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BAB 1
PENGENALAN DAN PENGANTAR
BIOTEKNOLOGI

Oleh Nasri

1.1 Pendahuluan

Melalui penerapan teknik rekayasa genetika, bioteknologi
pada mikroorganisme telah berhasil meningkatkan kapasitas
produksi bakteri penghasil zat aktif bahan baku obat. Selain itu,
mikroba penghasil alkohol dan enzim tertentu juga mampu
meningkatkan kapasitas produksinya. Disamping itu, kita juga telah
memanfaatkan biologi molekuler untuk meningkatkan kualitas
kesehatan dengan menggunakan teknik yang melibatkan antibodi
monoklonal, vaksin, diagnostik penyakit berbahaya, dan deteksi dini
kontaminasi mikroba patogen. Semua hal ini telah dicapai melalui
pemanfaatan biologi molekuler. Selain di bidang pertanian,
kesehatan, dan industri, penerapan bioteknologi juga dapat
ditemukan dalam komunitas ilmiah dan bidang lainnya. Sebagai
gambaran, penerapan bioteknologi di bidang reklamasi lahan dan
lingkungan pertambangan meliputi pemanfaatan pupuk hayati yang
ramah lingkungan, mikroba pengurai limbah pabrik, pestisida, dan
pakan ternak seperti probiotik (Sihotang dkk., 2022).

Bidang bioteknologi telah mengalami kemajuan luar biasa
akhir-akhir ini dan semakin banyak dimanfaatkan dalam kehidupan
kita sehari-hari. Kemajuan yang sangat pesat di bidang teknologi
rekayasa genetika dan biologi molekuler organisme menjadi
pendorong utama kemajuan tersebut. Beberapa manfaat
bioteknologi di bidang pertanian telah dimanfaatkan dalam
kehidupan sehari-hari. Misalnya, teknik kultur jaringan telah
digunakan untuk mempermudah pertumbuhan benih yang lebih
baik dan tanaman bebas virus. Hampir tiga puluh lima negara atau
lebih di seluruh dunia bertanggung jawab atas budidaya tanaman
transgenik, yaitu tanaman yang telah dimodifikasi secara genetik.
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Amerika Serikat, Tiongkok, India, dan Brasil merupakan negara di
dunia yang memiliki jumlah petani tanaman transgenik terbanyak
(Rompegading, 2023).

Bioteknologi bukanlah ilmu baru, bertentangan dengan
kepercayaan populer. Selama beberapa abad, manusia telah berhasil
merekayasa makhluk hidup untuk meningkatkan kehidupan
mereka dan menemukan solusi terhadap permasalahan mereka.
Contohnya adalah pada sektor pertanian, dimana produk pangan
diproduksi. Terlepas dari kenyataan bahwa pertanian adalah bidang
yang lebih kontemporer, metode dasar yang digunakan di dalamnya
telah digunakan sejak zaman prasejarah. Karena beralihnya
kehidupan berburu ke kehidupan bertani yang merupakan gaya
hidup yang lebih menetap, tanaman dan peternakan menjadi
komponen penting dalam kehidupan manusia. Melalui perkawinan
silang dan seleksi, perbaikan kualitas tanaman dan ternak telah
dilakukan. Selain itu, produksi bahan makanan seperti keju dan roti
melalui pemanfaatan mikroorganisme dapat dipertimbangkan.
Nenek moyang kita mampu menghasilkan produk pangan dengan
bantuan mikroba yang mampu membusuk, berkat ditemukannya
proses fermentasi sejak dahulu kala. Setelah itu, mereka menyadari
bahwa dengan menyesuaikan kondisi proses fermentasi, mereka
dapat meningkatkan kualitas dan produktivitas produk itu sendiri
(Stone, 2012).

Dalam teknologi proses fermentasi, mikroba seperti bakteri,
ragi, dan jamur digabungkan dengan sejumlah komponen bahan
berbeda untuk menyediakan sumber makanan bagi mikroba
tersebut. Mikroba menghasilkan dua produk sampingan selama
proses fermentasi bahan ini. Produk sampingan ini adalah karbon
dioksida, gas, dan alkohol. Misalnya, dalam proses pembuatan bir,
koloni ragi mengubah pati dan gula (yang ditemukan dalam biji-
bijian sereal) menjadi alkohol. Terbentuknya lapisan busa di bagian
atas bir disebabkan oleh adanya gas karbon dioksida yang
dihasilkan ragi. Selama proses ini, sel ragi mengubah komponen
kimia yang ditemukan dalam bahan alami menjadi produk baru
yang diperlukan untuk kelangsungan hidup dan reproduksinya.
Sebagai hasil dari proses alami ini, terciptalah minuman yang
kemudian mendapatkan popularitas luas di masyarakat barat.
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Tindakan ragi juga terlibat dalam proses pembuatan roti. Koloni ragi
sangat tertarik dengan nutrisi yang ditemukan dalam adonan roti.
Alkohol diproduksi sebagai produk sampingan dari proses
fermentasi nutrisi, yang memberi rasa pada roti. Selain itu, gas
karbon dioksida dihasilkan, yang menyebabkan rongga (spons)
pada roti mengembang dan memberi tekstur pada rongga tersebut
(Nurul Asiah dkk., 2020; Waziiroh dkk., 2023)

1.2 Sejarah Perkembangan Bioteknologi

Karl Ereky, seorang sarjana pertanian Hongaria, dianggap
sebagai orang pertama yang menggunakan istilah "bioteknologi
pada tahun 1919. Istilah ini digunakan pada periode tersebut untuk
menggambarkan proses produksi suatu produk dari bahan mentah
dengan bantuan organisme hidup. Menurut Ereky, krisis industri
pangan dan energi akan teratasi melalui penerapan bioteknologi
(Wardani dkk., 2017)

Bidang bioteknologi merupakan keberhasilan integrasi
bidang biologi dan teknologi. Dari segi terminologi, kita dapat
mendefinisikan bioteknologi sebagai pemanfaatan sistem biologis,
makhluk hidup, dan produk organisme tersebut untuk mengubah
atau meningkatkan kesehatan manusia dan lingkungan. Kita dapat
mendefinisikan bioteknologi sebagai penerapan prinsip-prinsip
ilmiah dan rekayasa mendasar pada proses material dengan
bantuan agen biologis untuk menghasilkan berbagai barang dan
jasa. Definisi ini merupakan versi ringkas dari seluruh definisi yang
telah dikemukakan selama ini. Tampaknya manfaat bioteknologi
telah mengambil alih dan menjadi revolusi baru dalam bidang ilmu
biologi. Transisi ini terjadi sebagai akibat dari pengelolaan produk
alami yang menggantikan proses kimia dan industri. Bioteknologi
kontemporer dapat dibagi menjadi beberapa subbidang, termasuk
namun tidak terbatas pada hal berikut: bioteknologi kesehatan,
bioteknologi lingkungan, farmasi bioteknologi, bioteknologi
pertanian, dan bioteknologi industri, misalnya. Selain menjadi ilmu
yang menarik minat para ilmuwan, bioteknologi juga merupakan
ilmu masa depan yang akan melahirkan revolusi besar dalam
kehidupan kita dengan menunjukkan bagaimana hidup lebih



nyaman, bebas dari berbagai penyakit dan stres (Nugroho &
Rahayu, 2018)

Ada banyak bidang ilmu berbeda yang terlibat dalam
bioteknologi, termasuk biologi, kimia, biokimia, biologi molekuler,
genetika, imunologi, dan mikrobiologi. Bioteknologi adalah bidang
ilmu interdisipliner. Bioteknologi, dalam pengertiannya yang paling
mendasar, mengacu pada upaya yang menggabungkan kemajuan
teknologi dan organisme hidup sedemikian rupa untuk
meningkatkan efektivitas produksi. Meningkatkan jumlah produk
yang dapat diekstraksi dari organisme hidup adalah tujuan utama
bioteknologi. Hal ini dapat dicapai melalui penerapan prinsip-
prinsip teknologi bioteknologi dan bioproses atau melalui
modifikasi genetik suatu organisme (Prasetyo & Sari, 2021)

Pada tahun 2500 SM, peternakan sapi perah dikembangkan
di Timur Tengah. Pada saat yang sama, orang Mesir menggunakan
ragi untuk membuat roti dan anggur. Kejadian ini dianggap yang
pertama dalam sejarah bioteknologi. Selama jangka waktu tersebut,
melalui pemanfaatan proses fermentasi, lebih dari lima puluh jenis
roti diproduksi. Selanjutnya, orang Tionghoa memanfaatkan bakteri
penghasil asam laktat untuk menghasilkan keju dan yogurt. Untuk
memenuhi kebutuhan makanan mereka, orang Mesir mulai
beternak pada tahun 2000 SM, termasuk sapi dan angsa. Produksi
keju dan bir yang difermentasi oleh orang Mesir, Sumeria, dan
Babilonia menggunakan ragi. Pada tahun 1500-an M, suku Aztec
dari Meksiko memanfaatkan alga spirulina yang tumbuh di kolam
dangkal sebagai sumber makanan. Praktek ini berlanjut hingga saat
ini. Setelah itu, pada tahun 1590, Jansen menemukan mikroskop.
Teori sel pertama kali dijelaskan oleh Hooke pada tahun 1663. Pada
tahun 1724, tanaman kembali tumbuh subur dan terjadi proses
perkawinan silang dengan tanaman jagung. Tiga peneliti, termasuk
Hugo de Vries, Erich Von Tschermak, dan Carl Correns, menemukan
kembali karya Mendel pada awal pertengahan abad ke-20, pada
tahun 1900 Masehi. Inilah awal mula genetika sebagai suatu disiplin
ilmu. Keduanya secara mandiri melakukan penelitian mengenai
pewarisan sifat. Wiliam Sutton menemukan bahwa kromosom sel
belalang mengandung pasangan DNA yang homolog. Walter Reed
menyatakan bahwa virus bertanggung jawab atas penyakit manusia
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pertama. Pada akhirnya terus berkembang hingga pada tahun 2026,
ketika sekelompok peneliti dari Amerika Serikat dan Australia
bekerja sama berhasil mengkloning DNA mikroba pada sekelompok
komunitas yang berasal dari lumpur limbah dengan menggunakan
teknik metagenomik. Ini adalah sesuatu yang biasanya sulit dicapai
dengan budaya yang terisolasi Dow AgroSciences berhasil
memproduksi vaksin dari sel tumbuhan. Tujuan dari vaksin ini
adalah untuk melindungi ayam dari berbagai penyakit. Mavera
merupakan jagung transgenik yang memiliki kandungan lisin tinggi.
Renessen LLC, perusahaan patungan antara Monsanto dan Cargill,
bertanggung jawab memproduksinya. Mavera digunakan sebagai
suplemen nutrisi pada pakan babi dan ayam. Produksi asam lemak
omega-3 berhasil dilakukan dengan menggunakan babi transgenik.
Dengan memasukkan gen "fat-1" dari cacing Caenorhabditis
elegans, hal ini menjadi mungkin. Asam lemak ini sering digunakan
untuk tujuan mencegah penyakit jantung (Nugroho & Rahayu,
2018).

1.3 Bioteknologi dengan berbagai bidang Ilmu

Beberapa bidang ilmu yang berkaitan dengan bioteknologi
adalah sebagai berikut:
1.3.1 Bidang Mikrobiologi

Ada subbidang biologi yang disebut mikrobiologi yang
berfokus pada studi tentang mikroba atau mikroorganisme.
Pemahaman tentang karakteristik dan komposisi mikroba
bermanfaat bagi kemajuan bioteknologi. Sebagai gambaran,
mikroba yang berbentuk bakteri mampu tumbuh subur dalam
kisaran suhu tertentu. Pemahaman tentang bakteri ini dapat
dimanfaatkan dalam produksi yoghurt, yang dibuat dengan bakteri
yang termasuk dalam genus Lactobacillus bulgaricus, pada kisaran
suhu tertentu (Bahar, 2008)

1.3.2 Genetika

[Imu yang mempelajari tentang penularan ciri-ciri genetik
makhluk hidup dari satu generasi ke generasi berikutnya
merupakan fokus bidang genetika yang merupakan subbidang
khusus biologi. Memiliki pemahaman yang lebih baik tentang
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struktur dan sifat material yang diwariskan dari generasi ke
generasi, khususnya DNA (gen), akan membantu mempercepat
perkembangan  bioteknologi. Penerapan genetika dalam
bioteknologi antara lain produk seperti insulin manusia yang
disintesis dari bakteri Escherichia coli, tanaman tomat transgenik
yang mampu bertahan dalam jangka waktu penyimpanan lama, dan
produk sejenis lainnya (Sihotang dkk., 2022)

1.3.3 Biokimia

Mempelajari makhluk hidup dari sudut pandang kimia
merupakan fokus bidang biokimia yang merupakan salah satu
subbidang ilmu kimia. Bidang biokimia menganut keyakinan bahwa
kehidupan adalah salah satu bentuk kimia; gejala kehidupan adalah
gejala kimiawi; dan proses kehidupan diatur berdasarkan reaksi dan
interaksi kimia. Para ahli bioteknologi mendekati makhluk hidup
seolah-olah mereka adalah bahan kimia yang dapat digabungkan
dan direkayasa melalui penggunaan teknik biokimia (Tajuddin,
2008).

1.3.4 Biologi Sel

Bidang biologi yang dikenal sebagai biologi sel berkaitan
dengan studi tentang karakteristik dan komposisi sel. Pengetahuan
tentang sifat protoplasma suatu sel akan bermanfaat, yang dapat
menyatu atau bergabung dengan protoplasma sel lain yang
termasuk dalam spesies yang sama atau spesies lain. Pengetahuan
ini berguna untuk penerapan fusi sel yang digunakan untuk
meningkatkan keanekaragaman hayati. Fusi sel ini dapat terjadi
pada sel tanaman kedelai dengan jagung, maupun pada sel tanaman
kedelai dengan kacang polong. Ilustrasi tambahannya adalah
mengetahui sifat totipotensi sel tanaman bermanfaat untuk kultur
jaringan. Sel tumbuhan mempunyai kemampuan untuk
berdiferensiasi, tumbuh menjadi berbagai organ, dan membentuk
tumbuhan baru. Kemampuan ini disebut sebagai totipotensi
(Raharjo, 2013).



1.3.5 Bioteknologi Pangan

Proses yang berkaitan dengan bioteknologi dan dikenal
dengan istilah teknologi pangan adalah proses rekayasa gen atau
DNA tertentu dari produk pangan. Di bidang bioteknologi pangan,
tujuannya adalah untuk menciptakan produk pertanian yang tahan
terhadap penyakit dan hama, mampu diangkut, serta meningkatkan
penampilan fisik, tekstur, dan rasa. Selain itu juga tahan terhadap
kondisi cuaca ekstrim seperti kekeringan dan suhu dingin sehingga
berpotensi meningkatkan produktivitas pangan yang sebelumnya
dibatasi oleh kondisi tanah dan iklim. Penerapan bioteknologi
pangan antara lain peningkatan kandungan gizi pangan, seperti
peningkatan jumlah zat besi dan beta-karoten (provitamin A) pada
wortel dan nasi; menghapus atau menonaktifkan gen penyebab
alergi agar tidak terekspresi dalam biji-bijian dan kacang-kacangan;
dan menunda proses pematangan buah tropis demi menjaga
kesegarannya. “Golden Rice” merupakan makanan yang
mengandung sumber vitamin A yang dikembangkan oleh
Rockefeller Foundation dengan tujuan untuk mengurangi risiko
rabun senja dan kebutaan pada anak-anak yang tinggal di negara
dunia ketiga. Setelah digoreng, kentang yang direkayasa
mengandung pati dalam jumlah tinggi berpotensi mengurangi
jumlah lemak yang dikandungnya. Karena pati menggantikan
kandungan air dalam kentang, jumlah lemak yang diserap selama
proses penggorengan berkurang (Raharjo, 2013).
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BAB 2
TUJUAN DAN RUANG LINGKUP
BIOTEKNOLOGI

Oleh I Wayan Suanda

2.1 Pendahuluan

Bioteknologi merupakan suatu ilmu pengetahuan baru yang
menarik perhatian para peneliti karena sangat prospektif dan
memiliki nilai pasar yang sangat dibutuhkan oleh masyarakat pada
zaman global ini. Walaupun bioteknologi ini masih baru dan
dipopulerkan mulai tahun 1917. Istilah bioteknologi dikemukakan
pertama kali oleh Karl Ereky, seorang Insinyur berkebangsaan
Hongaria pada tahun 1917. Bioteknologi sendiri berasal dari kata
“Bios” (makhluk hidup/kehidupan); “Teuchos” (alat) dan “Logos”
(ilmu pengetahuan), yang memiliki pengertian sebagai penggunaan
organisme atau sistem hidup untuk memecahkan suatu masalah
atau untuk menghasilkan suatu produk yang berguna bagi manusia.
Bioteknologi adalah metode atau proses yang melibatkan makhluk
hidup atau organisme hidup untuk menghasilkan produk baru
sehingga dapat bermanfaat bagi kesejahteraan manusia.
Bioteknologi merupakan suatu cabang ilmu yang mempelajari cara
memanfaatkan organisme hidup dan produknya dalam melakukan
proses produksi untuk menghasilkan barang maupun jasa yang
bermanfaat bagi kesejahteraan manusia. Jadi bioteknologi
merupakan penerapan prinsip-prinsip sains untuk memanfaatkan
sistem yang hidup dan organisma atau produk yang dihasilkan
melalui proses teknologi atau rekayasa agar menghasilkan suatu
produk serta pengelolaan lingkungan yang bermanfaat bagi
kehidupan manusia (Suanda, 2020). Jadi teknologi dalam
bioteknologi dapat diterjemahkan sebagai serangkaian metode atau
cara yang akan diterapkan secara praktis dalam menyelesaikan
suatu permasalahan yang dihadapi manusia dengan berbasis pada
science atau ilmu pengetahuan.



Dalam aplikasi teknologi yang dapat dimanfaatkan
langsung kepada manusia harus memenuhi beberapa syarat
antara lain: 1) technologically manageable (teknologi dapat
dikelola dengan baik, nyaman dan aman); 2) economically
profitable (Menguntungkan secara ekonomis) yaitu teknologi
yang digunakan juga harus memberikan keuntungan secara
ekonomis; 3) socially acceptable (diterima secara sosial), produk
dan aktivitas bioteknologi bisa diterima secara luas oleh
masyarakat, walaupun perlu adanya kebijakan yang mendukung
dan penerimaan masyarakat secara perlahan-lahan; 4)
environmentally sustainable (ramah lingkungan), aplikasi
teknologi baru harus ramah lingkungan, tidak merusak
lingkungan. Mengenalkan implementasi bioteknologi sebagai
sebuah teknologi inovatif yang solutif kepada masyarakat perlu
dilksanakan, bukan sebaliknya, karena mengabaikan
pemahaman masyarakat akan berdampak merugikan industri
produk bioteknologi (Vinet & Zhedanov, 2018). Beberapa definisi
terkait bioteknologi tersebut, maka boleh dikatakan bioteknologi
merupakan cabang ilmu pengetahuan yang memiliki beberapa
komponen antara lain : 1) Input, yaitu bahan kasar (raw
material) yang akan diolah; 2) Proses, yaitu mekanisme
pengolahan yang meliputi proses penguraian, penyusunan oleh
agensia hayati, seperti: mikroorganisme (mikroba) dan 3)
Output, merupakan produk yang dihasilkan, dapat berupa barang
dan jasa atau turunannya, seperti: alkohol, enzim, antibiotik,
hormon, pengolah limbah dan sebagainya (Nurcahyo, 2011),
yang disajikan pada Gambar 2.1 berikut.

Cm D amdg (O

Gambar 2.1. Skema Proses Bioteknologi

Bioteknologi dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu: (1)
Bioteknologi konvensional dan bioteknologi modern. Bioteknologi
konvensional untuk memodikasi bahan dan lingkungan, tanpa
rekayasa genetika dan fokus pada cara seleksi alam, mikroba yang
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digunakan dalam modifikasi lingkungan untuk memperoleh produk
optimal (Suanda, 2020). Kegiatan bioteknologi konvensional sudah
sejak lama dilakukan oleh masyarakat, menggunakan teknologi
yang sangat sederhana melalui pelibatan mikroorganimse tertentu
yang telah menjadi tradisi secara turun temurun. Beberapa jenis
makanan tradisional hasil olahan secara bioteknologi konvensional
dengan memanfaatkan mikroorganisme melalui proses fermentasi,
diantaranya: tempe, tape, wine, “sajeng tabuh”, kecap dan oncom
(Suanda dan Sumarya, 2019; Suanda, 2019). Pengolahan makanan
tersebut tidak terlepas dari peranan mikroorganisme berupa
bakteri, fungi, dan yeast (Barus dan Wijaya, 2011; Sarwono, 2010).
Pemanfaatan mikroorganisme ini berbeda-beda tergantung
pada bahan dasar dan hasil akhir yang ingin diperoleh (Pessoa,
2019). Produk bioteknologi konvensional, diantaranya: kecap, keju,
yoghurt, kefir, nata de coco, tape dan tempe (Nuraida et al., 2014).
(2). Bioteknologi Modern merupakan penerapan bioteknologi
dengan memanfaatkan teknologi dan keterampilan manusia dalam
melakukan manipulasi makhluk hidup agar dapat digunakan untuk
menghasilkan barang dan jasa yang diinginkan dalam bidang
produksi pangan, misalkan tanaman transgenik. Bioteknologi
modern sebagai suatu kegiatan untuk menghasilkan produk yang
memiliki nilai ekonomi sangat tinggi dengan melibatkan teknologi
modern dan skill yang profesional (Suanda, 2020). Produk
bioteknologi modern diantaranya: enzim, glukosa hasil hidrolisis
enzimatis, dan beberapa bahan tambahan pangan serta produk hasil
rekayasa genetika (Genetic Modified Organism) (Pramashinta et al.,
2014). Konsep penggunaan bioteknologi modern ini lebih
menekankan pada bagaimana cara memanipulasi materi genetik
mikroorganisme untuk menghasilkan clone yang lebih unggul,
seperti: meningkatkan produksi pangan untuk memenuhi
kebutuhan populasi manusia yang semakin meningkat dengan
keanekaragaman variasi pangan, menghasilkan produk kesehatan
(vaksin, antibiotik, antibody monoclonal dan lain sebagainya).
Peningkatan populasi penduduk berdampak pada
kebutuhan masyarakat yang terus melambung terhadap suatu
produk serta ketersediaan pangan dan kebutuhan hidup lainnya
secara berkelanjutan. Kondisi inilah menjadikan bioteknologi
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sebagai salah satu solusi pemenuhan kebutuhan tersebut (Pessoa et
al, 2019). Peningkatan produksi komoditas tanaman, seperti:
pangan, sandang, papan dan obat-obatan serta komoditas pertanian
lainnya menghadapi berbagai kendala, antara lain: areal pertanian
semakin menyempit akibat alih fungsi lahan pertanian subur untuk
penggunaan lain yang sangat sulit dikendalikan. Sementara itu
pembukaan lahan baru memerlukan biaya dan umumnya tidak
sesuai dengan kesuburan tanah yang diperlukan tanaman. Hal ini
memberi nilai yang kurang produktif karena pembukaan areal
pertanian baru pada lahan yang kurang subur dan marginal serta
serangan organisme pengganggu tanaman (OPT).

Meningkatnya permintaan masyarakat terhadap suatu
produk dari bioteknologi serta ketersediaan pangan yang semakin
terbatas, kebutuhan kosmetik sebagai pemenuhan dalam kehidupan
modern, dan obat-obatan yang terus meningkat sebagai pemenuhan
kualitas hidup yang semakin meningkat. Kondisi ini memberikan
inovasi dan semangat tinggi untuk mengadakan riset di bidang
bioteknologi secara berkelanjutan. Hasil riset yang memberikan
manfaat besar dalam kehidupan dan kesejahteraan manusia
menjadikan bioteknologi sebagai salah satu solusi untuk lebih
semangat untuk menghasilkan sesuatu sebagai pemenuhan
kebutuhan tersebut (Pessoa et al, 2019). Ketercukupan pangan
diproyeksikan terjamin dengan perkembangan dan produk dari
bioteknologi sangat memberikan harapan sebagai angin segar
dimasa depan. Pertanian yang berkembang dengan baik dan telah
menghasilkan berbagai produk berkualitas tinggi di beberapa
negara maju. Bioteknologi pertanian harus terus dipacu untuk
meningkatkan kualitas, varietas, dan produktifitas. Suksesnya sektor
pertanian menjadi salah satu yang dinanti sebagai jawaban atas
masalah kesenjangan kemiskinan antara negara kaya dan miskin.
Saat ini bioteknologi banyak diterapkan dalam berbagai aspek
meliputi bidang pangan, pertanian, peternakan, kedokteran,
maupun farmasi (Kompiang 2009; Nuraida et al. 2014; Sunarlim
dan Sutrisno 2003; Yoon et al. 2016; Zhou et al. 2019). Bioteknologi
pangan menjadi bahasan yang perlu dikaji lebih mendalam sebagai
upaya pemenuhan kebutuhan manusia akan bahan pangan
(Bartholomaeus et al. 2013). Di sisi lain, perkembangan bioteknologi
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menuntut kualitas yang tinggi dalam hal permodalan dan tenaga
kerja yang terampil dan profesional. Kedua aspek tersebut
umumnya menjadi faktor pembatas pada sebagian besar negara
berkembang, sehingga terbentang kesenjangan yang semakin
melebar antara bioteknologi di negara-negara industri maju dan
kebutuhan negara-negara berkembang yang berbasis bioteknologi,
dan inilah menjadi tantangan bagi negara kita.

Potensi spesies tanaman-tanaman baru yang berkualitas
tersebut, yang ditingkatkan dengan rekayasa genetika, menemukan
jalan mulus memasuki negara maju untuk mendukung
produktivitas yang lebih tinggi, ketahanan yang lebih kuat terhadap
penyakit, dan memiliki pangsa pasar yang lebih luas. Suatu
keniscayaan bahwa negara-negara maju akan semakin dianugerahi
dengan pangan yang melimpah dari produk-produk bioteknologi
sebagai konsekuensi penerimaan mereka terhadp produk
bioteknologi. Salah satu tujuan yang dicanangkan oleh Perserikatan
Bangsa-Bangsa (PBB), yaitu: menargetkan pengentasan kemiskinan,
peningkatan pendidikan dan kesehatan, serta kelestarian
lingkungan. Bidang utama bioteknologi yang dapat berkontribusi
untuk tujuan tersebut diantaranya: diagnostik molekuler, vaksin
rekombinan, pengurutan genom patogen, perlindungan dan
pengendalian penyakit menular seksual pada perempuan,
bioremediasi, bioinformatika, peningkatan nutrisi tanaman hasil
rekayasa genetika serta protein terapeutik rekombinan.

2.2 Kedudukan Bioteknologi Dengan Ilmu

Pengetahuan Lain

Perkembangan bioteknologi telah mengalami kemajuan
pesat, bahkan menjadi pusat perhatian dan riset (penelitian) oleh
para ilmuwan dari berbagai bidang. Terlebih bioteknologi ini sudah
dikenal dari sejak dulu dalam kehidupan, yang dikelompokkan ke
dalam bioteknologi konvensional dan kegiatan untuk menghasilkan
produk yang lebih memiliki nilai guna dan ekonomi bagi kehidupan
manusia telah terjadi pada saat ini. Bioteknologi telah mengalami
perkembangan sesuai jamannya untuk memproduksi; alkohol,
penisilin, dan akhirnya antibodi monoklonal serta produk lainnya
yang sangat prospektif. Prospek ke depan, terdapat indikasi bahwa
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perkembangan dan penerapan bioteknologi dalam segala bidang
kehidupan akan semakin meningkat dengan didukung oleh
penemuan-penemuan baru dan penerapan metode-metode baru
yang menjadi dasar untuk riset selanjutnya untuk menghasilkan
produk lebih bermanfaat secara luas. Riset (penelitian) dibidang
bioteknologi ini diharapkan mampu meningkatkan nilai guna dan
manfaat dari berbagai jenis bahan pangan, obat, enzim dan jasa
untuk memenuhi kebutuhan manusia (Bartholomaeus et al. 2013).
Bioteknologi konvensional maupun modern bisa digunakan untuk
konservasi pangan. Penggunaan bioteknologi konvensional
digunakan untuk meningkatkan nilai gizi dan cita rasa suatu bahan
pangan, sedangkan bioteknologi modern berperan sebagai salah
satu cara untuk memproduksi suatu bahan pangan dalam jumlah
besar, memperbaiki nilai gizinya menggunakan rekayasa genetika
(Widianti et al, 2014). Bioteknologi konvensional penerapan
teknologi sebatas = menyeleksi bahan, mikroorganisme dan
lingkungan untuk menghasilkan produk yang lebih bermanfaat,
masih pada tingkat sel. Beda halnya dengan bioteknologi modern
yang telah sampai pada tahapan memanipulasi makhluk hidup
melalui penyisipan materi genetik baru yang dapat mempengaruhi
fenotifnya, sudah mencapai pada tingkat gen (DNA dan RNA)
Kemajuan yang sangat tendensius dalam bioteknologi yaitu
penerapan rekayasa genetika tanaman berupa tanaman transgenik
yaitu dengan menyisipkan gen-gen tertentu yang dikehendaki
kedalam tanaman yang tujuannya untuk menghasilkan tanaman
baru yang memiliki sifat unggul yang lebih baik dari tanaman
sebelumnya. Kemajuan dan berkembangnya bioteknologi tidak
terlepas dari dukungan secara kolaboratif mutualisme dari ilmu
pengetahun lainnya, seperti: biologi, fisika, kimia, biokimia,
mikrobiologi, biologi molekuler, genetika, teknik enjinering dan
bioinformatika serta ilmu pengetahuan lainnya telah memicu
kemajuan sangat pesat bioteknologi. Populasi penduduk yang terus
bertambah dengan gaya dan kualitas hidup semakin maju dan
modern menjadi pemicu untuk meningkatkan kemapuan dalam
riset bioteknologi yang lebih kreatif, inovatif, bermutu yang bisa
dipertanggungjawabkan. Kondisi yang sejalan dengan tuntutan
hidup ini memberikan respon positif untuk melahirkan bioteknologi
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baru yang berkaitan dengan interdisiplin ilmu pengetahuan. Paling
tidak ada 4 (empat) prinsip dasar bioteknologi, yakni: (1)
Penggunaan agensia biologi atau agensia hidup; (2) menerapkan
melalui metode tertentu yang semakin maju; (3) Dihasilkannya
beberapa produk turunan dan (4) Melibatkan banyak disiplin ilmu
pengetahuan, disajikan pada Gambar 2.2.

Gen Technique

Molacular Microbiology
Bivlogy
Biology Biochemistry Chemistry
'B‘o' : Engineering . :nformatioﬁ 7 C'le_mcstr.'v-
Engineering Technique Physic Technigue Engineating

Yechnique Technigue

Gambar 2.2. Interdiisiplin Bioteknologi
(Sumber: Rahmat, 2012)

Sebagai ilmu inovatif, maka bioteknologi memerlukan
kolaborasi ilmu pengetahuan lain dari ilmu murni dan ilmu terapan,
misalnya: mikrobiologi, biologi sel dan melekuler, biokimia, teknik
kimia, genetika, imunologi, fisiologi dan bioinformatika serta ilmu
pengetahuan lainnya, seperti pohon bioteknologi (Gambar 2.3). Oleh
karena itu bioteknologi merupakan teknologi inovatif dengan
memanfaatkan makhluk hidup dan senyawa aktif sebagai
turunannya sebagai implementasi berbagai bidang ilmu dalam
proses produksi barang dan jasa yang diharapkan (Carstoiu et al,
2007).
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Gambar 2.3. Pohon Bioteknologi yang Mendeskripsikan
Keterlibatan Berbagai Bidang [lmu dalam Aplikasi Bioteknologi
sebagai Teknologi Inovatif
(Sumber: Smith, 2009)

Bioteknologi banyak dimanfaatkan di berbagai bidang,
seperti: di bidang pertanian untuk mengembangkan hasil panen,
bioteknologi di bidang peternakan untuk mengembangkan teknik
breeding hewan, bioteknologi pangan, juga di bidang kedokteran.
Perkembangan kemajuan teknologi biologi sel dalam menunjang
perkembangan dunia kedokteran diawali dengan penemuan
kromosom dan sampai saat ini bioteknologi di bidang kedokteran

16



masih berkembang dengan temuan-temuan baru. Hingga Kkini
perkembangan bioteknologi kedokteran, seperti pada Tabel 2.1,
walaupun perkembangan dan hasil temuan baru terus terjadi.

Tabel 2.1. Perkembangan Bioteknologi Kedokteran

Tahun Kemajuan Penemuan

1882 Kromosom ditemukan di larva salamander

1918 Sir Alexander Flemming menemukan antibiotik
Penicillin

1940-1950 | Penemuan struktur rantai ganda deoxyribose
nucleic acid (DNA) oleh James Watson dan
Francis Crick tahun 1953

1963 Pengkodean material genetic

1971 Perusahaan bidang bioteknologi pertama di
California

1979 Produksi hormon pertumbuhan

1983 Pertama kali pemetaan darah untuk mencegah
transmisi AIDS

1980-1990 | Perkembangan teknologi DNA rekombinan
dengan mengekstrak DNA dari organisme

1986 Pembuatan vaksin hepatitis
1991 Terapi gen pada pasien cancer
1997 Kloning gen

Akhir 1990- | Penggunaan sel punca untuk penelitian

awal 2000

2002 Vaksin untuk pengembangan cancer serviks
Sumber: Khan, 2014

Bioteknologi modern dalam bidang kedokteran berperan
penting dalam diagnosis, pengobatan dan rekayasa genetik (Khan,
2014). Perkembangan bioteknologi kedokteran di masa depan akan
semakin meningkat sejalan dengan adanya penemuan-penemuan
baru di dunia kedokteran. Lebih lanjut Khan (2014) melaporkan
bahwa bioteknologi dibidang kedokteran berkembang pesat sejalan
dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi, diantaranya:
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1.

Rekayasa Genetika

Rekayasa genetika adalah prosedur dasar dalam
menghasilkan suatu produk bioteknologi. Secara umum,
rekayasa genetika melakukan modifikasi pada mahluk hidup
melalui transfer gen dari suatu organisme ke organisme lain.
Prosedur rekayasa genetika secara umum meliputi : Isolasi
gen, Memodifikasi gen sehingga fungsi biologisnya lebih
baik. Mentrasfer gen tersebut ke organisme baru dan
menghasilkan produk organisme transgenik (Khan, 2014);

2. Pembuatan Hormon Insulin

5.

18

Hormon insulin dihasilkan oleh kelenjar pankreas dan
berfungsi mengatur kadar glukosa darah. Penderita diabetes
mellitus (DM) tidak mampu memproduksi insulin. Produk
hormon insulin manusia dapat dihasilkan dari teknik rekayasa
genetika dengan teknologi Plasmid. Insulin adalah hormon yang
berfungsi menurunkan kadar gula dalam darah. Produksi
insulin dapat dilakukan dengan mentransplantasikan gen-gen
pengendali hormon tersebut ke plasmid bakteri. Keberhasilan
memindahkan gen insulin manusia ke dalam bakteri sudah
dapat diperoleh, yaitu melalui bakteri-bakteri yang tumbuh
dengan metode fermentasi (Khan, 2014);

Kloning

Kloning adalah suatu metode untuk menghasilkan
keturunan yang dikehendaki sama persis dengan induknya,
seperti: hasil kloning dilakukan pada domba, bernama
“Dolly”;

Pembuatan Antibiotik

Produk bioteknologi sudah banyak digunakan di bidang
kedokteran yaitu pembuatan antibiotik. Antibiotik
merupakan zat kimia yang dihasilkan oleh berbagai
mikroorganisme, seperti: bakteri, fungi, atau aktinomicetes
yang dalam kadar rendah mampu menghambat
pertumbuhan bakteri atau berbagai mikroorganisme yang
lain (misalnya: penisilin, streptomisin, eritromisin, dan
tetrasiklin) (Ratnakomala et al., 2016);

Pembuatan Vaksin



Untuk pencegahan jenis penyakit tertentu sesuai dengan
jenis vaksinnya seperti; polio, cacar, hepatitis-B, TBC dan
sebagainya. Vaksin pada dasarnya adalah persiapan biologis
untuk meningkatkan sistem pertahanan kekebalan tubuh
manusia untuk melawan penyakit. Vaksin biasanya
mengandung agens yang berisi bakteri yang dilemahkan.
Setelah disuntikkan ke dalam tubuh manusia, vaksin dapat
merangsang sistem kekebalan tubuh untuk mengenali agens
mikroorganisme penyebab penyakit infeksi sebagai benda
asing, dan mengenalinya, sehingga sistem kekebalan tubuh
dapat menghancurkan atau membunuh mikroorganisme ini
yang menyebabkan infeksi (Khan, 2014);

. Teknologi Plasmid

Teknologi plasmid memanfaatkan plasmid bakteri sebagai
vektor dalam manipulasi DNA atau manipulasi gen makhluk
hidup target. Salah satu contoh teknologi plasmid yang
paling terkenal adalah pembuatan hormon insulin buatan
dengan menggunakan bakteri Escherichia coli (Khan, 2014);

. DNA rekombinasi

Teknologi DNA  Rekombinasi dapat menstimulasi
pembuatan suatu protein khusus dalam skala besar dari
selubung protein virus, bakteri, dan mikroba lain. Protein ini
akan memicu terbentuknya respon kekebalan untuk
melawan penyakit (Khan, 2014);

. Fusi Sel atau Hibridoma

Hibridoma adalah suatu metode untuk menggabungkan dua
macam sel eukariotik dengan tujuan mendapatkan sel hibrid
yang memiliki kemampuan kedua sel induknya. Sel ini
berfungsi untuk mengatasi penyakit kanker (Khan, 2014);

. Antibodi Monoklomal

Antibodi merupakan protein yang dihasilkan sel limfosit B
atau sel T untuk melawan antigen yang masuk ke dalam
tubuh. Tubuh mempunyai kemampuan alamiah untuk
menghasilkan antibodi. Langkah-langkah pembuatan
antibodi monoklonal adalah : 1) imunisasi, 2) isolasi sel
imun, 3) isolasi sel tumor, 4) screening sel hybridoma, 5)
perbanyakan klon (Khan, 2014);
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10. Sel Punca (Stem Cell)

Sel punca atau stem cell merupakan suatu sel yang mampu
memperbarui diri (self renewal), belum berdiferensiasi
tetapi mampu berdiferensiasi menjadi sel lain, misalnya: sel
otot jantung, sel lemak, sel tulang rawan (kondrosit), atau
sel saraf (neuron). Sifat-sifat yang dimiliki sel punca tersebut
menyebabkan sel punca dapat digunakan sebagai sumber
transplantasi pada terapi berbasis sel untuk pengobatan
penyakit-penyakit tertentu, misalnya pada diabetes melitus,
penyakit jantung, penyakit autoimun, penyakit hati, dan
penyakit lainnya (Halim, 2010).

