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Abstrak

Tu]uan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki mekanisme penguraian sampah plastik oleh berbagai
mikroorganisme, termasuk bakteri, cendawan, dan ulat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
mekanisme penguraian plastik melibatkan berbagai strategi biokimia dan enzimatik yang berbeda pada
setiap mikroorganisme. Bakteri seperti Ideonella sakaiensis 201-F6 memiliki enzim PETase yang mampu
mengurai plastik PET menjadi senyawa monomer yang lebih sederhana. Cendawan seperti Trichoderma viride
dan Aspergillus nomius juga memiliki enzim ekstraseluler dan kemampuan untuk mengurai berbagai jenis
plastik. Sementara itu, ulat Galleria mellonella dan larva Tenebrio molitor menggunakan mekanisme
pencernaan yang melibatkan enzim dan kerjasama dengan bakteri dalam sistem pencernaan mereka. Ulat C.
mellonella memakan plastik polyethylene (PE) yang mirip dengan struktur karbon lilin lebah yang menjadi
sumber makanan alaminya, sementara larva T. molitor memakan plastik polystyrene (PS) dan menghasilkan
enzim serta bakteri dalam sistem pencernaannya untuk menguraikan styrofoam menjadi senyawa organik
yang lebih sederhana. Mekanisme penguraian sampah plastik oleh mikroorganisme masih dalam tahap
penelitian yang terus berkembang, dan masih banyak hal yang perlu dipahami dengan lebih mendalam.
Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengidentifikasi enzim, jalur metabolic, dan mekanisme detil lainnya
yang terlibat dalam penguraian sampah plastik oleh mikroorganisme. Penemuan lebih lanjut tentang
mekanisme ini dapat berpotensi menjadi sumber inspirasi untuk pengembangan teknologi bioteknologi yang
dapat membantu mengurangi masalah sampah plastik.

Kata kunci: enzim, jamur, lingkungan berkelanjutan, mikroorganisme, pengurai, sampah plastik

Pendahuluan

Penemuan mikroorganisme dan enzim di tempat pembuangan sampah yang tidak terduga
merupakan kabar baik dalam mengatasi permasalahan sampah plastik di dunia [1]. Plastik memang
menjadi masalah serius karena waktu yang lama untuk terurai dan dapat mencemari lingkungan,
termasuk pantai dan air minum. Plastik memiliki dampak jangka panjang terhadap lingkungan karena
tidak mudah diurai. Selain itu, mikroplastik yang merupakan potongan kecil plastik juga dapat masuk
ke tubuh manusia melalui air minum kemasan, yang dapat menimbulkan masalah kesehatan.

Namun, temuan mikroorganisme dan enzim di tempat pembuangan sampah dapat menjadi
solusi potensial dalam menghadapi permasalahan sampah plastik. Mikroorganisme dan enzim ini
memiliki potensi untuk mendegradasi plastik menjadi bahan yang lebih ramah lingkungan, sehingga
dapat membantu mengurangi akumulasi plastik yang sulit terurai di lingkungan [2]. Dengan penemuan
ini, para ilmuwan dapat mengkaji lebih lanjut tentang potensi mikroorganisme dan enzim ini dalam
mengatasi sampah plastik, termasuk dalam pengembangan teknologi daur ulang plastik yang lebih

efisien dan ramah lingkungan. Selain itu, penting untuk meningkatkan kesadaran akan pentingnya
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pengelolaan sampah yang baik serta pengurangan penggunaan plastik sekali pakai untuk mengurangi
jumlah sampah plastik yang berakhir di tempat pembuangan sampah dan lingkungan.

Fakta yang mencemaskan bahwa dunia memproduksi jutaan ton sampah plastik setiap
tahunnya, dengan Indonesia menjadi penyumbang sampah plastik di laut terbanyak kedua setelah Cina,
yaitu sekitar 0,5 juta sampai 1,29 juta ton per tahun [3], telah mendorong para ilmuwan untuk mencari
mikroorganisme dan enzim yang dapat menghancurkan plastik. Penelitian menunjukkan bahwa semua
mikroorganisme yang dapat menguraikan plastik ditemukan di tempat pembuangan sampah akhir
(TPA) atau pusat pengolahan limbah, di mana mereka telah beradaptasi dengan lingkungan yang penuh
dengan sampah plastik. Adaptasi ini termasuk cara mereka memperoleh nutrisi untuk bertahan hidup
dan berkembang biak. Mikroorganisme mendapatkan nutrisi dengan memecah rantai panjang kimiawi
atau polimer plastik menjadi senyawa monomer yang lebih kecil [4]. Proses inilah yang menjadi dasar
gagasan penelitian dan pengembangan mikroorganisme sebagai agen bioremediasi untuk mengatasi
limbah plastik.

