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ABSTRAK 

Polyhydroxybutyrate (PHB) adalah polimer biokompatibel dan biodegradable yang berpotensi 
menggantikan polimer turunan fosil. Enzim yang terlibat dalam biosintesis PHB adalah β-ketothiolase 
(PhaA), acetoacetyl-CoA reductase (PhaB), dan PHA synthase (PhaC). PHB memiliki sifat-sifat yang 
mirip dengan plastik konvensional, namun dapat terurai secara alami oleh mikroorganisme dalam 
lingkungan yang sesuai. Produksi PHB menggunakan mikroba yang dimodifikasi secara genetik telah 
menjadi fokus penelitian dalam upaya menghasilkan PHB secara efisien dan berkelanjutan. 
Keberlanjutan produksi mengacu pada kemampuan suatu industri untuk mempertahankan produksi 
yang berkelanjutan tanpa merusak lingkungan dan sumber daya alam yang terbatas. Dengan 
menggunakan mikroba yang dimodifikasi secara genetik, produksi PHB dapat ditingkatkan secara 
signifikan, sehingga dapat menjadi alternatif yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan 
dibandingkan dengan plastik konvensional. Plastik konvensional yang tidak dapat terurai secara alami 
menyebabkan masalah lingkungan yang serius. Oleh karena itu, produksi PHB menggunakan mikroba 
yang dimodifikasi secara genetik menjadi topik yang relevan dalam industri saat ini. 
 
Kata kunci: Genetik, Mikroorganisme, Modifikasi, Polyhydroxybutyrate  

ABSTRACT 

Polyhydroxybutyrate (PHB) is a biocompatible and biodegradable polymer that has the potential to 
replace fossil-derived polymers. The enzymes involved in PHB biosynthesis are β-ketothiolase (PhaA), 
acetoacetyl-CoA reductase (PhaB), and PHA synthase (PhaC). PHB has properties similar to 
conventional plastics but can be decomposed naturally by microorganisms in a suitable environment. 
The production of PHB using genetically modified microbes has become the focus of research in an 
effort to produce PHB efficiently and sustainably. Production sustainability refers to the ability of an 
industry to maintain sustainable production without destroying the environment and limited natural 
resources. By using genetically modified microbes, PHB production can be significantly increased, 
making it a more sustainable and environmentally friendly alternative to conventional plastics. Non-
biodegradable conventional plastics cause serious environmental problems. Therefore, the production 
of PHB using genetically modified microbes is becoming a relevant topic in the industry today. 
 
Keywords: Genetics, Microorganisms, Modification, Polyhydroxybutyrate  

https://doi.org/10.20884/1.maiyah.2023.2.3.9633
mailto:ferisusanto20@gmail.com


Jurnal Maiyah Vol 2(3) 2023: 191 - 210 

 192 Susanto & Hidayati, 2023 
 

PENDAHULUAN 

Polyhydroxybutyrate (PHB) adalah 

polimer biodegradable yang dapat 

digunakan sebagai alternatif pengganti 

plastik konvensional. Biopolimer PHB 

dibentuk oleh beberapa mikroba sebagai 

respons terhadap kelebihan sumber 

karbon atau penipisan nutrisi esensial. 

PHB sepenuhnya dapat terurai menjadi 

CO2 dan H2O dalam kondisi aerobik dan 

anaerobik. PHB memiliki beberapa aplikasi 

di berbagai bidang seperti kedokteran, 

farmasi, pertanian, dan pengemasan 

makanan karena sifat biokompatibilitas dan 

nontoksisitasnya (Hamdy et al. 2022). PHB 

dapat diproduksi melalui fermentasi 

mikroba (Aragosa dan Specchia 2023) 

menggunakan bahan baku seperti glukosa 

atau limbah organik (Adnan et al. 2023; 

Fogašová et al. 2022; González-García et 

al. 2019; Hamdy et al. 2022; Montiel-Jarillo 

et al. 2022; Vu et al. 2021). PHB memiliki 

berbagai aplikasi potensial dalam berbagai 

industri, termasuk industri kemasan (Aslam 

et al. 2020; Mierziak et al. 2023; Robledo-

Ortíz et al. 2021), medis (Abu Bakar et al. 

