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ABSTRACT 

 
Microbial infection remains one of the most serious complications in several 
areas, particularly in medical devices, drugs, health care and hygienic 
applications, hospital, textiles, water purification system, food packaging, and 
food storage. In the United States, approximately 2 million nosocomial infections 
cost nearly $11 billion annually. Antimicrobials gain interest from both academic 
research and industry due to their potential to provide quality and safety benefits 
to many materials. In this article, research concerning the development of 
antimicrobial polymers is reviewed along with the discussion regarding the 
requirements and classification of antimicrobials, as well as factors affecting the 
antimicrobial activities. This is the first of two parts review. The second part will 
discuss antimicrobial polymers immobilized on surfaces and strategies in the 
design of effective biocidal surface and the optimization of their performance.  
 
 

INTISARI 
 

Infeksi mikroba masih menjadi masalah serius di beberapa bidang, terutama 
peralatan medik, obat-obatan, perawatan kesehatan dan aplikasi higienik, 
rumah sakit, tekstil, sistem pemurnian air, pengemasan dan penyimpanan 
makanan. Di Amerika Serikat, kira-kira 2 juta kasus infeksi nosokomial 
menghabiskan biaya hampir 11 milyar dolar per tahunnya. Pengembangan zat 
antimikroba mendapat perhatian besar dari dunia akademik mapun industri 
karena potensinya untuk meningkatkan mutu berbagai jenis bahan untuk 
berbagai keperluan yang mengutamakan keselamatan dan kesehatan. Artikel ini 
berisi tinjauan literatur mengenai pengembangan antimikroba polimer yang di 
dalamnya juga dibahas persyaratan dan penggolongan zat antimikroba, serta 
faktor-faktor yang mempengaruhi aktivitasnya. Ini merupakan bagian pertama 
dari dua tulisan. Bagian kedua akan membahas imobilisasi antimikroba polimer 
pada permukaan padatan dan strategi perancangan permukaan bersifat 
antibakteri permanen serta optimasi kinerjanya. 

 
 
PENDAHULUAN 
 
Kontaminasi oleh mikroorganisme sudah sejak lama menjadi persoalan dan 
menarik perhatian banyak pihak di berbagai bidang aplikasi seperti peralatan 
kesehatan, produk perawatan kesehatan, sistem pemurnian air, rumah sakit, 
peralatan perawatan dan pengobatan gigi, kemasan dan penyimpanan 
makanan, hingga produk sanitasi rumah tangga

1-3
. Pada bidang tekstil, hal ini 

menjadi utama dan sangat penting untuk pakaian pelindung (protective clothing) 
dan produk tekstil medik.  Gambar 1 memperlihatkan hasil pencarian dengan 
Scifinder untuk terbitan ilmiah tentang antimicrobial atau antibacterial dalam 
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rentang waktu antara tahun 1978 dan 2008. Jumlah penerbitan, yang 
mencerminkan aktivitas ilmiah dan minat di bidang yang bersangkutan, dapat 
diamati meningkat secara eksponensial. Ini menandakan bahwa 
pengembangan-pengembangan baru masih terus berlangsung dan 
menunjukkan peningkatan, yang meliputi zat-zat kimia baru, rute sintesa yang 
lebih efisien, pendekatan baru dalam aplikasi zat-zat antimikroba pada bahan 
yang lebih beraneka ragam, dan metoda karakterisasi baru. 
 

Salah satu topik tentang antimikroba yang banyak mendapat perhatian 
dan sorotan di dalam literatur adalah antimikroba polikationik berbasis senyawa 
onium kuaterner.

1,4
 Di samping itu, studi literatur juga menunjukkan tumbuhnya 

perhatian yang semakin besar mengenai apa yang sering disebut di dalam 
literatur sebagai non-leaching self-sterilizing surfaces, yaitu permukaan yang 
mempunyai kemampuan mensterilkan dirinya dari kontaminasi bakteri secara 
permanen melalui pengikatan zat antimikroba secara kovalen. Studi literatur 
menunjukkan bahwa pengikatan kovalen zat antimikroba telah berhasil 
dilakukan pada permukaan berbagai macam bahan, antara lain gelas

5-7
, polimer 

8-15
, kertas

7
, dan logam

16
. Salah satu studi paling awal tentang topik ini adalah 

studi yang dilakukan oleh Isquith et al.
17,18

 pada tahun 1970-an mengenai 
sintesa dan penggunaan senyawa amonium kuaterner alkoksisilan untuk 
menghasilkan permukaan gelas dan kain kapas dengan aktivitas antimikroba 
permanen (non-leaching). 

