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Abstract

Article info

Diesel is a pollutant fossil fuel that is used significantly. Its
carcinogenic nature is a by-product of petroleum processing, if
diesel spills or pollutants are diluted, it will have a dangerous
environmental lethal effect. Bacillus subtilis is a
hydrocarbonoclastic  bacterium capable of secreting
hydroxylase enzymes, which can degrade hydrocarbons and
their derivatives into simpler compounds. So the purpose of
this literature review is to determine the potential
effectiveness of B. subtilis bacteria in bioremediating Diesel
Oil. The method used is a literature review sourced from
official websites and the like. Bacteria B. subtilis has the

Article history:

Received : 04 February 2025
Revised : 09 April 2025
Accepted : 20 August 2025
Available online : 22 August 2025

Keywords:
Bacillus subtilis
Bioremediation
Diesel oil
Hydrocarbon

ability to remediate diesel with enzymes produced, suitable
bioremediation techniques namely bioaccumulation,
biostimulation, and bioavability that meet the success factors.
The results showed that B. subtilis was able to degrade diesel
to 12.8% diesel content within 12 days. With this ability, this
bacterium is a bioremidiation agent that can be used to
remediate diesel.

1. PENDAHULUAN

Pencemaran adalah perubahan negatif pada lingkungan yang disebabkan oleh masuknya zat,
energi, atau makhluk hidup dalam jumlah yang berlebihan, sehingga mengurangi kualitas
lingkungan dan mengganggu fungsinya [1]. Proses eksplorasi dan eksploitasi minyak bumi
berpotensi tinggi mengakibatkan kontaminasi minyak mentah. Aktivitas di industri perminyakan
berkontribusi pada pencemaran minyak mentah akibat produksi limbah yang mencemari
lingkungan [2]. Limbah minyak terdiri dari beragam senyawa hidrokarbon, mulai dari yang ringan
hingga berat, serta komponen pelumas dan bahan hidrokarbon lainnya [3]. Proses pengeboran
dan pengolahan minyak bumi juga menghasilkan limbah lumpur minyak dalam skala besar. Teknik
bioremediasi menjadi solusi ramah lingkungan yang potensial untuk mengatasi masalah
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pencemaran minyak. Proses ini melibatkan penggunaan bakteri untuk memecah molekul
hidrokarbon kompleks menjadi senyawa yang lebih sederhana dan tidak berbahaya. Bakteri
tersebut dapat diperoleh dari lingkungan tercemar atau ditambahkan dari sumber eksternal [4].

Diesel adalah jenis bahan bakar fosil yang terdiri dari campuran hidrokarbon alifatik dengan
jumlah atom karbon antara 8 hingga 26, serta senyawa aromatik polisiklik (PAHs). Komposisi yang
kompleks ini memberikan karakteristik tertentu pada diesel, seperti viskositas dan titik didih yang
lebih tinggi dibandingkan bensin [5]. Diesel, sebagai bahan bakar fosil, sering ditemukan dalam
jumlah yang signifikan sebagai polutan di berbagai wilayah perairan laut, bahkan daratan
menyebabkan kerusakan ekosistem dan mengancam keberlangsungan hidup biota laut [6].
Komponen-komponen dalam diesel, yang bersifat karsinogenik dan toksik, dapat menyebabkan
kerusakan parah pada ekosistem laut jika terjadi tumpahan [7]. Salah satu pendekatan yang
menjanjikan dalam upaya memulihkan ekosistem laut yang terdegradasi akibat pencemaran
adalah melalui penerapan teknologi bioremediasi [8]. Bioremediasi adalah aplikasi bioteknologi
yang memanfaatkan aktivitas mikroorganisme untuk mendegradasi atau menonaktifkan polutan
[9].

Mikroorganisme indigenous yang diisolasi dari lingkungan terkontaminasi seringkali memiliki
adaptasi genetik yang memungkinkan mereka untuk lebih efisien dalam mendegradasi berbagai
jenis polutan dibandingkan dengan mikroorganisme yang berasal dari lingkungan yang tidak
tercemar [10]. Salah satu dari mikroorganismenya adalah bakteri Bacillus sp. Bacillus subtilis
merupakan organisme aerob obligat yang memiliki kebutuhan oksigen yang tinggi. Meskipun
bersifat aerobik, B. subtilis juga memiliki kemampuan untuk tumbuh dalam kondisi anaerob
dengan memanfaatkan nitrat sebagai akseptor elektron alternatif. Hal ini menegaskan
fleksibilitas metabolisme bakteri ini. Kemampuan adaptasi B. subtilis terhadap berbagai kondisi
lingkungan, termasuk kondisi aerobik dan anaerobik, meningkatkan potensinya sebagai agen
bioremediasi untuk berbagai jenis kontaminan hidrokarbon [11]. Sehingga tujuan dari kajian
literatur ini adalah mengetahui potensi bioremediasi dengan menggunakan bakteri B. subtillis