Namun, tidak semua mikroorganisme mampu menghancurkan ikatan kimia plastik. Beberapa
contoh mikroorganisme yang telah ditemukan memiliki kemampuan untuk mengurai plastik antara lain
bakteri dari genus Pseudomonas, Bacillus, dan Ideonella sakaiensis [5]. Selain itu, beberapa jenis jamur
dan alga juga diketahui dapat menguraikan plastik [6]. Kemudahan atau kesulitan dalam mengurai
plastik dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti jenis plastik, ukuran dan struktur molekul plastik,
kondisi lingkungan, serta jenis dan kemampuan mikroorganisme yang terlibat dalam proses
biodegradasi [6]-[8]. Sebagai contoh, plastik jenis polietilena (PE) yang merupakan plastik paling umum,
cenderung sulit terurai karena memiliki struktur molekul yang kuat [9]. Namun, beberapa
mikroorganisme telah terbukti mampu mengurai polietilena dalam kondisi tertentu. Selain itu, faktor
lingkungan seperti suhu, kelembaban, dan ketersediaan nutrisi juga dapat mempengaruhi kemampuan
mikroorganisme dalam menguraikan plastik [10]. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut masih
diperlukan untuk memahami lebih lanjut tentang mikroorganisme yang mampu menghancurkan ikatan
kimia plastik serta faktor-faktor yang mempengaruhi proses biodegradasi plastik.

Penemuan ini juga menunjukkan betapa pentingnya penelitian dan inovasi dalam mencari
solusi untuk permasalahan lingkungan, termasuk pengelolaan sampah plastik. Diharapkan penemuan
mikroorganisme dan enzim ini dapat menjadilangkah positif dalam mengurangi dampak negatif sampah

plastik terhadap lingkungan dan kesehatan manusia.
Metode

Metode penelitian yang digunakan dalam informasi tersebut adalah studi literatur atau review
artikel yang relevan dengan topik yang diteliti. Penelitian ini dilakukan dengan cara mengumpulkan
artikel-artikel ilmiah terkait mekanisme penguraian sampah plastik oleh mikroorganisme seperti
bakteri, cendawan, dan ulat. Setelah itu, artikel-artikel tersebut dianalisis secara kualitatif dengan cara
membandingkan strategi biokimia dan enzimatik yang digunakan oleh masing-masing mikroorganisme.
Selain itu, hasil analisis juga dikelompokkan berdasarkan isu-isu tertentu yang muncul dalam penelitian

ini. Dengan demikian, penelitian ini dapat memberikan gambaran komprehensif tentang mekanisme

penguraian sampah plastik oleh mikroorganisme.
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Hasil dan Pebahasan

Beberapa mikroorganisme yang telah ditemukan memiliki potensi dalam menghancurkan

ikatan kimia plastik meliputi:
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1. Bakteri genus Pseudomonas: Bakteri ini telah terbukti mampu menguraikan berbagai jenis
plastik, seperti polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorida (PVC), dan polistirena (PS).
Pseudomonas aeruginosa, misalnya, diketahui memiliki enzim yang mampu mengurai plastik
PE dan PP [5].

2. Bakteri genus Bacillus: Beberapa spesies bakteri Bacillus, seperti Bacillus subtilis dan Bacillus
licheniformis, juga telah ditemukan memiliki kemampuan dalam menguraikan plastik, terutama

PE dan PS [11].
3. Jamur genus Aspergillus: Beberapa spesies jamur Aspergillus, seperti Aspergillus niger dan

Aspergillus fumigatus, memiliki enzim yang dapat mengurai plastik, terutama poliuretan (PU)

[12].