2022; Tyubaeva et al. 2021; Zainuddin et 

al. 2023), tekstil (Bao et al. 2022, 2023; 

Selli et al. 2022), dan pertanian (Adnan et 

al. 2022; Aslam et al. 2020; Semeniuk et al. 

2022). Namun, produksi PHB secara 

komersial masih terbatas karena biaya 

produksi yang tinggi dan rendahnya 

produktivitas mikroba alami . 

Untuk mengatasi kendala ini, 

pendekatan modifikasi genetik telah 

digunakan untuk meningkatkan produksi 

PHB. Modifikasi genetik melibatkan 

manipulasi gen mikroba untuk 

meningkatkan kemampuan mikroba dalam 

menghasilkan PHB (Wang et al. 2023). 

Namun, penggunaan mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik dalam produksi 

PHB juga menimbulkan kekhawatiran 

terkait keamanan dan keberlanjutan 

(Dedieu et al. 2023; Zainuddin et al. 2023). 

Keamanan mikroba yang dimodifikasi 

secara genetik harus dievaluasi secara 

menyeluruh untuk memastikan bahwa 

tidak ada efek negatif yang ditimbulkan 

(Plavec dan Berlec 2020). Produksi PHB 

yang berkelanjutan memerlukan 

penggunaan bahan baku yang murah dan 

melimpah, serta proses produksi yang 

efisien (Bhatia 2023). Tantangan dalam 

mencapai keberlanjutan termasuk 

pemilihan bahan baku yang tepat, optimasi 

proses fermentasi, dan pengelolaan limbah 

(Jain et al. 2022). 

Plastik konvensional yang tidak 

dapat terurai secara alami menyebabkan 

masalah lingkungan yang serius. Oleh 

karena itu, produksi PHB menggunakan 

mikroba yang dimodifikasi secara genetik 

menjadi topik yang relevan dalam industri 

saat ini. Dalam era industri yang semakin 

maju, keberlanjutan produksi menjadi isu 

yang sangat penting. Keberlanjutan 

produksi mengacu pada kemampuan suatu 

industri untuk mempertahankan produksi 

yang berkelanjutan tanpa merusak 

lingkungan dan sumber daya alam yang 

terbatas. Dengan menggunakan mikroba 

yang dimodifikasi secara genetik, produksi 

PHB dapat ditingkatkan secara signifikan, 

sehingga dapat menjadi alternatif yang 

lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan 

dibandingkan dengan plastik konvensional. 

PRODUKSI POLYHYDROXYBUTYRATE  

(PHB) 

Polyhydroxybutyrate (PHB) adalah 

polimer biokompatibel dan biodegradable 

yang berpotensi menggantikan polimer 

turunan fosil. Enzim yang terlibat dalam 

biosintesis PHB adalah β-ketothiolase 

(PhaA), acetoacetyl-CoA reductase 

(PhaB), dan PHA synthase (PhaC) 

(Duangsri et al. 2023). PHB memiliki sifat-

sifat yang mirip dengan plastik 

konvensional, namun dapat terurai secara 

alami oleh mikroorganisme dalam 

lingkungan yang sesuai 
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(Tanadchangsaeng dan Pattanasupong 

2022). Produksi PHB menggunakan 

mikroba yang dimodifikasi secara genetik 

telah menjadi fokus penelitian dalam upaya 

menghasilkan PHB secara efisien dan 

berkelanjutan (Windhorst dan Gescher 

2019). 

Proses produksi PHB melibatkan 

beberapa tahap, termasuk pemilihan 

mikroorganisme produsen PHB, pemilihan 

substrat yang sesuai, optimasi kondisi 

fermentasi, dan isolasi serta pemurnian 

PHB yang dihasilkan (Clauser et al. 2023; 

Vu et al. 2021; Windhorst dan Gescher 

2019). Pemilihan mikroorganisme 

produsen PHB yang efisien dan substrat 

yang tepat sangat penting untuk 

meningkatkan hasil produksi PHB. Selain 

itu, optimasi kondisi fermentasi seperti 

suhu, pH, dan kecepatan agitasi juga 

berperan dalam meningkatkan produksi 

PHB. Setelah fermentasi selesai, PHB 

perlu diisolasi dan dimurnikan agar dapat 

digunakan dalam berbagai aplikasi 

(Thevasundaram et al. 2022). 