 
Tinjauan tentang antimikroba pada tulisan ini dimaksudkan sebagai kelanjutan 
dari tinjauan yang sudah ada mengenai antimikroba polimer berbasis amonium 
ataupun fosfonium kuaterner dengan fokus pada hubungan struktur-aktivitas 
antimikroba. Ini merupakan bagian pertama dari dua tulisan, dan sebagai tulisan 
pendahuluan maka bagian ini akan membahas definisi dan peristilahan, 
penggolongan zat antimikroba, dan faktor-faktor yang mempengaruhi 
aktivitasnya. Pada bagian kedua nanti akan dibahas lebih khusus tentang 
antimikroba polimer yang terimobilisasi pada permukaan padatan. 
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Gambar 1. Jumlah terbitan ilmiah tentang antimikroba dalam rentang waktu tahun 1978-
2008. 
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Peristilahan dan Definisi 
 
Istilah “zat antimikroba” sudah sejak lama digunakan di dalam literatur untuk 
menunjuk dan mendefinisikan bahan-bahan yang mematikan atau menghambat 
pertumbuhan mikroorganisme patogenik

1,19
. Di dalam “Oxford Dictionary of 

Biochemistry and Molecular Biology”
20

, istilah antimikroba diterangkan sebagai 
“describing a drug, antibiotic agent, physical process, radiation, etc. that is 
inimical to microbes”. Sedangkan mikroba adalah istilah umum yang digunakan 
untuk mikroorganisme patogenik. Ini menyiratkan bahwa zat antimikroba 
seharusnya bersifat selektif, yaitu hanya menyerang mikroorganisme merugikan 
dan menjadi penyebab timbulnya penyakit namun aman bagi mikroorganisme 
non-patogenik yang menguntungkan. 
 
Istilah lain yang berhubungan dengan aksi terhadap mikroorganisme dan perlu 
dibedakan dari zat antimikroba yang biasa dan banyak digunakan untuk 
keperluan modifikasi sifat permukaan bahan adalah antibiotik. Antibiotik adalah 
zat antimikroba yang berasal dari alam ataupun hasil sintesa kimia yang 
mempunyai kemampuan secara selektif menghancurkan atau menghambat 
pertumbuhan mikroorganisme pada konsentrasi rendah

20-22
. Beberapa contoh 

yang cukup dikenal masyarakat luas antara lain adalah penisilin, neomisin, 
gentamisin, dan kuinolon. Zat-zat tersebut biasa digunakan sebagai zat 
kemoterapi untuk menangani penyakit menular dan tidak lazim ditemukan pada 
aplikasi keteknikan. Namun demikian, sebagai catatan, perlu juga diketahui 
bahwa antibiotik dilaporkan telah berhasil diimobilisasi pada bahan selulosa

23
, 

poliamida (Nylon 6)
24

, poli(metil metakrilat-co-maleat anhidrida) dan poli(stiren-
co-maleat anhidrida)

25,26
. 

 
Penggolongan zat antimikroba 
 
Zat antimikroba dapat digolongkan dan dikelompokkan menurut struktur kimia 
dan senyawa induknya. Beberapa di antaranya misalnya alkohol, aldehida, 
senyawa organologam, senyawa fenolik, asam, amida, karbamat, senyawa 
dengan atom halogen teraktivasi, dan zat aktif permukaan. Penjelasan detil 
mengenai pengelompokan tersebut dan sifat maupun cara kerja masing-masing 
jenis zat kimia berada di luar lingkup tulisan. Untuk itu pembaca disarankan 
merujuk “Directory of Microbicides for the Protection of Materials”

21
, yaitu 

direktori tentang zat-zat antimikroba dengan banyak contoh di setiap 
kategorinya. Sumber berharga lain yang juga dapat dijadikan sebagai bahan 
rujukan adalah “Type of Antimicrobial Agents” dari Russell, Hugo & Ayliffe's 
Principles and Practice of Disinfection, Preservation & Sterilization