A. Cendawan

Beberapa jenis mikroorganisme seperti cendawan atau fungi bersel satu telah ditemukan memiliki
potensi sebagai agen biologis untuk menguraikan polimer plastik [13]-[15]. Sayangnya, saat ini belum
banyak penelitian yang mengeksplorasi mekanisme cendawan Trichoderma viride dan Aspergillus
nomius dalam mengurai sampah plastik [16]. Namun, beberapa penelitian menunjukkan bahwa
cendawan tersebut memiliki potensi dalam mendegradasi bahan plastik. Sebuah penelitian
menunjukkan bahwa Trichoderma viride mampu mendegradasi bahan plastik polystyrene (PS) melalui
produksi enzim ligninase [17]. Enzim ini dapat memecah ikatan kimia dalam struktur PS dan
menghasilkan senyawa organik yang lebih sederhana, seperti asam oksalat dan asam maleat.

Sementara itu, sebuah penelitian lain menunjukkan bahwa Aspergillus nomius dapat memecah
bahan plastik polyethylene (PE) melalui produksi enzim lipase [18]. Enzim ini dapat memecah ikatan
kimia dalam struktur PE dan menghasilkan senyawa organik yang lebih sederhana, seperti asam oleat
dan asam palmitat. Namun, perlu dicatat bahwa meskipun cendawan Trichoderma viride dan
Aspergillus nomius memiliki potensi dalam mendegradasi bahan plastik, penggunaannya masih terbatas
pada skala laboratorium dan perlu dieksplorasi lebih lanjut dalam skala industri. Sebagai contoh, jenis
cendawan Aspergillus tubingensis dapat menghancurkan jenis polimer plastik polyester polyurethane
(PU) yang digunakan dalam pembuatan ban dan jaket kulit sintetis dalam waktu dua bulan [19].
Penelitian lain menemukan bahwa cendawan jenis Aspergillus clavatus yang diperoleh dari tanah
tempat pembuangan sampah (TPA) dapat mendegradasi plastik jenis low density polyethylene (LDPE)
yang digunakan dalam pembuatan kantong plastik dan tempat sampah dalam waktu 90 hari [20]. Di
Indonesia, juga dilaporkan bahwa Trichoderma viride dan Aspergillus nomius dapat mengurangi berat
plastik LDPE hingga 6% dalam waktu 45 hari [21].
B. Bakteri

Pemanfaatan bakteri sebagai agen pendegradasi sampah plastik juga menjadi bidang penelitian

yang menjanjikan [22]. Bakteri jenis baru yang disebut Ideonella sakaiensis 201-F6, yang memiliki

kemampuan untuk mendegradasi plastik jenis polyethylene terephthalate (PET) yang biasa digunakan
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dalam pembuatan botol air minum kemasan [23]. Bakteri I. sakaiensis 201-F6 ditemukan dalam tanah
dan air limbah di pusat daur ulang limbah berbahan PET. Studi tersebut melaporkan bahwa bakteri ini
mampu menghasilkan dua jenis enzim, yaitu PETase dan MHETase, yang dapat memecah rantai PET
hingga mencapai tingkat yang aman bagi lingkungan. Penggunaan bakteri sebagai agen pendegradasi
plastik memiliki keuntungan, seperti perkembangbiakan yang cepat dan struktur sel yang sederhana,
yang membuatnya menarik untuk dikembangkan dalam skala industri. Bakteri memiliki kemampuan
dalam mengurai sampah plastik melalui beberapa mekanisme yang melibatkan enzim dan proses
metabolisme. Berikut adalah beberapa mekanisme umum yang terlibat dalam degradasi plastik oleh
bakteri:

e Sekresi Enzim: Bakteri dapat menghasilkan enzim yang memiliki kemampuan untuk memecah
ikatan kimia dalam plastik. Contohnya, dalam kasus polietilena (PE), bakteri dapat
mengeluarkan enzim yang disebut polietilenase atau esterase, yang dapat memotong ikatan
ester dalam struktur PE, sehingga memecah plastik menjadi fragmen yang lebih kecil.

e Pencernaan Intraseluler: Setelah enzim memotong ikatan plastik, fragmen plastik yang lebih
kecil dapat dimasukkan ke dalam sel bakteri melalui proses pencernaan intraseluler. Di dalam
sel bakteri, fragmen plastik dapat dipecah lebih lanjut melalui reaksi kimia dan metabolisme,
sehingga menjadi molekul yang lebih sederhana yang dapat digunakan sebagai sumber energi
atau bahan baku untuk biosintesis.

