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KATA PENGANTAR 
 

Dengan mengucapkan puji syukur kehadirat Allah SWT, 
atas limpahan rahmat dan hidayahNya, maka Penulisan Buku 
dengan judul Bioteknologi dapat diselesaikan. Buku ini 
berisikan bahasan tentang bioteknologi dan aplikasinya dalam 
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teknologi enzim, manfaat mikrobioorganisme sebagai model 
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bioteknologi akuatik, bioteknologi hewan, dna fingerprinting, 
bioteknologi medis, pengaturan etik dalam bioteknologi. 
Bioteknologi telah berkembang pesat khususnya bioteknologi 
modern. Bioteknologi modern telah mampu melakukan 
berbagai proses penting dalam dunia industri di beberapa 
bidang antara lain bidang kesehatan, pangan, pertanian, 
industri lainnya serta lingkungan. 
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Oleh karena itu, kami sangat mengaharapkan kritik dan saran 
demi perbaikan dan kesempurnaan buku ini selanjutnya. Kami 
mengucapkan terima kasih kepada berbagai pihak yang telah 
membantu dalam proses penyelesaian Buku ini. Semoga Buku ini 
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BAB 1 

BIOTEKNOLOGI DAN APLIKASINYA 

DALAM BERBAGAI BIDANG 
KEHIDUPAN 
 
Oleh Andi Faridah Arsal 

 
 
1.1 Sejarah dan Perkembangan Bioteknologi 

Potensi tanpa batas yang dimiliki manusia dan keinginan 
untuk selalu mendapatkan yang terbaik dalam memecahkan 
semua masalah kehidupan membuat manusia mampu untuk 

memanipulasi segala hal. Seperti halnya yang dialami oleh para 
ilmuwan di bidang biologi ketika mereka dihadapkan pada 
masalah kesehatan dan biologi. Para ilmuwan berusaha 
menemukan suatu solusi untuk menyelesaikan masalah-

masalah yang ada. Berusaha memanipulasi dengan 
menggabungkan sifat-sifat positif dari makhluk hidup yang satu 
ke makhluk hidup yang lainnya dengan harapan memperoleh 
hasil sifat-sifat unggul yang diinginkan. Percobaan-percobaan 

yang mereka lakukan akhirnya menemukan teknik yang 
dinamakan rekayasa genetika. Perkembangan di bidang 
rekayasa genetika terutama dengan ditemukannya alat 
instrumentasi dan didukung oleh perkembangan di bidang ilmu 

biologi molekuler. Sejak itu dimulailah revolusi life sciences 
hingga saat ini. Selanjutnya Ilmu biologi terus dikaji secara 
gigih terutama pada aras molekul dalam lingkup biologi 
molekuler. Dengan pengkajian ilmu biologi molekuler yang 
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terus berkembang dan kemajuan masing-masing disiplin ilmu 
yang berkaitan, menghasilkan revolusi industri yang sangat 

memukau yaitu Bioteknologi. 
Ilmu biologi molekuler disokong oleh paduan dari bidang-

bidang ilmu yang dulunya terpisah. Bidang-bidang ilmu 
tersebut adalah ilmu biokimia, biologi sel, dan genetika. Ketiga 

ilmu tersebut masing-masing berdiri sendiri dengan mengalami 
perkembangan pesat, namun saat ini ketiganya terjalin tidak 
dapat dipisahkan dan membentuk bidang ilmu yang disebut 
Biologi molekuler.  

Masing-masing bidang ilmu yang menyokong 

perkembangan biologi molekuler mengalami perkembangan 
pesat.  Perkembangan ilmu biokimia oleh Wohler pada tahun 
1828 yang menemukan bahwa urea yang merupakan substansi 
hayati dapat disintesis. Urea dapat disintesis di laboratorium 

dari senyawa anorganik. Kemudian diketahuinya pengaturan 
ekspresi gen pada eukariot pada tahun delapan puluhan. 
Setelah itu perkembangan di bidang ilmu biologi sel yang 
diawali oleh penemuan Van Leeuwenhook pada abad 16 yakni 

pada tahun 1674.  Van Leeuwenhook menamakan apa yang 
dilihat di bawah mikroskop sederhana sebagai “animalcules”, 
dan pada waktu hampir bersamaan Robert Hooke telah 
memberikan nama sel untuk ruang-ruang irisan gabus sampai 

penemuan struktur protein dengan X-ray diffraction pada 
tahun 1970. Adapun di bidang ilmu Genetika juga mengalami 
perkembangan pesat. Genetika dapat dikelompokkan dalam 
dua cabang atau kelompok besar yakni ilmu murni dan ilmu 

terapan. Cabang-cabang ilmu tersebut terbentuk terutama 
sebagai akibat pendalaman terhadap suatu aspek tertentu dari 
objek kajiannya. Cabang-cabang murni genetika yang 
berkembang seperti genetika molekuler, genetika sel 
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(sitogenetika), genetika populasi, genetika kuantitatif, genetika 
perkembangan. Sementara cabang-cabang terapan genetika 

yang berkembang seperti genetika kedokteran, ilmu pemuliaan, 
rekayasa genetika atau rekayasa gen. Setelah penemuan ulang 
karya Mendel, genetika berkembang sangat pesat. 
Perkembangan genetika sering kali menjadi contoh klasik 

mengenai penggunaan metode ilmiah dalam ilmu pengetahuan 
atau sains. 

Bioteknologi yang merupakan ilmu terapan tidak secara 
langsung merupakan cabang genetika tetapi sangat terkait 
dengan perkembangan di bidang genetika. Sebenarnya 

bioteknologi bukan merupakan hal baru bagi peradaban 
manusia, sejak lama mikroba telah dimanfaatkan untuk 
mengubah bahan dasar menjadi bahan yang bernilai ekonomis 
dalam taraf sederhana atau tradisional. Cara-cara tradisional 

dalam bioteknologi yang dikategorikan sebagai bioteknologi 
kuno bersifat sederhana  dengan menggunakan mikroba alami. 
Pada mulanya penggunaan mikroba bersifat untung-untungan 
belum berdasarkan ilmiah. Perkembangan bioteknologi 

selanjutnya beriringan dengan perkembangan biologi 
molekuler. Perkembangan tersebut menghasilkan pengelompo-
kan jenis bioteknologi berdasarkan produk dan prosesnya.  
Pengelompokan dibagi atas tiga yaitu bioteknologi kuno, 

bioteknologi konvensional dan bioteknologi modern. Ada 
perbedaan yang mencolok antara bioteknologi kuno dan 
bioteknologi modern. Bioteknologi kuno berfokus pada cara 
seleksi bahan, selain itu mikroba yang digunakan dan 

modifikasi lingkungan. Cara yang sudah dilakukan sejak lama 
tersebut untuk menghasilkan produk optimal. Contoh-contoh 
produk hasil bioteknologi kuno misalnya tempe, tape, kecap, 
roti, tuak, tauco, dan pengomposan sampah.  
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Sementara bioteknologi konvensional berbeda dengan 
bioteknologi kuno dalam hal proses yang lebih maju dalam 

taraf seluler. Pengelompokan ke dalam Bioteknologi 
konvensional berdasarkan proses dalam menghasilkan suatu 
produk secara invitro. Proses-proses yang digunakan telah 
lebih maju dan modern bila dibandingkan dengan bioteknologi 

kuno. Selama proses secara invitro tidak ada tahapan 
mengutak-atik materi genetis, sehingga pengelompokannya 
tetap dibedakan dengan bioteknologi modern. 

Bioteknologi modern memanfaatkan keterampilan 
manusia dalam melakukan manipulasi pada aras molekuler 

makhluk hidup. Berdasarkan prinsip dasar pemahaman biologi 
dalam aras molekul, bahwa seluruh makhluk hdup sama dalam 
tingkatan atau level molekul. Pada level tersebut tak ada lagi 
perbedaan antara seluruh jenis makhluk hidup yang ada. Tak 

ada batasan dan perbedaan baik antara hewan, tumbuhan, 
vertebtara, anvertebrata, bahkan dengan bakteri dan virus 
sekalipun. Seluruh makhluk hidup memiliki kesamaan 
molekuler. Memiliki kesamaan molekul DNA, yang disusun oleh 

pasangan basa purin dan pirimidin. Berdasarkan pengetahuan 
prinsip dasar molekuler tersebut mudah untuk melakukan 
suatu manipulasi untuk mewujudkan suatu jenis makhluk 
hidup yang diharapkan. 

Manipulasi DNA atau rekayasa genetik yang dilakukan 
pada makhluk hidup bertujuan untuk menghasilkan suatu 
barang atau jaza yang diinginkan. Bioteknologi modern 
menghasilkan organisme hasil rekayasa genetika melalui 

perlakuan yang mengubah landasan penentu kemampuan 
hidup, yaitu mengutak-atik dan mengubah tatanan gen yang 
menentukan sifat spesifik suatu organisme. Hasil-hasil produk 
bioteknologi modern diperuntukkan demi manfaat yang 
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sebesar-besarnya bagi kesejahteraan umat manusia, namun 
proses yang rumit dan tingkat keberhasilan yang kecil 

menyebabkan menyerap biaya sangat tinggi atau padat modal.    
Penemuan-penemuan yang paling menentukan dalam 

perkembangan awal bioteknologi modern adalah dimulai pada 
tahun 1970. Enzim restriksi ditemukan pada bakteri 

Haemophilus influenzae. Penemuan tersebut memungkinkan 
dilakukannya pemotongan dan penyambungan DNA antara 
makhluk hidup berbeda. Tahun 1977 Sekuensing DNA pertama 
kali oleh Fred Sanger, Walter Gilbert, dan Allan Maxam. Tahun 
1983 Perbanyakan (amplifikasi) DNA dapat dilakukan dengan 

mudah setelah Kary Banks Mullis menemukan Reaksi Berantai 
Polymerase (PCR). Tahun 1985 Alec Jeffreys menemukan 
teknik sidik jari genetik. Tahun 1989 Sekuensing pertama kali 
terhadap gen manusia pengkode protein CFTR penyebab cystic 

fibrosis. Tahun 1998 Hasil sekuensing pertama terhadap 
eukariota multiselular, nematoda Caenorhabditis elegans, 
diumumkan. Tahun 2001 Draf awal urutan genom manusia 
dirilis bersamaan dengan dimulainya Human Genome Project. 

Kemudian pada tahun 2003 Proyek genom manusia 
menyelesaikan 99% pekerjaannya pada tanggal 14 april 
dengan akurasi 99,99%. 

Bioteknologi telah berkembang pesat khususnya 

bioteknologi modern. Bioteknologi modern telah mampu 
melakukan berbagai proses penting dalam dunia industri di 
beberapa bidang antara lain bidang kesehatan, pangan, 
pertanian, industri lainnya serta lingkungan. Di bidang 

kesehatan, penerapan bioteknologi atau kegiatan rekayasa 
genetika telah menghasilkan produk-produk penting berupa 
senyawa-senyawa yang mempunyai fungsi terapeutik seperti 
antibiotik, vaksin, hormon, kit diagnostika atau memperbaiki 
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gen rusak atau tidak fungsional (terapi gen) dan produk 
farmasi lainnya. Dengan penerapan genomik, tanaman dan 

hewan dirancang menjadi mesin produksi (bioreaktor) bagi 
komoditi penting seperti obat, vaksin, vitamin, hormon, dan 
senyawa protein aktif lainnya. Di bidang lingkungan, 
bioteknologi menciptakan mikroba baru yang mampu 

mengurai limbah atau tumpahan minyak di laut, mengurai 
kandungan logam berat dari tanah untuk keperluan 
penyuburan lahan. Dalam bidang pertanian, rekayasa genetik 
bertujuan menghasilkan tanaman budidaya baru 
 

1.2 Tanaman Transgenik 

Dewasa ini ada lebih dari ratusan produk bioteknologi 
modern, dan lebih dari seratus produk pertanian pangan telah 
dipasarkan. Jumlah tanaman transgenik diprediksi meningkat 
cepat dalam beberapa tahun terakhir ini. 

Beberapa sifat yang banyak dikembangkan dalam 
pembuatan tanaman transgenik untuk meningkatkan kualitas 
dan kuantitas produk pertanian misalnya (1) gen resisten 
terhadap hama, penyakit, dan herbisida, (2) gen kandungan 

protein tinggi, (3) gen resisten terhadap stres lingkungan 
seperti kadar aluminium tinggi ataupun kekeringan dan (4) gen 
yang mengekspresikan suatu ciri fenotip yang sangat menarik 
seperti warna dan bentuk bunga, bentuk daun dan pohon yang 

eksotik. 
Transgen umumnya diambil dari organisme yang 

memiliki sifat unggul tertentu. Misalnya pada proses membuat 
jagung Bt tahan hama, pakar bioteknologi memanfaatkan gen 

bakteri tanah Bacillus thuringiensis (Bt) penghasil racun 
mematikan bagi hama tertentu. Bt merupakan bakteri tanah 
alami yang biasa digunakan sebagai pestisida biologi sejak awal 
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1960. Gen toksin insektisida dari Bt ini disisipkan ke genom 
jagung, sehingga tanaman resipien juga memiliki sifat toksis 

bagi hama. Ulat atau hama penggerek jagung Bt akan mati. 
Bahkan kupu-kupu (Lepidoptera) pengisap nektar bunga 
jagung bisa ikut mati pula. Begitupun racun pada kapas Bt 
dapat membunuh bollworm, hama perusak tanaman kapas. 

Tahun 1996, 3 jenis tanaman Bt yakni jagung, kapas, dan 
kentang ditanam secara komersial untuk pertama kalinya di AS. 
Luas lahan ketiganya diperkirakan 2 juta acres dengan 
mayoritas tanaman kapas. Setelah itu tanaman Bt lainnya 
diujicobakan di AS, termasuk apel, canola, buah beri, terong, 

poplar, padi, cemara, tomat dan kenari. Selain kentang Bt tahan 
hama penggerek adapula kentang Bt tahan virus yang disisipi 
Bt tahan potato leafroll virus dan potato virus Y (mosaic).  

Transfer gen pada tanaman transgenik dilakukan dengan 

menggunakan vektor plasmid, misal plasmid Agrobacterium 
tumefaciens pada tanaman bunga matahari yang memperoleh 
gen dari phaseolin (Phaseolus vulgaris). Tanaman padi yang 
memperoleh gen penyandi ptytoene synthase (psy) dari 

tanaman Daffodil (Narcissus pseudonarcissus) dan gen penyandi 
phytoene desaturase (crtl) dari bakteri  Erwinia uredovora. 
Penyisipan kedua gen ini bertujuan dalam pembentukan 
provitamin A di dalam endosperma padi dan menjadi harapan 

untuk dapat membantu mengatasi masalah defisiensi vitamin A 
bagi berjuta-juta penduduk dunia.  

Menurut Clive james dari international Service untuk 
Acquisition of Agri-biotech Applications (ISAAA), tanaman 

transgenik mulai ditanam secara komersial di Cina yaitu jenis 
tembakau tahun 1992. Pada tahun 1994 tomat lambat matang 
(awet segar). Sejak itu hasil-hasil berbagai jenis tanaman GM 
(Genetically Modified) melonjak beriringan dengan makin 
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meluasnya areal penanaman. Tahun 2000 sampai 11%(setara 
4,3 juta ha), dan areal tanaman GM seluruhnya 44,2 juta ha. 

(Scientific American, April 2001) 
Jenis tanaman transgenik lainnya seperti Tanaman pakan 

ternak alfalfa Bt dirancang tahan potato leafhopper. Varietas 
labu tahan cucumber mosaic virus. Tanaman yang direkayasa 

tahan herbisida (glyphosate) yaitu gandum, gula bit, selada dan 
kentang. Pengembangan tanaman transgenik lainnya dengan 
tujuan sebagai berikut: 
1. Pengembangan Tanaman Resisten terhadap Hama dan 

Penyakit 
2. Pengembangan Tanaman Resisten terhadap Herbisida 
3. Pengembangan Efisiensi Fotosintesis pada Tanaman 

Pangan 
4. Pengembangan Tanaman untuk Lahan Kritis 
5. Pengembangan Kultivar Resisten terhadap Suhu Ekstrim 
6. Pengembangan Tanaman non-legum yang mampu 

melakukan Fiksasi N2.  
7. Pengembangan tanaman pangan lebih berkualitas.  

 

1.3 Hewan transgenik 

Hewan transgenik adalah hewan yang telah direkayasa 
genetiknya sehingga menghasilkan seekor hewan dengan 
performans seperti yang diharapkan. Ini dilakukan dengan cara 
pemindahan fragmen DNA yang mengandung kode genetik 

tertentu ke dalam sel telur yang mengalami pembuahan. 
Ikan zebra ( Brachydanio rerio ) dikembangkan oleh 

Zhiyuang Gong dari National university of Singapura untuk 
membantu menanggulangi polusi lingkungan, dirancang 

sebagai detektor adanya racun-racun yang ada di alam. Ikan 
yang kini disebut Glofish biasanya berwarna perak dengan 
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garis-garis hitam keunguan. Dengan rekayasa genetis, ikan ini 
dapat memendarkan warna hijau atau merah dari tubuhnya. 

Warna merah atau hijau yang bersinar itu diambil dari warna 
ubur-ubur yang dimasukkan ke telur-telur ikan zebra. Dengan 
gen ubur-ubur itu, tubuh ikan zebra dapat memancarkan 
cahaya. Kemudian agar bisa digunakan sebagai indikator polusi 

ditambahkan gen pemicu yang akan mengaktifkan pancaran 
cahaya pada ikan bila ikan berada dalam lingkungan yang 
mengandung zat tertentu. 

Telah banyak dilakukan pengubahan susunan gen embrio 
kambing, babi, dan tikus dengan gen manusia sehingga dapat 

diproduksi protein atau obat-obatan untuk penyembuhan 
penyakit kanker dan yang lain. Genzyme Transgenics Corp 
memelihara kambing yang menghasilkan air susu yang 
mengandung protein anticlotting manusia. Protein anticlotting 

sangat dibutuhkan pada pasien yang mengalami operasi 
jantung. Telah dihasilkan pula sapi dengan kemampuan 
menghasilkan susu yang sudah sama dengan ASI. Sapi tersebut 
salah satunya dinamai Rosie yang air susunya berisi protein 

manusia alphalactalbumin. Protein ini berisi semua asam 
amino yang dibutuhkan bayi yang baru lahir. Kemudia protein 
spesifik dari air susu Rosie tersebut dimurnikan dan dijual 
dalam bentuk bubuk (powder) untuk selanjutnya 

diperuntukkan bayi yang lahir premature yang belum dapat 
disusui ibunya. Pabrik farmasi lain misalnya Alexion bekerja 
untuk mendapatkan babi yang mempunyai jantung dan ginjal 
yang tidak akan ditolak jika ditransplantasikan pada manusia. 

Di negeri Belanda juga telah dihasilkan kelinci yang dapat 
memproduksi Alphaglukosidase yang dibutuhkan oleh 
penderita penyakit tertentu. 
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Gambar 1.1 Kucing mengkilap hasil rekayasa.  

Kucing tahan terhadap Virus Imunodefisiensi Kucing 
Sumber: https://wikiejemplos.com/id/animales-transgenicos/ 

 

1.4 Bioreaktor 

Proses yang berkaitan dengan bioreaktor adalah dengan 
memanfaatkan organisme  makhluk hidup untuk memproduksi 

protein terapeutik atau bahan obat-obatan, atau sebagai alat 
yang mampu melakukan bioproses seperti fermenter. Pada 
awalnya produksi protein terapeutik rekombinan melalui 
rekayasa genetika dilakukan pada bakteri melalui rekayasa 

genetika diawali oleh Cohen dan Boyer pada tahun 1975. 
Bioreaktor didefinisikan pula sebagai sebuah peralatan yang 
menjamin kondisi yang dibutuhkan oleh mikroorganisme 
misalnya  ragi dan bakteri untuk melakukan reproduksi. Kini 

istilah bioreaktor juga telah melekat pada organisme tingkat 
tinggi, seperti ikan termasuk telur ikan, serangga, babi, sapi, 
dan lain-lain  yang bisa memproduksi protein asing. Protein 
yang telah diproduksi dengan tujuan terapi, dan beberapa 

sistem (organisme yang digunakan) seperti disebutkan di atas 
telah diteliti untuk memperbaiki tingkat produksinya. Setiap 
sistem tersebut memiliki kelebihan dan juga kelemahan. 
Bakteri dapat ditumbuhkan dengan mudah dalam berbagai 

https://wikiejemplos.com/id/animales-transgenicos/
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skala produksi, tetapi folding protein target sering tidak tepat. 
Meskipun serangga bisa melakukan modifikasi lanjut setelah 

proses translasi (post-translational modification, PTM) dan 
menghasilkan protein rikombinan yang relatif banyak, tetapi 
memiliki pola glikosilasi yang khas yang berbeda dengan 
hewan bertulang belakang (vertebrata), sehingga protein 

rikombinan mungkin tidak berfungsi secara penuh. Sementara 
itu, sel mamalia dapat melakukan PTM walaupun prosesnya 
kompleks, tetapi penggunaan sistem ini relatif mahal dan 
secara umum tidak bisa memproduksi protein dalam jumlah 
yang banyak. Dengan demikian diperlukan pemilihan sistem 

yang optimal untuk setiap target protein. Berikut adalah 
contoh-contoh bioreaktor yang telah dilakukan selama ini; 
A. Escheriscia coli sebagai bioreaktor  

Escheriscia coli sebagai bioreaktor dalam produksi 
vaksin hepatitis, insulin dan produksi hormon 
pertumbuhan manusia (HGH=Human Growth Hormone). 

HGH adalah suatu rantai polipeptida tunggal yang 
mempunyai 191 asam amino dan diproduksi dalam 
kelenjar pituitari. Hormon pertumbuhan mengendalikan 
pertumbuhan tubuh, tubuh kecil orang kerdil disebabkan 

karena kekurangan hormon pertumbuhan. Gen pembentuk 
hormon tumbuh manusia  dipindahkan ke sel prokariotik 
seperti E.coli untuk kemudian dipelihara dalam suatu 
medium untuk menghasilkan hormon HGH seperti 

layaknya “fermentasi” alkohol. Dengan demikian HGH 
dapat dihasilkan dalam jumlah besar-besaran dengan biaya 
yang jauh lebih murah. Perusahaan Swedia  Kabri Vitrum 
bekerja sama dengan perusahaan Amerika Genentech telah 

berhasil melakukan produksi HGH dengan tangki sebesar 
450 liter dapat dihasilkan HGH yang jumlahnya ekivalen 
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dengan jumlah HGH yang diperoleh dari 60.000 kelenjar 
pituitari hewan.  