27
. Di 

dalamnya dijelaskan secara sistematik berbagai jenis zat antimikroba menurut 
struktur kimianya. 
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Gambar 2. Mekanisme Aksi Biosida

28
 

 

Zat antimikroba juga bisa digolongkan menurut mekanisme aksinya. Paulus dan 
Chapman

21,28
 membagi zat-zat antimikroba ke dalam empat golongan besar, 

yaitu oksidan, elektrofil, litik, dan protonofor  (Gambar 2). Zat antimikroba 
golongan oksidan meliputi zat-zat yang bekerja membunuh bakteri secara cepat 
seperti klor

29-34
  dan peroksida

35-38
 melalui serangkaian reaksi yang dimediasi 

radikal untuk mengoksidasi bahan organik. Zat-zat antimikroba elektrofil meliputi 
ion-ion anorganik semacam  perak, tembaga, dan merkuri, dan biosida organik 
dari jenis formaldehida dan isotiazolon. Kedayagunaan zat-zat tersebut berasal 
dari kecenderungannya yang sangat kuat untuk berinteraksi dengan pusat-pusat 
yang kaya elektron seperti komponen nukleofilik pada sel-sel mikroba (misalnya 
gugus amino, tiol, dan asam amino serta protein) dan menghasilkan substitusi 
atau adisi elektrofilik yang berakibat pada inaktivasi enzim. Contoh zat 
antimikroba dari golongan litik adalah senyawa-senyawa yang mengakibatkan 
kerusakan pada membran dan pemisahan sel secara cepat, misalnya 
klorheksidin, senyawa-senyawa amonium kuaterner dan alkohol (misalnya 
fenoksietanol). Asam-asam lemah semacam asam sorbat dan benzoat termasuk 
dalam golongan protonofor. Kontaknya dengan mikroba akan mengakibatkan 
gangguan pada kemampuan membran untuk mengatur dan menjaga 
keseimbangan pH yang sesuai sehingga terjadi peningkatan keasaman bagian 
dalam sel yang berakhir pada gangguan metabolisme sel yang meluas. 
 
Dilihat dari efeknya terhadap mikroorganisme maka zat antimikroba dapat pula 
dibagi ke dalam dua kelompok besar, yaitu: biosida dan biostat. Secara awam, 
biosida dapat didefinisikan secara longgar sebagai zat kimia yang dapat 
membunuh mikroorganisme, sedangkan biostat adalah zat kimia yang hanya 
menghambat pertumbuhan mikroorganisme dan tidak menimbulkan kematian 
sel. Namun demikian, perlu diperhatikan juga bahwa garis batas antara 
keduanya sebetulnya seringkali tidak selalu jelas. Banyak senyawa antimikroba 
bersifat statik pada konsentrasi rendah dan berubah menjadi biosida pada 
konsentrasi tinggi, sementara pengaruh kondisi kultur juga perlu diperhatikan.  
Penggolongan lain yang juga bersifat umum dan sering muncul di dalam literatur 
adalah berdasarkan moda aksinya, yaitu leaching dan non-leaching. Zat 
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antimikroba dari jenis leaching bekerja dengan cara melepaskan komponen 
aktifnya secara perlahan ke permukaan atau bagian dalam substrat. Cara ini 
dianggap sangat efektif untuk mikroba yang berdiam di permukaan dan di 
lingkungan sekitarnya. Namun demikian, daya kerjanya lama-kelamaan akan 
hilang seiring dengan penggunaannya.  Antimikroba berbasis halamin yang 
dikembangkan oleh Sun dkk

39
 merupakan salah satu contoh paling baik untuk 

antimikroba dari jenis ini dan dianggap sangat menarik karena dapat “diisi-
ulang” jika keaktifannya sudah berkurang dan hilang. Bahan tekstil yang 
mengandung antimikroba halamin ini cukup direndam di dalam larutan detergen 
rumah tangga biasa yang mengandung zat pengelantang klor untuk 
mengaktifkan kembali daya antimikrobanya. Pada antimikroba dari jenis non-
leaching, komponen aktifnya menempel secara permanen pada permukaan 
bahan, sehingga keefektifannya pun terbatas hanya pada kontak langsung dan 
adsorpsi bakteri pada permukaan. 
 
Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap keefektifan dan aktivitas 
antimikroba polimer. 
 