e Fermentasi: Bakteri juga dapat melakukan fermentasi pada plastik yang telah dipecah menjadi
fragmen yang lebih kecil. Dalam proses fermentasi, bakteri mengubah fragmen plastik menjadi
senyawa organik yang lebih sederhana, seperti asam organik atau gas metana, yang dapat
digunakan sebagai sumber energi.

e Katabolisme Aerobik atau Anaerobik: Bakteri dapat menguraikan plastik dalam kondisi aerobik
(di hadapan oksigen) atau anaerobik (tanpa oksigen). Dalam kondisi aerobik, bakteri
menggunakan oksigen untuk menguraikan plastik menjadi produk yang lebih sederhana.
Sedangkan dalam kondisi anaerobik, bakteri dapat menggunakan senyawa lain, seperti nitrat
atau sulfat, sebagai penerima elektron dalam proses degradasi plastik.

e Kerjasama Sinergistik: Beberapa bakteri dapat bekerja secara sinergistik dalam proses
degradasi plastik. Sebagai contoh, beberapa bakteri dapat menghasilkan enzim yang memotong
ikatan plastik, sementara bakteri lain dapat menggunakan fragmen plastik yang dihasilkan
sebagai sumber nutrisi. Kerjasama sinergistik antara berbagai spesies bakteri dapat
meningkatkan efisiensi degradasi plastik.

Mekanisme degradasi plastik oleh bakteri dapat bervariasi tergantung pada jenis plastik, spesies
bakteri, dan kondisi lingkungan [24]. Studi lebih lanjut diperlukan untuk memahami secara mendalam
mekanisme degradasi plastik oleh bakteri dan mengoptimalkan penggunaan bakteri dalam proses
pengurangan sampah plastik.

C. Enzim

Penelitian mengenai struktur kristal X-ray dari enzim PETase yang dihasilkan oleh I. sakaiensis 201-

F6, memberikan informasi penting tentang sifat enzim ini. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
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enzim PETase yang dihasilkan oleh I. sakaiensis 201-F6 memiliki struktur kristal yang dapat dianalisis

menggunakan teknik sinar X-ray [25]. Informasi tentang struktur kristal enzim ini dapat membantu

dalam memahami mekanisme kerja enzim dan memungkinkan pengoptimalan produksi enzim dalam
Page | 67 skala industri.

Selain itu, enzim PETase yang dihasilkan oleh I. sakaiensis 201-F6 tidak bersifat beracun dan ramah
lingkungan [26]. Hal ini menunjukkan potensi enzim ini sebagai agen pendegradasi plastik yang aman
bagi lingkungan. Selain itu, enzim ini dapat diproduksi dalam skala industri, yang membuka peluang
untuk penggunaan enzim ini dalam aplikasi pendegradasi plastik dalam skala yang lebih besar. Namun,
meskipun enzim PETase dari L. sakaiensis 201-F6 menunjukkan potensi yang menjanjikan, penelitian
lebih lanjut masih diperlukan untuk mengoptimalkan produksi enzim ini dan meningkatkan
aktivitasnya dalam menguraikan plastik PET. Pengembangan lebih lanjut dalam hal ini akan menjadi

langkah penting untuk memanfaatkan potensi enzim ini secara maksimal dalam aplikasi industri untuk

mengatasi masalah sampah plastik.

Enzim PETase yang dihasilkan oleh bakteri Ideonella sakaiensis 201-F6 merupakan enzim yang
memiliki kemampuan khusus dalam mengurai sampah plastik jenis polietilena tereftalat (PET), yang
digunakan dalam botol plastik dan seringkali menjadi salah satu komponen besar dalam sampah plastik
di lautan dan lingkungan. Berikut adalah mekanisme umum enzim PETase dalam mengurai sampah
plastik [27]:

e Pengenalan Substrat: Enzim PETase terlebih dahulu berinteraksi dengan permukaan plastik
PET melalui interaksi kimia antara residu amino asam pada enzim dan struktur kimia PET,
sehingga enzim dapat mengenali plastik PET sebagai substrat potensial.

e Pemotongan Ikatan Ester: Setelah pengenalan substrat, enzim PETase memotong ikatan ester
dalam struktur PET. Ikatan ester adalah ikatan kimia yang menghubungkan antara unit
monomer asam tereftalat dalam struktur PET. Enzim PETase mengkatalisis reaksi hidrolisis,
yaitu pemecahan ikatan ester menggunakan air sebagai penerima gugus hidroksil, sehingga
menghasilkan fragmen PET yang lebih kecil, seperti monomer asam tereftalat dan etilena glikol.