 
B. Molecular Farming 

Molecular Farming (pertanian molekuler) yaitu 
tanaman digunakan sebagai wahana untuk memproduksi 
protein yang memiliki nilai industri seperti enzim, atau 
bahan obat-obatan/pengobatan (terapeutik) melalui 

teknologi transgenik; Produksi human recombinant 
Erythropoietin (hEPO) oleh tim dari Kyoto University 
menggunakan kultur sel tembakau pada tahun 1995 dan 
dipatenkan di Jepang oleh Snow Brand Milk Products Co 
(paten nomor JP6153930).  EPO adalah sitokina utama 

yang mengatur fisiologi dari peredaran sel darah merah. 
EPO digunakan untuk pengobatan penyakit anemia karena 
berfungsi untuk menstimulasi pembuatan sel darah merah 
baru. ProdiGene Inc. of College station, Texas, menjadi 

perusahaan pertama yang berhasil memodifikasi tanaman 
untuk menghasilkan protein tertentu yang berfungsi 
sebagai obat. Produknya adalah trypsin, insulin, dan obat 
penting lainnya pada jagung. Para peneliti sedang 

mengujinya pada kentang, tomat, dan wortel untuk 
menghasilkan vaksin hepatitis B. Para peneliti tersebut 
memodifikasi tomat, bayam dan melon untuk 
menghasilkan vaksin rabies. Tomat yang diuji tersebut 

telah melewati tahap awal pengujian sebagai vaksin untuk 
virus syncytal pernafasan yang mengakibatkan penyakit 
pada bayi dan orang dewasa. Kedelai Biotek muncul 
menjadi obat untuk penyakit herpes, sementara sawi 

sedang diuji untuk perawatan hepatitis B dan C. Sebuah tim 
ilmuwan dari Purdue University dan Departemen 
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Pertanian Amerika Serikat (USDA) telah mengembangkan 
tomat yang tiga setengah kali lebih banyak mengandung 

lycopene dan antioxidant untuk melawan kanker 
dibandingkan varietas-varietas tomat yang ada sekarang 
ini. Saat mengembangkan tomat untuk makanan yang 
memiliki kualitas lebih tinggi dan kematangan yang dapat 

ditunda, tim ini juga menemukan bahwa tomat tersebut 
memiliki lebih banyak antioxidant dibandingkan varietas-
varietas tomat yang ada sekarang. 

 

C. Ternak transgenik.  
Saat ini ada dua protein terapeutik yang diproduksi 

melalui ternak transgenik. Produk pertama adalah GTC’s 
recombinant human antithrombin III yang telah berhasil 

melalui uji kelayakan hingga uji klinis pada manusia dan 
telah dipasarkan pada akhir tahun 1999. Produk kedua 
adalah alpha-antitrypsin.  

D. Pemanfaatan ikan dengan menggunakan telur ikan sebagai 
bioreaktor untuk memproduksi bahan-bahan yang berguna 
untuk manusia. Terdapat beberapa keuntungan 
menggunakan telur ikan sebagai inang dibandingkan 
dengan sistem lainnya; jumlah telur ikan berlimpah, 
pembuahan (fertilisasi) eksternal dan hal ini memudahkan 
untuk mengintroduksi gen asing pengkode protein target, 
embrio ikan dapat dipelihara di air tanpa membutuhkan 
supplemen karena berkembang menggunakan nutrien dari 
kuning telur,  suatu gen asing pengkode protein target 
(transgen) mulai terekspresi pada fase mid-blastula embrio 
oleh karena itu protein rekombinan dapat diproduksi 
dalam waktu yang relatif singkat. Morita dan kolega 
melaporkan bahwa transfer gen dapat dilakukan dengan 
cepat ke telur ikan dalam jumlah yang banyak. Sebagai 
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contoh, mikroinjeksi transgen dapat dilakukan pada 60 
buah telur dalam waktu 1 jam, dan waktu dibutuhkan 
untuk ekspresi protein hanya 4-5 hari. Juga, penggunaan 
metode transfer gen lainnya yaitu elektroforasi dan metode 
partikel-gun memungkinkan produksi embrio transgenik 
secara massal dan cepat. 

Pemanfaatan telur ikan sebagai bioreaktor juga dapat 
menurunkan biaya produksi. Pada penelitian menggunakan 
ikan trout, tingkat produksi rikombinan hormon luteinizing 
hormone (LH) sama dengan yang diperoleh pada sistem sel 

mamalia. Tetapi, sistem sel mamalia membutuhkan media 
dan bahan suplemen yang harganya mahal, sehingga biaya 
produksinya menjadi mahal.  Dapat memproduksi protein 
yang membutuhkan PTM, seperti yang dibuktikan dengan 

keberhasilan produksi hormon LH yang membutuhkan 
proses PTM untuk menjadi bioaktif. 

Beberapa jenis ikan memiliki telur berukuran relatif 
besar, seperti ikan salmon. Telur ikan yang besar memiliki 

potensi memproduksi protein rikombinan dalam jumlah 
banyak, dan untuk ikan yang hidup pada suhu air rendah 
seperti ikan salmon (sekitar -10oC) dapat digunakan untuk 
memproduksi protein yang tidak stabil pada suhu 37oC. 
Dibandingkan dengan hewan peliharaan, telur ikan akan 

aman dalam hubungannya dengan kesehatan manusia. 
Tidak ada yang melaporkan bahwa ikan memiliki potensi 
sebagai inang patogen untuk manusia. Selain itu 
penggunaan hewan ternak, seperti babi dan sapi dibatasi 

oleh faktor agama di beberapa negara, sedangkan telur 
ikan tidak menjadi masalah untuk hal ini. 

Protein terapeutika lain yang sudah diproduksi 
menggunakan bioreaktor telur ikan adalah alpha-

antitripsin. Ikan Nila sebagai model bioreaktor dengan 
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tujuan memproduksi insulin. Secara anatomi ikan nila 
memiliki organ islet yang disebut Brockman bodies (BB). 

Bila organ ini ditransplantasi ke tikus yang menderita 
penyakit diabetes, inslet ikan nila mampu 
mempertahankan kadar glukosa pada tingkat normal 
dalam jangka waktu yang relatif lama dan memperlihatkan 

daya toleran terhadap glukosa. Telah diketahui bahwa 
sebagian besar ikan mengandung asam amino lisin atau 
arginin sebagai asam amino terminal pada rantai-B. Karena 
itu agar insulin yang diproduksi oleh ikan nila menjadi 
mirip dengan insulin manusia, dimodifikasi sehingga 

terbentuklah insulin humanized dengan kode “desThrB30”. 
Gen konstruksi insulin Humanized disuntikkan ke telur 
ikan nila dan ikan yang positif membawa transgen yang 
dipelihara hingga gonadnya matang disilangkan dengan 

ikan normal untuk membuat keturunan ikan pertama (F1). 
Ikan F1 yang membawa transgen digunakan untuk 
mendeteksi produksi insulin humanized. Insulin 
humanized yang berhasil dideteksi  diserum. Sebagai 

kesimpulan bahwa ikan nila transgenik bisa menjadi 
sumber islet yang relatif murah untuk Xenotransplantasi 
islet klinis. Dibandingkan dengan hewan lain, ikan nila jauh 
lebih efisien dalam mengkonversi makanan menjadi 

jaringan tubuh dan memiliki siklus hidup yang lebih 
pendek. 
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1.5 Terapi Gen 

Terapi gen adalah teknik untuk mengoreksi gen-gen yang 
cacat yang bertanggung jawab terhadap suatu penyakit. 
Pendekatan terapi gen yang berkembang adalah : 
1. Menambahkan gen-gen normal ke dalam sel yang 

mengalami ketidaknormalan 
2. Melenyapkan gen abnormal dengan gen normal dengan 

melakukan rekombinasi homolog 
3. Mereparasi gen abnormal dengan cara mutasi balik selektif, 

sedemikian rupa sehingga akan mengembalikan fungsi 
normal gen tersebut 

4. Mengendalikan regulasi ekspresi gen abnormal tersebut, 
lebih ke arah gagasan mencegah diekspresikannya gen-gen 
yang jelek atau abnormal, dikenal dengan istilah gene 
silencing. Gene silencing adalah suatu proses 
membungkam ekspresi gen yang pada mulanya diketahui 
melibatkan mekanisme pertahanan alami pada tanaman 
untuk melawan virus.             

 

Prinsip-prinsip terapi gen adalah gen yang akan 
dipindahkan itu harus diletakkan ke dalam sel yang akan 

berfungsi normal dan efektif. Untuk gen hemofilia misalnya, 
harus diletakkan ke dalam sel yang akan menghantarkan 
protein faktor VIII dan atau faktor IX ke dalam peredaran 
darah. Saat ditransfer, gen tersebut harus berfungsi dalam sel 

dalam jangka waktu yang lama, demikian pula sel baru yang 
disebut transduced cell, harus pula bertahan lama. Program 
terapi gen terbagi dalam dua jenis. Pertama, pemindahan gen 
dilakukan di dalam tubuh pasien (in vivo transfer). Kedua, 

Pemindahan gen dilakukan di luar tubuh pasien (ex vivo 
transfer). Terapi gen in vivo transfer bersandarkan pada 
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kemampuan sel-sel untuk menyerap DNA. Melalui cara 
penyuntikan, sel-sel dapat menerima sesegera mungkin dengan 

pemetaan gen yang berfungsi normal. Sedangkan ex vivo 
transfer, gen yang berfungsi normal disisipkan ke dalam gen di 
dalam laboratorium. Kemudian sel yang telah ditransferkan ke 
gen baru tadi diletakkan ke dalam tubuh pasien. Sel penderita 

dapat digunakan untuk pemindahan gen ini. Kedua cara ini 
mempunyai kelebihan dan kekurangan. Kelebihan in vivo 
transfer adalah sangat sedikit membutuhkan manipulasi 
laboratorium dan dapat digunakan dalam skala besar. 
Sedangkan ex vivo lebih sarat dengan operasi pembedahan, 

seperti bagaimana mengangkat dan meletakkan kembali sel, 
karena meletakkan gen baru ke tubuh pasien tidaklah 
segampang menelan pil atau semudah menyuntikkannya ke 
dalam darah. Beberapa penanggulangan penyakit melalui 

terapi gen : 
1. Penanggulangan penyakit cacat bawaan yang disebabkan 

oleh gangguan metabolisme. Pada penderita defisiensi ADA 
(Adenosin Deaminase) merupakan salah satu contoh 

terobosan rekayasa genetik untuk terapi gen. Aplikasi 
terapi gen pertama kali dilakukan pada anak penderita 
defisiensi ADA pada September 1990. Terapi ini dilakukan 
terhadap anak perempuan berumur 4 tahun, Ashanthi De 

Silva di Clinical Center of the US National Institutes of 
Health di Behtesda Washington D.C. USA. Usulan untuk 
terapi gen yang diprakarsai oleh Anderson dan Blaese ini 
diajukan 3 tahun sebelumnya. ADA merupakan enzim 

untuk metabolisme purin. Defisiensi ADA merupakan 
penyakit Immunodeficiency, karena tubuh kekurangan 
enzim tersebut limfosit-T dan limfosit-B yang mutlak 
dibutuhkan untuk pembentukan sistem kekebalan tidak 
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dapat berkembang dengan semestinya. Enzim ADA 
diperlukan untuk perkembangan sel T, gen ADA terletak 

pada kromosom X. Pada penderita defisiensi ADA, gen 
untuk menyandi enzim tersebut tidak ada, akibatnya tidak 
dapat memproduksi enzim tersebut. Dengan tidak adanya 
enzim ini sel T dan sel B tidak terbentuk dengan sempurna, 

dan menjadikan tidak berfungsinya sistem kekebalan. Jika 
bayi penderita defisiensi ADA ini tidak berada dalam 
lingkungan bebas mikroba (steril) maka tidak dapat 
mempertahankan hidup. Bayi ini terkenal dengan nama 
baby baloon karena bayi tersebut harus dimasukkan dalam 

bola plastik yang steril, baik mainan atau makanan yang 
akan disentuhnya harus disterilkan terlebih dahulu. 
Meskipun begitu bayi tersebut hanya berumur sampai 4 
tahun. Injeksi langsung enzim ADA dalam darah tidak 

dapat menolong karena akan rusak dalam beberapa menit. 
Dengan cara pemindahan sumsum tulangpun memiliki 
kelemahan, yaitu perlu pendonor yang cocok. Telah pula 
diusahakan dan disepakati penggunaan “PEG-ADA” 

(polyethylene glycol-conyugated ADA). Senyawa ini dapat 
bertahan dalam darah selama beberapa hari. Penggunaan 
PEG-ADA memiliki kelemahan, karena injeksi dilakukan 
tiap minggu yang membutuhkan biaya tinggi US $ 60,000 

per tahunnya. Dengan rekayasa genetik yang diusulkan 
oleh Anderson dan Blaese melalui terapi gen, penyakit 
tersebut telah dapat diatasi. Sel T diisolasi dari penderita, 
kemudian ditumbuhkan di dalam kultur medium yang 

dibuat khusus untuk dapat menstimulasi aktivasi dan 
pertumbuhan sel T. Setelah sel T berkembang biak, 
retrovirus (yang bertindak sebagai vektor) yang sudah 
mengandung DNA penyandi ADA ditambahkan dan 
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kemudian ditumbuhkan beberapa hari sebelum diberikan 
kepada penderita. Disini retrovirus yang telah membawa 

gen ADA akan menginfeksi sel, kemudian bergabung ke 
dalam DNA sel T. Akhirnya larutan yang mengandung 
berjuta-juta sel-T yang telah membawa gen ADA 
dimasukkan pada vena penderita. Dengan demikian gen 

penyandi ADA di dalam sel T akan diekspresikan, sehingga 
tubuh penderita akan mampu menghasilkan enzim 
tersebut. Sementara enzim tersebut belum diproduksi oleh 
tubuh, penderita tetap diberi PEG-ADA. Salinan-salinan gen 
terklon untuk enzim ADA disisipkan ke dalam retrovirus 

lemah (sebagai vektor). Retrovirus ini dicampurkan 
dengan sel T Ashanthi, retrovirus kemudian menjangkiti sel 
T dan menyisipkan gen ADA ke dalam DNA sel T. Setelah 
dilakukan penyaringan, sel T rekombinan tersebut 

diklonkan, sebagian sel T rekombinan tersebut disuntikkan 
ke Ashanthi dan sebagian lagi disimpan dalam 
penyimpanan gen (sebagai simpanan). Ashanthi disuntik 
berulang kali, dan ternyata setelah lima tahun didapati sel 

T Ashanthi menunjukkan kehadiran gen ADA, 
diprediksikan satu milyar sel telah diberikan pada 
Ashanthi. 

2. Memperpanjang usia sel/penanggulangan penyakit-

penyakit yang berkaitan dengan keuzuran. Seorang 
ilmuwan AS telah berhasil menyingkap rahasia penuaan. 
Dari “main-main dengan materi genetik, mereka 
menemukan “sumber zat awet muda” untuk membuat sel 

manusia hidup lebih lama. Usaha memperpanjang usia sel 
manusia dipandang akan sangat bermanfaat bagi 
penanggulangan penyakit-penyakit yang berkaitan dengan 
keuzuran. Tim Dr. Woodring Wrigt, profesor biologi sel di 
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University of Texas, Dallas, menggunakan enzim 
telomerase. Enzim ini dihasilkan oleh sel haploid seperti sel 

telur dan sperma, dan mempengaruhi telomere (ujung 
kromosom). Sebagian kecil telomere ternyata hilang setiap 
kali sel soma pada tubuh manusia membelah diri. Sel 
normal tidak menghasilkan enzim telomerase, sehingga 

telomere tidak tumbuh lagi. Tim Dr. Wright berhasil 
menemukan cara untuk menumbuhkan kembali telomere 
ini dengan menggunakan enzim telomerase. Hilangnya 
telomere berkaitan dengan keuzuran. Dengan telomerase, 
telomere bisa diregenerasi sehingga penuaan (setidaknya 

ditingkat sel) dapat dihentikan. Hal tersebut tidak berarti 
bahwa manusia dapat hidup selamanya, karena matinya sel 
hanya salah satu saja dari sekian banyak proses yang 
membuat seseorang menjadi tua. Penemuan ini dapat 

membantu memperpanjang usia sel dengan cukup berarti. 
Kebutuhan akan sel yang jauh lebih panjang umur dari 
yang sampai kini ada, memang amat dibutuhkan oleh para 
terapis gen dalam usahanya menyembuhkan pasien 

berpenyakit menurun, misalnya cystic fibrosis. Dalam 
terapi ini yang biasa dilakukan adalah mengambil sel-sel si 
pasien, memasukkan gen sehat ke dalam sel-sel itu, lalu 
mengembalikan ke tubuh pasien. Diharapkan sel yang telah 

dimanipulasi itu akan mengambil alih peran sel-sel yang 
membawa kelainan penyakit tadi. Sayangnya,seringkali sel-
sel sehatnya keburu “menua” di saat terapis selesai 
menanganinya, sehingga mati sebelum bisa berbuat 

banyak. Dengan mencegah kematian sel, proses telomerase 
diharapkan juga akan merangsang sel-sel bekerja lebih 
baik. 
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3. Pengobatan Hemofilia.   Penderita hemofilia adalah 
manusia yang faktor VIII dalam darahnya berjumlah 

sedikit. Jika orang normal memiliki jumlah 100 unit, maka 
penderita hemofilia ringan hanya memiliki sekitar 30 unit 
saja (6-30%), sedangkan penderita hemofilia berat kurang 
dari 5 unit atau 1 persen saja. Akibatnya penderita tidak 

memiliki kemampuan dalam pembekuan darah. Dengan 
pengobatan terapi gen yang merupakan salah satu cara 
penyembuhan penyakit hemofilia  dapat dilakukan dengan 
memperbaiki kerusakan genetis, yaitu melalui penggantian 
gen dengan yang tidak rusak dan berfungsi normal. 

Penyembuhan melalui terapi gen ini tidak dapat secara 
permanen dan masih harus dilakukan secara berkala. Studi 
terapi gen terhadap hemofilia masih terus dikembangkan, 
percobaan kepada binatang telah dilakukan. Sebuah kasus 

terapi gen yang dilakukan pada seekor anjing yang 
mengidap hemofilia dapat sembuh dalam waktu 30 hari, 
namun serangan hemofilia kembali terjadi setelah itu. Pada 
manusia penderita hemofilia, masa penyembuhan setelah 

terapi gen memerlukan waktu satu hingga dua tahun. 
4. Pengobatan Thallasemia. Thallasemia merupakan suatu 

penyakit darah bawaan yang menyebabkan sel darah 
mudah pecah (hemolisis), sel darah merah penderita 
mengandung sedikit hemoglobin dan sl darah putihnya 
meningkat jumlahnya. Merupakan penyakit keturunan 
yang paling banyak dijumpai di Indonesia dan Italia. 6 
sampai 10 % dari 100 orang Indonesia membawa gen 
penyakit ini. Jika dua orang yang sama-sama membawa gen 
ini menikah, maka memungkinkan bahwa 25 % dari 
kemungkinan jumlah anak  mereka akan menderita 
thallasemia berat. Kelainan gen ini akan mengakibatkan 
kekurangan salah satu unsur pembentuk hemoglobin (Hb), 
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sehingga produksi Hb berkurang. Terdapat tiga jenis 
thallasemia yaitu: mayor, intermediate dan karier. Pada 
thallasemia mayor, Hb sama sekali tidak diproduksi. 
Akibatnya penderita akan mengalami anemia berat. Dalam 
hal ini jika penderita tidak diobati, maka bentuk tulang 
wajahnya akan berubah dan warna kulitnya menjadi hitam. 
Selama hidupnya penderita akan bergantung pada 
transfusi darah. Hal ini dapat berakibat fatal, karena efek 
samping dari transfusi darah terus menerus akan 
mengakibatkan kelebihan zat besi. Terapi gen merupakan 
harapan baru bagi penderita thallasemia di masa 
mendatang. Terapi dilakukan dengan menggantikan sel 
tunas yang rusak pada sumsum tulang penderita dengan 
sel tunas dari donor yang sehat. Hal tersebut telah 
diujicobakan pada mencit. 
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BAB 2 

TEKNOLOGI DNA REKOMBINAN 
 
Oleh Ahmad Zil Fauzi 
 
 

 

2.1 Pendahuluan 
  Anda pasti pernah mendengar tanaman produksi yang 

memiliki ketahanan lebih baik terhadap hama dan penyakit 
dibanding tanaman yang lain. Atau produksi insulin manusia  
untuk pengobatan diabetes. Atau produksi biofuel yang 
bersumber dari mikroorganisme. Hal tersebut hanyalah sedikit 

dari upaya dan hasil dari sebuah teknologi yang saat ini kita 
sebut dengan teknologi DNA rekombinan. Teknologi DNA 
rekombinan adalah sebuah teknologi yang sangat penting dan 
inovatif dalam biologi molekuler. Dengan menggabungkan DNA 

dari berbagai sumber, teknologi ini memungkinkan para 
ilmuwan untuk menciptakan genetika baru yang tidak mungkin 
ditemukan dalam alam. Gen-gen ini kemudian disatukan 
menjadi suatu molekul yang baru dan dapat diprogram untuk 

melakukan suatu fungsi tertentu. Teknologi ini banyak 
digunakan dalam bidang bioteknologi untuk menghasilkan 
produk-produk yang berguna, seperti insulin sintetis, vaksin, 
dan obat-obatan lainnya.  Hal ini membuka peluang baru dalam 
bidang kedokteran, pertanian, dan bioteknologi industri.  
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2.2 Tinjauan Teknologi DNA Rekombinan 

 Teknologi DNA rekombinan merupakan teknik yang 
digunakan untuk memadukan dan menggabungkan DNA 
dengan tujuan tertentu. Teknologi ini merupakan lat utama 

yang terdapat pada cakupan ilmu rekayasa genetika. Rekayasa 
genetika yang terus menerus berkembang memungkinkan 
adanya manipulasi gen sehingga gen-gen yang dihasilkan dapat 
muncul atau terekspresi sesuai dengan keinginan peneliti. 

Kemampuan untuk mengembangkan teknologi DNA 
rekombinan selanjutnya kemudian dapat menghasilkan 
produk-produk unggulan karena sebelumnya telah disisipkan 
gen-gen yang mengkode sifat unggul tersebut. Hal tersebut 

dapat diperoleh  karena terjadi proses pemindahan materi 
genetik dari sumber-sumber gen yang beraneka ragam dengan 
ketepatan yang presisi dan terkontrol dalam waktu yang 
singkat.  

 Rekombinasi DNA secara alami terjadi melalui 
perkawinan, persilangan, dan penyerbukan. Kesulitan 
kemudian terjadi karena prosesnya tidak dapat dikontrol dan 
hasil yang didapatkan hanya terlihat dari variasi genotip dan 

fenotip yang muncul. Proses rekombinasi DNA yang terjadi 
secara alami kemudian diadaptasi dan dikembangkan melalui 
teknologi secara in vitro melaui teknologi DNA rekombinan. 
Keberhasilan teknologi DNA rekombinan ini sangat 

dipengaruhi oleh kemampuan peneliti untuk mengontrol 
komponen-komponen dan karakteristik DNA target, vektor 
plasmid, enzim restriksi (endonuklease restriksi), enzim ligase, 
dan sel sel yang kompeten dan sesuai. Pemilihan setiap 

komponen tersebut tidak dapat dilakukan secara acak dan 
serampangan tetapi mesti menyesuaikan karakteri dari tiap 
gen yang akan dipadupadankan. 
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2.2.1 Pemanfaatan Teknologi DNA Rekombinan 

 Teknologi DNA rekombinan merupakan teknologi yang 
sangat penting dan inovatif dalam bidang biologi molekuler.  
Teknologi ini dapat menggabungkan DNA dari berbagai sumber 
yang selanjtnya memungkinkan para ilmuwan untuk 

menciptakan genetika baru yang tidak terdapat atau tidak 
mungkin ditemukan di alam. Gen-gen ini kemudian disatukan 
menjadi suatu molekul yang baru dan dapat diprogram untuk 
melakukan suatu fungsi tertentu.  

