bernilai tinggi (Sarode et al., 
2024). Dalam pembuatan tanaman transgenik 
membutuhkan vektor sebagai pembawa gen yang 
akan disisipkan ke tanaman target supaya gen 
tersebut dapat terekspresi. Mikroorganisme penting 
yang digunakan dalam proses produksi tanaman 
transgenik yaitu spesies Agrobacterium agrobacterium 
yang dapat membawa gen untuk meningkatkan 
ketahanan terhadap penyakit, memproduksi sediaan 
bahan aktif pangan fungsional, kosmetik dan obat 
(Rezaldi et al., 2024). Tanaman transgenik tembakau 
dengan penyisipan protein rekombinan CBD-DrsB1 
yang dimediasi oleh Agrobacterium menunjukkan 
adanya resistensi yang signifikan terhadap patogen 
berupa bakteri dan jamur pada tanaman dengan 
cara merusak komponen dinding sel oligomer khitin 
dari patogen (Nazari et al., 2023).  

Respon tanaman transgenik Arabidopsis thaliana 
setelah disisipi gen BrRING509 yang responsif 
terhadap garam menunjukkan adanya peningkatan 
toleransi yang signifikan terhadap salinitas sebagai 
salah satu penyebab stress abiotik pada tanaman 
(Alam et al., 2024). Tanaman tertentu dan 

mikroorganisme dapat menghasilkan asam lemak 
abnormal seperti hidroksi, terkonjugasi, siklik dan 
asam lemak tidak jenuh ganda rantai panjang yang 
berbeda secara fisikokimia dan berperan penting 
dalam industri makanan dan margarin. Produksi dan 
fermentasi asam lemak abnormal ini tidak mudah 
dilakukan secara alami dalam jumlah besar tetapi 
dapat dilakukan dengan menggunakan tanaman 
transgenik (Wang et al., 2024). Nanopartikel muncul 
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sebagai alat yang serba guna dalam kultur jaringan 
tanaman, transgenik dan perbaikan genom untuk 
meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan 
tanaman. Penggunaan nanopartikel pada transformasi 
genetik tanaman dan perbaikan genom lebih 
menguntungkan dibandingkan metode konvensional 
sehingga dapat mengatasi kendala yang ada dalam 
bioteknologi tanaman (Rohela et al., 2024).  

2. Perbaikan Tanaman oleh Mikroba Endofit  

Pertanian modern telah mengembangkan sistem 
berbasis bioteknologi ramah lingkungan untuk 
meningkatkan hasil panen, berfokus pada penggunaan 
mikroba endofit yang berperan penting dalam 
pertumbuhan tanaman. Mikroba endofit menghasilkan 
fitohormon dan berbagai metabolit sekunder yang 
berperan dalam mempertahankan pertumbuhan 
tanaman dibawah cekaman biotik dan abiotik (Adeleke 
et al., 2021). Mikroba endofit membantu tanaman 
untuk mendapatkan nutrisi dari dalam tanah, fiksasi 
nitrogen, ketersediaan fosfat, fitohormon dan 
memproduksi antimikroba (Pandey et al., 2022).   

Bakteri endofit melindungi tanaman melalui biokontrol 
patogen atau menginduksi sistem imun dari tanaman 
inang (Morales-Cedeño et al., 2021). Fungi endofit 
hidup di dalam jaringan tanaman tanpa menunjukkan 
gejala penyakit pada tanaman dan beberapa dari 
mereka bermanfaat untuk pertumbuhan dan kesehatan 
tanaman (Ujimatsu et al., 2025). Fungi endofit berperan 
penting dalam kemampuan tanaman untuk beradaptasi 
terhadap tekanan iklim dengan cara mentransfer 
respon adaptif yang cepat dari fungi endofit ke tanaman 
inang sehingga meningkatkan adaptasi tanaman 
terhadap perubahan iklim (Suryanarayanan & 
Shaanker, 2021).  