. METODE

Tahapan penulisan ini dilakukan dengan metode pencarian literatur, yang bersumber dari
pencarian online, melalui Google Scholar, PubMed, dan artikel yang terpublikasi secara resmi.
Tahapan pengolahan data dimulai dari skrining kata kunci yang sesuai dengan topik seperti
bioremediasi diesel, Bacillus sp, diesel degradation, dan hydrocarbon bioremediation, lalu
dilanjutkan dengan melakukan penarikan kesimpulan berdasarkan data yang diperoleh kemudian
dikerucutkan untuk mendapatkan kesimpulan.

Dasar pemikiran artikel ini adalah: Proses bioremediasi diesel oleh bakteri Bacillus sp.
memiliki potensi besar dalam mengatasi pencemaran lingkungan akibat tumpahan minyak.
Bacillus sp. diketahui mampu memecah hidrokarbon kompleks yang terkandung dalam bahan
bakar diesel (Imran, 2018). Sehingga artikel ini mengkaji potensi bakteri Bacillus sp. sebagai
agen bioremediasi dalam mendukung upaya pelestarian lingkungan.

. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Minyak Diesel sebagai Agen Pencemaran Lingkungan

Minyak diesel merupakan bahan bakar mesin yang terdiri dari hidrokarbon dengan rantai
karbon panjang (C8 hingga C26) serta memiliki senyawa aromatik polisiklik (PAHs) [5]. Minyak
diesel ini sangat berpotensi menjadi polutan, karena merupakan hasil samping dari proses
penyulingan minyak mentah. Fraksi berat dan ringan dari hasil penyulingan ini kemudian diolah
menjadi minyak diesel. Komposisi kimia diesel didominasi oleh senyawa hidrokarbon seperti
benzena, pentana, heksana, toluena, dan butana [12]. Ketergantungan global yang signifikan
terhadap minyak bumi, mencapai 40% dari total konsumsi energi. Sehingga hal ini telah
menimbulkan dampak lingkungan yang serius, baik di daratan maupun perairan [13].

Diesel yang tertumpah ke perairan akan mengalami proses degradasi yang kompleks. Proses
ini melibatkan beberapa mekanisme, termasuk penyebaran, penguapan, pelarutan dalam air,
biodegradasi oleh mikroorganisme, dan pembentukan emulsi. Namun, karena sifat hidrofobiknya,
sebagian besar molekul diesel yang lebih besar akan tenggelam ke dasar perairan, menyebabkan
pencemaran jangka panjang [12-13]. Diesel yang terpapar lingkungan perairan mengalami
transformasi kimia dan fisik yang kompleks, menghasilkan senyawa turunan yang lebih toksik
dibandingkan minyak mentah aslinya. Komponen-komponen dalam diesel, terutama hidrokarbon
aromatik polisiklik (PAH), bersifat karsinogenik dan mutagenik, serta dapat mengganggu sistem
endokrin pada organisme akuatik [14]. Setiap tahunnya, diperkirakan antara 1,7 hingga 8,8 juta
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metrik ton hidrokarbon, termasuk diesel, mencemari lingkungan daratan dan perairan [12].
Tingginya tingkat pencemaran ini menuntut upaya restorasi lingkungan yang efektif. Salah satu
pendekatan yang menjanjikan untuk memulihkan ekosistem perairan yang tercemar hidrokarbon
adalah bioremediasi, sebuah teknologi yang memanfaatkan aktivitas mikroorganisme untuk
mendegradasi polutan organik [14].

3.2. Potensi Bakteri Bacillus subtillis sebagai Agen Bioremediasi

Bacillus subtilis adalah bakteri gram-positif berbentuk batang yang bersifat aerob fakultatif.
Mikroorganisme ini memiliki ukuran sel berkisar antara 0,5-2,5 pm x 1,2-10 pm dan memiliki
kemampuan untuk tumbuh baik dalam kondisi aerob maupun anaerob. Sebagai organisme
heterotrof, B. subtilis memperoleh energi dan karbon dari senyawa organik. Keunggulan utama
bakteri ini adalah kemudahan manipulasi genetik dan potensi pertumbuhan dalam skala industri.
[15]. B. subtilis, sebagai penghuni lingkungan yang beragam, memiliki kemampuan untuk
mendegradasi senyawa hidrokarbon kompleks. Mekanisme degradasi ini melibatkan sekresi enzim
hidroksilase yang mengkatalisis penambahan gugus hidroksil pada molekul hidrokarbon. Reaksi
oksidasi ini merupakan langkah awal dalam proses biodegradasi yang memecah rantai
hidrokarbon menjadi fragmen-fragmen yang lebih kecil, sehingga dapat diasimilasi oleh sel
bakteri [16].