 Teknologi DNA rekombinan banyak digunakan dalam 
bidang bioteknologi untuk menghasilkan produk-produk yang 
berguna, seperti insulin sintetis, vaksin, dan obat-obatan 
lainnya.  Hal ini membuka peluang baru dalam bidang 

kedokteran, pertanian, dan bioteknologi industri. Teknologi 
DNA rekombinan memungkinkan untuk meningkatkan 
produktivitas tanaman dan mengurangi kerugian yang 
disebabkan oleh hama dan cuaca buruk, sehingga dapat 

meningkatkan ketersediaan produk makanan. Teknologi DNA 
rekombinan juga digunakan dalam bidang ilmu pengetahuan 
lainnya, seperti biologi evolusi dan genetika, untuk memahami 
lebih lanjut tentang bagaimana gen-gen bekerja dan bagaimana 
gen dapat mengalami perubahan dari satu generasi ke generasi 

berikutnya. Beberapa contoh pemanfaatan Teknologi DNA 
Rekombinan : 
1. Pembuatan insulin sintetis.  

Insulin merupakan hormon yang diperlukan oleh 
tubuh untuk mengontrol kadar gula darah. Dengan 
menggunakan teknologi DNA rekombinan, insulin dapat 
diproduksi secara sintetis dengan menggunakan bakteri 
yang telah ditransformasi dengan gen yang memproduksi 
insulin. 
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 Pembuatan insulin sintetis melibatkan proses 
rekombinasi DNA yang meliputi isolasi DNA yang 
mengandung gen insulin dari sumber yang akan 
digunakan, pemotongan DNA menggunakan enzim 
restriksi, dan penyambungan potongan-potongan DNA 
yang telah dipotong dengan enzim ligase. Gen insulin 
yang dihasilkan dari proses rekombinasi DNA ini 
kemudian ditransfer ke sel-sel bakteri atau khamir yang 
telah dipersiapkan melalui metode transformasi seperti 
Agrobacterium-mediated transformation atau 
electroporation. Sel-sel yang telah ditransformasi 
dengan gen insulin ini kemudian dikembangkan dalam 
kondisi yang sesuai untuk memproduksi insulin sintetis. 
Insulin sintetis yang dihasilkan dari proses ini dapat 
digunakan sebagai terapi bagi pasien yang mengalami 
diabetes melitus yang tidak dapat diterima oleh tubuh 
mereka sendiri. Keuntungan dari insulin sintetis ini 
adalah bahwa ia dapat diproduksi dalam jumlah yang 
cukup besar dan dapat dijual dengan harga yang lebih 
terjangkau dibandingkan insulin yang diperoleh dari 
sumber alami. Selain itu, insulin sintetis juga dapat 
dikontrol dengan lebih baik dalam hal kemurnian dan 
aktivitas biologisnya. Hal ini penting karena insulin yang 
tidak murni dan/atau yang kurang aktif dapat 
menyebabkan efek samping yang tidak diinginkan pada 
pasien.  
 Teknologi  DNA rekombinan juga memungkinkan 
untuk mengubah gen insulin yang telah diproduksi, 
untuk meningkatkan efektivitas atau memperpanjang 
waktu kerja insulin. Hal ini dapat membantu dalam 
meningkatkan kualitas hidup pasien diabetes yang 
harus mengonsumsi insulin secara teratur. Selain itu, 
teknologi ini juga digunakan dalam penelitian tentang 
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diabetes, seperti mengeksplorasi mekanisme kerja 
insulin dan cara untuk meningkatkan efektivitas terapi 
insulin. 

2. Pembuatan vaksin. 
 Vaksin dapat diproduksi dengan menggunakan 
teknologi DNA rekombinan. Vaksin DNA adalah jenis 
vaksin yang mengandung DNA patogen yang 
ditargetkan, seperti gen virus atau bakteri, yang 
ditransfer ke sel-sel tubuh melalui teknologi DNA 
rekombinan. Sel-sel yang menerima DNA ini akan 
memproduksi protein dari patogen yang diimunisasi, 
yang akan meningkatkan respon imun tubuh terhadap 
patogen tersebut. Beberapa contoh vaksin yang 
dihasilkan melalui teknologi DNA rekombinan adalah : 
a) Vaksin HPV: Vaksin HPV yang dihasilkan melalui 

teknologi DNA rekombinan mengandung DNA virus 
HPV yang ditargetkan dan digunakan untuk 
mencegah kanker serviks. 

b) Vaksin malaria: Beberapa vaksin malaria yang 
dihasilkan melalui teknologi DNA rekombinan 
mengandung DNA protein dari parasite malaria 
yang ditargetkan dan digunakan untuk mencegah 
malaria. 

c) Vaksin rabies: Vaksin rabies yang dihasilkan melalui 
teknologi DNA rekombinan mengandung DNA virus 
rabies yang ditargetkan dan digunakan untuk 
mencegah infeksi rabies. 

d) Vaksin COVID-19: Beberapa vaksin COVID-19 yang 
dihasilkan melalui teknologi DNA rekombinan 
mengandung DNA dari spike protein SARS-CoV-2 
yang ditargetkan dan digunakan untuk mencegah 
COVID-19. 
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Secara umum, vaksin DNA memiliki potensi untuk 
menjadi lebih aman dan efektif dibandingkan vaksin 

lainnya karena tidak mengandung patogen yang 
sebenarnya dan hanya mengandung DNA dari 
patogen yang ditargetkan. Selain itu, vaksin DNA 
juga lebih mudah diproduksi dibandingkan vaksin 

lainnya karena tidak memerlukan kultur patogen 
atau vaksin virus yang hidup. Hal ini membuat 
vaksin DNA lebih cepat dan lebih murah untuk 
diproduksi dibandingkan vaksin lainnya. 

3. Penggunaan Obat Obatan.  
Teknologi DNA rekombinan dapat digunakan 

untuk menghasilkan obat-obatan yang bermanfaat. 
Salah satu contohnya adalah interferon yang digunakan 
untuk mengobati infeksi virus. Interferon adalah protein 
yang diproduksi oleh sel-sel tubuh yang terkena infeksi 
virus dan berfungsi untuk menghambat perkembangan 
virus. Obat-obatan interferon yang dihasilkan melalui 
teknologi DNA rekombinan dapat diproduksi dengan 
menggunakan sel-sel yang telah ditransformasi dengan 
gen interferon.  

Selain itu, teknologi DNA rekombinan digunakan 
dalam produksi hormon pertumbuhan yang digunakan 
untuk mengobati gangguan pertumbuhan. Hormon 
pertumbuhan manusia yang diproduksi dengan 
teknologi DNA rekombinan mengandung gen hormon 
pertumbuhan yang ditransfer ke sel yang dapat 
memproduksi hormon pertumbuhan yang sama seperti 
yang diproduksi oleh tubuh. Teknologi DNA rekombinan 
juga digunakan dalam produksi obat-obatan lainnya 
seperti enzim-enzim rekombinan, antibodi monoklonal, 
antigen dan protein-protein lainnya yang digunakan 
dalam terapi gen. 
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4. Pembuatan produk produk makanan 
Teknologi DNA rekombinan juga dapat 

digunakan untuk memodifikasi tanaman sehingga 
menghasilkan produk-produk makanan yang lebih 
tahan terhadap hama atau lebih tahan terhadap cuaca 
yang buruk.Beberapa contoh produk makanan yang 
dihasilkan melalui teknologi DNA rekombinan adalah: 
a) Padi yang tahan terhadap hama. 

Varietas padi yang dihasilkan melalui teknologi DNA 
rekombinan dapat tahan terhadap hama seperti 
wereng dan gulma, sehingga meningkatkan 
produksi padi. 

b) Bawang merah yang tahan terhadap penyakit: 
Beberapa varietas bawang merah yang dihasilkan 
melalui teknologi DNA rekombinan dapat tahan 
terhadap penyakit seperti Fusarium oxysporum, 
sehingga meningkatkan produksi bawang merah. 

c) Jagung yang tahan terhadap kondisi cuaca yang 
buruk: Beberapa varietas jagung yang dihasilkan 
melalui teknologi DNA rekombinan dapat tahan 
terhadap kondisi cuaca yang buruk seperti 
kekeringan, sehingga meningkatkan produksi 
jagung. 

d) Tomat yang tahan terhadap penyakit: 
Beberapa varietas tomat yang dihasilkan melalui 
teknologi DNA rekombinan dapat tahan terhadap 
penyakit seperti pembusukan akar , sehingga 
meningkatkan produksi tomat. 

e) Tebu yang tahan terhadap hama: Beberapa varietas 
tebu yang dihasilkan melalui teknologi DNA 
rekombinan dapat tahan terhadap hama seperti 
wereng, sehingga meningkatkan produksi tebu. 
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5. Bidang Biologi. 
Teknologi DNA rekombinan banyak digunakan 

dalam penelitian biologi, seperti studi genetika dan 
evolusi. Melalui teknologi DNA rekombinan maka dapat 
dipahami tentang bagaimana gen-gen bekerja dan 
bagaimana gen dapat mengalami perubahan dari satu 
generasi ke generasi berikutnya. Teknologi ini juga 
digunakan dalam penelitian biologi untuk mengetahui 
lebih lanjut tentang mekanisme biologi dan interaksi 
antar molekul dalam sel. Sebagai contohnya yaitu 
penggunaan metode CRISPR-Cas9 dalam terapi gen. 

 CRISPR adalah sistem imunitas yang ditemukan 
pada bakteri yang digunakan untuk mengenali dan 
menghapus DNA virus. Cas9 adalah enzim yang 
digunakan untuk memotong DNA. Dengan 
menggabungkan CRISPR dengan Cas9, para peneliti 
dapat mengedit gen dengan sangat akurat dan efisien. 
Ini memungkinkan untuk mengeksplorasi fungsionalitas 
gen yang berbeda dan mengetahui peran gen dalam 
berbagai proses biologi, seperti perkembangan, 
penyakit, dan respon lingkungan. 

6. Bidang Bioteknologi Industri 
Bioteknologi industri adalah cabang bioteknologi 

yang mengeksplorasi penggunaan organisme hidup atau 
produk biologi untuk menghasilkan produk yang 
bermanfaat dalam industri. Dengan menggunakan 
teknologi DNA rekombinan, para ilmuwan dapat 
mengubah gen organisme hidup untuk menghasilkan 
enzim, vitamin, dan  bahan baku lain yang dibutuhkan 
dalam industri.  
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Teknologi DNA rekombinan memungkinkan 
untuk meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya 
produksi dan menghasilkan produk yang lebih 
berkualitas dalam industri.  

Beberapa contoh produk yang dihasilkan melalui 
bioteknologi industri adalah : 
a) Enzim. 

Enzim digunakan dalam berbagai industri, seperti 
industri makanan, farmasi, dan tekstil. Enzim yang 
dihasilkan melalui bioteknologi industri lebih stabil 
dan efisien dibandingkan dengan enzim alami. 

b) Vitamin. 
Vitamin dapat dihasilkan melalui bioteknologi 
industri, seperti vitamin B12 yang digunakan dalam 
industri makanan dan farmasi. 

c) Asam amino. 
Asam amino dapat dihasilkan melalui bioteknologi 
industri, seperti lisin yang digunakan dalam industri 
pakan ternak. 

d) Protein rekombinan. 
Teknologi DNA rekombinan digunakan untuk 
menghasilkan protein yang bermanfaat, seperti 
insulin, hormon pertumbuhan, dan faktor koagulasi. 

e) Produk kimia. 
Beberapa produk kimia dapat dihasilkan melalui 
bioteknologi industri, seperti bioplastic yang 
dihasilkan dari pati. 
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2.3 Metode DNA Rekombinan. 

Teknik teknik maupun metode yang lazim digunakan 
dalam teknologi DNA rekombinan diantaranya : 
1. Teknik Enzim Restriksi.  

Teknik enzim restriksi merupakan salah satu teknik 
utama dalam teknologi DNA rekombinan yang 
diaplikasikan dengan bantuan enzim emdonuklase 
restriksi. Enzim ini diproduksi oleh bakteri sebagai 
mekanisme pertahanan terhadap DNA asing, seperti yang 
ditemukan pada virus. Enzim ini memotong DNA pada situs 
yang spesifik, yang memungkinkan para ilmuwan untuk 
mengisolasi gen tertentu dan memasukkannya ke dalam 
vektor. Vektor ini dapat diperkenalkan ke dalam sel inang, 
di mana gen tersebut dapat direplikasi dan diekspresikan. 
Hal ini memungkinkan para ilmuwan untuk menghasilkan 
jumlah besar protein tertentu yang dapat digunakan dalam 
berbagai aplikasi yang bermanfaat bagi manusia. 

Enzim restriksi sangat penting dalam kloning gen 
dan membuat plasmid rekombinan. Hal ini memungkinkan 
para ilmuwan untuk memotong DNA pada titik tertentu 
dan mengisolasi gen tertentu. Dengan cara ini, para 
ilmuwan dapat memasukkan gen yang diinginkan ke dalam 
vektor, yang kemudian dapat diperkenalkan ke dalam sel 
host, di mana ia dapat direplikasi dan diekspresikan. Oleh 
karena itu, enzim restriksi merupakan salah satu alat yang 
esensial dalam penelitian biologi molekuler.  

Enzim restriksi yang diperoleh dari sumber yang 
berbeda mungkin memiliki situs pemotongan yang berbeda 
dan sensitivitas yang berbeda terhadap lingkungan, 
sehingga perlu diperhatikan dalam penggunaannya. Hal 
tersebut dapat menjadi jelas karena kemudian lingkungan 
yang berbeda dapat mempengaruhi keberhasilan isolasi 
enzim restriksi dan juga spesifitas situs pemotongan.  
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Sebagian besar enzim restriksi diisolasi dari bakteri. 
Namun, juga ada yang diisolasi dari archaea, jamur, dan 
virus. Beberapa diantaranya diisolasi dari bakteri yang 
hidup pada lingkungan yang berbeda-beda, seperti air, 
tanah, maupun lingkungan dalam tubuh manusia.Beberapa 
contoh enzim restriksi yang diisolasi dari archaea adalah 
SfiI dari Sulfolobus acidocaldarius, dan AluI dari Aeropyrum 
pernix. Beberapa contoh enzim restriksi yang diisolasi dari 
jamur adalah BsaXI dari Bacillus stearothermophilus dan 
BsaHI dari Bacillus spp. Beberapa contoh enzim restriksi 
yang diisolasi dari virus adalah Bpu1102I dari Bacillus 
phages dan EcoRV dari E.coli phages. Namun, perlu diingat 
bahwa enzim restriksi yang diisolasi dari lingkungan yang 
berbeda mungkin memiliki karakteristik yang berbeda, 
seperti kecepatan pemotongan, stabilitas termal, dan 
sensitivitas terhadap kondisi lingkungan. Beberapa contoh 
enzim restriksi disebutkan dibawah : 
a) EcoRI G^AATTC, (enzim restriksi yang diisolasi dari 

Escherichia coli) :  memotong pada situs 5' - G^AATTC - 
3'. Digunakan dalam kloning gen dan analisis DNA. 

b) BamHI G^GATCC, (enzim restriksi yang diisolasi dari 
Bacillus amyloliquefaciens) : memotong pada situs 5' - 
G^GATCC - 3'. Digunakan dalam kloning gen dan 
analisis DNA. 

c) HindIII A^AGCTT, (enzim restriksi yang diisolasi dari 
Haemophilus influenzae) : memotong pada situs 5' - 
A^AGCTT - 3'. Digunakan dalam kloning gen dan 
analisis DNA. 

d) PstI C^TGCA^G, (enzim restriksi yang diisolasi dari 
Providencia stuartii ) : memotong pada situs 5' - 
C^TGCA^G - 3'. Digunakan dalam kloning gen dan 
analisis DNA. 
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e) SalI  G^TCGAC, (enzim restriksi yang diisolasi dari 
Streptococcus albus ) : memotong pada situs 5' - 
G^TCGAC - 3'. Digunakan dalam kloning gen dan 
analisis DNA. 

f) XhoI  C^TCGAG, (enzim restriksi yang diisolasi dari 
Xanthomonas campestris ): memotong pada situs 5' - 
C^TCGAG - 3'. Digunakan dalam kloning gen dan 
analisis DNA. 

g) NheI  G^CTAGC, (enzim restriksi yang diisolasi dari 
Neisseria gonorrhoeae ) : memotong pada situs 5' - 
G^CTAGC - 3'. Digunakan dalam kloning gen dan 
analisis DNA 

h) NotI  GC^GGCCGC, (enzim restriksi yang diisolasi dari 
Nocardia otitidiscaviarum ) : memotong pada situs 5' - 
GC^GGCCGC - 3'. Digunakan dalam kloning gen dan 
analisis DNA. 

i) KpnI  G^GTAC^C, (enzim restriksi yang diisolasi dari 
Klebsiella pneumonia ) : memotong pada situs 5' - 
G^GTAC^C - 3'. Digunakan dalam kloning gen dan 
analisis DNA. 

j) SfiI  GGCCNNNNNGGCC, , (enzim restriksi yang diisolasi 
dari Staphylococcus aureus ) : memotong pada situs 5' - 
GGCCNNNNNGGCC - 3'. Digunakan dalam kloning gen 
dan analisis DNA. 
 

2. Teknik Ligasi. 
Teknik ligasi merupakan teknik yang digunakan 

dalam teknologi DNA rekombinan untuk menyatukan dua 
fragmen DNA yang telah dipotong dengan bantuan enzim 
Ligase. Enzim ini menyatukan fragmen DNA dengan cara 
menyambung ujung bebas dari fragmen-fragmen DNA 
tersebut. Metode ini digunakan dalam kloning gen untuk 
menyatukan fragmen DNA yang diinginkan ke dalam 



Bioteknologi  
 

 
37 

vektor DNA seperti plasmid atau virus. Teknik ini dibagi 
dalam dua metode : 
a) Ligasi kimia : digunakan untuk menyatukan fragmen 

DNA tanpa bantuan enzim ligase dengan cara 
menggunakan reagen kimia yang dapat menyambung 
ujung bebas DNA. 

b) Ligasi enzimatik: digunakan untuk menyatukan 
fragmen DNA dengan bantuan enzim ligase. Enzim ini 
menyambung ujung bebas DNA dengan cara 
menambahkan basa nitrogen pada ujung bebas DNA. 

 
Setelah proses ligasi selesai, sel host yang diisolasi 

dari plasmid atau virus yang mengandung gen yang 
diinginkan di seleksi dan di verifikasi dengan beberapa 
metode seperti PCR atau Southern blot. Kemudian klon 
yang berhasil dikloning diidentifikasi dan di verifikasi, klon 
tersebut dapat digunakan dalam aplikasi biologi molekuler 
selanjutnya. 

 
3. Teknik Polymerase Chain Reaction (PCR) 

Teknik Polymerasi Chain Reaction (PCR) 
merupakan teknik yang digunakan untuk memperbanyak 
fragmen DNA secara in vitro dengan cara mengulangi 
proses sintesis DNA. PCR menggunakan enzim Polymerase 
dan dibantu dengan primer, suhu dan kondisi optimal 
lainnya. PCR merupakan metode yang sangat kuat dan 
cepat untuk memperbanyak fragmen DNA yang diinginkan.  

Teknik PCR sangat berguna dalam bidang 
kedokteran, bioteknologi, dan ilmu forensik. Dalam bidang 
kedokteran, PCR digunakan untuk mengidentifikasi 
patogen seperti virus atau bakteri yang menyebabkan 
penyakit. Dalam bioteknologi, PCR digunakan untuk 
memperbanyak gen yang diinginkan untuk digunakan 
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dalam aplikasi seperti kloning gen atau produksi protein. 
Dan dalam ilmu forensik, PCR digunakan untuk 
menganalisis DNA yang diperoleh dari sampel yang berasal 
dari tersangka atau korban.  
Proses PCR terdiri dari tiga tahap utama: 

a) Tahap pemanasan. 
Pada tahap ini, fragmen DNA dikelevasikan pada 
suhu yang tepat (sekitar 72-75oC) untuk 
memungkinkan aktivitas enzim DNA polimerase. 
Pada suhu ini, enzim DNA polimerase akan 
membuka heliks DNA dan memulai proses sintesis 
DNA baru.  
Selain itu, pada tahap pemanasan ini juga akan 
terjadi denaturasi dari DNA, yang artinya ikatan 
hydrogen yang menyatukan basa-basa dalam DNA 
akan terlepas, sehingga basa-basa tersebut akan 
bebas dan dapat digunakan oleh enzim DNA 
polimerase untuk membuat rantai baru. 
Pemanasan yang tepat sangat penting untuk proses 
PCR agar dapat berjalan dengan optimal dan hasil 
yang diharapkan dapat tercapai. 

b) Tahap primer. 
Pada tahap ini, primer yang ditambahkan akan 
melekat pada ujung bebas DNA yang terpisah pada 
tahap pemanasan sebelumnya. Primer ini 
merupakan fragmen DNA yang diformulasikan 
dengan spesifikasi tertentu yang mengikuti 
komplementer dari ujung bebas DNA yang akan 
dibentuk.Primer ini akan digunakan sebagai situs 
awal sintesis DNA baru, sehingga enzim DNA 
polimerase dapat memulai proses replikasi DNA 
dengan benar. Setelah primer melekat pada ujung 
bebas DNA, enzim DNA polimerase akan memulai 
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proses sintesis DNA baru dengan menambahkan 
basa-basa yang dibutuhkan.Selain itu, primer juga 
bertindak sebagai marker yang digunakan untuk 
menentukan lokasi dari fragmen DNA yang akan 
diperbanyak. Proses primer ini sangat penting 
karena tanpa primer yang tepat, enzim DNA 
polimerase tidak dapat memulai proses sintesis 
DNA baru dan hasil PCR akan tidak optimal. 

c) Tahap sintesis / perakitan.  
Pada tahap ini, enzim polimerase akan mengikat 
primer dan mulai mensintesis fragmen DNA baru 
dengan cara mengkopi fragmen DNA yang terpisah. 
tahap sintesis adalah tahap penting berikutnya 
dalam PCR. Setelah primer melekat pada ujung 
bebas DNA pada tahap sebelumnya, enzim DNA 
polimerase akan mengikat primer dan memulai 
proses sintesis DNA baru. Enzim DNA polimerase 
akan mengkopi fragmen DNA yang terpisah pada 
tahap pemanasan sebelumnya dan menambahkan 
basa-basa yang dibutuhkan untuk membentuk 
fragmen DNA baru. Proses sintesis ini akan 
berlangsung secara berulang-ulang, sehingga 
fragmen DNA yang diinginkan akan diperbanyak 
dalam jumlah yang cukup besar.Proses sintesis ini 
sangat penting karena tanpa proses sintesis DNA 
baru, PCR tidak akan dapat menghasilkan fragmen 
DNA yang diinginkan dalam jumlah yang cukup 
besar.  
Setiap tahap PCR diulang sampai jumlah fragmen 
DNA yang   diinginkan diperoleh. Setelah proses 
PCR selesai, fragmen DNA yang diperbanyak dapat 
digunakan dalam aplikasi biologi molekuler 
selanjutnya. 
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4. Teknik Kloning in vitro. 
Teknik kloning in vitro adalah salah satu metode 

yang digunakan dalam teknologi DNA rekombinan 
untuk mengkloning DNA secara in vitro. Metode ini 
menggunakan enzim restriksi untuk memotong DNA 
pada situs pengenalan yang spesifik dan menginsertkan 
fragmen DNA yang diinginkan ke dalam vektor DNA. 
Vektor DNA ini kemudian dapat ditransferkan ke dalam 
sel inang yang sesuai, di mana fragmen DNA yang 
diinginkan akan diperbanyak. Metode Kloning in vitro 
sangat penting dalam berbagai bidang biologi, seperti 
kedokteran, bioteknologi, dan biologi molekuler, karena 
dapat menghasilkan jumlah besar DNA yang diperlukan 
untuk analisis dan aplikasi. 