Sebagaimana telah diutarakan di muka, tinjauan tentang antimikroba pada 
tulisan ini difokuskan pada antimikroba polimer, terutama yang berbasis 
amonium kuaterner. Antimikroba polimer adalah zat antimikroba berbentuk 
polimer dan berberat molekul tinggi. Menurut Kenawy dkk 

1
, penggunaan 

antimikroba polimer menawarkan beberapa keuntungan yang tidak dimiliki oleh 
zat antimikroba konvensional berberat molekul rendah, yaitu (1) pengurangan 
residu toksik, (2) peningkatan efisiensi dan selektivitas, dan (3) menambah usia-
pakai zat antimikroba. Idealnya, setiap antimikroba polimer harus: (1) mudah 
dibuat dengan biaya murah, (2) stabil selama masa pemakaian dan dalam 
penyimpanan, (3) aman, yaitu tidak mengeluarkan dan/atau terurai menjadi 
produk-produk beracun, tidak beracun dan tidak pula menimbulkan iritasi pada 
pekerja, (4) aman bagi substrat, dan (5) efektif melawan berbagai macam 
mikroorganisme patogenik dengan (6) waktu kontak singkat. 

1,40
  

 
Gambar 3. Polytrialkil(vinilbenzil)ammonium klorida

42,43
 

 

Banyak faktor yang dapat mempengaruhi kinerja zat antimikroba. Menurut 
Russel

41
, aktivitas zat antimikroba (atau mikrobisida) ditentukan oleh lingkungan 

fisik eksternal mikroorganisme yang menjadi target; sifat, struktur komposisi dan 
kondisi organisme; dan kemampuan organisme untuk menangkal 
penonaktifannya (resistensi). Faktor-faktor internal yang melekat pada  zat 
antimikroba polimer dan mempengaruhi kinerjanya adalah berat molekul, 
panjang spacer atau rantai molekul antara pusat aktif dan polimer, 
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keseimbangan hidrofilik-lipofilik (hydrophilic-lipophilic balance, HLB), dan jenis 
ion-lawan (counterion).  
 
4.1 Berat Molekul 

Hasil pengamatan pada studi mengenai pengaruh berat molekul 
terhadap aktivitas antimikroba menunjukkan bahwa antimikroba polimer jauh 
lebih aktif daripada monomernya. Sebagai contoh, konsentrasi minimum 
penghambatan (minimum inhibitory concentration, MIC) 
poli[trialkil(vinilbenzil)ammonium klorida] (Gambar 3), sebagaimana ditunjukkan 
oleh Ikeda dkk 

42,43
, dua-order lebih rendah daripada spesi monomernya. Pada  

Gambar 4 tampak jelas peningkatan aktivitas antimikroba dengan 

 
 

Gambar 4. Pengaruh BM terhadap aktivitas antimikroba melawan S. aureus.
 44

 

 
bertambahnya berat molekul, terutama untuk senyawa amonium kuaterner 

44
. 

Studi lain menggunakan garam-garam dari fosfonium kuaterner dan kitosan 
memperlihatkan tren yang sama 

45-48
. Namun demikian, untuk senyawa 

biguanida, penambahan berat molekul lebih besar dari 5 x 10
4
 Da ternyata 

malah menurunkan aktivitas antimikroba. 
 
Mekanisme aksi antimikroba yang telah diterima secara  umum untuk 
mikrobisida kationik 

4,47,49
 melibatkan proses: (1) adsorpsi zat antimikroba pada 

permukaan sel bakteri, (2) difusi menembus dinding sel, (3) pembentukan ikatan 
dengan membran sitoplasma, dan (4) pengrusakan membran sitoplasma yang 
diikuti oleh penglepasan unsur-unsur sitoplasma seperti ion K

+
, RNA dan DNA, 

yang akhirnya membawa kematian sel bakteri. Adsorpsi antimikroba pada 
permukaan sel terjadi berkat interaksi elektrostatik antara permukaan sel bakteri 
yang bermuatan negatif dan muatan positif pada antimikroba kationik. Dengan 
demikian, jelas bahwa antimikroba polimer akan teradsorpsi lebih kuat daripada 
spesi monomernya karena kerapatan muatan positifnya yang jauh lebih besar. 
Demikian pula halnya pada pengikatan membran sitoplasma yang mengandung 
banyak spesi bermuatan negatif seperti asam fosfolipid dan protein membran. 