Terdapat beberapa faktor yang 

dapat mempengaruhi produksi PHB, 

antara lain: 

1. Jenis mikroorganisme produsen PHB: 

Beberapa jenis mikroorganisme 

memiliki kemampuan yang berbeda 

dalam menghasilkan PHB. Pemilihan 

mikroorganisme yang efisien dapat 

meningkatkan produksi PHB. pemilihan 

mikroorganisme produsen PHB yang 

tepat juga menjadi tantangan. 

Mikroorganisme produsen PHB harus 

memiliki kemampuan untuk 

menghasilkan PHB dalam jumlah yang 

cukup besar dan dengan kualitas yang 

baik. Oleh karena itu, penelitian lebih 

lanjut diperlukan untuk mengidentifikasi 

mikroorganisme produsen PHB yang 

paling efisien dan efektif. Organisme 

penghasil Organisme penghasil 

Polyhydroxybutyrate (PHB) tersaji pada 

Tabel 1.  

Tabel 1. Organisme penghasil Polyhydroxybutyrate (PHB) 

Senyawa/Produk yang 

dihasilkan 
Sumber Organisme Referensi 

 Stigeoclonium sp. B23 
(Microalga et al. 2020; 

Mourão et al. 2021) 
 Sphingomonas sp (S et al. 2023) 

 Halomonas sp. Strains 
(Tsuji, Takei, Nishimura, et 

al. 2022) 

 Halomonas sp. KM-1 
(Tsuji, Takei, dan Azuma 

2022) 

Polyhydroxybutyrate 
Methanococcus 

maripaludis 

(Thevasundaram et al. 

2022) 

 
Streptomyces 

hygroscopicus var. 

ascomyceticus 

(P. Wang et al. 2021) 

 
Synechocystis sp. PCC 

6803 

 

(Koch et al. 2019; Orthwein 

et al. 2021; Tharasirivat 

dan Jantaro 2023; Thiel et 

al. 2019) 
 Kyrpidia spormannii EA-1 (Jung et al. 2021) 

 Rhodobacter 

sphaeroides 
(Lee et al. 2020) 
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Senyawa/Produk Yang 

Dihasilkan 
Sumber Organisme Referensi 

 Ensifer sp. Strain HD34 
(Khamkong, Penkhrue, 

dan Lumyong 2022) 

 Azospirillum brasilense 

Sp7 

(Martínez-Martínez et al. 

2019) 

 Rhodospirillum rubrum 

S1H 
(De Meur et al. 2020) 

 Rhodospirillum rubrum (Mongili dan Fino 2021) 
 Cupriavidus necator (Shin et al. 2021) 

 Cupriavidus necator 

strain A-04 

(Sukruansuwan dan 

Napathorn 2018) 

 Cupriavidus necator H16 

(Z. Li et al. 2020; McGregor 

et al. 2021; Pantelic et al. 

2021; Pearcy et al. 2022; 

Windhorst dan Gescher 

2019) 

 

Cupriavidus necator H16 

Δ3_CNCM12 

Cupriavidus necator H16 

Δ3_CNCM13 

Cupriavidus necator H16 

Δ3_CNCM14  

(McGregor et al. 2021) 

 Chromobacterium sp. 

USM2 
(McGregor et al. 2021) 

 Azotobacter vinelandii N-

15 
(Semeniuk et al. 2020) 

 Arthrospira platensis (Duangsri et al. 2023) 
 Bacillus flexus (Adnan et al. 2023) 

Polyhydroxybutyrate Bacillus megaterium 

(Adnan et al. 2023; 

Aragosa dan Specchia 

2023; Aslam et al. 2020; 

Lin 2021; Pantelic et al. 