Teknik kloning in vitro juga digunakan dalam 
pembuatan tanaman transgenik, produksi protein 
rekombinan, dan pengembangan terapi gen. 
Pemotongan DNA dengan menggunakan enzim restriksi 
memungkinkan untuk memisahkan fragmen DNA yang 
diinginkan dan menyisipkannya ke dalam vektor DNA. 
Vektor DNA ini kemudian ditransferkan ke dalam sel 
inang yang sesuai, di mana fragmen DNA yang 
diinginkan akan diperbanyak.  

Sel inang yang di-transformasi dengan vektor 
DNA yang mengandung fragmen DNA yang diinginkan 
akan diidentifikasi dengan menggunakan metode seleksi 
yang sesuai, seperti seleksi resistensi terhadap 
antibiotik atau seleksi warna. Plasmid yang berhasil 
diisolasi dari sel inang yang di-transformasi kemudian 
dapat di-amplifikasi dengan menggunakan PCR atau 
kultur sel. Setelah diperbanyak, plasmid yang diisolasi 
dari sel inang dapat digunakan untuk berbagai aplikasi, 
seperti produksi protein rekombinan, pembuatan 
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tanaman transgenik, atau terapi gen.  Langkah – langkah 
dalam metode klonig in vitro sebagai berikut : 

a) Pemotongan DNA dengan menggunakan enzim 
restriksi pada situs pengenalan yang spesifik. 

b) Ligasi fragmen DNA yang diinginkan ke vektor 
DNA dengan menggunakan enzim ligase. 

c) Transformasi sel inang dengan vektor DNA yang 
telah di-ligasi. Sel inang yang digunakan dapat 
berasal dari bakteri, jamur, atau sel eukariot. 
Transformasi sel inang dapat dilakukan dengan 
metode elektroporasi, metode lipofeksin, atau 
metode pengenalan sel. 

d) Seleksi sel inang yang berhasil di-transformasi 
dengan menggunakan metode seleksi yang sesuai, 
seperti seleksi resistensi terhadap antibiotik atau 
seleksi warna. 

e) Amplifikasi plasmid yang berhasil diisolasi dengan 
menggunakan PCR atau kultur sel. 

5. Teknik Transfeksi 
Teknik transfeksi adalah metode yang digunakan untuk 
mengintroduksi DNA ke dalam sel eukariot, seperti sel 
hewan atau sel manusia, dengan cara menggunakan 
vektor DNA atau langsung dengan DNA yang diinginkan. 
Langkah-langkah dalam metode ini diuraikan berikut :  

a) Persiapan DNA yang akan ditransfer ke dalam sel. 
DNA dapat dalam bentuk plasmid, fragmen DNA, 
atau gen tunggal.  

b) Persiapan sel yang akan ditransfer DNA. Sel 
dapat dalam bentuk sel hewan atau sel manusia. 

c) Penyiapan reagen transfection yang sesuai. 
Beberapa metode transfection memerlukan 
penambahan reagen khusus seperti lipofeksin, 
DEAE-dextran, atau calcium phosphate. 
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d) Transfeksi sel dengan DNA. DNA dapat ditransfer 
ke dalam sel dengan cara elektroporasi, 
pengenalan sel, atau metode lain yang sesuai. 

e) Seleksi sel yang berhasil ditransfer DNA. Sel yang 
berhasil ditransfer DNA dapat diidentifikasi 
dengan menggunakan metode seleksi yang 
sesuai, seperti seleksi resistensi terhadap 
antibiotik atau seleksi warna. 

Metode transfeksi sangat penting dalam berbagai bidang 
biologi, seperti kedokteran, bioteknologi, dan biologi 
molekuler karena dapat mengintroduksi DNA ke dalam 
sel eukariot dan mengekspresikan protein rekombinan 
yang diinginkan. Namun, metode ini juga memiliki 
beberapa keterbatasan seperti efisiensi transfeksi yang 
rendah dan potensi kerusakan sel yang ditransfer DNA. 
Selain itu, metode transfeksi juga memiliki potensi 
masalah etika dan keamanan, seperti potensi 
konsekuensi yang tidak diinginkan dan potensi 
penyalahgunaan. Oleh karena itu, penelitian dan 
penggunaan metode transfeksi harus diatur dan 
diperhatikan dengan baik dalam lingkup etika dan 
keamanan. 

6. Teknik Seleksi Antibiotik.  
Teknik ini merupakan salah satu metode yang 
digunakan dalam teknologi DNA rekombinan untuk 
memilih sel yang berhasil di-transformasi dengan 
menggunakan antibiotik. Pada metode ini, sel inang 
yang di-transformasi dengan vektor DNA yang 
mengandung gen resistensi antibiotik akan dapat 
bertahan hidup dan tumbuh di dalam media yang 
mengandung antibiotik tertentu. Sel inang yang tidak 
berhasil ditransformasi akan mati karena tidak mampu 
bertahan hidup di dalam media yang mengandung 
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antibiotic. Tahapan-tahapan dalam metode ini diuraikan 
sebagai berikut :  

a) Transformasi sel inang dengan vektor DNA yang 
mengandung gen resistensi antibiotik 

b) Inkubasi sel inang yang di-transformasi dalam 
media yang mengandung antibiotik tertentu 

c) Pemilihan sel inang yang berhasil di-transformasi 
dengan menggunakan metode seleksi yang sesuai, 
seperti seleksi resistensi terhadap antibiotik. 

d) Amplifikasi plasmid yang berhasil diisolasi dengan 
menggunakan PCR atau kultur sel. 
 

Metode seleksi antibiotik sangat penting dalam 
teknologi DNA rekombinan karena dapat 
mempermudah pemilihan sel yang berhasil di-
transformasi dan meningkatkan efisiensi 
pengkloningan. Namun, metode ini juga memiliki 
beberapa keterbatasan, seperti resistensi bakteri 
terhadap antibiotik yang digunakan dan potensi 
masalah etika dan keamanan yang diakibatkan dari 
penyalahgunaan antibiotik. 
 

2.4 Tahapan Teknologi DNA Rekombinan. 
 Tahapan-tahpan dalam teknologi DNA rekombinan ini 

dapat bervariasi sesuai komposisi dan karater gen dari tiap-
tiap sel yang akan direkombinasikan. Secara umum tahapan 
dalam teknologi ini dikerjakan dengan penuh ketelitian dan 
kecermatan yang akurat dimulai dari isolasi DNA sumber gen, 

kloning gen yang diinginkan ke dalam vektor plasmid atau 
virus, transformasi vektor DNA yang telah disisipkan gen yang 
diinginkan ke dalam sel yang sesuai, seleksi dan identifikasi sel 
target, hingga pemurnian dan analisis produk akhir sel target. 
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1. Isolasi DNA asal. 
Isolasi DNA merupakan proses pemisahan DNA dari 
komponen-komponen sel lain seperti protein, 
karbohidrat, dan lipid. Proses ini dilakukan untuk 
mendapatkan DNA yang berkualitas tinggi dan murni 
yang dapat digunakan dalam berbagai aplikasi biologi 
molekuler seperti kloning, PCR, dan sebagainya. 
Tahapan-tahapan dalam isolasi DNA dapat bervariasi 
tergantung pada metode yang digunakan, namun 
umumnya meliputi beberapa tahap sebagai berikut : 

a) Ekstraksi. 
Tahap pertama dalam isolasi DNA adalah ekstraksi, 
di mana DNA diambil dari sel atau jaringan yang 
akan diisolasi. Pada tahap ini, sel atau jaringan 
yang diinginkan dihomogenisasi atau dibelah 
dengan menggunakan teknik fisik atau kimia. 

b) Pengenceran. 
Setelah ekstraksi, DNA diencerkan dengan 
menambahkan pengencer seperti etanol atau asam 
asetat untuk mengendapkan DNA dan 
memisahkannya dari komponen sel lain. 

c) Pemurnian. 
Tahap selanjutnya adalah pemurnian DNA. Pada 
tahap ini, DNA akan diencerkan dengan 
menambahkan pengencer seperti etanol atau asam 
asetat untuk mengendapkan DNA dan 
memisahkannya dari komponen sel lain. 

d) Pemurnian DNA. 
DNA akan diendapkan dari campuran yang 
dihasilkan dari tahap sebelumnya dan diperoleh 
dari dalam fase cair yang diendapkan. 

e) Pengeringan. 
DNA diendapkan akan di keringkan dengan 
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menggunakan alat pengering seperti sentrifuge 
atau freeze dryer. 

f) Pemurnian lanjutan. 
DNA yang sudah di keringkan akan diperoleh dari 
alat pengering dan dilakukan pemurnian lanjutan 
dengan menggunakan teknik-teknik lain seperti 
purifikasi dengan kolom-kolom atau teknik-teknik 
PCR. 

g) Analisis. 
Setelah DNA diisolasi, dilakukan analisis untuk 
mengevaluasi kualitas dan jumlah DNA yang 
diperoleh. Analisis ini dapat dilakukan dengan 
menggunakan metode-metode seperti 
spektrofotometri, elektroforesis, atau PCR 

Setelah tahapan isolasi DNA selesai dilakukan maka 
kemudian DNA tersebut digunakan sebagai sumber gen 
yang akan digunakan dalam teknologi DNA rekombinan. 
Pada tahap ini, gen yang diinginkan akan diambil dari 
DNA asal tersebut dan dikloning ke dalam vektor DNA 
yang sesuai. Keberhasilan dalam proses isolasi DNA 
sangat penting karena dapat mempengaruhi hasil akhir 
dari analisis genetik yang akan dilakukan. 

2. Kloning gen yang diinginkan. 
Tahapan kloning gen merupakan tahapan yang 
dilakukan dengan mengambil DNA yang diinginkan dan 
disisipkan ke dalam vektor DNA yang sesuai seperti 
plasmid atau virus. Setelah gen yang diinginkan 
dikloning ke dalam vektor DNA, vektor DNA tersebut 
akan diintroduksikan ke dalam sel pembawa (sel host : 
digunakan untuk menggandakan gen yang diinginkan) 
dengan menggunakan metode-metode seperti 
transformasi elektroporasi, transferesis, atau metode 
lain.  
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Sel host yang digunakan dapat bervariasi tergantung 
pada aplikasi yang diinginkan. Sel host yang paling 
sering digunakan dalam kloning gen adalah sel bakteri 
seperti E. coli dan sel hewan seperti HEK293. Sel host 
yang telah berhasil diintroduksi dengan vektor DNA 
yang mengandung gen yang diinginkan disebut sebagai 
"klon". Klon ini kemudian digunakan untuk 
menghasilkan jumlah yang cukup banyak dari gen yang 
diinginkan melalui proses replikasi sel. 

3. Transformasi vektor DNA yang telah diisikan gen yang 
diinginkan ke dalam sel yang sesuai (seperti bakteri atau 
sel eukariot).  Transformasi adalah proses di mana 
vektor DNA yang telah diisikan gen yang diinginkan 
diintroduksikan ke dalam sel host yang sesuai. Ada 
beberapa metode yang digunakan untuk melakukan 
transformasi, diantaranya: 

a) Transformasi Elektroporasi.  
Transformasi yang dilakukan untuk 
mengintroduksikan vektor DNA ke dalam sel host 
dengan menggunakan arus listrik yang diterapkan 
pada sel. Arus listrik yang diterapkan pada sel akan 
menyebabkan pembukaan dari membran sel yang 
disebut dengan pembentukan "pori-pori" pada 
membran. Pori-pori ini akan memungkinkan untuk 
masuknya vektor DNA ke dalam sel. 

b) Transformasi Bakteri dengan metode CaCl2. 
Transformasi ini digunakan untuk 
mengintroduksikan vektor DNA ke dalam sel host 
bakteri dengan menggunakan garam CaCl2 sebagai 
pengencer. Metode ini umumnya digunakan untuk 
transformasi bakteri, karena metode ini efektif 
untuk sel bakteri, namun tidak efektif untuk sel 
eukariot. 
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c) Transfaresis. 
Transformasi menggunakan metode transfaresis 
ini digunakan untuk mengintroduksikan vektor 
DNA ke dalam sel host dengan menggunakan 
partikel-partikel seperti liposom atau partikel 
koloid. Metode ini lebih efektif untuk 
mengintroduksikan vektor DNA ke dalam sel 
eukariot dibandingkan dengan sel prokariot. 

4. Seleksi dan Identifikasi Sel Lanjutan. 
Tahapan seleksi dan identifikasi sel dimaksudkan untuk 
melihat sejauh mana tingkat keberhasilan dan 
keefektifan gen yang telah diintroduksikan ke dalam 
vektor. Gen tersebut sudah mengalami penyisipan dan 
mengandung DNA rekombinan sesuai dengan keinginan 
peneliti. Gen tersebut dikenal sebagai “klon”. Tahapan 
dalam seleksi dan identifikasi klon ini adalah : 

a) Penambahan zat selektif. 
b) Identifikasi klon menggunakan teknik PCR. 
c) Verifikasi klon untuk memastikan sel yang 

diinginkan telah berhasil diintroduksikan dengan 
vektor DNA yang mengandung gen yang diinginkan 
dengan metode seperti PCR, Southern blot, atau 
analisis sekuensing. 

d) Seleksi klon yang dilakukan dengan cara analisis 
ekspresi gen, uji fungsi gen, uji stabilitas gen, dan 
uji kerapatan gen. 

5. Pemurnian dan analisis produk akhir.  
Tahap pemurnian dan analisis produk akhir merupakan 
tahap terakhir dari teknologi DNA rekombinan. Tahapan 
ini dilakukan untuk menjamin bahwa produk akhir yang 
dihasilkan dari proses kloning adalah produk yang 
berkualitas tinggi dan dapat digunakan untuk aplikasi 
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yang diinginkan. Tahap ini terdiri dari beberapa langkah 
sebagai berikut:  

a) Pemurnian protein. 
Isolasi dan purifikasi sel yang mengandung gen 
yang diinginkan. Hal tersebut dilakukan untuk 
melihat ekspresi gen yang muncul dan kesesuaian 
komposisi gen hasil dan produk protein yang 
terbentuk pada produk akhir. 

b) Pemurnian DNA. 
DNA hasil dari gen yang diinginkan yang diisolasi 
dari sel yang diperoleh dan di purifikasi dengan 
metode yang sesuai seperti centrifugasi, filtrasi, 
dan kromatografi. 

c) Analisis kualitas produk.  
Produk yang dihasilkan di analisis untuk menjamin 
bahwa produk yang dihasilkan berkualitas tinggi 
dan sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Ini 
meliputi analisis sekuens, uji kekeruhan, uji kadar 
protein, dan uji stabilitas. 

d) Analisis kuantitatif produk. 
Produk yang dihasilkan di analisis untuk 
menentukan jumlah produk yang dihasilkan dan 
memastikan bahwa jumlah produk yang dihasilkan 
sesuai dengan yang diharapkan. 

Setelah tahap ini, produk yang dihasilkan dari teknologi 
DNA rekombinan dapat digunakan untuk aplikasi yang 
diinginkan seperti terapi gen, produksi protein 
rekombinan, dan pembuatan vaksin. Produk yang 
dihasilkan dari teknologi DNA rekombinan juga 
digunakan dalam berbagai bidang seperti bioteknologi, 
kedokteran, dan pertanian. 
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2.5 Tantangan Teknologi DNA Rekombinan 

 Teknologi DNA rekombinan secara keseluruhan 
merupakan cakupan teknik, metode, dan alat yang sangat baik 
dan inovatif dalam biologi molekuler. Dengan segala 

kecanggihan yang dimilikinya, teknologi ini memungkinkan 
para ilmuwan untuk terus menghasilkan kreasi yang berdaya 
guna dan berdaya saing dengan mengaplikasikannya dalam 
berbagai aspek yang sangat luas. Namun, seperti halnya 

kemajuan pada berbagai bidang teknologi yang lain, 
pengaplikasian teknologi ini dikhawatirkan dapat 
menimbulkan masalah ketika berhadapan dengan etika dan 
keamanan yang mencakup keselamatan manusia dan 

organisme di alam semesta. Karena itu, pengembangan dan 
penggunaan teknologi ini diatur secara ketat oleh pedoman 
nasional dan internasional untuk memastikan bahwa teknologi 
ini memiliki standar maksimal untuk meminimalisir resiko 

yang dapat ditimbulkan terlebih terkait etika penerapannya 
pada manusia. Misalnya, mencakup potensi konsekuensi yang 
tidak diinginkan seperti dampak lingkungan atau efek samping 
kesehatan, serta potensi penyalahgunaan dalam aplikasi yang 

tidak sesuai.  
 Untuk menjamin keamanan dan etika dalam 
penggunaan teknologi ini, para ilmuwan harus terus melakukan 
riset dan mengevaluasi potensi dampak dari aplikasi teknologi 

ini. Selain itu, pendidikan dan komunikasi yang transparan 
dengan masyarakat juga penting untuk meningkatkan 
kesadaran dan pemahaman tentang potensi manfaat dan risiko 
dari teknologi DNA rekombinan. 
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BAB 3 

TEKNOLOGI ENZIM 
 

Oleh Andi Faridah Arsal 
 

 

3.1 Mengenal Enzim 

Enzim merupakan salah satu jenis protein spesifik. 
Protein yang khusus berperan sebagai biokatalisator atau 
mempercepat terjadinya reaksi dalam sistem metabolisme. 

Berperan dalam anabolisme dan katabolisme. Terdapat baik 
pada organisme tingkat tingkat tinggi multiseluler maupun 
pada mikroorganisme uniseluler. Disintesis oleh sel hanya saat 
diperlukan yang merupakan fenotip dalam taraf fisiologi. Sama 

halnya dengan seluruh jenis protein lainnya, kode atau sandi 
seluruh ragam jenis (gen) enzim tersimpan di dalam 
kromosom. Lebih tepatnya sesuai dengan dogma genetik one 
gen one polipeptida, maka enzim merupakan biomolekul 

berupa protein berbentuk globular yang terdiri atas satu rantai 
polipeptida atau lebih dari satu rantai polipeptida. 

Pada tahapan katabolisme, enzim merombak 
makromolekul menjadi molekul yang lebih sederhana. Molekul 

yang lebih sederhana yang dihasilkan kemudian dapat 
berperan sebagai bahan baku bagi sintesis makromolekul yang 
dibutuhkan tubuh.  Sementara pada tahapan anabolisme, enzim 
menyusun atau mengikat suatu molekul menjadi molekul baru. 

Dengan demikian peran enzim dalam kehidupan amat luas, 
menyeluruh dan genting. Enzim membantu sel dalam hal 
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menyediakan bahan baku untuk sintesis makromolekul 
sekaligus membantu sel dalam hal konstruksi sel. Sebagai 

contoh enzim merombak makromolekul protein atau peptida 
menjadi molekul yang lebih sederhana yakni Asam Amino. 
Sebaliknya enzim berperan juga dalam rangkaian kompleks AA 
tersebut sebagai bahan baku untuk mensintesis protein baru 

yang akan dirakit sesuai kebutuhan sel atau tubuh.  Aktivitas 
enzim dalam proses katabolisme, enzim sangat berperan dalam 
menjamin tersedianya energi yang cukup bagi proses 
konstruksi sel saat tahap anabolisme.  

Lebih jelasnya sifat-sifat enzim secara umum dapat 

dikelompokkan ke dalam enam sifat sebagai berikut. 
1. Enzim hanya mengubah kecepatan reaksi. Enzim tidak 

mengubah produk akhir yang dibentuk atau 
mempengaruhi keseimbangan reaksi, hanya meningkatkan 
laju suatu reaksi. 

2. Enzim bekerja secara spesifik. Enzim hanya mempengaruhi 
substrat tertentu.  

3. Enzim merupakan protein. Oleh karena itu, enzim memiliki 
sifat seperti protein yang disintesis oleh materi genetis. 
Kelainan pada materi genetis yang bertanggung jawab 
terhadap sintesis suatu enzim menyebabkan suatu 
kelainan yang bersifat turun temurun. Bekerja pada suhu 
optimum, umumnya suhu kamar. Enzim akan kehilangan 
aktivitasnya oleh beberapa hal seperti pH yang terlalu 
asam atau basa kuat, dan pelarut organik. Selain itu panas 
yang terlalu tinggi akan membuat enzim terdenaturasi 
sehingga tidak dapat berfungsi sebagaimana mestinya. 

4. Enzim diperlukan dalam jumlah sedikit, sesuai dengan 
fungsinya sebagai katalisator. 

5. Enzim bekerja secara bolak-balik. Reaksi-reaksi yang 
dikendalikan enzim dapat berbalik. Ini berarti enzim tidak 
menentukan arah reaksi tetapi hanya mempercepat laju 
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reaksi sehingga tercapai keseimbangan. Enzim dapat 
menguraikan suatu senyawa menjadi senyawa-senyawa 
lain, dan juga sebaliknya, menyusun senyawa-senyawa 
menjadi senyawa tertentu. 

6. Enzim dipengaruhi oleh faktor lingkungan. Aktivitas enzim 
dapat dipengaruhi oleh suhu, pH, aktivator (pengaktif), dan 
inhibitor (penghambat), serta konsentrasi substrat. 

