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Abstrak 

 

Kelompok Bacillus cereus (atau dikenal pula sebagai B. cereus sensu lato) merupakan 

kelompok bakteri dengan kekerabatan genetik yang dekat. Beberapa strain dari kelompok 

B. cereus dapat menyebabkan penyakit bawaan pangan sehingga menjadi perhatian dalam 

bidang keamanan pangan. Perkembangan metode deteksi B. cereus di bidang pangan 

terus terjadi, salah satunya adalah menggunakan teknologi spektroskopi seperti Fourier-

transform Infrared (FTIR). FTIR merupakan metode yang relatif cepat, tidak merusak 

sampel, dan tidak memerlukan persiapan yang rumit. Studi literatur ini dilakukan untuk 

menelaah secara sistematik perkembangan metode deteksi berdasarkan teknologi FTIR 

untuk mengidentifikasi bakteri, khususnya B. cereus. Penelusuran literatur dilakukan 

berdasarkan pedoman dari Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

analyses (PRSIMA). Sebanyak 17 artikel ilmiah memenuhi kriteria inklusi sehingga 

diikutsertakan dalam studi literatur. FTIR dapat digunakan untuk membedakan bakteri B. 

cereus, namun memerlukan analisis kemometrik untuk memperoleh data yang bermakna. 

Secara umum, FTIR berpotensi digunakan sebagai alternatif untuk analisis taksonomi, 

tetapi memerlukan pengembangan pangkalan data spektra sehingga dapat menjadi 

alternatif metode deteksi yang telah ada. Perbandingan hasil analisis FTIR dengan metode 

lainnya, seperti menggunakan instrumen Matrix-assisted laser desorption/ionization 

time-of-flight (MALDI-TOF) ataupun analisis genomik, diperlukan untuk mengetahui 

ketepatan dan keselarasan penentuan dengan metode FTIR. Berdasarkan hasil identifikasi 

dan skrining pada tahap pencarian literatur, polimer yang disekresikan oleh B. cereus 

(seperti polyhydroxylalkanoate) mungkin juga dapat digunakan sebagai faktor 

diskriminator namun hal ini memerlukan penelitian lebih lanjut. 

 

Kata Kunci: Bacillus cereus, FTIR, identifikasi, metode cepat, patogen 

 
 

1. PENDAHULUAN  

Penyakit bawaan pangan (foodborne illness) yang disebabkan oleh kontaminasi 

mikroorganisme patogen masih menjadi masalah kesehatan manusia. World Health Organization 

(WHO) memperkirakan ada sekitar 600 juta orang di seluruh dunia yang jatuh sakit setelah 

mengkonsumsi pangan yang terkontaminasi (WHO 2022). Kontaminasi pada pangan dapat terjadi 

sepanjang rantai produksi dan distribusi pangan (Mafe et al. 2024). Penyakit bawaan pangan 

menimbulkan gejala-gejala ringan (sakit kepala, diare, dehidrasi, muntah, dan mual) hingga 

kematian. Dampak yang disebabkan oleh kontaminasi mikroorganisme patogen pada pangan 

terutama dapat berakibat parah pada populasi rentan, meliputi bayi, anak-anak, lansia, dan pengidap 

sistem imunitas lemah (Gao et al. 2024). Beberapa mikroorganisme patogen yang umum ditemukan 

menjadi penyebab dari kejadian luar biasa (outbreak) adalah Bacillus cereus, Clostridium botulinum, 

Campylobacter sp., C. perfringens, serogroups Escherichia coli patogen, Listeria monocytogenes, 

Salmonella spp., Shigella spp., Staphylococcus aureus, dan Vibrio spp. (Aladhadh et al. 2023).  

 Bacillus cereus menjadi salah satu perhatian karena ditemukan melimpah di alam dan 

kemampuannya bertahan pada berbagai kondisi pengolahan, sehingga sering dijumpai sebagai 

kontaminan pada pangan (Carlin et al. 2006; Doellinger et al. 2020; Soni et al. 2024). B. cereus 

merupakan kelompok bakteri Gram positif pembentuk endospora yang dapat menyebabkan dua jenis 
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sindrom penyakit gastrointestinal, yaitu emetik dan diare. Sindrom emetik disebabkan oleh 

tertelannya toksin emetik tahan panas (cereulide) yang dihasilkan B. cereus di pangan, sedangkan 

sindrom diare disebabkan oleh sel vegetatif B. cereus yang ikut terkonsumsi bersama dengan pangan 

dan menghasilkan enterotoksin di dalam usus halus (Granum and Lund 1997; Dietrich et al. 2021). 