2021; Park et al. 2022; 

Samrot et al. 2021; 

Semeniuk et al. 2020; Shin 

et al. 2021; Trapé, López, 

dan Villar 2021; 

Upadhayay, Verma, dan 

Kuila 2019; Vu et al. 2021; 

J. Wang et al. 2021; 

Zainuddin et al. 2023) 
 Bacillus cereus tsu1 (H. Li et al. 2020) 

 Bacillus cereus strain SH-

02 
(Hamdy et al. 2022) 

 Bacillus methanolicus 

MGA3 
(Wang et al. 2023) 
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 Burkholderia cepacia (J. Wang et al. 2021) 

 Burkholderia sacchari 
(González-García et al. 

2019) 

 Rhodopseudomonas 

palustris TIE-1 
(Ranaivoarisoa et al. 2019) 

 Agromyces indicus (Adnan et al. 2022) 

 Natrinema altunense  
(Abdallah, Karray, dan 

Sayadi 2020) 
 Haloterrigena jeotgali (Abdallah et al. 2020) 

 Saccharomyces 

cerevisiae 
(Ylinen et al. 2022) 

 Eichhornia crassipes* (Upadhayay et al. 2019) 

2. Substrat: substrat mikroba merupakan 

salah satu aspek penting yang perlu 

dipahami dengan baik. Substrat mikroba 

merujuk pada bahan organik atau 

anorganik yang digunakan oleh 

mikroorganisme sebagai sumber energi 

dan nutrisi untuk pertumbuhan dan 

reproduksi mereka. Substrat mikroba dapat 

bervariasi secara signifikan, mulai dari 

bahan organik kompleks seperti limbah 

industri (Abdallah et al. 2020; Adnan et al. 

2022, 2023; Aragosa dan Specchia 2023; 

Aslam et al. 2020; Jain et al. 2022; Jo et al. 

2021; De Meur et al. 2020; Mourão et al. 

2021; Sinsukudomchai et al. 2023; 

Sukruansuwan dan Napathorn 2018; Vu et 

al. 2021) hingga bahan anorganik 

sederhana seperti mineral (Ding et al. 

2018; Radhakrishnan et al. 2022). Selain 

itu, mikroorganisme juga memiliki 

preferensi yang berbeda terhadap substrat, 

sehingga pemilihan substrat yang tepat 

menjadi penting untuk memaksimalkan 

pertumbuhan dan aktivitas mikroba. Jenis 

dan konsentrasi substrat yang digunakan 

dalam fermentasi juga dapat 

mempengaruhi produksi PHB. Substrat 

yang kaya karbon seperti glukosa 

(Abdallah et al. 2020; Adnan et al. 2022, 

2023; García et al. 2021; González-García 

et al. 2019; Hamdy et al. 2022; Jung et al. 

2019; Khamkong et al. 2022; Mourão et al. 

2021; Vu et al. 2021; Ylinen et al. 2022) dan 

sukrosa (Adnan et al. 2022, 2023; 

Belukhichev et al. 2020; Boyandin et al. 

2020; Lin 2021; Microalga et al. 2020; 

Mongili et al. 2021; Radhakrishnan et al. 

2022; Samrot et al. 2021; Thevasundaram 

et al. 2022; Thiel et al. 2019; Tsuji, Takei, 

Nishimura, et al. 2022; Tsuji, Takei, dan 

Azuma 2022; Villegas et al. 2021; Vu et al. 

2021) umumnya digunakan dalam produksi 

PHB. 

3. Kondisi fermentasi: Fermentasi mikroba 

adalah proses biokimia di mana 

mikroorganisme seperti bakteri, ragi, atau 

jamur digunakan untuk mengubah bahan 

organik menjadi produk yang berguna. 

Proses ini telah digunakan selama 

berabad-abad dalam produksi makanan 

dan minuman seperti roti, bir, keju, dan 

yogurt. Namun, dalam beberapa tahun 

terakhir, fermentasi mikroba juga telah 

menarik perhatian dalam industri lain 

seperti farmasi, energi, dan bahan kimia. 