 

Enzim memiliki penamaan tersendiri. Pemberian nama 

enzim berdasarkan tata cara yang berlaku secara internasional. 
Penamaan enzim dapat secara trivial maupun berdasarkan 
sistem klasifikasi. Tata nama secara trivial dapat 
dikelompokkan berdasarkan pada substrat yang dikatalisis, 
produk yang terbentuk, substrat dan jenis mekanisme reaksi, 

produk yang disintesis dan berdasarkan jenis reaksi umum 
yang dikatalisis dengan enzim. Penamaan berdasarkan sistem 
klasifikasi sesuai dengan Enzyme Commission (EC) dari 
International Union of Biochemistry (IUB). berdasarkan 

substrat yang dikatalisis, penamaan enzim menerangkan 
substrat yang dikatalisis yang ditambahkan dengan kata “ase” 
di akhir suku katanya. Sebagai contoh enzim yang mengubah 
substrat maltosa diberi nama maltase, laktase dari laktosa, 

lipase dari lipid, fumarase dari fumarat. Pada beberapa enzim 
proteolitik, penamaannya berbeda yang diakhiri dengan “in”, 
seperti papain, bromelin, dan pepsin. 
Enzim dapat diklasifikasikan berdasarkan tipe reaksi yang 
dikatalisis, dapat dilihat pada tabel 3.1 dan  tabel 3.2 berikut. 
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Tabel  3.1. Klasifikasi Enzim Berdasarkan Tipe Reaksi 

No Kelas Enzim Tipe reaksi 

1 Oksidoreduktase Reaksi reduksi oksidasi 

(transfer elektron dari satu 
substrat ke substrat lainnya) 

2 transferase Transfer atom atau gugus dari 
satu substrat ke substrat lain  

3 Hidrolase Reaksi hidrolisis (pemecahan 
ikatan karena adanya air)  

4 Liase Penambahan gugus fungsi 
pada ikatan rangkap 

(adisi) atau pemutusan ikatan 

rangkap dengan pelepasan 

gugus 

Fungsi 

5 Isomerase Reaksi isomerisasi 

(penyusunan ulang atom-
atom substrat)  

6 Ligase Pembentukan ikatan C-C, C-S, 
C-O, dan C-N 

diikuti dengan pemutusan 
isofosfat dari ATP 

Sumber: McMurry, J., and Castellion, M. E. 1992 
Tabel 3.2. Pengelompokan Enzim sesuai Kelas 
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No Kelas SubKelas Tipe reaksi yang 

dikatalisis 

1 Oksidoreduktase Oksidase Oksidasi Substrat 

Reduktase Reduksi substrat 

Dehidrogenase Pelepasan atom 

hidrogen (H2) 
sehingga 
terbentuknya 
ikatan rangkap 

2 Tansferase Transaminase Transfer gugus 
amino antara 
substrat 

Kinase Transfer gugus 
fosfat antara 
substrat  

3 Hidrolase Lipase Hidrolisis gugus 
ester dalam lipid 

Protease Hidrolisis gugus 
amida dalam 
protein  

Nuklease Hidrolisis gugus 
fosfat dalam asam 
nukleat  
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No Kelas SubKelas Tipe reaksi yang 
dikatalisis 

4 Liase Dehidrase Kehilangan air 

Dekarboksilase Kehilangan 
karbondioksida 

5 Isomerase Epimerase Isomerisasi pada 
pusat kiral substrat 

6 Ligase Sintetase Pembentukan 
ikatan baru dengan 
melibatkan ATP 

Karboksilase Pembentukan 
ikatan baru antara 
substrat dan CO2 

dengan melibatkan 
ATP 

Sumber: McMurry, J., and Castellion, M. E. 1992  

Terdapat bagian utama yang membedakan antara enzim 
dan jenis protein lainnya. Enzim terdiri atas dua komponen 
penyusun, yakni protein yang disebut apoenzim dan bagian 
tambahan non-protein  yang disebut gugus prostetik. Apoenzim 

adalah komponen paling dominan dalam struktur enzim. 
Apoenzim juga bersifat labil karena mudah dipengaruhi oleh 
perubahan suhu dan pH, serta tidak tahan panas. Adapun gugus 
prostetik terdiri dari ion anorganik dan ion organik kompleks. 

Ion anorganik dalam gugus prostetik disebut sebagai kofaktor. 
Fungsi kofaktor ialah katalis yang mampu meningkatkan kerja 
enzim. Sedangkan ion organik dalam gugus prostetik disebut 
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koenzim, yang berfungsi untuk memindahkan zat kimia dari 
satu enzim ke enzim lain.  Selanjutnya peranan enzim secara 

rinci dapat diuraikan sebagai berikut.  
 

1. Enzim sebagai biokatalisator   
Enzim mengubah suatu molekul yang disebut 

substrat menjadi molekul lain yang disebut produk. Bukan 

cuma sekedar mengubah suatu molekul, tetapi pengubahan 
tersebut juga dipercepat. Kelebihan lainnya, enzim 
merupakan biokatalis yang dapat mempercepat proses 
pengubahan molekul dalam suatu reaksi tanpa ikut dalam 

reaksi tersebut. Dengan demikian walaupun enzim terlibat 
dalam proses reaksi pengubahan suatu substrat tak 
menyebabkan enzim tak habis bereaksi. Terdapat 
keunggulan-keunggulan enzim sebagai biokatalisor; enzim 

memiliki spesifitas tinggi, enzim mempercepat reaksi kimia 
tanpa pembentukkan produk samping, produktivitas tinggi 
dan dapat menghasilkan produk akhir yang tidak 
terkontaminasi. 

2. Enzim sebagai represor 
Represor merupakan protein yang bekerja sama 

dengan bagian gen yang berfungsi sebagai pengatur bagi 
ekspresi gen atau sintesis suatu protein. Kehadiran suatu 

enzim dalam suatu reaksi dapat pula berarti menghambat 
bagi disintesisnya suatu protein. Dapat pula Enzim 
berperan dalam terekspresinya protein represor yang akan 
menghambat disintesisnya suatu jenis protein tetentu. 

Proses kerja antara gen, enzim dan represor dapat dilihat 
pada Gambar 3.1. berikut.  
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Gambar 3.1. Rangkaian proses peran enzim 
menghambat sintesis suatu jenis protein tertentu. 

Sumber: animasi University of Nebraska Lincoln 
(Makromedia flash player 7) 

 
3. Enzim sebagai penentu ekspresi gen 

Bagian terpenting dalam proses metabolisme terletak 
pada pusat penyimpan kendali aktivitas sel. Pusat 

penyimpan kendali yang dimaksud adalah gen yang 
merupakan molekul asam nukleat berupa Dioksiribo 
Nukleat Acid (DNA). Seluruh kode atau sandi yang 
tersimpan dalam pusat pengendalian aktivitas tersebut 

memerlukan mekanisme pengungkapan.  Terdapat tiga 
rangkaian kompleks dalam tahapan mekanisme 
pengungkapan oleh DNA. Setiap tahapan dapat 
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berlangsung hanya dengan bantuan serangkaian kerja 
kelompok enzim.  Enzim-enzim yang berperan antara lain 

adalah Helikase yang berperan membuka pilinan DNA, 
DNA polimerase yang berperan membuat salinan 
(mensintesis) DNA dari deoksiribonukleotida. Ilustrasi 
tahapan pertama berupa proses replikasi DNA beserta 

enzim-enzim yang terlibat dapat dilihat pada gambar 2 
berikut.  

 
Gambar 3.2. Tahapan rangkaian replikasi 

Sumber: animasi University of Nebraska Lincoln 
(Makromedia flash player 7) 

 

 
Gambar 3.3. Kelompok Enzim yang berperan selama proses 

replikasi berlangsung 
Sumber: animasi University of Nebraska Lincoln  

(Makromedia flash player 7) 
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Gambar 3.4. Tahapan Transkripsi yang dilakukan oleh enzim 

RNA Polymerase 
Sumber: animasi University of Nebraska Lincoln  

(Makromedia flash player 7)  
 

4. Enzim berperan dalam memecah makromolekul 
(pencernaan) 

Sistem pencernaan oleh tubuh terbagi atas 
pencernaan mekanik dan kimiawi. Pencernaan kimiawi 
melibatkan sejumlah enzim. Setiap makromolekul yang 

berasal dari nutrisi makanan yang disebut substrat akan 
diurai atau dipecah oleh enzim tertentu menjadi molekul 
yang lebih sederhana. Setiap jenis substrat berbeda akan 
diurai oleh jenis enzim tertentu yang berbeda pula. 

Pencernaan oleh enzim bertujuan agar nutrisi dan 

seluruh molekul yang dibutuhkan sel dapat terserap dan 
dimanfaatkan dengan baik.  Sebagai contoh; Lemak di usus 
dicerna oleh sekelompok enzim yang disebut lipase. Enzim 
yang mengubah pati atau karbohidrat menjadi gula adalah 

amilase yang terdapat dalam air liur. Kemudian enzim yang 
mengubah gula maltosa menjadi glukosa adalah maltase 
yang juga terdapat pada air liur. Tripsin yang terdapat pada 
usus halus memecah protein menjadi asam amino. Laktase: 

juga ditemukan di usus kecil mengurai laktosa atau gula 
dalam susu menjadi glukosa dan galaktosa. 
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Asetilkolinesterase mengurai neurotransmitter asetilkolin 
di saraf dan otot. Terdapat pula sekelompok enzim di organ 

hati yang berfungsi mengurai zat-zat beracun dalam tubuh. 
5. Enzim berperan dalam pertahanan tubuh 

Beberapa enzim berperan pula dalam pertahanan 
tubuh terhadap mikroorganisme seperti bakteri. Sebagai 
contoh lisosim yang merupakan enzim aktif dapat 
menghancurkan atau menguraikan dinding sel bakteri. 

Terdapat pada hasil sekresi beberapa sel tubuh seperti air 
mata dan air liur, terdapat pula pada putih telur. 

6. Enzim berperan dalam konstruksi sel 
7. Enzim berperan dalam pemenuhan energi bagi tubuh 

Enzim-enzim yang termasuk ke dalam enzim 
hidrolase bekerja dalam penguraian  senyawa adenosin 
triphospat melalui proses hidrolisis dengan adanya air. 

8. Enzim berperan utama dalam keseimbangan 
Keseimbangan yang terjadi baik di lingkungan 

eksternal maupun internal makhluk hidup telah disebutkan 
secara detil dan sangat jelas dalam surah alquran al Mulk 

ayat 3 dan 4. Keseimbangan internal dalam tubuh makhluk 
hidup terjadi karena proses metabolisme yang berlangsung 
dengan penuh keteraturan. Seluruh proses kompleks 
metabolisme hanya dapat berlangsung dengan bantuan 

enzim. Ketiadaan enzim tertentu dapat mengakibatkan 
terganggunya serangkaian proses tubuh hingga 
mengakibatkan suatu kelainan fisiologi dan morfologi. 
Sebagai contoh, alfanya jenis enzim tirosinase 

mengakibatkan kelainan yang dikenal sebagai albinisme. 
Enzim tirosinase bertanggung jawab dalam proses 
pengubahan tirosin hingga menghasilkan zat melanin. Zat 
melanin sangat dibutuhkan tubuh terutama sel kulit dalam 
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hal sistem pertahanan fisiologi terhadap paparan sinar 
ultraviolet. Secara morfologi, seseorang dengan kelainan 

albinisme akan tampak sangat berbeda dibandingkan 
orang normal. Seluruh permukaan kulit dan rambut 
berwarna pucat, hingga mata yang berwarna pink atau 
merah oleh refleksi warna sel darah merah. Selain itu 

kemungkinan besar juga mengalami anomali pada 
beberapa organ tubuh.   

   

  

Gambar 3.5. Ilustrasi Keseimbangan pada lingkungan 

eksternal dan internal makhluk hidup yang 
diwakili oleh sistem fisiologi tubuh manusia. 
Sumber: S.Q Al-Mulk:3-4 dan 
https://www.google.com/search?q=gambar+anato

mi+tubuh+manusia&oq Gubahan Andi Faridah 
Arsal. 

 

https://www.google.com/search?q=gambar+anatomi+tubuh+manusia&oq
https://www.google.com/search?q=gambar+anatomi+tubuh+manusia&oq
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Gambar 3.6. Larangan merusak keseimbangan secara tak 
langsung  mencakup pada perintah memelihara 

kelestarian lingkungan serta menjaga kesehatan 
tubuh 

 

3.2 Penerapan & Pemanfaatan Enzim 

Enzim dapat berfungsi di luar sel hidup sebagai katalis 
biologis secara in vitro. Penerapan enzim telah dilakukan sejak 

zaman dahulu kurang lebih pada abad 18. Saat itu enzim yang 
digunakan berasal dari mikroba, tanaman maupun hewan. 
Berkembang pada  industri pangan seperti pembuatan tape, 
minuman beralkohol, dan industri keju. Setelah abad 19 
barulah terungkap dan diketahui secara persis mengenai reaksi 

katalis oleh enzim itu sendiri. 
Seiring perkembangan ilmu pengetahuan terutama di 

bidang biologi molekuler dan bioteknologi, pemanfaatan enzim 
pun semakin meluas. Enzim telah dimanfaatkan secara luas 

pada berbagai bidang selain bidang pangan, diantaranya; 
bidang kesehatan, bioteknologi, penanganan masalah 
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pencemaran lingkungan, industri produk pertanian, kimia, dan 
lain-lain. Perkembangan pemanfaatan enzim dalam teknologi 

disebabkan oleh kelebihan enzim diantaranya enzim memiliki 
spesifitas tinggi, enzim mempercepat reaksi kimia tanpa 
pembentukkan produk samping, produktivitas tinggi dan dapat 
menghasilkan produk akhir yang tidak terkontaminasi 

sehingga mengurangi biaya purifikasi dan efek kerusakan 
lingkungan. 
1. Di bidang kesehatan 

Di bidang kesehatan, enzim telah digunakan untuk 
mengatasi berbagai kelainan dan penyakit, serta 
pencegahan penyakit. Beberapa contoh enzim yang biasa 
digunakan adalah  enzim proteolitik (pepsin) untuk 

membantu mengobati gangguan gastrointestinal seperti 
dispepsia, enzim nuklease ekstraselular dari Bacillus 
pyocyaneus yang mampu membunuh Bacillus anthracis.  

Pemanfaatan enzim di bidang kesehatan lebih 

mengarah pada pemanfaatan enzim sebagai agen terapi. 
Berbagai kelainan genetis yang tak dapat diobati dapat 
disembuhkan melalui pemberian enzim. Dengan terapi 
enzim penanganan masalah kesehatan terutama terkait 

penyakit jantung, kanker, gangguan pencernaan, infeksi 
virus dan bakteri serta penyakit keturunan semakin mudah 
diatasi.    

 

2. Di bidang Pangan 
Perkembangan industri pangan sangat dipengaruhi 

oleh pemanfaatan enzim sebagai bahan tambahan alami. 

Perkembangan ini sangat berkaitan dengan kemajuan di 
bidang teknologi bioreaktor. Memanfaatkan mikro-
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organisme yang telah mengalami modifikasi DNA untuk 
menghasilkan enzim.  

Proses pengolahan pangan berawal dari 
ketidaksengajaan penggunaan enzim. Sejak lama sudah 
diterapkan dalam pembuatan kecap, tape, yogurt, keju , 
minuman beralkohol tanpa pemahaman kerja enzimatik. 

Tanpa kesengajaan proses enzimatik tetap berlangsung 
disebabkan karena enzim sudah ada dalam kandungan 
bahan itu sendiri yang disebut endogenous. Ketatnya 
persaingan dan tuntutan peningkatan kuantitas dan 
kualitas produksi dalam industri pangan menjadikan 

diperlukannya penambahan enzim eksogenous. 
Keuntungan yang dapat diperoleh dengan penambahan 
enzim terutama dalam hal perbaikan mutu produk, 
memperoleh cita rasa baru, mendapatkan hasil yang 

diharapkan dalam waktu yang lebih singkat, penghematan 
biaya dan lain-lain. 

Industri Pembuatan roti dan produk fermentasi 
lainnya telah memanfaatkan pula enzim untuk peningkatan 

kualitasnya, selain karena mulai dibatasinya penggunaan 
tambahan bahan kimia. Penambahan enzim pada tepung 
dan adonan membantu mempercepat proses pematangan. 
Enzim biasanya ditambahkan untuk modifikasi dough 

rheology, retensi udara dan melembutkan remahan pada 
produksi pembuatan roti, untuk modifikasi dough rheology 
pastry dan biskuit, untuk mengubah kadar kelembutan 
produk pada pembuatan kue. 

3. Di bidang bioteknologi 
Perkembangan bioteknologi terutama dalam 

rekayasa genetika memungkinkan diproduksinya enzim 
yang dibutuhkan dalam jumlah besar. Pemanfaatan 
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organisme yang telah melalui rekayasa genetika 
dikembangkan sebagai bioreaktor ataupun molekuler 

farming. Hal tersebut dimaksudkan bahwa organisme 
tersebut digunakan sebagai wahana untuk memproduksi 
protein yang memiliki nilai industri seperti enzim. Sebagai 
contoh memanfaatkan mikroorganisme, tumbuhan, dan 

hewan dalam menghasilkan enzim protease. Enzim 
Protease merupakan enzim penting dan memiliki nilai 
ekonomi yang tinggi, karena aplikasinya yang sangat luas. 
Industri pengguna protease diantaranya ialah industri 
deterjen, kulit, tekstil, makanan, hidrolisat protein, 

pengolahan susu, farmasi, bir, dan limbah. Protease 
tumbuhan yang dikenal antara lain papain, bromealin, 
keratinase. Protease hewan yang paling dikenal adalah 
tripsin, kimotripsin, pepsin dan rennin. Enzim-enzim ini 

walaupun dapat diperoleh dalam keadaan murni dengan 
jumlah besar, pemanfaatan tumbuhan maupun hewan 
sebagai molekuler farming sangat terbatas. Menumbuhkan 
tanaman dan beternak hewan selain memerlukan lahan 

yang luas juga memerlukan energi dan modal yang besar. 
Selain itu, produksi protease dari tumbuhan dan hewan 
membutuhkan waktu yang lama. Enzim protease yang 
digunakan dalam bidang industri umumnya dihasilkan oleh 

mikroorganisme. 
4. Kelestarian Lingkungan 

Seiring peningkatan aktivitas manusia, lingkungan 
mengalami kondisi darurat limbah. Baik oleh limbah padat 
maupun limbah cair. Jika kondisi tersebut tak segera 
memperoleh penanganan serius, maka dampaknya akan 

kembali kepada manusia sendiri. Kelestarian lingkungan 
terancam oleh terganggunya kestabilan habitat, siklus 
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hidup berbagai organisme yang hidup di dalamnya, dan 
berbagai ketidakstabilan lainnya yang disebabkan oleh 

pencemaran.  Pemanfaatan enzim dalam mengurangi 
pencemaran lingkungan khususnya terkait pengolahan 
limbah industri diterapkan dalam cara bioremediasi. 
Melalui cara bioremediasi, polutan penyebab pencemaran 

akan diubah strukturnya oleh enzim-enzim yang 
diproduksi oleh mikroorganisme. enzim-enzim yang 
diproduksi oleh mikroorganisme memodifikasi polutan 
beracun dengan mengubah struktur kimia polutan 
tersebut, reaksi ini disebut biotransformasi. Proses 

biotransformasi adalah terjadinya proses biodegradasi 
pada zat polutan. Polutan beracun terdegradasi 
strukturnya menjadi tidak kompleks, dan menjadi 
metabolit yang tidak berbahaya dan tidak beracun. Proses 

bioremediasi telah berkembang pada proses recovery 
limbah buangan yang berbahaya berupa senyawa-senyawa 
kimia. 

Adapun penanganan terhadap limbah padat dapat 

dilakukan dengan berbagai cara tergantung pada jenis 
limbah padatnya. Pada limbah pertanian sepeti jerami yang 
akan makin menumpuk setiap kali masa panen, dilakukan 
proses penguraian hidrolisis menggunakan enzim selulase. 

Pemanfaatan selulase untuk mengurai Jerami padi limbah 
pertanian. Seperti yang telah dilakukan Kodri (2013) dalam 
penelitiannya dengan memanfaatkan Enzim Selulase dari 
Trichoderma Reseei dan Aspergillus niger sebagai 

Katalisator Hidrolisis Enzimatik Jerami Padi.  
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BAB 4 
MANFAAT MIKROBIOORGANISME 
SEBAGAI MODEL DAN SARANA 
APLIKASI BIOTEKNOLOGI 
 
Oleh Angga Aditya Permana 

 

 

4.1 Pendahuluan 

Saat kita ingin memelihara hewan, maka kita akan 
mencari informasi lengkap terkait cara merawat, bagaimana 

cara memberi makan, bagaimana cara membersihkan kandang 
dan informasi lainnya. Saintis menemukan permasalahan yang 
sama. Ketika berencana akan menggunakan objek dalam 
penelitian, saintis perlu mengetahui berbagai hal tentang objek 

penelitian tersebut. Objek penelitian memiliki jumlah yang 
tidak terhingga, sehingga tidak semua objek dapat dipelajari 
dan untuk mempelajarinya juga membutuhkan waktu yang 
cukup panjang. Sebagian besar saintis menggunakan objek 

penelitian yang sudah diketahui karakteristiknya dengan baik 
atau biasa disebut dengan organisme model, salah satunya 
adalah mikroorganisme (Bustos-Diaz, 2020). 

Organisme model adalah spesies non-manusia yang 

dipelajari secara ekstensif untuk memahami serangkaian 
fenomena biologis. Organisme model merupakan salah satu 
komponen kunci dalam melakukan penelitian, terutama jika 
dilakukan dalam bidang biologi kontemporer. Penggunaan 

model ini memungkinkan pembentukan pengetahuan biologi 
karena data dan teori yang dihasilkan oleh organisme model 
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dapat diterapkan pada organisme lain. Beberapa hal yang perlu 
diperhatikan dalam pemilihan organisme model, sebagai 

berikut: (1) apa yang diwakili oleh organisme model, (2) 
bagaimana organisme model dapat mewakili, (3) bagaimana 
hubungan organisme model dengan konteks eksperimen yang 
digunakan (Ankeny and Leonelli, 2020). 

 

4.2 Bakteri Sebagai Organisme Model 
Bustos-Diaz (2020) menjelaskan bahwa bakteri, seperti 

semua makhluk hidup lainnya, terbuat dari sekumpulan bahan 
kimia. Meskipun ada banyak jenis bahan kimia di dalamnya, 
dua yang paling penting adalah DNA dan protein. Molekul DNA 
menyimpan informasi genetik suatu organisme. Informasi 

genetik inilah yang memberikan identitas pada organisme 
hidup, seperti warna bunga atau bentuk mata seseorang. 
Daerah DNA yang bertanggung jawab untuk ini dan banyak 
fungsi lainnya disebut gen. 

Protein juga merupakan bahan kimia, tetapi fungsinya 
lebih beragam. Sementara DNA seperti daftar resep, protein 
adalah kue yang sebenarnya. Protein datang dalam berbagai 
bentuk dan ukuran dan dapat melakukan banyak fungsi yang 

berbeda, tetapi hal penting untuk diketahui adalah bahwa 
mereka dikodekan dalam DNA, dalam gen yang telah saya 
ceritakan, dan jika suatu organisme mengalami perubahan 
dalam urutan DNA-nya, protein dapat diubah secara signifikan, 
terkadang menjadi lebih baik, di lain waktu menjadi lebih 

buruk. 
Setiap organisme memiliki DNA dan protein, tetapi yang 

membuat bakteri istimewa adalah mereka tidak memiliki 
banyak molekul ini. Bakteri memang memiliki ribuan gen dan 

protein, tetapi dengan jumlah yang relatif rendah dibandingkan 
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dengan ratusan ribu gen dan protein yang dimiliki hewan atau 
tumbuhan. Karena relatif sederhana, sedikit lebih mudah untuk 

memahami fungsi dan interaksi gen dan protein bakteri. Jumlah 
protein dan gen yang rendah juga berarti bahwa bakteri pada 
umumnya adalah organisme yang lebih sederhana. Sementara 
organisme lain mungkin memiliki organ yang didedikasikan 

untuk respirasi atau pencernaan makanan, bakteri melakukan 
semuanya sekaligus dalam satu organ mereka yaitu sel. Setiap 
sel bakteri adalah organisme utuh di dalam dan dari dirinya 
sendiri.  