2.3 Ruang Lingkup Bioteknologi

Dari interdisiplin bidang ilmu yang mendukung bioteknologi
yang telah diuraikan di atas, sebagai bagian dari ilmu terapan
bioteknologi mendapat support, dukungan dari berbagai bidang
ilmu, terutama biologi molekuler, mikrobiologi dan biokimia
(termasuk enzim) serta ilmu bioinformatika. Hal ini menjadikan
bioteknologi sebgai ilmu yang tidak mungkin bisa terlepas dari
bidang ilmu pengetahuan lain, sehingga bioteknologi menjadi “ilmu
mahal”. Mengenalkan implementasi bioteknologi sebagai sebuah
teknologi inovatif yang solutiff bukan sebaliknya, karena
mengabaikan pemahaman masyarakat akan berdampak merugikan
industri produk bioteknologi (Vinet & Zhedanov, 2018).
Perkembangan bioteknologi saat ini tidak hanya didasari pada
biologi semata, tetapi juga pada ilmu terapan dan ilmu murni lain,
diantaranya: biokimia, komputer (bioinformatika), biologi
molekular, mikrobiologi, genetika, kimia, matematika, dan lain
sebagainya (Cooper & Hausman, 2013).

Saling ketergantungan dalam interdisipliner bidang
bioteknologi, misalnya: pada tingkat ilmu pengetahuan dasar, para
ilmuwan melakukan riset (penelitian) di bidang mikrobiologi di
laboratorium dapat menemukan gen atau produk gen pada bakteri,
memberikan potensi untuk pengobatan pada suatu penyakit.
Selanjutnya ilmu pengetahuan biokimia, teknik biologi dan genetika,
serta biologi molekuler akan membantu dalam memperdalam
tentang peran gen ini. Untuk menganalisis dalam identifikasi
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untaian gen dan filogeni sangat membutuhkan ilmu bioinformatika.
Diawali penelitian dasar telah memberikan pemahaman secara
detail tentang gen, kemudian gen ini dapat digunakan dan
dikembangkan dalam bidang kesehatan (obat), bioteknologi
pertanian, bioteknologi peternakan, untuk diaplikasikan pada
lingkungan dan sebagainya. Begitu seterusnya pada penemuan yang
lain dan ilmu pengetahuan yang bisa mendukung keberlanjutan
riset ini sehingga menghasilkan yang diharapkan demi
kesejahteraan kehidupan manusia.

Kompetensi untuk menguasai bioteknologi akan dapat
tercapai jika pembentukan dan arah pembinaan sumber daya
manusia (SDM) diorientasikan pada kompetensi riset dan
menerapkan metode-metode mutakhir bioteknologi. Kemampuan
menguasai dan mengaplikasikan metode-metode mutakhir
bioteknologi (current methods of biotecnology), seperti: kultur
jaringan, rekayasa genetik, hibridoma, kloning, dan polymerase
chains reaction (PCR) secara prospektif telah mampu menghasilkan
produk-produk penemuan baru. Berkembangnya bioteknologi
dengan cepat di beberapa negara, menjadi solusi alternatif atas
kompleksitas permasalahan yang dihadapi sesuai tuntutan
kuantitas dan kualitas hidup. Pemanfaatan bioteknologi pada
hakikatnya memiliki tujuan sangat mulia yaitu peningkatan taraf
hidup menuju masyarakat yang lebih sejahtera, diantaranya
penerapan bioteknologi dibidang kesehatan, pertanian, peternakan,
perikanan, di bidang lingkungan, industri dan pertambangan.

Perkembanagn bioteknologi di Indonesia tidak terlepas dari
penularan dari kemajuan bioteknologi di tingkat global (dunia) yang
menjadi perhatian serius bagi para peneliti ilmuwan untuk
kemajuan bidang ilmu pengetahuan yang sangat dibutuhkan saat
ini. Perkembangan bioteknologi selaras dengan perkembangan
kajian dalam bidang ilmu biologi molekuler termasuk adanya
kemampuan untuk mengetahui urutan genom pada organisme yang
di dukung oleh ilmu pengetahuan lainnya, terutama bioinformatika
(Widyastuti, 2017). Jika pada bioteknologi konvensional lebih
menekankan pada pemanfaatan mikroorganisme secara langsung
dalam bentuk sel utuh (whole cell), maka pada bioteknologi modern
lebih menekankan pada pemanfaatan materi genetik organisme
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yang meliputi DNA maupun RNA. Bioteknologi yang banyak
berkembang saat ini merupakan bioteknologi modern, terutama
penggunaan teknik rekayasa genetika (genetic engineering) untuk
menghasilkan organisme baru dengan sifat yang unggul dan
produktivitas yang tinggi (Faridah & Sari, 2019). Rekayasa genetika
yang merupakan teknik modifikasi genetika untuk menghasilkan
molekul DNA yang berisi gen baru (Sutarno, 2016)

2.4 Kemanfaatan Bioteknologi Bagi Kesejahteraan

Manusia

Bioteknologi yang mengalami perkembangan sangat pesat
pada beberapa bidang, seperti: kesehatan, pertanian, industri,
lingkungan dan bidang lainnya bisa secara kolaboratif maupun
sendiri memberi angin segar untuk kemanjuan bersama dalam
mencapai kesejahteraan umat manusia di dunia. Perkembangan
bioteknologi dibidang pertanian berupa rekayasa genetika
berpotensi sebagai kemajuan dibidang penyediaan pangan untuk
menghindari kelaparan penduduk di beberapa negara di dunia,
walaupun ada kelebihan dan kekurangannya. Rekayasa genetika
berupa tanaman transgenik membuka peluang yang luas bagi
pemulia untuk mengakses gen dan trait baru dari sumber yang
eksotik dan beragam untuk dimasukkan ke dalam varietas/hibrida
unggul. Rekayasa genetika dalam bidang pertanian  dapat
menghasilkan tanaman baru dengan sifat unggul dan tahan
terhadap OPT (Organisme Pengganggu Tanaman), misalnya:
pengembangan beberapa jenis varietas tanaman produk GMO
(Genetically Modified Organism), di Indonesia dikenal dengan
Produk Rekayasa Genetika (PRG) (Li et al, 2013; Natarajan et al.,
2013; Xue et al, 2012). Rahayu (2015) telah melaporkan bahwa
pengembanagn produk GMO di Indonesia, yaitu: padi, tebu, tomat,
singkong, pepaya dan kentang. Aplikasi rekayasa genetika mampu
berkontribusi terhadap nilai produksi, efisiensi produksi juga cukup
besar dan mampu menjaga kelestarian lingkungan (Hariadi, 2001).

Pemanfaatan kultur in vitro untuk memproduksi metabolit
sekunder telah berkembang dengan pesat, namun demikian kultur
in vitro memiliki beberapa kelemahan diantaranya kandungan
metabolit sekunder kualitasnya relatif rendah. Pola pertumbuhan
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dan produksi metabolit sekunder dikelompokkan menjadi beberapa
tahapan atau fase, yaitu: (1) pembentukan metabolit sekunder
terjadi pada akhir fase lag, seperti: produksi antrakuinon pada
kultur suspensi sel Morinda; (2) pembentukan metabolit sekunder
terjadi pada fase akselerasi, yakni: produksi asam sinamat pada
kultur Daucus; (3) pembentukan metabolit sekunder sejalan dengan
pertumbuhan sel, misalnya: produksi nikotin pada kultur suspensi
sel Nicotiana tabacum; (4) produksi metabolit sekunder pada fase
stasioner, seperti: produksi sikonin pada kultur sel Lithospermun
erythorhizon. Berbagai metode telah diterapkan untuk
meningkatkan kandungan metabolit sekunder pada kultur in vitro
diantaranya melalui elisitasi dan penambahan prekusor (Marina,
2015). Metabolit sekunder memiliki fungsi yang berbeda tergantung
jenisnya, berfungsi sebagai mekanisme pertahanan tanaman, baik
dari cekaman biotik maupun abiotik. Selain sebagai mekanisme
pertahanan, senyawa ini juga berfungsi sebagai atraktan (Setyorini
dan Yusnawan, 2016). Senyawa metabolit sekunder tertentu dapat
dimanfaatkan oleh manusia sebagai antioksidan atau bahan baku
obat. Mariska (2013) menyatakan bahwa senyawa metabolit
sekunder pada tanaman memiliki beberapa manfaat, di antaranya:
sebagai atraktan (menarik serangga penyerbuk), melindungi dari
stress lingkungan, pelindung dari serangan hama dan/atau penyakit
(fitoaleksin), pelindung dari sinar ultra violet, sebagai zat pengatur
tumbuh dan untuk bersaing dengan tanaman lain (alelopati).
Metabolit sekunder terutama berfungsi untuk ketahanan terhadap
predator dan patogen (Croteau et al. 2000, Leiss et al. 2011).

Tabel 2.2. Metabolit Sekunder Diproduksi Dalam Jumlah Tinggi
oleh Kultur Sel Tumbuhan

Senyawa Spesies Kegunaan
Tanaman
Shikonin Lithospermum Pigmen merah,
Erythrorhizon digunakan sebagai

lipstik,

Ginsenosida | Panax ginseng Tonik stres

Antrakuinon | Morinda citrifolia | Anti-bakteri  dan
anti-inflamasi
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Senyawa Spesies Kegunaan
Tanaman

Ajmalisin Catharanthus Anti-karsinogenik
roseus

Skopolamin Datura Anti-hipertensi
stramonium

Taxol Taxus buccata Anti-karsinogenik

Diosgenin Dioscorea Anti fertilitas
deltoides

Berberine Coptis japonica Anti-bakteri  dan

anti-inflamasi
Berberine Thalictrum minor | Anti-bakteri  dan
anti-inflamasi

Berberine Japonica Anti-bakteri  dan
cathranthus anti-inflamasi

Vincristine Coptis roseus Anti-karsinogenik

Digoxin Digitalis lanata Tonik jantung

Azadirachtin | Azadirachta Insektisida, anti-
indica bakteri

Kina Cinchona Anti-malaria
officinalis

Artemisinin | Artemisia spp. Anti-malaria

Kodein Papaver Analgesik
somniferum

Sumber: Hafsan et al,, 2021

Penelitian di bidang pengembangan stem-cell, misalnya: yang
juga telah memungkinkan para penderita stroke ataupun penyakit
lain, misalnya: covid-19 yang menderita kehilangan atau kerusakan
pada jaringan tubuh tertentu dapat sembuh seperti sediakala
(Dauletova et al, 2021). Penggunaan teknologi rekayasa genetika,
kultur jaringan dan rekombinan DNA, di bidang pangan dapat
dihasilkan tanaman dengan sifat dan produk unggul karena
mengandung nutrisi dan kualitas fisik yang lebih jika dibandingkan
pangan ataupun tanaman biasa, serta juga lebih tahan terhadap
hama maupun tekanan lingkungan dan memiliki daya simpan yang
lebih panjang. Penerapan bioteknologi di masa ini juga telah

24




diterapkan pada pelestarian lingkungan hidup dari polusi. Sebagai
contoh, pada penguraian minyak bumi yang tertumpah ke laut oleh
bakteri, dan penguraian zat-zat yang bersifat toksik (racun) di
sungai atau laut dengan menggunakan bakteri jenis baru yang
bersifat biodegradable (Khan, 2020). Mekanisme Kkerja bakteri
dalam penguraian pencemaran minyak diperairan yang terkenal
sebagai bioremidiasi, disajikan pada Gambar 2.4, berikut.

Secara alami, miroba di laut memanfaatkan rantai hidrokarbon dari minya. Para peneliti berharap penggunaan
hidrokarbon dapat mempercepat proses bioremediasi air [aut yang tercemar akibat tumpahan minyak

Minyak mengandung . Oksigen dibutuhkan untuk <, Mikroba memotong rantai

oy ) hidrokarbon dengan | reaks kimia tetapi rang hidrokarbon dan memisah- ."j
vanasayamt!w ‘12, mmbmnyang ~kannya menjadi air dan )

Penambahan fertilizer meningkatkan ukuran dan jumiah mikroba

sehingga mikroba dapat memecah rantai hidrokarbon minyak, ww&&%
sehingga oksigen yang dihasitkan dapat dimanfaatkan oleh minyak di laut

organisme laut lainnya yang membutuhkan

Gambar 2.4. Bioremidiasi Mikroba pada Limbah di Peraiaran

Bioteknologi pada dasarnya menghadirkan potensi yang
sangat luas dalam berbagai aspek kehidupan, diantaranya:
pemeliharaan kesehatan serta produksi, pemrosesan, dan kualitas
pangan melalui rekayasa genetika tanaman, pupuk, pestisida,
vaksin, berbagai spesies hewan dan ikan. Implikasi dari proses
bioteknologi kini jauh sangat maju dan telah melampaui manfaat
teknis yang ditawarkan sebelumnya yang perlu dukungan kebijakan
pemerintah. Sistem bioteknologi telah mempengaruhi banyak
disiplin ilmu biologi diantaranya biologi di bidang kedokteran.
Sebelumnya banyak permasalahan terkait kesehatan (kedokteran)
yang tidak dapat ditemukan pemecahannya, seperti: pengobatan
berbagai macam penyakit yang saat ini semakin kompleks. Melalui
perkembangan bioteknologi dan biologi yang mencakup berbagai
cabang ilmu seperti anatomi, fisiologi, mikrobiologi dan patologi,
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saat ini banyak persoalan kesehatan (kedokteran) yang telah
ditemukan jawabannya. Para dokter dapat melakukan pencegahan
dan penyembuhan berbagai penyakit yang dihadapi oleh manusia
karena perkembangan biologi (Khan, 2014). Penggunaan teknologi
DNA rekombinan, telah menciptakan potensi keamanan produk
bioteknologi, namun sikap publik terhadap bioteknologi umumnya
masih dikaitkan dengan masalah anggapan bahaya yang akan
ditimbulkan atau dibayangkan dalam aplikasi teknik manipulasi
genetik. Terkait dengan manipulasi genetik ada beragam
pertanyaan tentang keamanan, etika, dan kesejahteraan. Langkah
konkrit yang perlu dilakukan adalah meningkatkan pemahaman
masyarakat tentang teknologi inovatif tersebut. Pemenuhan pangan
bagi penduduk di beberapa negara di dunia yang dilanda kelaparan,
pemenuhan obat-obatan untuk penyembuhan penyakit yang
semakin menggila dan kompleksitasnya tinggi serta memenuhi
kebutuhan hidup dan kesejahteraan manusia sebagai tuntutan di
era globalisasi ini sangat diperlukan produk yang dihasilkan di
bidang bioteknologi. Kita menyadari perkembangan biteknologi saat
ini tentu tidak terlepas dari kekurangan, kelemahan, inilah menjadi
tugas dan kewajiban kita bersama untuk meningkatkan produksi,
keamanan, kenyamanan, bioetika demi kemajuan dan kesejahteraan
kehidupan manusia.
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BAB 3
STRUKTUR GEN PROKARIOT DAN
EUKARIOT

Oleh Sri Riani

3.1 Pendahuluan

Gen merupakan unsur fundamental dalam pewarisan sifat
dan pengkodean informasi genetik pada semua bentuk kehidupan.
Dua kelompok besar dalam dunia biologi, prokariota dan eukariota,
menunjukkan perbedaan yang mencolok dalam struktur genetik
mereka (Hardison, 2022). Struktur gen pada prokariota, yang
mencakup bakteri, dan eukariota, yang mencakup hampir semua
organisme lainnya, mencerminkan adaptasi mereka terhadap
lingkungan dan kompleksitas biologis (Lynch, 2006). Prokariota,
dengan sel-selnya yang sederhana, menampilkan genom berbentuk
lingkaran yang terletak di dalam sitoplasma. Struktur gen
prokariota sering kali terkait dalam operon, suatu unit genetik yang
mengatur ekspresi sejumlah gen sekaligus. Di sisi lain, eukariota,
yang mencakup tanaman, hewan, dan fungi, menunjukkan struktur
genetik yang lebih kompleks dengan kromosom linier di dalam inti
sel yang terlindungi oleh membran inti (Pollex et al, 2024).

Pemahaman mendalam terhadap struktur gen prokariotik
dan eukariotik memiliki implikasi signifikan dalam kemajuan
bioteknologi. Dalam era inovasi genetika dan rekayasa biologis,
pengetahuan terhadap organisasi gen pada prokariota dan
eukariota memberikan landasan kritis untuk manipulasi genetik.
Dalam bioteknologi, rekayasa genetika memanfaatkan struktur gen
prokariotik untuk produksi bahan bakar biologis, bioremediasi, dan
pembuatan senyawa bernilai tambah. Sementara itu, pemahaman
struktur gen eukariotik, terutama pada manusia, menjadi
fundamental dalam pengembangan terapi genetik, produksi obat,
serta pemuliaan tanaman dan hewan untuk Kketahanan dan
produktivitas yang lebih baik. Keseluruhan, pemahaman struktur
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gen prokariotik dan eukariotik adalah pijakan penting untuk
merintis terobosan bioteknologi yang dapat membentuk masa
depan inovatif dan berkelanjutan.

3.2 Struktur Gen Prokariot

Gen prokariotik umumnya memiliki struktur yang lebih
sederhana dibandingkan dengan gen eukariotik. Struktur gen
prokariotik ini mencerminkan kebutuhan sel prokariotik untuk
efisiensi dan adaptasi dalam lingkungan yang berubah-ubah.
Meskipun lebih sederhana daripada gen eukariotik, gen prokariotik
tetap mampu mengatur proses-proses penting dalam sel, termasuk
sintesis protein dan regulasi ekspresi gen. Struktur gen prokariotik
secara keseluruhan berbeda dari struktur gen eukariotik. Perbedaan
paling jelas adalah bahwa ORF (Open Reading Frame) prokariotik
sering dikelompokkan menjadi suatu operon polisistronik di bawah
kendali satu set urutan regulasi bersama. ORF-ORF ini semua
ditranskripsi menjadi satu mRNA dan dengan demikian diatur
bersama-sama serta seringkali memiliki fungsi terkait. Berikut
adalah struktur umum dari gen prokariotik:

Polycistronic operon

Regulatory sequence Regulatory sequence
el

Enhancer Enhancer

/silencer Operator Promoter 5'UTR ORF UTR ORF 3'UTR /silencer

Start Stop Start Stop Terminator
v b T Iy I -}
Transcription Protein coding region Protein coding region
RBS RBS

i - Translation
Protein .

Gambar 3.1. Struktur Gen Prokariotik
(Shafee & Lowe, 2017)

3.2.1 Sekuen Regulasi (Regulatory Sequences)
Regulatory Sequence adalah DNA yang mengatur ekspresi

gen dengan berbagai cara. Ini termasuk promotor, operator,
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enhancer, silencer, dan berbagai elemen pengaturan lainnya yang
memengaruhi aktivitas gen. Sekuen-sekuen ini berperan dalam
mengatur kapan dan seberapa banyak gen tertentu diekspresikan
dalam suatu sel atau organisme. Promotor adalah wilayah pada DNA
yang menarik enzim RNA polimerase untuk memulai transkripsi (Le
et al, 2019). Promotor pada gen prokariotik biasanya terletak di
depan gen yang akan ditranskripsi (lihat gambar 3.2). Operator
adalah wilayah pada DNA yang mengatur aktivitas promotornya
(Ramos et al,, 2013). Operator memungkinkan regulator transkripsi,
seperti faktor transkripsi, untuk berikatan dan mengontrol ekspresi
gen. Pada beberapa sistem regulasi gen prokariotik, terdapat daerah
yang disebut enhancer dan silencer. Enhancer meningkatkan
transkripsi, sedangkan silencer menghambatnya (Smith et al,, 2012).

85 ] 385 “ 20
- T ¥l

Promoter
o5 e 10}
- bl TTGACG TATAAT —_—
3 £ -35 Region -10 Region +1 Transcription
L .’.J \ | o Factor start site
T Y
UP-gement Cors promoter region RNA Polymerase

B All & promaters (50)

L A /

Gambar 3.2. Struktur Promotor pada Prokariotik
(Rhodius et al,, 2012)

Gambar 3.2 (A) merupakan skema interaksi subunit RNA
Polimerase dengan DNA Promotor. Interaksi Promotor-Spesifik:
Subunit aCTD I dan II berinteraksi dengan subsitus proksimal dan
distal dari elemen UP. Subunit s berinteraksi dengan motif promotor
10 dan 35. Elemen Promotor: Promotor ditandai dengan garis solid.
Motif-motif ditandai dengan kotak. Titik awal transkripsi ditandai
dengan panah bengkok dan (+1). Jarak hulu (ve) dan hilir (+ve) dari
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situs awal transkripsi dalam nt ditunjukkan. Core promoter (35
hingga +20) dan UP-regions (65 hingga 35) ditandai. Gambar 3.2 (B)
adalah simbol sekuens dari perpustakaan Promotor E. coli dan
Salmonella. Discriminator (Disc). Start termasuk posisi -1 dan +1.
ITR adalah wilayah transkripsi awal. Far-distal site mewakili situs
hulu yang sementara ditempati oleh aCTD II pada beberapa
promotor.

3.2.2 Ruang Pembukaan Baca (Open Reading Frame/ ORF)

ORF adalah wilayah pada DNA yang mengkodekan informasi
untuk sintesis protein yang tersusun dari start codon, coding region,
dan stop codon. Wilayah ini berisi urutan DNA (codings
sequence/CDS) yang mengkodekan rantai polipeptida. Dalam gen
prokariotik, ORF biasanya lebih sederhana daripada gen eukariotik.
ORF umumnya memiliki sedikit intron atau tidak ada sama sekali.
Pada sekuen gen prokariotik, AUG adalah kode inisiator yang
menginstruksikan ribosom untuk memulai translasi protein.
Sedangkan stop codon adalah kode yang menghentikan translasi.
Dalam gen prokariotik, stop codon yang umum adalah UAA, UAG,
dan UGA.

Length==300

start codon stop codon
/ \
¥ u
5 Coding region 3

Promoter
Open Reading Frame

Gambar 3.3. Struktur ORF pada Prokariotik
(Ali, 2007)
3.2.3 Terminator
Terminator adalah wilayah pada DNA yang menandai akhir
transkripsi. Setelah RNA polimerase mencapai terminator,
transkripsi berhenti, dan RNA yang dihasilkan dilepaskan.
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3.2.4 Operon
Operon adalah unit fungsional dari DNA yang mengandung
sekelompok gen di bawah kendali satu promotor. Gen-gen ini
ditranskripsi bersama menjadi strand mRNA dan kemudian dapat
diterjemahkan bersama-sama di sitoplasma, atau mengalami
splicing untuk menghasilkan mRNA monosistronik yang
diterjemahkan secara terpisah. Dengan kata lain, beberapa strand
mRNA yang masing-masing mengodekan satu produk gen. Hasil dari
ini adalah bahwa gen-gen yang terkandung dalam operon
diekspresikan bersama-sama atau sama sekali tidak diekspresikan.
Beberapa gen harus co-transcribed untuk mendefinisikan suatu
operon.
Struktur Operon:

TP S

_ start stop start stop start stop
5'-TTGACA TATAAT ;AGGA ATG ... TAA |AGGA ATG ... TAA !AGGA ATG ... TAA iTTT'I'I' -3

promoter RBS ORF RBS ORF RBS ORF

Gambar 3.4. Struktur Operon Prokariotik
(Nakagawa etal, 2010)

Struktur operon pada plasmid (genom) umumnya
didefinisikan sebagai satu unit transkripsi yang terdiri dari
Ribosome Binding Site (RBS) dan Open reading Frames (ORFs) yang
mengikuti satu promotor. Operon terdiri dari beberapa gen yang
dikelompokkan bersama dengan promotor dan operator. Struktur
yang unik untuk prokariota, operon adalah serangkaian gen yang
diatur bersama-sama dan diatur oleh satu promotor. Ini
memungkinkan gen-gen yang terkait dengan fungsi yang sama
untuk diekspresikan bersama-sama secara efisien.

Beberapa karakteristik operon pada sel prokariotik:

1. Setiap ORF umumnya memiliki RBS sendiri sehingga
ribosom dapat secara bersamaan menerjemahkan beberapa
ORF pada satu mRNA yang sama.

2. Beberapa operon juga menunjukkan kopling translasi, di
mana laju translasi beberapa ORF dalam satu operon saling
terhubung.

35



3. Kopling translasi terjadi ketika ribosom tetap terikat di
ujung suatu ORF dan hanya berpindah ke ORF berikutnya
tanpa memerlukan RBS baru.

4. Kopling translasi juga teramati ketika translasi suatu ORF
memengaruhi  aksesibilitas RBS berikutnya melalui
perubahan struktur sekunder RNA.

5. Memiliki beberapa ORF dalam satu mRNA hanya mungkin
terjadi pada prokariotik karena transkripsi dan translasi
mereka terjadi secara bersamaan dan di lokasi subseluler
yang sama.

Fungsi Operon:

Operon merupakan paket lengkap untuk ekspresi gen dan
sintesis polipeptida. Dengan menggabungkan gen-gen terkait,
semua polipeptida yang diperlukan untuk fungsi tertentu disintesis
sebagai respons terhadap satu rangsangan. Contoh operon meliputi
Lac operon (degradasi protein laktosa), Trp operon (biosintesis
triptofan), dan His operon (biosintesis histidin). Operon dapat
berada di bawah kontrol negatif atau positif. Kontrol negatif
melibatkan mematikan operon dalam Kkehadiran repressor,
sedangkan kontrol positif terjadi ketika ekspresi gen diaktifkan oleh
kehadiran protein pengatur. Lac operon adalah contoh klasik
operon yang terlibat dalam degradasi laktosa.

Operon Laktosa juga dikenal sebagai lac operon, adalah
kumpulan gen yang khusus untuk pengambilan dan metabolisme
laktosa. Operon ini ditemukan pada E. coli dan bakteri lainnya. Lac
operon terdiri dari tiga gen struktural:
lacZ:

Mengodekan f-galaktosidase, enzim yang memecah laktosa menjadi
galaktosa dan glukosa.

lacy:

Mengodekan lac permease, protein transmembran yang diperlukan
untuk mengambil laktosa.

lacA:

Mengodekan transasetilase yang mentransfer gugus asetil dari
koenzim A (CoA) ke gugus hidroksil galaktosida.
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Pada ujung 5’ dengan mengacu pada lacZ, terdapat gen lacl
yang mengodekan repressor lac operon. Gen ini ditranskripsi secara
independen dari gen struktural lainnya.

fac operon

RNA polymerase

2 Start codon Stop cedon
3

MRNA = };7:‘:1/

5 1 MRNA 5" T=— 1 l

Inactive fac

Allolactose o A s Enzymes for using lactose
(inducer)

Gambar 3.4. Struktur Lac Operon Prokariotik
(Urryetal, 2017)

Peron Tryptophan (trp operon) pada bakteri model
Escherichia coli adalah operon yang dapat direpresi, di mana
molekul induktor adalah triptofan. Trp operon mengandung lima
gen struktural yang menyandikan enzim yang dibutuhkan untuk
menghasilkan triptofan (lihat Gambar 3.5):

{1p operon

[ N
DNA trp promoter

Promoter Reguitory gene o ¢
s < Genes of operon

[ %b//‘ B ¢
TR o e, )™
\{ /FNA S trp operator /kiga}ﬁ

polymerase/ Start codon  Stop codon

—

MRNA g mRNA 5 B —

| [ [ |
Polypeptide subunits
Proten “ Inactive trp ﬁ ° ﬁ that make. up enzymes
1epressor for tryptophan synthesis
(see previous figure!

Gambar 3.5. Struktur Trp Operon Prokariotik
(Urryetal, 2017)
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trpE: Enkode enzim Anthranilate synthase 1.

trpD: Enkode enzim Anthranilate synthase II.

trpC: Enkode enzim N-5’-Phosphoribosyl anthranilate isomerase
dan Indole-3-glycerolphosphate synthase.

trpB: Enkode subunit-B dari enzim tryptophan synthase.

trpA: Enkode subunit-A dari enzim tryptophan synthase.

3.3 Struktur Gen Eukariot

Struktur gen eukariota lebih kompleks dan melibatkan
banyak tahap pos-transkripsi untuk menghasilkan mRNA matang
yang siap diterjemahkan. Berbeda dengan prokariota, gen eukariota
memiliki fitur yang tidak ditemukan pada prokariota (lihat Gambar
3.6). Gen eukariota memiliki lebih banyak elemen regulasi untuk
mengontrol ekspresi gen dibandingkan dengan prokariota.
Khususnya pada eukariota multiseluler, seperti manusia, ekspresi
gen bervariasi secara luas di berbagai jaringan.
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Gambar 3.6. Struktur Gen Eukariotik
(Shafee & Lowe, 2017)

Perbedaan antara struktur gen eukariotik dan prokariotik
mencerminkan perbedaan dalam organisasi dan kompleksitas sel
serta perbedaan dalam regulasi ekspresi gen. Berikut adalah
penjelasan mendetail tentang perbedaan tersebut:

Ukuran dan Kompleksitas:

Elemen regulatory sequence pada eukariotik lebih kompleks
dan terdiri dari sekuens DNA yang berfungsi sebagai enhancer,
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silencer, insulator, dan elemen pengaturan lainnya. Enhancer dan
silencer dapat berada jauh dari lokasi gen yang terkait dan
berinteraksi dengan promotor secara tiga dimensi untuk mengatur
ekspresi gen. Elemen regulatory sequence pada prokariotik lebih
sederhana dan terdiri dari sekuens DNA yang berfungsi sebagai
situs pengikatan langsung untuk faktor transkripsi. Contohnya
adalah operator yang berinteraksi dengan repressor untuk
mengatur ekspresi gen dalam operon (lihat Gambar 3.7).

Prokaryotes:
— . '
two or more proteins
Eukaryotes:
transcription transcription
/’ e initiation termination

. ARTAMA

regulatory sequence

intiation l termiriation

Poly(d) Mature mRNA

5'UTR 3'UTR

Gambar 3.7. Pebandingan kompleksitas elemen regulatory
sequence pada prokariot dan eukariot

Coding Sequence (CDS)

CDS pada prokariotik langsung berurutan tanpa intron, yang
berarti mereka terdiri dari rangkaian kodon yang terus-menerus
dari awal hingga akhir (lihat Gambar 3.7). Sementara CDS pada
eukariotik dipisahkan oleh intron (lihat Gambar 3.8), yang tidak
mengkodekan protein dan harus dihilangkan melalui proses splicing
sebelum translasi.
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Gene Structure

Prokaryotes:

l

CDS: coding sequence

L

I T— {5 on' MRNA: encodes
two or more protclns

Eukaryotes:
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transcription
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translation l translation
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Gambar 3.8. Pebedaan coding region pada prokariotik dan
eukariotik
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Gambar 3.9. Ekson dan Intron pada Eukariotik
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Promotor:

Promotor gen eukariotik lebih kompleks dan mengandung
banyak elemen pengaturan seperti TATA box, CAAT box, dan GC box
dan biasanya terletak sekitar 25-35 pasangan basa di depan situs
inisiasi transkripsi. Sedangkan promotor pada gen prokariotik
biasanya lebih sederhana dan terdiri dari sekuens pengikatan RNA
polimerase yang dikenali oleh enzim RNA polimerase. Promotor
prokariotik memiliki konsensus sekuens seperti TATAAT atau
TTGACA, yang terletak pada jarak relatif yang konsisten dari situs
inisiasi transkripsi.
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BAB 4
POLYMERASE CHAIN REACTION
(PCR)

Oleh Muhammad Rifqi Hariri

4.1 Pendahuluan

Polymerase chain reaction (PCR) merupakan sebuah metode
yang digunakan dalam biologi molekuler untuk mengamplifikasi
(menggandakan) sejumlah kecil DNA menjadi jumlah yang cukup
besar agar bisa dianalisis lebih lanjut. Teknik ini dikembangkan
pertama kali pada tahun 1983 oleh Kary Mullis, seorang ilmuwan
asal Amerika Serikat (Mullis et al, 1986; Korovaeva & Popova,
2015). PCR menjadi sangat penting dalam berbagai bidang ilmu,
termasuk diagnostik medis, forensik, dan penelitian genetika.

Pada dasarnya, PCR melibatkan beberapa tahap yang
melibatkan enzyme DNA polymerase, primer DNA, dan nukleotida
(molekul pembangun DNA) (Gambar 4.1, Asif et al, 2021). Tahap
pertama adalah denaturasi, di mana DNA target dipanaskan hingga
dua untai DNA terpisah. Tahap kedua adalah annealing, di mana
primer DNA akan berikatan dengan untai DNA target secara
spesifik. Tahap terakhir adalah elongasi, di mana enzyme DNA
polymerase melakukan sintesis salinan DNA baru dari untai DNA
target.

PCR memiliki beberapa keunggulan dibandingkan metode
amplifikasi DNA lainnya, antara lain kecepatan, sensitivitas, dan
spesifisitas yang tinggi. Dalam bidang diagnostik medis, PCR sering
digunakan untuk deteksi penyakit infeksi, seperti HIV, hepatitis B,
dan SARS-CoV-2. Selain itu, PCR juga digunakan dalam identifikasi
seseorang melalui sidik jari genetiknya dalam forensik (Rahman et
al, 2013; Rajalakshmi, 2017). Namun, PCR juga memiliki beberapa
kelemahan, salah satunya adalah kemampuannya untuk
mengamplifikasi DNA tidak melibatkan hanya target yang
diinginkan, tetapi juga DNA asing lainnya yang bisa mengganggu
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hasil analisis (Rajalakshmi, 2017). Oleh karena itu, diperlukan
pengendalian kualitas yang ketat dalam proses PCR agar hasilnya
akurat dan dapat diandalkan.

PCR Components PCR Process (ONE Cycle)
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Gambar 4.1. Komponen dan Tahapan dalam proses polymerase
chain reaction. (Sumber : Koirala, 2018)

Dalam perkembangannya, PCR juga mengalami berbagai
modifikasi dalam bentuk RT-PCR (Reverse Transcription PCR) untuk
mengamplifikasi RNA, qPCR (quantitative PCR) untuk mendeteksi
jumlah DNA yang diamplifikasi, dan digital PCR untuk menghitung
secara tepat jumlah molekul DNA yang ada (Rajalakshmi, 2017).
Semua ini menunjukkan betapa pentingnya PCR dalam
memfasilitasi penelitian genetika modern dan memberikan
kontribusi besar dalam pemahaman kita terhadap genetika manusia
dan organisme lainnya. Seiring dengan perkembangan teknologi,
PCR terus diadopsi dan ditingkatkan untuk aplikasi yang lebih
banyak dan kompleks di masa depan.
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4.2 Tahapan PCR

Tahapan PCR DNA melibatkan proses penting yang
mencakup denaturasi, annealing, dan elongasi (Rahman et al, 2013;
Koirala, 2018). Denaturasi memisahkan untai ganda DNA menjadi
dua untai tunggal, mempersiapkan DNA untuk amplifikasi (Gambar
4.2). Perpanjangan melibatkan penggabungan nukleotida untuk
memperpanjang untai DNA baru menggunakan enzim DNA
polimerase. Hibridisasi melibatkan pemasangan primer pada target
DNA yang spesifik. Setiap tahapan memerlukan kondisi dan waktu
yang tepat, dan ketidakseimbangan pada tahapan-tahapan ini dapat
mengakibatkan kegagalan reaksi PCR DNA.

Step 1 Step 2 Step 3
30-35X
94°C 94°C
2:00 0:15 \ 72°C 72°C
\ 50-65°C/  1minper 5:00
0:20 L0

\ ac
(o o)

Gambar 4.2. Tahapan polymerase chain reaction dan suhu umum
pada setiap prosesnya. (Sumber : Koirala, 2018)

4.2.1 Pre-denaturasi dan denaturasi

Tahap pre-denaturasi DNA adalah tahap pertama dalam
proses ekstraksi DNA yang dilakukan untuk memisahkan DNA dari
sampel yang diambil (Brunstein, 2013; Asif et al, 2021). Tahap ini
merupakan tahap yang penting karena DNA perlu dibuka terlebih
dahulu agar dapat diisolasi dengan baik. Proses pre-denaturasi DNA
dilakukan dengan cara memecah struktur ganda DNA sehingga
rantai tunggal DNA dapat terbuka dan mudah diisolasi.

Proses pre-denaturasi DNA biasanya dilakukan dengan cara
memanaskan sampel yang mengandung DNA pada suhu tertentu
selama beberapa saat (Asif et al, 2021). Suhu yang diberikan
biasanya cukup tinggi, antara 95-98 - Celsius, untuk membuka
struktur ganda DNA. Pemanasan pada suhu tinggi ini membantu
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memisahkan dua untai DNA yang biasanya berbelit-belit menjadi
untai tunggal yang lebih mudah diolah. Proses pre-denaturasi DNA
dapat dilakukan dalam waktu yang singkat, biasanya kurang dari 10
menit.

4.2.2 Annealing

Annealing DNA adalah tahap penting dalam proses PCR yang
digunakan untuk mengamplifikasi fragmen DNA tertentunya
(Brunstein, 2013; Asif et al, 2021). Tahap ini dilakukan setelah
tahap denaturasi dan sebelum tahap elongasi. Pada tahap annealing,
suhu dinyatakan dalam suhu tertentu yang disesuaikan dengan
suhu optimum untuk primer DNA yang digunakan dalam reaksi
PCR.

Selama tahap annealing, dua primer singkat yang spesifik
terhadap wilayah target DNA akan melekat pada untai DNA target
yang telah terdenaturasi sebelumnya (Manghi & Destainville, 2016).
Primer ini akan mengarahkan enzim DNA polimerase untuk mulai
memperpanjang untai DNA target dengan menambahkan
nukleotida yang sesuai dengan untai DNA template. Proses
annealing ini sangat penting karena ketersediaan primer yang tepat
akan menentukan keberhasilan amplifikasi berikutnya.