Walaupun B. cereus cenderung menyebabkan penyakit dengan gejala yang ringan, beberapa kasus 

telah dilaporkan menyebabkan gejala parah hingga kematian (Bottone 2010; Naranjo et al. 2011). Di 

Indonesia, B. cereus diduga menjadi penyebab KLB keracunan pangan terbanyak kedua, setelah E. 

coli (Arisanti et al. 2018). Dampak B. cereus dalam berbagai kasus kejadian luar biasa diduga masih 

belum banyak diketahui dan tidak terdokumentasi karena kurangnya pengawasan sistematik dan 

seringkali salah didiagnosa karena kemiripan gejala yang disebabkan oleh S. aureus dan C. 

perfringens (Ramarao 2020). Oleh karena itu, metode deteksi B. cereus yang cepat dan selektif 

menjadi penting dipelajari untuk mengevaluasi resiko kontaminasi B. cereus (Soni et al. 2024), selain 

karakterisasi germinasi dan spora B. cereus yang diperlukan untuk menerapkan pengolahan pangan 

yang tepat sehingga pertumbuhan B. cereus di pangan dapat dihambat atau dieliminasi. 

 Metode deteksi B. cereus secara konvensional dilakukan menggunakan metode pencawanan 

pada media agar spesifik Mannitol-Egg Yolk-Polymyxin Agar (MYPA) dengan acuan pedoman yang 

telah disusun oleh BAM (Tallent et al. 2020) ataupun ISO 7932:2004/Amd 1:2020. Metode 

pencawanan konvensional masih menjadi metode standar dengan efisiensi dan akurasi yang baik, 

namun metode ini juga cenderung memakan tenaga, memerlukan waktu yang lama, media dan bahan 

yang relatif mahal, serta teknisi yang terlatih dalam pengujian mikrobiologi. Kelemahan tersebut 

mendorong pengembangan metode deteksi B. cereus yang lebih cepat, salah satunya adalah 

menggunakan metode molekular berbasis polymerase chain reaction (PCR). Metode berbasis PCR 

mendeteksi keberadaan gen-gen tertentu sehingga dapat mendiskriminasi B. cereus dari bakteri basil 

lainnya, namun metode untuk mendeteksi keberadaan toksin tertentu dan karakterisasi strain spesifik 

dari kelompok B. cereus saat ini belum terstandarisasi (Vidic et al. 2020). Ekstraksi DNA dari spora 

juga dapat menjadi tantangan karena resistensi yang tinggi terhadap metode lisis kimia dan enzimatis, 

walaupun kelemahan ini dapat diatasi dengan germinasi spora sehingga DNA dapat diekstraksi dari 

sel vegetatif. Penggunaan instrumen PCR juga memerlukan teknisi yang terlatih dan terkadang 

mengalami kesalahan amplifikasi, terutama saat menggunakan matriks kompleks (Ramarao et al. 

2020). Diskriminasi strain lebih tepat menggunakan analisis genomik berbasis whole genome 

sequencing (WGS), namun metode ini pun memiliki kekurangan yang sama, yaitu kurangnya 

standarisasi terkait metode identifikasi secara genomik. Hal in menjadi tantangan dalam penentuan 

taksonomi karena B. cereus (atau dikenal pula sebagai B. cereus sensu lato) terdiri dari B. cereus 

(sensu stricto) dan sekelompok spesies bakteri lainnya dengan kekerabatan yang dekat, termasuk B. 

anthraxis, B. cytotoxicus, B. mycoides, B. pseudomycoides, B. thuringiensis, B. toyonensis, dan B. 

weihenstephanesis. Walaupun secara genetik memiliki kedekatan, karakteristik virulensi kelompok 

bakteri ini sangat bervariasi (Carrol et al. 2022). Kombinasi metode genomik dengan fenotip untuk 

mendeteksi keberadaan toksin ataupun efek sitotoksik disertai dengan analisis metadata lingkungan 

dan epidemiologi kemungkinan lebih akurat untuk mendeteksi isolat patogen. Metode-metode 

deteksi B. cereus dengan teknologi berbeda terus mengalami perkembangan, seperti contoh berbasis 

antiobodi untuk pengembangan biosensor. Keberadaan toksin B. cereus juga dapat dideteksi secara 

kimia menggunakan alat seperti gas chromatography (GC), high-performance liquid 

chromatography (HPLC), mass spectrometry (MS), enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), 

dan biosensor (Quintanilla-Villanueva et al. 2024).   

 Teknologi berbasis spektroskopi, seperti Fourier Transform-Infrared (FTIR), dapat menjadi 

salah satu metode yang dapat digunakan untuk identifikasi dan karakterisasi senyawa tertentu secara 

cepat. Kelebihan dari FTIR adalah analisis tidak merusak sampel dan tidak memerlukan persiapan 

sampel yang rumit. FTIR dapat mengkarakterisasi komposisi kimia dari berbagai senyawa melalui 

identifikasi gugus fungsional dan spektra sidik jari (Bhat 2013). Ikatan molekul dapat menyerap sinar 

infrared pada frekuensi tertentu secara spesifik sehingga menyebabkan vibrasi molekular. 