N
1
-4-(2-metakriloiloksietil)fenil- 

N
5
-4-kloro-anilin hidroklorida - BIGUANIDA 

Dimetilbutil(4-vinilbenzil) 
amonium klorida 
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Oleh sebab itu, bisa dipahami bahwa proses (1) dan (3) akan meningkat sesuai 
dengan penambahan berat molekul. Pada sisi lain, penambahan berat molekul 
juga berarti bertambah besarnya ukuran molekul antimikroba sehingga difusinya 
menembus dinding sel, yaitu proses (2), menjadi lebih sulit dan sebagai 
akibatnya keefektifannya berkurang. Ini menjelaskan menurunnya aktivitas 
antimikroba pada berat molekul yang lebih tinggi dan kurva bentuk lonceng 
pada  
Gambar 4. 

 
 

Gambar 5. Gambar skematik struktur dan arsitektur dendrimer (atas) 
50

 
 

 
Gambar 6. Pengaruh angka generasi (berat molekul) dendrimer-ammonium kuaterner 

terhadap aktivitas antimikroba melawan E. coli
51

. 

 
Pengaruh berat molekul terhadap aktivitas antimikroba juga dapat diamati pada 
antimikroba dendrimer (Gambar 6, bawah). Dendrimer adalah makromolekul 3-
dimensi yang terdiri atas inti dan rantai-rantai cabang yang tumbuh keluar 
secara bertingkat dari intinya. Seperti tampak pada Gambar 6, dendrimer 
memiliki struktur yang sangat rapat dan banyak sekali gugus fungsional di 
permukaan terluarnya. Gugus-gugus tersebut dapat dimanfaatkan untuk 
mendapatkan berbagai macam sifat baru sesuai kebutuhan penggunaan, 
seperti yang telah dikerjakan oleh Chen dkk 

51
 dengan sintesa dendrimer 

Unit pengulangan dendrimer 

Generasi 

Oligomer “Starburst” 
Dendrimer 

Pusat Inti 

Gugus Terminal 

Bioluminesensi Relatif BM 

Generasi 

B
M

 x
 1

0
0
0
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poli(propilenimina) amonium kuaterner sebagai zat antimikroba jenis baru. Dari 
Gambar 6 (bawah), aktivitas antimikroba dendrimer menurun dengan 
pertambahan berat molekul hingga mencapai minimum pada angka generasi 3 
(yaitu bioluminesen relatif maksimum) dan meningkat lagi pada berat molekul 
yang lebih tinggi. Ini berkebalikan dengan perilaku biosida polimer yang telah 
dibahas sebelumnya ( 
Gambar 4). Pada berat molekul rendah, interaksi dendrimer dengan bakteri 
didominasi oleh efek ukuran, yang berakibat pada pertambahan berat molekul 
dan ukuran dendrimer sehingga menyulitkan difusinya menembus sel bakteri. 
Itulah sebabnya aktivitas antimikroba dendrimer menurun dengan pertambahan 
berat molekul. Peningkatan aktivitas pada berat molekul (dan angka generasi) 
yang lebih tinggi nampaknya disebabkan oleh efek muatan yang menjadi lebih 
dominan dan menggantikan efek ukuran. Jadi, meskipun difusi tidak terjadi, 
adsorpsi dan interaksi eletrostatik antara muatan positif dendrimer dan 
permukaan sel bakteri berlangsung  

 
 

Gambar 7. Perbandingan daya kerja antimikroba BM rendah, antimikroba polimer dan 
antimikroba dendrimer dan interaksinya dengan bakteri. 1 = lemah, 2 = sedang, 3 = 

kuat.
51 

 
sedemikian kuatnya hingga mengakibatkan kematian sel. Ini menyiratkan 
mekanisme alternatif, yaitu mekanisme alih-muatan (charge-transfer) atau 
pertukaran ion, yang akan dibahas lebih lanjut pada bagian kedua nanti. Dari 
hasil studinya, Chen dkk menyimpulkan bahwa antimikroba dendrimer memiliki 
tingkat aktivitas lebih tinggi daripada antimikroba polimer konvensional.

51
  

Gambar 7 memperlihatkan perbandingan antara antimikroba berberat molekul 
rendah, polimer dan dendrimer pada setiap tahapan proses aksi antimikroba. 
 