Pada umumnya, suhu annealing dalam PCR DNA berkisar
antara 50-65 - Celsius, tergantung pada panjang dan komposisi
basa dari primer yang digunakan (Manghi & Destainville, 2016; Asif
et al, 2021). Suhu ini harus cukup rendah untuk memungkinkan
primer berpasangan dengan untai DNA target dengan sempurna,
namun cukup tinggi untuk mencegah primer berpasangan dengan
diri sendiri atau primer-primer lain yang tidak spesifik.

Selama tahap annealing, DNA polimerase akan mulai
melakukan reaksi polimerisasi di sepanjang untai DNA target yang
sudah di primeri. Enzim ini akan menambahkan nukleotida baru
sesuai dengan urutan nukleotida pada untai DNA template. Proses
ini akan berlangsung selama beberapa siklus, yang mana akan
menghasilkan banyak salinan fragmen DNA target.

Pada kondisi sebenarnya, tahap annealing dalam PCR DNA
biasanya dilakukan selama sekitar 20-30 detik, tergantung pada
kompleksitas target DNA (Manghi & Destainville, 2016). Proses ini
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akan diulang berkali-kali selama beberapa siklus sampai jumlah
fragmen DNA target mencapai level yang diinginkan untuk analisis
selanjutnya.

Setelah tahap annealing selesai, tahap elongasi akan segera
dilakukan untuk memperpanjang fragmen DNA target yang sudah
menempel dengan primer (Manghi & Destainville, 2016). Tahap ini
seringkali menggunakan suhu lebih tinggi dari tahap annealing
untuk meningkatkan aktivitas enzim DNA polimerase. Proses ini
akan berjalan hingga terbentuk fragmen DNA target yang panjang
sesuai dengan kebutuhan aplikasi PCR tersebut.

Keseluruhan proses PCR DNA, termasuk tahap annealing,
memerlukan perhatian dan pengaturan yang cermat untuk
mendapatkan hasil yang optimal (Manghi & Destainville, 2016).
Kesalahan kecil dalam pengaturan suhu atau primer dapat
mengakibatkan kegagalan amplifikasi atau diperolehnya produk
yang tidak diinginkan. Oleh karena itu, pemahaman akan tahap
annealing dalam PCR DNA sangatlah penting bagi praktisi di bidang
biologi molekuler.

4.2.3 Extension dan post-extension

Selanjutnya, DNA polimerase akan memulai aktivitasnya
dengan menambahkan nukleotida secara berurutan pada untai DNA
komplementer baru (Brunstein, 2013; Asif et al., 2021). Enzim ini
bekerja dari ujung primer menuju ke arah yang berlawanan
sepanjang untai DNA target. DNA polimerase yang paling sering
digunakan dalam PCR adalah enzim Taq DNA polimerase yang
diisolasi dari bakteri termofilik Thermus aquaticus. Keberadaan Taq
DNA polimerase diutamakan karena kemampuannya untuk bekerja
pada suhu yang tinggi, sehingga memungkinkan proses PCR
dilakukan dalam suhu optimum tanpa perlu sering-sering
mengubah suhu reaksi. Tahap extension PCR berlangsung pada
suhu sekitar 72 derajat Celsius, suhu yang paling cocok untuk
aktivitas Taq DNA polymerase (Farrar & Wittwe, 2015).

Selama tahap extension PCR berlangsung, komposisi
nukleotida tambahan juga ditambahkan ke dalam campuran reaksi
dengan nukleotida bebas yang akan diintegrasikan ke dalam untai
DNA secara berurutan oleh DNA polymerase (Farrar & Wittwe,
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2015). Proses ini berlangsung secara berulang-ulang hingga
terbentuk banyak salinan DNA target yang diinginkan. Setiap siklus
amplifikasi PCR akan menghasilkan dua salinan DNA target yang
identik dengan DNA target asli, sehingga jumlah DNA target akan
menggandakan dari satu siklus ke siklus berikutnya secara
eksponensial. Tahap extension PCR merupakan tahap yang krusial
dalam proses PCR karena pada tahap ini terjadi duplikasi untai DNA
target yang diinginkan.

Setelah beberapa siklus amplifikasi dilakukan, jumlah
salinan DNA target yang terbentuk akan menjadi berlipat-lipat dari
jumlah DNA target awal (Farrar & Wittwe, 2015). Hasil akhir dari
tahap extension PCR ini adalah terbentuknya banyak salinan DNA
target yang siap untuk dianalisis lebih lanjut. DNA hasil amplifikasi
ini dapat digunakan untuk berbagai tujuan, seperti analisis mutasi
genetik, identifikasi species, analisis forensik, dan berbagai aplikasi
di bidang bioteknologi lainnya. Proses PCR menjadi sangat penting
dalam penelitian biologi molekuler dan diagnosa penyakit karena
kemampuannya untuk mengamplifikasi jumlah DNA secara cepat
dan efisien.

Dengan demikian, tahap extension PCR memiliki peran yang
sangat penting dalam proses amplifikasi DNA. Proses ini
memungkinkan untuk mendapatkan banyak salinan DNA target
dalam waktu singkat yang akan menjadi bahan dasar untuk analisis
lebih lanjut. Dalam pemahaman dan penerapan teknologi PCR,
pengetahuan yang cukup mengenai tahap extension PCR sangatlah
penting. Hal ini karena proses ini merupakan langkah kritis dalam
proses amplifikasi DNA dan pengoptimalan kondisi reaksi akan
sangat mempengaruhi hasil akhir amplifikasi. Oleh karena itu,
semakin berkembangnya teknologi PCR, semakin penting juga
untuk memahami secara mendalam tentang tahap extension PCR
ini. Dengan pemahaman yang baik, proses amplifikasi DNA dapat
dilakukan dengan lebih efisien dan akurat untuk berbagai aplikasi di
berbagai bidang ilmu biologi molekuler.

4.3 Faktor yang mempengaruhi Keberhasilan PCR
Amplifikasi DNA merupakan salah satu metode penting
dalam bidang biologi molekuler untuk mengamplifikasi fragmen
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DNA menjadi jumlah yang besar (Gambar 4.3). Keberhasilan PCR
DNA dipengaruhi oleh beberapa faktor yang sangat penting untuk
diperhatikan agar proses amplifikasi DNA berjalan dengan lancar
dan hasil yang diinginkan dapat diperoleh.

Salah satu faktor yang sangat mempengaruhi keberhasilan
PCR DNA adalah kualitas dari sampel DNA yang digunakan. Sampel
DNA yang digunakan dalam PCR haruslah dalam kondisi yang baik,
tidak terdegradasi, dan memiliki kemurnian yang tinggi. DNA yang
terdegradasi akan membuat reaksi PCR tidak efektif karena fragmen
DNA yang dicari tidak dapat direplikasi dengan baik. Selain itu,
adanya kandungan kimia atau zat-zat inhibitory dalam sampel DNA
juga dapat menghambat reaksi PCR DNA. Oleh karena itu, penting
untuk memastikan bahwa sampel DNA yang digunakan dalam PCR
telah melewati proses ekstraksi DNA yang berkualitas dan telah
diuji kemurniannya sebelum proses PCR dilakukan (McInerney,
2014).

samples

Marker I A B C

1,200 bp

1,000 bp
900 bp
800 bp
700 bp
600 bp

500 bp

400 bp
300 bp

200 bp

100 bp

Gambar 4.3. Hasil elektroforesis (skematis) yang menunjukkan
keberhasilan proses polymerase chain reaction
(Sumber : Does, 2016)
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Selain kualitas sampel DNA, faktor lain yang mempengaruhi
keberhasilan PCR DNA adalah konsentrasi primer dan DNA
polimerase (Mclnerney, 2014). Primer merupakan unsur penting
dalam reaksi PCR karena primer berfungsi sebagai awal replikasi
DNA. Konsentrasi primer yang tepat akan memastikan bahwa
primer dapat berikatan dengan target DNA dengan efektif,
sementara konsentrasi primer yang terlalu rendah atau terlalu
tinggi dapat menghambat reaksi PCR. Selain itu, konsentrasi DNA
polimerase juga perlu diperhatikan karena DNA polimerase
berperan dalam mereplikasi fragmen DNA. Konsentrasi DNA
polimerase yang optimal akan memastikan bahwa proses
amplifikasi DNA berjalan dengan baik.

Selain kualitas sampel DNA dan konsentrasi primer dan DNA
polimerase, faktor lain yang mempengaruhi keberhasilan PCR DNA
adalah kondisi dan parameter reaksi PCR (Mclnerney, 2014).
Parameter reaksi PCR seperti suhu, waktu, dan siklus amplifikasi
sangat mempengaruhi efisiensi dan spesifisitas reaksi PCR. Suhu
yang tidak tepat atau waktu amplifikasi yang terlalu singkat dapat
mengakibatkan hasil PCR yang tidak akurat atau bahkan tidak
muncul. Selain itu, siklus amplifikasi yang terlalu banyak atau terlalu
sedikit juga dapat menghasilkan hasil yang tidak diinginkan dalam
reaksi PCR DNA. Oleh karena itu, sangat penting untuk
mengoptimalkan kondisi reaksi PCR sesuai dengan target DNA yang
akan diamplifikasi.

Dengan memperhatikan faktor-faktor yang mempengaruhi
keberhasilan PCR DNA, dapat dipastikan bahwa reaksi PCR DNA
akan berjalan lancar dan hasil yang diinginkan dapat diperoleh
(McInerney, 2014). Pengendalian yang baik terhadap kualitas
sampel DNA, konsentrasi primer dan DNA polimerase, serta kondisi
dan parameter reaksi PCR sangat penting untuk memastikan
keberhasilan PCR DNA. Melalui pemahaman yang baik mengenai
faktor-faktor tersebut, proses PCR DNA dapat dilakukan dengan
efektif dan efisien untuk mendapatkan hasil yang akurat dan
reliabel.
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4.4 Kendala yang dapat Muncul Ketika Melakukan

PCR

PCR DNA adalah salah satu teknik molekuler yang sangat
penting dalam bidang biologi molekuler dan genetika. Teknik ini
memungkinkan amplifikasi (penggandaan) fragmen DNA secara
signifikan sehingga dapat dideteksi dengan lebih mudah. Namun,
meskipun PCR DNA telah menjadi salah satu teknik yang sangat
berguna, terdapat beberapa faktor yang dapat menyebabkan
kegagalan dalam pelaksanaannya.

Salah satu faktor penyebab utama kegagalan PCR DNA
adalah kontaminasi (Garibyan & Avashia, 2013; Mclnerney, 2014).
Kontaminasi DNA dari sumber-sumber eksternal dapat masuk ke
dalam reaksi PCR dan menghasilkan hasil yang tidak akurat atau
bahkan palsu (Gambar 4.4). Kontaminasi dapat berasal dari
berbagai sumber, termasuk bahan kimia, alat-alat laboratorium,
atau sampel DNA yang tidak bersih. Oleh karena itu, sterilisasi alat
dan bahan serta penggunaan teknik-teknik aseptik yang tepat
sangatlah penting dalam menjaga keberhasilan PCR DNA.

Selain kontaminasi, faktor lain yang dapat menyebabkan
kegagalan PCR DNA adalah kualitas sampel DNA yang buruk
(Garibyan & Avashia, 2013). Sampel DNA yang terdegradasi atau
terkontaminasi dengan senyawa-senyawa inhibitory dapat
mengganggu reaksi PCR dan menghasilkan hasil yang tidak dapat
diandalkan. Pengambilan sampel yang tidak tepat, penyimpanan
yang tidak adekuat, atau proses ekstraksi DNA yang tidak efisien
dapat menyebabkan kerusakan pada DNA dan menghambat
amplifikasi selama PCR.

Kondisi reaksi PCR yang tidak optimal juga dapat menjadi
penyebab kegagalan. Parameter seperti suhu, pH, konsentrasi bahan
kimia, dan waktu siklus PCR harus diatur dengan tepat agar reaksi
dapat berjalan dengan baik. Perubahan kecil dalam parameter-
parameter ini dapat memiliki dampak besar terhadap hasil akhir
PCR DNA. Oleh karena itu, perencanaan dan optimisasi kondisi
reaksi PCR merupakan langkah yang krusial untuk mencegah
kegagalan.

Selain faktor-faktor teknis, faktor manusia juga dapat
berkontribusi pada kegagalan PCR DNA (Garibyan & Avashia, 2013).
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Kesalahan dalam perencanaan eksperimen, kesalahan dalam pipet,
atau kurangnya pengalaman dalam melakukan teknik PCR dapat
menyebabkan hasil yang tidak dapat diandalkan. Pelatihan yang
cukup dan penggunaan protokol yang telah teruji merupakan hal
yang penting dalam meminimalkan faktor manusia dalam kegagalan
PCR DNA.

Selain itu, ada juga faktor-faktor biologis yang perlu
dipertimbangkan. Polimorfisme genetik, keberadaan inhibitor
dalam sampel, atau ketidakmampuan primer untuk berikatan
dengan target DNA secara spesifik adalah beberapa contoh faktor
biologis yang dapat mempengaruhi keberhasilan PCR DNA
(Garibyan & Avashia, 2013). Memahami karakteristik biologis dari
sampel DNA dan target PCR merupakan hal yang penting dalam
merencanakan dan mengeksekusi reaksi PCR dengan baik.

Gambar 4.4. Hasil elektroforesis yang menunjukkan adanya
kontaminan pada DNA
(Sumber : Diab et al,, 2015)

Terakhir, faktor lingkungan juga dapat mempengaruhi
keberhasilan PCR DNA. Perubahan suhu atau kelembaban di
laboratorium, kontaminasi udara, atau gangguan listrik dapat
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mengganggu kondisi reaksi PCR dan menyebabkan kegagalan
(Garibyan & Avashia, 2013). Oleh karena itu, lingkungan
laboratorium harus dijaga dengan baik dan dilengkapi dengan
peralatan cadangan serta pengatur suhu yang stabil.

Secara keseluruhan, keberhasilan PCR DNA dipengaruhi oleh
berbagai faktor, termasuk kontaminasi, kualitas sampel DNA,
kondisi reaksi, faktor manusia, faktor biologis, dan faktor
lingkungan. Memahami dan mengidentifikasi faktor-faktor ini
sangatlah penting dalam merencanakan dan mengeksekusi reaksi
PCR dengan sukses. Dengan perhatian yang tepat terhadap semua
faktor ini, dapat meningkatkan kemungkinan keberhasilan dalam
penggunaan teknik PCR DNA dalam penelitian dan diagnostik.
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BAB 5
TEKNOLOGI DNA REKOMBINAN DAN
TRANSGENIK

Oleh Irfan Martiansyah

5.1 Pendahuluan

Rekombinasi DNA merujuk pada sebuah proses, baik yang
terjadi secara alami dalam organisme hidup maupun yang
direkayasa dalam laboratorium, di mana materi genetik dari dua
molekul DNA atau lebih bergabung atau bertukar. Proses ini
menjadi penting karena memungkinkan perubahan genetik yang
melibatkan pemindahan informasi genetik antara kromosom,
bahkan antara organisme yang berbeda. Dalam konteks alami,
rekombinasi DNA terjadi selama berbagai tahap siklus hidup
organisme, termasuk proses reproduksi seksual seperti meiosis,
yang merupakan tahap penting dalam pembentukan sel-sel
reproduksi.

Selain itu, rekombinasi DNA juga terjadi melalui proses
seperti transposisi, di mana sebagian DNA dapat berpindah dari
satu lokasi ke lokasi lain dalam genom. Transposisi ini dapat
menghasilkan perubahan genomik yang signifikan dan memiliki
dampak evolusioner yang besar terhadap spesies tertentu.

Di sisi lain, dalam konteks laboratorium, rekombinasi DNA
menjadi dasar dari teknologi DNA rekombinan. Teknologi ini
memungkinkan para peneliti untuk mengisolasi, memodifikasi, dan
memanipulasi fragmen DNA dengan cara yang terkontrol. Salah satu
contoh penerapan teknologi DNA rekombinan adalah dalam
produksi protein tertentu, di mana gen yang mengkode protein
tersebut dimasukkan ke dalam organisme pembawa (host) untuk
menghasilkan jumlah protein yang lebih besar.

Selain itu, teknologi DNA rekombinan juga digunakan dalam
pengembangan tanaman rekayasa genetika (transgenik). Melalui
teknik rekombinasi DNA, gen yang mengkode sifat-sifat yang
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diinginkan, seperti ketahanan terhadap hama atau peningkatan
hasil panen, dapat dimasukkan ke dalam genom tanaman.

Lebih jauh lagi, rekombinasi DNA juga menjadi dasar dari
banyak penelitian genetika dasar, yang bertujuan untuk memahami
dasar-dasar genetika dan mekanisme yang mengatur fungsi gen
dalam organisme. Penelitian ini sering kali melibatkan manipulasi
DNA dalam laboratorium untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan
penting tentang warisan genetik, regulasi gen, dan interaksi gen.

Teknologi DNA rekombinan dan transgenik telah menjadi
tonggak monumental dalam kemajuan bioteknologi modern,
menandai perubahan paradigma dalam manipulasi genetik dan
penerapannya di berbagai bidang. Dengan kemampuannya untuk
merekayasa molekul DNA, teknologi DNA rekombinan
memungkinkan para peneliti untuk secara presisi mengisolasi,
mengubah, dan menyatukan fragmen DNA dari berbagai sumber
organisme. Proses ini memberikan dasar bagi perancangan entitas
genetik baru dengan sifat-sifat yang diinginkan, membuka peluang
untuk pengembangan tanaman tahan hama, produksi obat dengan
biaya efektif, dan banyak lagi. Seiring dengan itu, teknologi
transgenik, yang memfasilitasi transfer gen lintas spesies,
menghadirkan potensi untuk menciptakan organisme dengan
kombinasi genetik yang unik. Dalam konteks ini, pemahaman yang
mendalam tentang prinsip-prinsip dasar dan aplikasi praktis dari
teknologi ini menjadi esensial, bukan hanya untuk ilmuwan dan
peneliti, tetapi juga untuk masyarakat yang lebih luas yang harus
memahami implikasi dan pertimbangan etis yang terkait dengan
penggunaan teknologi DNA rekombinan dan transgenik.

5.2 Apa itu teknologi DNA rekombinan dan
transgenik?

Teknologi DNA rekombinan dan metode transgenik
merupakan dua pendekatan penting dalam bidang bioteknologi
yang memungkinkan manusia untuk memanipulasi genom
organisme. Teknologi DNA rekombinan memungkinkan peneliti
untuk menggabungkan segmen DNA dari berbagai sumber untuk
menciptakan molekul DNA baru, sementara metode transgenik
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fokus pada penyisipan gen tertentu dari satu organisme ke
organisme lain.

5.2.1 Teknologi DNA rekombinan

Teknologi DNA rekombinan adalah metode bioteknologi
yang memungkinkan manipulasi DNA dengan menggabungkan
segmen-gen dari berbagai sumber untuk menciptakan molekul DNA
baru yang disebut DNA rekombinan.

DNA rekombinan adalah DNA yang dibentuk oleh gabungan
dua atau lebih molekul DNA yang berasal dari sumber yang berbeda.
Gabungan DNA ini dapat terjadi secara alami, seperti pada proses
rekombinasi genetik yang terjadi pada bakteri, atau secara buatan,
seperti pada teknologi DNA rekombinan.

DNA rekombinan dapat dibentuk dari berbagai sumber, baik
dari makhluk hidup maupun dari non-makhluk hidup. Contohnya,
DNA rekombinan dapat dibentuk dari DNA bakteri, DNA hewan,
DNA tumbuhan, DNA virus, atau DNA sintetis.
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Gambar 5.1. Ilustrasi DNA rekombinan pada bakteri

5.2.2 Teknologi Transgenik

Teknologi transgenik adalah metode yang memungkinkan
peneliti untuk memasukkan gen dari satu organisme ke organisme
lain, baik dari spesies yang sama maupun berbeda. Dalam proses ini,
gen yang ditargetkan dari organisme sumber dimasukkan ke dalam
genom organisme penerima.
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Prinsip dasar dari teknologi transgenik melibatkan
identifikasi, isolasi, dan transfer gen tertentu dari satu organisme ke
organisme lain. Langkah pertama adalah memilih gen yang
diinginkan dari organisme sumber, kemudian mengisolasi gen
tersebut menggunakan teknik rekayasa genetika. Setelah itu, gen
yang diisolasi dimasukkan ke dalam genom organisme penerima
menggunakan vektor, seperti plasmid bakteri atau virus.

Teknologi transgenik mengandalkan pemahaman yang
mendalam tentang struktur dan fungsi genetika, serta kemampuan
untuk memanipulasi DNA secara presisi. Metode yang umum
digunakan dalam teknologi transgenik termasuk penggunaan enzim
restriksi untuk memotong DNA, DNA ligase untuk menyambungkan
fragmen DNA, dan teknik transformasi untuk memasukkan DNA ke
dalam sel-sel target.
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Gambar 5.2. [lustrasi proses pembuatan tanaman transgenik

5.2.3 Persamaan dan Perbedaan Teknologi DNA Rekombinan
dan Transgenik

Teknologi DNA rekombinan dan metode transgenik
merupakan dua pendekatan yang sering digunakan dalam
manipulasi genetika organisme. Meskipun keduanya bertujuan
untuk mengubah sifat-sifat organisme dengan memanipulasi DNA,
terdapat perbedaan yang signifikan dalam cara mereka bekerja.

Teknologi DNA rekombinan melibatkan penggabungan
segmen DNA dari dua atau lebih sumber yang berbeda untuk
menciptakan molekul DNA baru. Ini berarti peneliti dapat
memotong, memodifikasi, atau menyisipkan potongan DNA tertentu
ke dalam genom organisme target. Proses ini sering melibatkan
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penggunaan enzim restriksi untuk memotong DNA dan DNA ligase
untuk menyambungkan fragmen DNA. Teknologi ini memiliki
berbagai aplikasi, termasuk pengembangan vaksin rekombinan dan
produksi insulin rekombinan.

Di sisi lain, metode transgenik lebih spesifik. Ini melibatkan
penyisipan gen tertentu dari satu organisme ke organisme lain. Gen
yang diinginkan dari organisme sumber dimasukkan secara
langsung ke dalam genom organisme penerima menggunakan
vektor seperti plasmid bakteri atau virus. Metode ini sering
digunakan dalam pertanian untuk menciptakan tanaman transgenik
yang memiliki sifat-sifat yang diinginkan, seperti ketahanan
terhadap hama atau herbisida.

Meskipun keduanya memiliki persamaan dalam hal
manipulasi genetika dan penggunaan vektor, teknologi DNA
rekombinan lebih luas dalam skala manipulasi DNA. Ini mencakup
berbagai teknik seperti pemotongan DNA, amplifikasi gen, dan
penyisipan fragmen DNA. Sementara itu, metode transgenik lebih
fokus pada pengenalan gen spesifik ke dalam genom organisme
target.

Gambar 5.3. [lustrasi prinsip dasar rekayasa genetika

5.3 Sejarah Perkembangan

Teknologi DNA rekombinan dan transgenik telah membuka
babak baru dalam dunia bioteknologi, memungkinkan manusia
untuk secara aktif memanipulasi materi genetik. Sejarah
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perkembangan teknologi ini melibatkan serangkaian inovasi ilmiah,
penemuan, dan penelitian kolaboratif yang memperluas
pemahaman Kkita tentang dasar-dasar biologi molekuler dan
memberikan dampak besar pada berbagai bidang, mulai dari
pertanian hingga kesehatan manusia.

5.3.1 Awal Pengembangan Teknologi DNA Rekombinan (1970-
an - 1980-an)

Teknologi DNA rekombinan pertama kali mencuat pada awal
1970-an ketika ilmuwan Herbert Boyer dan Stanley Cohen berhasil
menciptakan DNA rekombinan menggunakan enzim restriksi dan
enzim ligase (Boyer & Cohen, 1973). Pada tahun 1973, Paul Berg
berhasil menyatukan DNA dari virus SV40 dengan bakteri
Escherichia coli, membuka jalan bagi manipulasi genetik lebih lanjut
(Berg etal, 1974). Penemuan enzim restriksi, yang dapat memotong
DNA pada urutan spesifik, memfasilitasi isolasi dan manipulasi gen
tertentu. Kemudian, pengembangan teknologi sekuensing DNA oleh
Frederick Sanger pada pertengahan 1970-an memberikan metode
untuk membaca urutan nukleotida DNA, yang menjadi langkah
penting dalam pemahaman struktur genetik (Sanger et al, 1977).

5.3.2 Terobosan dalam Teknologi Transgenik (1980-an - 1990-
an)

Pada 1980-an, teknologi transgenik mulai berkembang
dengan cepat. Pada tahun 1983, peneliti Howard Goodman dan G.
David Rood berhasil memperkenalkan konsep transformasi genetik
pada tanaman, membuka peluang untuk memasukkan gen tertentu
ke dalam genom tanaman (Goodman & Rood, 1983). Pada tahun
1982, insersi gen pertama ke dalam hewan berhasil dilakukan oleh
ilmuwan Rudolf Jaenisch dan Beatrice Mintz (Jaenisch & Mintz,
1974). Teknologi ini mulai memunculkan potensi untuk
pengembangan hewan transgenik yang dapat digunakan sebagai
model penyakit dan sumber produksi protein.

64



5.3.3 Pengembangan Teknologi DNA Rekombinan dalam
Industri dan Kesehatan (1990-an - 2000-an)

Pada tahun 1980-an dan 1990-an, teknologi DNA
rekombinan semakin diaplikasikan dalam industri dan bidang
kesehatan. Produksi insulin manusia melalui bakteri rekombinan
pertama kali berhasil dilakukan pada awal 1980-an oleh perusahaan
bioteknologi Genentech (Cohen & Boyer, 1983). Metode ini
menggantikan produksi insulin dari pankreas hewan dan menjadi
salah satu contoh sukses penerapan teknologi rekombinan dalam
produksi obat.

Selain itu, perkembangan teknologi ini turut mendukung
proyek sekuensing genom manusia yang dimulai pada 1990 dan
berhasil diselesaikan pada tahun 2003 (Venter et al, 2001).
Pengetahuan tentang genom manusia memberikan dasar untuk
pemahaman lebih mendalam tentang keragaman genetik dan
potensi aplikasi klinis dalam bidang pengobatan personalisasi.

5.3.4 Pemahaman Lebih Lanjut dan Tantangan Etika (2000-an -
Sekarang)

Pada abad ke-21, teknologi DNA rekombinan dan transgenik
terus berkembang pesat. Metode pengeditan gen seperti CRISPR-
Cas9 muncul sebagai terobosan baru dalam manipulasi genetik,
memungkinkan modifikasi genom dengan tingkat presisi yang lebih
tinggi (Doudna & Charpentier, 2014). Namun, dengan kemajuan
tersebut, muncul pula perdebatan etika yang lebih kompleks terkait
dengan modifikasi genetik manusia, hak cipta genom, dan dampak
lingkungan.

Perkembangan teknologi ini juga menimbulkan pertanyaan
tentang regulasi yang memadai dan perlindungan terhadap potensi
risiko dan penyalahgunaan. Seiring dengan itu, diperlukan kerangka
kerja etika dan hukum yang seimbang untuk memastikan
penerapan teknologi ini berlangsung secara bertanggung jawab.
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5.4 Mengapa Teknologi DNA Rekombinan dan

Transgenik dapat dilakukan?
Teknologi DNA rekombinan dan transgenik dapat dilakukan
karena adanya beberapa faktor kunci yang memungkinkan
manipulasi materi genetik dengan cara yang terkontrol dan efisien.

5.4.1 Struktur dasar DNA melibatkan beberapa komponen
utama
Secara umum, struktur dasar DNA sama pada semua spesies.
DNA (asam deoksiribonukleat) adalah molekul genetik yang
mengandung instruksi-instruksi untuk pengembangan,
pertumbuhan, dan fungsi sel-sel dalam organisme. Struktur DNA
terdiri dari dua untai panjang yang melingkar membentuk struktur
heliks ganda. Setiap untai terdiri dari rangkaian nukleotida yang
saling berpasangan.
1. Nukleotida
Nukleotida adalah unit dasar penyusun DNA. Setiap nukleotida
terdiri dari tiga komponen utama: gula deoksiribosa, gugus
fosfat, dan basa nitrogen. Empat basa nitrogen yang berbeda
adalah adenin (A), timin (T), sitosin (C), dan guanin (G).
2. Rangkaian Ganda Heliks
Dua untai DNA membentuk struktur heliks ganda yang saling
melingkar satu sama lain. Struktur ini disebut "double helix."
3. Pemilihan Pasangan Basa
Pasangan basa terjadi antara dua untai DNA. Pasangan-
pasangan basa yang mungkin adalah adenin (A) dengan timin
(T) dan sitosin (C) dengan guanin (G). Pasangan basa ini
membentuk ikatan hidrogen, yang memberikan stabilitas pada
struktur heliks.
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Gambar 5.4. [lustrasi struktur basa nukleitida DNA

Walaupun struktur dasar DNA serupa pada semua spesies,
perbedaan dalam urutan basa (sekuens DNA) menyebabkan
keragaman genetik di antara organisme.

5.4.2 Adanya enzim pemotong dan penyambung DNA
Enzim pemotong dan penyambung DNA merupakan dua
jenis enzim yang memiliki peran penting dalam teknologi DNA
rekombinan. Kedua jenis enzim ini digunakan bersama-sama untuk
mengisolasi, memodifikasi, dan menyatukan fragmen DNA dari
berbagai sumber, membentuk molekul DNA rekombinan baru yang
memiliki sekuensi dan sifat yang diinginkan.
1. Endonuklease Restriksi
Enzim pemotong DNA, atau yang juga dikenal sebagai
endonuklease restriksi, adalah enzim yang memotong molekul
DNA pada urutan nukleotida tertentu. Endonuklease restriksi
bekerja dengan mengenali dan memotong DNA pada situs-situs
spesifik yang disebut sebagai situs pengenalan.
Setiap enzim pemotong memiliki urutan pengenalan unik, yang
berarti mereka akan memotong DNA hanya jika urutan
pengenalan tersebut cocok dengan urutan tertentu pada
molekul DNA.
Hasil pemotongan DNA oleh enzim pemotong adalah ujung-
ujung yang lengket (sticky ends) atau ujung-ujung tumpul
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(blunt ends), tergantung pada jenis enzim dan situs

pemotongan.
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Gambar 5.5. Situs pengenalan dan potongan enzim restriksi

DNA Ligase

Enzim penyambung DNA, atau DNA ligase, adalah enzim yang

berperan dalam menyatukan ujung-ujung DNA yang terputus

menjadi satu molekul DNA utuh.

DNA ligase bekerja dengan cara membentuk ikatan fosfodiester

antara ujung-ujung DNA yang lengket atau tumpul, sehingga

membentuk satu molekul DNA kontinu.

Enzim ini diperlukan dalam proses pembentukan molekul DNA

rekombinan, di mana fragmen DNA dari sumber yang berbeda

disatukan menjadi satu molekul DNA.

Selain itu, ada berbagai enzim lain yang juga digunakan dalam

proses rekombinan DNA, tergantung pada kebutuhan spesifik

dari eksperimen atau aplikasi tertentu. Misalnya:

a. Polimerase DNA: Enzim ini digunakan untuk menyintesis
rantai DNA komplementer dari cetakan DNA. Polimerase



DNA termasuk DNA polimerase Tagq, Pfu, dan berbagai jenis
polimerase lainnya.

b. Topoisomerase: Enzim ini membantu mengatasi
superkondensasi DNA yang mungkin terjadi selama proses
rekombinan.

c. Kinase: Enzim ini dapat digunakan untuk menambahkan
gugus fosfat pada ujung-ujung DNA, meningkatkan efisiensi
ligasi.

5.4.3 Adanya vector sebagai fasilitator transfer DNA

Dalam konteks teknik DNA rekombinan, vektor adalah
molekul DNA yang digunakan untuk mengangkut dan menyisipkan
fragmen DNA lain, seperti gen atau sekuens DNA tertentu, ke dalam
sel inang. Vektor berperan sebagai alat atau pembawa yang
memfasilitasi transfer dan replikasi fragmen DNA target di dalam

organisme inang.
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Gambar 5.6. llustrasi penyisipan gen dalam vektor

Vektor yang umum digunakan dalam rekayasa genetika
adalah plasmid bakteri. Plasmid adalah molekul DNA kecil yang
dapat diisolasi dari bakteri dan memiliki kemampuan untuk
mereplikasi diri sendiri secara mandiri di dalam sel bakteri. Plasmid
juga dapat membawa sejumlah gen tambahan, termasuk gen yang
memberikan resistensi terhadap antibiotik tertentu.

/,Memhran plasma
Plasmid "’"’f

Kromosom

Gambar 5.7. Plasmid bakteri sebagai vektor dalam Teknik DNA
rekombinan
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Berikut adalah beberapa karakteristik dan fungsi umum dari
vektor dalam teknik DNA rekombinan:
1. Mereplikasi Sendiri
Vektor harus dapat mereplikasi sendiri di dalam sel inang. Ini
memungkinkan untuk menghasilkan banyak salinan molekul
DNA rekombinan dan mendukung proliferasi gen baru.
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Gambar 5.8. Vektor atau plasmid yang dapat mereplikasi DNA

rekombinan

2. Pilihan Marka atau Seleksi
Banyak vektor rekombinan memiliki marka seleksi, seperti gen
resistensi antibiotik. Sel inang yang berhasil mengambil vektor
rekombinan dapat dipilih dengan menambahkan antibiotik ke
dalam medium pertumbuhan; hanya sel yang membawa vektor
rekombinan (dan karenanya memiliki resistensi antibiotik)
yang dapat bertahan.
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Gambar 5.9. Seleksi resisten antibiotik
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3. Penerima Gen
Vektor harus memiliki situs yang dapat diakses oleh enzim
restriksi untuk memungkinkan penyisipan fragmen DNA target.
4. Ukuran yang Sesuai
Vektor harus cukup besar untuk membawa gen atau fragmen
DNA yang diinginkan, tetapi tidak terlalu besar sehingga sulit
untuk memanipulasinya di laboratorium.

5.4.4 Gen diekspresikan pada lokasi dan waktu tertentu dalam
sel dan organisme
Ekspresi gen mengacu pada proses di mana informasi
genetik dari suatu gen digunakan untuk menghasilkan produk
genetik, seperti protein atau RNA.
Faktor-faktor yang mempengaruhi ekspresi gen meliputi:
1. Promoter dan Enhancer

Promoter adalah sekuens DNA di depan gen yang berfungsi

sebagai tempat awal pengikatan RNA polimerase, yang

mendukung inisiasi transkripsi. Enhancer adalah sekuens DNA

yang dapat meningkatkan tingkat transkripsi gen. Kedua

elemen ini dapat memengaruhi lokasi dan tingkat ekspresi gen.
2. Kondisi Lingkungan

Faktor lingkungan, seperti nutrisi, suhu, dan sinyal-sinyal kimia

eksternal, dapat mempengaruhi ekspresi gen. Misalnya,

beberapa gen dapat diekspresikan hanya dalam kondisi
tertentu, seperti ketika organisme mengalami stres atau kondisi
lingkungan khusus.

3. Fase Siklus Sel

Gen diekspresikan pada fase-fase tertentu dalam siklus sel.

Misalnya, beberapa gen diekspresikan selama fase pembelahan

sel, sementara yang lain diekspresikan selama fase istirahat.

a. Diferensiasi Sel: Sel-sel dalam organisme mengalami
diferensiasi, di mana mereka mengembangkan fungsi dan
karakteristik tertentu. Gen diekspresikan sesuai dengan
jenis sel dan fungsi mereka dalam organisme.

b. Regulasi Genetik: Proses-proses seperti regulasi
transkripsi, translasi, dan kontrol post-translasi dapat
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mengatur tingkat ekspresi gen. Ini termasuk pengaruh
faktor transkripsi, protein regulasi, dan molekul sinyal.

c. Spesifik Lokasi Gen: Lokasi fisik suatu gen pada kromosom
juga dapat memengaruhi regulasi dan ekspresi gen.

5.5 Tahapan-tahapan Teknologi DNA Rekombinan

dan Transgenik
Teknologi DNA rekombinan dan metode transgenik

melibatkan serangkaian tahapan yang kompleks dalam manipulasi
genetika organisme. Berikut adalah tahapan-tahapan umum dari
kedua teknologi tersebut:

5.5.1 Tahapan dalam Teknologi DNA Rekombinan

1.
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Isolasi DNA

Tahapan pertama dalam teknologi DNA rekombinan adalah
isolasi DNA dari organisme sumber yang menyediakan gen
yang diinginkan. Ini dapat dilakukan dengan berbagai metode,
termasuk ekstraksi DNA dari sel-sel organisme.

Pemotongan DNA

Setelah DNA diisolasi, langkah selanjutnya adalah
memotongnya menggunakan enzim restriksi. Enzim ini
memotong DNA pada urutan nukleotida tertentu, membentuk
ujung-ujung yang lengket.

Pemilihan Vektor

DNA yang telah dipotong kemudian disisipkan ke dalam vektor,
seperti plasmid bakteri atau virus. Vektor ini bertindak sebagai
pembawa untuk memasukkan DNA ke dalam sel organisme
target.

Ligasi DNA

Fragmen DNA yang telah dipotong dan vektor yang dipilih
kemudian disatukan menggunakan enzim DNA ligase. Enzim ini
menyambungkan ujung-ujung DNA yang lengket, membentuk
molekul rekombinan baru.
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Gambar 5.10. Ilustrasi proses penyisipan dan penempelan gen
dengan enzim ligase
Transformasi
Molekul DNA rekombinan kemudian diperkenalkan ke dalam
sel organisme target melalui proses transformasi. Ini dapat
dilakukan dengan berbagai metode, termasuk elektroporasi
atau transfeksi.
Transformasi  dengan  elektroporasi adalah  metode
transformasi yang menggunakan medan listrik untuk
mempermeabilisasi membran sel, sehingga memungkinkan
DNA rekombinan untuk masuk ke dalam sel inang.
Transformasi dengan kalsium klorida (CaCl;) adalah metode
transfeksi yang sering digunakan dalam bakteri, terutama
Escherichia coli. Fragmen DNA rekombinan yang telah
dipersiapkan kemudian dicampur dengan larutan kalsium
klorida (CaClz). Kalsium klorida membantu DNA untuk
menghasilkan bentuk khusus yang lebih mudah diambil oleh sel
bakteri selama proses transformasi.

recombinant DNA
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the gene enters remains in the cell
d
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Gambar 5.11. [lustrasi proses transformasi dengan a)
elektroporasi dan b) transfeksi

Seleksi dan Identifikasi

Setelah transformasi, langkah terakhir adalah seleksi dan
identifikasi organisme yang berhasil mengambil dan
mengintegrasikan DNA rekombinan ke dalam genom mereka.
Metode seleksi yang umum termasuk penggunaan antibiotik
atau penanda genetik.