Selektivitas dan spesifisitas fenomena absorpsi ini ditentukan oleh karakteristik ikatan kimia pada 

sampel. Ikatan kimia yang berbeda (seperti ikatan C-H, O-H, dan N-H) akan menghasilkan frekuensi 

vibrasi yang unik saat terpapar cahaya infrared. Intensitas cahaya yang diserap pada setiap panjang 

gelombang kemudian diukur dan divisualisasikan dalam bentuk spektra. Spektra ini digunakan untuk 
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mengidentifikasi gugus fungsi dan struktur molekular unik (atau juga dikenal sebagai sidik jari) dari 

sampel untuk dianalisis secara kualitatif dan kuantitatif (Qi et al. 2022; Kassem et al. 2023). Spektra 

infrared ini dapat mengidentifikasi perbedaan struktur kimia penyusun sel mikroorganisme dan 

senyawa toksin sehingga dapat digunakan sebagai metode deteksi. Interpretasi spektra memerlukan 

analisis statistik multivariat untuk dapat diperoleh data yang bermakna, umumnya menggunakan 

multiple linear regression (MLR), principal component regression (PCR), dan partial least squares 

(PLS) untuk meningkatkan akurasi, reprodusibilitas, dan menurunkan gangguan dari sinyal latar 

belakang (Qi et al. 2022). Kombinasi analisis FTIR dengan sistem kecerdasan buatan (artificial 

intelligent, AI) dan pendekatan machine learning, seperti artificial neural networks (ANN) sudah 

dibuktikan mampu menjadi alat bantu dalam pendugaan mikroorganisme (Bağcıoğlu et al. 2019). 

Penelitian ini bertujuan untuk menelaah secara sistematik (systematic literature review) terkait 

perkembangan metode deteksi B. cereus menggunakan instrumen FTIR sebagai alternatif metode 

deteksi konvensional. 

 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Perumusan masalah 
Masalah yang akan diangkat dalam review ini adalah: apakah analisis FTIR dapat digunakan 

untuk mengidentifikasi bakteri B. cereus?  

 

2.2 Strategi pencairan literatur 
Pencarian literatur dilakukan secara sistematik sesuai dengan pedoman dari Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-analyses (PRISMA) (Page et al. 2021). Pencarian literatur 

dikhususkan untuk publikasi berbahasa Inggris yang diterbitkan dari rentang tahun 1990 – 2025 

menggunakan pangkalan data elektronik PubMed, ScienceDirect, Wiley Online Library, Taylor & 

Francis, dan SpringerLink dengan kata kunci berupa “Bacillus cereus”, “FTIR atau FT-IR”, serta 

“Typing atau Detection atau Identification” dengan pembatasan pada artikel ilmiah berupa hasil 

penelitian (research papers). Artikel ilmiah yang relevan terkait dengan rumusan masalah, yaitu 

identifikasi B. cereus menggunakan instrumen FTIR, dikompilasi dengan bantuan aplikasi Microsoft 

Excel dan Mendeley Reference Manager. Penelusuran melalui referensi yang digunakan oleh 

masing-masing artikel ilmiah juga dilakukan untuk menjaring sebanyak mungkin artikel terkait. 

Kriteria inklusi dan eksklusi yang digunakan dirangkum pada Tabel 1. Pencarian dilakukan sebanyak 

2 kali dengan tanggal terakhir akses dilakukan pada 28 April 2025. Diagram alir pencarian literatur 

digambarkan oleh Gambar 1. 

 

Tabel 1 Kriteria inklusi dan eksklusi. 

 
No. Kriteria inklusi Kriteria eksklusi 

1. Artikel dalam Bahasa Inggris. Artikel dalam bahasa lain. 

2. Analisis FTIR dilakukan untuk mendeteksi bakteri 

B. cereus dan/atau membedakan antar strain dari 

kelompok B. cereus. 

Analisis FTIR dilakukan untuk 

mengkarakterisasi sampel selain B. 

cereus, seperti untuk analisis struktur 

polimer. 

3. Analisis spektroskopi dilakukan pada rentang mid 

infrared (4,000-400 cm-1).  

Analisis FTIR dilakukan untuk 

mengamati perbedaan struktur B. cereus 

setelah mengalami perlakuan tertentu. 

4.  Analisis FTIR dikombinasikan dengan 

instrumen lainnya untuk deteksi, seperti 

photoacoustic atau mass spectrometry.  