1. Ion-lawan 

Hasil studi telah menunjukkan bahwa aktivitas antibakteri juga dipengaruhi oleh 
jenis ion-lawan 

51,47,52,53
 (Gambar 8). Aktivitas antimikroba, menurut hasil laporan 

Kanazawa dkk 
87

, berkorelasi sangat erat dengan konstanta disosiasi. Jika ion-

Adsorpsi awal 

Molekul kecil 

Berikatan dengan 
membran 

Perusakan membran Difusi dinding sel 

Polimer Dendrimer 
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lawan terdisosiasi lepas dari senyawa induknya, maka kation yang merupakan 
spesi aktif antimikroba menjadi terbuka untuk berinteraksi dengan 
lingkungannya. Oleh karena itu, zat antimikroba yang mudah terdisosiasi 
menunjukkan aktivitas antimikroba lebih tinggi. Dari Gambar 8, nampak jelas 
bagaimana konstanta disosiasi (KSP) mempengaruhi keaktifan antimikroba. 
Antimikroba dengan ion-lawan klor (Cl) menempati urutan teratas, diikuti 
berturut-turut oleh BF4, ClO4 dan PF6 (Cl > BF4 > ClO4 > PF6). 

 
Gambar 8. Pengaruh ion-lawan (counterion) terhadap aktivitas garam tributil(4-

vinilbenzil)fosfonium pada konsentrasi 2,8 mM melawan S. aureus, dan hubungannya 
dengan konstanta disosiasi 

87
. 

 
Hasil studi Chen dkk 

51
 menunjukkan bahwa biosida dengan anion bromida lebih 

efektif daripada yang menggunakan anion klorida. Keszczynska dkk 
52

, dalam 
studinya tentang peran ion-lawan dalam interaksi antara surfaktan kationik 
dengan membran model, mendapat kesimpulan yang sama. Hemolisis karena 
induksi benzyltrimetilamonium (BTA) bromida didapati lebih efektif daripada 
yang diinduksi oleh BTA klorida. 
 
2. Panjang Spacer dan Rantai Alkil 

Panjang spacer berkaitan dengan konformasi polimer, yang menentukan tingkat 
dan moda interaksi antimikroba polimer dengan bakteri, sehingga bisa diduga 
bahwa faktor ini akan ikut mempengaruhi aktivitas antimikroba. Serangkaian 
studi yang dikerjakan oleh Kanazawa dkk 

46,54
 memperlihatkan bahwa panjang 

spacer memang mempengaruhi antivitas antimikroba polimer. Dalam kasus 
garam fosfonium (ataupun amonium) yang berada pada rantai utama, aktivitas 
antibakteri meningkat dengan pertambahan panjang spacer. Ini menandakan 
bahwa spacer panjang menghasilkan interaksi yang lebih kuat dengan membran 
sitoplasma. Pada sisi lain, aktivitas antibakteri menurun jika rantai cabang 
bertambah panjang. Menurut Kanazawa 

46,54
, ini karena zat antimikroba polimer 

dengan rantai cabang panjang memiliki kecenderungan lebih besar untuk 
membentuk agregat sebagai akibat interaksi hidrofobik antar rantai cabang.  
Semakin panjang rantai cabang maka semakin besar pula agregat yang 
terbentuk sehingga menyulitkan difusi zat antimikroba ke dalam struktur dalam 
sel bakteri. Studi lanjutan oleh grup yang sama mengenai efek morfologi 
terhadap moda aksi dan aktivitas antibakteri menghasilkan data yang 
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mendukung proposisi sebelumnya bahwa aktivitas antimikroba biosida kationik 
memang dipengaruhi oleh keadaan agregasinya 

55
. 

Ikeda dkk.
42

 menemukan adanya peningkatan aktivitas poli-[trialkil(vinilbenzil) 
ammonium klorida] terhadap S. aureus seiring dengan bertambahnya jumlah 
atom karbon pada rantai hidrofobik (ekor) dan mencapai maksimum dengan C12. 
Tren yang sama juga dapat diamati pada hasil studi yang dilakukan oleh 
Nonaka dkk baru-baru ini pada kopolimer N-isopropilakrilamida dengan 
metakriloiloksietil trialkilfosfonium klorida 

56
. Studi dengan antimikroba kationik 

peptida 
57,58

 juga memperlihatkan bahwa antimikroba dengan spacer lebih 
panjang memiliki aktivitas lebih tinggi daripada  antimikroba yang spacer-nya 
lebih pendek. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa antimikroba yang 
baik harus memiliki spacer yang cukup panjang agar dapat menembus dinding 
sel bakteri dan berinteraksi dengan membran sitoplasma. Tabel 1 
memperlihatkan beberapa hasil studi tentang pengaruh panjang spacer dan 
panjang rantai alkil terhadap aktivitas antimikroba. 
 