Berikut adalah tahapan seleksi dan identifikasi yang

umumnya dilakukan:

1.
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Penggunaan Agen Selektif

Setelah proses transformasi, sel-sel transforman dan sel-sel
non-transforman biasanya ditanam pada media pertumbuhan
yang mengandung agen selektif tertentu. Agen selektif ini,
seperti antibiotik, akan membunuh atau menghambat
pertumbuhan sel-sel non-transforman, sementara sel-sel
transforman yang mengandung gen resistensi terhadap agen
selektif tersebut akan bertahan hidup. Salah satu metode seleksi
yang umum digunakan dalam teknologi DNA rekombinan
adalah seleksi blue colony.

Seleksi blue colony adalah metode seleksi yang digunakan
dalam teknik DNA rekombinan, khususnya dalam identifikasi
bakteri transforman yang berhasil mengambil vektor DNA yang
mengandung gen yang diinginkan. Dalam seleksi blue colony,
bakteri transforman yang mengandung vektor DNA dengan gen
yang diinginkan akan membentuk koloni pada media
pertumbuhan yang mengandung senyawa kimia tertentu,



seperti X-gal (5-bromo-4-chloro-3-indolyl-beta-D-
galaktopiranosida).

Bakteri yang berhasil mengambil vektor DNA tersebut akan
menghasilkan enzim beta-galaktosidase, yang akan mengubah
X-gal menjadi senyawa biru. Sebagai hasilnya, koloni bakteri
transforman yang mengandung vektor DNA akan tampak
berwarna biru, sementara bakteri non-transforman atau
bakteri transforman yang gagal mengambil vektor DNA akan
tetap berwarna putih atau tidak berwarna. Seleksi blue colony
merupakan metode yang cepat dan efektif untuk
mengidentifikasi bakteri transforman yang berhasil mengambil
vektor DNA dengan gen yang diinginkan dalam teknologi DNA
rekombinan.

(b) Screening for pUC8 recombinants

— Blue colony = non-recombinant

\—Agar + X-gal + IPTG

; White colony = recombinant
&J Blue colonies = ig;e;llactzls;ia::eozir;hesmed
White colonies = B-galactosidase not synthesized
X-gal = no blue product
Gambar 5.12. Seleksi blue colony dengan agen selektif X-gal
Pemeriksaan Fenotip
Sel-sel transforman kemudian diperiksa untuk melihat adanya
perubahan fenotip yang menunjukkan pengambilan dan
ekspresi DNA rekombinan. Misalnya, jika DNA rekombinan
mengandung gen resistensi antibiotik, sel transforman yang
berhasil akan mampu tumbuh pada media yang mengandung

antibiotik tersebut.

. Analisis Molekuler

Identifikasi sel-sel transforman juga dapat dilakukan
menggunakan analisis molekuler, seperti PCR (Polymerase
Chain Reaction) atau sekuen DNA. Dengan menggunakan
primer spesifik yang berkomplementer dengan wilayah DNA
rekombinan, PCR dapat digunakan untuk mengamplifikasi
fragmen DNA yang diinginkan dari genom sel transforman.
Sedangkan, sekuen DNA dapat digunakan untuk memverifikasi
keberadaan dan identitas fragmen DNA rekombinan dalam
genom sel transforman.
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4. Pemisahan Koloni
Jika transformasi dilakukan pada bakteri, koloni-koloni bakteri
pada media selektif dapat diperiksa secara individual. Koloni-
koloni yang tumbuh kemudian dapat dipindahkan secara
selektif ke media baru untuk dilakukan analisis lebih lanjut.

5. Pemilihan dan Perbanyakan Transforman
Setelah transforman berhasil diidentifikasi, sel-sel transforman
yang diinginkan dapat dipilih untuk perbanyakan dan
digunakan dalam penelitian atau aplikasi lanjutan. Transforman
yang terpilih dapat diperbanyak dalam jumlah yang cukup
untuk pengujian lebih lanjut atau aplikasi bioteknologi.

6. Verifikasi dan Konfirmasi
Hasil transformasi akhirnya perlu diverifikasi dan dikonfirmasi
melalui analisis tambahan, baik secara fenotipik maupun
molekuler, untuk memastikan bahwa perubahan yang diamati
atau produk yang dihasilkan berasal dari DNA rekombinan
yang telah disisipkan dengan sukses.

5.5.2 Tahapan dalam Metode Transgenik

Alur kerja sebagian besar metode transgenic sama dengan
teknologi DNA rekombinan. Walaupun teknologi DNA rekombinan
dan metode transgenik memiliki aplikasi dan tujuan yang berbeda,
mereka memiliki sejumlah tahapan yang sama dalam prosesnya.

Tahapan dalam metode transgenik dimulai dengan isolasi
dan identifikasi gen yang diinginkan, yang kemudian dimasukkan ke
dalam vektor DNA, seperti plasmid bakteri, menggunakan enzim
pemotong DNA. Selanjutnya, vektor DNA yang mengandung gen
yang diinginkan diintroduksi ke dalam sel inang, baik itu bakteri, sel
tanaman, atau sel hewan, menggunakan metode seperti transfeksi
atau transformasi. Setelah masuk ke dalam sel inang, vektor DNA
akan mengintegrasikan gen yang diinginkan ke dalam genom sel
inang, dan sel-sel transforman yang berhasil akan tumbuh dan
berkembang dalam kondisi yang sesuai.

Tahapan selanjutnya adalah seleksi dan identifikasi
transforman yang mengandung gen yang diinginkan, yang
dilakukan melalui penggunaan agen selektif, analisis fenotipik,
dan/atau analisis molekuler seperti PCR atau sekuen DNA.
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Transforman yang teridentifikasi kemudian dipilih, diperbanyak,
dan digunakan untuk studi lebih lanjut atau aplikasi bioteknologi.

5.6 Aplikasi Pemanfaatan Teknologi DNA

Rekombinan dan Transgenik

Teknologi DNA rekombinan dan transgenik telah menjadi
landasan penting dalam berbagai aplikasi di berbagai bidang. Salah
satu aplikasi utama adalah dalam pengembangan tanaman
transgenik yang memiliki karakteristik yang diinginkan, seperti
ketahanan terhadap hama, penyakit, atau herbisida, serta
peningkatan hasil panen dan kualitas nutrisi.

Selain itu, teknologi ini juga digunakan dalam produksi
protein rekombinan, termasuk dalam industri farmasi untuk
menghasilkan obat-obatan biologis dan enzim industri. Terapi gen,
yang memanfaatkan teknologi transgenik, memberikan harapan
baru dalam pengobatan penyakit genetik, kanker, dan gangguan
lainnya. Vaksin rekombinan, dihasilkan melalui teknologi DNA
rekombinan, memungkinkan pengembangan vaksin yang lebih
aman dan efektif.

Diagnostik molekuler, seperti PCR dan sekuen genetik, juga
telah mengambil manfaat dari teknologi ini dalam mendeteksi
penyakit secara lebih cepat dan akurat. Dengan pemanfaatan yang
luas dalam pemuliaan hewan transgenik dan bidang lainnya,
teknologi DNA rekombinan dan transgenik terus memberikan
dampak besar dalam inovasi, pengembangan produk, dan
peningkatan kualitas hidup secara global.
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Gambar 5.13. Aplikasi teknologi DNA rekombinan dan transgenik
di bidang bioteknologi secara umum

5.6.1 Bidang Farmasi
Teknologi DNA rekombinan dan transgenik telah membawa
dampak yang signifikan dalam bidang farmasi, dengan memberikan
kemungkinan untuk menghasilkan obat-obatan baru, meningkatkan
produksi obat yang sudah ada, dan mempercepat pengembangan
vaksin. Berikut adalah beberapa contoh aplikasi pemanfaatan
teknologi DNA rekombinan dan transgenik di bidang farmasi:
1. Produksi Obat Biologis
Teknologi DNA rekombinan memungkinkan produksi obat-
obatan biologis, seperti hormon pertumbuhan, faktor koagulasi,
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dan antibodi monoklonal, dengan menggunakan organisme
atau sel-sel yang dimodifikasi secara genetik. Contohnya adalah
insulin, yang awalnya dihasilkan dari pankreas babi. Seiring
dengan kemajuan teknologi DNA rekombinan, insulin manusia
kini dapat diproduksi secara massal menggunakan bakteri E.
coli yang dimodifikasi secara genetik. atau sel ragi
Saccharomyces cerevisiae.

Proses produksi insulin melalui teknologi DNA rekombinan
dimulai dengan isolasi gen insulin manusia yang mengkodekan
prekursor hormon tersebut. Gen insulin kemudian dimasukkan
ke dalam vektor DNA, biasanya plasmid bakteri, menggunakan
enzim pemotong DNA. Vektor DNA yang mengandung gen
insulin kemudian diintroduksi ke dalam bakteri E. coli melalui
proses transformasi. Bakteri E. coli yang mengambil vektor
DNA dengan sukses akan mulai menghasilkan prekursor insulin
manusia.

S DNA
.".! 3 N 0“,
\ J A
JS—C 44_: oy
sk troducion of m
recombinart DNA
into a bacterial cell Recombinant Human insulin

Human nsuhn Bacterium

producing gene
Exdiraction &
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DNA bactaria multiplying
i and producing
e human insulin in
P fermentation tank
Plasmid DNA cut with 3 /
Bacterial DNA / restriction enzymes Fermentation
/ Tank
A
’ '.
E")E b Plab”"d
DNA
Bacterium H iman insulin
Gambar 5.14. Produksi hormon insulin dengan menggunakan
teknologi DNA rekombinan

2. Terapi Gen
Teknologi transgenik memungkinkan pengembangan terapi
gen, di mana gen yang defektif atau hilang dalam penyakit
genetik dapat digantikan atau diperbaiki. Misalnya, terapi gen
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telah digunakan dalam pengobatan kanker, gangguan
hematologi, dan penyakit genetik seperti hemofilia.

Vaksin Rekombinan

Penggunaan vektor virus atau bakteri yang dimodifikasi secara
genetik memungkinkan pengembangan vaksin rekombinan
yang lebih efektif dan aman. Vaksin seperti vaksin HPV (Human
Papillomavirus) dan vaksin hepatitis B adalah contoh vaksin
rekombinan yang dihasilkan melalui teknologi DNA
rekombinan.

Produksi Antibiotik dan Antimikroba

Teknologi DNA rekombinan telah digunakan untuk
meningkatkan produksi antibiotik dan antimikroba yang sudah
ada atau menghasilkan varian baru dengan aktivitas
antimikroba yang lebih baik. Ini membantu dalam
penanggulangan resistensi antibiotik dan memperluas pilihan
terapi.

Identifikasi Target Obat

Teknologi DNA rekombinan dan transgenik digunakan dalam
penelitian untuk mengidentifikasi target obat baru. Melalui
analisis genomik, pemodelan struktur protein, dan uji
fungsional, peneliti dapat mengidentifikasi molekul atau protein
yang dapat dijadikan target untuk pengembangan obat-obatan
baru.

Diagnostik Molekuler

Pengembangan teknologi diagnostik molekuler, seperti PCR
(Polymerase Chain Reaction) dan sekuen genetik, telah
membantu dalam deteksi penyakit secara lebih cepat dan
akurat. Teknologi ini memungkinkan identifikasi patogen,
mutasi genetik, dan polimorfisme genetik yang terkait dengan
respon terhadap obat.

Pemanfaatan teknologi DNA rekombinan dan transgenik dalam
bidang farmasi telah membuka pintu untuk pengembangan
obat-obatan yang lebih efektif, aman, dan terarah secara
spesifik. Hal ini tidak hanya mempercepat proses penemuan
dan pengembangan obat, tetapi juga meningkatkan kualitas
perawatan kesehatan secara keseluruhan.



5.6.2 Bidang Pertanian

Teknologi DNA rekombinan dan transgenik telah mengubah
lanskap pertanian dengan memungkinkan pengembangan tanaman
yang lebih tahan terhadap hama, penyakit, dan kondisi lingkungan
yang ekstrem, serta meningkatkan hasil panen dan kualitas produk.

Berikut adalah beberapa aplikasi utama pemanfaatan teknologi

DNA rekombinan dan transgenik di bidang pertanian:

1. Tanaman Transgenik Tahan Terhadap Hama dan Penyakit
Teknologi transgenik memungkinkan pengembangan tanaman
yang memiliki ketahanan terhadap serangan hama dan
penyakit tertentu. Melalui penyisipan gen yang mengkodekan
faktor resistensi terhadap hama atau penyakit, seperti
insektisida atau fungisida alami, tanaman transgenik dapat
mengurangi ketergantungan petani pada pestisida kimia dan
meningkatkan produktivitas tanaman.

Contohnya:

Tanaman Bt (Bacillus thuringiensis) adalah contoh Kklasik
penggunaan teknologi transgenik dalam pertanian. Gen dari
bakteri Bacillus thuringiensis (Bt), yang menghasilkan protein
toksin yang mematikan serangga hama, disisipkan ke dalam
tanaman, seperti jagung atau kapas. Ketika serangga hama
memakan tanaman Bt, protein toksin tersebut mengakibatkan
kematian serangga tersebut, sehingga mengurangi kerugian
hasil panen tanpa perlu penggunaan insektisida kimia yang
berbahaya.
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(Gen Bt disismpkan
ke dalam tanaman

Tanamnan teninfeksi Hama mati ketika makan
oleh pengeerek setiap bagian dari tanarman
batang jagung

Gambar 5.15. Gen Bt pada jagung
Toleran Terhadap Herbisida
Tanaman transgenik juga dikembangkan untuk memiliki
toleransi terhadap herbisida tertentu. Dengan memasukkan gen
yang mengkodekan resistensi terhadap herbisida, seperti
glifosat, ke dalam tanaman, petani dapat menggunakan
herbisida secara selektif untuk mengendalikan gulma tanpa
merusak tanaman budidaya.
Contohnya:
Pengembangan tanaman kedelai transgenik yang tahan
terhadap herbisida glifosat, yang dilakukan oleh Monsanto.
Tanaman kedelai yang dimodifikasi genetikanya tersebut
memuat gen yang mengkodekan enzim yang resisten terhadap
efek herbisida glifosat.
Peningkatan Kualitas dan Kuantitas Hasil Panen
Melalui teknologi DNA rekombinan, tanaman dapat
dimodifikasi genetikanya untuk meningkatkan kualitas dan
kuantitas hasil panen. Misalnya, tanaman padi dapat
dimodifikasi untuk meningkatkan kandungan nutrisinya,



sementara tanaman jagung dapat dimodifikasi untuk
meningkatkan hasil panen per hektar.

. Pengembangan Varietas Tanaman Unggul

Teknologi DNA rekombinan memungkinkan identifikasi dan
karakterisasi gen-gen yang berkaitan dengan sifat-sifat yang
diinginkan dalam tanaman, seperti ketahanan terhadap
kekeringan, toleransi terhadap salinitas tanah, atau kandungan
gizi yang tinggi. Hal ini memungkinkan pengembangan varietas
tanaman yang unggul dan sesuai dengan kondisi lingkungan
lokal.

Contohnya:

Penelitian yang dilakukan untuk meningkatkan toleransi
tanaman padi terhadap kekeringan. Varietas padi yang unggul
ini dapat tumbuh dan berkembang dengan baik bahkan dalam
kondisi lingkungan yang kering, sehingga membantu petani
dalam menghadapi tantangan kekurangan air.

. Pengembangan Tanaman Transgenik Biofortifikasi

Melalui teknologi DNA rekombinan, tanaman juga dapat
dimodifikasi untuk meningkatkan kandungan gizi tertentu
dalam bagian tanaman yang dikonsumsi, seperti biji-bijian atau
buah-buahan. Ini membantu dalam memerangi defisiensi gizi
dan meningkatkan kesehatan masyarakat, terutama di daerah-
daerah yang menderita malnutrisi.

Contohnya:

Golden Rice adalah contoh tanaman padi transgenik yang telah
dimodifikasi untuk meningkatkan kandungan beta-karoten,
prekursor vitamin A, dalam butir padi. Ini membantu dalam
memerangi defisiensi vitamin A, yang merupakan masalah
kesehatan masyarakat yang serius di banyak negara
berkembang.
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6. Preservasi Keanekaragaman Genetik
Teknologi DNA rekombinan dapat digunakan untuk
menyimpan dan mempertahankan keanekaragaman genetik
tanaman, termasuk tanaman liar dan varietas lokal yang
penting untuk keberlanjutan agrobiodiversitas global.
Dengan memanfaatkan teknologi DNA rekombinan dan
transgenik, pertanian modern dapat menjadi lebih efisien,
produktif, dan ramah lingkungan, serta dapat membantu dalam
memenuhi kebutuhan pangan yang semakin meningkat di
seluruh dunia. Meskipun demikian, penerapan teknologi ini
juga memerlukan pendekatan yang hati-hati dalam mengelola
risiko lingkungan dan kesehatan, serta mempertimbangkan
implikasi sosial dan etika yang terkait.

5.7 Teknologi DNA Rekombinan Terkini: Gunting
Gen CRISPR/Cas9
Teknologi CRISPR/Cas9 adalah sebuah inovasi revolusioner
dalam bidang bioteknologi dan genetika yang memungkinkan para
peneliti untuk dengan mudabh, cepat, dan tepat memodifikasi genom
organisme hidup, termasuk manusia.
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Gambar 5.17. Potensi penerapan sistem CRISPR-Cas9 dalam
pengeditan genom.

CRISPR/Cas9 adalah singkatan dari "Clustered Reqularly

Interspaced Short Palindromic Repeats" dan "CRISPR
associated protein 9". Sistem ini pertama kali ditemukan pada
bakteri sebagai bagian dari sistem kekebalan adaptif mereka untuk
melawan serangan virus bakteriofag. Melalui proses kompleks yang
melibatkan enzim Cas9, CRISPR/Cas9 dapat memotong dan
menghapus sekuens DNA yang spesifik.

Prinsip dasar dari teknologi CRISPR/Cas9 mengingat bahwa
sebuah gRNA (guide RNA) dapat diprogram untuk mengarahkan
enzim Cas9 ke lokasi spesifik di dalam genom organisme target.
Setelah Cas9 tiba di lokasi tersebut, ia dapat memotong atau
memodifikasi sekuens DNA sesuai dengan instruksi dari gRNA.
Dengan cara ini, para peneliti dapat mengubah atau memanipulasi
genom dengan presisi yang belum pernah terjadi sebelumnya.
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Gambar 5.18. [lustrasi penyuntingan gen dengan CRISPR/Cas9

Adapun sejarah perkembangan teknologi CRISPR/Cas9
dimulai pada tahun 2012, ketika peneliti Jennifer Doudna dan
Emmanuelle Charpentier secara independen menunjukkan bahwa
sistem ini dapat diadaptasi untuk memotong dan mengedit genom
organisme eukariotik, termasuk manusia. Penemuan ini membuka
pintu bagi penelitian genetika yang lebih lanjut dan memberikan
harapan untuk pengobatan penyakit genetik, pengembangan
tanaman yang tahan terhadap penyakit, serta banyak lagi.

Salah satu aplikasi paling menjanjikan dari teknologi
CRISPR/Cas9 adalah dalam pengobatan penyakit genetik. Misalnya,
pada tahun 2017, para peneliti berhasil menggunakan CRISPR/Cas9
untuk mengobati sindrom Hunter, sebuah penyakit langka yang
disebabkan oleh mutasi genetik. Mereka berhasil memperbaiki
mutasi pada sel manusia yang terinfeksi sindrom Hunter,
menunjukkan potensi besar teknologi ini dalam mengobati penyakit
genetik yang parah.

Dalam bidang pertanian, CRISPR/Cas9 telah digunakan
untuk mengembangkan tanaman yang tahan terhadap penyakit.
Sebagai contoh, pada tahun 2016, para peneliti berhasil
menggunakan CRISPR/Cas9 untuk mengubah gen tanaman tomat
sehingga lebih tahan terhadap penyakit late blight, penyakit yang
sering menginfeksi tanaman tomat dan kentang. Tanaman yang
dimodifikasi tersebut menunjukkan ketahanan yang signifikan
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terhadap penyakit tersebut, membuka potensi untuk mengurangi
kerugian hasil panen.

Teknologi CRISPR/Cas9 juga telah digunakan dalam
penelitian kanker dan penyakit kronis lainnya. Pada tahun 2018,
para peneliti menggunakan CRISPR/Cas9 untuk mengidentifikasi
gen-gen yang terlibat dalam perkembangan kanker paru-paru.
Mereka berhasil menemukan beberapa gen yang memainkan peran
penting dalam proses metastasis kanker paru-paru, membuka pintu
bagi pengembangan terapi yang lebih efektif.

Selain itu, CRISPR/Cas9 telah digunakan secara luas untuk
memahami mekanisme genetik di berbagai organisme. Misalnya,
pada tahun 2019, para peneliti menggunakan CRISPR/Cas9 untuk
menghapus gen tertentu pada tikus laboratorium dan mempelajari
efeknya terhadap perkembangan otak. Studi ini memberikan
wawasan baru tentang peran gen-gen tertentu dalam
pengembangan otak dan gangguan neuropsikiatrik yang terkait.
Terakhir, CRISPR/Cas9 juga telah digunakan dalam pengembangan
terapi gen pada hewan. Sebagai contoh, pada tahun 2020, para
peneliti menggunakan teknologi ini untuk mengobati penyakit
genetik pada anjing Golden Retriever yang dikenal sebagai dystrofi
otot Duchenne. Mereka berhasil mengedit genom anjing yang
terinfeksi penyakit, menunjukkan potensi untuk mengembangkan
terapi gen untuk penyakit serupa pada manusia.
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&5 What Is CRISPR?

UNDERSTANDING HOW THE CRISPR GENE-EDITING PROCESS WORKS

DNA double helix with
sickle cell mutation

Guide
sequence

'
'
'
'
Susanhassicke N\ ___ !
cell disease caused
by a single DNA In the lab, scientists create a

letter mutation. strand of GUIDE RNA that matches
the mutated DNA sequence.

Guide RNA identifies
the mutated DNA
that causes sickle

cell disease. Susan receives Cas9, AKA molecular

an injection of scissors, is added to

@ RNA + Cas9 mix. the RNA mix.

Cas9 cuts out the
affected sequence.

@gm
D

Newly healthy
DNA strand

Scientists insert a healthy If all goes smoothly,
DNA sequence to replace Susan no longer suffers
the clipped sequence. from sickle cell disease.

This is a simplification of the CRISPR-Cas9 treatment and is used for illustrative purposes:

&2 CBINSIGHTS

Gambar 5.20. llustrasi penerapan CRISPR/Cas9 dalam pengobatan
sickle cell darah merah (catatan: seluruh gambar diartikel ini
diambil dari www.google.com yang merefers kepada para
penulisnya)
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Penelitian-penelitian ini hanya merupakan beberapa contoh
dari banyaknya studi yang menggunakan teknologi CRISPR/Cas9
dengan sukses. Meskipun masih ada beberapa tantangan dan risiko
yang perlu diatasi, teknologi ini terus menginspirasi terobosan-
terobosan baru dalam berbagai bidang ilmu pengetahuan dan
menjadi alat yang sangat berharga dalam memahami dan mengubah
genom organisme hidup.
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BAB 6
TEKNOLOGI FERMENTASI MANFAAT
DAN APLIKASINYA

Oleh Ramses Victor Elim

6.1 Teknologi Fermentasi

Kontribusi peran mikroorganisme dalam berbagai kegiatan
manusia sangat besar pengaruhnya terutama dalam menjawab
kebutuhan dan tantangan di bidang industri pangan, biokimia dan
farmasi yang telah berlangsung selama berabad abad. Cikal bakal
ilmu fermentasi berawal pada Tahun 1857, Louis Pasteur melalui
penelitiannya menemukan bahwa ada hubungan antara kerusakan
komponen organik sebagai substrat berkaitan erat dengan aktifitas
Mikroorganisme yang spesifik, serta adanya penelitian Gay Lussac
yang menunjukan penguraian gula menjadi alkohol dan karbon
dioksida yang berhubungan dengan aktivitas mikroorganisme
(Riadi, 2007). Fermentasi sebagai industri berkembang di awal
Tahun 1900, dengan memanfaatkan kemampuan mikroorganisme
dalam menghasilkan produk seperti ragi roti, gliserin, asam sitrat,
asam laktat dan aseton butanol, selain itu produk produk bahan
kimia bersumber fermentasi mikroorganisme diproduksi secara
masal oleh industri pada 30 tahun pertama dari abad ke dua puluh
seperti ester dan alkohol yang berfungsi sebagai pelarut (solvent)
dan secara berkelanjutan digunakan oleh industri farmasi yang
didirikan pada awal Tahun 1950.

Industri fermentasi adalah suatu tipe industri yang
memanfaatkan teknologi fermentasi atau jasa mikroba untuk
menghasilkan produk produk yang berguna bagi manusia. Dalam
industrial microbiologist, fermentasi berkaitan erat dengan proses
menghasilkan produk dengan menggunakan jasa mikroorganisme
yang bertugas sebagai biokatalis. Fermentasi dibedakan atas dua
metode, yaitu: fermentasi surface/solid state dan fermentasi sub-
merged. Teknik menumbuhkan mikroorganisme pada substrat
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dengan kondisi kandungan air yang terbatas tanpa memiliki aliran
air yang mengalir bebas sehingga mikroorganismenya bertumbuh
pada permukaan media yang padat dan lembab, serta berhubungan
langsung dengan udara sekitar, yang dikenal sebagai fermentasi
solid state. Teknik ini banyak diaplikasikan di negara Cina, Korea
dan Jepang dalam pembuatan produk fermentasi yang dikenal
sebagai Koji seperti tempe dan soya sauce. Sedangkan fermentasi
sub-merged adalah teknik menumbuhkan mikroorganisme pada
substrat cair dalam jumlah besar dimana antar mikroba dan
substrat tercampur merata menjadi satu. Teknik fermentasi ini yang

paling sering diaplikasikan pada industri fermentasi (Riadi, 2007).

Proses fermentasi berdasarkan asal muasal atau sumber
mikroorganismenya, dibagi atas dua, yaitu:

1. Fermentasi spontan adalah: proses pembuatan bahan pangan
dimana dalam proses tersebut tidak ditambahkan
mikroorganisme dalam bentuk stater atau ragi kedalam
substrat, karena mikroorganisme yang berperan aktif dalam
proses fermentasi tersebut akan bertumbuh dan berkembang
biak secara spontan dan mampu merubah substrat menjadi
produk yang diinginkan karena lingkungan hidupnya sesuai
untuk pertumbuhannya.

2. Fermentasi tidak spontan adalah: proses pembuatan bahan
pangan dimana dalam proses tersebut ditambahkan
mikroorganisme dalam bentuk starter atau ragi kedalam
substrat, dan mikroorganisme tersebut akan bertumbuh dan
berkembang biak secara aktif melalui proses fermentasi
sehingga merubah substrat menjadi produk yang diinginkan.

Berdasarkan uraian diatas dapat disimpulkan, fermentasi
adalah suatu proses perombakan substrat atau senyawa organik
(protein, karbohidrat dan lemak) secara kimiawi yang dilakukan
oleh mikroorganisme dengan melibatkan enzim yang dihasilkannya
sebagai biokatalis dalam lingkungan yang dikendalikan tanpa
menggunakan oksigen (atau dengan oksigen) yang akan
menghasilkan produk akhir berupa metabolik organik lain seperti:
asam sitrat, asam laktat, asam asetat, alkohol, etanol, dll (Fardiaz,
1992).
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6.2 Peranan Fermentasi Dalam Meningkatkan Nilai
Tambah Produk Pangan

Beberapa jenis mikroorganisme yang mempunyai peran
penting dalam industri fermentasi produk pangan adalah (Riadi,
2007):

1. Bakteri Asam Laktat (BAL).

Pembongkaran substrat berbahan dasar karbohidrat
(gula) menjadi sejumlah besar asam laktat dilakukan oleh
kelompok bakteri ini, dan dengan hadirnya produk asam
laktat ini akan menurunkan nilai pH dari substrat sehingga
menimbulkan rasa asam pada lingkungan pertumbuhannya.
Terdapat dua kelompok kecil yang dikenal dari BAL ini,
yaitu: (1) mikroorganisme bersifat homofermentatif, akan
menghasilkan asam laktat dari fermentasi gula, dan (2)
mikroorganisme bersifat heterofermentatif, yang akan
menghasilkan asam laktat, karbon dioksida dan sedikit
asam volatile lainnya seperti alkohol, dan ester.

Beberapa jenis penting dalam kelompok mikroba ini,
yaitu:

a. Streptococcus thermophillus, S. lactis, dan S. cremoris.
Merupakan bakteri berbentuk bulat (coccus) yang
berantai dan gram positif, kedua jenis bakteri ini
mempunyai nilai ekonomis penting dalam industri susu.

b. Pediococcus cerevisae. ~Merupakan bakteri gram
berbentuk bulat, berpasangan empat (tetrads) dan gram
positif, berperan penting dalam fermentasi daging dan
sayuran.

c. Leuconostoc  mesenteroides, dan L. dextranicum.
Merupakan bakteri berbentuk bulat, bisa berpasangan
maupun rantai pendek dan gram positif. Mempunyai
peran penting pada awal fermentasi sayuran dan
ditemukan dalam sari buah, anggur dan bahan pangan
lainnya.

d. Lactobacillus lactis, L. acidophilus, L. bulgaricus, L.
plantarum, L. delbrueckii. Merupakan bakteri berbentuk
batang (bacillus) berpasangan dan berantai dan gram
positif. Lebih tahan terhadap kondisi asam dari pada jenis
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Pediococcus atau Streptococcus sehingga lebih banyak
ditemukan pada tahapan akhir dari pada fermentasi tipe
asam laktat. Jenis ini sangat penting dalam proses
fermentasi susu dan sayuran.

. Bakteri Asam Propionat.

Merupakan bakteri berbentuk batang dan gram positif.
Memiliki kemampuan memfermentasi karbohidrat dan juga
asam laktat serta menghasilkan asam propionat yang
merupakan produk degradasi gula, asam asetat, serta
karbondioksida. Jenis ini penting dalam fermentasi keju
Swiss dan termasuk dalam golongan Propioni bacterium,
(Doran, 1995).

. Bakteri Asam Asetat (BAA).

Merupakan bakteri aerob berbentuk elips hingga
batang dan gram negatif. Termasuk dalam golongan
Acetobacter, ex: Acetobacter aceti Mempunyai peran
pentingnya dalam fermentasi bahan pangan karena
memiliki kemampuan dalam mengoksidasi alkohol/etanol
dan karbohidrat lainnya menjadi asam asetat sehingga jenis
bakteri ini digunakan dalam industri/pabrik cuka.

Khamir.

Merupakan jenis jamur/fungi (uniseluler). Jenis ini
mampu mengkonversi karbohidrat menjadi karbon dioksida
dan berperan penting dalam proses fermentasi alkohol
dimana produk utamanya adalah etanol. Saccharomyces
cerevisiae merupakan jenis utama yang berperan penting
dalam produksi/industri minuman beralkohol seperti bir
dan anggur serta digunakan juga dalam fermentasi adonan
di industri roti.

. Kapang.

Merupakan jenis jamur/fungi yang berperan penting
dalam pembuatan keju serta fermentasi beberapa bahan
pangan di Asia seperti kecap dan tempe. Jenis yang
termasuk dalam golongan Rhizopus, Penicillium dan
Aspergillus sangat penting dalam proses tersebut.



Tabel 6.1. Peranan Mikroorganisme Untuk Meningkatkan Nilai

Tambah Produk Pangan
No | Bahan Pangan Mikroorganisme Golongan | Produk
1 Susu Lactobacillus Bakteri Yoghurt
bulgaricus
Streptococcus Bakteri Yoghurt
termophillus
Streptococcus lactis Bakteri Mentega
Panicillium requiforti Kapang Keju
Propioni bacterium Bakteri Keju Swiss
Lactobacillus casei Bakteri Susu asam
2 Kedelai Rhizopus oligosporus Kapang Tempe
Rhizopus stoloniferus Kapang Tempe
Rhizophus oryzae Kapang Tempe
Aspergillus oryzae Kapang Kecap
3 Kacang tanah Neurospora sitophyla Kapang Oncom
4 Beras Saccharomyces cerevisiae Khamir Tape
Ketan
Endomycopsis fibulegera Kapang Tape
Ketan
5 Singkong Saccharomyches elipsoides | Kahmir Tape
Singkong
Endomycopsis fibulegera Kapang Tape
Singkong
6 | Air Kelapa Acetobacter xylinum Bakteri Nata de
coco
7 | Tepung Gandum | Saccharomyches elipsoides | Khamir Roti
8 Kubis Enterobacter sp Bakteri Asinan
9 Padi padian dan | Saccharomyces cerevisiae Khamir Minuman
Umbi umbian Beralkohol
Saccharomyces Khamir Minuman
caelsbergensis Beralkohol
10 | Mikroorganisme | Spirulina Mikroalga | Protein Sel
Chlorella tunggal

Sumber : (Waluyo, 2007)

6.3 Hubungan Mikroorganisme Enzim dan Substrat

dalam Industri Fermentasi

Dalam industri pangan, kesesuaian antar substrat/media,
kondisi fisik lingkungan serta peran mikroorganisme dan enzim
sebagai katalis dalam proses fermentasi untuk menghasilkan
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produk pangan yang berkualitas baik sangat penting dilakukan,

sehingga perlu diketahui hubungan dan peran antara komponen

komponen ini dalam proses fermentasi.
Dalam proses fermentasi, mikroorganisme harus
mempunyai beberapa karakteristik penting yaitu:

1. Dalam kondisi lingkungan dan substrat yang sesuai
Mikroorganisme akan mampu untuk tumbuh cepat dengan
aktif memperbanyak diri.

2. Kemampuan mikroorganisme untuk mengatur ketahanan
fisiologisnya sangat berkaitan erat dengan kemampuan
organisme ini untuk menghasilkan atau memproduksi enzim
enzim penting dalam jumlah banyak yang akan dipakai dalam
proses pembongkaran kimia substrat.

Jika kedua kondisi di atas terpenuhi maka proses fermentasi
bekerja secara maksimum.

Dalam industri pangan diperlukan substrat atau bahan baku
yang murah, mudah tersedia dan efisien penggunaannya untuk
proses fermentasi. Persyaratan umum sebuah bahan dapat menjadi
substrat fermentasi yaitu:

1. Bahan selalu tersedia

2. Sifat fermentasi

3. Jumlah karbon yang tersedia dari substrat (zat nutrisi yang
tersedia dalam substrat)

Substart untuk fermentasi harus tersedia sepanjang tahun,
relatif stabil dan dapat disimpan lama dan tidak cepat rusak, harga
substrat dan jumlah karbon yang tersedia dalam substrat juga harus
diperhitungkan, selain itu kecepatan aerasi atau agitasi juga harus
diperhatikan (Doran, 1995).

Beberapa contoh substrat yang menjadi sumber karbon
dalam fermentasi, yaitu (Stanbury, P. F, Whitaker, 1993);

1. Molase
Dalam industri fermentasi, karbohidrat merupakan sumber
energi tradisional, seperti limbah industri gula yaitu molase
karena harganya yang murah dan mudah didapat (glukosa
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dan sukrosa mahal harganya), selain itu molase juga masih
mengandung asam asam organik

. Ekstrak Malt

Ekstrak kecambah Barley (Hordeum vulgare L) merupakan
substrat yang baik bagi pertumbuhan jenis fungi, khamir dan
Actinomycetes karena dalam ekstrak malt kering terdapat
kandungan karbohidrat lebih kurang 90-92%, yang terdiri
terdiri dari hektosa, disakarida, trisakarida, dan dekstrin.

. Pati dan Dekstrin

Karbohidrat jenis ini langsung dapat dimanfaatkan
mikroorganisme sebagai substrat untuk memproduksi enzim
amilase karena mengandung gula. Dalam industri etanol,
sering juga digunakan pati sebagai substrat.

. Limbah Sulfit

Limbah yang bersumber industri kertas ini mengandung gula
dengan berat kering 9-13% dan 80% dari gula tersebut
adalah hektosa dan pentose yang sering digunakan untuk
memperbanyak khamir.

. Selulosa

Limbah jerami, bongkol jagung, limbah kayu serta limbah
kertas sering digunakan sebagai substrat fermentasi karena
selain mengandung karbohidrat, mudah didapat juga murah
harganya.

. Minyak Nabati

Minyak bersumber kacang kacangan atau biji bijian seperti
minyak kacang kedelai dan biji palem sering digunakan
sebagai substrat tambahan yang ditambahkan ke substrat
berbahan dasar karbohidrat.

. Metanol

Merupakan bentuk alkohol paling sederhana, berbentuk
cairan dan menjadi substrat fermentasi termurah, tetapi
hanya dapat dipecah oleh beberapa bakteri, jamur dan
bersifat racun.

. Corn Steep Liquor

Bersumber dari proses produksi pati jagung yang mengandung
karbohidrat/gula sehingga dapat diubah menjadi asam laktat,
selain itu bahan ini juga mengandung protein dan turunnya
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seperti alanin, isoleusin dan arginin (asam amino) sehingga bisa
dijadikan sumber Nitrogen bagi mikroorganisme.

9. Ekstrak Khamir
Diproduksi dari khamir/Saccaromyches cerevisiae melalui
proses otolisis dan merupakan substrat yang sangat baik
untuk berbagai mikroba karena mengandung asam amino,
peptida, vitamin yang larut dalam air dan karbohidrat.

10. Pepton
Daging, kasein, gelatin, keratin, biji kacang tanah, tepung
kedelai, merupakan sumber pepton akan tetapi relatif mahal
harganya untuk keperluan industri fermentasi.