3. Perbaikan Tanaman oleh Metabolit Rhizosfer  

Mikrobiom rhizosfer memegang peran penting dalam 
pertumbuhan dan produktivitas tanaman, berperan 
secara langsung atau tidak langsung dengan 
memfasilitasi ketersediaan nutrisi, pengaturan 
fitohormon dan kelarutan fosfat dalam kondisi normal 
maupun dibawah cekaman. Selain itu, mikrobiom 
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rhizosfer juga melindungi tanaman dari serangan 
patogen dengan mensekresikan atimikroba dan 
senyawa organik volatil. Rekayasa rhizosfer diperoleh 
melalui tiga mekanisme penting: 1) modifikasi tanaman 
melalui rekayasa genetik, transgenik dan perbaikan gen 
dari tanaman; 2) modifikasi mikroba melalui 
pengubahan gen mikroba dengan metodologi hulu atau 
hilir; 3) penambahan pada tanah. Mekanisme ini 
membentuk mikrobiom rhizosfer, membuat tanaman 
lebih produktif dan tahan terhadap kondisi cekaman 
yang berbeda (Solanki et al., 2024). Rhizosfer yang 
diperkaya dengan mikroba kemudian diinduksi dengan 
infeksi fitopatogen daun dapat dirakit menjadi 
komunitas fungsional untuk meningkatkan mekanisme 
pertahanan pada tanaman (Huang et al., 2023).   

 

Gambar 14.1. Rekayasa rhizosfer dengan berbagai 

pendekatan untuk meningkatkan pertumbuhan dan 

ketahanan tanaman dengan manipulasi mikrobiom 

(Solanki et al., 2024).  
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4. Mikroba dan Pembuatan Pupuk Hayati 

Kemajuan bioteknologi memudahkan penyusunan 
formulasi dan proses inokulasi pupuk hayati dengan 
cara mengidentifikasi jenis-jenis mikroorganisme 
yang memiliki efektivitas tinggi untuk diformulasikan 
sebagai pupuk hayati. Kelompok mikroorganisme 
terpilih dapat meningkatkan efektivitas pengikatan 
unsur hara tertentu dan memudahkan 
penyediaannya bagi tanaman. Pupuk mikrobiologis 
dapat menambah nutrisi pada tanaman melalui 
proses alami, yaitu fiksasi nitrogen atmosfer, 

menjadikan fosfor sebagai bahan terlarut dan 
sintesis zat-zat pengatur tumbuh yang dapat 
merangsang pertumbuhan tanaman. Siklus nutrisi 
alami dan pembentukan material organik tanah 
dapat dikembalikan oleh mikroorganisme dalam 
pupuk mikrobiologis (Sriwahyuni & Parmila, 2019).  

Bioteknologi Mikroba dalam Kesehatan 

Bioteknologi merupakan resolusi dari berbagai masalah 
di bidang kesehatan dengan cara baru seperti aplikasi 
dari small RNAs, stem cells, epigenetik dan sekuen DNA 
(Barciszewski et al., 2019). Dengan kemajuan 
bioteknologi, produksi antibiotik menjadi lebih efektif 
dan efisien. Teknik rekayasa genetika digunakan untuk 
menambah jalur biosintesis, mengarahkan produksi 
derivat antibiotik baru untuk meningkatkan efikasi 
terhadap patogen yang resisten terhadap antibiotik. 
Kemajuan dalam desain bioreaktor, formulasi media dan 
optimasi proses berperan terhadap hasil yang lebih 
tinggi, mengurangi biaya produksi dan meningkatkan 

aksesibilitas antibiotik (Haque et al., 2024).  

Bioteknologi nanovesikel merupakan perkembangan baru 
dibidang kesehatan intestinal yang dihasilkan dengan 
cara menggabungkan polutan lingkungan yang 
dihasilkan dari proses pembuatan keju dengan fosfolipid, 
sodium hialuronat dan dekstrin yang dapat mengatasi 
tantangan lingkungan dan medis (Manconi et al., 2023).  
Kajian mengenai nanokristal hibrid organik-anorganik 
mengarahkan kepada solusi kreatif dibidang kimia yaitu 
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sistem enzim dan perkembangan yang cepat dari 
bionanomaterial dan industri bioteknologi baru 
(Shcharbin et al., 2019). Nanopartikel logam yang 
dikombinasikan dengan pendekatan hijau merupakan 
solusi untuk melawan bakteri resisten multidrugs dan 
menghambat pembentukan biofilm. Selain itu, ketika 
pendekatan hijau dikombinasikan dengan antibiotik 
komersial maka pendekatan hijau akan meningkatkan 
pengantaran obat, memperlancar sirkulasi, mentarget 
bakteri secara efektif, mengurangi dosis, memperluas 
aktivitas antibakteri dan memelihara biokompatibilitas 

(Perumalveeramalai & Kalyani, 2025).   