Meskipun fermentasi mikroba memiliki 

potensi besar dalam berbagai industri, 

masih ada beberapa tantangan yang perlu 

diatasi. Salah satu tantangan utama adalah 

pemilihan mikroorganisme yang tepat 

untuk mencapai hasil yang diinginkan. 

Selain itu, pengendalian kondisi fermentasi 

seperti suhu, pH, kecepatan agitasi, dan 

aerasi adalah faktor-faktor penting yang 

dapat mempengaruhi produksi PHB. 

Kondisi fermentasi yang optimal dapat 

meningkatkan hasil produksi PHB (Aslam 

et al. 2020; Beisl et al. 2019; H. Li et al. 
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2020; Mongili dan Fino 2021; Shin et al. 

2021; Thevasundaram et al. 2022; Trapé et 

al. 2021; Tsuji, Takei, dan Azuma 2022; 

Upadhayay et al. 2019; Vu et al. 2021; J. 

Wang et al. 2021; P. Wang et al. 2021; 

Ylinen et al. 2022). 

4. Nutrisi: Nutrisi mikroba merujuk pada 

kebutuhan nutrisi yang diperlukan oleh 

mikroorganisme, seperti bakteri, jamur, 

dan alga, untuk tumbuh dan 

berkembang biak dengan baik. Setiap 

mikroorganisme memiliki kebutuhan 

nutrisi yang berbeda-beda, dan faktor-

faktor seperti suhu, pH, dan 

ketersediaan nutrisi lainnya dapat 

mempengaruhi pertumbuhan dan 

aktivitas mikroorganisme tersebut. 

Ketersediaan nutrisi seperti nitrogen, 

fosfor, dan mineral juga berperan dalam 

produksi PHB. Kekurangan nutrisi dapat 

menghambat produksi PHB (Abdallah et 

al. 2020; Wróbel-Kwiatkowska et al. 

2020). 

 

MIKROBA YANG DIMODIFIKASI 

SECARA GENETIK 

Mikroba yang dimodifikasi secara 

genetik digunakan dalam produksi PHB 

untuk meningkatkan kemampuan mikroba 

dalam menghasilkan PHB. Modifikasi 

genetik dilakukan dengan memasukkan 

gen yang terkait dengan sintesis PHB ke 

dalam mikroba target. Hal ini dapat 

meningkatkan produksi PHB dan 

mengurangi waktu yang diperlukan untuk 

menghasilkan PHB yang cukup (Adnan et 

al. 2023; Belukhichev et al. 2020; Dedieu et 

al. 2023; Martínez-Martínez et al. 2019; 

Mourão et al. 2021; Sinsukudomchai et al. 

2023; Tsuji, Takei, dan Azuma 2022; 

Wróbel-Kwiatkowska et al. 2020). 

Mikroba yang dimodifikasi secara 

genetik (GMM) merujuk pada organisme 

mikroba seperti bakteri, virus, atau fungi 

yang telah mengalami perubahan genetik 

melalui teknik rekayasa genetika. GMM 

adalah mikroorganisme yang materi 

genetiknya telah diubah menggunakan 

teknik rekayasa genetika yang 

menunjukkan peningkatan efisiensi 

dibandingkan dengan metodologi lainnya 

(Saravanan et al. 2022). Modifikasi genetik 

ini dapat dilakukan untuk meningkatkan 

kemampuan mikroba dalam menghasilkan 

produk yang diinginkan (Jung et al. 2021), 

seperti enzim, protein, atau senyawa kimia 

tertentu.  

GMM memiliki potensi aplikasi yang 

luas dalam berbagai bidang. Dalam 

industri, GMM dapat digunakan untuk 

produksi enzim industri (Lee 2004), 

antibiotik (Kumar et al. 2023), atau 

senyawa kimia lainnya. Dalam pertanian, 

GMM dapat digunakan untuk 

meningkatkan produktivitas tanaman, 

mengurangi penggunaan pestisida, atau 

menghasilkan tanaman yang tahan 

terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem 

(Tan et al. 2022). Dalam kesehatan, GMM 

dapat digunakan untuk produksi vaksin, 

antibiotik, atau terapi gen (Madhavan et al. 