Enzim amilase, zimase, protease dan lipase yang dihasilkan
oleh mikroorganisme banyak digunakan dalam industri fermentasi
pangan. Tugas utama yang dikerjakan oleh enzim enzim tersebut
yakni menghidrolisis atau memecah karbohidrat, protein dan lemak
pada substrat atau media untuk dirubah menjadi menjadi
komponen-komponen yang lebih sederhana misalnya asam amino,
asam lemak, alkohol, peptida dll.

6.4 Aplikasi Teknologi Fermentasi Dalam Produk
Bioteknologi Konvensional
Keuntungan dari proses fermentasi pada bahan pangan
yaitu: mampu untuk menaikan harga produk, mampu
mengawetkan makanan dan minuman, mampu menambah cita
rasa makan, serta menjadikannya lebih bernutrisi, dan
mempermudah manusia untuk mengkonsumsinya karena
produk pangan bersumber fermentasi ini biasanya sangat
mudah untuk dicerna oleh saluran pencernaan manusia. Hal
tersebut menunjukan bahwa fermentasi produk pangan
membantu manusia untuk menghasilkan bahan makan yang
lebih berkualitas (Shuller, M, L., Kargi, 2002):
Beberapa contoh makan bersumber fermentasi:
1. Nata de Coco
Air kelapa yang bersih dipanaskan sampai mendidih
kemudian ditambahkan gula dan didinginkan. Setelah dingin
air kelapa tersebut dipindahkan ke wadah bersih dan
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ditambahkan asam cuka sampai pH berkisar 4-5 serta
ditambahkan juga bakteri starter Acetobacter xylinum dan
kemudian air kelapa tersebut diinkubasi selama 2 minggu
dengan posisi wadah tertutup rapat plastik pada suhu 30°C.
setelah 2 minggu Air kelapa tersebut akan menggumpal
membentuk tekstur kenyal padat berwarna putih yang
dikenal sebagai nata de coco.

. Yogurt

Merupakan produk koagulasi susu yang dihasilkan melalui
proses fermentasi oleh Bakteri Asam Laktat (BAL) yaitu:
Lactobacillus bulgaricus dan Streptococcus thermophilus.
Proses pembuatan yogurt terbagi atas empat bagian, yaitu:
(1) pemanasan atau pasteurisasi susu, (2) inokulasi kultur
starter yang berisi bakteri BAL, (3) inkubasi pada suhu yang
optimum 40-459C, dan (4) pendinginan yang akan membuat
yogurt menjadi kental dan bersifat asam.

. Keju

Proses pembuatan keju diawali dengan memanaskan susu
pada suhu rendah yaitu pada suhu 700C, kemudian susu
didinginkan hingga mencapai suhu 40°C, dilanjutkan dengan
proses pengasaman susu menggunakan  bakteri
Lactobacillus bulgaricus dan Streptococcus thermophilus
dimana bakteri ini akan mengubah laktosa dalam susu
menjadi asam laktat, asam asetat, karbon dioksida dan
diasetil melalui proses glikolisis sehingga menyebabkan pH
susu menjadi turun dan bersifat asam. Kemudian
ditambahkan enzim rennet/renin atau klimosin yang
dicampur secara merata ke dalam susu asam tersebut yang
akan menyebabkan protein susu mengalami
koagulasi/pengumpalan dan memecah susu menjadi dadih
dan padatan. Setelah susu mengalami koagulasi, susu
tersebut kemudian kembali dipanaskan pada suhu 38°C dan
dilanjutkan dengan proses pematangan keju sesuai dengan
jenis jenis keju yang mau di bentuk.
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4.

104

Bir

Pada proses fermentasi bir, yeast/khamir Saccharomyces
cerevisiae akan melalui 4 tahapan/fase utama berdasarkan
specific gravity (kandungan gula) dan waktu fermentasi. fase
(1) pitching yeast, fase (2) growth phase, fase (3) penurunan
secara cepat kandungan gula akibat fermentasi ditandai
dengan CO; bertambah secara pesat dan pH bir akan turun,
fase (4) kadar gula menurun dengan lambat dan diikuti
dengan pengendapan yeast atau yeast mengapung dan
terjadi proses maturasi/pematangan bir.

. Roti

Saccharomyces cerevisiae atau yeast merupakan sejenis
jamur yang ditambahkan pada adonan tepung roti yang
akan menimbulkan proses fermentasi sebagai akibat adanya
enzim amilase tepung yang dirubah menjadi glukosa oleh
yeast dan proses ini menghasilkan gas karbon dioksida serta
alkohol. Gas  karbon dioksida berperan dalam
mengembangkan roti, sedangkan alkohol berperan dalam
menghasilkan aroma dan memberi cita rasa pada roti.
Adonan roti akan mengembang dan membesar pada suhu

tinggi.

Tempe

Fermentasi pada tempe diawali dengan menumbuhkan
jamur Rhizopus oryzae pada permukaan keping biji kedelai
yang sebelumnya telah di rebus. Keping kedelai yang telah
diinfeksi dengan jamur tadi kemudian dibungkus dan
diperam dengan tujuan agar benang miselium/hifa jamur
tadi dapat bertumbuh pada permukaan keping tempe
tersebut. Benang hifa jamur yang bertumbuh ini akan
mengakibatkan keeping kedelai saling terikat dan
membentuk struktur yang kompak, selain itu pada saat yang
bersamaan jamur juga akan memproduksi enzim protease
yang fungsinya untuk menguraikan protein kompleks yang
terdapat pada keping kedelai menjadi asam amino yang
lebih mudah dicerna oleh tubuh kita.
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BAB 7
ENZIM DAN PERANANNYA DALAM
BIOTEKNOLOGI

Oleh Nur Rezky Khairun Nisaa

7.1 Pendahuluan

Enzim dapat didefinisikan sebagai protein kompleks atau
molekul RNA yang bertindak sebagai katalisator biologis dalam
mengatur, mempercepat, dan mengarahkan reaksi kimia di dalam
sel atau sistem biologis. Enzim bekerja dengan cara mengubah
substrat menjadi produk, tetapi tetap tidak berubah secara kimia
dalam proses tersebut. Secara struktural, enzim terdiri dari rantai
polipeptida yang terlipat menjadi bentuk tiga dimensi yang unik,
yang memungkinkan interaksi yang spesifik dengan substratnya.
Kekhususan substrat ini ditentukan oleh sifat-sifat fisik dan kimiawi
enzim, seperti situs aktif dan kawasan pengikat. Selain itu, enzim
juga mungkin membutuhkan koenzim atau faktor kofaktor lainnya
untuk berfungsi secara optimal. Kemampuan enzim untuk
mengkatalisis reaksi kimia secara selektif dan efisien
menjadikannya kunci dalam sebagian besar proses biokimia di
dalam sel, serta memainkan peran penting dalam aplikasi
bioteknologi yang luas.

Dengan memahami struktur dan fungsi enzim, serta
mekanisme kerja mereka dalam reaksi biokimia, kita dapat
mengembangkan aplikasi bioteknologi yang lebih maju dan
berkelanjutan untuk berbagai tujuan, mulai dari produksi bahan
pangan hingga pengobatan penyakit.Dalam era modern ini, enzim
telah menjadi elemen kunci dalam dunia bioteknologi, menjadi
pusat dari berbagai aplikasi yang revolusioner dalam industri,
pertanian, kesehatan, dan lingkungan. Katalisator biologis ini telah
menarik perhatian ilmuwan dan industri karena kemampuannya
dalam mempercepat reaksi kimia dengan tingkat spesifisitas yang
tinggi. Enzim mampu mengubah substrat menjadi produk dengan
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efisiensi yang sangat baik, sementara pada saat yang sama
mempertahankan lingkungan reaksi yang lembut dan tidak
merusak. Keistimewaan ini telah memungkinkan enzim untuk
menjadi komponen utama dalam berbagai proses bioteknologi,
memfasilitasi pengembangan produk dan proses yang inovatif serta
ramah lingkungan.

Pentingnya enzim dalam bioteknologi tercermin dalam
berbagai aplikasi di berbagai sektor. Dalam industri makanan, enzim
digunakan untuk meningkatkan proses produksi dan meningkatkan
kualitas produk akhir. Misalnya, dalam pembuatan keju, enzim
digunakan untuk mengkoagulasi protein dalam susu, sementara
dalam pembuatan bir, enzim digunakan untuk mengubah amilosa
menjadi gula yang dapat difermentasi oleh ragi. Di sektor farmasi,
enzim menjadi kunci dalam sintesis obat-obatan dan produksi
vaksin, memungkinkan pembuatan produk dengan tingkat
kemurnian yang tinggi dan efisiensi produksi yang lebih baik. Dalam
konteks energi terbarukan, enzim digunakan dalam produksi
biofuel dari biomassa lignoselulosa, membuka jalan bagi
pengembangan sumber energi yang lebih berkelanjutan. Selain itu,
aplikasi enzim dalam lingkungan termasuk penggunaan dalam
proses bioremediasi untuk membersihkan tanah dan air tercemar
oleh polutan organik dan anorganik. Dengan demikian, enzim tidak
hanya memberikan keuntungan ekonomi tetapi juga memberikan
kontribusi penting dalam upaya mempertahankan dan melindungi
lingkungan alam.

Keberhasilan aplikasi enzim dalam berbagai bidang
bioteknologi tidak hanya didorong oleh kemampuannya dalam
mempercepat reaksi kimia, tetapi juga oleh spesifisitas yang tinggi
terhadap substrat dan kondisi lingkungan yang dapat diatur.
Spesifisitas enzim terhadap substrat  memungkinkan
pengembangan proses biokonversi yang dapat menghasilkan
produk dengan tingkat kemurnian yang tinggi, mengurangi limbah
dan meningkatkan efisiensi produksi. Kemampuan enzim untuk
beroperasi dalam kondisi lingkungan yang lembut, seperti suhu dan
pH yang moderat, mengurangi kebutuhan akan kondisi lingkungan
yang ekstrem dalam proses industri, menghemat energi dan biaya
produksi. Selain itu, enzim juga dapat diatur dengan mudah melalui
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rekayasa genetik, memungkinkan peningkatan aktivitas, stabilitas,
dan spesifisitas enzim untuk aplikasi tertentu.

Meskipun banyak kemajuan telah dicapai dalam
pemanfaatan enzim dalam berbagai aplikasi bioteknologi, masih ada
beberapa tantangan yang perlu diatasi. Salah satu tantangan utama
adalah biaya produksi enzim yang tinggi, terutama untuk enzim
yang diproduksi secara rekombinan. Penelitian terus menerus
diperlukan untuk mengurangi biaya produksi enzim dan
meningkatkan efisiensi proses produksi agar aplikasi enzim dalam
industri menjadi lebih terjangkau. Selain itu, regulasi yang kompleks
juga merupakan faktor penting yang perlu dipertimbangkan dalam
pengembangan dan penerapan enzim dalam berbagai aplikasi
bioteknologi. Diperlukan kerja sama antara pemerintah, industri,
dan komunitas ilmiah untuk mengembangkan kerangka regulasi
yang sesuai dan memfasilitasi penggunaan enzim dalam aplikasi
yang aman dan efektif.

Dengan pemahaman yang mendalam tentang peran enzim
dalam bioteknologi dan tantangan yang dihadapi dalam
penerapannya, penelitian dan pengembangan di bidang ini terus
berlanjut untuk menghadirkan solusi inovatif yang dapat
meningkatkan kesejahteraan manusia dan melindungi lingkungan
alam. Melalui kolaborasi lintas disiplin ilmu dan upaya bersama
antara akademisi, industri, dan pemerintah, diharapkan bahwa
peran enzim dalam bioteknologi akan terus berkembang dan
memberikan kontribusi yang lebih besar bagi kemajuan manusia
dan keberlanjutan planet ini.Peran enzim dalam bidang bioteknologi
adalah sebuah fenomena yang tak terbantahkan dalam era modern
ini. Sebagai katalisator biologis, enzim menghadirkan kontribusi
krusial dalam pengembangan berbagai aplikasi bioteknologi yang
meliputi produksi bahan kimia, farmasi, pangan, energi terbarukan,
dan lingkungan. Kekuatan utama enzim terletak pada
kemampuannya untuk mempercepat reaksi kimia secara spesifik
dan efisien dalam kondisi lingkungan yang lembut. Faktor
spesifikitas substrat dan selektivitas enzim memungkinkan
penggunaannya dalam proses biokonversi yang menghasilkan
produk dengan tingkat kemurnian yang tinggi.
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Selain itu, keberadaan enzim yang dapat diatur dengan
mudah, baik melalui regulasi genetik maupun pengaruh lingkungan,
memperluas cakupan aplikasinya dalam berbagai industri. Melalui
pendekatan ini, enzim bukan hanya menjadi alat yang efektif dalam
memodifikasi dan memanipulasi molekul biologis, tetapi juga
menjadi pendorong utama dalam mewujudkan solusi inovatif untuk
tantangan-tantangan global seperti produksi makanan yang
berkelanjutan, pengembangan obat-obatan baru, dan pengelolaan
limbah. Dalam konteks bioteknologi modern, pemahaman
mendalam tentang sifat dan fungsi enzim menjadi kunci dalam
mengoptimalkan pemanfaatan mereka dalam pengembangan
produk dan proses baru yang berdaya saing tinggi, efisien secara
ekonomi, dan ramah lingkungan. Oleh karena itu, eksplorasi lebih
lanjut tentang peran enzim dalam bioteknologi bukan hanya relevan
dalam konteks ilmiah, tetapi juga memiliki implikasi yang signifikan
dalam meningkatkan kualitas hidup manusia dan menjaga
keberlanjutan lingkungan.

7.2 Jenis-jenis enzim
Seiring dengan keberagaman fungsi biologis dan struktur
kimia dalam organisme, berbagai jenis enzim telah ditemukan dan
diklasifikasikan. Setiap jenis enzim memiliki peran yang spesifik
dalam mengatur reaksi kimia tertentu, memberikan dasar bagi
keberlangsungan berbagai proses biokimia yang vital. Dalam
pengertian ini, pemahaman tentang jenis-jenis enzim menjadi
sangat penting dalam konteks penelitian biologi dan aplikasi
bioteknologi. Dalam bagian ini, kita akan mempelajari beberapa
jenis enzim yang paling umum dikenal dan memahami peran serta
fungsi masing-masingnya dalam proses biologis.
1. Lipase
Lipase adalah salah satu jenis enzim yang memainkan
peran penting dalam pencernaan makanan dan metabolisme
lipid dalam tubuh manusia. Lipase bertanggung jawab untuk
mengkatalisis hidrolisis lemak atau trigliserida menjadi asam
lemak bebas dan gliserol. Proses ini terjadi di dalam saluran
pencernaan, khususnya di dalam usus halus, di mana lipase
bekerja pada lemak yang dikonsumsi dalam makanan. Lipase
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adalah enzim yang bertanggung jawab untuk katalisis hidrolisis
trigliserida, yaitu proses pemecahan ikatan ester dalam molekul
lipid menjadi asam lemak bebas dan gliserol. Reaksi ini terjadi di
situs aktif lipase, di mana substrat lipid masuk dan terikat,
kemudian reaksi hidrolisis terjadi, menghasilkan asam lemak
yang lebih kecil dan gliserol sebagai produk samping.

Lipase diproduksi oleh pankreas dalam bentuk proenzim
yang disebut lipase pankreas. Ketika makanan yang mengandung
lemak masuk ke dalam lambung, sinyal dari hormon
kolesistokinin merangsang pelepasan lipase pankreas ke dalam
usus halus. Di sana, lipase berinteraksi dengan kofaktor lainnya,
seperti kolinesterase, dan mulai mengkatalisis reaksi hidrolisis.
Lipase bekerja dengan memecah ikatan ester dalam molekul
trigliserida, menghasilkan asam lemak bebas dan gliserol.
Produk-produk ini kemudian dapat diserap oleh dinding usus
halus dan digunakan oleh tubuh untuk menyediakan energi atau
disimpan sebagai cadangan energi dalam jaringan adiposa.

Pproses katalisis yang dilakukan oleh lipase dalam
hidrolisis lemak disebut sebagai "hidrolisis trigliserida menjadi
asam lemak dan gliserol". Lipase memiliki situs aktif yang
berinteraksi secara spesifik dengan substrat lipid, memfasilitasi
proses pemecahan molekul lemak menjadi komponen yang lebih
sederhana. Kemampuan lipase untuk mengkatalisis reaksi ini
merupakan langkah awal dalam proses pencernaan lemak, yang
penting untuk penyerapan nutrisi dan penyediaan energi dalam
tubuh manusia.

Selain berperan dalam pencernaan makanan, lipase juga
memiliki peran tambahan dalam metabolisme lipid di dalam
tubuh. Lipase membantu dalam pemecahan lemak yang
disimpan dalam jaringan adiposa menjadi asam lemak dan
gliserol, yang kemudian dapat digunakan sebagai sumber energi
oleh berbagai sel dan jaringan. Selain itu, lipase juga terlibat
dalam pembentukan dan pemecahan lipoprotein, yaitu kompleks
lipid dan protein yang mengangkut lemak dalam aliran darah.

Dengan demikian, fungsi enzim lipase dalam tubuh
manusia sangat penting untuk pencernaan makanan dan
metabolisme lipid yang sehat. Kemampuannya untuk
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mengkatalisis hidrolisis lemak menjadi komponen yang lebih
sederhana memungkinkan tubuh untuk mendapatkan nutrisi
penting dari makanan yang mengandung lemak, serta mengatur
tingkat lemak dalam darah dan jaringan tubuh secara efisien.
Oleh karena itu, lipase memainkan peran kritis dalam menjaga
keseimbangan nutrisi dan energi dalam tubuh manusia.

Amilase

Amilase adalah salah satu jenis enzim yang berperan
penting dalam proses pencernaan karbohidrat dalam tubuh
manusia. Amilase bertanggung jawab untuk mengkatalisis
hidrolisis amilum menjadi gula-gula sederhana, seperti glukosa
dan maltosa. Proses ini terjadi di dalam saluran pencernaan,
khususnya di dalam mulut dan usus halus. Amilase diproduksi
oleh beberapa kelenjar di dalam tubuh manusia, termasuk
kelenjar saliva dan pankreas. Amilase yang dihasilkan oleh
kelenjar saliva, dikenal sebagai amilase saliva, mulai bekerja
segera setelah makanan dimasukkan ke dalam mulut. Amilase
saliva mengkatalisis hidrolisis sebagian amilum yang terdapat
dalam makanan menjadi oligosakarida, seperti maltosa. Proses
ini merupakan langkah awal dalam pencernaan karbohidrat.

Selanjutnya, amilase yang dihasilkan oleh pankreas,
disebut amilase pankreas, bertanggung jawab untuk melanjutkan
hidrolisis amilum menjadi gula-gula sederhana di dalam usus
halus. Setelah makanan mencapai usus halus, hormon
kolesistokinin merangsang pelepasan amilase pankreas ke dalam
usus. Di sana, amilase pankreas bekerja bersama dengan amilase
usus dan enzim lainnya untuk mengubah amilum menjadi
glukosa dan maltosa, yang kemudian dapat diserap oleh dinding
usus halus dan digunakan sebagai sumber energi oleh tubuh.

Proses Kkatalisis yang dilakukan oleh amilase dalam
hidrolisis amilum disebut sebagai "hidrolisis amilum menjadi
gula-gula sederhana". Amilase memiliki situs aktif yang
berinteraksi secara spesifik dengan substrat karbohidrat,
memfasilitasi proses pemecahan molekul amilum menjadi
komponen yang lebih sederhana. Kemampuan amilase untuk
mengkatalisis reaksi ini merupakan langkah penting dalam
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pencernaan karbohidrat, yang memungkinkan tubuh untuk
mendapatkan nutrisi penting dari makanan yang mengandung
amilum.

Selain berperan dalam pencernaan karbohidrat, amilase
juga memiliki manfaat dalam dunia kesehatan medis dan
industri. Dalam bidang kesehatan, pengukuran aktivitas amilase
dalam darah atau urine dapat digunakan sebagai indikator
penyakit tertentu, seperti pankreatitis atau gangguan pada
saluran pencernaan. Dalam industri, amilase digunakan dalam
berbagai aplikasi, termasuk dalam produksi makanan dan
minuman, tekstil, dan farmasi.

Dengan demikian, fungsi enzim amilase dalam tubuh
manusia sangat penting untuk pencernaan karbohidrat yang
efisien dan metabolisme yang sehat. Kemampuannya untuk
mengkatalisis hidrolisis amilum menjadi gula-gula sederhana
memungkinkan tubuh untuk mendapatkan nutrisi penting dari
makanan yang mengandung karbohidrat kompleks, serta
mengatur tingkat gula darah secara efisien. Oleh karena itu,
amilase  memainkan peran penting dalam menjaga
keseimbangan nutrisi dan energi dalam tubuh manusia.Amilase
adalah enzim yang mengkatalisis hidrolisis amilum atau glikogen
menjadi oligosakarida, seperti maltosa dan glukosa. Proses ini
terjadi di situs aktif amilase, di mana ikatan glikosidik dalam
rantai polisakarida diputus, menghasilkan gula-gula sederhana.

Protease

Protease adalah enzim yang mengkatalisis pemecahan
ikatan peptida dalam rantai protein, menghasilkan fragmen
protein yang lebih Kkecil dan asam amino. Proses ini
membutuhkan air dan terjadi di situs aktif protease. Protease
bertanggung jawab untuk mengkatalisis pemecahan ikatan
peptida dalam rantai protein, menghasilkan fragmen protein
yang lebih kecil dan asam amino. Proses ini terjadi di dalam
saluran pencernaan, khususnya di dalam lambung dan usus
halus.

Protease diproduksi oleh berbagai kelenjar di dalam
tubuh manusia, termasuk kelenjar lambung dan pankreas. Ketika
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makanan yang mengandung protein dimasukkan ke dalam
lambung, kelenjar lambung menghasilkan asam lambung dan
enzim pepsinogen. Di bawah pengaruh asam lambung,
pepsinogen diaktifkan menjadi pepsin, yang merupakan salah
satu jenis protease. Pepsin kemudian mengkatalisis pemecahan
ikatan peptida dalam protein menjadi fragmen yang lebih kecil,
yang disebut pepton.

Selanjutnya, ketika makanan mencapai usus halus, enzim
protease lainnya, yang diproduksi oleh pankreas, dilepaskan ke
dalam usus halus. Di sana, protease bekerja bersama dengan
enzim lainnya, seperti tripsin dan kimosin, untuk melanjutkan
pemecahan protein menjadi fragmen yang lebih kecil, termasuk
asam amino. Fragmen protein yang dihasilkan kemudian dapat
diserap oleh dinding usus halus dan digunakan oleh tubuh untuk
memperbaiki jaringan, membangun sel baru, dan menyediakan
asam amino yang diperlukan untuk berbagai fungsi biologis.

Dalam bahasa ilmiah, proses katalisis yang dilakukan oleh
protease dalam pemecahan protein disebut sebagai "pemecahan
ikatan peptida dalam protein". Protease memiliki situs aktif yang
berinteraksi secara spesifik dengan substrat protein,
memfasilitasi proses pemecahan molekul protein menjadi
fragmen yang lebih kecil Kemampuan protease untuk
mengkatalisis reaksi ini merupakan langkah penting dalam
pencernaan protein, yang memungkinkan tubuh untuk
mendapatkan asam amino yang diperlukan untuk pertumbuhan,
perbaikan, dan fungsi seluler yang optimal.

Selain peran utamanya dalam pencernaan protein,
protease juga memiliki peran tambahan dalam berbagai proses
biologis dalam tubuh manusia. Misalnya, protease terlibat dalam
pembentukan dan pemecahan berbagai molekul protein, seperti
hormon dan enzim, yang diperlukan untuk regulasi fungsi tubuh
yang kompleks. Protease juga terlibat dalam sistem kekebalan
tubuh, melalui pemecahan protein yang terlibat dalam proses
inflamasi dan pemulihan jaringan.

Dengan demikian, fungsi enzim protease dalam tubuh
manusia sangat penting untuk pencernaan protein yang efisien
dan metabolisme yang sehat. Kemampuannya untuk
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mengkatalisis pemecahan ikatan peptida dalam protein
memungkinkan tubuh untuk memperoleh asam amino penting
yang diperlukan untuk berbagai fungsi biologis. Oleh karena itu,
protease memainkan peran kritis dalam menjaga keseimbangan
nutrisi dan metabolisme dalam tubuh manusia.

Laktase

Laktase adalah enzim yang memainkan peran penting
dalam pencernaan laktosa, disakarida yang ditemukan dalam
susu dan produk susu lainnya, dalam tubuh manusia. Fungsi
utama laktase adalah untuk mengkatalisis pemecahan laktosa
menjadi dua gula sederhana, yaitu glukosa dan galaktosa. Proses
ini terjadi di dalam saluran pencernaan, khususnya di dalam usus
halus. Laktase bertanggung jawab untuk hidrolisis laktosa,
disakarida yang ditemukan dalam susu, menjadi dua gula
sederhana, glukosa, dan galaktosa. Reaksi ini terjadi di situs aktif
laktase, di mana ikatan glikosidik dalam laktosa diputus. Laktase
merupakan enzim yang penting dalam pencernaan laktosa pada
manusia, terutama pada bayi, dan juga digunakan dalam industri
makanan sebagai suplemen enzim untuk menghasilkan produk
susu rendah laktosa untuk individu yang intoleran terhadap
laktosa.

Secara lebih rinci, laktase diproduksi oleh sel-sel di
dinding usus halus, khususnya di usus kecil. Ketika seseorang
mengonsumsi susu atau produk susu yang mengandung laktosa,
laktase diaktifkan dan berinteraksi dengan laktosa di dalam usus
halus. Laktase kemudian mengkatalisis pemecahan ikatan
glikosidik dalam laktosa menjadi glukosa dan galaktosa. Glukosa
dan galaktosa yang dihasilkan kemudian dapat diserap oleh
dinding usus halus dan digunakan oleh tubuh sebagai sumber
energi atau disimpan untuk digunakan nanti.

Dalam bahasa ilmiah, proses katalisis yang dilakukan oleh
laktase dalam hidrolisis laktosa menjadi glukosa dan galaktosa
disebut sebagai "hidrolisis laktosa". Laktase memiliki situs aktif
yang berinteraksi secara spesifik dengan laktosa, memfasilitasi
pemecahan molekul laktosa menjadi komponen yang lebih
sederhana. Kemampuan laktase untuk mengkatalisis reaksi ini
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merupakan langkah penting dalam pencernaan laktosa, yang
memungkinkan tubuh untuk mendapatkan nutrisi penting dari
susu dan produk susu tanpa mengalami gangguan pencernaan.

Kekurangan laktase atau intoleransi laktosa adalah
kondisi di mana tubuh tidak dapat mencerna laktosa dengan
efisien karena kurangnya produksi laktase. Ini dapat
menyebabkan gejala seperti kembung, gas, diare, atau kram
perut setelah mengonsumsi produk susu. Namun, pada sebagian
besar kasus, orang dengan intoleransi laktosa masih dapat
menoleransi jumlah laktosa kecil atau moderat, tergantung pada
tingkat keparahan intoleransi dan jumlah laktase yang masih
diproduksi oleh tubuh.

Pektinase

Pektinase adalah kelompok enzim yang mengkatalisis
hidrolisis atau depolimerisasi pektin, polisakarida kompleks yang
ditemukan dalam dinding sel tumbuhan. Reaksi ini melibatkan
pemecahan ikatan glikosidik dalam pektin, menghasilkan
fragmen pektin yang lebih kecil dan produk samping berupa
asam organik. Pektin merupakan salah satu polisakarida yang
paling sering ditemukan pada tumbuhan, terutama dalam
dinding sel primer dan merupakan komponen utama matriks
pektik yang menyusun lamela tengah. Struktur kimia pektin
meliputi residu asam uronat, seperti asam galakturonat, yang
dihubungkan oleh ikatan a-1,4 glikosidik. Enzim pektinase
bekerja dengan menghidrolisis ikatan glikosidik yang ada dalam
struktur pektin, menghasilkan fragmen yang lebih kecil seperti
asam pektat, oligosakarida pektat, dan mono- atau disakarida.

Enzim pektinase, yang merupakan salah satu dari
berbagai jenis enzim yang ditemukan dalam tubuh manusia dan
hewan, memainkan peran penting dalam proses pencernaan dan
metabolisme. Ditemukan dalam sistem pencernaan, pektinase
bertanggung jawab atas pemecahan pektin, suatu jenis
polisakarida yang kompleks dan ditemukan terutama dalam
dinding sel tumbuhan. Proses hidrolisis yang dilakukan oleh
pektinase adalah kunci dalam memecah struktur pektin menjadi
komponen-komponen yang lebih  sederhana, seperti
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monosakarida. Ini membantu dalam penyerapan nutrisi dari
makanan yang mengandung pektin, seperti buah-buahan dan
sayuran.

Secara lebih khusus, pektinase bekerja dengan cara
memecah ikatan glikosidik yang menghubungkan unit-unit gula
dalam pektin. Proses ini memungkinkan pektinase untuk
mengubah struktur kompleks pektin menjadi bentuk yang lebih
sederhana, yang lebih mudah dipecah oleh enzim-enzim
pencernaan lainnya menjadi monosakarida seperti galaktosa,
arabinosa, dan ramnosa. Monosakarida inilah yang kemudian
dapat diserap oleh usus halus untuk digunakan oleh tubuh
sebagai sumber energi atau untuk sintesis zat-zat penting
lainnya.

Selain dalam sistem pencernaan, enzim pektinase juga
memiliki peran dalam proses fermentasi. Dalam industri
makanan dan minuman, pektinase digunakan untuk memecah
pektin yang terkandung dalam bahan mentah seperti buah-
buahan, misalnya pada pembuatan anggur, bir, dan Kkeju.
Pemecahan pektin ini membantu dalam ekstraksi jus buah-
buahan dan juga meningkatkan rendemen hasil fermentasi.
Dengan bantuan pektinase, jus buah-buahan menjadi lebih jernih
dan memiliki tekstur yang lebih baik, sedangkan hasil fermentasi
seperti anggur dan bir memiliki kualitas yang lebih baik.

Di alam, enzim pektinase juga dimanfaatkan oleh
beberapa organisme sebagai strategi untuk menyerang tanaman.
Beberapa patogen, seperti bakteri dan jamur, menggunakan
pektinase untuk memecah pektin dalam dinding sel tumbuhan,
yang memfasilitasi penetrasi mereka ke dalam sel-sel tanaman
dan menyebabkan infeksi. Dalam konteks ini, pektinase berperan
sebagai faktor virulensi yang penting dalam patogenesis. Selain
dalam tubuh manusia dan hewan, pektinase juga memiliki
berbagai aplikasi dalam industri. Selain digunakan dalam
produksi makanan dan minuman, pektinase juga digunakan
dalam industri tekstil untuk memperbaiki sifat-sifat tekstil serat-
serrat alami, seperti kapas dan rami. Selain itu, enzim pektinase
juga digunakan dalam produksi bioetanol dari bahan baku
lignoselulosa.
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DNA Polimerase

DNA Polimerase adalah enzim yang bertanggung jawab
untuk mereplikasi molekul DNA selama pembelahan sel. DNA
Polimerase melaksanakan sintesis DNA dari nukleotida bebas
yang ada dalam situs aktifnya, berdasarkan untai template DNA
yang ada. Proses ini kritis dalam pemeliharaan dan reproduksi
informasi genetik pada organisme, serta dalam teknik
bioteknologi seperti PCR (Polymerase Chain Reaction) dan
sekuensing DNA.

DNA polimerase merupakan enzim kunci dalam replikasi
DNA, sebuah proses yang fundamental dalam pembelahan sel
dan pewarisan genetik. Dalam tubuh manusia dan banyak
organisme lainnya, DNA polimerase memiliki peran penting
dalam memastikan bahwa genom (kumpulan seluruh materi
genetik) direplikasi secara akurat pada setiap siklus sel. Proses
ini sangat penting untuk pertumbuhan, perkembangan, dan
pemeliharaan organisme. Secara ilmiah, DNA polimerase dikenal
sebagai enzim yang mengkatalisis pembentukan ikatan
fosfodiester antara nukleotida, unit pembangun DNA, selama
replikasi.

Selama replikasi DNA, DNA polimerase berperan dalam
menyalin molekul DNA yang ada menjadi dua molekul baru yang
identik. Proses ini terjadi di selama fase S (synthesis) dari siklus
sel, ketika sel-sel sedang mempersiapkan untuk pembelahan sel.
DNA polimerase bekerja secara berurutan, membaca untai DNA
asli sebagai cetakan dan menambahkan nukleotida baru ke untai
baru yang sedang tumbuh. Namun, perlu dicatat bahwa DNA
polimerase hanya dapat menambahkan nukleotida baru ke ujung
3'-OH dari rantai yang sedang tumbuh, sehingga sintesis DNA
selalu berlangsung dari ujung 5' ke ujung 3.

Salah satu fungsi penting dari DNA polimerase adalah
menjaga tingkat akurasi replikasi DNA yang tinggi. Meskipun
DNA polimerase memiliki kemampuan proofreading, atau
memperbaiki kesalahan selama replikasi, kesalahan tetap terjadi
dengan frekuensi yang sangat rendah. Ini berkontribusi pada
keragaman genetik yang penting untuk evolusi dan adaptasi
organisme terhadap lingkungannya. Namun, terlalu banyak
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kesalahan dalam replikasi DNA dapat menyebabkan mutasi, yang
bisa memiliki dampak yang berbahaya, seperti kanker dan
penyakit genetik.

Selain fungsi utamanya dalam replikasi DNA, DNA
polimerase juga berperan dalam berbagai proses lain di dalam
sel. Sebagai contoh, DNA polimerase terlibat dalam proses
perbaikan DNA, yang bertanggung jawab untuk memperbaiki
kerusakan DNA yang disebabkan oleh berbagai faktor eksternal
dan internal, seperti paparan radiasi UV, paparan zat kimia
berbahaya, dan kesalahan selama replikasi. Proses perbaikan
DNA ini penting untuk menjaga integritas genom dan mencegah
terjadinya mutasi yang dapat menyebabkan penyakit.

DNA polimerase juga berperan dalam transkripsi, proses
di mana informasi genetik dalam molekul DNA ditranskripsi
menjadi RNA. Dalam transkripsi, RNA polimerase, yang mirip
dalam struktur dengan DNA polimerase, membaca untai DNA
dan mensintesis molekul RNA yang komplementer. Ini adalah
langkah awal dalam ekspresi gen, di mana informasi genetik
akhirnya diinterpretasikan untuk menghasilkan protein dan
mengatur berbagai fungsi sel. Di samping fungsi utama di dalam
sel, DNA polimerase juga digunakan dalam berbagai teknik
biologi molekuler. Salah satu contoh yang paling terkenal adalah
teknik PCR (Polymerase Chain Reaction), yang memungkinkan
amplifikasi cepat dan spesifik dari sekuens DNA tertentu. Dalam
PCR, DNA polimerase digunakan untuk menyalin secara
berulang-ulang sebagian dari genom yang diinginkan, yang
memungkinkan deteksi dan analisis DNA dengan sensitivitas

tinggi.

. RNA Polimerase

RNA Polimerase adalah enzim yang bertanggung jawab
untuk mensintesis RNA berdasarkan untai template DNA selama
proses transkripsi. RNA Polimerase membaca untai DNA dan
memasangkan nukleotida ribonukleotida yang sesuai untuk
membentuk rantai RNA. Proses transkripsi ini penting dalam
ekspresi genetik, di mana informasi genetik dalam DNA diubah
menjadi RNA, yang selanjutnya dapat digunakan sebagai cetakan
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untuk sintesis protein. NA polimerase adalah enzim yang
memainkan peran krusial dalam proses transkripsi, yaitu
pembentukan RNA berbasis DNA. Dalam tubuh, RNA polimerase
bertanggung jawab untuk menghasilkan molekul RNA dari
cetakan DNA. Proses ini penting karena RNA adalah molekul
yang menyampaikan informasi genetik dari DNA untuk sintesis
protein dan juga berperan dalam berbagai fungsi seluler lainnya.

Salah satu peran utama RNA polimerase adalah
menyintesis berbagai jenis RNA sesuai dengan kebutuhan
spesifik tubuh. Ini termasuk mRNA (messenger RNA), yang
membawa informasi genetik dari gen-gen spesifik untuk sintesis
protein. RNA polimerase mengikuti cetakan DNA dan
menghasilkan molekul mRNA yang sesuai dengan urutan basa
pada DNA. Dengan demikian, RNA polimerase adalah kunci
dalam ekspresi gen, memungkinkan informasi genetik untuk
diterjemahkan menjadi protein tertentu yang dibutuhkan oleh
sel.

Selain mRNA, RNA polimerase juga memproduksi RNA
lain yang penting untuk berbagai fungsi seluler. Contohnya
adalah tRNA (transfer RNA) dan rRNA (ribosomal RNA). tRNA
berperan dalam mengantarkan asam amino ke ribosom selama
proses translasi, sementara rRNA merupakan komponen
struktural dari ribosom itu sendiri, tempat dimana sintesis
protein berlangsung. Keduanya diperlukan untuk proses sintesis
protein yang efisien dan akurat. RNA polimerase juga mengatur
ekspresi gen melalui berbagai mekanisme kontrol. Ini termasuk
pengaturan aktivitas enzim melalui proses seperti modifikasi
kromatin dan pengikatan faktor transkripsi ke promotor DNA.
RNA polimerase memiliki kemampuan untuk memulai
transkripsi dari posisi yang ditentukan oleh sinyal-sinyal khusus
dalam DNA, yang disebut promotor, dan untuk menghentikan
transkripsi ketika mencapai sinyal penghentian yang tepat. Ini
memberikan kontrol yang ketat atas ekspresi gen dalam sel.

Selain fungsi utamanya dalam transkripsi, RNA
polimerase juga telah terlibat dalam berbagai proses seluler
lainnya. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa RNA
polimerase juga dapat berperan dalam pemeliharaan stabilitas
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genom dan respons terhadap berbagai kondisi stres. Ini
menunjukkan bahwa RNA polimerase memiliki dampak yang
luas terhadap regulasi genetik dan fungsi seluler secara
keseluruhan. Lebih lanjut, RNA polimerase juga merupakan
target yang penting dalam pengembangan obat-obatan dan
terapi genetik. Penelitian yang berfokus pada penghambatan
RNA polimerase telah menghasilkan pengembangan obat-obatan
yang ditargetkan untuk mengatasi berbagai penyakit, termasuk
kanker.