Kemajuan dalam industri kesehatan tidak lepas dari 
kontribusi bioteknologi dan teknologi informasi yang 
telah merevolusi pengobatan personal, biofarmasi 
berdasarkan komposisi genetik individu, autoimun, 
gangguan mutasi genetik langka dan perkembangan 
pengobatan vaksin yang tepat. Bioteknologi dan teknologi 
informasi memiliki transformasi terapi genetik, teknologi 
pencitraan, formulasi dosis pengobatan dan pengiriman 
digital dari layanan kesehatan (Shukla et al., 2025).  

Bioteknologi Mikroba dalam Produksi Biofuel 

Efek dari aktivitas manusia terhadap pemanasan global 
terus berlanjut, negara-negara di seluruh dunia 
berkomitmen untuk mengurangi karbon dengan 
mengenalkan bahan bakar yang menghasilkan sedikit 
emisi karbon terhadap lingkungan. Biofuel berperan 
penting sebagai bahan bakar yang dapat diperbarui 
dalam pengurangan karbon global (Liman et al., 2024). 
Lipase muncul sebagai alat yang menjanjikan untuk 

mengubah minyak pada bahan pangan menjadi biofuel 
karena efisiensi katalitik dan kekhususannya. Aplikasi 
lipase dalam bentuk bebas dan terikat melalui katalisis 
enzim dapat menghasilkan biofuel yang lebih bersih dan 
lebih hijau (Luna et al., 2023). 

Menurut Rame et al. (2023) sampah pertanian kaya akan 
senyawa organik dan tersebar luas sehingga dapat 
dijadikan sebagai bahan penting dalam produksi biofuel. 
Sampah pertanian juga dapat diubah menjadi produk 
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lain selain biofuel seperti asam organik dan bioplastik 
dengan penerapan bioteknologi. Gupte et al. (2022) 
menyatakan bahwa padi merupakan hasil panen 
terbesar dengan jumlah sampah 4,8 % dari total 
produksi. Pendekatan bioteknologi dapat mengubah 
sampah padi seperti sekam, jerami, padi yang patah, 
padi yang tidak berwarna, padi yang tidak tua menjadi 
biofuel cair (bioetanol, biobutanol, biodisel) dan gas 
(biogas, biohidrogen) melalui penggunaan kultur mikroba 
murni atau campuran. Remedios & Domingues  (2023) 
menyebutkan bahwa sampah kulit kentang banyak 

mengandung pati, dihasilkan dalam jumlah yang besar 
dalam proses produksi kentang. Sampah ini dapat 
dijadikan sebagai alternatif untuk produksi bioetanol 
dengan biaya rendah dan dapat diperbarui.  

Biofuel mikroalga hadir sebagai jalan yang menjanjikan 
terhadap tingginya permintaan terhadap energi yang 
bersih dan efisien. Pengembangan dalam teknik 
budidaya seperti desain fotobioreaktor, strategi pemilihan 
budidaya (mikroalga-mikroalga, mikroalga-bakteri, 
mikroalga-fungi) dan faktor lingkungan (salinitas, 
cahaya, suhu) perlu dieksplorasi untuk meningkatkan 
biomassa dan produktivitas lipid (Zhang et al., 2025). 
Pengaturan mesin dapat mengoptimalkan berbagai tahap 
seperti identifikasi, klasifikasi, budidaya, pemanenan, 
pengeringan dan konversi menjadi biofuel (Yang et al., 
2024).  
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Pendahuluan 

Mikrobiologi adalah cabang ilmu biologi yang 
mempelajari mikroorganisme, termasuk bakteri, virus, 
fungi, dan protozoa. Ilmu ini memiliki peran yang 
semakin penting dalam berbagai bidang, seperti 
kesehatan, industri, lingkungan, dan pertanian. Dengan 
kemajuan teknologi, terutama di bidang bioteknologi dan 
bioinformatika, mikrobiologi mengalami perkembangan 
pesat yang membuka peluang baru dalam berbagai 
sektor. 