2023). 

Jalur metabolisme PHB pada 

mikroba melibatkan beberapa langkah 

reaksi yang mengubah substrat menjadi 

PHB yang tersaji pada Gambar 1. Jalur 

metabolisme PHB pada mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik akan dianalisis 

untuk memahami proses produksi PHB 

yang lebih efisien. Pemahaman yang 

mendalam tentang jalur metabolisme ini 

akan membantu dalam pengembangan 

mikroba yang lebih efisien dalam 

menghasilkan PHB.  
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Gambar 1. Jalur produksi PHB (diadaptasi dari: Ylinen et al. 2021). Jalur asimilasi satu 

karbon yang terjadi secara alami untuk produksi acetyl-CoA dan turunannya seringkali 

memiliki hasil produk yang rendah karena kehilangan karbon sebagai CO2 (Wang et al. 

2023). 

Penggunaan GMM memiliki 

keuntungan dan risiko yang perlu 

dipertimbangkan. Keuntungan utama 

GMM adalah kemampuannya untuk 

menghasilkan produk dengan kualitas 

yang lebih baik, efisien, dan dalam jumlah 

yang lebih besar dibandingkan dengan 

metode konvensional. Bioteknologi telah 

menjadi tujuan yang relevan untuk proses 

masa depan. Analisis varian genom 

mengungkapkan populasi yang heterogen 

secara genomik dengan variasi genetik 

yang terjadi dengan berbagai variasi. 

Melalui analisis yang dilakukan, 

kemungkinan rekayasa genetika di masa 

depan dengan tujuan untuk 

mengoptimalkan pertumbuhan (Jung et al. 

2021). Namun, penggunaan GMM juga 

memiliki risiko potensial, seperti risiko 

lingkungan, risiko kesehatan manusia, dan 

risiko ekonomi (Tsuji, Takei, dan Azuma 

2022). Oleh karena itu, penggunaan GMM 

perlu diatur dengan ketat dan 



Jurnal Maiyah Vol 2(3) 2023: 191 - 210 

 198 Susanto & Hidayati, 2023 
 

mempertimbangkan aspek keamanan dan 

etika. 

Kelompok Etika Eropa dalam Sains 

dan Teknologi baru-baru ini melaporkan 

tentang Etika Pengeditan Genom (2021) 

penting untuk menarik perhatian pada 

serangkaian masalah mendasar yang 

harus dimasukkan dalam perdebatan 

tentang regulasi dan penggunaan teknik 

genomik baru (NGTs) untuk memastikan 

kepercayaan publik dalam teknologi ini dan 

dalam mengatur otoritas. Dengan kekuatan 

besar NGT datang tanggung jawab besar, 

dan jalan ke depan harus didasarkan pada 

penelitian, inovasi, dan regulasi yang 

bertanggung jawab (Kjeldaas et al. 2023). 

Penggunaan GMM diatur oleh berbagai 

peraturan dan regulasi yang bertujuan 

untuk memastikan keamanan dan 

keberlanjutan penggunaannya. Regulasi 

ini mencakup persyaratan untuk pengujian 

keamanan, pelabelan produk, dan 

pengendalian risiko lingkungan. Selain itu, 

penggunaan GMM juga harus 

mempertimbangkan aspek etika, seperti 

keadilan sosial, kebebasan penelitian, dan 

perlindungan terhadap organisme non-

target. 

Escherichia coli (E. coli) adalah 

salah satu organisme model yang sering 

digunakan dalam penelitian biologi 

molekuler dan rekayasa genetik. E. coli 

memiliki beberapa keunggulan sebagai 

organisme model, antara lain 

pertumbuhannya yang cepat, kemampuan 

untuk menghasilkan protein dengan tingkat 

ekspresi yang tinggi, serta ketersediaan 

berbagai alat dan teknik untuk 

memanipulasi genomnya. Oleh karena itu, 

E. coli sering digunakan sebagai tuan 

rumah untuk menghasilkan protein 

rekombinan dan sebagai sistem untuk 

mempelajari fungsi gen tertentu (Ol’khov et 

al. 2021). 