Rekombinase

Salah satu fungsi utama rekombinase adalah dalam
perbaikan DNA. Ketika DNA mengalami kerusakan, entah karena
radiasi, bahan kimia, atau kesalahan seluler lainnya, rekombinase
berperan dalam proses perbaikan DNA. Salah satu mekanisme
perbaikan yang melibatkan rekombinase adalah rekombinasi
homolog, di mana bagian DNA yang rusak ditukar dengan bagian
DNA yang sehat dari molekul saudaranya, biasanya kromosom
homolog. Ini membantu memastikan bahwa kesalahan genetik
yang dihasilkan oleh kerusakan DNA dapat diperbaiki secara
akurat, menghindari mutasi yang mungkin merugikan.

Rekombinase juga penting dalam proses rekombinasi
genetik yang terjadi selama meiosis, proses pembentukan sel
telur dan sperma. Selama meiosis, rekombinase memediasi
pertukaran segmen-segmen kromosom antara kromosom
homolog, yang menghasilkan variasi genetik di antara keturunan.
Ini merupakan kontribusi penting terhadap keragaman genetik
dalam populasi, yang memungkinkan adaptasi terhadap
perubahan lingkungan dan evolusi spesies.

Selain itu, rekombinase juga terlibat dalam proses
pembentukan imunoglobulin sel B dan reseptor sel T. Proses ini
disebut rekombinasi V(D)], di mana gen-gen yang mengkodekan
bagian-bagian variabel dari imunoglobulin atau reseptor sel T
mengalami rekombinasi yang menghasilkan keragaman besar
dalam repertoar antigen yang dapat diakui oleh sistem kekebalan
tubuh. Rekombinase, khususnya protein RAG (Recombination
Activating Genes), memediasi proses ini dengan menginduksi
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pemotongan dan rekombinasi segmen-segmen genetik yang
terletak di lokus gen V, D, dan ], yang merupakan bagian dari
kompleks gen yang mengkodekan imunoglobulin atau reseptor
sel T.

Lebih lanjut, rekombinase juga penting dalam
pembentukan dan fungsi sistem kekebalan adaptif, yang
mencakup respon tubuh terhadap antigen yang telah
diidentifikasi sebelumnya. Selama proses pengaktivasian limfosit
T dan B, rekombinase membantu dalam mengatur ekspresi gen-
gen yang terlibat dalam diferensiasi dan proliferasi sel, serta
produksi antibodi dan respon sitotoksik terhadap antigen asing.
Dalam konteks perkembangan embrio, rekombinase juga terlibat
dalam regulasi ekspresi gen yang diperlukan untuk diferensiasi
sel dan pembentukan organ-organ tubuh. Proses rekombinasi
genetik yang dikendalikan oleh rekombinase merupakan salah
satu mekanisme kunci dalam membentuk pola ekspresi gen yang
spesifik untuk setiap jenis sel dalam tubuh, yang penting untuk
pembentukan struktur tubuh yang kompleks.

7.3 Manfaat enzim dalam bioteknologi

Pemanfaatan enzim dalam bidang bioteknologi telah
menjadi subjek penelitian yang signifikan dalam upaya
memanfaatkan potensi biokimia organisme hidup untuk keperluan
industri dan aplikasi medis. Enzim, sebagai katalisator biologis,
memainkan peran kunci dalam mempercepat reaksi kimia yang
spesifik dan mengarahkan jalur metabolisme. Pendekatan
bioteknologi yang melibatkan enzim meliputi isolasi, pemurnian,
dan rekayasa enzim untuk meningkatkan aktivitas atau stabilitasnya
dalam kondisi industri atau lingkungan yang berbeda. Pemanfaatan
enzim dalam proses industri mencakup produksi makanan,
minuman, obat-obatan, dan bahan kimia, di mana enzim dapat
digunakan untuk memperbaiki kualitas produk, mengurangi limbabh,
dan mengurangi ketergantungan pada bahan kimia sintetis. Selain
itu, dalam bidang medis, enzim telah diterapkan dalam diagnosis
penyakit, terapi enzim, dan pengembangan obat.
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1.

Industri

Enzim memiliki peran penting dalam banyak proses
industri, termasuk pembuatan kertas, tekstil, dan produk
makanan. Misalnya, dalam produksi Kkertas, enzim
digunakan untuk memutuskan ikatan antara serat kayu,
memungkinkan produksi kertas yang lebih halus dan lebih
kuat. Dalam industri tekstil, enzim digunakan dalam proses
pemutihan dan pencucian untuk menggantikan bahan kimia
yang lebih keras terhadap lingkungan. Di sektor makanan,
enzim digunakan dalam fermentasi untuk menghasilkan
berbagai produk, seperti keju, bir, dan kecap.

Pertanian

Dalam pertanian, enzim dapat digunakan untuk
meningkatkan produktivitas tanaman dan mengurangi
ketergantungan pada pupuk dan pestisida kimia. Enzim
seperti fitase, amilase, dan lipase dapat digunakan dalam
formulasi pupuk organik untuk meningkatkan ketersediaan
nutrisi tanaman. Selain itu, enzim juga dapat digunakan
untuk menghasilkan biostimulan yang membantu tanaman
bertahan dari stres lingkungan, seperti kekeringan atau
penyakit.

Makanan

Industri makanan adalah salah satu pengguna terbesar
enzim. Enzim digunakan dalam proses fermentasi untuk
menghasilkan berbagai produk, termasuk roti, anggur, dan
yogurt. Misalnya, enzim amilase digunakan dalam
pembuatan roti untuk mengubah pati menjadi gula yang
dapat difermentasi oleh ragi, yang menghasilkan gas karbon
dioksida yang membuat roti mengembang. Selain itu, enzim
digunakan dalam industri makanan untuk meningkatkan
tekstur, rasa, dan stabilitas produk.

Pengobatan

Enzim juga memiliki peran penting dalam pengembangan
obat-obatan. Banyak obat modern dirancang untuk
memengaruhi aktivitas enzim tertentu dalam tubuh
manusia. Contohnya adalah obat-obatan yang menghambat
enzim protease, yang digunakan dalam pengobatan
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HIV/AIDS. Selain itu, enzim juga digunakan dalam proses
pembuatan obat, baik sebagai katalisator dalam sintesis
kimia maupun dalam proses bioteknologi seperti
rekombinasi DNA untuk menghasilkan protein obat.

Terapi enzim adalah bentuk pengobatan yang melibatkan
pemberian enzim eksogen ke dalam tubuh untuk
mengkompensasi kekurangan enzim yang ada. Contohnya
adalah terapi enzim substitusi pada pasien dengan penyakit
genetik yang menghasilkan defisiensi enzim spesifik, seperti
fibrosis kistik atau penyakit Gaucher. Dalam terapi ini, enzim
yang hilang atau tidak berfungsi secara optimal disuntikkan
kembali ke dalam tubuh untuk menggantikan fungsi yang
hilang. Enzim juga digunakan dalam diagnosis medis untuk
mendeteksi penyakit dan kondisi kesehatan tertentu.
Misalnya, enzim seperti troponin digunakan sebagai
biomarker untuk mendeteksi serangan jantung. Enzim-
enzim lainnya digunakan dalam tes fungsi hati dan ginjal
untuk memantau kesehatan organ-organ tersebut.
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BAB 8
PRODUKSI MASSAL ENZIM UNTUK
KOMERSIAL

Oleh Faridah Tsuraya

8.1 Pendahuluan

Enzim merupakan protein khusus yang berfungsi sebagai
biokatalis suatu reaksi kimia yang mempunyai spesifisitas yang baik
dan mampu menurunkan energi aktivasi. Enzim telah ditemukan
pada paruh kedua di abad 19 pada tahun 1878 oleh seorang
ilmuwan German, Wilhelm Kiihme, orang pertama yang
menggunakan kata enzim, dimana penyebutan ini digunakan dalam
proses fermentasi gula oleh ragi atau yeast. Dalam Bahasa Yunani,
Istilah enzim berasal dari dua kata, yaitu "en” yang berarti dalam
dan "zume” yang berarti ragi atau yeast (Cosme et al., 2023).

Enzim telah banyak digunakan untuk memfasilitasi proses-
proses dalam industri untuk menghasilkan produk. Enzim juga
sangat efisien dan sangat spesifik dalam proses produksi, seperti
halnya produksi minuman. Misalnya produksi wine, dimana
terdapat beberapa biotransformasi yang melibatkan enzim yang
diproduksi oleh mikroflora pada anggur dan mikroorgansime yang
sudah ada pada pembuatan wine. Enzim-enzim komersial perlu
disiapkan seperi enzim alami yang didapatkan dari anggur dan
yeast, tetapi perlu ditingkatkan selektivitas, aktivitas dan
stabilitasnya di dalam kondisi operasional. [lmu bioteknologi yang
canggih telah mempersiapkan enzim secara komersial untuk
digunakan pada tahapan atau proses dalam industri minuman, baik
minuman yang alkoholik mapun yang non alkoholik untuk
menghasilan produk yang lebih berkualitas (Cosme et al., 2023).

Dalam beberapa dekade, setelah produksi enzim secara
konvensional, perkembangan DNA rekombinan dan teknologi
bioproses telah dapat menghasilkan enzim yang telah murni, dapat
disiapkan dalam skala besar, dan dapat diaplikasikan dalam
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berbagai bidang. Bidang-bidang tersebut seperti industri makanan,
pakan, pertanian, kertas, dan tekstil yang telah menggunakan
teknologi enzim karena produk dan bahan bakunya mengandung
biomolekul yang dapat diproduksi, dihancurkan, dan dimodifikasi
menggunakan proses enzimatik (Zhu et al,, 2011).

Berdasarkan penelitian dari Austrian Federal Environment
Agency, sekitar 158 enzim yang telah digunakan pada industri
makanan, 64 enzim pada aplikasi teknik, dan 57 enzim yang
digunakan untuk industri pakan ternak, dan 24 enzim yang
dgunakan pada sektor industri lainnya. Hampir 75% dari semua
enzim yang diproduksi pada skala industri merupakan kelompok
enzim hidrolase. Beberapa industri bioteknologi Novozymes,
Dupont, DSM, dan Roche merupakan industri-industri terdepan
dalam pemasaran enzim di dunia. Perdagangan global dalam enzim
industri mengalami pertumbuhan terus menerus dan diestimasi
mencapai 7 milyar dolar pada 2023 (Fasim et al,, 2021).

8.2 Pasar Enzim Industri

Pasar enzim industri global pada tahun 2017, yaitu 6 milyar
USD dan diharapkan akan naik 6% pada tahun-tahun selanjutnya.
Segmen yang telah banyak membutuhkan enzim industri adalah
segmen makanan dan minuman, yang diperkirakan mencapai
sekitar 2 milar USD pada tahun 2016. Enzim juga telah digunakan
lebih dari 700 produk komersil dan 40 sektor industri, seperti
detergen, bioenergi untuk pertanian, kesehatan hewan, dan industri
makanan. Berdasarkan AMFEP (2015), 243 enzim telah diproduksi
oleh fermentasi mikroorganisme dan saat ini telah tersedia secara
komersial (Arnau etal.,, 2020).

Pasar enzim industri skala global merupakan satu dari pasar
yang pertumbuhannya paling cepat. Hal ini dikarenakan teknologi
enzim terbaru dapat meningkatkan efisiensi biaya dan
produktivitas, serta meningkatkan ketertarikan konsumen untuk
mengganti produk berbasis kimia dengan produk organik, seperti
enzim. Hal yang membuat pertumbuhan pasar enzim begitu cepat
adalah karena permintaan dari industri tekstil, pakan ikan, deterjen,
perusahaan farmasi, dan vendor kosmetik. Pada tahun 1998,
penjualan enzim dunia dinilai mencapai 1,5 milyar USD dengan
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pertumbuhan rata-rata per tahun 2% pada industri leather, 15%
pada industri kertas dan pulp, dan 25% pada industri pakan ikan.
Seiring dengan peningkatan tuntutan permintaan enzim, nilai pasar
makin naik antara 6,5% dan 7,6% setiap tahunnya menjadi 3,3
milyar USD pada 2010 dan diestimasi mencapai 8 milyar USD pada
2015.

8.3 Produksi Enzim Skala Besar

Beberapa enzim yang telah diproduksi dalam skala besar
adalah protease (subtilisin, rennet), hidrolase (pectinase, lipase,
lactase), isomerase (glukosa isomerase), dan oksidase (glukosa
oksidase). Langkah pertama dalam produksi enzim skala besar
adalah dengan kultivasi organisme yang memproduksi enzim yang
diinginkan. Produksi enzim dapat diregulasi dan kondisi fermentasi
dapat dioptimasi untuk meningkatkan jumlah produksinya.
Protease dihasilkan dari over produksi strain Bacillus, Aspergillus,
Rhizopus, dan Mucor. Pectinase diproduksi oleh Aspergillus niger,
Lactase diproduksi dari yeast dan Aspergillus. Lipase diproduksi dari
strain tertentu pada yeast dan fungi, sedangkan glukosa isomerase
diproduksi dari Flavobacterium arborescens atau Bacillus coagulans.
Setelah tahapan kultvasi, sel dipisahkan dari media dengan teknik
filtrasi atau sentrifugasi. Terdapat dua jenis enzim, yaitu enzim
intraseluler dan enzim ekstraseluler. Pemulihan enzim intrseluler
lebih kompleks dengan melibatkan kerusakan pada sel dan
menghilangkan debris sel dan asam nukleat. Enzim intraseluler
dikeluarkan dengan meningkatkan permeabilitas membran sel.
Garam tertentu seperti CaClz dan senyawa kimia lainnya, seperti
dimethylsulfixide (DMSO) dan penggantian pH juga dapat
digunakan. Jika enzim tidak didapatkan, maka perusakan pada sel
dapat dilakukan (Shuler & Kargi, 2001).

8.3.1 Penggunaan Enzim untuk industri

Penggunaan enzim dalam industri terus meningkat,
namun tidak diiringi dengan perkembangan pasokan jumlah enzim.
Pada 2006, Amerika Serikat menjual enzim industri sebesar 372
juta dollar dan akan meningkat hingga 686 juta dollar. Produk yang
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menggunakan enzim dalam proses industrinya bernilai trilliun

dollar.

Tabel 8.1. Pemasaran Enzim Industri (Shuler & Kargi, 2001)

Aplikasi Penjualan pada Project Penjualan
1996 (Juta Dollar pada 2006 (Juta
US) Dollar US)
Makanan 170 214
Deterjen 160 414
Tekstil 27 32
Leather 11 13
Kertas dan pulp 1 5
Lainnya 3 8
Total 372 686
Data dari C, Wortnowski, Genetic & Engineering News, pp 14 and 30,
Feb 1,1997.

Hasil enzim dapat ditingkatkan dengan beberapa faktor,

yaitu sebagai berikut (Aehle, 2007).

1. Seleksi strain

2. Kontrol lingkungan

3. Kontrol pengaturan genetik

4. Rekombinasi genetik dan teknik amplifikasi gen

Selain itu, kualitas yang dibutuhkan untuk strain baru pada

produksi enzim ekstraseluler, yang juga dapat digunakan untuk
enzim intraseluler adalah sebagai berikut (Aehle, 2007).

1.

oUW
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Rata-rata pertumbuhan yang baik pada fementer skala besar
Karakteristik fisiologi yang stabil

Penggunaan nutrisi pada medium kultur yang maksimal
Tidak membutuhkan inducer pada produksi enzim

Produksi enzim atau metabolit lain yang minimal

Kurangnya metabolit yang toksik pada fermentasi

Tidak terdapatnya produk lain yang tidak diinginkan
Tingginya hasil

Produk yang mudah diperbaiki



8.3.2 Kontrol Lingkungan

Komposisi sel dan sintesis enzim tergantung pada kondisi
lingkungan dimana terdapat organisme. Kontrol media ini
termasuk pada seleksi media, penggunaan inducer, konsentrasi
metabolit penahan, regulasi, dan sekresi enzim. Sintesis beberapa
enzim diinduksi dengan adanya substrate. Sumber karbon seperti
maltosa, galaktosa, dan selulosa asam amino dapat juga berperan.
Selain itu, sintesis enzim dapat dicegah dengan adanya represi
katabolit atau represi umpan balik. Represi katabolit yang penting
adalah glukosa yang dapat mencegah enzim pada beberapa
fermentasi untuk enzim industri. Respon genetik menggambarkan
tahapan kinetik saat produksi enzim pada proses fermentasi (Aehle,
2007).

8.3.3 Peningkatan strain mikroorganisme

Dalam teknologi bioproses, pengembangan strain
mikroorganisme dengan teknologi enzim akan menghasilkan enzim
dalam skala yang lebih besar, lebih hemat biaya, dan lebih baik
secara kualitas. Pada umumnya, enzim secara natural tidak dapat
bertahan lama pada kondisi industri yang dapat menghambat
proses kerja pada enzim tersebut. Beberapa strategi dalam rekayasa
metabolisme akan mampu memurnikan efisiensi dan stabilitas dari
enzim alami. Selain itu, metode komputasional dan pendekatan
evolusi dapat membuat mutasi random atau rekombinan
menggunakan error-prone PCR dan shuffling gene. Teknologi rDNA
dan biologi komputasi dapat membuat de novo enzim, membangun
multifungsional enzim chimeric, asam amino yang tidak alami, dan
enzim buatan seperti yang diinginkan. Data omics yang
dikombinasikan dengan in silico dan teknik CRISPR-Cas dapat
memungkinkan dalam meregulasi ekspresi gen, mengedit beberapa
gen, dan merakayasa jalur metabolisme untuk menghasilkan
biomolekul yang tahan dan dapat digunakan dalam skala industri
(Fasimetal,, 2021).

8.3.4 Optimasi Medium
Optimasi medium merupakan hal yang penting dalam
produksi enzim skala besar. Metode sederhana yang telah
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digunakan, seperti one factor at a time (OFAT) menjadikan proses
produksi enzim lebih melelahkan, mahal, dan mudah mengalami
kesalahan. Namun, beberapa tahun terakhir penggunaan tools
dalam bidang statistik dapat mengubah permasalahan tersebut
dengan mendesain kondisi media fermentasi yang cocok, baik
dalam pH, suhu, kecepatan pengadukan, waktu inkubasi, dan
komponennya seperti ukuran inokulum, kelembapan, karbon,
sumber nitrogen, dan garam yang dapat memaksimalkan hasil dan
aktivitas produk yang dapat mengurangi biaya produksi dan waktu
(Fasimetal,, 2021).

8.3.5 Metode Fermentasi

Selain pengembangan strain dan optimasi media, parameter
yang juga penting untuk diperhatikan dalam produksi enzim skala
besar adalah teknologi fermentasi. Beberapa teknologi yang
digunakan adalah Submerged fermentation (SMF) dan Solid State
Fermentation (SSF) yang telah digunakan dalam produksi skala
besar senyawa bioaktif. SMF merupakan metode yang digunakan
dengan prinsip pengaturan kultivasi mikroorganisme pada substrat
cair sepeti broth dengan media yang nutrisinya tinggi akan
keberadaan oksigen, pH yang optimum, suhu, dan level karbon
dioksida yang seimbang. SSF menggunakan substrat padat seperti
limbah industri pertanian dengan konten kelembapan yang sedikit.
Metode SSF lebih banyak digunakan karena lebih sederhana, murah,
dan ramah lingkungan. Keuntungan penggunaan metode SSF adalah
memproduksi enzim yang lebih banyak, dapat menggunakan limbah
pertanian untuk media nutrisi, menimalkan parameter-parameter
dalam pengaturan proses, mengurangi tekanan katabolik, sedikit
limbah dan pembentukan busa, dan hasil akhir mudah dipurifikasi.
Industri enzim, seperti Biocon Ltd, Japan Enzymes, dan Novozymes
telah menggunakan SSF dalam produksi enzim yang khusus (Fasim
etal, 2021).

8.3.6 Imobilisasi Enzim

Imobilisisasi enzim dapat membantu enzim agar dapat
digunakan kembali dan juga dapat meningkatkan aktivitas dan
stabilitasnya. Hal ini disebabkan karena enzim mudah untuk
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terdenaturasi karena tekanan yang lama pada kondisi yang keras
ketika proses produksi. Adsorpsi, penjebakan (entrapment),
enkapsulasi, ikatan kovalen atau cross linking, merupakan metode-
metode yang digunakan wuntuk imobilisasi enzim pada
biokompatibel, termostable, dan material pembawa non toksik
dengan biopolimer alami dan nanomaterial (Fasim et al., 2021).

8.3.7 Biokatalis Sel Keseluruhan

Penemuan selanjutnya untuk menghasilkan momentum
yang stabil adalah dengan biokatalis sel keseluruhan (whole-cell
biokatalis). Sel yang utuh dapat menyediakan kondisi fisiologi yang
optimum pada enzim. Kondisi tersebut juga mengurangi adanya
penambahan kofaktor pada reaksi dan kerusakan sel, sehingga
purifikasi dapat dihindari dimana akan mempengaruhi biaya
produksi. Rekayasa metabolik dapat mengekspresikan kembali
enzim-enzim pada satu sel dimana sel tersebut dapat secara mandiri
dan secara fungsional merupakan pabrik yang penuh dalam
biotransformasi. Terdapat beberapa alternatif pada biokatalis sel
keseluruhan yaitu dengan teknologi tampilan sel permukaan (sel
surface display technology). Satu atau lebih protein dapat terikat
pada permukaan sel untuk menghasilkan produktivitas yang tinggi
dengan proses katalisis yang menyatu (Fasim et al., 2021).

8.4 Enzim Industri dan Aplikasinya
8.4.1 Industri makanan dan minuman

Pada awal 1960 an, enzim mikroba pada industri makanan
telah digunakan. Penggunaan enzim tersebut dengan cara
mengkonversi pati menjadi glukosa menggunakan glukoamilase
daripada penggunaan proses asam hidrolisis secara konvensional.
Proses enzim sebagai katalis telah mengurangi biaya uap sebesar
30% dan abu sebesar 50%. Pada industri roti, enzim tambahan
seperti glukosa oksidase, lipoksigenase, dan fosfolidase
ditambahkan pada adonan untuk memastikan keseragaman remah
yang tinggi, volume yang lebih baik, dan umur simpan yang lebih
lama. Pada industri keju, lipase digunakan untuk meningkatkan
koagulasi pada susu. Selain itu, pada industri minuman beralkohol,
beberapa enzim digunakan untuk mengatur proses fermentasi
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untuk memproduksi bir yang berkualitas. Pada industri makanan,
protein kecil dengan nilai nutrisi yang tinggi dihasilkan dari katalisis
enzim hidrolisis protein. Pada proses pembuatan jus buah, enzim
digunakan untuk menghancurkan dinding sel tanaman sebelum jus
diekstraksi. Hasil dari jus ini adalah terdapat peningkatan pada
warna dan aroma jus dengan hasil volume yang juga tinggi. Selain
itu, enzim juga digunakan untuk produksi makanan gula-gula dan
prebiotik dengan menggunakan enzim f3 fruktofuranosidase (Anane
etal, 2013).

8.4.2 Industri tekstil dan leather (bahan kulit)

Pada industri tekstil, enzim digunakan untuk scouring.
Scouring adalah proses membersihkan kain dengan menghilangkan
kotoran, seperti pektin, lilin, garam mineral, dan hemiselulosa dari
material selulosa. Pada metode konvensional, scouring dilakukan
dengan perendaman pada sodium hidroksida, lalu dibilas dengan air
dalam jumlah yang besar. Selain menghilangkan serat, sodium
hidroksida yang tinggi alkalin juga merusak serat dan mengurangi
berat dan kekuatan tekstil secara signifikan. Metode enzimatik
dengan menggunakan pectase lyase telah digunakan dan tidak
berdampak pada selulosa dan juga mengurangi penggunaan air
pada suhu yang lebih rendah. Selain itu, penggunaan enzim dalam
industri tekstil adalah biopolishing (selulase), yaitu proses akhir dari
pembuatan denim (jeans), pemutihan (bleaching), dan pengubahan
ukuran kain katun. Pada industri bahan kulit (leather), enzim
digunakan untuk pembersihan kotoran, pemanjangan leather, dan
membuat leather menjadi anti air (Anane et al., 2013).

8.4.3 Deterjen dan Industri Pembersihan (Cleaning)
Penggunaan enzim pertama kali dilaporkan pada 1913 oleh
ilmuwan, German Otto R6hm, yang menggunakan jus pankreas
untuk membuat larutan perendaman. Jus pankreas didapatkan dari
hewan, yang mengandung tripsin, chymotrypsin, karboksipeptidase,
alfa amilase, lactase, sukrase, maltase, dan lipase. Saat ini, beberapa
enzim digabungkan menjadi deterjen untuk memfasilitasi proses
pembersihan dan meningkatkan kualitas material. Protease,
amilase, dan mannanase merupakan deterjen yang kuat dalam
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menguraikan dan melarutkan kotoran yang melekat pada kain dan
membuatnya mudah untuk dihilangkan. Ikatan glikosidik yang
mengikat karbohidrat pada permukaan kain akan dengan mudah
terurai oleh selulase yang ada pada deterjen untuk
membersihkannya. Selain itu, enzim akan memberikan kelembutan
dan meningkatkan permukaan katun yang memudar. Namun, enzim
yang digunakan untuk industri harus dapat bekerja pada media
alkalin karena sebagian besar prosesnya pada pembersihan terjadi
pada nilai pH yang tinggi (Anane et al,, 2013).

8.4.4 Industri Kertas dan bubur kertas (pulp)

Secara tradisional, proses pembuatan kertas dari kayu tidak
menggunakan enzim, dengan demikian dapat memproduksi kertas
dengan kualitas yang rendah dengan biaya kimia dan energi yang
tinggi. Pada era modern, pembuatan kertas telah menggunakan
enzim pada beberapa tahapan. Contohnya enzim xylanase yang
digunakan untuk proses pemutihan, amilase untuk modifikasi pati
pada penebalan kertas, lipase untuk kontrol resin dan kombinasi
antara ketiganya digunakan juga untuk menghilangkan tinta selama
daur ulang kertas. Enzim pada industri kertas juga digunakan dalam
kondisi alkalin karena sebagian besar prosesnya yang terjadi
sebelum perlakuan enzimatik adalah mengandung larutan alkalin.
Penelitian masa kini melakukan optimasi fermentasi fed batch
untuk produksi a-glucuronidase yang akan mengubah xylan, yaitu
produk pada proses pembuatan kertas menjadi biopolymer yang
berguna (Anane et al,, 2013).

Tabel 8.2. Kelas enzim yang digunakan pada industri (Anane et al,

2013).
Industri Kelas Enzim Aplikasi
Leather Protease Bating
Lipase De-pickling,
membuat  leather
menjadi anti  air
(waterproof)
Elastase Meningkatkan
kelembutan pada
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Industri Kelas Enzim Aplikasi
Leather
Kertas dan Pulp Xylanase Pemutihan (bleach
boosting),
mengurangi
penggunaan energi
Selulase Deinking,
peningkatan
drainase, serat
Amilase Pembersihan pati
Protease Menghilangkan bio-
film
Esterase Mengontrol dan
mengurangi sampah
anionik
Deterjen dan | Protease Menghilangkan
pembersihan noda
Amilase Menghilangkan
noda
Lipase Klarifikasi warna
Selulase Anti redeposisi
Mannanase Menghilangkan
noda berulang
Tekstil Selulase Penyelesaian
Denim,
melembutkan
katun. bio-polishing
Amilase Mengatur  ukuran
katun
Pectate Lyase Scouring
Lakase Pemutihan
(Bleaching)
Katalase Terminasi bleaching
Peroksidase Menghilangkan
Pewarna berlebih
Makanan dan | Xylanase Pengkondisian
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Industri Kelas Enzim Aplikasi
Minuman adonan
Lipase Pewarna keju,
stabilitas adonan
Glukosa oksidase Penguat adonan
B-glukanase Ketercenaan
Amilase Bir rendah Kkalori,
perlakuan jus
Pektinase Pengencangan
produk  berbahan
dasar buah
Acetolaktase Maturasi bir
dekarboksilase
Fosfolipase Emulsifikasi adonan
in situ
Lipoxygenase Pemutihan roti,
penguat adonan
Lakase Klarifikasi jus
Fruktosil Memproduksi
transferase makanan fungsional
Glukosa oksidase Tautan silang gluten
untuk membuat
donan lebih kuat,
lebih kering, dan
lebih elastis
Aparaginase Mengurangi
pembentukan
akrilamid  selama
pemanggangan
Protease Susu formula,

Pengentalan susu
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BAB 9
BIOTEKNOLOGI TANAMAN,
MANFAAT DAN APLIKASINYA

Oleh Latifa Nuraini

9.1 Pendahuluan

Menurut definisi dari FAO (FAO, 2000) biteknologi adalah
teknologi yang menggunakan sistem biologi, dalam hal ini semua
penggunaan organisme hidup untuk membuat modifikasi dari
proses sampai produk dengan kegunaan tertentu. Sedangkan
definisi dari bioteknologi tanaman adalah salah satu cabang
bioteknologi yang berkaitan dengan penggunaan teknik dan prinsip
biologi molekuler pada tanaman, seperti aplikasinya pada pertanian,
proses industri makanan, diagnosa kesehatan, bioremediasi,
produksi energi dan pengolahan limbah (Habibi N, 2006).
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Plant growth Plant agrolnfiltration
Gambar 9.1. Bioteknologi tanaman: musokal vaksin
(Sumber: Musocal Immunology, 2015 (2): 1271-1289)
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Bioteknologi adalah bidang ilmu yang sangat berkembang
dan populer pada beberapa dekade ini, karena penerapan prinsip
pada proses dan sistem biologis guna menciptakan suatu produk
dan hasil yang lebih bermanfaat. Menurut sejarahnya bioteknologi
berawal dari penggunaan fermentasi untuk memproduksi makanan
dan minuman pada zaman kuno, seperti bir, anggur, dan roti (Bud,
1993; Carol G, 2009). Sedangkan istilah bioteknologi sendiri baru
diciptakan tahun 1919 oleh Karl Ereky yang berasal dari Hungaria.

Di zaman modern, mulai dari abad ke-20 perkembangan
bioteknologi semakin pesat. Para ilmuan telah menemukan
rekayasa genetik untuk memanipulasi organisme pada tingkat
molekuler. Berawal dari penemuan struktur DNA oleh Watson dan
Crick, kemudian pemahaman mengenai kode genetik berkembang,
[Imuwan Paul Berg (1970) merakit organisme pertama hasil
rekayasa genetik dengan menggabungkan DNA dari virus monyet
dengan virus bakteri. Penemuan ini mengarah pada perkembangan
teknologi DNA rekombinan, yang memungkinkan untuk
memanipulasi gen dan menciptakan organisme baru dengan sifat-
sifat tertentu yang diinginkan. Dari sinilah bioteknologi berkembang
semakin jauh, seperti pengeditan gen, biologi sintesis, dan
bioinformatika yang muncul beberapa tahun tekahir ini.
Bioteknologi tercatat memberikan manfaat yang signifikan pada
beberapa bidang termasuk pertanian, kedokteran, farmasi,
lingkungan, dan energi (Bentahar dkk, 2023).
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Gambar 9.2. Chloroplas vector sistem pada aplikasi bioteknologi
(Sumber: Plant Physiol, 2007. 145(4): 1129-1143)

9.2 Manfaat Bioteknologi
Berikut merupakan manfaat dari penggunaan bioteknologi
tanaman yang paling signifikan, diantaranya yaitu:

9.2.1 Peningkatan Ketahanan Tanaman

Salah satu manfaat utama bioteknologi tanaman adalah
kemampuannya untuk meningkatkan ketahanan tanaman
terhadap hama, penyakit, dan kondisi lingkungan yang ekstrem.
Melalui manipulasi genetik, tanaman dapat dihasilkan dengan
sifat-sifat yang lebih tahan terhadap serangan hama atau
patogen tertentu. Contohnya adalah penambahan gen yang
menghasilkan toksin terhadap hama tertentu pada tanaman
jagung, sehingga mengurangi penggunaan pestisida dan
kerugian hasil panen.
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Gambar 9.3. Bioteknologi untuk peningkatan ketahanan penyakit
pada tanaman Jagung
(Sumber: Nature communication, 2022. 13 (4392):1-11)

9.2.2 Peningkatan Produktivitas Tanaman

Bioteknologi tanaman juga telah membantu meningkatkan
produktivitas tanaman melalui teknik seperti pemuliaan tanaman
konvensional dan rekayasa genetik. Tanaman dapat dimodifikasi
genetikanya untuk memiliki pertumbuhan yang lebih cepat,
produksi buah yang lebih banyak, resistensi terhadap kondisi
lingkungan yang tidak ideal, dan meningkatkan kandungan gizi pada
tanaman pangan.
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Gambar 9.4. Peningkatan Produktivitas Kentang WBEEP
(Sumber: Nature communication, 2021. 12 (5998): 1-3)

9.2.3 Pengembangan Tanaman Transgenik

Bioteknologi tanaman juga telah memungkinkan
pengembangan tanaman transgenik, yaitu tanaman yang
mengandung gen dari spesies lain. Hal ini membuka peluang baru
dalam produksi tanaman dengan karakteristik yang diinginkan.
Misalnya, tanaman transgenik yang tahan terhadap herbisida
tertentu dapat memberikan manfaat dalam pengendalian gulma di
bidang pertanian.

Tabel 9.1. Tanaman transgenik untuk ketahanan terhadap gulma

Parasit Tipe Resisten Spesies

P.aegyptiaca | RNAi-mediated silencing of the | Tomat
parasite gene M6PR2

P. ramosa RNAi-mediated silencing of host gene | Tomat
CCD7

P. ramosa RNAi-mediated silencing of host gene | Tomat
CCD8

P aegyptiaca | VIGS-mediated knockdown of the | Tomat
CCD7 and CCD8 genes of parasitic
weed
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Parasit Tipe Resisten Spesies

S. VIGS-mediated silencing of ACS, M6PR, | Tomat

hermonthica | and Prx1 genes of the parasitic weed

P.ramosa RNAi-mediated silencing of the host | Tomat
gene CCD8

S. CRISPR/Cas9-mediated knockout of | Padi

hermonthica | host CCD7

P.aegyptiaca | CRISPR/Cas9-mediated knockout of | Tomat
host CCD8

S. CRISPR/Cas9-mediated knockout of | Tomat

hermonthica | host MAX1

O. crenata

P. aegyptiaca

(Sumber: modifikasi dari Springer.com, 2023)

9.2.4 Produksi Tanaman Genetik dalam Farmasi

Selain digunakan sebagai sumber pangan, bioteknologi
juga bermanfaat untuk produksi bahan obat atau vaksin.
Tanaman dapat dimodifikasi secara genetik untuk menghasilkan
protein yang berguna dalam pengobatan manusia atau hewan.
Contohnya adalah produksi insulin manusia melalui tanaman,
yang lebih efisien dan ekonomis dibandingkan dengan metode
produksi konvensional.

Insulin Delivery methods

Oral versus injectable insulin
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:uu]
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Gambar 9.5. A plant based, oral vs injeksi insulin
Sumber: Henry Daniell, 2023.
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9.2.5 Konservasi Sumber Daya Alam

Bioteknologi tanaman juga berperan penting dalam
upaya konservasi sumber daya alam. Penggunaan tanaman
transgenik yang tahan terhadap cekaman lingkungan seperti
kekeringan atau kebanjiran. Berfungsi juga untuk mencegah
degradasi lahan dan menjaga keberlanjutan lingkungan. Selain
itu, teknik bioteknologi juga dapat digunakan untuk
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan nutrisi dalam
pertanian. Bioteknologi tanaman memiliki potensi besar untuk
memenuhi kebutuhan pangan dunia yang semakin meningkat,
mengurangi penggunaan pestisida, meningkatkan kualitas dan
kandungan gizi tanaman, serta berkontribusi dalam pengobatan
dan konservasi lingkungan.

Namun, perlu diperhatikan juga terhadap aspek
keamanan dan dampak lingkungan yang mungkin timbul dari
penggunaan teknologi ini. Pengembangan bioteknologi tanaman
masih terus berlanjut dan menjanjikan. Dukungan dari
pemerintah, ilmuwan, petani, dan masyarakat umum dalam hal
regulasi yang bijaksana dan pemahaman yang akurat akan
membantu mempercepat penerapan teknologi ini secara
bertanggung jawab dan memberikan manfaat yang maksimal.

9.3 Aplikasi Bioteknologi
Berikut ini adalah beberapa contoh aplikasikasi bioteknologi
tanaman yang penting, diantaranya adalah:

9.3.1 Teknologi rDNA atau rekayasa genetika

Pengertian dari rekayasa genetika adalah suatu teknologi
yang secara sengaja memodifikasi satu atau lebih gen tertentu
disuatu laboratorium dengan tujuan khusus. Teknologi ini dilakukan
dengan menggunakan DNA rekombinan (rDNA) sehingga dapat
merubah susunan genetik suatu organisme (Temesgen, 2020).
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Gambar 9.6. Proses dan aplikasi rDNA teknologi
(Sumber:google.com)

9.3.2 Kultur Jaringan

Kultur jaringan tanaman adalah istilah luas yang
mengacu pada kultur bagian mana pun dari tanaman baik itu sel,
jaringan, atau organ dalam media buatan, dalam kondisi aseptik,
dan dalam lingkungan yang terkendali. Rangkaian teknik ini
muncul sebagai pendekatan eksperimental untuk
mendemonstrasikan teori sel, yang menetapkan bahwa semua
organisme hidup tersusun atas sel, unit dasar struktur dan
reproduksi, dan juga konsep totipotensi, yaitu dari potensi satu
sel untuk menghasilkan seluruh organisme multiseluler (Victor,
2018).
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Gambar 9.7. Kulture jaringan pada tanaman Catharanthus roseus
(Sumber: Methods in Molecular Biology, Vol 1815).