Mikrobiologi dalam Kesehatan dan Kedokteran 

Peran mikrobiologi dalam dunia kesehatan tidak bisa 
diabaikan. Dari penemuan antibiotik hingga terapi 
berbasis mikroba. Mikrobiologi terus mendorong inovasi 
dalam pengobatan penyakit. Beberapa perkembangan 
penting meliputi penggunaan mikrobiota dalam terapi, 
seperti probiotik dan terapi berbasis mikrobiota semakin 
banyak digunakan dalam menangani gangguan 
pencernaan dan penyakit autoimun. Selain itu juga ada 
vaksin berbasis bioteknologi, yaitu teknologi mRNA yang 
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dikembangkan untuk vaksin COVID-19 (Mousavi et al., 
2021) menunjukkan potensi besar untuk pengembangan 
vaksin lainnya. Serta ada antibiotik generasi baru karena 
adanya resistensi antibiotik menjadi tantangan global, 
sehingga riset tentang antibiotik baru dan terapi 
alternatif seperti bakteriofag (Kutateladze and Adamia, 
2010) semakin berkembang. Berikut adalah peran 
mikrobiota dalam terapi kesehatan:  

1. Terapi Feses (Fecal Microbiota Transplantation / 
FMT), merupakan transplantasi mikrobiota usus dari 
orang sehat ke pasien yang mengalami gangguan 

mikrobiota. Caranya adalah dengan menginfeksikan 
Clostridioides difficile (C. diff), terapi ini sangat efektif, 
terutama pada infeksi berulang (Jarno et al., 2020; 
Khanna and Gerding, 2019). Selain itu, penyakit IBS 
(irritable bowel syndrome) (Halkjær et al., 2018), 
penyakit Crohn (Vaughn et al., 2016), kolitis ulseratif 
(Von et al., 2008; Wehkamp et al., 2016) juga 
menggunakan transfer microbiota usus untuk 
terapinya. 

2. Probiotik Terapeutik (Therapeutic Probiotics); 
Mikroorganisme hidup (seperti Lactobacillus, 
Bifidobacterium) diberikan dalam bentuk suplemen 
atau makanan, yang bertujuan untuk menurunkan 
gejala diare akut dan kronis (misalnya karena 
antibiotik) (Souza and Jorge, 2012; Szajewska and 
Mrukowicz, 2005). Membantu pencernaan laktosa 
(Vitellio et al., 2019), dan mengurangi gejala IBS (Fan 
et al., 2006) serta dapat mendukung sistem imun 
dan kesehatan mental (gut-brain axis) (Tong et al., 
2020).  

3. Live Biotherapeutic Products (LBPs) adalah produk 
obat biologis yang mengandung mikroorganisme 
hidup, dikembangkan secara lebih presisi dan 
dikontrol dibanding probiotik konvensional. Misalnya 
SER-109: Terapi berbasis spora mikroba untuk 
infeksi C. difficile (Khanna et al., 2022; Khanna et al., 
2016). RePOOPulate: Terapi mikrobiota sintetis yang 
meniru FMT dengan konsorsium mikroba tertentu 
(Khan et al., 2022; van Leeuwen et al., 2023). 
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4. Terapi Mikrobiota Vaginal, mirip dengan FMT, tapi 
untuk mengembalikan mikrobiota sehat di vagina 
(misalnya Lactobacillus crispatus). Biasanya untuk 
mengobati bacterial vaginosis yang tidak respon 
antibiotik dengan baik (Ma et al., 2019; Tuniyazi and 
Zhang, 2023). Penelitian ini menjanjikan untuk 
terapi infeksi saluran reproduksi. 

5. Terapi Mikrobiota untuk Penyakit Autoimun (Xu et 
al., 2019) dan Neuropsikiatri (Gagliano et al., 2022), 
ada banyak studi tentang pengaruh mikrobiota 
terhadap Multiple Sclerosis (MS) (Biernacki et al., 

2020), Autisme (ASD) (Mlynarska et al., 2025), 
Parkinson’s disease (Cirstea, 2022), Depresi (Liu et 
al., 2023) dan kecemasan (gut-brain axis) (Mlynarska 
et al., 2025). 