5.  Analisis spektroskopi dilakukan pada 

rentang di luar mid infrared (4,000-400 

cm-1). 
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Gambar 1 Diagram alir pencarian literatur (berdasarkan Page et al. 2021) 

 

 

3. HASIL dan PEMBAHASAN 

3.1 Pemilihan literatur 
Pemilihan kata kunci menjadi salah satu tantangan untuk menyaring literatur yang relevan 

terkait penggunaan FTIR sebagai metode deteksi B. cereus. Dalam tahap Skrining (Gambar 1), 

sebanyak 162 artikel tidak diikutsertakan dalam tahap selanjutnya karena menganalisis sampel yang 

bukan sel bakteri B. cereus. Hal ini umum ditemukan untuk artikel ilmiah yang mempelajari 

eksopolisakarida yang dihasilkan oleh B. cereus (seperti produksi polyhydroxyalkanoates) ataupun 

digunakan untuk karakterisasi sampel atau bahan yang digunakan pada penelitian tersebut (seperti 

aktivitas antibakteri suatu komponen terhadap B. cereus atau kemampuan Bacillus mendegradasi 

polimer). Analisis FTIR merupakan analisis kimia universal yang dapat digunakan secara luas di 

berbagai disiplin keilmuan untuk mempelajari struktur dari komponen yang berbeda (Gong et al. 

2024). Sifat universal dari aplikasi FTIR ditunjukkan oleh berbagai artikel ilmiah yang telah 

dipublikasikan, meliputi aplikasi FTIR dalam analisis sampel biologi seperti sel kanker (Movasaghi 

et al. 2008), analisis otentikasi lemak di produk pangan (Rohman et al. 2020), dan karakterisasi bahan 

(Gong et al. 2024). Sebagai akibatnya, pada tahap pertama pencarian literatur dapat menghasilkan 

187 publikasi, namun hanya 17 publikasi yang diikutsertakan dalam studi literatur ini. 
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3.2 Karakteristik studi 
Artikel ilmiah yang sesuai dengan rumusan masalah memiliki karakteristik studi dan hasil 

penelitian yang ditampilkan pada Tabel 2. Deteksi B. cereus menggunakan FTIR umumnya 

dilakukan untuk keseluruhan sel bakteri utuh (intact whole cell analysis). Hasil ekstraksi fatty acid 

methyl esters (FAMEs) dari sel bakteri juga telah diteliti mampu digunakan sebagai diskriminator 

untuk membedakan berbagai bakteri Gram positif dan negatif (Whittaker et al. 2003), namun tidak 

diikutsertakan dalam studi literatur ini karena tidak menganalisis sel bakteri utuh. Secara umum, 

dapat dilihat bahwa analisis FTIR dapat digunakan untuk identifikasi dan klasifikasi kelompok B. 

cereus. Hasil yang diperoleh juga selaras dengan analisis B. cereus berdasarkan metode lain, seperti 

analisis berbasis genetik.  

 

Tabel 2 Ringkasan perkembangan metode deteksi B. cereus menggunakan FTIR. 

 
No. Penulis Tahun 

publikasi 

Hasil penelitian 

1. Beattie et 

al. 

1998 FTIR dikombinasikan dengan analisis multivariat canonical dapat 

digunakan secara efektif untuk membedakan spektra B. cereus, B. 

mycoides, dan B. thuringiensis pada tingkat spesies. Tetapi metode 

ini kurang tepat untuk identifikasi sampai strain. Tingkat ketepatan 

identifikasi mencapai > 95%. 

2. Lin et al. 1998 Tidak ditemukannya perbedaan pola dari spektra FTIR B. cereus, B. 

mycoides, dan B. thuringiensis pada rentang 3,000-2,800 cm-1 

walaupun analisis asam lemak merupakan salah satu analisis fenotip 

untuk membedakan kelompok B. cereus. Puncak unik yang 

menandakan B. cereus ditemukan pada 1,738 dan 1,740 cm-1 yang 

terkait dengan gugus amida. Gugus ini diduga berpotensi menjadi 

pembeda antar anggota kelompok B. cereus.   

3. Goodacre 

et al.  

2000 Spora B. cereus dapat diamati oleh FTIR berdasarkan vibrasi 

dipicolinic acid (DPA) pada 1,443 cm-1 dan puncak ini didominasi 

oleh cincin pyridine. Vibrasi spesifik ini dapat menjadi biomarker 

untuk sporulasi B. cereus. 

4. Gupta et 

al. 