9.3.3 Penyelamatan embrio

Penyelamatan embrio adalah bentuk teknik kultur in-
vitro untuk tanaman. Aplikasi ini sering digunakan untuk
memelihara embrio yang belum matang dalam lingkungan yang
terkendali untuk memastikan kelangsungan hidupnya. Hal ini
dapat membantu pelestarian spesies benih yang hampir punah.
Teknik ini juga dapat digunakan untuk menyelamatkan embrio
triploid tanpa biji, menhasilkan haploid, mengatasi dormansi
benih, atau menentukan viabilitas benih (Rima K, 2019).
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SEEDLESS GRAPE
EMBRYO RESCUE

Gambar 9.8. Teknologi embryo rescue
(Sumber: Horticulturae, 2022)

9.3.4 Hibridisasi somatik

Hibridisasi somatik adalah proses di mana genom seluler
dimanipulasi melalui proses fusi protoplas. Hibridisasi somatik
diperkenalkan lebih dari 30 tahun yang lalu sebagai alat bantu
teknologi pemuliaan tanaman klasik untuk mengatasi kegagalan
hibridisasi luas dalam memperkaya plasma nutfah yang
dibudidayakan dengan sifat-sifat yang bermanfaat. Hanya
beberapa contoh tanaman hibrida somatik, misalnya pada
kentang dan Brassica spp, yang telah digunakan sebagai varietas
komersial. Alasannya mirip dengan persilangan seksual, yaitu
semakin jauh jarak genetik kedua induk yang akan disilangkan,
semakin tidak stabil dan steril secara kromosomal
keturunannya, yang mengakibatkan materi yang dihasilkan tidak
cocok untuk tujuan pemuliaan tanaman. Namun, hibrida
somatik yang mengekspresikan kemandulan jantan sitoplasma
memiliki potensi yang luas dalam pemuliaan tanaman,
meskipun penggunaan praktisnya mungkin belum sepenuhnya
dieksploitasi. Meskipun beberapa hibrida somatik mungkin
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tidak memiliki nilai pemuliaan secara langsung, mereka masih
merupakan sumber daya biologis yang unik untuk mempelajari
bagaimana dua genom yang jauh berinteraksi dalam individu
yang sama (Davey M, 2017).

9.3.5 Penanda gen molekuler

Dalam rekayasa genetika, penanda gen molekuler adalah
segmen DNA tertentu yang terkait dengan lokasi tertentu dalam
genom. Kemajuan dalam teknologi sequencing telah mengarah pada
pengembangan platform NGS yang berbiaya rendah dengan hasil
yang tinggi. Namun, terlepas dari kehadiran teknik genetika
molekuler yang sangat canggih ini, tujuan utama masih belum
tercapai. Alasan utama di balik hal ini terletak pada fenotipe yang
tidak akurat. Teknik fenotipe dengan hasil tinggi memecahkan
masalah dengan menggunakan cahaya, kamera, sensor, komputer,
dan perangkat yang dimodifikasi untuk mengumpulkan data
fenotipe yang sangat akurat, hal ini merupakan persyaratan utama
untuk mencapai tujuan pemuliaan tanaman yang sukses. Dengan
ditemukannya teknologi CRISPR telah merevolusi pemuliaan
tanaman dan genetika bagi para peneliti yang berfokus pada
pengeditan genom tanaman, dan memiliki nilai ekonomi tinggi.
Inovasi teknologi penanda molekuler akan terus berlanjut agar lebih
tepat, produktif, dan hemat biaya untuk menyelidiki biologi yang
mendasari berbagai sifat yang diminati (Nadeem M, 2018).

Tabel 9.2. Perbandingan karakter penanda gen molekuler

Karakteristik | RFLP RAPD AFLP ISSR SSR SNP DArT Retrot
ransp
asons

Co- Co- Domin | Domin | Domin | Co- Co- Domin | Domin

dominant/Do | domin | ant ant ant Domin | Domin | ant ant

minant ant ant ant

Reproducibilit | High High Interm | Mediu | High High High High

y ediate | m-high

Polymorphis Mediu | Very High High High High High High
m level m high

Required DNA | High High High Low Low Low High High
quality

Required DNA | High Mediu | Low Low Low Low Low Low

quantity m

Marker index Low High Mediu | Mediu | Mediu | High High High
m m m
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Karakteristik | RFLP RAPD AFLP ISSR SSR SNP DArT | Retrot
ransp
asons

Genome High Very Very Mediu Mediu | Very Very High

abundance high high m m high high

Cost High Less High High High Variabl | Cheap | Cheap

e est est

Sequencing Yes No No No Yes Yes Yes No

Status Past Past Past Presen | Presen | Presen | Presen | Presen

t t t t t

PCR No Yes Yes Yes Yes Yes No Yes

requirement

Visualization Radio | Agaros | Agaros | Agaros | Agaros | SNP- Microa | Agaros

active | e gel e gel e gel e gel VISTA rray e gel

Required DNA | 10000 | 20 500- 50 50 50 50- 25-50

(ng) 1000 100

(Sumber: Biotechnology and Biotechnological Equipment, 2018).
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BAB 10
REKAYASA GENETIKA

Oleh Bastian Nova

10.1 Pendahuluan

Rekayasa Genetika, atau lebih dikenal sebagai Teknologi
DNA-rekombinan, adalah suatu bidang ilmu yang memungkinkan
manusia untuk memanipulasi materi genetik organisme. Metode ini
memungkinkan pengambilan, manipulasi, dan penyisipan fragmen
DNA dari satu organisme ke organisme lainnya. Dengan
berkembangnya teknologi ini, manusia dapat mengendalikan sifat-
sifat genetik suatu organisme dan menciptakan varian-varian baru
yang memiliki karakteristik yang diinginkan.

Pada era modern ini, Rekayasa Genetika atau Teknologi
DNA-rekombinan menjadi suatu hal yang tidak terelakkan dan
memiliki dampak besar terhadap perkembangan ilmu pengetahuan
dan teknologi. Konsep dasar dari rekayasa genetika adalah
kemampuan wuntuk memanipulasi informasi genetik yang
terkandung dalam molekul DNA, membuka pintu bagi berbagai
kemungkinan baru dalam pengembangan organisme, baik mikro
maupun makro. Dengan menggunakan prinsip-prinsip dasar biologi
molekuler, ilmuwan dapat memotong, menggabungkan, dan
menyisipkan fragmen DNA dengan presisi, membuka jalan bagi
penciptaan organisme yang memiliki karakteristik yang diinginkan.

Rekayasa genetika memiliki peran penting dalam
pemahaman lebih lanjut tentang dasar biologis kehidupan dan
memberikan alat yang kuat untuk mengubah sifat-sifat organisme.
Hal ini tidak hanya berkaitan dengan manipulasi mikroorganisme
seperti bakteri dan virus, tetapi juga memungkinkan modifikasi
pada organisme yang lebih kompleks, termasuk tanaman dan
hewan. Dengan memahami struktur dan fungsi DNA, manusia dapat
lebih aktif dan kreatif dalam menciptakan variasi genetik yang dapat
bermanfaat dalam berbagai bidang kehidupan.
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Seiring dengan kemajuan teknologi, Rekayasa Genetika juga
menawarkan cara baru untuk memahami dan mengatasi tantangan
global, termasuk isu-isu Kkesehatan, ketahanan pangan, dan
keberlanjutan lingkungan. Teknologi ini memberikan kemungkinan
untuk mengembangkan organisme yang lebih tahan terhadap hama,
penyakit, dan perubahan iklim, memungkinkan pertanian yang lebih
produktif dan berkelanjutan.

Penting untuk dicatat bahwa meskipun potensi besar
Rekayasa Genetika, penerapannya juga menimbulkan sejumlah isu
etika dan keamanan. Oleh karena itu, kajian mendalam terhadap
dampak sosial, ekonomi, dan lingkungan dari manipulasi genetik
menjadi sangat penting. Kesadaran akan risiko potensial dan
kewaspadaan terhadap dampak jangka panjang perlu menjadi
bagian integral dari pengembangan dan implementasi teknologi ini.

Bab ini akan menjelajahi lebih dalam konsep-konsep dasar
rekayasa genetika, memberikan pemahaman mendalam tentang
prinsip-prinsip biologi molekuler yang melibatkan teknologi ini, dan
mengeksplorasi aplikasi dan tantangan yang menyertainya dalam
berbagai aspek kehidupan modern. Dengan memahami lebih lanjut
dasar-dasar rekayasa genetika, kita dapat mengoptimalkan
potensinya untuk memberikan kontribusi positif bagi masyarakat
dan lingkungan.

10.2 Sejarah Perkembangan Rekayasa Genetika
Perkembangan Rekayasa Genetika dimulai pada tahun 1970-
an ketika teknologi DNA-rekombinan pertama kali diperkenalkan.
Pada awalnya, fokus utamanya adalah pada bakteri dan virus, tetapi
seiring waktu, aplikasi teknologi ini berkembang ke organisme lebih
kompleks, termasuk tanaman dan hewan. Sejarah perkembangan
rekayasa genetika membentang dari penemuan awal struktur DNA
hingga perkembangan teknologi DNA-rekombinan modern. Berikut
adalah poin-poin penting dalam sejarah evolusi rekayasa genetika:

10.3 Penemuan Struktur DNA (1953)

James Watson dan Francis Crick, bersama dengan kontribusi
Rosalind Franklin dan Maurice Wilkins, menggambarkan struktur
tiga dimensi dari DNA sebagai double helix (Franklin and Gosling,
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1953). Penemuan ini membuka pintu bagi pemahaman lebih lanjut
tentang bagaimana informasi genetik dienkripsi dan diwariskan.
Pada tahun 1953, James Watson dan Francis Crick, dengan
kontribusi penting dari Rosalind Franklin dan Maurice Wilkins,
berhasil mengungkap struktur tiga dimensi dari DNA sebagai
double helix (Wilkins et al, 1953). Pemahaman ini dipublikasikan
dalam makalah ilmiah yang terkenal pada jurnal Nature pada bulan
April tahun yang sama.

10.4 Pemahaman Kode Genetik (1960-an)

Kode genetik, yaitu cara ketiga basa nitrogen pada DNA
mengarah pada pembentukan asam amino, dipecahkan oleh para
peneliti. Penemuan ini menjadi dasar untuk memahami bagaimana
informasi genetik digunakan untuk membentuk protein. Selama
tahun 1960-an, penelitian intensif dilakukan untuk memahami kode
genetik, yaitu cara nukleotida pada DNA dikonversi menjadi asam
amino dalam sintesis protein. Sejumlah penemuan penting
membawa kemajuan dalam pemahaman ini (Crick et al., 1961).

Eksperimen Nirenberg dan Matthaei pada tahun 1961
menjadi tonggak penting dalam pemahaman tentang hubungan
antara informasi genetik dan sintesis protein. Dalam penelitian ini,
Marshall Nirenberg dan Heinrich Matthaei menggunakan poliuridil
(Poly-U) sebagai template mRNA dalam sistem sintesis protein in
vitro. Mereka menemukan bahwa urutan nukleotida pada mRNA
yang mengandung poliuridil dapat menginstruksikan penambahan
asam amino fenilalanin ke dalam rantai polipeptida. Temuan ini
menyiratkan bahwa urutan nukleotida pada mRNA, yang dikenal
sebagai kodon, merupakan petunjuk untuk penambahan asam
amino tertentu selama sintesis protein (Nirenberg and Matthaei,
1961).

Pemahaman tentang kode genetik menjadi langkah krusial
dalam menguraikan bagaimana informasi genetik dalam DNA
diartikan dan diekspresikan. Penemuan-penemuan ini memberikan
landasan bagi penelitian lebih lanjut dalam bidang biologi molekuler
dan menyumbang pada kemajuan rekayasa genetika.
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10.5 Rekombinasi DNA (1970-an)

Pada tahun 1970-an, penemuan enzim restriksi menjadi
tonggak penting dalam pengembangan teknik rekombinasi DNA.
Hamilton Smith dan rekannya menemukan enzim restriksi, yang
dapat memotong DNA pada urutan tertentu, membentuk ujung-
ujung yang kohesif atau disebut "sticky ends." Ujung-ujung ini
memungkinkan fragmen DNA dari berbagai sumber untuk dengan
mudah disatukan kembali (Smith and Welcox, 1970).

Dengan dasar penemuan enzim restriksi, Paul Berg dan tim
penelitinya mengembangkan teknik rekombinasi DNA pertama
pada tahun 1972. Berg menggunakan enzim restriksi untuk
memotong DNA dan menciptakan fragmen DNA yang memiliki
ujung kohesif yang komplementer. Selanjutnya, mereka
menggunakan ligase DNA untuk menggabungkan fragmen DNA
tersebut, membentuk molekul rekombinan baru. Teknik ini
membuka jalan bagi manipulasi genetika yang lebih luas, karena
memungkinkan penyatuan dan pemindahan fragmen DNA dari
organisme yang berbeda (Berg et al, 1975).

Salah satu pencapaian penting dari eksperimen Paul Berg
adalah perakitan plasmid rekombinan. Berg berhasil menyatukan
fragmen DNA dari virus SV40 dan bakteri Escherichia coli dalam
plasmid bakteri. Plasmid tersebut menjadi vektor yang dapat
menggandakan dirinya sendiri di dalam sel bakteri, membawa serta
fragmen DNA yang telah disatukan. Teknik ini membuka pintu bagi
pengembangan rekayasa genetika dengan memungkinkan
manipulasi genetika pada tingkat molekuler, membentuk dasar bagi
banyak penelitian dan aplikasi dalam bioteknologi modern.

Pada tahun-tahun berikutnya, teknik rekombinasi DNA terus
berkembang, membentuk landasan bagi pengembangan berbagai
metode rekayasa genetika. Kemampuan untuk menyatukan dan
memanipulasi DNA menjadi kunci dalam mencapai tujuan rekayasa
genetika yang lebih kompleks.
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10.6 Pembuatan Organisme Transgenik Pertama
(1982)

Pada tahun 1982, ilmuwan Rudolf Jaenisch mencapai

pencapaian besar dengan menciptakan tikus transgenik pertama.
Langkah ini signifikan dalam rekayasa genetika karena merupakan
contoh pertama dari organisme yang memiliki DNA yang
dimasukkan dari luar spesiesnya (Jaenisch and Mintz, 1974).
Metode yang digunakan oleh Jaenisch dan timnya untuk
menciptakan tikus transgenik ini adalah metode mikroinjeksi.
Mereka memasukkan gen asing, khususnya gen pertumbuhan dari
virus SV40, ke dalam sel telur tikus pada tahap embrio. Hasilnya
adalah tikus yang membawa dan mengekspresikan gen
pertumbuhan tersebut.

Penciptaan tikus transgenik pertama oleh Jaenisch
membawa dampak signifikan. Pertama, hal ini menunjukkan bahwa
gen dari satu organisme dapat diintegrasikan dan diekspresikan
dalam organisme yang berbeda. Ini membuka pintu bagi
pemahaman lebih lanjut tentang transfer genetik antar spesies dan
memberikan landasan untuk pengembangan hewan transgenik
pada berbagai spesies, termasuk hewan model seperti tikus yang
sering digunakan dalam penelitian biomedis. Keberhasilan ini juga
membuka peluang untuk penelitian medis dan pengembangan
terapi genetik, memberikan kontribusi besar pada kemajuan ilmu
pengetahuan dan kedokteran.

Penciptaan organisme transgenik pertama memberikan
dasar bagi pengembangan lebih lanjut dalam bidang rekayasa
genetika. Ini membuktikan bahwa manipulasi genetika dapat
berhasil di tingkat organisme utuh, membuka jalan bagi penggunaan
rekayasa genetika dalam berbagai konteks dan spesies.

10.7 Pengembangan Teknik PCR (1983)

Kary Mullis mengembangkan teknik PCR, yang
memungkinkan amplifikasi cepat dan selektif dari fragmen DNA.
PCR menjadi alat penting dalam rekayasa genetika dan berbagai
bidang penelitian biologi molekuler. Pada tahun 1983, Kary Mullis
mengembangkan teknik Polymerase Chain Reaction (PCR),
revolusioner dalam bidang biologi molekuler dan rekayasa genetika
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(Mullis et al, 1986). PCR memungkinkan amplifikasi cepat dan
selektif dari fragmen DNA tertentu, membuka pintu bagi berbagai
aplikasi dalam penelitian dan diagnostik.

Pengembangan teknik PCR oleh Kary Mullis telah membawa
revolusi besar dalam rekayasa genetika dan biologi molekuler.
Kemampuannya untuk mengamplifikasi fragmen DNA secara cepat
dan selektif telah mendukung berbagai proyek riset dan aplikasi di
berbagai bidang ilmu hayati.

10.8 Kloning Domba Dolly (1996)

Pada tahun 1996, ilmuwan di Institut Roslin, Skotlandia, di
bawah kepemimpinan Ian Wilmut, mencapai pencapaian luar biasa
dalam rekayasa genetika dengan berhasil mengkloning domba yang
diberi nama "Dolly." (Wilmut et al, 1997). Dolly adalah mamalia
pertama yang berhasil dikloning dari sel dewasa, menciptakan
kehebohan di dunia ilmiah dan membuka pintu untuk pemahaman
lebih lanjut tentang reproduksi dan rekayasa genetika.

Proses kloning Dolly dilakukan melalui teknik somatic cell
nuclear transfer (SCNT). Teknik ini melibatkan transfer inti sel dari
sel dewasa ke dalam sel telur yang telah denukleasi. Selanjutnya,
embrio yang dihasilkan ditanamkan ke dalam induk surrogate. Yang
membuat pencapaian Dolly lebih mencolok adalah bahwa ia
dihasilkan dari sel dewasa, bukan dari sel telur yang belum matang
atau sel embrio.

Dolly membuktikan bahwa sel dewasa, yang telah
mengalami  diferensiasi, masih memiliki potensi untuk
mereproduksi seluruh individu mamalia. Pencapaian ini memiliki
dampak signifikan dalam rekayasa genetika, menunjukkan bahwa
sel dewasa memiliki kemampuan untuk me-reset dan mereprogram
ulang genom mereka.

Selain itu, kloning Dolly juga membuka diskusi etis yang luas
terkait rekayasa genetika, terutama dalam konteks kloning manusia
dan manipulasi genetik pada mamalia. Pencapaian ini mendorong
penelitian lebih lanjut tentang kloning dan menggugah perhatian
terhadap implikasi etis dan moral dalam rekayasa genetika manusia.
Dolly tidak hanya menciptakan kemajuan ilmiah, tetapi juga memicu
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refleksi mendalam tentang etika dalam penggunaan dan penerapan
teknologi genetika.

Meskipun Dolly hidup dengan rentang waktu yang relatif
pendek, pencapaian ini membuka diskusi mendalam tentang
potensi dan batasan rekayasa genetika, serta menciptakan landasan
bagi penelitian lebih lanjut dalam teknik kloning dan manipulasi
genetik.

10.9 Penyelesaian Proyek Genom Manusia (2003)

Proyek Genom Manusia merupakan salah satu pencapaian
besar dalam sejarah rekayasa genetika dan biologi molekuler
(Lander et al, 2001). Inisiatif kolaboratif internasional ini dimulai
pada tahun 1990 sebagai upaya bersama antara berbagai organisasi
dan peneliti di seluruh dunia, termasuk National Institutes of Health
(NIH) di Amerika Serikat dan Wellcome Trust di Inggris. Proyek ini
bertujuan untuk memetakan dan mensekuens seluruh genom
manusia secara lengkap.

Pada tahun 2003, Proyek Genom Manusia mencapai
puncaknya dengan pengumuman penyelesaian sekuens genom
manusia. Penyuluhan sekuens ini mencakup lebih dari tiga miliar
pasangan basa, memberikan gambaran rinci tentang struktur dan
urutan DNA dalam setiap kromosom manusia. Dampaknya sangat
besar, tidak hanya dalam pemahaman tentang genom manusia
tetapi juga dalam pengembangan terapi genetik dan penelitian
medis.

Proyek Genom Manusia memberikan pemahaman
mendalam tentang struktur dan fungsi genom manusia. Informasi
yang diperoleh menjadi dasar bagi pemahaman penyakit genetik,
pengembangan terapi genetik, dan penelitian obat-obatan yang
disesuaikan secara genetik. Selain itu, penyelesaian proyek ini
membuka pintu untuk pengembangan teknologi dan metode baru
dalam rekayasa genetika.

Pentingnya Proyek Genom Manusia dalam rekayasa genetika
terletak pada fakta bahwa pemahaman yang lebih mendalam
tentang sekuens genom manusia menjadi kunci untuk
pengembangan terapi genetik dan berbagai aplikasi rekayasa
genetika lainnya. Informasi yang diperoleh dari proyek ini menjadi
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sumber daya penting bagi ilmu pengetahuan, kedokteran, dan
perkembangan teknologi genetika yang lebih lanjut.

10.10 Teknologi CRISPR-Cas9 (2012)

Pengembangan teknologi CRISPR-Cas9 pada tahun 2012
oleh ilmuwan Jennifer Doudna dan Emmanuelle Charpentier telah
merevolusi dunia rekayasa genetika (Jinek et al, 2012). Teknologi
ini memberikan kemampuan untuk melakukan penyuntingan gen
yang akurat dan efisien, membuka era baru dalam pemahaman dan
manipulasi genom organisme.

CRISPR-Cas9, sistem yang terinspirasi dari sistem
pertahanan bakteri terhadap serangan virus, terdiri dari dua
komponen utama. Pertama, CRISPR (Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Repeats) adalah sekuens pendek
DNA yang menyimpan ingatan tentang serangan virus sebelumnya.
Kedua, Cas9 (CRISPR-associated protein 9) adalah enzim yang dapat
memotong dan mengubah sekuens DNA yang sesuai dengan
panduan RNA yang dikodekan oleh CRISPR.

Teknik penyuntingan genom yang diberikan oleh CRISPR-
Cas9 memungkinkan peneliti untuk dengan mudah memotong,
menonaktifkan, atau bahkan mengganti sekuens DNA spesifik dalam
genom organisme. Aplikasinya sangat luas, mulai dari studi fungsi
gen untuk memahami lebih lanjut tentang regulasi genetik hingga
pengembangan terapi genetik yang lebih efektif dengan merubah
sekuens genetik pada tingkat sel.

CRISPR-Cas9 memiliki dampak besar dalam rekayasa
genetika. Teknologi ini merubah paradigma dalam penyuntingan
genom dengan menyederhanakan prosesnya. Memberikan
kemampuan untuk membuat perubahan spesifik dalam genom
organisme dengan cara yang cepat, efisien, dan relatif terjangkau.
CRISPR-Cas9 telah membuka pintu bagi penelitian dan
pengembangan baru dalam berbagai bidang ilmu, dari pertanian
hingga kesehatan manusia, dan memberikan potensi besar untuk
merubah cara kita berinteraksi dengan genom organisme.
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10.11 Dasar-Dasar Rekayasa Genetika

Rekayasa Genetika didasarkan pada prinsip-prinsip
fundamental biologi molekuler yang membentuk dasar manipulasi
materi genetik. Pemahaman mendalam tentang dasar-dasar ini
penting dalam kegiatan rekayasa genetika yang presisi.

10.11.1 DNA

Molekul DNA merupakan fondasi dari seluruh kehidupan.
Pemahaman tentang struktur ganda heliks DNA dan cara informasi
genetik disandi dalam rangkaian nukleotida memberikan dasar
untuk manipulasi genetika.

Molekul DNA (Deoxyribonucleic Acid) adalah pustaka
informasi genetik yang esensial bagi semua bentuk kehidupan.
Struktur dasar DNA terdiri dari dua untai polinukleotida yang
membentuk spiral ganda heliks. Setiap untai polinukleotida terdiri
dari nukleotida yang terdiri dari gula deoksiribosa, gugus fosfat, dan
salah satu dari empat basa nitrogen: adenin (A), timin (T), sitosin
(C), dan guanin (G). (Watson and Crick, 1953)

Fungsi utama DNA adalah menyimpan dan mewariskan
informasi genetik. Informasi genetik dienkripsi dalam urutan
nukleotida pada molekul DNA. Dengan cara ini, DNA bertanggung
jawab  atas pengkodean instruksi yang mendefinisikan
pembentukan, pertumbuhan, dan fungsi organisme. Proses replikasi
DNA memungkinkan pembentukan salinan identik dari DNA selama
pembelahan sel, memastikan bahwa informasi genetik diturunkan
dari generasi ke generasi.

Selain itu, proses transkripsi dan translasi memungkinkan
pembacaan dan interpretasi informasi genetik untuk membentuk
protein. RNA (Ribonucleic Acid) bertindak sebagai perantara dalam
proses ini, membawa informasi genetik dari DNA ke ribosom,
tempat pembentukan protein terjadi.

Enzim-enzim seperti DNA Polimerase dan DNA Nuclease
membantu dalam proses rekayasa genetika, sedangkan informasi
genetik yang terkandung dalam molekul DNA menjadi kunci untuk
manipulasi genetika yang sukses. Oleh karena itu, penelitian dan
aplikasi teknologi rekayasa genetika sangat bergantung pada
pemahaman yang mendalam tentang sifat-sifat dasar molekul DNA.
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10.11.2 Enzim Restriksi

Enzim restriksi atau Enzim DNA Nuclease adalah molekul
yang penting dalam rekayasa genetika yang memungkinkan
pemotongan spesifik dari molekul DNA. Enzim-enzim ini mampu
mengenali dan memotong urutan nukleotida tertentu dalam
molekul DNA, menciptakan ujung-ujung yang dapat menyatu
dengan fragmen DNA lainnya. Kemampuan enzim restriksi untuk
memotong DNA pada lokasi yang diinginkan membuka jalan untuk
konstruksi DNA rekombinan, yaitu molekul DNA yang dihasilkan
dari penyatuan fragmen dari sumber yang berbeda.

Enzim restriksi diisolasi dari bakteri, di mana mereka
berfungsi sebagai sistem pertahanan melawan serangan virus
bakteriofage. Setiap enzim restriksi memotong DNA pada urutan
spesifik yang disebut sebagai situs pengenalan. Misalnya, enzim
restriksi EcoRI mengenali dan memotong urutan palindromik
GAATTC. Setelah pemotongan, ujung-ujung bebas dari DNA dapat
digunakan untuk menyatukan dengan ujung-ujung DNA lain,
membentuk DNA rekombinan. (Arber, 1965)

Penggunaan enzim restriksi dan DNA ligase, yang
menggabungkan ujung-ujung DNA yang telah dipotong, membentuk
dasar dari teknik kloning dan konstruksi vektor rekombinan.
Dengan mengerti dengan baik enzim restriksi dan karakteristiknya,
para ilmuwan dapat merancang manipulasi genetika dengan tingkat
akurasi yang tinggi, mengarah pada kemajuan signifikan dalam
rekayasa genetika dan pengembangan bioteknologi.

10.11.3 Plasmid sebagai Vektor

Plasmid adalah molekul DNA kecil yang dapat bereplikasi
sendiri di dalam sel bakteri. Dengan mengintegrasikan fragmen
DNA yang diinginkan ke dalam plasmid, para peneliti dapat
menciptakan vektor rekombinan. Plasmid ini kemudian
diperkenalkan ke dalam sel bakteri, di mana replikasi dan ekspresi
fragmen DNA dapat terjadi. Plasmid sering membawa gen resistensi
antibiotik sebagai penanda, memungkinkan pemilihan bakteri yang
berhasil mengambil vektor rekombinan. (Cohen et al, 1973)
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10.11.4 Virus sebagai Vektor

Virus juga dapat digunakan sebagai vektor dalam rekayasa
genetika. Molekul DNA yang diinginkan dapat dimasukkan ke dalam
genom virus, dan virus ini kemudian digunakan untuk menginfeksi
sel inang. Dengan cara ini, fragmen DNA dapat diintegrasikan ke
dalam genom sel inang dan diwariskan ke sel-sel keturunannya.
(Kayetal, 2001)

10.11.5 PCR (Polymerase Chain Reaction)

Proses Polymerase Chain Reaction (PCR) merupakan suatu
teknik molekuler yang digunakan untuk menggandakan dan
mengamplifikasi fragmen DNA tertentu. Proses ini melibatkan
serangkaian langkah kunci yang mendukung replikasi target DNA.
Pertama-tama, terdapat tahap denaturasi di mana campuran reaksi
dipanaskan pada suhu tinggi sekitar 94-98°C. Pada tahap ini, ikatan
hidrogen antara basa-basa nitrogen pada molekul DNA terputus,
menyebabkan pemisahan untai ganda DNA menjadi dua untai
tunggal. (Mullis et al,, 1986)

10.12 Teknik Kloning

Teknik kloning melibatkan penyisipan fragmen DNA ke dalam
organisme pembawa, seperti bakteri. Ini memungkinkan reproduksi
besar-besaran dari fragmen DNA yang diinginkan, membuka jalan
bagi produksi massal gen atau protein tertentu (Cohen et al.,, 1973).

Teknik kloning molekuler merupakan suatu proses yang
kompleks namun terstruktur, dimulai dengan langkah pemotongan
DNA. Pada tahap ini, fragmen DNA yang diinginkan dan vektor,
seringkali plasmid, dibelah menggunakan enzim restriksi pada situs
yang spesifik. Enzim restriksi ini berfungsi sebagai "gunting
molekuler" yang memotong DNA pada wurutan tertentu,
menciptakan ujung-ujung yang komplementer di antara fragmen
DNA dan vektor. Pemotongan ini membentuk kondisi yang ideal
untuk langkah selanjutnya, yaitu ligasi DNA.

Langkah kedua, ligasi DNA, melibatkan penggabungan
fragmen DNA dengan vektor. Proses ini dilakukan dengan bantuan
enzim ligase DNA, yang menyatukan ujung-ujung yang
komplementer yang dihasilkan dari pemotongan sebelumnya.
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Hasilnya adalah molekul DNA rekombinan yang menggabungkan
fragmen DNA yang diinginkan dengan vektor. Molekul DNA
rekombinan ini membawa informasi genetik dari fragmen DNA ke
dalam vektor, membentuk dasar untuk kloning dan reproduksi
fragmen DNA tersebut.

Tahap ketiga dalam proses kloning molekuler adalah
transformasi, di mana molekul DNA rekombinan diintroduksi ke
dalam sel inang, biasanya bakteri. Proses ini dapat melibatkan
metode seperti elektroporasi atau perawatan panas. Bakteri yang
berhasil mengambil vektor rekombinan, sering kali yang memiliki
gen resistensi antibiotik sebagai penanda, dapat dipilih melalui
kultur pada media yang mengandung antibiotik tersebut. Setelah
dipilih, bakteri dapat menggandakan (replikasi) vektor rekombinan,
membawa dan memperbanyak fragmen DNA yang diinginkan.
Tahap akhir melibatkan ekstraksi DNA dari bakteri tersebut,
memungkinkan fragmen DNA hasil kloning untuk digunakan dalam
berbagai aplikasi, seperti analisis genetika atau studi lebih lanjut.
Dengan demikian, teknik kloning molekuler memainkan peran
penting dalam menghasilkan dan mereplikasi fragmen DNA tertentu
untuk keperluan penelitian dan aplikasi bioteknologi.

10.13 Metode Transformasi Genetik

Metode ini mencakup cara-cara untuk memasukkan DNA
rekombinan ke dalam sel organisme target. Ini bisa melibatkan
metode fisik seperti elektroporasi atau metode biokimia seperti
transfer gen menggunakan vektor virus.

Pemahaman menyeluruh tentang dasar-dasar ini
memungkinkan para peneliti dan ilmuwan untuk merancang dan
melaksanakan eksperimen rekayasa genetika dengan kesuksesan.
Dengan teknologi ini, kita dapat mencapai hasil yang lebih efisien
dan terkontrol dalam manipulasi materi genetik, membuka pintu
bagi berbagai inovasi di berbagai bidang ilmu pengetahuan dan
teknologi.

Metode transformasi genetik adalah serangkaian teknik yang
memungkinkan penyisipan DNA rekombinan ke dalam genom
organisme target. Transformasi ini dapat dilakukan pada berbagai
jenis sel, termasuk bakteri, tanaman, dan sel hewan. Tujuan utama
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dari metode transformasi genetik adalah untuk memungkinkan
organisme menerima dan mewarisi informasi genetik baru.

10.13.1 Transformasi Bakteri

Elektroporasi dan transformasi panas merupakan dua
metode yang digunakan dalam teknik transformasi genetik untuk
memasukkan DNA rekombinan ke dalam sel bakteri. Elektroporasi
melibatkan penggunaan medan listrik untuk membuka pori-pori
pada membran sel bakteri. Dalam proses ini, sel bakteri dikenai
pulsa listrik singkat yang menciptakan perubahan sementara dalam
permeabilitas membran, memungkinkan DNA rekombinan untuk
dengan mudah memasuki sel. Metode ini sering digunakan dalam
laboratorium untuk mengintroduksi materi genetik tambahan ke
dalam sel bakteri dengan efisiensi yang tinggi (Dower et al., 1988).

Sementara itu, transformasi panas memanfaatkan panas
untuk membuat sel bakteri lebih permeabel terhadap DNA
eksternal. Proses ini melibatkan perlakuan sel bakteri dengan suhu
tinggi atau panas, yang mengakibatkan perubahan struktural pada
membran sel. Sebagai respons terhadap panas, membran menjadi
lebih permeabel, memungkinkan DNA rekombinan untuk masuk ke
dalam sel. Transformasi panas dapat digunakan sebagai alternatif
untuk elektroporasi dalam pengantar materi genetik ke dalam sel
bakteri. Kedua metode ini mencerminkan upaya ilmiah untuk
memanipulasi genetika mikroorganisme dengan tujuan tertentu,
seperti produksi protein rekombinan atau pengembangan strain
bakteri yang memiliki sifat-sifat khusus (Inoue et al, 1990).

10.13.2 Transformasi Tanaman

Agrobacterium-Mediated Transformation dan Pemanfaatan
Partikel Emas atau Mikroproyektil merupakan dua metode penting
dalam teknik transformasi genetik tanaman. Agrobacterium-
Mediated  Transformation = menggunakan  bakteri  tanah
Agrobacterium tumefaciens sebagai alat untuk memindahkan dan
mengintegrasikan fragmen DNA ke dalam genom tanaman. Bakteri
ini secara alami memiliki kemampuan untuk mentransfer DNA T-
DNA (transfer DNA) ke dalam sel tanaman yang terinfeksi. Dalam
proses ini, fragmen DNA rekombinan yang diinginkan dimasukkan
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ke dalam vektor Agrobacterium, dan selanjutnya bakteri ini
digunakan untuk menginfeksi tanaman target. DNA T-DNA
kemudian disisipkan ke dalam genom tanaman, menghasilkan
transformasi genetik yang diharapkan (Gelvin, 2003).

Sementara itu, Pemanfaatan Partikel Emas atau
Mikroproyektil melibatkan penggunaan partikel-partikel Kkecil,
seperti partikel emas, yang membawa DNA rekombinan. Partikel-
partikel ini ditembakkan ke dalam sel tanaman dengan kecepatan
tinggi menggunakan alat yang disebut "gene gun" atau
mikroproyektil. Dalam proses ini, partikel-partikel yang membawa
DNA rekombinan menembus dinding sel dan masuk ke dalam inti
sel tanaman. Setelah itu, DNA rekombinan dapat diintegrasikan ke
dalam genom tanaman, menciptakan transformasi genetik
(Hamilton et al, 1996).

Kedua metode ini memberikan cara-cara yang berbeda
untuk memperkenalkan material genetik tambahan ke dalam
tanaman, membuka potensi untuk mengembangkan varietas
tanaman dengan sifat-sifat yang diinginkan, seperti resistensi
terhadap hama atau penyakit, peningkatan hasil, atau modifikasi
sifat organoleptik. Transformasi genetik tanaman menjadi alat yang
penting dalam pengembangan pertanian modern untuk
meningkatkan produktivitas dan keberlanjutan.

10.13.3 Transformasi Hewan

Mikroinjeksi dan penggunaan virus sebagai vektor adalah
dua metode transformasi genetik pada hewan yang memanfaatkan
pendekatan berbeda untuk memasukkan DNA rekombinan ke
dalam sel.

Mikroinjeksi melibatkan penggunaan jarum halus untuk
menyuntikkan DNA rekombinan langsung ke dalam nukleus sel
telur atau embrio hewan. Prosedur ini memerlukan presisi tinggi
dan umumnya dilakukan dengan menggunakan mikroskop. Jarum
yang sangat halus digunakan untuk menyuntikkan fragmen DNA
rekombinan ke dalam inti sel target. Metode ini sering digunakan
dalam penelitian genetika hewan dan reproduksi, terutama untuk
menghasilkan hewan transgenik dengan mengubah materi genetik
dalam embrio (Gordon et al, 1980).
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Sementara itu, penggunaan virus sebagai vektor melibatkan
modifikasi virus untuk membawa dan menyuntikkan DNA
rekombinan ke dalam sel hewan. Virus yang dimodifikasi ini
kebanyakan tidak menyebabkan penyakit, tetapi dapat efisien
mengirimkan DNA rekombinan ke dalam sel inang. Virus-virus
tersebut berfungsi sebagai vektor pengantaran, membawa dan
menyuntikkan fragmen DNA rekombinan ke dalam genom sel
hewan. Metode ini sering digunakan dalam pengembangan terapi
gen untuk mengatasi penyakit genetik atau degeneratif pada
manusia (Miller and Buttimore, 1986).

Kedua metode ini memungkinkan manipulasi genetik pada
tingkat sel, membuka pintu untuk penelitian ilmiah yang lebih
lanjut, pengembangan model hewan untuk studi penyakit, dan
potensi pengembangan terapi genetik pada manusia. Transformasi
genetik pada hewan menjadi alat penting dalam pemahaman
genetika dan pengembangan solusi potensial untuk berbagai
masalah kesehatan dan penyakit.

10.14 Aplikasi Rekayasa Genetika
10.14.1 Ketahanan Terhadap Hama dan Penyakit

Tanaman transgenik dengan ketahanan terhadap hama dan
penyakit telah membawa revolusi dalam dunia pertanian modern.
Penggunaan teknologi CRISPR-Cas9 dan metode lainnya
memungkinkan penyisipan gen-gen spesifik yang memberikan
perlindungan kepada tanaman dari serangan organisme patogen,
seperti hama atau penyakit tanaman. Dengan adanya tanaman
transgenik ini, petani dapat mengurangi penggunaan pestisida
secara signifikan, menghasilkan hasil pertanian yang lebih tinggi
karena kurangnya Kkerusakan tanaman, dan meningkatkan
ketahanan pangan dengan mengurangi risiko kerugian hasil
pertanian.

Salah satu contoh teknologi tanaman transgenik adalah
tanaman Bt, yang dimodifikasi dengan memasukkan gen dari
bakteri Bacillus thuringiensis. Gen ini menghasilkan protein toksin
yang efektif melawan hama seperti ulat penggerek, membantu
dalam pengendalian hama tanpa perlu penggunaan pestisida kimia.
Namun, tantangan muncul dengan adanya potensi resistensi hama
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terhadap toksin Bt, yang menuntut strategi manajemen resistensi
yang efektif.