Mikrobiologi dalam Lingkungan dan Keberlanjutan 

Mikroorganisme memiliki peran penting dalam menjaga 
keseimbangan ekosistem dan mengatasi permasalahan 
lingkungan, seperti Bioremediasi. Pemanfaatan mikroba 
untuk membersihkan limbah industri dan pencemaran 
lingkungan. Mikroba digunakan karena kemampuannya 
untuk mendegradasi, menetralkan, atau mengubah 
senyawa pencemar menjadi bentuk yang lebih aman bagi 
lingkungan (Sharma et al., 2013; Gupta et al., 2018). 
Contohnya adalah sebagai berikut: 

1. Pembersihan Tumpahan Minyak, mikroba yang 
digunakan adalah Pseudomonas putida, Alcanivorax 
borkumensis, dan Rhodococcus spp (Brooijmans et 
al., 2009). Mikroba mikroba ini mampu memecah 
hidrokarbon kompleks dalam minyak bumi menjadi 

senyawa sederhana yang tidak beracun.  

2. Pengolahan Limbah Industri Tekstil, mikroba yang 
digunakan adalah Bacillus subtilis, Aspergillus niger 
dan Pseudomonas aeruginosa (Ajao et al., 2011), 
fungsi mikroba ini adalah untuk mendegradasi 
pewarna sintetis (seperti azo dye) dan bahan kimia 
beracun lain dari limbah cair tekstil.  
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3. Bioremediasi Logam Berat, mikroba yang digunakan 
adalah Desulfovibrio spp. (bakteri reduktor sulfat), 
Pseudomonas spp. dan Ralstonia metallidurans 
(Ghosh et al., 2021) fungsi dari bakteri bakteri ini 
adalah untuk mengendapkan atau mengubah logam 
berat seperti merkuri, kadmium, arsenik, dan timbal 
menjadi bentuk yang kurang larut atau kurang 
toksik.  

4. Pembersihan Limbah Plastik dan Mikroplastik, 
mikroba yang digunakan adalah Ideonella sakaiensis 
(untuk menguraikan PET), Pseudomonas spp. dan 

Jamur seperti Aspergillus tubingensis (De Jesus and 
Alkendi, 2023). Bakteri dan Jamur tersebut berfungsi 
untuk menguraikan rantai polimer plastik menjadi 
molekul sederhana, membuka jalan menuju 
pengelolaan sampah plastik berbasis biologis.  

5. Pengolahan Limbah Rumah Tangga dan Organik, 
mikroba yang digunakan adalah Lactobacillus spp., 
Saccharomyces cerevisiae dan Bacillus spp. (Al-Dhabi 
et al., 2020). Mikroba digunakan dalam komposting, 
pengolahan limbah cair rumah tangga, dan produksi 
pupuk organik cair (misalnya dalam EM4).  

6. Pembersihan Pencemaran Pestisida di Tanah, 
mikroba yang digunakan adalah Flavobacterium spp., 
Pseudomonas fluorescens dan Sphingomonas spp 
(Shahid et al., 2023). Mikroba berfungsi untuk 
mendegradasi senyawa kimia pestisida (organofosfat, 
karbamat) dalam tanah yang terkontaminasi lahan 
pertanian. 

7. Produksi bahan bakar hayati seperti bioetanol dan 

biogas melalui fermentasi mikroba (Beschkov, 2017; 
Rastogi and Shrivastava, 2017). Mikroba yang 
digunakan adalah sebagai berikut: 

a. Untuk menghasilkan bioethanol adalah 
Saccharomyces cerevisiae (ragi roti), mikroba 
utama produksi bioetanol skala industri dari 
glukosa/tebu/jagung dan sangat efisien dalam 
konversi gula menjadi etanol dan CO₂ (Pinto, 
2021). Zymomonas mobilis, merupakan Bakteri 
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Gram-negatif yang lebih efisien daripada ragi, dan 
memiliki toleran etanol yang tinggi, dan 
memproduksi lebih sedikit biomassa (Panesar et al., 
2006). Kluyveromyces marxianus dapat melakukan 
fermentasi pada suhu tinggi, dan dapat 
menggunakan laktosa (misal dari whey susu) 
(Fonseca et al., 2008). 