2004 Klasifikasi yang kurang memuaskan diperoleh di area 1,750 – 2,800 

cm-1 dan 3,200 – 4,000 cm-1 karena gangguan CO2 dan air. Daerah 

sidik jari pada 1,750 – 600 cm-1 digunakan sebagai input untuk 

analisis artificial neural networks (ANNs). Model yang diperoleh 

dapat digunakan untuk membedakan Enterococcus faecium, 

Salmonella, B. cereus, Yersinia enterocolitis, dan Shigella boydii, 

sekaligus mengkuantifikasi jumlahnya pada rentang 103 – 109 colony 

forming unit (CFU)/mL. Hasil yang diperoleh tidak berbeda nyata 

dengan hasil pencawanan. 

5. Ehling-

Schulz et 

al. 

2005 Analisis turunan kedua (second derivative) dari data spektra dapat 

mengelompokkan B. cereus tipe emetik secara terpisah dari penyebab 

diare. Hasil ini didukung juga oleh profil protein menggunakan SDS-

PAGE (sodium dodecyl sulfate–polyacrylamide gel electrophoresis). 

B. cereus penyebab sindrom diare memiliki heterogenitas yang lebih 

tinggi dibandingkan penyebab sindrom emetik. 

6. Al-Holy et 

al. 

2006 Vibrasi spesifik untuk spesies dan strain ditemukan pada rentang 

1,750 – 2,800 cm-1 untuk membedakan B. cereus dari Salmonella 

enteritica, E. coli, dan Listeria spp. Pemisahan kelompok bakteri 

tersebut terlihat jelas pada tingkat genus dan spesies menggunakan 

principal component analysis (PCA). Klasifikasi yang benar dapat 

mencapai hingga 94%, sehingga mengkonfirmasi kemampuan FTIR 

untuk mendeteksi perbedaan biokimia dari sel bakteri berbeda. 

7. Carlin et 

al. 

2006 Menggunakan FTIR untuk strain typing dari berbagai isolat B. 

cereus. 

8. Pan et al. 2007 B. cereus mengandung gugus fungsi berupa karboksil, hidroksil, 

fosfat, amino, dan amida yang berperan dalam biosorpsi ion timbal 

dan tembaga.  
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No. Penulis Tahun 

publikasi 

Hasil penelitian 

9. Al-Khaidi 

et al. 

2009 FTIR dapat membedakan bakteri pada tingkat genus dan spesies 

tetapi kurang tepat untuk strain. Pengelompokkan lebih baik 

diperoleh jika menggunakan area spektra tertentu. Pengembangan 

otomatisasi berbasis microarray dimungkinkan untuk mempermudah 

analisis FTIR. 

10. Mietke et 

al. 

2010 Strain B. cereus yang memiliki aktivitas sebagai probiotik dapat 

terpisah jelas dari wild type B. cereus, B. thuringiensis, B. mycoides, 

dan B. weihenstephanensis menggunakan hierarchical cluster 

analysis (HCA). Pembeda terletak pada rentang 3,000 – 2,800 cm-1 

(asam lemak), 1,200 – 900 cm-1 (karbohidrat), dan 900 – 700 cm-1 

(sidik jari). Hasil ini terutama diperoleh saat menggunakan turunan 

kedua dari data spektra.   

11. Lücking et 

al. 

2013 Menggunakan FTIR untuk mengidentifikasi bakteri pembentuk spora 

pada produk susu. 

12. Contzen et 

al. 

2014 Menggunakan FTIR dikombinasikan dengan ANNs untuk 

membedakan isolat Bacillus pada produk olahan kentang, terutama 

kelompok Bacillus cytotoxicus. 

13. Ghosh et 

al. 

2015 Tidak ditemukan puncak 1,739 cm-1 untuk identifikasi Bacillus 

seperti halnya penelitian Lin et al. (1998), namun ditemukan puncak 

pada 1,655 dan 1,545 cm-1 yang menunjukkan potensi sebagai 

penanda spesifik spesies. Hal ini diduga karena perbedaan jenis 

media yang digunakan untuk pertumbuhan bakteri. Kelompok bakteri 

B. cereus memiliki kemiripan spektra, sehingga memerlukan proses 

derivatisasi untuk dapat dianalisis lebih lanjut. Detektor FTIR juga 

mempengaruhi sensitivitas dari hasil analisis. 

14. Johles et 

al. 

2018 Area spektra 1,500-800 cm-1 digunakan untuk analisis HCA untuk 

mengidentifikasi dan mempelajari prevalensi B. thuringiensis yang 

berasal dari biopestisida, pangan, dan terkait dengan kejadian 

keracunan pangan.  

15. Bağcıoğlu 

et al. 

2019 Area spektra 3,100 – 2,800 dan 1,800 – 700 cm-1 digunakan 

pengolahan data spektra dari berbagai macam kelompok B. cereus. 

PCA tidak mampu membedakan kelompok B. cereus, namun model 

ANN yang dikembangkan memiliki ketepatan identifikasi 98 hingga 

100%.   

16. Radmehr 

et al. 