Rekayasa E. coli telah memberikan 

kontribusi yang signifikan dalam berbagai 

bidang. Salah satu aplikasi utama 

rekayasa E. coli adalah produksi protein 

rekombinan. Dengan memasukkan gen 

yang mengkodekan protein tertentu ke 

dalam genom E. coli, organisme ini dapat 

digunakan untuk menghasilkan protein 

dalam jumlah besar dan dengan biaya 

yang lebih rendah dibandingkan dengan 

metode konvensional (Thevasundaram et 

al. 2022). Selain itu, E. coli juga telah 

digunakan dalam produksi biofuel, enzim 

industri, dan obat-obatan. 

Dalam rekayasa E. coli, terdapat 

berbagai teknik dan metode yang 

digunakan untuk memodifikasi genom 

organisme ini seperti yang tersaji pada 

Gambar 2. Beberapa teknik yang umum 

digunakan antara lain teknik PCR 

(Polymerase Chain Reaction) untuk 

mengamplifikasi sekuens DNA, teknik 

transformasi untuk memasukkan DNA 

asing ke dalam sel E. coli, serta teknik 

penggunaan vektor rekombinan untuk 

mengintegrasikan DNA asing ke dalam 

genom E. coli. Selain itu, terdapat pula 

teknik penggunaan sistem CRISPR-Cas9 

untuk mengedit genom E. coli secara 

spesifik (Fareri et al. 2020; Ma et al. 2020; 

Yu et al. 2020). 
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Gambar 2. Mikroba yang dimodifikasi secara enetik (GMM) menghasilkan PHB yang lebih 

tinggi. peningkatan PHB menggunakan GMM meningkat sampai 65% (Wang et al. 2023). 

KEAMANAN PRODUKSI PHB 

MENGGUNAKAN MIKROBA YANG 

DIMODIFIKASI SECARA GENETIK 

Keamanan produksi PHB 

menggunakan mikroba yang dimodifikasi 

secara genetik menjadi perhatian utama. 

Dalam penggunaan mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik, perlu 

dipastikan bahwa mikroba tersebut tidak 

menyebabkan efek negatif pada 

lingkungan dan kesehatan manusia. Oleh 

karena itu, penelitian tentang keamanan 

produksi PHB menggunakan mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik sangat penting 

untuk memastikan bahwa produk yang 

dihasilkan aman digunakan. 

Produksi polihidroksibutirat (PHB) 

menggunakan mikroba yang dimodifikasi 

secara genetik merupakan salah satu 

metode yang menjanjikan dalam 

menghasilkan bahan polimer yang ramah 

lingkungan. Namun, keamanan produksi 

PHB perlu diperhatikan untuk memastikan 

bahwa produk yang dihasilkan aman bagi 

manusia dan lingkungan. 

Mikroba yang dimodifikasi secara 

genetik digunakan dalam produksi PHB 

untuk meningkatkan efisiensi produksi dan 

kualitas produk. Modifikasi genetik 

dilakukan dengan memasukkan gen yang 

terkait dengan produksi PHB ke dalam 

mikroba, sehingga mikroba tersebut dapat 

menghasilkan PHB dengan lebih efisien. 

Keamanan produk mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik menjadi 

perhatian utama dalam produksi PHB. 

Produk mikroba yang dimodifikasi secara 

genetik harus memenuhi standar 

keamanan yang ditetapkan untuk 

memastikan bahwa produk tersebut tidak 

berbahaya bagi manusia dan lingkungan. 

Evaluasi risiko dilakukan untuk 

menilai potensi risiko yang terkait dengan 

produksi PHB menggunakan mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik. Evaluasi risiko 

melibatkan identifikasi bahaya potensial, 

penilaian paparan manusia dan lingkungan 
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terhadap bahaya tersebut, serta penentuan 

tingkat risiko yang terkait dengan produksi 

PHB. Pengendalian keamanan produksi 

PHB melibatkan langkah-langkah untuk 

memastikan bahwa produksi PHB 

menggunakan mikroba yang dimodifikasi 

secara genetik dilakukan dengan aman. 