b. Untuk menghasilkan biobutanol adalah Clostridium 
acetobutylicum (Fermentasi ABE: Acetone–Butanol–
Ethanol), dapat mencerna pati dan selulosa, serta 
menghasilkan butanol, etanol, dan aseton dalam 
fermentasi anaerob (Riaz et al., 2022). 

c. Biogas (Metana – CH₄), mikroba yang berperan 
adalah Hydrolytic bacteria (Bacillus, Clostridium) 
dengan memecah polimer jadi monomer (Sivamani 
et al., 2021). Selain itu, Acidogenic bacteria 
(Lactobacillus, Enterobacter) yang mengubah 
monomer jadi asam organik dan alcohol (Bangar et 
al., 2022). Acetogenic bacteria (Syntrophomonas, 
Syntrophobacter) mampu mengubah asam organik 
menjadi asetat, CO₂, dan H₂ (Nozhevnikova et al., 
2020). Methanogenic archaea (Methanobacterium, 
Methanosaeta, Methanosarcina) dapat 
menghasilkan metana (CH₄) dari asetat atau 
hidrogen + karbon dioksida (Mand and Metcalf, 
2019). 

d. Biohidrogen, mikroba yang berperan adalah 
Clostridium butyricum dan Enterobacter aerogenes, 
mampu menghasilkan hidrogen (H₂) sebagai produk 
fermentasi campuran, dan sangat cocok untuk 
produksi biohidrogen dari limbah biomassa (hung 
et al., 2011). Rhodobacter sphaeroides merupakan 
bakteri fotosintetik non-sulfur, menghasilkan 
hidrogen dari cahaya dan asam organic (Koku et al., 
2002). 

8. Mikrobiologi tanah dan pertanian: Peningkatan 
produktivitas pertanian dengan memanfaatkan mikroba 
yang dapat meningkatkan kesuburan tanah dan 
melawan patogen tanaman (Bhardwaj et al., 2014; 
Kumar and Verma, 2019). 
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Mikrobiologi dalam Industri dan Teknologi Pangan 

Industri makanan dan minuman telah lama bergantung 
pada mikroorganisme, terutama dalam fermentasi, 
misalnya: 

1. Produksi pangan fungsional, yaitu makanan yang 
diperkaya dengan probiotik untuk meningkatkan 
kesehatan (Mitsuoka, 2014), Contoh: yoghurt 
(Lactobacillus dan Bifidobacterium) (Adriani et al., 2008), 
kefir (bakteri asam laktat, Lactobacillus kefiri, 
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, Lactobacillus 
casei, Lactobacillus plantarum, Leuconostoc 
mesenteroides, Lactococcus lactis, bakteri asam asetat, 
dan ragi) (Demir, 2020), tempe (Rhizopus oligosporus) 
(Polanowska et al., 2020), kimchi (Lactobacillus kimchii 
dan mikroba asam laktat) (Chang et al., 2010), miso 
(Aspergillus oryzae) (Allwood et al., 2021), Sauerkraut 
(bakteri asam laktat (Leuconostoc mesenteroides, 
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis, 
Pediococcus pentosaceus) (Beganović et al., 2011), Natto 
(Bacillus subtilis natto) (Ruiz et al., 2021) dan 
Kombucha (bakteri asam laktat, Acetobacter xylinum, 
Gluconobacter oxydans, Acetobacter aceti, Lactobacillus 
spp. dan ragi) (Lee et al., 2023). 

2. Teknologi fermentasi presisi dengan memanfaatkan 
mikroba yang direkayasa secara genetik untuk 
menghasilkan protein alternatif dan senyawa bioaktif 
(Liu and Pan, 2011). Beberapa mikroba telah 
direkayasa secara genetik untuk menghasilkan protein 
alternatif (termasuk pengganti daging, susu, telur) dan 
senyawa bioaktif (seperti vitamin, antibiotik, hormon, 
dan enzim). Berikut adalah mikroba yang digunakan 
dalam teknologi fermentasi untuk menghasilkan protein 
alternatif:  

a. Escherichia coli, merupakan bakteri usus normal 
(beberapa strain), yang digunakan untuk 
memproduksi insulin rekombinan (hormon 
diabetes), menghasilkan enzim, asam amino 
esensial, dan vaksin. Serta dipakai dalam sintesis 
protein alternatif dan vitamin B12 (Incir and 
Kaplan, 2024).  
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b. Saccharomyces cerevisiae (ragi roti/beer yeast), 
direkayasa untuk menghasilkan protein daging 
alternatif dan pengganti susu (casein dan whey), 
selain itu juga digunakan oleh perusahaan 
seperti Perfect Day (susu bebas sapi) dan Motif 
FoodWorks dan juga memproduksi senyawa 
aroma dan antioksidan alami (Bi, 2010). 