2020 Hasil FTIR memiliki tingkat kesamaan yang tinggi menggunakan 

ERIC-PCR (Enterobacterial Repetitive Intergenic Consensus-

Polymerase Chain Reaction) yang digunakan sebagai metode 

referensi genomik. 

17. Outurquin 

et al. 

2023 Analisis FTIR digunakan untuk mempelajari potensi kontaminasi 

silang B. cereus dari lingkungan ke air susu ibu melalui analisis 

clustering. Analisis FTIR berpotensi digunakan sebagai metode cepat 

untuk keperluan memonitor kondisi lingkungan. 

 

Tabel 2 menunjukkan bahwa FTIR telah banyak digunakan dalam klasifikasi kelompok Bacillus 

cereus. Kemampuan FTIR untuk membedakan strain (typing) telah diketahui terbatas pada bakteri 

yang memiliki variasi permukaan yang berkorelasi dengan strain evolution (Novais et al. 2019). B. 

cereus memiliki komposisi karbohidrat dinding sel yang berkorelasi dengan kedekatan 

filogenetiknya (Leof et al. 2008) sehingga dapat dianalisis dengan baik oleh instrumen FTIR. 

 

3.3 Metode analisis B. cereus menggunakan FTIR 
Analisis bakteri menggunakan FTIR memiliki tahap persiapan yang minim. Walaupun 

standarisasi protokol untuk analisis bakteri belum ada, tetapi secara umum tahapan analisis dapat 

mengacu pada publikasi oleh Yang et al. (2023). Empat tahapan utama dari analisis bakteri 

menggunakan FTIR adalah: (1) Persiapan sampel, (2) Pengujian FTIR untuk memperoleh spektra, 

(4) Pengolahan awal data spektra FTIR yang diperoleh, dan (4) Analisis multivariat data spektra. 
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Berdasarkan karakteristik studi di Tabel 2, tahap persiapan isolat bakteri B. cereus dapat 

dilakukan pada kondisi pertumbuhan dan media agar yang berbeda. Media agar yang digunakan 

umumnya berupa media tryptone soy agar (TSA) atau media brain heart infusion agar (BHIA), 

dengan kondisi suhu bervariasi antara 25℃ hingga 37℃ selama 18 hingga 36 jam. Perbedaan metode 

persiapan bakteri B. cereus dapat menyesuaikan kondisi dan protokol di laboratorium masing-

masing. Standarisasi protokol yang digunakan (termasuk media pertumbuhan yang digunakan dan 

kondisi inkubasi) agar mencegah variasi spektra yang dihasilkan. Untuk meningkatkan akurasi 

diskriminasi strain berbeda, penting diperhatikan untuk memperoleh koloni murni tunggal yang 

berasal dari satu sel bakteri karena kultur campuran akan menyulitkan proses identifikasi (Yang et 

al. 2023). Jumlah biomassa yang diperlukan adalah 10-60 μg. Direkomendasikan untuk melakukan 

penggoresan kuadran untuk memperoleh koloni terpisah. Umumnya, sel bakteri dianalisis tanpa 

melalui perlakuan khusus. Namun, Johler et al. (2018) memberikan perlakuan ultrasonikasi untuk 

suspensi bakteri yang mengalami penggumpalan untuk memperbaiki kualitas spektra yang 

dihasilkan. Protokol khusus juga dapat diterapkan saat akan menganalisis bakteri dengan 

karakteristik spesifik. Contzen et al. (2014) melakukan tahap pengayaan khusus pada media 

casamino acids-glucose-yeast extract (CGY) pada suhu 50℃ dan mannitol egg yolk polymyxin 

(MYP) pada suhu 50℃ untuk menekan pertumbuhan B. cereus dan B. thuringiensis sehingga B. 

cytotoxicus yang bersifat toleran panas dapat dianalisis dengan spesifisitas tinggi.   

Setelah isolat bakteri siap dianalisis, pengujian FTIR dilakukan berdasarkan instrumen yang 

digunakan. Pengukuran menggunakan FTIR memiliki 3 jenis mode yang umum yaitu, 

absorbance/transmission (A/T), attenuated total reflectance (ATR), dan diffuse-reflectance (DR). 