Berdasarkan penelitian, B. subtilis telah terbukti memiliki kemampuan biodegradasi
terhadap hidrokarbon alifatik yang terkandung dalam minyak mentah dan turunannya seperti
diesel. Bakteri ini dapat beradaptasi dengan baik pada lingkungan dengan salinitas 37% dan tidak
menunjukkan toksisitas, sehingga berpotensi besar sebagai agen bioremediasi [17]. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa B. subtilis dapat dijadikan kandidat yang potensial untuk
bioremediasi minyak mentah. Bakteri ini mampu bertahan hidup dan beraktivitas dalam
lingkungan yang tercemar minyak hingga konsentrasi 15% selama periode pengamatan 7 hari [18].
3.3 Metode dalam Teknologi Bioremediasi Diesel

Pencemaran diesel merupakan masalah lingkungan yang serius karena sifat hidrokarbonnya
yang sulit diuraikan. Namun, penelitian telah menunjukkan bahwa bioremediasi dapat menjadi
solusi yang menjanjikan untuk mengatasi masalah ini, baik di darat maupun di perairan:

1. Dalam bioaugmentasi, penggunaan konsorsium mikroba yang terdiri dari berbagai spesies

dengan kemampuan degradasi yang berbeda-beda seringkali memberikan hasil yang lebih

efektif. Kombinasi ini memungkinkan degradasi polutan yang lebih lengkap dan cepat
dibandingkan dengan penggunaan kultur tunggal.

2. Biostimulasi, dengan menambahkan nutrisi seperti nitrogen dan fosfor, biostimulasi dapat

mengaktifkan mikroorganisme asli yang ada di lingkungan tercemar untuk menguraikan

hidrokarbon minyak mentah [19]. Penelitian telah menunjukkan bahwa rasio C: N:P sebesar

100:10:1 merupakan kondisi yang ideal untuk mendukung pertumbuhan dan aktivitas

mikroorganisme pengurai [20]. Dengan demikian, teknik biostimulasi dapat menjadi solusi

yang efektif untuk mengatasi masalah pencemaran minyak.

3. Bioavailabilitas hidrokarbon merupakan faktor kunci dalam keberhasilan bioremediasi.

Salah satu cara untuk meningkatkan bioavailabilitas adalah dengan menambahkan nutrisi

seperti nitrogen dan fosfor ke lingkungan yang tercemar. Nutrisi ini akan merangsang

pertumbuhan populasi mikroba asli yang memiliki kemampuan untuk menghasilkan enzim
yang diperlukan dalam proses degradasi hidrokarbon. Dengan demikian, biostimulasi dapat
mempercepat proses pembersihan lingkungan yang tercemar oleh hidrokarbon. Penambahan
nutrisi dalam proses bioremediasi dapat secara efektif menurunkan kadar minyak dalam
tanah [21]. Hal ini terjadi karena nutrisi seperti nitrogen dan fosfor merangsang
pertumbuhan populasi mikroba asli yang mampu mengurai hidrokarbon minyak bumi (TPH).
Dengan ketersediaan nutrisi yang cukup, mikroba akan lebih aktif dalam mendegradasi
komponen-komponen minyak, sehingga membersihkan tanah yang tercemar [22].
3. 4 Mekanisme Biodegradasi Diesel

Enzim hidroksilase yang dihasilkan oleh B. subtilis memainkan peran kunci dalam proses
degradasi minyak diesel. Enzim ini berfungsi untuk menambahkan atom oksigen ke molekul
hidrokarbon, sehingga mengubah struktur molekulnya. Perubahan struktur ini membuat
hidrokarbon menjadi lebih mudah diuraikan oleh bakteri menjadi senyawa yang lebih sederhana
[23]. Proses degradasi ini merupakan bagian dari metabolisme bakteri yang bertujuan untuk
memperoleh energi dan nutrisi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Imran, 2018 [14]
proses degradasi dilakukan sebagai berikut :

1. Lingkungan yang terkontaminasi oleh minyak diesel umumnya telah terkolonisasi oleh

populasi mikroorganisme yang mampu mendegradasi hidrokarbon, yang dikenal sebagai