c. Pichia pastoris (ragi metilotrofik); Menghasilkan 
protein terapeutik (misalnya interferon, vaksin, 
enzim pencernaan), digunakan dalam produksi 
kolagen vegan dan gelatin alternatif (Bredell, 

2018).  

d. Corynebacterium glutamicum, dipakai untuk 
produksi skala industri asam amino seperti 
glutamat, lisin, dan valin (Wendisch et al., 2016). 

e. Yarrowia lipolytica, digunakan untuk produksi 
lemak nabati (alternatif lemak hewani) dan bisa 
memproduksi asam lemak omega-3, antioksidan 
(astaxanthin), dan tagatose (pemanis alami) (Jia 
et al., 2022). 

f. Mikroalga Rekayasa Genetik (misalnya 
Chlamydomonas reinhardtii), diprogram untuk 
menghasilkan protein terapeutik, vaksin, dan 
enzim spesifik dan dapat menghasilkan 
karotenoid, omega-3, dan senyawa bioaktif 
lainnya (Goshtasbi et al., 2023). 

g. Bacillus subtilis, digunakan untuk produksi 
enzim industri (protease, amilase), vitamin B, dan 
antimikroba (Danilova and Sharipova, 2020). 

3. Keamanan pangan berbasis mikrobiologi untuk 

mendeteksi cepat dan kontrol kontaminasi mikroba 
dalam rantai pasok makanan (Ricke et al., 2019). 
Berikut adalah mikroba yang digunakan dalam 
keamanan pangan berbasis mikrobiologi: 

a. Mikroba sebagai Biosensor: Deteksi Cepat 
Patogen dan Toksin, mikroba yang digunakan 
adalah Escherichia coli yang dapat dimodifikasi 
untuk berpendar (fluorescence) saat mendeteksi 
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kontaminan seperti E. coli O157:H7, logam berat, 
atau residu pestisida, dan digunakan dalam 
biosensor berbasis mikroba (Arora et al., 2011). 
Selain itu juga bakteri Listeria innocua (non-
patogen) yang dipakai sebagai model sistem untuk 
mendeteksi keberadaan Listeria monocytogenes 
dalam makanan siap saji, terutama daging dan 
susu (Milillo et al., 2012). Bakteri Bacillus subtilis 
juga digunakan dalam biosensor cepat untuk 
mendeteksi toksin dan antibakteri alami pada 
bahan makanan (Banerjee et al., 2010). 

b. Mikroba Biokontrol untuk Mencegah Kontaminasi 
Patogen, mikroba kompetitif digunakan untuk 
menghambat pertumbuhan patogen berbahaya di 
makanan (biopreservatif alami). Contohnya adalah 
Lactobacillus plantarum dan Lactobacillus 
rhamnosus, untuk menghasilkan bakteriosin 
(seperti plantaricin) yang membunuh patogen 
seperti Listeria monocytogenes dan Salmonella, 
serta dipakai dalam pengawetan alami produk 
fermentasi dan daging olahan (Abdulhussain et al, 
2020). Pediococcus acidilactici digunakan untuk 
menghasilkan pediocin, antimikroba yang kuat 
terhadap Listeria, dan digunakan dalam sosis, keju, 
dan makanan fermentasi (Khorshidian et al., 2021). 
Carnobacterium maltaromaticum aktif terhadap 
bakteri pembusuk dan patogen di makanan laut 
dan produk daging (Laursen et al., 2005). 