Perbedaan di antara ketiganya terkait dengan teknik pengukuran, sumber cahaya, dan detektor 

(Pasieczna-Patkowska et al. 2025). Mode A/T melakukan pengukuran spektra berdasarkan jumlah 

sinar yang diabsrobsi ataupun ditransmisikan oleh sampel. Teknik persiapan sampel pada mode A/T 

cenderung lebih memakan waktu dan tenaga karena melibatkan pencampuran sampel dengan matriks 

transparan khusus (umumnya menggunakan KBr) untuk memperoleh pellet yang digunakan untuk 

analisis spektra. Kandungan air pada pellet seringkali mengganggu pembacaan spektra sampel 

karena munculnya puncak air yang lebar pada ~3,500 dan 1,630 cm-1. Oleh karena itu, pembuatan 

pellet memerlukan sampel yang telah dikeringkan sebelumnya. Mode ATR dikembangkan sebagai 

alternatif mode A/T untuk mengukur sampel cair karena tidak menggunakan matriks dalam persiapan 

sampel, tetapi menggunakan kristal dengan indeks refraktif tinggi (seperti diamond, germanium, 

silicon, atau ZnSe) yang terpasang di alat secara khusus. Spektra yang dihasilkan oleh mode ATR 

cenderung tidak identik dengan mode AT, namun mengalami pergesaran bilangan gelombang yang 

dapat dikoreksi secara matematika. Mode DR atau juga dikenal sebagai DRIFTS (Diffuse Reflectance 

Infrared Transform Spectroscopy) umumnya digunakan untuk sampel padat dengan mengukur sinar 

yang terpantul (mengalami refleksi) dari permukaan sampel (Pasieczna-Patkowska et al. 2018). 

Ketiga mode pengukuran tersebut dapat digunakan untuk menganalisis sel bakteri, namun mode AT 

memiliki kelebihan karena rasio signal-to-noise yang lebih tinggi dan lebih umum digunakan dalam 

analisis infrared, terutama mode transmisi (Yang et al. 2023). Pengukuran spektra dapat dilakukan 

dengan ketiga mode tersebut dan menyesuaikan dengan spesifikasi instrumen FTIR masing-masing. 

Selain FTIR konvensional, instrumen FTIR yang dikembangkan khusus untuk melakukan proses 

typing bakteri dan dilengkapi dengan pangkalan data (database) telah dikembangkan dan 

dikomersialkan, yaitu IR Biotyper® dari Bruker Daltonik GmbH.  

Parameter pengukuran spektra FTIR untuk bakteri umumnya dilakukan dengan resolusi 4 cm-1 

dengan rentang bilangan gelombang 4,000-500 cm-1 atau 4,000-600 cm-1. Al-Khaldi et al. (2009) dan 

Johler et al. (2018) menggunakan resolusi yang sedikit berbeda, yaitu 8 cm-1 dan 6 cm-1. Saat 

mengukur spektra, gangguan dari latar belakang harus ditekan seminimal mungkin, termasuk 

gangguan dari pembacaan spektra udara, uap air, dan media pertumbuhan yang dapat terbawa di 

sampel. Hasil pengukuran spektra sampel bakteri harus dikurangi dengan spektra dari latar belakang 

untuk menghasilkan data mentah yang akan dianalisis lebih lanjut. Instrumen FTIR saat ini umumnya 

telah dilengkapi dengan aplikasi bawaan yang dapat membantu menghilangkan spektra dari latar 

belakang dengan cara melakukan pengukuran latar belakang terlebih dahulu sebelum pengukuran 

spektra sampel. Sinyal dari pengukuran media pertumbuhan yang terbawa ke sampel sulit 
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dihilangkan, sehingga untuk meminimalkan gangguan tersebut pertumbuhan bakteri yang diuji 

disarankan dilakukan pada media yang sama.  

Data mentah spektra yang diperoleh tidak bisa langsung dianalisis menggunakan multivariat 

untuk mengurangi variasi dari pembacaan spektra. Hal ini biasanya dilakukan dengan melakukan 

tahapan baseline shift correction, Savitzky-Golay smoothing, normalization, dan second 

derivatization (Yang et al. 2023). Perlakuan awal ini penting dilakukan untuk mereduksi variasi acak 

atau sistematik yang muncul selama pengukuran (Al-Khaldi et al. 2009). Tahapan ini umumnya dapat 

dilakukan menggunakan aplikasi bawaan dari alat FTIR, seperti aplikasi OPUS yang tersedia di alat 

FTIR yang diproduksi oleh Bruker. Terkadang data spektra tidak dianalisis secara utuh, tetapi 

dipotong sesuai dengan area spektra yang menjadi perhatian. Pemilihan area spektra yang optimal 

masih perlu diinvestigasi lebih lanjut berdasarkan jenis bakteri. Spektra bakteri dapat dibagi menjadi 

beberapa bagian seperti pada Tabel 3. 

 

Tabel 3 Area spektra dan gugus fungsi terkait dalam analisis FTIR bakteri (Helm et al. 1991; Novais 

et al. 2019). 
Bilangan gelombang (cm-1) Gugus fungsi terkait 

3,000-2,800  Vibrasi gugus fungsi -OH dan -CH- stretch (asimetrik dan simetrik) pada 

asam lemak. 

1,800-1,500 Vibrasi gugus amide I dan amide II pada protein dan peptida. 