 

4.2.1 Escherichia coli  
E. coli adalah bakteri yang tak terbantahkan menjadi 

mikroorganisme model. E. coli digunakan untuk hampir semua 
hal, mulai dari studi tentang siklus hidup bakteri hingga 

eksperimen tentang cara bakteri berperilaku dalam suhu yang 
sangat dingin. Bakteri kecil dan bulat ini (Gambar 1a), 
ditemukan oleh dokter Theodor Escherich pada tahun 1885, 
telah digunakan dalam banyak percobaan yang membantu kita 

memahami cara kerja bakteri: cara mereka makan, cara mereka 
bereproduksi, pertanyaan tentang gen dan protein mereka dan 
lain sebagainya. Jadi, dapat dikatakan bahwa mikrobiologi 
modern telah dibangun di atas "bahu" E. coli. E. coli biasanya 

ditemukan di usus kita, di mana mereka hidup tanpa 
membahayakan kita, walaupun beberapa galur E. coli diketahui 
menyebabkan diare dan penyakit gastrointestinal lainnya. 
Galur E. coli yang digunakan di laboratorium tidak berbahaya. 
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4.2.2 Bacillus subtilis 

Bacillus dikenal dengan kemudahan para ilmuwan untuk 
memanipulasi gennya, yang memungkinkan kita untuk 
menyelidiki fungsi dari banyak gen tersebut. Karakteristik lain 
yang menarik dari bakteri ini adalah menghasilkan struktur 

yang disebut endospora, yang merupakan bentuk seluler 
khusus yang memungkinkannya bertahan bahkan ketika 
kondisinya tidak terlalu baik untuk pertumbuhannya. 
Sedangkan Bacillus bukan satu-satunya organisme yang bisa 

membuat endospora, sebagian besar penelitian menyelidiki 
bagaimana bentuk endospora dilakukan di Bacillus. Bakteri ini 
ditemukan di dalam tanah dan memiliki bentuk seperti batang 
(Gambar 1b), seringkali dengan endospora ditemukan di salah 

satu ujungnya. 
 

4.2.3 Mycobaterium tuberculosis 
Bakteri ini menyebabkan tuberculosis (TBC), penyakit 

yang dulunya sangat mematikan. Banyak penelitian yang 
dilakukan dengan menggunakan Mycobacterium mengajarkan 
kita bagaimana menggunakan bahan kimia yang dapat 
membunuh bakteri berbahaya. Meskipun tuberkulosis tidak 
mematikan seperti dulu, sekarang ada galur Mycobacterium 

yang resistan terhadap obat. Galur ini berbahaya, karena dapat 
bertahan hidup dengan adanya banyak antibiotik. Saat ini, 
banyak penelitian yang dilakukan dengan menggunakan 
Mycobaterium difokuskan untuk mempelajari bagaimana ia 

menginfeksi manusia, bagaimana bakteri berinteraksi dengan 
antibiotik, dan bagaimana kita dapat mempertahankan diri dari 
mereka. Bidang penelitian lain yang menggunakan 
Mycobacterium adalah studi tentang komunitas bakteri. 

Komunitas bakteri adalah sekumpulan sel Mycobacterium 
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individu yang melekat erat satu sama lain oleh senyawa kimia 
khusus yang diproduksi oleh bakteri, yang disebut asam 

mycolic. Kumpulan sel Mycobacterium ini terlihat seperti tali, 
dengan sel-sel individual saling melilit satu sama lain dengan 
cara yang tidak teratur. 

 
Gambar 4.1. Struktur beberapa bakteri yang digunakan 

sebagai organisme model, (a) E. coli, (b) Bacillus subtilis, dan (c) 
Nostoc. 

4.2.4 Streptomyces 

Anda mungkin tahu antibiotik sebagai zat yang 
membunuh bakteri, tetapi tahukah Anda bahwa beberapa 
bakteri benar-benar menghasilkan antibiotik? Streptomyces 
adalah produsen antibiotik yang hebat. Selama sekitar 20 
tahun, bakteri ini dipelajari secara intensif dan digunakan 
untuk menghasilkan banyak antibiotik baru. Berkat pekerjaan 
itu, kami sekarang tahu lebih banyak tentang bagaimana 
antibiotik dibuat dan tentang gen dan protein yang terlibat. 
Streptomyces juga telah digunakan untuk mempelajari 
bagaimana sel bakteri berkembang. Bakteri ini dapat 
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menghasilkan sel-sel khusus yang disebut spora, bersama 
dengan filamen panjang bercabang yang tumbuh keluar dari 
sel, yang disebut hifa. Struktur tersebut memberikan 
Streptomyces tampilan yang unik berupa sel yang memanjang, 
dengan hifa bercabang yang terkadang memiliki spora bulat di 
sekelilingnya, membuat sel terlihat seperti cipratan berwarna 
(Gambar 2), karena susunan bahan kimia yang dihasilkannya. 
Streptomyces dapat ditemukan hidup di banyak habitat darat. 

 
4.2.5 Cyanobacteria 

Cyanobacteria sebenarnya terdiri dari seluruh kelompok 
bakteri terkait, yang disebut filum. Dalam suatu filum, semua 
organisme memiliki beberapa karakteristik dan, dalam kasus 
cyanobacteria, karakteristik yang sama adalah warna hijaunya 
yang hidup. Penampilan hijau besar mereka disebabkan oleh 
protein yang disebut klorofil, yang memungkinkan 
Cyanobacteria melakukan fotosintesis. Fotosintesis adalah 
proses yang banyak dipelajari pada tanaman. Seperti 
tumbuhan, Cyanobacteria dapat menggunakan fotosintesis 
untuk mengubah energi matahari menjadi energi kimia, yang 
kemudian mereka gunakan untuk memberi tenaga pada diri 
mereka sendiri. Para ilmuwan telah mempelajari protein dan 
gen di Cyanobacteria yang memungkinkannya melakukan 
fotosintesis. Beberapa tahun terakhir terdapat minat yang lebih 
besar pada Cyanobacteria karena orang berpikir tentang energi 
terbarukan. Saat ini banyak penelitian yang berusaha 
mempelajari bagaimana memanfaatkan potensi fotosintesis 
Cyanobacteria untuk aplikasi industri. Cyanobacteria dapat 
ditemukan hampir di mana-mana, dan banyak spesies 
Cyanobacteria memiliki struktur yang unik (Gambar 1c), tetapi 
semuanya berwarna hijau, berkat klorofilnya. 
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Gambar 4.2. Kultur Streptomyces coelicolor 

 

4.3 Masa Depan Mikroorganisme Model 
Mikroorganisme seperti khamir dan bakteri digunakan 

pada penelitian dan industry untuk kloning gen, replikasi DNA, 
produksi protein hasil purifikasi (Keeney, 2007). Paradigma 
komunitas riset besar yang secara kolektif mengerjakan 
sejumlah kecil bakteri model seperti E. coli dan B. subtilis 
sedang berubah. Sementara bakteri model klasik ini akan terus 
menjadi penting untuk biologi dengan sistem yang lebih 
canggih dan pengembangan teknologi baru. Solusi berbasis 
mikrobiologi telah diusulkan untuk banyak tantangan planet 
kita yang paling mendesak termasuk kesehatan manusia, 
pertanian berkelanjutan, biomanufaktur, dan pengelolaan 
lingkungan. Dalam rangka memenuhi tantangan ini maka 
memerlukan penyelidikan genetik molekuler dari sejumlah 
besar bakteri yang tidak ada literaturnya, misalnya anggota 
mikrobioma kompleks yang baru diisolasi atau pengembangan 
inang autotrofik baru untuk rekayasa metabolisme bahan kimia 
canggih. Investigasi bakteri baru menimbulkan tantangan yang 
unik, yang paling jelas adalah kurangnya komunitas penelitian 
dengan alat genetik yang tersedia, koleksi galur, dan kekayaan 
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akumulasi pengetahuan, seperti yang telah dikembangkan di E. 
coli dan B. subtilis. Oleh karena itu, menerjemahkan potensi 
bakteri yang belum dipelajari secara molekuler ini ke dalam 
aplikasi akan terhambat kecuali kita mempercepat 
pengembangan bakteri model baru (Liu and Deutschbauer, 
2018). 

Peran khusus organisme model dalam biologi 
kontemporer tidak dapat disangkal. Kemampuan untuk 
mengurutkan genom spesies kunci dengan jelas memperbesar 
peran mereka sebagai platform untuk penelitian biologi 
integratif. Menjelang akhir abad lalu, Caenorhabditis elegans, E. 
coli, dan Arabidopsis thaliana telah menjadi organisme pertama 
yang urutan DNA-nya lengkap, sehingga membuka ruang yang 
sama sekali baru untuk penelitian yang ditujukan untuk 
menguraikan kode, yang meskipun sekarang sudah dirinci 
masih membutuhkan banyak interpretasi. Pentingnya asumsi 
implisit tentang konservasi evolusioner, visi pengurutan 
genomik sebagai alat yang sangat diperlukan untuk penelitian 
biologi, dan komitmen lainnya, jelas memengaruhi pilihan 
organisme model: misalnya, spesies yang genom kecilnya lebih 
dapat menerima analisis molekuler terperinci (seperti A. 
thaliana) lebih disukai daripada spesies dengan genom besar. 
Misalnya, meskipun jagung (Zea mays), sangat populer sebagai 
organisme penelitian pada 1950-an dan 1960-an karena 
kromosomnya yang besar terlihat di bawah mikroskop, ia 
memiliki genom besar yang tidak dapat ditelusur untuk 
pendekatan berbasis pengurutan. Tetapi terkait erat dengan 
faktor-faktor teknologi dan material semacam ini adalah 
serangkaian elemen kelembagaan, sosial, dan konseptual yang 
berkontribusi pada penelitian organisme model, seperti yang 
didokumentasikan di seluruh elemen ini. Ini pada gilirannya 
mempengaruhi cara-cara di mana penelitian yang berpusat 
pada organisme model telah dilakukan, dengan komitmen yang 
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terkait dengan adopsi organisme model sebagai model yang 
semakin mengakar dari waktu ke waktu dalam pendekatan ahli 
biologi untuk praktik eksperimental Dengan munculnya 
teknologi pengurutan baru, ukuran genom cenderung tidak 
memengaruhi pilihan organisme mana yang paling cocok untuk 
eksperimen dan bentuk penelitian lainnya di bidang tertentu. 
Faktor lain, seperti variabilitas alami atau potensi dampak 
lingkungan atau komersial suatu spesies, menjadi lebih 
menonjol (Ankeny and Leonelli, 2020). 

Penggunaan organisme model sebagai referensi untuk 
perbandingan antar spesies yang sangat beragam, termasuk 
beberapa yang sangat berbeda dari model itu sendiri sering 
disorot sebagai tren utama dalam biologi kontemporer dan 
salah satu alasan utama pentingnya organisme model. 
Kemampuan untuk menggunakan organisme model dengan 
cara ini telah diperkuat dengan tersedianya produksi data 
throughput tinggi dan metode komputasi yang semakin canggih 
untuk penyimpanan dan analisis data. Ini termasuk konstruksi 
dan penyelarasan jaringan genom referensi; pengembangan 
sistem gudang data yang kuat, seperti Intermine, dibuat khusus 
untuk mengintegrasikan dan menganalisis data biologis yang 
kompleks, dan secara historis didasarkan pada upaya jangka 
panjang untuk menghubungkan database model organisme; 
pembangunan sistem anotasi crowdsourced standar untuk 
genom referensi, seperti sistem Chado, yaitu ketika peneliti 
dapat berkontribusi dan membandingkan data, metadata, dan 
latar belakang pengetahuan; dan penggunaan antarmuka 
pemrograman untuk mencocokkan profil genotip dan fenotipik 
yang memfasilitasi perbandingan antara organisme model dan 
non-model, serta antara organisme model dan manusia untuk 
tujuan klinis (Bustos-Diaz, 2020). 
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Seharusnya tidak mengherankan bahwa organisme model 
terus memainkan peran epistemik penting dalam konteks ini. 
Pendekatan komparatif sangat penting bagi bagaimana para 
peneliti organisme model telah membuat konsep dan 
melaksanakan pekerjaan mereka selama lima puluh tahun 
terakhir. Jauh dari menjadi komponen baru penelitian 
organisme model karena ketersediaan teknologi baru, peluang 
untuk membandingkan spesies model dengan jenis organisme 
yang lebih beragam selalu dianimasikan dengan cara ini. 
Sepanjang tahun 1980-an, 1990-an, dan 2000-an, orang 
menemukan sejumlah besar publikasi ilmiah yang 
mengeksplorasi peluang untuk perbandingan tidak hanya di 
antara galur organisme model tertentu, tetapi juga dengan 
spesies serupa, seringkali dalam keluarga yang sama. Dengan 
demikian, di satu sisi, penelitian organisme model bertujuan 
untuk melakukan perbandingan antar organisme serupa 
sebagai langkah pertama menuju latihan perbandingan yang 
lebih luas dan untuk mengetahui alat, pengetahuan, dan 
sumber daya mana yang benar-benar dibutuhkan untuk 
memenuhi tujuan ini. Di sisi lain, upaya untuk mengembangkan 
alat, standar, dan infrastruktur untuk memfasilitasi 
perbandingan di antara spesies yang sangat berbeda juga telah 
mendukung sejarah penelitian organisme model sejak awal, 
termasuk fokus pada pemahaman kondisi di mana integrasi 
data berasal dari berbagai organisme model mungkin dan 
informatif. Beberapa inisiatif bersama terjadi pada 1990-an 
hingga 2000-an, yang menyatukan perwakilan dari komunitas 
organisme model yang berbeda untuk merancang cara berbagi 
data dan membandingkan wawasan. Inisiatif ini termasuk, 
misalnya, pengembangan ontologi gen yang mencakup semua 
organisme model utama dan database organisme model 
generik (Ankeny and Leonelli, 2020). 
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Penumpukan keahlian dan sumber daya yang 
memfasilitasi analisis komparatif ini menghasilkan ledakan 
makalah yang menggunakan organisme model untuk 
memahami ciri-ciri dari apa yang sering dicirikan sebagai 
organisme 'non-model'. Misalnya, thale cress A. thaliana 
digunakan untuk mempelajari vernalisasi dan metabolisme 
pada spesies tanaman penting seperti jelai dan padi, dan hasil 
energi pada rumput dengan pertumbuhan cepat dan biomassa 
tinggi seperti rumput gajah Afrika Miscanthus yang dianggap 
sebagai biofuel yang memungkinkan. Kemampuan untuk 
membangun cetak biru yang luas yang disediakan oleh kerja 
organisme model, dan pengetahuan serta alat terkait, tidak 
diragukan lagi telah mempercepat penemuan pada spesies lain 
dan membuka jalan menuju pendekatan sistematis dan 
integratif untuk mempelajari keanekaragaman hayati. Dalam 
pengertian ini, 'pembingkaian ulang' penelitian organisme 
model saat ini sebagai referensi untuk latihan komparatif yang 
jauh lebih luas bukanlah pembingkaian ulang sama sekali, 
melainkan puncak dari program kerja biologis ini dan 
penalaran serta sumber daya yang mendasarinya. 
Meningkatnya peluang untuk pendekatan komparatif lintas 
spesies tidak serta merta mengalihkan perhatian dari 
penelitian organisme model, tetapi mengubah persepsi tentang 
perannya dalam biologi. Alih-alih berfungsi sebagai pengganti 
organisme lain, organisme model sekarang secara eksplisit 
digunakan sebagai dasar untuk perbandingan lintas spesies. 
Alat komparatif menjadi bagian tak terpisahkan dari apa 
artinya organisme model untuk mewakili seluruh organisme 
dan organisme lain. Peran-peran ini tidak akan mungkin terjadi 
tanpa dukungan dari berbagai komponen repertoar organisme 
model (Keeney, 2007). 
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Alat komparatif, dan data genotipik dan fenotipik besar 
terkait, memfasilitasi identifikasi perbedaan dan persamaan di 
antara spesies. Penekanan pada perbedaan telah 
memungkinkan penyelidikan sistematis terhadap bentuk dan 
sumber variasi biologis yang signifikan dan kecil, termasuk 
variasi di antara spesimen dan galur organisme model. Garis 
penelitian ini memberikan cara untuk mengatasi salah satu 
keterbatasan kemampuan organisme model untuk 'mewakili', 
yaitu, standarisasi tingkat tinggi dari spesies dan galur yang 
digunakan dan idealisasi yang diakui dengan baik yang melekat 
dalam melakukan budidaya mereka di pengaturan 
laboratorium. lebih efisien dan karenanya penggunaannya 
lebih mudah diatur. Oleh karena itu, baru-baru ini ada minat 
yang kuat dalam menilai keterbatasan galur organisme model 
yang umum digunakan. Misalnya, dalam kasus nematoda C. 
elegans, percobaan telah mendokumentasikan tekanan selektif 
yang tampaknya mengarah pada fiksasi alel turunan 
laboratorium untuk gen tertentu dalam galur penelitian tipikal 
yang telah memengaruhi sejumlah besar sifat serta perilaku 
yang pada gilirannya memengaruhi interpretasi eksperimental. 
Selain itu, efek fenotipik yang kuat yang disebabkan oleh alel 
yang diturunkan dari laboratorium ini diklaim menghambat 
penemuan alel 'alami'. Oleh karena itu, dengan C. elegans dan 
organisme model lainnya, terdapat perhatian baru untuk 
membandingkan hasil di lingkungan laboratorium yang 
berbeda, termasuk perbandingan terkait nutrisi, tempat tinggal, 
proses pemuliaan, dan sejauh mana mereka berinteraksi 
dengan organisme lain di lingkungan laboratorium termasuk 
mikroba (Ankeny and Leonelli, 2020). 

Upaya ini disertai dengan lebih fokus pada 
pendokumentasian dan mempelajari varian alami dari berbagai 
spesies organisme model di seluruh dunia dan membandingkan 
spesimen stok dengan spesimen 'liar'. Misalnya, Caenorhabditis 
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elegans Natural Diversity Resource yang baru didirikan 
bertujuan untuk mengisolasi dan mengumpulkan galur liar dari 
berbagai lingkungan alam. Ini menyediakan sekuens luas 
genom dan data varian untuk setiap strain serta alat 
terintegrasi untuk analisis komparatif untuk mendukung studi 
tentang bagaimana populasi individu berbeda secara genetik 
satu sama lain dan bagaimana perbedaan tersebut dapat 
memengaruhi penyakit, terutama mengingat bidang medis dan 
pertanian (Liu and Deutschbauer, 2018). 
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BAB 5 

PRODUK-PRODUK BIOTEKNOLOGI 

YANG MENGGUNAKAN SYSTEM 
MIKROORGANISME 
 

Oleh M. Noris 
 

 

5.1 Pendahuluan 

Bioteknologi telah mengalami fluktuasi dan 
perkembangan yang sangat pesat dari model konvensional 
sampai modern. Bioteknologi konvensional memanfaatkan 
mikroorganisme untuk melakukan proses fermentasi, seperti 

pembuatan tempe, tape, tahu, dan oncom. Sedangkan 
bioteknologi modern tetap menggunakan mikroorganisme, 
namun memanfaatkan proses lain seperti penambahan 
biokimia dan rekayasa DNA. Dalam hal ini semakin banyak 

pemanfaatan mikroorganisme untuk perkemmbangan produk-
produk bioteknologi.  

Bioteknologi adalah penggunaan organisme biologis 
dalam proses teknologi. Ia hampir setua peradaban itu sendiri, 

meskipun baru disebut "bioteknologi" pada abad ke-20. Jauh 
dari meninggalkannya di abad ke-21.  

 
5.2 Mikrobiologi Teknologi Pangan 

Meskipun penerapan teknik bioteknologi untuk industri 
pengolahan makanan dan agroindustri, yang terjadi sebelum 

kemajuan teknologi tahun 1970-an, tren saat ini 
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menggabungkan penggunaan mikroorganisme hasil rekayasa 
genetika atau bahkan penggunaan enzim, pewarna, dan 

senyawa lain yang diperoleh. dari metabolisme mikroba 
dengan tujuan meningkatkan produktivitas, meningkatkan 
karakteristik organoleptik, atau bahkan menghubungkan fungsi 
nutrisi baru dengan makanan tertentu. Rekayasa genetika telah 

digunakan untuk memodifikasi sifat ragi dan ragi alami, 
meningkatkan kinerjanya dalam proses fermentasi. 

Pemilihan ragi penghasil β-lyase meningkatkan 
pelepasan tiol aromatik dan, akibatnya, sifat sensorik anggur 
(Belda et al., 2016), sedangkan pemilihan ragi yang 

berspesialisasi dalam proses tertentu seperti flokulasi dapat 
meningkatkan fermentasi anggur khusus seperti itu. sebagai 
anggur bersoda (Tofalo et al., 2016). Prospek keberadaan 
bakteri asam laktat dalam produk yang difermentasi dengan 

berbagai kultur (Satish et al., 2013; Mokoena et al., 2016) telah 
menciptakan sumber probiotik baru dan penemuan strain yang 
dapat meningkatkan kualitas produk fermentasi. Probiotik 
adalah mikroorganisme hidup yang dikaitkan dengan manfaat 

kesehatan inang (Gawkowski dan Chikindas, 2016).  
Saat ini, mikroorganisme probiotik yang paling dikenal 

adalah yang termasuk dalam genera Lactobacillus dan 
Bifidobacterium (Prasad et al., 2000). Secara historis digunakan 

untuk menghasilkan produk susu fermentasi, strain tertentu 
dari kedua genera semakin banyak digunakan untuk 
memformulasikan makanan fungsional. Hasil dari fenomena ini 
adalah peningkatan jumlah makanan probiotik yang tersedia di 

pasaran, termasuk minuman probiotik non-susu yang 
berkembang pesat (Enujiugha dan Badejo, 2017). 
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Sejumlah persiapan enzim asal mikroba telah dievaluasi 
dalam pengolahan makanan. Amilase diperoleh dari kultur 

Aspergillus niger (Omemu et al., 2005) atau Bacillus subtilis 
(Salman et al. , 2016), yang telah digunakan sebagai pengganti 
bahan tambahan kimia dalam pengolahan tepung terigu (Bueno 
et al., 2016), meningkatkan persiapan adonan untuk 

dipanggang dan memungkinkan diperolehnya makanan yang 
sudah dimasak sebelumnya.  

Lipase mikroba ini digunakan dalam hidrolisis lemak 
susu, meningkatkan aromatisasi produk susu. Mereka juga 
dapat meningkatkan aroma minuman dan kualitas margarin 

dan mayones (Sharma et al., 2001). Selulase dan pektinase, 
yang digunakan terutama dalam penjernihan jus dan 
pengurangan viskositas, juga telah dengan mudah diperoleh 
kembali dari kultur jamur berfilamen yang efisien dalam 

degradasi biomassa tanaman, seperti Cladosporium 
sphaerospermum, Penicillium chrysogenum (Andersen et al., 
2016), dan Trichoderma viride (Ismail et al., 2016). Selain itu, 
teknologi imobilisasi enzim-enzim ini dalam penopang 

prefabrikasi atau matriks polimer meningkatkan stabilitas, 
aktivitas, dan selektivitasnya, mendukung aplikasi dan 
penggunaan kembali untuk waktu yang lama di industri. 