Tabel 1. Pengaruh panjang spacer (1, 2) dan rantai alkil (ekor hidrofobik) 

(3) terhadap aktivitas antimikroba. 
 

No.           Struktur Kimia                                 Pengamatan Ref 

 1 

 

 

Plot log(bakteri hidup) S. aureus terhadap waktu: (A) polimer 3, 
(B) polimer 4, (C) polimer 5, D (polimer 6, (E) polimer 8. 
Konsentrasi: (bulatan) blanko, (segitiga) 100 ug/mL, (kotak) 10 
ug/mL, (bulatan hitam) 1ug/mL.  

 46 
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R = C2H5, C4H9, C8H17 

No        Struktur Kimia                                Pengamatan Ref 

 2 

   

 54 

Plot log (bakteri hidup) S. Aureus terhadap waktu: (A) 1, (B) 2. 
Konsentrasi: (bulatan) blanko, (segitiga) 280 ug/mL, (kotak) 28 
ug/mL, (bulatan hitam) 2.8 ug/mL. 

 3 

 

 

 

 

 56 

 

Sebelum disimpulkan, perlu digarisbawahi bahwa diskusi mengenai hubungan 
struktur dan aktivitas antimikroba yang baru saja dilalui lebih diperuntukkan 
untuk antimikroba polimer dalam larutan. Sebagaimana telah disampaikan di 
muka, pembahasan mengenai antimikroba polimer yang terikat pada 
permukaan padatan akan disampaikan pada bagian kedua nanti. 
Kesimpulan 
 
Hingga di sini bisa disimpulkan beberapa hal mengenai hubungan antara 
struktur molekul antimikroba polimer dalam larutan dan keefektifan maupun 
aktivitasnya membunuh mikroba atau bakteri. Antimikroba polikationik dengan 
berat molekul lebih tinggi umumnya bisa dibilang memilki aktivitas yang lebih 
tinggi, terutama jika penambahan berat mokelul juga berarti bertambahnya 
kerapatan muatan (positif) pada polimer. Peningkatan tersebut akan mencapai 
titik maksimum dan mengalami penurunan pada berat molekul yang lebih tinggi 
lagi akibat bertambah besarnya ukuran molekul yang mengganggu proses difusi 

Jumlah bakteri 
hidup E. coli setelah 
kontak dengan 
kopolimer dengan 
panjang rantai alkil 
yang berbeda: 
(bulatan) blanko, 
(segitiga) C8, (kotak 
hitam) C4, (bulatan 
hitam) C2. 
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menembus dinding sel bakteri. Antimikroba polimer dengan ion-lawan yang 
lebih mudah terdisosiasi dan lepas dari senyawa induknya memiliki aktivitas 
lebih tinggi. Itu pula sebabnya banyak antimikroba kationik menggunakan 
klorida atau bromida sebagai ion-lawan karena keduanya diketahui mudah 
terdisosiasi di dalam air. 
 

Pengaruh panjang rantai alkil terhadap aktivitas antimikroba agak 
kompleks. Jika spesi aktif merupakan bagian dari rantai utama, maka aktivitas 
antibakteri akan meningkat sesuai dengan panjang spacer. Untuk biosida 
polimer yang muatan positifnya berada pada rantai samping, aktivitas antibakteri 
akan menurun seiring dengan pertambahan panjang rantai samping akibat 
interaksi hidrofobik antar rantai samping.  

 
Pengetahuan ini bukan hanya sangat penting untuk memahami cara kerja 
senyawa antibakteri, khususnya dari jenis amonium kuaterner yang kebetulan 
banyak ditemukan pemakaiannya di lapangan, tapi terlebih penting lagi adalah 
untuk kepentingan perancangan dan pengembangan sistem antibakteri yang 
baru.  
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