c. Mikroba dalam Deteksi Otomatis Berbasis 
Teknologi (Microbial-Based Smart Sensors). Saat ini 
telah ada sensor mikroba berbasis RNA atau DNA 
yang dihubungkan dengan teknologi qPCR, 
CRISPR, atau nanoteknologi biosensor untuk 
deteksi ultra-cepat patogen seperti E. coli, 
Salmonella, dan Listeria dalam waktu kurang dari 1 
jam (Güven and Azizoglu, 2022). Kemudian 
dipadukan dengan mikroba indikator yang 
berperan sebagai "detektor hidup". 

d. Probiotik Pelindung dalam Produk Makanan, 
beberapa probiotik digunakan untuk menjaga 
stabilitas mikroba baik dalam makanan dan 
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saluran pencernaan. Bakteri yang digunakan 
adalah Bifidobacterium longum dan Lactobacillus 
casei bakteri ini tidak hanya menyehatkan 
pencernaan, tapi juga melawan kolonisasi 
patogen dari makanan, menjaga ketahanan 
saluran cerna (Kailasapathy and Chin, 2000). 

Mikrobiologi dan Kecerdasan Buatan (AI) 

Perkembangan teknologi kecerdasan buatan (AI) telah 
membuka peluang baru dalam mikrobiologi, terutama 
dalam penelitian, diagnosis, dan aplikasi industri. Beberapa 
bidang utama di mana AI berperan dalam mikrobiologi 
misalnya: 

1. Analisis Data Mikrobiologi, yaitu AI membantu dalam 
analisis data sekuensing genom mikroba dalam skala 
besar untuk mengidentifikasi strain baru, mutasi, atau 
hubungan evolusioner (Huo and Wang, 2024).  

2. Diagnosis dan Deteksi Penyakit, yaitu Algoritma deep 
learning digunakan untuk mendeteksi bakteri atau 
virus dalam sampel darah, dahak, atau jaringan tubuh 
secara otomatis (Panicker et al., 2018).  

3. Penemuan Antibiotik dan Obat Baru menggunakan AI 
dengan menyaring database besar senyawa kimia 
untuk menemukan antibiotik baru dan memprediksi 
interaksi mikroba dengan senyawa farmasi (Melo et al., 
2021).  

4. Pemantauan Resistensi Antibiotik menggunakan AI 
untuk menganalisis pola resistensi antibiotik dan 
memprediksi tren resistensi di masa depan (Alawieh et 
al., 2015).  

5. Mikrobiologi Lingkungan dan Bioteknologi 
menggunakan AI dalam pemantauan mikroba untuk 
bioremediasi dan optimasi produksi biofuel (Sahu et al., 
2023).  

6. Interaksi Mikrobiota dan Kesehatan Manusia dengan 
menggunakan AI untuk menganalisis data mikrobioma 
untuk memahami hubungan antara mikroba usus dan 
penyakit serta merancang probiotik personalisasi 
(D’Urso and Broccolo, 2024). 
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Tantangan dan Masa Depan Mikrobiologi 

Meskipun memiliki banyak potensi, mikrobiologi juga 
menghadapi berbagai tantangan, yaitu: 

1. Resistensi antimikroba: Perlunya pengembangan 
strategi baru untuk mengatasi ancaman global ini 
(Roca et al., 2015). 

2. Etika dalam rekayasa genetika mikroba: Regulasi 
yang ketat diperlukan untuk memastikan keamanan 
penggunaan mikroorganisme yang dimodifikasi 
secara genetik (Engwa, 2014). 

3. Adaptasi terhadap perubahan iklim: Mikroba dapat 
berperan dalam mitigasi perubahan iklim, namun 
juga dapat beradaptasi dan menyebabkan perubahan 
ekosistem yang tidak terduga (Cavicchioli et al., 
2019). 

Kesimpulan 

Mikrobiologi akan terus menjadi bidang yang krusial 
dalam berbagai aspek kehidupan manusia. Dengan 
perkembangan teknologi, seperti bioteknologi, sintesis 
biologi, dan kecerdasan buatan, mikrobiologi memiliki 
potensi besar untuk memberikan solusi inovatif dalam 
kesehatan, lingkungan, industri, dan pangan. Namun, 
tantangan seperti resistensi antibiotik dan regulasi 
keamanan tetap perlu mendapat perhatian serius agar 
pemanfaatan mikroorganisme dapat berjalan secara 
berkelanjutan dan bertanggung jawab. 
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