e Pemecahan Fragment PET: Setelah pemotongan ikatan ester, fragmen PET yang dihasilkan
dapat diperoleh oleh enzim PETase. Fragmen PET yang lebih kecil tersebut dapat dipecah lebih
lanjut oleh enzim PETase atau enzim lain yang bekerja bersama-sama dengan PETase menjadi
molekul yang lebih sederhana, yang dapat digunakan sebagai sumber energi atau bahan baku
dalam proses metabolisme bakteri.

e Aktivitas Kooperatif dengan Enzim Lain: Beberapa penelitian menunjukkan bahwa enzim
PETase juga dapat bekerja secara sinergistik dengan enzim lain, seperti MHETase (mono(2-
hidroksietil) tereftalat hidrolase), dalam mengurai plastik PET. MHETase bertanggung jawab
dalam mengurai intermediate antara PET dan monomer asam tereftalat yang dihasilkan oleh
PETase menjadi molekul yang lebih sederhana, sehingga mempercepat proses degradasi plastik
PET.

Mekanisme degradasi plastik PET oleh enzim PETase yang dihasilkan oleh I. sakaiensis 201-F6

adalah fenomena yang relatif baru dan masih dalam penelitian lebih lanjut. Namun, penelitian ini
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menunjukkan potensi besar enzim PETase sebagai solusi bioteknologi dalam mengatasi pencemaran

plastik PET di lingkungan, dan dapat menjadi dasar untuk pengembangan metode yang lebih efisien

dalam mengurai sampah plastik PET.
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Beberapa penelitian menemukan bahwa beberapa jenis larva serangga memiliki kemampuan untuk
mencerna sampah plastik [28]. Ulat Galleria mellonella dan larva Tenebrio molitor, juga dikenal sebagai
mealworms atau ulat Hong Kong, telah terbukti mampu menguraikan plastik polyethylene (PE) dan
styrofoam (jenis plastik polystyrene/PS) secara biologis [29].

Ulat Galleria mellonella memakan lilin lebah (beeswax) dalam habitat alaminya, yang merupakan
senyawa lemak kompleks [30]. Struktur ikatan karbon dalam lilin lebah memiliki kemiripan dengan
struktur PE, sehingga sistem pencernaan ulat ini dapat menghancurkan PE, membentuk sekitar 200

lubang pada kantong plastik PE dan mengurangi berat kantong plastik sebesar 92 miligram dalam waktu

12 jam. Sementara itu, larva Tenebrio molitor ditemukan mampu memakan styrofoam sebagai satu-

satunya sumber pakan mereka, dan laju kesintasan (survival) kelompok larva yang diberi makan
styrofoam tidak berbeda signifikan dengan kelompok larva yang diberi makan dedak [31]. Styrofoam
yang dikonsumsi oleh larva ini terdegradasi secara efisien menjadi biomassa larva, CO2, dan kotoran
larva dalam waktu kurang dari 24 jam.

Para peneliti juga menemukan bahwa bakteri Exiguobacterium sp. strain YT2, yang terdapat dalam
sistem pencernaan larva T. molitor, dapat membentuk lapisan biofilm dan membuat lubang-lubang kecil
pada permukaan styrofoam [32]. Bakteri ini juga dapat mendegradasi 7,4% styrofoam dalam waktu 60
hari dalam media cair. Penemuan ini menunjukkan potensi penggunaan larva serangga, seperti Galleria
mellonella dan Tenebrio molitor, serta bakteri yang terdapat dalam sistem pencernaan mereka, untuk
mengatasi masalah sampah plastik, terutama dalam menguraikan plastik PE dan styrofoam yang sulit
diurai secara biologis. Namun, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memahami mekanisme dan
potensi aplikasi dari proses pencernaan plastik oleh larva serangga dan bakteri ini dalam skala yang
lebih besar dan berkelanjutan. Mekanisme ulat Galleria mellonella dan larva Tenebrio molitor dalam
mengurai sampah plastik:

e Ulat Galleria mellonella: Ulat Galleria mellonella memiliki kemampuan untuk mengurai plastik
polyethylene (PE), seperti kantong plastik, melalui mekanisme pencernaan. Kemampuan ini
terbentuk karena pada habitat alaminya, ulat G. mellonella memakan lilin lebah (beeswax),
suatu senyawa lemak kompleks. Struktur ikatan kimia karbon dalam lilin lebah mirip dengan
yang ada dalam PE, sehingga kemungkinan menjadi target penghancuran oleh mikroorganisme
dalam sistem pencernaan ulat. Setelah ulat G. mellonella memakan plastik PE, sekitar 200
lubang terbentuk pada kantong plastik PE dalam waktu 12 jam. Berat kantong plastik PE juga
berkurang sebanyak 92 miligram setelah 12 jam pemakanan oleh ulat G. mellonella. Namun,
mekanisme biokimia dan enzimatik yang tepat dalam pencernaan plastik PE oleh ulat G.
mellonella masih belum sepenuhnya dipahami dan memerlukan penelitian lebih lanjut.

e Larva Tenebrio molitor: Larva Tenebrio molitor, juga dikenal sebagai mealworms atau ulat

Hong Kong, memiliki kemampuan untuk mengurai plastik polystyrene (PS), seperti styrofoam,
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melalui mekanisme pencernaan dan kerjasama dengan bakteri dalam sistem pencernaan
mereka. Styrofoam yang dikonsumsi oleh larva T. molitor akan masuk ke dalam saluran
pencernaan mereka. Di dalam saluran pencernaan, larva T. molitor menghasilkan enzim dan
bakteri yang bekerja bersama-sama untuk mendegradasi styrofoam. Enzim yang diproduksi
oleh larva T. molitor, seperti enzim lipase, akan memecah ikatan kimia dalam struktur
styrofoam menjadi senyawa organik yang lebih sederhana.
Selain itu, bakteri yang hidup dalam saluran pencernaan larva T. molitor, seperti Exiguobacterium
sp. strain YT2, juga berperan penting dalam proses ini. Bakteri ini membentuk lapisan biofilm di
permukaan styrofoam dan membuat lubang-lubang kecil pada permukaan styrofoam, yang
memungkinkan enzim larva T. molitor untuk lebih mudah mengakses dan mencerna styrofoam. Bakteri
ini juga dapat mendegradasi sebagian styrofoam menjadi senyawa organik melalui aktivitas enzimatik
mereka. Namun, perlu dicatat bahwa mekanisme pencernaan plastik oleh larva T. molitor dan bakteri
dalam sistem pencernaannya masih dalam tahap penelitian yang terus berkembang, dan memerlukan
penelitian lebih lanjut untuk memahami secara menyeluruh bagaimana proses ini berlangsung.

Kesimpulan

Mekanisme penguraian sampah plastik oleh berbagai mikroorganisme seperti bakteri,
cendawan, dan ulat melibatkan berbagai strategi biokimia dan enzimatik. Bakteri seperti Ideonella
sakaiensis 201-F6 memiliki enzim PETase yang mampu mengurai plastik PET menjadi senyawa
monomer yang lebih sederhana. Cendawan seperti Trichoderma viride dan Aspergillus nomius juga
memiliki enzim dan kemampuan untuk mengurai berbagai jenis plastik melalui produksi enzim
ekstraseluler. Sementara itu, ulat Galleria mellonella dan larva Tenebrio molitor menggunakan
mekanisme pencernaan yang melibatkan enzim dan kerjasama dengan bakteri dalam sistem
pencernaan mereka. Ulat G. mellonella memakan plastik polyethylene (PE) yang mirip dengan struktur
karbon lilin lebah yang menjadi sumber makanan alaminya, sementara larva T. molitor memakan plastik
polystyrene (PS) dan menghasilkan enzim serta bakteri dalam sistem pencernaannya untuk
menguraikan styrofoam menjadi senyawa organik yang lebih sederhana. Namun, mekanisme
penguraian sampah plastik oleh mikroorganisme masih dalam tahap penelitian yang terus berkembang,
dan masih banyak hal yang perlu dipahami dengan lebih mendalam. Penelitian lebih lanjut diperlukan
untuk mengidentifikasi enzim, jalur metabolic, dan mekanisme detil lainnya yang terlibat dalam
penguraian sampah plastik oleh mikroorganisme. Penemuan lebih lanjut tentang mekanisme ini dapat
berpotensi menjadi sumber inspirasi untuk pengembangan teknologi bioteknologi yang dapat

membantu mengurangi masalah sampah plastik.
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