Banyak strain bakteri Bacillus, Hydrogenomonas, 

Methanomonas, Methylomonas, dan Pseudomonas telah 
digunakan sebagai substrat untuk produksi S dalam skala 
industri karena bakteri ini dapat mengandung sekitar 80% 
protein kasar dari total berat keringnya. Ragi yang paling 

banyak digunakan untuk memperoleh SCP adalah 
Saccharomyces, Candida, dan Rhodotorula. Budidaya khamir 
lebih praktis karena mikroorganisme ini mampu menggunakan 
berbagai macam substrat (Patelski et al., 2015). Namun, SCP 
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yang diperoleh tidak cukup dalam asam amino yang 
mengandung belerang. Jamur berfilamen yang paling umum 

digunakan adalah Fusarium, Aspergillus, Penicillium, dan di 
antara alga prokariotik, yang paling banyak digunakan adalah 
genus Spirulina, dengan sekitar 65% dari berat keringnya 
terdiri dari protein (Nalage et al., 2016). Kemungkinan 

penggunaan mikroorganisme untuk mendapatkan makanan, 
bahan tambahan makanan, atau bahkan biomassa mikroba 
untuk makanan telah menghidupkan kembali industri 
pengolahan makanan, yang melihat kemungkinan baru untuk 
makanan konvensional, seperti rasa, tekstur, dan aroma, atau 

bahkan penemuan makanan baru.  
 

5.3 Mikrobiologi Tekhnologi Pertanian 

Baru-baru ini, minat terhadap mikroorganisme telah 
difokuskan pada senyawa dengan aktivitas pestisida, terutama 
herbisida, insektisida, dan nematisida. Mikoherbisida pertama 

yang terdaftar secara komersial terdiri dari suspensi 
klamidospora Phytophthora palmivora untuk mengendalikan 
Morrenia odorata (McRae, 1988), dan sejak saat itu, banyak 
spesies mikroba penghasil parasit dan fitotoksin lainnya telah 

diidentifikasi. Colletotrichum gloeosporioides (Penz) Sacc. f. sp. 
aeschynomene dapat menginduksi gejala antraknosa pada 
Aeschynomene virginica, sehingga mengendalikan kacang-
kacangan ini, yang merupakan gulma padi dan kedelai. Di sisi 
lain, Puccinia canaliculata dapat mengendalikan teki kuning 

(Cyperus esculentus L) dengan menghambat pembungaan 
secara sempurna dan mengurangi pembentukan umbi (Duke et 
al., 2015).  
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Bioherbisida, bagaimanapun, belum banyak diterapkan 
pada tanaman agronomi dan hortikultura untuk pengelolaan 

gulma karena mereka memiliki sejumlah persyaratan, seperti 
kondisi kelembaban yang ideal, yang mengurangi 
efektivitasnya jika dibandingkan dengan herbisida kimia. Di 
masa depan, kemajuan bioteknologi kemungkinan besar akan 

membalikkan situasi ini dan meningkatkan kinerja 
bioherbisida. 

Protein endotoksin Cry dan Cyt saat ini paling dikenal 
sebagai pestisida. Endotoksin ini disintesis oleh bakteri tanah 
B. thuringiensis (Bt) dan memiliki aksi entomopatogen, 

mengendalikan hama yang ada di kubis, kentang, dan biji-bijian 
(Sarwar, 2015). Beberapa spesies transgenik yang 
mengekspresikan kristal protein Bt, seperti tomat, tembakau, 
dan jagung, telah dibudidayakan di seluruh dunia karena 

berhasil mencegah penyebaran ulat, terutama Lepidoptera 
(Khan et al., 2016). Ulat dan telur hama seperti Spodoptera 
frugiperda juga dapat terinfeksi oleh baculovirus, sehingga 
mengurangi kerugian pertanian yang disebabkan oleh ulat ini, 

terutama pada tanaman jagung. Selain itu, kemajuan yang 
dicapai oleh perbaikan genetik virus ini telah meningkatkan 
efektivitasnya sebagai insektisida (Popham et al., 2016). 
Beberapa jamur patogen serangga juga digunakan sebagai agen 

kontrol, termasuk Beauveria, Metarhizium, dan Paecilomyces. 
Ini paling sering digunakan untuk melawan ulat daun di rumah 
kaca atau tempat lain yang kelembabannya relatif tinggi 
(Sarwar, 2015). 
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 Gambar 5.1. Mikrobiologi Tekhnologi dalam Bidang Pertanian 
 
Di antara mikroorganisme yang berperan dalam 

pengendalian hama secara biologis, spesies yang paling banyak 
disebarluaskan adalah jamur yang termasuk dalam genus 
Trichoderma. Jamur ini bersifat saprofit, pengurai mikoparasit, 
dan simbion tanaman, biasanya berasosiasi dengan ekosistem 

tanah, dan memiliki sebaran geografis global. Kisaran gaya 
hidup dalam genus ini menjelaskan mengapa Trichoderma 
adalah sumber dari banyak strain yang digunakan secara 
komersial dalam pengendalian biologis. Trichoderma spp. 
parasit dan berhasil mengendalikan spesies jamur 

fitopatogenik seperti Sclerotinia, Fusarium, Verticillium, dan 
Macrophomina yang memiliki efek nematicidal pada 
Meloidogyne pembentuk empedu (Sokhandani et al., 2016).  
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Karakteristik fungsional dari Trichoderma dan spesies 
biokontrol lainnya menanggapi meningkatnya permintaan 

untuk praktik yang meminimalkan efek samping yang 
ditinggalkan oleh pestisida, seperti resistensi populasi hama, 
penurunan kualitas tanah dan air, dan pembentukan residu 
dengan efek berbahaya pada non- organisme sasaran. 

Akan tetapi, pertanian berkelanjutan tidak hanya 
memberikan pengendalian fitopatogen tetapi juga penggunaan 
karakteristik mikroba fungsional yang terkait dengan promosi 
pertumbuhan tanaman. Mikroorganisme simbiotik seperti 
jamur mikoriza dan rhizobakteri mengembangkan aktivitas 

yang dapat meningkatkan kebugaran tanaman, memfasilitasi 
perolehan nutrisi oleh tanaman. Jamur dan akar mikoriza saling 
melengkapi dalam mencari makan tanaman didalam tambalan 
nutrisi (Cheng et al., 2016) dan memfasilitasi perolehan fosfor 

oleh tanaman, melalui ekspresi gen yang mengkode 
pengangkut anorganik ion ini. Demikian juga, PGPRs (plant 
growth-promoting rhizobacteria) bertindak melalui mekanisme 
langsung dan tidak langsung untuk mendorong pertumbuhan 

tanaman. Mekanisme langsung meliputi biofertilisasi, dengan 
sintesis nitrogen oleh strain yang termasuk dalam genera 
Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium, 
Azorhizobium, dan Allorhizobium untuk stimulasi pertumbuhan 

akar melalui sintesis auksin, sitokinin, dan giberelin. 
Mekanisme tidak langsung terkait dengan pengurangan 
kerentanan terhadap penyakit, termasuk antibiosis, induksi 
resistensi sistemik dan persaingan nutrisi dan relung.  
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5.4 Mikrobiologi Teknologi Kimia dan Bahan Bakar 

Memperoleh bahan kimia seperti asam organik melalui 
aktivitas mikroba sangat menjanjikan, terutama jika 
diperkirakan terjadi dari sumber karbon terbarukan. Sebagian 

besar asam organik adalah produk alami atau zat antara 
metabolisme mikroba yang ada di jalur metabolisme penting. 
Karena gugus fungsinya, asam-asam ini, seperti asam asetat, 
sitrat, laktat, dan suksinat, sangat berguna sebagai bahan baku 

industri kimia atau makanan. Asam sitrat, misalnya, telah 
dibutuhkan di pasar untuk digunakan sebagai bahan tambahan 
makanan, dan semua produksi skala industri tahunan di 
seluruh dunia terjadi melalui fermentasi glukosa, molase bit, 

molase tebu, atau tepung jagung menggunakan A. niger 
(Adham, 2002; Wang et al., 2016).  

Di sisi lain, semua produksi asam laktat dunia tahunan 
juga berasal dari fermentasi yang dilakukan oleh 

mikroorganisme. Asam ini dan turunannya banyak digunakan 
dalam industri makanan, farmasi, kulit, dan tekstil. Selain itu, 
proses fermentasi asam laktat baru-baru ini mendapat lebih 
banyak perhatian karena meningkatnya permintaan 

biomaterial baru, seperti produk biodegradable dan polilaktik 
biokompatibel (Gao et al., 2011). Metode yang paling umum 
untuk memperoleh asam ini adalah dengan menggunakan 
Lactobacillus spp. dibudidayakan dalam whey. Namun, juga 

dapat diperoleh melalui aktivitas Rhizopus sp. dalam kondisi 
aerobik dalam medium kaya glukosa dan dengan jumlah 
nitrogen terbatas (Fu et al., 2014), dan bahkan melalui 
fermentasi Saccharomyces cerevisiae dalam medium berbasis 

glukosa dan jus tebu.  
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Di masa depan, proses mikrobiologis untuk 
mendapatkan berbagai asam organik diharapkan akan 

kompetitif, mapan di pasar, dan memungkinkan peningkatan 
produksi senyawa ini setiap tahun. 

 

Gambar 5.2. Mikrobiologi Tekhnologi Kimia dan Bahan Bakar 

 
Produksi mikroba aseton dan butanol, yang dilakukan 

secara efisien oleh genus Clostridium adalah salah satu proses 
fermentasi industri skala besar pertama yang mendapatkan 

kepentingan global. Tetapi produksi ini telah kalah dari sintesis 
kimia. Demikian pula, sintesis mikroba seratus tahun dari 
gliserol dipengaruhi oleh ketidakmampuan untuk bersaing 
dengan sintesis kimia dari bahan baku petrokimia. Namun, 

dalam skenario dimana biaya propilena meningkat karena 
ketersediaannya menurun, terutama di negara berkembang, 
gliserol menjadi bahan baku penting untuk produksi berbagai 
bahan kimia, yang membuat sintesis alternatifnya dengan 

fermentasi lebih menarik (Wang et al., 2001).  
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Gambar 5.3. Sample Produksi Berbagai Bahan Kimia 
 

5.5 Mikrobiologi Teknologi Lingkungan 

Berbagai macam mikroorganisme, termasuk bakteri 
aerobik heterotrofik atau autotrofik, actinomycetes, fecal 
coliforms, dan termofil, serta ragi dan jamur lainnya telah 

dilaporkan dalam proses pengomposan limbah padat. Banyak 
faktor yang menentukan keberadaan komunitas mikroba 
selama pengomposan, tetapi dalam kondisi aerob, suhu 
merupakan faktor utama yang menentukan tidak hanya jenis 

mikroba tetapi juga keanekaragaman spesies dan laju 
metabolisme (Hassen et al., 2001). Di sisi lain, penggunaan 
enzim mikroba secara langsung dalam pengolahan limbah, 
terutama limbah industri, telah didorong karena aksi enzimatik 

lebih cepat, tanpa memerlukan kondisi yang diperlukan untuk 
proses fermentasi. Lipase, misalnya, digunakan dalam 
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pengolahan air limbah yang mengandung terutama trigliserida 
(Jamie et al., 2016). Kehadiran enzim ini dalam lumpur aktif 

dan proses degradasi aerobik lainnya penting untuk 
menghilangkan lapisan lemak yang terbentuk di permukaan 
tangki aerasi secara terus menerus untuk memungkinkan 
transportasi oksigen (Hasan et al., 2001). Peroksidase, 

fenoloksidase, dioksigenase, dan senyawa mirip fenoloksidase 
juga telah digunakan untuk menghilangkan kontaminan yang 
ada dalam air limbah. Peroksidase, polifenol oksidase, dan 
tirosinase yang diperoleh dari mikroorganisme seperti P. 
syringae, Arthromyces ramosus, dan Agaricus bisporus dapat 

digunakan untuk menghilangkan fenol, bifenol, dan klorofenol. 
Laccases dari P. cinnabarinus ditemukan efisien untuk 
degradasi benzopyrene, sedangkan peroksidase mangan dari 
Phanerochaete chrysosporium, Nematoloma frowardii, dan 

Phlebia radiata dapat diterapkan untuk menghilangkan lignin 
dalam air limbah (Kunz et al., 2001). 

 

 

Gambar 5.4. Mikrobiologi Teknologi Lingkungan 
 
Aspek lain dari mikrobiologi teknologi lingkungan 

adalah kemajuan dalam pengetahuan dan penggunaan 
hubungan simbiosis antara tanaman dan jamur mikoriza 
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sebagai strategi untuk meningkatkan biomassa tanaman atau 
meningkatkan hasil produk pertanian atau kepentingan 

farmakologi. Manfaat tersebut merupakan hasil dari peran 
positif dan multifungsi jamur mikoriza dalam nutrisi tanaman, 
perlindungan patogen, toleransi cekaman, dan penyediaan 
struktur tanah (Smith and Read, 2008). Karena sifat 

biologisnya yang unik, yang meliputi biotrofi wajib dan 
pengembangan intraseluler dalam jaringan tanaman, dan 
berbagai fungsi ekologis, jamur mikoriza arbuskula (FMA; yang 
juga dianggap telah membantu tanaman menaklukkan 
lingkungan terestrial) telah membangkitkan minat agronomi 

dengan tujuan berkelanjutan. produksi dengan konsumsi bahan 
kimia yang rendah (Lanfranco et al., 2016). 

Dalam pertanian berkelanjutan, FMA dikenal sebagai 
pupuk hayati. Dalam hubungan tumbuhan-mikroorganisme, 

unsur hara mineral (terutama fosfor, nitrogen, dan air) 
diekstrak dari tanah melalui jaringan hifa yang luas dan 
dipindahkan ke tumbuhan, dan senyawa organik karbon 
dipindahkan dari tumbuhan ke FMA. Oleh karena itu, 

mikroorganisme ini mengurangi kebutuhan aplikasi pupuk 
kimia di tanah (Oliveira et al., 2016). Dalam konteks saat ini, “  
micro technology ” bertujuan untuk meningkatkan kelimpahan 
dan keragaman FMA di tanah secara umum untuk 

meningkatkan fungsi kualitas dan efisiensi produksi tanaman. 
 

5.6 Mikrobiologi Teknologi Medis 

Partisipasi mikroorganisme dalam pembuatan produk 
atau layanan medis melibatkan empat aspek berbeda: (1) 
biokontrol penyakit, (2) produksi vaksin, (3) produksi 
antibiotik, dan (4) produksi bioterapi (hormon, biomaterial, 

dan lain-lain). Aspek-aspek ini akan dibahas sepanjang sesi ini. 
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Masalah yang biasa dihadapi di negara berkembang 
adalah sulitnya implementasi kebijakan publik untuk 

mengendalikan penyebaran vektor parasit seperti genus Aedes 
dan Anopheles. Namun, wabah penyakit baru-baru ini yang 
muncul dan muncul kembali telah mendorong pengembangan 
teknik bioteknologi yang tidak hanya dapat membantu 

diagnosis tetapi juga berfungsi sebagai alternatif untuk 
mengendalikan penularan. Contohnya adalah potensi yang 
dihadirkan oleh introduksi bakteri Wolbachia sebagai 
endosimbion nyamuk Aedes aegypti, yang menularkan penyakit 
seperti demam berdarah, demam kuning, chikungunya, dan 

virus Zika yang baru terdeteksi (Walker et al., 2011).  
 

 
Gambar 5.5. Mikrobiologi Teknologi Medis untuk mengendali-

kan penyebaran vektor parasit seperti genus Aedes dan 
Anopheles 

 
Vaksin HPV (human papilloma virus) adalah contoh lain 

dari vaksin yang baru dikembangkan yang telah digunakan 
secara luas di banyak Negara. Untuk produksi vaksin, 

mikroorganisme tidak berfungsi sebagai biofaktor tetapi hanya 
digunakan (utuh atau difraksinasi) untuk merangsang sintesis 
antibodi spesifik.  
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Dalam vaksin yang dilemahkan, patogen (virus atau 
bakteri) masih hidup dan menginduksi reaksi kekebalan yang 

mirip dengan yang dihasilkan dari infeksi nyata (Plotkin et al., 
2008). Vaksin yang dilemahkan telah dikembangkan secara 
efisien untuk berbagai penyakit: gondong, polio (Sabin), 
rubella, campak, cacar air, cacar air, tuberkulosis, demam 

kuning, dan demam berdarah. Vaksin ini dianggap sangat 
imunogenik dan secara efisien merangsang imunitas humoral, 
sehingga hanya satu dosis yang mampu memberikan kekebalan 
selama beberapa dekade. Studi terbaru telah mengungkapkan 
strategi untuk pengembangan strain virus influenza yang 

dilemahkan yang memicu respons imun yang kuat.  
Teknik bioteknologi yang berbeda digunakan dalam 

produksi jenis vaksin yang tersedia saat ini. (A) Vaksin hidup 
atau dilemahkan, yang menggunakan patogen yang 

dilemahkan. (B) Vaksin inaktif yang mengandung patogen yang 
sepenuhnya tidak aktif atau terfraksionasi atau hanya 
komponen antigenik dari patogen tersebut, dibagi menjadi (B1) 
utuh atau terfraksi; (B2) vaksin subunit, yang menggunakan 

protein, peptida, atau asam nukleat sebagai antigen; (B3) 
toksoid, yang menggunakan racun patogen yang tidak aktif 
sebagai antigen; (B4) vaksin karbohidrat yang dihasilkan dari 
polisakarida, oligosakarida, dan glikan; dan (B5) vaksin 

konjugat, yang memiliki polisakarida yang dikombinasikan 
dengan protein transpor. (C) Vaksin DNA yang membawa 
plasmid yang mengandung gen yang mengkode antigen 
imunogenik. (D) Vaksin rekombinan yang mengandung virus 

yang direkayasa untuk membawa gen penyandi antigen dari 
virus penyebab penyakit lainnya.  
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Gambar 5.6. Produksi Jenis Vaksin Genus Aedes dan Anopheles 

 

5.6 Mikrobiologi Teknologi Material 

Penerapan teknik bioteknologi untuk mikrobiologi juga 
telah memungkinkan untuk mendapatkan biomaterial dan 
biosensor yang sangat beragam. Biomaterial adalah produk 
buatan atau alami, biasanya disintesis oleh mikroorganisme 

dalam kondisi lingkungan yang berbeda, yang dapat bekerja 
dalam sistem biologis (jaringan atau organ). Biosensor 
mengintegrasikan mikroorganisme dengan transduser fisik 
untuk menghasilkan sinyal terukur yang sebanding dengan 

konsentrasi analit, memungkinkan deteksi target analisis yang 
cepat dan akurat di berbagai bidang seperti kedokteran, 
pemantauan lingkungan, pengolahan makanan, dan lain-lain 
(Lei et al., 2006). 

Sebuah keluarga penting dari biomaterial termasuk 
bioplastik. Bioplastik adalah poliester yang terakumulasi secara 
intraseluler dalam mikroorganisme dalam bentuk butiran 
penyimpanan, dengan sifat fisikokimia yang mirip dengan 
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plastik petrokimia. Namun, sifat-sifat ini serta komposisi 
monomer dapat diubah sesuai dengan asal mikroba bioplastik, 

dan minat utama polimer ini terletak pada biodegradabilitas 
dan biokompatibilitasnya (Luengo et al., 2003). Bioplastik juga 
dapat diproduksi sebagai produk sampingan dari biorefinery 
menggunakan fermentasi asidogenik atau pirolisis biomassa 

lignoselulosa, serta produk sampingan dari biotreatment 
limbah padat atau cair (Ivanov dan Stabnikov, 2016). 

Bioplastik digunakan dalam pembuatan bahan medis 
bernilai tambah tinggi, seperti film yang berfungsi sebagai 
kendaraan untuk pengiriman obat (Awadhiya et al., 2016). 

Untuk digunakan sebagai bahan medis, kemurnian PHA yang 
tinggi ditingkatkan dengan menggunakan biokeramik dan/atau 
kaca bioaktif yang meningkatkan sifat biomekaniknya dan 
meningkatkan bioaktivitasnya (Radecka et al., 2016). Formulasi 

bioplastik baru-baru ini diuji untuk lapisan benih spesies 
agronomis. Lapisan ini, yang mengandung spora promotor 
pertumbuhan seperti T. harzianum, dapat membantu 
pengendalian hama pertanian di masa depan. Bioplastik juga 

memiliki potensi untuk meningkatkan, dalam konstruksi sipil, 
material yang memiliki energi rendah, berkontribusi pada 
efisiensi energi.  

Polisakarida yang berasal dari mikroba, seperti kitosan, 

alginat, gom xanthan, dan selulosa, adalah kelas lain dari 
biomaterial yang telah mendapatkan minat yang cukup besar 
untuk penggunaan medis karena sifatnya, termasuk dapat 
diperbarui, dapat terurai secara hayati, dan meniru komponen 

ekstraseluler. matriks, yang menjadikannya elemen kunci 
dalam proses biologis (Pires et al., 2015). Kitosan dapat dengan 
mudah diperoleh kembali dari dinding sel jamur seperti A. 
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niger, Rhizopus oryzae, Cunninghamella elegans, dan Mucor 
indicus (Ruholahi et al., 2016) 

Interaksi spesifik dengan komponen matriks 
ekstraseluler memungkinkan penggunaan kitosan di bidang 
rekayasa jaringan untuk memperbaiki kulit, tulang, dan tulang 
rawan (Khor dan Lim, 2003). Potensi kitosan jamur, ketika 

hadir dalam filter bioaktif, untuk mengkelat logam berat dan 
menghambat agen mikroba patogen dalam air yang 
terkontaminasi baru-baru ini dievaluasi (Ruholahi et al., 2016) 
untuk pengembangan energi terbarukan. , ramah lingkungan, 
dan polimer hemat biaya yang dapat membantu mengatasi 

masalah pencemaran air kimia dan mikroba saat ini (Tayel et 
al., 2016). 
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BAB 6 

PRINSIP DASAR PEMULIAAN 

TANAMAN DENGAN TEKNIK 
KULTUR JARINGAN 
 

Oleh Risma Rasmani 

 

 
6.1 Pemuliaan Tanaman 

Perbanyakan kultur jaringan di latar belakangi oleh 

berbagai aspek, salah satunya aspek dibidang pertanian. 
Pemenuhan kebutuhan dan keinginan dengan perbaikan di 
sektor pertanian seperti perbaikan sifat tanaman menjadi 
tanaman yang lebih baik dan perlu peningkatan produk demi 

keseimbangan antara produksi bahan pangan dan jumlah 
penduduk yang ada. hal ini lah yang menyebabkan munculnya  
pemuliaan tanaman. Seorang pemulia tanaman diperlukan cara 
yang tepat pada proses pemuliaan tanaman.  
 

6.1.1 Dasar-Dasar Pemuliaan Tanaman 
Pada siklus pemuliaan tanaman perlu adanya perhatian 

waktu yang akan digunakan. Seorang pemuliaan wajib memiliki 
pengetahuan dasar yang harus dikuasai meliputi aspek 

dibidang genetika, karakter dari pembaruan yang akan 
diperbaiki pada tanaman tersebut, dan lain sebagainya. 
Munculnya karakteristik dari tanaman yang baru dipengaruhi 
oleh sifat asal gen dan lingkungannya. Misal, pada ekspan baru 
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tersebut sudah memiliki genetik yang baik pada tinggi nya 
dengan di tanaman pada media yang sesuai atau optimum 

maka tentu akan menghasilkan kesesuaian dengan induknya. 
tetapi jika sebaliknya saat ekspan tanaman yang baru ditanam 
tidak pada media yang sesuai atau tidak optimum, tentu pada 
pertumbuhan nya pun tidak akan menghasilkan yang optimum, 

ini semua dikarenakan tanaman tumbuh sesuai dengan potensi 
genetiknya. 