Meskipun tanaman transgenik memberikan manfaat yang
signifikan, perlu dilakukan evaluasi dan pemantauan dampak
lingkungan. Dampak pada ekosistem dan organisme non-target
harus dipertimbangkan secara serius. Seiring dengan
perkembangan teknologi ini, penting untuk terus melakukan riset
dan pengembangan untuk mengoptimalkan manfaatnya sambil
meminimalkan risikonya, sehingga penggunaan tanaman transgenik
dapat berlanjut secara berkelanjutan dan bertanggung jawab.

10.14.2 Toleransi Terhadap Kondisi Lingkungan Ekstrem

Tanaman transgenik dengan toleransi terhadap kondisi
lingkungan ekstrem membawa harapan besar untuk meningkatkan
produktivitas pertanian di berbagai kondisi sulit. Penambahan gen-
gen tertentu memungkinkan tanaman untuk bertahan dalam situasi
kekeringan, banjir, atau tanah yang tidak subur. Tanaman yang
tahan kekeringan, misalnya, dapat mengatasi keterbatasan air,
meningkatkan produktivitas pada daerah yang sering mengalami
kekeringan. Begitu pula dengan tanaman yang tahan banjir, yang
dapat bertahan di bawah genangan air, mencegah kerugian hasil
yang biasanya disebabkan oleh kondisi banjir.

Salah satu contoh penerapan teknologi ini adalah
pengembangan tanaman padi transgenik dengan toleransi
kekeringan atau banjir. Tanaman ini dirancang untuk mengatasi
tantangan lingkungan yang semakin meningkat akibat perubahan
iklim. Penerapan tanaman transgenik ini dapat membantu petani
meningkatkan ketahanan mereka terhadap kondisi lingkungan
ekstrem dan meningkatkan hasil pertanian di daerah yang terkena
dampak.

Meskipun potensi manfaatnya besar, aspek keamanan
lingkungan harus tetap diperhatikan. Penting untuk memastikan
bahwa tanaman transgenik tidak memiliki dampak negatif pada
ekosistem sekitar, serta untuk melakukan penelitian yang cermat
dan pemantauan terus-menerus terhadap implikasi lingkungan.

Selain itu, dukungan masyarakat memegang peran kunci
dalam keberhasilan implementasi tanaman transgenik. Penerimaan
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dan dukungan masyarakat terhadap teknologi ini akan membantu
memastikan bahwa manfaatnya dapat dirasakan secara luas dan
diadopsi dengan baik oleh para petani. Dengan pendekatan yang
holistik dan berkelanjutan, pengembangan tanaman transgenik
dengan toleransi terhadap kondisi lingkungan ekstrem dapat
menjadi solusi yang efektif dalam menghadapi tantangan pertanian
di masa depan.

10.14.3 Peningkatan Kualitas dan Nilai Gizi

Tanaman transgenik dengan peningkatan kualitas dan nilai
gizi memegang potensi besar untuk meningkatkan kesehatan
masyarakat dan mengatasi masalah kekurangan nutrisi. Melalui
manipulasi genetik, tanaman dapat ditingkatkan kandungan
nutrisinya, mencakup peningkatan kadar vitamin, mineral, protein,
atau asam lemak esensial. Manfaat utama dari tanaman yang lebih
kaya nutrisi adalah peningkatan kesehatan konsumen, dengan
potensi mengurangi risiko defisiensi nutrisi dan mencegah penyakit
gizi seperti kekurangan vitamin atau zat besi.

Contoh penerapan teknologi ini adalah Golden Rice, sebuah
varietas padi transgenik yang mengandung provitamin A (beta-
karoten). Golden Rice bertujuan memberikan sumber vitamin A
yang lebih baik, terutama di wilayah-wilayah yang mengonsumsi
padi sebagai makanan pokok. Ini dapat memberikan manfaat
signifikan pada populasi yang rentan terhadap defisiensi vitamin A.

Namun, dengan potensi manfaat tersebut, perlu memastikan
keamanan konsumsi tanaman transgenik yang dimodifikasi untuk
peningkatan nutrisi. Pengujian yang cermat dan pemantauan terus-
menerus diperlukan untuk memastikan bahwa tanaman tersebut
tetap aman untuk dikonsumsi oleh manusia. Selain itu, penerimaan
masyarakat terhadap tanaman transgenik yang dimodifikasi untuk
peningkatan nilai gizi menjadi faktor penting yang perlu
diperhatikan. Dukungan dan pemahaman masyarakat dapat
dibangun melalui edukasi dan komunikasi yang efektif tentang
manfaat dan keamanan teknologi ini.

Dengan terus berkembangnya teknologi rekayasa genetika,
tanaman transgenik yang ditingkatkan gizinya memiliki potensi
besar untuk memberikan Kkontribusi positif pada peningkatan
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kesehatan global, terutama di kalangan populasi yang rentan
terhadap defisiensi nutrisi.

10.15 Kedokteran dan Pengobatan

Rekayasa genetika telah mengubah paradigma dalam dunia
kedokteran, membuka pintu untuk pengembangan terapi gen,
vaksin DNA, dan pengobatan penyakit genetik. Terapi genetik
menjadi tonggak penting dalam upaya menyembuhkan penyakit
genetik yang sebelumnya sulit atau bahkan tidak dapat diatasi
dengan metode pengobatan konvensional. Pendekatan ini
melibatkan penggantian atau perbaikan gen yang menyebabkan
penyakit, membawa harapan untuk menyediakan pengobatan yang
lebih spesifik dan menyeluruh.

Vaksin DNA dan RNA, yang merupakan produk rekayasa
genetika, membuka era baru dalam pengembangan vaksin. Materi
genetik digunakan untuk merancang vaksin dengan cepat dan
merangsang respons imun yang kuat terhadap penyakit infeksi.
Demikian pula, vaksin rekombinan yang dihasilkan melalui
modifikasi genetik organisme membawa manfaat dalam
menciptakan vaksin yang lebih aman dan efektif.

Diagnostik genetik menjadi semakin canggih dengan
teknologi pencitraan genetik dan tes genetik presisi. Pencitraan
genetik memungkinkan analisis dan visualisasi struktur serta fungsi
gen, mendukung diagnosis dini dan pemahaman mendalam tentang
penyakit genetik. Sementara itu, tes genetik presisi memungkinkan
penilaian risiko individu terhadap penyakit genetik atau respons
terhadap pengobatan tertentu, membuka peluang untuk
personalisasi pengobatan dan pencegahan penyakit berdasarkan
profil genetik individu. Meskipun rekayasa genetika membawa
potensi revolusioner dalam kedokteran, penting untuk terus
mempertimbangkan aspek etika, keamanan, dan penerimaan
masyarakat dalam mengembangkan dan menerapkan teknologi ini.

10.16 Industri

Rekayasa genetika memainkan peran yang signifikan dalam
berbagai sektor industri, membawa inovasi yang mengubah cara
kita memproduksi bahan kimia, bahan bakar, obat-obatan, dan
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pangan. Dalam produksi bahan kimia dan bahan bakar, mikroba
rekayasa genetika digunakan untuk menciptakan proses produksi
yang lebih efisien dan berkelanjutan. Kemampuan mikroba ini
untuk menghasilkan bahan kimia atau enzim secara efisien
membantu mengurangi ketergantungan pada sumber daya alam
yang terbatas.

Industri farmasi telah mengadopsi teknologi rekayasa
genetika untuk mempercepat pengembangan obat. Penggunaan
organisme seperti bakteri atau sel-sel hewan yang dimodifikasi
genetik memungkinkan produksi obat-obatan dengan efisiensi yang
lebih tinggi, membawa manfaat dalam hal biaya dan waktu. Lebih
lanjut, terapi genetik, yang melibatkan penggunaan gen atau sel
yang dimodifikasi untuk mengobati penyakit genetik atau kondisi
tertentu, membuka jalan menuju pendekatan pengobatan yang
sangat spesifik dan personal.

Dalam produksi pangan dan agribisnis, tanaman transgenik
dan enzim rekayasa genetika berkontribusi pada ketahanan pangan
global. Tanaman yang dimodifikasi genetik untuk meningkatkan
kualitas dan kuantitas hasil pertanian dapat membantu mengatasi
tantangan terkait pertumbuhan populasi dan perubahan iklim.
Begitu pula, produksi enzim industri melalui mikroba rekayasa
genetika memberikan keunggulan dalam menghasilkan enzim
dengan kinerja yang lebih baik dan biaya produksi yang lebih
rendah. Meskipun kemajuan ini menjanjikan, tantangan terus
muncul, termasuk keberlanjutan lingkungan, aspek etika, dan
penerimaan masyarakat terhadap teknologi ini.
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BAB 11
BIOTEKNOLOGI MODERN

Oleh Nurcahyo Widyodaru Saputro

11.1 Pendahuluan

Bioteknologi, sebagai pendorong utama kemajuan ilmiah
dan teknologi, terus mengemban peran sentral dalam evolusi
peradaban manusia. Sejarah panjangnya mencerminkan progres
luar biasa, membuka jalan bagi inovasi revolusioner yang telah
menuntun perkembangan masyarakat manusia. Di era 5.0, yang
dicirikan oleh puncak konektivitas dan integrasi teknologi, peran
bioteknologi tidak lagi terbatas pada dimensi keterampilan ilmiah
dan teknologi semata, melainkan telah menjadi poros intelektual
yang membentuk realitas masa kini dan mendikte arah masa depan.

Era ini memperkenalkan kita pada dunia di mana aliran
informasi dan data bergerak pada tingkat kecepatan belum pernah
terjadi sebelumnya, menciptakan jaringan global yang terintegrasi
secara kompleks. Di tengah revolusi inovatif ini, bioteknologi tampil
sebagai pelopor, menemukan momentum baru dengan menyajikan
solusi canggih yang mampu mengatasi tantangan global dan
melampaui batasan-batasan pengetahuan manusia.

Bab ini bertujuan utama untuk membimbing pembaca dalam
perjalanan mendalam melalui perkembangan bioteknologi modern
di era 5.0. Eksplorasi ini tidak hanya memaparkan tren terkini yang
membentuk lanskap bioteknologi, melainkan juga merinci dampak
yang tengah kita saksikan, serta menguraikan potensi masa depan
yang terus berkembang secara dinamis.

Melalui analisis mendalam, kita akan mengungkapkan
bagaimana kemajuan ini menjadi dasar bagi solusi unggulan di
berbagai sektor, termasuk kesehatan dan lingkungan. Di era ini,
bioteknologi bukan sekadar alat untuk pengembangan sains semata,
tetapi merupakan suatu arsitektur yang membentuk masa depan
peradaban manusia. Dengan telaah yang cermat ini, mari kita
telusuri detail dan nuansa yang mendefinisikan era 5.0 melalui
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prisma bioteknologi modern, membawa pemahaman dan
pencapaian manusia ke tingkat yang lebih tinggi, serta menjalin
masa depan yang lebih cerah dan berkelanjutan.

11.2 Integrasi Teknologi dan Bioteknologi

Pada era 5.0, integrasi teknologi dan bioteknologi bukanlah
sekadar kemajuan teknis semata, melainkan suatu revolusi yang
mengubah paradigma dalam pemahaman dan pemanfaatan sumber
daya ilmiah. Konektivitas dan interaksi antara teknologi informasi,
kecerdasan buatan, dan bioteknologi menciptakan sinergi yang
menakjubkan, membentuk fondasi untuk inovasi yang lebih luas
dan terintegrasi.

Sebagai langkah awal, integrasi teknologi dan bioteknologi
memperkuat kemampuan kita dalam menganalisis dan memproses
data. Pemakaian teknologi informasi, terutama big data analytics,
mengubah cara kita memahami genom manusia. Pemetaan genom
yang lebih cepat dan akurat menjadi mungkin, membuka pintu
untuk pemahaman yang lebih mendalam tentang struktur dan
fungsionalitas gen.

Lebih lanjut, integrasi ini memfasilitasi pengembangan solusi
bioteknologi yang lebih canggih dan terkustomisasi. Misalnya,
melalui penggunaan kecerdasan buatan dalam identifikasi pola
kompleks pada level molekuler, kami dapat merancang
mikroorganisme yang lebih efisien dalam memecahkan masalah
lingkungan, menghasilkan bahan bakar terbarukan, atau bahkan
merancang vaksin dengan tingkat keberhasilan yang lebih tinggi.

Dalam dunia kesehatan, integrasi teknologi dan bioteknologi
membuka pintu bagi pengembangan perawatan yang lebih
personal. Kombinasi analisis genom, pemrosesan data cepat, dan
kecerdasan buatan memungkinkan identifikasi risiko kesehatan
secara lebih dini dan akurat. Ini tidak hanya mendukung diagnosis
yang lebih tepat, tetapi juga membuka peluang untuk
pengembangan terapi yang disesuaikan dengan karakteristik
genetik individu.

Namun, kesuksesan integrasi ini tidak datang tanpa
tantangan. Keamanan data genom menjadi kritis, dan isu etika
seputar privasi genetik memerlukan perhatian lebih lanjut.
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Pengembangan regulasi yang cermat diperlukan untuk memastikan
pemanfaatan teknologi ini secara adil dan bertanggung jawab.

Dengan demikian, integrasi teknologi dan bioteknologi di era
5.0 bukan hanya sekadar alat teknis, melainkan fondasi bagi
perubahan besar dalam cara kita memahami, memanfaatkan, dan
berkolaborasi dalam menghadapi tantangan global serta
meningkatkan kualitas hidup manusia.

11.3 Revolusi CRISPR-Cas9 dan Terapi Gen

Contoh nyata dari integrasi teknologi dan bioteknologi dapat
ditemukan dalam pengembangan terapi gen yang lebih canggih, di
mana kecerdasan buatan dan analisis big data memainkan peran
kunci dalam menciptakan solusi yang terpersonalisasi.

Terapi Gen Personalisasi:

Dalam fase pendahuluan pengembangan terapi gen,
kolaborasi antara teknologi dan bioteknologi memfasilitasi
perusahaan farmasi untuk menyelaraskan pemahaman genomik
dengan implementasi kecerdasan buatan guna merancang terapi
yang bersifat lebih efektif dan spesifik. Ilustrasi konkret dari
pendekatan ini adalah pemanfaatan sistem pengeditan genom
CRISPR-Cas9 dalam konteks pengeditan genom pasien sebagai
strategi terapeutik untuk mengatasi penyakit genetik yang khusus
dan teridentifikasi secara jelas.

1. Analisis Genom dan Big Data:

a. Pada tingkat individu, analisis genom menggunakan
teknologi DNA sequencing yang canggih. Informasi
genetik ini dikumpulkan dan diproses melalui algoritma
kecerdasan buatan untuk mengidentifikasi varian
genetik yang berkaitan dengan penyakit tertentu.

b. Integrasi big data memungkinkan perbandingan dan
analisis ribuan genom, memungkinkan penemuan pola
dan korelasi yang tidak dapat diakses dengan metode
konvensional.

2. Pengembangan Terapi Menggunakan CRISPR-Cas9:

a. Berdasarkan hasil analisis, teknologi CRISPR-Cas9

digunakan untuk mengedit atau memperbaiki sekuens
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DNA yang bermasalah, yang secara potensial dapat
menyebabkan penyakit genetik.

b. Sistem ini memanfaatkan enzim Cas9 untuk memotong
dan memodifikasi sekuens DNA secara spesifik,
memungkinkan perbaikan atau penggantian gen yang
cacat.

3. Uji Klinis dan Personalisasi:

a. Terapiyang dihasilkan kemudian diujicobakan dalam uji
klinis, di mana respons pasien terhadap terapi ini terus
dipantau.

b. Dengan memanfaatkan teknologi pemrosesan data dan
kecerdasan buatan, penyesuaian terapi dapat dilakukan
secara langsung berdasarkan perubahan dalam profil
genetik pasien, menciptakan pendekatan yang lebih
terpersonalisasi.

Integrasi teknologi dan bioteknologi, seperti yang
diilustrasikan dalam contoh tersebut, membuka peluang baru dalam
pengembangan terapi gen. Pendekatan ini tidak hanya memberikan
potensi untuk menciptakan terapi gen yang lebih efisien dan sesuai
dengan sasaran, tetapi juga memungkinkan adopsi pendekatan yang
dapat disesuaikan dengan karakteristik genetik masing-masing
individu. Dengan merinci karakteristik genetik setiap pasien, terapi
dapat dirancang secara lebih personal dan responsif terhadap
kebutuhan kesehatan spesifik mereka.

Meskipun terdapat potensi besar dalam kemajuan ini,
penting untuk mengakui bahwa langkah-langkah keamanan dan
regulasi yang ketat perlu diterapkan. Keamanan data genom
menjadi parameter esensial dalam konteks ini, mengingat
sensitivitas dan privasi informasi genetik. Dalam mendesain regulasi
yang efektif, upaya harus diarahkan untuk memastikan bahwa
inovasi ini memberikan manfaat maksimal bagi masyarakat sambil
melindungi privasi individu dan mematuhi prinsip-prinsip etika
penggunaan teknologi bioteknologi yang canggih. Dengan
memprioritaskan aspek keamanan dan etika, pengembangan terapi
gen dapat menjadi motor utama dalam revolusi kesehatan,
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memberikan dampak positif yang signifikan pada kualitas hidup dan
kesejahteraan manusia.

11.4 Bioteknologi Lingkungan dan Keberlanjutan

Dalam era 5.0 yang diwarnai oleh tantangan perubahan iklim
dan keberlanjutan, bioteknologi modern muncul sebagai kekuatan
kritis dalam menjawab panggilan untuk solusi yang ramah
lingkungan. Fokus utama dari perkembangan bioteknologi dalam
konteks ini adalah menghadirkan solusi inovatif yang tidak hanya
memberdayakan, tetapi juga melindungi ekosistem alam.

Salah satu perubahan terkemuka dalam arah ini adalah
pengembangan mikroorganisme yang mampu mendekomposisi
polutan secara efisien. Dengan memanfaatkan prinsip-prinsip
bioteknologi, para peneliti dapat merancang mikroorganisme yang
memiliki kemampuan luar biasa untuk mengurai berbagai polutan
industri, menyediakan alternatif yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan.

Di samping itu, bioteknologi juga berperan kunci dalam
pengembangan bahan bakar terbarukan. Melalui proses rekayasa
genetika, mikroorganisme dapat diubah untuk memproduksi bahan
bakar terbarukan seperti bioetanol atau biodiesel. Dengan demikian,
bioteknologi membuka jalan bagi diversifikasi sumber energi dan
pengurangan ketergantungan pada bahan bakar fosil yang
merugikan lingkungan.

Selain itu, pertanian yang lebih efisien juga menjadi fokus
pengembangan bioteknologi di era 5.0. Melalui penerapan rekayasa
genetika pada tanaman, para peneliti dapat menciptakan varietas
yang lebih tahan terhadap cuaca ekstrem, mengurangi kebutuhan
akan pestisida dan pupuk kimia, serta meningkatkan hasil tanaman
secara keseluruhan. Hal ini mengarah pada pertanian yang lebih
berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Namun, perlu diingat bahwa sejalan dengan manfaatnya,
penerapan bioteknologi dalam konteks lingkungan dan
keberlanjutan juga menimbulkan pertanyaan etika dan keamanan.
Oleh karena itu, dalam menggali potensi positif bioteknologi untuk
mendukung  keberlanjutan,  penting  untuk  senantiasa
mempertimbangkan dampak dan risiko yang mungkin timbul,
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sambil memastikan bahwa inovasi ini membawa perubahan positif
yang berkelanjutan bagi planet kita.

Contoh konkretnya adalah kemajuan dalam pengembangan
mikroorganisme yang dapat mendekomposisi polutan lingkungan
dengan efektif. Melalui metode bioteknologi, peneliti berhasil
menciptakan varietas bakteri yang memiliki kemampuan untuk
mengurai senyawa kimia berbahaya, seperti hidrokarbon dan
senyawa logam berat, yang sering ditemukan dalam limbah industri.
Mikroorganisme ini, setelah diintroduksi ke dalam lingkungan,
dapat secara alami membersihkan polutan tersebut, mengurangi
dampak negatifnya terhadap ekosistem dan kesehatan manusia.
Dalam pelaksanaannya ada beberapa poin-poin utama pada
penerapan bioteknologi yang berkelanjutan dan ramah
lingkunganyang, diantaranya adalah :

1. Mikroorganisme Pendekomposisi Polutan:

a. Inovasi: Pengembangan mikroorganisme melalui
bioteknologi untuk mendekomposisi polutan industri.

b. Manfaat: Mengurangi dampak limbah industri dengan
metode yang lebih alami dan ramah lingkungan.

2. Produksi Bahan Bakar Terbarukan:

a. Rekayasa Genetika: Menerapkan rekayasa genetika pada
mikroorganisme untuk memproduksi bahan bakar
terbarukan seperti bioetanol dan biodiesel.

b. Signifikansi:  Diversifikasi sumber energi dan
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil.

3. Pertanian yang Lebih Efisien:

a. Rekayasa Genetika pada Tanaman: Penerapan rekayasa
genetika untuk menciptakan varietas tanaman yang
lebih tahan terhadap cuaca ekstrem.

b. Dampak: Mengurangi penggunaan pestisida dan pupuk
kimia, meningkatkan ketahanan tanaman, dan
memberikan hasil pertanian yang lebih berkelanjutan.

4. Pertimbangan Etika dan Keamanan:

a. Etika Penggunaan Bioteknologi: Mempertimbangkan
konsekuensi etika dari manipulasi genetika terhadap
organisme dan ekosistem.
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b. Keamanan Data Genom: Menjaga privasi dan keamanan
data genom manusia terkait pengembangan
mikroorganisme dan varietas tanaman baru.

5. Risiko dan Manfaat Terukur:

a. Penilaian Risiko: Melakukan penilaian risiko terinci
terhadap setiap pengembangan bioteknologi untuk
memahami potensi dampak negatif.

b. Manfaat Berkelanjutan: Memastikan bahwa inovasi
bioteknologi memberikan manfaat jangka panjang dan
berkelanjutan bagi lingkungan dan masyarakat.

Dengan menyatukan inovasi bioteknologi dan prinsip-
prinsip keberlanjutan, kita membuka jalan menuju solusi yang tak
hanya efektif tetapi juga menjaga keseimbangan ekologi serta
menjamin ketahanan lingkungan bagi generasi mendatang. Di
sektor produksi bahan bakar terbarukan, bioteknologi telah
memberikan sumbangan signifikan. Melalui rekayasa genetika,
tanaman dan mikroorganisme dapat dimodifikasi untuk
menghasilkan senyawa yang dapat diolah menjadi bahan bakar
bioetanol atau biodiesel. Dampaknya melibatkan pengurangan emisi
gas rumah kaca dan diversifikasi sumber energi, yang berpotensi
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan
mendukung upaya global untuk mengatasi perubahan iklim.

Pada aspek pertanian yang lebih efisien, bioteknologi
membawa varietas tanaman yang tangguh terhadap penyakit, hama,
dan kondisi lingkungan yang ekstrem. Tanaman hasil rekayasa
genetika ini memberikan kesempatan bagi petani untuk mencapai
hasil yang lebih optimal dengan penggunaan pestisida dan pupuk
kimia yang lebih terkendali mendukung prinsip pertanian
berkelanjutan, dan meningkatkan produktivitas tanaman secara
berkelanjutan.

Namun, di tengah semua keberhasilan ini, kita harus tetap
memperhitungkan secara serius aspek etika dan keamanan.
Perluasan penggunaan bioteknologi perlu dielola dengan bijaksana
untuk meminimalkan risiko potensial dan memastikan bahwa
dampak positifnya tetap mendominasi, sejalan dengan tujuan
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menjaga Kkelestarian lingkungan dan mendukung kelangsungan
jangka panjang.

11.5 Bioinformatika dan Kesehatan Personalisasi

Inovasi di bidang bioinformatika telah menjadi pilar penting
dalam mendorong kemajuan kesehatan personalisasi. Kemampuan
untuk menganalisis data genom membuka pintu bagi pemeriksaan
kesehatan yang lebih tepat dan akurat, yang pada gilirannya
memungkinkan disesuaikannya perawatan medis dengan
kebutuhan unik setiap individu. Bab ini akan merinci peran sentral
bioinformatika dalam melibatkan era 5.0 dan bagaimana
perkembangan ini menjadi fondasi perawatan kesehatan yang
terpersonalisasi.

Bioinformatika, yang menjadi pijakan kesehatan
personalisasi di era 5.0, merupakan upaya luar biasa tentang
bagaimana kecerdasan manusia dan teknologi menyatu harmonis
untuk mengubah paradigma perawatan kesehatan. Era ini ditandai
oleh kemampuan bioinformatika untuk menguraikan, menganalisis,
dan memahami intricacies genom individu dengan tingkat detail
yang belum pernah tercapai sebelumnya.

Dimulai dengan lonjakan kemajuan teknologi dan perangkat
lunak yang memungkinkan para ilmuwan dan profesional medis
merambah jauh ke dalam kode genetik manusia. Bioinformatika
memainkan peran utama sebagai pionir sendiri, menyajikan alat
analisis yang memungkinkan pencarian tak terbatas dalam DNA
manusia. Dalam laboratorium-laboratorium canggih, para peneliti
menavigasi lautan data genom untuk menyelidiki setiap huruf,
setiap pasangan basa, mencari petunjuk tentang kesehatan dan
penyakit.

Seiring teknologi terus berkembang, hal ini mengungkapkan
bagaimana analisis genom yang mendalam membuka pintu menuju
pemeriksaan kesehatan yang lebih tepat sasaran. Biomarker unik,
yang sebelumnya mungkin terlewatkan, kini terungkap dengan
jelas. Dalam skema personalisasi ini, setiap individu menjadi buku
teks genetik yang dapat dibaca, memungkinkan para profesional
medis untuk menawarkan perawatan yang disesuaikan secara unik.
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Dengan menggali lebih dalam mengenai bioteknologi
modern, maka perlu menyoroti kekuatan bioinformatika dalam
menciptakan perawatan medis yang disesuaikan dengan kebutuhan
individu. Penyakit yang mungkin muncul dari faktor genetik kini
dapat diidentifikasi sejak dini, memberikan peluang untuk
intervensi yang lebih efektif. Ini adalah kisah tentang bagaimana alat
bioinformatika bukan hanya sekadar penunjuk arah, melainkan peta
rinci yang membimbing perjalanan perawatan kesehatan setiap
individu.

Bioinformatika, sebagai hal yang berkembang di era 5.0,
membawa dampak yang mendalam pada cara kita memahami dan
mendekati kesehatan. Dengan peran kunci ini, bioinformatika bukan
hanya alat diagnostik, melainkan fondasi yang membentuk masa
depan perawatan kesehatan yang lebih terpersonalisasi, memimpin
kita ke arah yang lebih proaktif, preventif, dan responsif terhadap
kebutuhan unik setiap manusia. Proses yang dapat di wujudkan
dengan adanya pendekatan bioinformatikan dalam bidang
Kesehatan diantarnya:

1. Analisis Genom yang Mendalam:
Bioinformatika membuka peluang untuk menganalisis data
genom secara mendalam. Melalui teknologi dan algoritma
terkini, kita dapat menyelidiki kompleksitas genom individu
dengan tingkat keakuratan yang belum pernah tercapai
sebelumnya. Hal ini memberikan landasan kuat untuk
pemahaman mendalam tentang aspek genetik yang
mendasari kesehatan dan penyakit.

2. Pemeriksaan Kesehatan yang Tepat Sasaran:
Dengan data genom yang akurat, pemeriksaan kesehatan
dapat dilakukan dengan presisi yang tinggi. Bioinformatika
memungkinkan identifikasi pola genetik yang berkaitan
dengan risiko penyakit tertentu, membantu para profesional
medis untuk memberikan diagnosis yang lebih awal dan
terfokus. Ini membuka peluang untuk intervensi yang lebih
efektif dan proaktif.

3. Penyesuaian Kebutuhan Individu:
Salah satu dampak paling signifikan dari bioinformatika
adalah kemampuannya untuk mendukung perawatan medis
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yang disesuaikan dengan kebutuhan individu. Dengan
memahami profil genetik pasien, dokter dapat merancang
rencana perawatan yang lebih efektif, mengurangi risiko
efek samping, dan meningkatkan respons positif terhadap
pengobatan.

Bioinformatika, bukan sekadar instrumen diagnostik,
melainkan kunci utama pembentukan masa depan perawatan
kesehatan di era 5.0. Melalui pendekatan analisis yang mendalam
dan terintegrasi terhadap data genom, kita dapat mengeksplorasi
lebih jauh dalam kompleksitas informasi genetik individu. Praktik
ini tidak hanya memungkinkan kita mengidentifikasi biomarker
yang Kkritis, tetapi juga memberikan gambaran holistik terhadap
dinamika penyakit, membawa dampak positif pada pengembangan
terapi yang lebih terfokus.

Dengan menggunakan bioinformatika, kita dapat
menyingkap informasi yang tidak terlihat secara langsung, menggali
potensi biomarker yang mungkin menjadi petunjuk kunci dalam
pemahaman dan deteksi dini penyakit. Analisis data genom yang
mendalam ini membuka pintu menuju presisi dalam perawatan
kesehatan, di mana setiap tindakan medis dapat didasarkan pada
pemahaman mendalam tentang profil genetik individu.

Pentingnya bioinformatika dalam membentuk perawatan
kesehatan di masa depan juga tercermin dalam kemampuannya
untuk merinci terapi yang lebih terfokus. Dengan memahami
dinamika genetik penyakit, kita dapat mengembangkan pendekatan
terapeutik yang lebih tepat sasaran, mengurangi risiko efek
samping, dan meningkatkan efektivitas pengobatan. Bioinformatika
tidak hanya menjadi alat diagnostik yang canggih, tetapi juga
menjadi arsitek yang membimbing perawatan kesehatan menuju
masa depan yang lebih cerdas dan terpersonalisasi.

Dalam konteks ini, bioinformatika memainkan peran sentral
dalam mengoptimalkan praktik kesehatan, memungkinkan kita
untuk bergerak dari respons penyakit yang umum menjadi
pendekatan yang lebih individualistik dan proaktif. Sebagai kunci
pembentukan masa depan perawatan kesehatan, bioinformatika
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bukan hanya sekadar teknologi, melainkan fondasi yang membantu
kita memahami dan mengelola kesehatan dengan lebih baik.

11.6 Etika dan Regulasi

Dengan pesatnya kemajuan teknologi di era 5.0, tak dapat
dihindari munculnya tantangan kompleks yang berkaitan
dengan etika dan regulasi. Bab ini akan secara komprehensif
membahas perdebatan intens yang melibatkan isu-isu kritis
seperti etika pengeditan genom manusia, hak cipta genom, dan
tanggung jawab terkait penggunaan teknologi bioteknologi di
masa ini.

Pertama-tama, perdebatan seputar etika pengeditan
genom manusia menjadi fokus utama. Pengeditan genom
dengan teknologi seperti CRISPR-Cas9 membawa potensi untuk
mengubah sifat-sifat genetik manusia. Namun, hal ini juga
mengundang pertanyaan besar tentang batas etika dalam
mengintervensi dan memanipulasi kodifikasi genetik manusia.
Bagaimana kita mengukur batas antara perbaikan penyakit
genetik dan rekayasa genetik yang bersifat meningkatkan?

Selain itu, isu hak cipta genom juga menjadi bagian
integral dari pembahasan. Dengan kemampuan untuk
menyusun, mengedit, dan menyimpan informasi genom secara
lebih efektif, muncul pertanyaan seputar kepemilikan dan hak
akses terhadap data genetik. Sejauh mana individu memiliki hak
atas informasi genomnya sendiri, dan bagaimana kita
memastikan keadilan dan akses yang setara terhadap teknologi
ini?

Tanggung jawab penggunaan teknologi bioteknologi juga
akan menjadi poin penting yang dibahas dalam bab ini. Dalam
era 5.0 yang didominasi oleh konektivitas dan integrasi
teknologi, bagaimana kita dapat menegakkan aturan dan norma-
norma yang dapat memitigasi risiko dan menjamin keamanan
dalam penggunaan teknologi bioteknologi? Bagaimana pula kita
dapat memastikan bahwa inovasi ini tidak hanya memberikan
manfaat maksimal, tetapi juga tidak menimbulkan dampak
negatif yang tidak terkendali?
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Dengan menggali dan menganalisis aspek-aspek ini
secara cermat, bab ini akan memberikan wawasan yang
mendalam tentang kompleksitas etika dan regulasi yang terlibat
dalam perkembangan bioteknologi di era 5.0. Dengan demikian,
pembaca akan diajak untuk merenung dan bersikap kritis
terhadap dampak dan implikasi teknologi bioteknologi di tengah
dinamika perkembangan teknologi yang semakin pesat.

Dibawah ini adalah beberapa contoh kasus penyalah
gunaan bioteknologi dan penyelesaiannya:

Contoh Kasus:Terapi Gen untuk Penyakit Genetik

1. Kasus Thalassemia dan Terapi Gen:
Deskripsi  Kasus:  Sebuah  perusahaan bioteknologi
memperkenalkan terapi gen untuk mengatasi thalassemia,
penyakit genetik yang memengaruhi produksi hemoglobin,
molekul penting dalam darah. Terapi ini bertujuan untuk
menyediakan solusi revolusioner dengan memperbaiki gen
yang bertanggung jawab atas penyakit ini.
Pasal-pasal Terkait:

- Pasal 5: Persetujuan Informiran -Menekankan bahwa
setiap individu yang berpartisipasi dalam wuji Kklinis
harus sepenuhnya memahami tujuan, metode, dan
risiko terkait, dan memberikan persetujuan informiran
secara sukarela.

- Pasal 9: Hak Privasi -Menegaskan bahwa data genom
pasien harus dikelola dengan kehati-hatian dan
mematuhi standar privasi yang ketat untuk melindungi
informasi pribadi yang sensitif.

2. Kasus Tanaman Genetik Tahan Hama:

Deskripsi Kasus: Sebuah perusahaan pertanian menggunakan

rekayasa genetika untuk menciptakan varietas tanaman yang

tahan terhadap serangan hama. Melalui pendekatan ini, mereka
berupaya meningkatkan produktivitas pertanian dan
mengurangi ketergantungan pada pestisida.

Pasal-pasal Terkait:

- Pasal 7: Lingkungan Hidup dan Keberlanjutan -
Menekankan pentingnya memastikan bahwa
penggunaan tanaman rekayasa genetika tidak
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merugikan ekosistem sekitar, dan harus mematuhi
prinsip-prinsip keberlanjutan.

- Pasal 12: Labeling Produk -

Menekankan perlunya melabeli dengan jelas produk
pertanian hasil rekayasa genetika untuk memberikan
informasi transparan kepada konsumen.

3. Kasus Pengembangan Obat dengan Rekayasa Genetika:
Deskripsi Kasus: Sebuah perusahaan farmasi mengintegrasikan
rekayasa genetika dalam pengembangan obat kanker yang
bersifat terapi gen. Mereka berusaha menciptakan terapi yang
lebih efektif dan spesifik, mengurangi efek samping dan
meningkatkan tingkat keberhasilan pengobatan.

Pasal-pasal Terkait:

- Pasal 3: Persetujuan Pengujian Klinis -

Menyoroti perlunya mendapatkan persetujuan etis dari
badan-badan pengatur dan komite etika untuk
melakukan pengujian klinis pada obat yang melibatkan
rekayasa genetika.

- Pasal 8: Harga Obat dan Keadilan Akses -

Menekankan pentingnya mempertimbangkan
aksesibilitas dan keadilan distribusi dalam penetapan
harga obat hasil rekayasa genetika.

4. Kasus Penggunaan CRISPR-Cas9 pada Embrio Manusia:
Deskripsi Kasus: Sebuah laboratorium penelitian menggunakan
teknologi CRISPR-Cas9 untuk mengedit genom embrio manusia
dalam upaya meningkatkan resistensi terhadap penyakit
genetik. Mereka berusaha memahami potensi perubahan
genetik untuk mengembangkan metode pencegahan penyakit.
Pasal-pasal Terkait:

- Pasal 2: Batas-batas Etika Pengeditan Genom Manusia -
Menggarisbawahi perlunya menetapkan batas etika
terkait pengeditan genom manusia untuk mencegah
manipulasi genetik yang bersifat meningkatkan dan
bukan perbaikan penyakit genetik.

- Pasal 11: Penelitian Embrio -
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Menyoroti keharusan mematuhi pedoman etika dan
standar keamanan dalam penelitian yang melibatkan
embrio manusia dan teknologi genetika.

Contoh kasus tersebut memberikan ilustrasi konkret tentang
pentingnya peran regulasi dan etika dalam mengelola
perkembangan bioteknologi. Saat kita menghadapi kemajuan
teknologi seperti penggunaan terapi gen, pengembangan tanaman
rekayasa genetika, atau penggunaan CRISPR-Cas9 pada embrio
manusia, hal ini menyoroti perlunya kerangka regulasi yang solid
dan pertimbangan etika yang cermat.

Dalam konteks ini, regulasi berperan sebagai pilar keamanan
untuk melindungi masyarakat dari risiko potensial dan memastikan
bahwa inovasi bioteknologi diarahkan pada manfaat terukur. Pasal-
pasal terkait, seperti persetujuan informiran dalam uji klinis, hak
privasi data genom, dan regulasi terkait lingkungan hidup, menjadi
instrumen vital untuk mengarahkan penerapan teknologi
bioteknologi menuju keberlanjutan dan keselamatan.

Di samping itu, etika juga menjadi panduan moral yang
krusial dalam setiap tahap pengembangan bioteknologi. Etika
pengeditan genom manusia, hak cipta genom, dan tanggung jawab
penggunaan teknologi bioteknologi menjadi dasar untuk
memastikan bahwa penemuan ini tidak hanya membawa manfaat
teknologis tetapi juga memperhatikan implikasi sosial, budaya, dan
moral.

Pentingnya regulasi dan etika ini juga mencerminkan
kesadaran akan tanggung jawab kita terhadap keberlanjutan dan
kesejahteraan masyarakat di era 5.0. Dengan menggabungkan
pendekatan ini, kita dapat membangun fondasi yang kokoh untuk
menjalani era bioteknologi dengan bijaksana, memastikan bahwa
setiap terobosan ilmiah memberikan kontribusi positif bagi manusia
dan planet kita.
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