Pengendalian keamanan meliputi 

pemilihan mikroba yang aman, 

penggunaan teknik produksi yang aman, 

serta pengujian dan pemantauan produk 

yang dihasilkan. 

KEBERLANJUTAN PRODUKSI PHB 

MENGGUNAKAN MIKROBA YANG 

DIMODIFIKASI SECARA GENETIK 

Produksi PHB yang efisien dan 

berkelanjutan dapat membantu 

mengurangi ketergantungan pada bahan 

baku fosil dan mengurangi dampak negatif 

terhadap lingkungan. Oleh karena itu, 

penelitian tentang keberlanjutan produksi 

PHB menggunakan mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik sangat penting 

untuk mengembangkan metode produksi 

yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. 

Keberlanjutan produksi PHB menjadi 

penting karena sifatnya yang ramah 

lingkungan dan potensinya sebagai 

pengganti plastik konvensional. 

1. Konsep Keberlanjutan 

a. Definisi keberlanjutan dan 

pentingnya dalam konteks produksi 

PHB. 

b. Menurut Konferensi PBB tentang 

Lingkungan dan Pembangunan 

(UNCED) pada tahun 1992, 

keberlanjutan didefinisikan sebagai 

“pengembangan yang memenuhi 

kebutuhan saat ini tanpa 

mengorbankan kemampuan 

generasi mendatang untuk 

memenuhi kebutuhan mereka 

sendiri, dengan memperhatikan 

aspek lingkungan, ekonomi, dan 

sosial secara seimbang“. Definisi ini 

menekankan pentingnya mencapai 

keseimbangan antara tiga aspek 

utama, yaitu lingkungan, ekonomi, 

dan sosial, dalam upaya mencapai 

keberlanjutan global. 

c. Prinsip-prinsip keberlanjutan yang 

relevan dengan produksi PHB, 

seperti efisiensi sumber daya, siklus 

hidup produk, dan dampak 

lingkungan. 

2. Produksi PHB 

a. Proses produksi PHB melalui 

fermentasi mikroba. 

b. Mikroorganisme yang digunakan 

dalam produksi PHB. 

c. Faktor-faktor yang mempengaruhi 

produksi PHB, seperti substrat, 

kondisi fermentasi, dan teknik 

pemurnian. 

3. Keberlanjutan Produksi PHB 

a. Dampak lingkungan dari produksi 

PHB, seperti penggunaan air, energi, 

dan limbah. 

b. Strategi untuk meningkatkan 

keberlanjutan produksi PHB, seperti 

penggunaan sumber daya 

terbarukan, pengurangan limbah, 

dan penggunaan teknologi hijau. 

c. Evaluasi keberlanjutan produksi PHB 

menggunakan indikator kinerja 

lingkungan, seperti analisis siklus 

hidup dan jejak karbon. 

4. Keberlanjutan dalam Industri PHB 

a. Tantangan dan peluang dalam 

menerapkan keberlanjutan dalam 

industri PHB. 

b. Kebijakan dan regulasi terkait 

keberlanjutan produksi PHB. 

c. Studi kasus tentang perusahaan 

yang berhasil menerapkan praktik 

keberlanjutan dalam produksi PHB. 

KESIMPULAN 

Plastik konvensional yang tidak 

dapat terurai secara alami menyebabkan 

masalah lingkungan yang serius. Oleh 

karena itu, produksi Polyhydroxybutyrate 

(PHB) menggunakan mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik menjadi topik 
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yang relevan dalam industri saat ini. Dalam 

era industri yang semakin maju, 

keberlanjutan produksi menjadi isu yang 

sangat penting. Keberlanjutan produksi 

mengacu pada kemampuan suatu industri 

untuk mempertahankan produksi yang 

berkelanjutan tanpa merusak lingkungan 

dan sumber daya alam yang terbatas. 

Dengan menggunakan mikroba yang 

dimodifikasi secara genetik, produksi PHB 

dapat ditingkatkan secara signifikan, 

sehingga dapat menjadi alternatif yang 

lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan 

dibandingkan dengan plastik konvensional.  
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