1,500-1,200 Area campuran yang terdiri dari protein, asam lemak, dan molekul yang 

mengandung fosfat, seperti asam nukleat, asam teikoat, dan asam 

lipoteikoat. Area ini diduga merupakan diskriminator kuat dalam 

klasifikasi bakteri. 

1,200-900 Absorbsi karbohidrat yang ditemukan pada dinding sel bakteri. Area ini 

juga merupakan diskriminator kuat yang disarankan untuk analisis strain 

typing. 

900-700 Area sidik jari (fingerprint) yang memiliki pola spesifik, tetapi belum atau 

tidak diketahui apakah terkait komponen seluler atau gugus fungsi 

tertentu. 

 

FTIR menghasilkan data dalam jumlah besar yang memerlukan interpretasi dengan bantuan 

analisis multivariat. Analisis multivariat unsupervised seperti PCA dan HCA telah umum digunakan 

untuk mengidentifikasi bakteri berdasarkan kemiripan pola. Metode ini dapat membedakan pada 

tingkat genus dan spesies, namun sering mengalami kesalahan pada tingkat strain. Diperlukan 

analisis bioinformatika yang lebih kompleks untuk dapat mengklasifikasikan bakteri pada tingkat 

strain, salah satunya adalah menggunakan analisis ANN. Berbagai penelitian pada Tabel 2 telah 

mencoba mengembangkan model ANN untuk identifikasi kelompok B. cereus. Analisis ini lebih 

rumit dibandingkan dengan PCA dan HCA, sehingga memerlukan kompetensi bioinformatika yang 

memadai.   

Tantangan terbesar dari analisis spektra FTIR adalah matriks sampel yang kompleks dapat 

menghasilkan sinyal spektra yang saling bertumpukan sehingga menyulitkan untuk proses 

identifikasi (Kassem et al. 2023). Saat ini, protokol analisis dan pangkalan data (database) spektra 

FTIR untuk identifikasi mikroorganisme belum terstandarisasi dan tersedia secara luas. 

Pengembangan pangkalan data antar laboratorium akan sulit dilakukan karena memerlukan 

parameter yang sama untuk semua tahapan analisis, meliputi jenis instrumen yang digunakan, media 

pertumbuhan bakteri, waktu inkubasi, hingga tingkat kemurnian dari sampel (Al-Khaldi et al. 2009). 

Semua parameter dan penanganan sampel harus sama untuk meminimalkan perbedaan kandungan 

dan struktur karbohidrat, lipid, dan protein di dinding sel karena variasi eksternal yang tidak 

diinginkan (Outurquin et al. 2023). Optimalisasi yang bisa dilakukan saat ini adalah dengan 

mengukur bakteri yang telah diketahui identitasnya dan membandingkannya dengan sampel yang 

tidak diketahui pada kondisi pengukuran yang sama. Data tersebut lalu dikembangkan sebagai 

pangkalan data yang dapat digunakan di laboratorium masing-masing untuk mengidentifikasi sampel 

yang tidak diketahui.  

Selain menggunakan data spektra sel bakteri utuh, pengelompokkan B. cereus berdasarkan 

analisis FTIR untuk hasil ekstraksi lipid seluler juga telah dikembangkan oleh Whittaker et al. (2003).  
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B. cereus juga dikenal dapat menghasilkan polyhydroxyalkanoates (PHAs) yang menjadi biopolimer 

dengan karakteristik fisikokimia yang berpotensi digunakan sebagai pengganti polypropylene (PP) 

dan polyethylene (PE) (Martínez-Herrera et al. 2023). Berbagai penelitian telah mempelajari potensi 

produksi PHA oleh bakteri B. cereus. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengetahui 

kemungkinan penggunaan metode alternatif identifikasi B. cereus melalui deteksi komponen PHA 

menggunakan FTIR. 

 

 

4. KESIMPULAN 

FTIR dapat menjadi alternatif metode cepat untuk melakukan skrining terhadap bakteri B. 

cereus. Analisis FTIR juga cenderung lebih murah dan mudah dilakukan dibandingkan dengan 

pengujian konvensional yang saat ini umum dilakukan berdasarkan analisis PCR dan WGS. Namun, 

diperlukan kompetensi bioinformatika untuk mengolah data spektra agar dapat meningkatkan akurasi 

hasil identifikasi. Saat ini, model yang direkomendasikan untuk analisis multivariat dari hasil 

pengukuran FTIR adalah menggunakan artificial neural networks (ANN). Selain itu, tantangan 

terbesar dalam pengembangan FTIR sebagai metode analisis bakteri adalah standarisasi protokol 

pengukuran dan pangkalan data yang memadai untuk dapat mengidentifikasi sampel yang tidak 

dikenal. 
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