mikroorganisme hidrokarbonoklastik. Keberadaan mikroba ini merupakan fenomena alami
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sebagai respons terhadap adanya substrat hidrokarbon.
2) Bakteri hidrokarbonoklastik telah berevolusi untuk dapat memanfaatkan hidrokarbon
sebagai sumber karbon dan energi, sehingga memungkinkan mereka untuk tumbuh dan
berkembang dalam lingkungan yang kaya akan hidrokarbon.
3) Mikroorganisme pendegradasi hidrokarbon menghasilkan biosurfaktan yang berfungsi
untuk mengemulsikan hidrokarbon dalam fase cair, menurunkan tegangan antarmuka
minyak-air, dan meningkatkan ketersediaan hidrokarbon bagi proses biodegradasi.
4) Mikroorganisme mampu mengakumulasi hidrokarbon melalui beberapa mekanisme, yaitu
dengan menyerap molekul hidrokarbon yang telah larut dalam fase air melalui proses difusi
atau transport aktif, atau dengan berinteraksi langsung dengan tetesan hidrokarbon yang
telah diemulsikan oleh sel bakteri [23].
5) Efisiensi degradasi hidrokarbon minyak bumi sangat dipengaruhi oleh karakteristik
fisiologis mikroorganisme, termasuk jumlah sel, jenis enzim yang dihasilkan, dan aktivitas
metabolisme. Proses degradasi umumnya melibatkan oksidasi dan pemecahan molekul
hidrokarbon kompleks menjadi senyawa intermediet yang lebih sederhana seperti aldehida
dan asam organik, yang kemudian dapat masuk ke dalam jalur metabolisme seluler seperti
siklus Krebs.
6) Sebagai bagian dari respirasi seluler aerob, siklus Krebs berperan penting dalam
menghasilkan molekul pembawa elektron (NADH dan FADH2) yang selanjutnya akan
digunakan dalam fosforilasi oksidatif untuk menghasilkan ATP. Selain itu, siklus Krebs juga
menghasilkan karbon dioksida sebagai produk buangan.
Berdasarkan penjelasan proses tersebut, dapat disimpulkan bahwa bakteri memanfaatkan
senyawa hidrokarbon minyak bumi sebagai substrat untuk metabolisme, menghasilkan produk
akhir yang tidak beracun berupa karbon dioksida dan air.

3.5 Efektivitas Bacillus subtilis dalam Meremediasi Diesel

Dalam penelitian menemukan bahwa B. subtilis memiliki kemampuan yang signifikan dalam
mendegradasi minyak diesel. Hasil penelitian menunjukkan pengurangan TPH sebesar 60-80%
dalam satu bulan, dengan laju degradasi yang bervariasi tergantung pada kondisi lingkungan [23].
Dalam penelitian menggunakan media cair untuk menguji kemampuan B. subtilis dalam
mendegradasi minyak diesel. Hasilnya menunjukkan bahwa bakteri ini dapat bertahan hidup
dalam kondisi tersebut selama satu minggu, bahkan pada konsentrasi minyak diesel 10% [24].
Penelitian menunjukkan bahwa konsorsium bakteri B. subtilis yang mereka uji mampu
menurunkan kandungan karbon dalam diesel hingga 12,06% dalam waktu 14 hari. Hasil ini
memperkuat temuan-temuan sebelumnya tentang potensi bakteri dalam bioremediasi.
Konsorsium bakteri ini terbukti efektif dalam menguraikan senyawa hidrokarbon dalam minyak
diesel, sehingga dapat menjadi solusi yang ramah lingkungan untuk mengatasi pencemaran.
Keberhasilan bioremediasi tidak hanya dipengaruhi oleh jenis dan jumlah polutan, tetapi juga
oleh kondisi lingkungan. Salinitas dan pH yang sesuai akan menentukan jenis mikroba yang dapat
hidup dan berkembang [14]. Selain itu, ketersediaan oksigen sangat penting karena sebagian
besar mikroba membutuhkani oksigen untuk mengurai hidrokarbon menjadi sumber energi.
Ketersediaan oksigen sangat krusial dalam proses biodegradasi. Mikroorganisme membutuhkan
oksigen untuk mengoksidasi senyawa hidrokarbon menjadi senyawa yang lebih sederhana. Jika
kadar oksigen rendah, proses oksidasi akan terhambat sehingga biodegradasi tidak berjalan
optimal. Oleh karena itu, pengaturan kadar oksigen pada media tercemar merupakan langkah
penting dalam bioremediasi [23]

. KESIMPULAN

Berdasarkan uraian Bakteri Bacilllus subtilis merupakan agen bioremediasi yang mampu
mendegradasi minyak diesel karena kemampuannya dalam meremediasi minyak diesel dengan
teknik biaugmentasi, biostimulasi dan bioavability. Selain itu dengan menggunakan enzim
hidroksilase, yaitu enzim pengoksidasi hidrokarbon yang mampu mendegradasi senyawa
hidrokarbon minyak bumi dengan memotong rantai hidrokarbon menjadi lebih pendek dan
sederhana. Kemudian degradasi ini digunakan sebagai sumber energi untuk pertumbuhan
B.subtiliss. Hal ini diperkuat dengan beberapa penelitian yang menunjukan kemampuan
bioremediasi minyak diesel dengan pengurangan yang hampir strategis dan waktu yang relatif
singkat.
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