Beberapa ilmu yang berkaitan dengan kegiatan pada 
pemuliaan tanaman dapat dilakukan dengan proses perbaikan 
sifat turunan dari tanaman secara genetik dan perlu memahami 

tentang ilmu genetika. Sehingga kegiatan ini disebut dengan 
genetika. Namun, terdapat ahli dari genetika yang tidak ahli 
dalam melakukan pemuliaan tanaman. Sebagai contoh, ada 
seseorang pemuliaan tanaman yang ingin menyelidiki suatu 

varietas dengan memiliki kemampuan tahan terhadap kondisi 
cekaman yang ringan. Dalam pendukungan proses kerjanya, 
seorang tersebut harus tahu mengenai setiap respons dari 
tanaman yang akan diamati terhadap cekaman kekeringan. 

Selain itu, pemulia juga harus memahami mengenai semua 
mekanisme kekeringan yang dapat mempengaruhi sifat – sifat 
dari genetik dan juga perilaku tanaman tersebut pada respons 
cekaman kekeringan, dan juga bisa mengetahui tahapan dari 

mekanisme kekeringan yang dapat mempengaruhi 
perkembangan dan pertumbuhan tanaman itu sendiri (Selvia, 
2021). Hal ini yang membuat dizaman modern institusi  
pemuliaan tanaman dapat dilakukan dengan para ahli macam – 

macam disiplin ilmu. Tujuan kegiatan pemuliaan tanaman ini  
yaitu diharapkan akan merealisai secara cepat, tepat dan juga 
akurat dengan melalui kerja sama.  
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Ilmu pendukung dari berbagai bidang yang berkaitan 
dengan pemuliaan tanaman yaitu diantaranya : 
a) Ilmu Botani 
b) Ilmu Morfologi 
c) Ilmu Fisiologi 
d) Ilmu Hama dan Penyakit 
e) Ilmu Statistik 
f) Ilmu Rancangan Percobaan 
g) Ilmu Biokimia dan lain – lain (Selvia, 2021). 

 
6.1.2 Pengertian Pemuliaan Tanaman 

Kegiatan yang dilakukan dengan tujuan memperbaiki sifat 

atau karakter pada tanaman yang diturunkan dari suatu 
kelompok tanaman dengan mencerminkan munculnya karakter 
dari gen yang baru disebut dengan pemuliaan tanaman. Selain 
itu pengertian dari pemuliaan tanaman adalah kombinasi 

antara seni dan ilmu pengetahuan untuk perbaikan suatu 
spesies pada tanaman tertentu yang manfaatnya untuk setiap 
makhluk hidup khususnya manusia (Sudarka et al., 2009). 
Produk pemuliaan tanaman merupakan sebuah varietas yang 

memiliki ciri-ciri khusus yang sesuai dengan pemuliaan yang 
diinginkan contohnya seperti : memiliki produksi yang tinggi, 
tahan terhadap hama, penyakit dan sebagainya. Rangkaian 
yang ada didalam pertanian, pemuliaan tanaman ini adalah 
suatu bagian yang berawal dari mata rantai usaha pertanian 

untuk memastikan bahwa bibit tersedia dan juga memiliki 
mutu yang baik atau unggul.  

Pemuliaan tanaman merupakan suatu kegiatan yang 
intens dan berkelanjutan. Munculnya hambatan dan tantangan 

dalam keadaan perubahan lingkungan alam yang terus terjadi, 
hal ini di cerminkan dari kedinamisan pemuliaan tanaman. 
Contohnya seperti strain pathogen yang terus melakukan 
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perkembangan, konsumen memiliki selera pangan yang 
berkembang, sehingga kegiatan pemuliaan tanaman ini akan 

terus melakukan perkembangan sejalan dengan perubahan-
perubahan tersebut. Keberlanjutan dari pemuliaan tanaman 
bisa diamati melalui kegiatan yang berkesinambungan setiap 
step by step atau dari tingkatan pertama ke tingkatan 

selanjutnya (Carsono,2008).  
Kegiatan dari pemuliaan tanaman adalah sebuah ilmu 

dari terapan yang di mana  menggunakan berbagai ilmu lain 
yang meliputi, ilmu genetika, ilmu sitogenetik, ilmu botani, ilmu 
agronomi, ilmu fisiologi, ilmu entomologi, ilmu patologi, ilmu 

biokimia, ilmu statistika dan juga pada ilmu genetika molekular 
(Carsono, 2008).  

Secara umum prosedur dari kegiatan pemuliaan tanaman 
ini dimulai dari: 

1) Adanya upaya pada koleksi plasma yang digunakan 
dalam sumber kesamaan. 

2) Adanya pengenalan dan juga karakteristik 
3) Adanya pembaruan dari keberagaman, contohnya 

seperti, melalui tahap persilangan atau dengan tahap 
transfer suatu gen 

4) Melakukan proses penyeleksian 
5) Melakukan kegiatan percobaan dan pengevaluasian 

6) Melakukan pelepasan, diseminasi dan pengomersialan 
pada spesies. Cara ini merupakan cara persilangan  yang 
didapatkan melalui metode seleksi, cara ini digunakan 
untuk melakukan pembaharuan dalam menghasilkan  

varietas terbaru yang unggul (Carsono, 2008). 
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6.1.2 Tujuan Pemuliaan Tanaman 
Seorang pemuliaan terlebih dahulu perlu mengetahui 

masalah, kebutuhan dan kemauan dari pihak produsen dan 
juga konsumen. Maka, tujuan mendasar dari pemuliaan 
tanaman diantaranya adalah ekonomis. Tujuan dari pemuliaan 
tanaman adalah memberikan keuntungan pada penanam dan 

pemakainya. Selain itu, adanya pemuliaan tanaman ini dapat 
menangani masalah lainnya seperti pengembangan varietas 
yang tahan terhadap hama dan penyakit, serta dapat mengatasi 
cekaman kekeringan (Syukur et al., 2010). Jika di ringkas, 
tujuan dari pemuliaan tanaman yaitu  : 

1. Menghasilkan perbanyakan yang semakin baik dari segi 
jumlah   

2. ukuran bahkan kandungannya. 
3. Menghasilkan tanaman yang tahan terhadap cekaman  

4. kekeringan 
5. Menghasilkan tanaman yang berkualitas baik 
6. Menghasilkan tanaman yang bernilai estetik. 

 

6.1.3 Prosedur Teknik Pemuliaan Tanaman 

Langkah-langkah prosedur dalam teknik pemuliaan 
tanaman, diantaranya : 
1. Penetapan tujuan dari pemuliaan tanaman yang akan 

dilakukan 

2. Penyediaan materi pemuliaan tanaman, guna untuk 
mengetahui karakter dari tanaman tersebut 

3. Penilaian pada ekspan yang akan diperbarui menjadi 
varietas yang berbeda atau unggul 

4. Pengujian terhadap tanaman, sebaiknya melakukan 
evaluasi terhadap lingkungan sekitar (Selvia, 2021). 

 



Bioteknologi 

 

 
116 

6.1.4 Peranan Pemuliaan Tanaman 
Terdapat beberapa peranan pada pemuliaan tanaman 

diantaranya adalah : 
1. Mengoptimalkan daya produksi 
2. Meningkatkan area pabrikasi suatu produk dengan 

menghasilkan pembaruan pada karakter tanaman tertentu. 
3. Menciptakan spesies hibrida  
4. Menemukan varietas tahan/resistan hama penyakit  
5. Meningkatkan kualitas tanaman  
6. Meningkatkan kesesuaian terhadap mesin pemanenan 
7. Menggalakkan penggunaan teknologi pertanian modern 

(Selvia, 2021). 
 

6.2 Kultur Jaringan 

Istilah dari kultur jaringan digunakan pada kegiatan yang 
berkaitan dengan kultur protoplas, jaringan, sel dan organ 
tanaman (Taji et al., 2005). Pada kultur jaringan tidak heran 

bahwa kultur jaringan berhubungan dengan perbanyakan 
tanaman yang bebas akan mikroba dengan dukungan 
lingkungan yang asepsis. Asepsis disini adalah sterilnya bahan, 
alat dan medium pada wadah kultur. Perkembangan teknik 
kultur jaringan ini sudah dapat diandalkan untuk pembiakan 

dan pemuliaan tanaman dengan berbagai spesies tanaman. 
Pada dasarnya terdapat 3 kemampuan dasar tanaman yaitu 
antara lain : 
- Totipotensi 

Kemampuan dasar tanaman yang dapat tumbuh dan 
kembang menjadi tanaman lengkap jika diberi perlakuan 

secara tepat. Kata totipotensi memiliki arti bahwa semua 
informasi yang digunakan dalam pertumbuhan tanaman 
berlangsung didalam sel. Tetapi tidak semua sel memiliki 
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sifat totipoten, melainkan hanya sel-sel yang meristematik 
saja yang dapat tumbuh menjadi tanaman yang lengkap.  

- Dediferensiasi 
Kemampuan ini yaitu melibatkan sel-sel yang telah 

dewasa untuk dapat berada kembali di fase meristematik 
dengan titik tumbuh yang baru, setelah itu diikuti oleh 
rediferensiasi yaitu kemampuan lanjutan untuk tumbuh 
menjadi tanaman yang baru.  

- Kompetensi  
Kemampuan ini berhubungan dengan potensi 

endogen dari satu sel atau jaringan yang tumbuh dan 
berkembang. Misalnya pada sel-sel embriogenik yang 
bersifat kompeten yaitu mampu berkembang menjadi 
embrio yang fungsional. Sebaliknya jika non-kompetent 
maka tidak mampu secara morfogenetiknya (Taji et al., 

2005). 
 

Perbanyakan tanaman menggunakan metode kultur 
jaringan adalah metode yang digunakan dalam perbanyakan 

secara vegetatif. Kultur jaringan secara in vitro adalah cara 
perbanyakan yang melibatkan teknik isolasi pada organ 
tanaman seperti daun, sel, mata tunas, protoplas dengan 
ditumbuhkannya didalam media buatan yang mengandung ZPT 

(Zat Pengatur Tumbuh) atau nutrisi yang dibutuhkan dalam 
setiap pertumbuhan tanaman (Ahloowalia et al., 2004). Teknik 
kultur jaringan berkaitan dengan perlakuan yang diwajibkan 
menjaga asepsis di wadah tertutup tetapi cahaya dapat masuk, 

tujuannya agar tanaman tetap mampu perbanyakan dan 
mengembangkan tanaman tersebut untuk menjadi tanaman 
yang utuh (Karyanti et al., 2014; Singh et al., 2011). Teori dari 
kultur jaringan didapatkan dari teori Schwann dan Scheleiden 
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mengenai sel (Yusnita, 2015). Setiap individu dari sel dapat 
bergenerasi menjadi tanaman yang lengkap karena dasarnya 

setiap sel tanaman memiliki genetik dan fisiologinya. Maka dari 
itu, semua individu tanaman akan berhasil tumbuh dan 
kembang menjadi tanaman yang baru sesuai dengan induknya 
(Azizil, 2017). 

 
6.2.1 Tahapan Kultur Jaringan 

Pekerjaan kultur jaringan pada dasarnya terbagi menjadi 
tiga tahapan sampai dengan penanaman kultur dan tiga 
tahapan setelahnya sebelum ke lapang yang meliputi : 

1. Tahap persiapan 
Pada tahap persiapan ini ditujukan untuk menghasilkan alat 
dan bahan yang aseptik dengan cara sterilisasi.  

2. Tahap pembuatan media 

Pada tahap ini bertujuan membuat media buatan sebagai 
dasar pertumbuhan dari setiap tanaman yang akan dikultur, 
adapun media buatan harus mengandung unsur hara mikro, 
makro, vitamin dan ZPT.  

3. Tahap inokulasi eksplan 
Tahap ini dimulainya penanaman eksplan didalam media 
buatan yang telah memenuhi persyaratan untuk tumbuh dan 
kembang eksplan yang akan ditanam. proses penanaman ini 

sangat memerlukan ruangan atau laboratorium yang asepsis 
untuk menghindari kendala yang namanya kontaminasi 
(Kurnianingsih et al., 2020). 

  

Setelah melakukan penanaman pada eksplan terdapat 
empat fase sampai tanaman siap ditanam dilapang diantaranya 
adalah : 
1. Memperbanyak propagul 
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2. Pengakaran 
3. Aklimatisasi 
4. Memindahkan tanaman ke luar atau lapang 

 Isolasi eksplan ini dapat diawali dengan memilah 
eksplan yang berasal dari benih yang utama atau dari 
induknya. Keperluan yang harus dipilih yaitu harus yang 
sehat, bebas penyakit dan mempunyai pertumbuhan 
dan perkembangan yang terbaik. Tujuannya yaitu 
menghindari terjadinya sebuah serangan hama penyakit 
atau terjadinya kontaminasi. 

 Sterilisasi Eksplan  
 Menanamkan eksplan yang telah dilakukan sterilisasi, 

lalu memotong menjadi bagian paling kecil. Kemudian 
ditanam pada tempat medium yang telah disiapkan. 

 Perbanyakan (Proliferasi) Propagul merupakan bentuk 
baru dari hasil morfogenesis di mana propagul ini 
dibentuk dari jaringan eksplan yang telah ditanam. 

 Pengakaran tahap pengakaran merupakan suatu 
tahapan yang di mana dari tunas –tunas yang telah 
berkembang dan dipindahkan ke media induksi untuk 
melakukan pembentukan plantlet. 

 Aklimatisasi dan Pemindahan Tanaman ke Lapang 
Tanaman hasil kultur jaringan ini memerlukan proses 
adaptasi bertahap untuk lingkungan yang baru dan 
dapat disebut sebagai aklimatisasi. Aklimatisasi 
memiliki dua tahapan jika sudah melalui dua tahapan ini 
makan dapat dipindahkan ke lapang (Dwiyani, 2015).  

 
6.2.2 Macam-macam Kultur Jaringan 

Perbanyakan tanaman biasa disebut juga perbanyakan 

mikro, alasannya karena eksplan yang ditanamkan atau 
ditumbuhkan berukuran kecil yang berkisar bisa kurang dari 1 
mm dari kultur meristem. 
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1. Kultur bagian keseluruhan tanaman lengkap  
2. Kultur bagian embrio  

3. Kultur bagian organ  
4. Kultur bagian kalus.  
5. Kultur bagian suspensi sel dan kultur sel tunggal.  
6. Kultur bagian protoplas (Dwiyani, 2015).  

 
Dasar dari prinsip untuk pemuliaan tanaman adalah 

dimulainya mencari atau memilih benih/bibit yang berkualitas 
baik. Karena saat panen, bibit adalah penentu kuantitas dan 
kualitas produksi tanaman. Prasyarat yang dapat dilihat untuk 

menghasilkan bibit yang baik atau unggul adalah dilihat dari 
mutu fisik, fisiologis dan genetik dari induknya. Sehingga dalam 
pemilihan bibit yang akan digunakan tidak hanya 
memperhatikan fisik yang seragam, sehat dan lain sebagainya. 

Melainkan perlu dilihat dan dipilih bibit yang memiliki sifat 
genetik yang baik seperti tahan terhadap hama dan penyakit, 
produksi yang tinggi dan terutama bibit tersebut memiliki sifat 
unik yang ketika dijual memiliki nilai jual yang tinggi, jika bibit 

telah memiliki prasyarat tersebut, maka dapat dipastikan 
tanaman yang akan di kulturkan akan menghasilkan tanaman 
yang unggul. 
 

6.2.2 Pemanfaatan Teknik Kultur Jaringan 
Kultur jaringan dimanfaatkan untuk beberapa tujuan, 

diantaranya:  
1. Transformasi Genetik/Rekayasa genetika  

Teknik kultur jaringan sekarang tidak hanya dimanfaatkan 
sebagai perbanyakan tanaman saja, melainkan digunakan 
pada transformasi genetik/rekayasa genetika untuk 
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menghasilkan transfer gen atau menghasilkan tanaman 
dengan jenis karakter yang baru.  

2. Memperbanyak GM (Genetically Modified) Plants atau yang  
dikenal sebagai tanaman transgenik. Penyisipan gen-gen 
baru pada tanaman untuk menghasilkan tanaman 
transgenik yang jumlah anakan nya seragam dan identik 

secara genetik dengan induknya.  
3. Perbanyakan tanaman hibrid yang memiliki sifat-sifat 

unggul.  
Perbanyakan hibrid ini digunakan untuk mempertahankan 
sifat atau karakter unggul tanaman yang telah disilangkan 

dengan spesies lainnya.  
4. Memperbanyak tanaman yang tidak memiliki biji  
5. Mempermudah pengiriman tanaman dalam container steril  

Kegunaan dari container steril ini dapat mencegah 

kontaminasi yang terjadi atau bebas patogen  
6. Memperbanyak tanaman yang bijinya sulit berkecambah  

Tanaman seperti contohnya anggrek ditanam pada kultur 
jaringan gunanya untuk mempermudah dalam 

perbanyakan dan terjaganya cadangan makanan atau 
nutrisi untuk pertumbuhan nya yang di dapat dari media 
buatan yang telah lengkap dengan berbagai unsur hara 
yang dibutuhkan. Selain itu dengan menggunakan 

perbanyakan seperti ini dapat menjaga benih atau biji dari 
kontaminasi atau hama.  

7. Menghasilkan tanaman bebas virus  
8. Fusi Protoplas  

Manfaat dari fusi protoplas ini dapat menyilangkan 
tanaman dengan teknik kultur jaringan. Hasil dari tanaman 
melalui fusi protoplas ini akan menghasilkan karakter yang 
diturunkan dari 2 tanaman yang berbeda.  
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9. Embryo Rescue  
Teknik ini dapat digunakan pada saat munculnya masalah 

seperti tidak berkembangnya embrio sesudah proses 
terjadinya fertilisasi.  

10. Menghasilkan tanaman double haploid melalui kultur 
mikrospora (Dwiyani, 2015). 

Keunggulan dari perbanyakan tanaman secara in vitro 
adalah terpenuhinya bibit bisa kapan saja, jumlah produksi 
bibit dapat dilakukan dalam jumlah yang besar atau banyak, 
hasil yang diinginkan sifatnya seragam, bebas dari hama dan 
penyakit, waktu yang diperlukan relatif cepat, serta biaya yang 

dibutuhkan relatif murah (Putri et al., 2021). Selain itu, hasil 
perbanyakan dapat disesuaikan dengan keinginan. 
perbanyakan secara in vitro dapat digunakan sebagai alat 
dalam pembelajaran dibidang genetika, fisiologis, biokimia, 

sitologi dan bioteknologi tumbuhan (Yusnita, 2015). 
Adapun laboratorium yang digunakan dalam proses 

kultur jaringan tanaman yaitu setidaknya memiliki 4 ruang 
yaitu : ruang dapur, ruang preparasi, ruang tanam dan ruang 

kultur (inkubasi). Sedangkan alat yang digunakan dalam kultur 
jaringan tumbuhan yaitu sebagai berikut : timbangan digital, 
magnetic stirrer, autoklaf, oven, laminar air flow (LAF), rak 
kultur, Glasswares dan alat kecil lainnya (Dwiyani, 2015). Pada 

proses perbanyakan kultur jaringan sangat dibutuhkan 
penjagaan yang cukup serius terhadap kondisi sterilisasi baik 
alat, bahan dan ruangan penyimpanannya. Meskipun satu spora 
jamur atau satu sel bakteri maka dapat dipastikan pekerjaan 

dalam kultur jaringan dapat dikatakan gagal karena eksplan 
tersebut sudah kontaminasi jamur atau pun bakteri, sehingga 
tidak akan bisa menghasilkan tanaman yang baru atau biasa 
disebut plantlet. 
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BAB 7 

BIOTEKNOLOGI AKUATIK 
 
Oleh Agus Putra AS 
 
 
7.1 Pengertian Bioteknologi 

Bioteknologi berasal dari 2 kata yaitu bio (hidup) dan 
teknologi (tehnik/metode). Sehingga bioteknologi diartikan 
sebagai pemanfaatan makhluk hidup menggunakan tehnik atau 
modifikasi tertentu untuk menghasilkan produk yang 
bermanfaat. Bioteknologi merupakan perpaduan dari ilmu 
pengetahuan alam dan ilmu rekayasa, dimana perpaduan ini 
bertujuan untuk meningkatkan pemanfaatan organisme hidup 
untuk menghasilkan barang dan jasa yang bernilai ekonomis 
tinggi. 

Saat ini, bioteknologi telah diterapkan dalam berbagai 
sektor seperti: sektor pangan, pertanian, peternakan, 
kesehatan, kelautan, serta sektor industri lainnya. Selain itu, 
bioteknologi juga telah dikenal luas dalam dunia perikanan. 
Aplikasinya bertujuan untuk meningkatkan pertumbuhan ikan, 
meningkatkan nilai gizi (Laelasari dan Purwadaria, 2004), 
menjaga kesehatan ikan, menghemat biaya pakan, 
memperbaiki kualitas air kolam dan melindungi lingkungan, 
domestikasi ikan, serta konservasi benih ikan di alam (Azim 
dan Little, 2008) 
 

7.2 Bioteknologi Akuatik 
Bioteknologi akuatik adalah penggunaan bioteknologi 

yang lebih menitik beratkan pada pengembangan produk di 
bidang perikanan. Penerapan bioteknologi ini mencakup 
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rekayasa media budidaya, bentuk kolam, teknologi 
pembenihan, aplikasi hormon, pengelolaan kualitas air, 
rekayasa genetik, domestikasi, teknologi pembuatan pakan, 
teknologi pemberian pakan, tehnik pembesara hingga pasca 
panen (Miller dan Semmens, 2002) 

Penerapan bioteknologi telah berhasil menciptakan 
spesies ikan dengan karakter khas yang dihasilkan melalui 
rekayasa genetik. Melalui rekayasa ini dapat diciptakan ikan 
yang memiliki daya tumbuh cepat, warna yang menarik, daging 
tebal, serta relatif tahan terhadap serangan penyakit (Austin 
dan Austin, 1999). Pada tahap pascapanen, bioteknologi 
mampu mempertahankan kesegaran ikan, dan mengubah ikan 
melalui proses transformasi biologi hingga dihasilkan produk 
yang bermanfaat. 

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan masyarakat 
akan produk perikanan, dan semakin berkurangnya hasil 
tangkapan laut telah mendorong para ahli untuk meningkatkan 
produksi melalui kegiatan budidaya; dan salah satu upaya yang 
dapat dilakukan adalah dengan penggunaan bioteknologi. 
Melalui bioteknologi memungkinkan para ilmuwan untuk 
mengidentifikasi dan menggabungkan sifat-sifat ikan dan 
hewan air lainnya untuk meningkatkan produktivitas dan 
meningkatkan kualitasnya (Battacharya dkk, 2022). 

Bioteknologi telah memberikan kontribusi penting 
terhadap pengembangan bidang akuakultur. Penggunaan 
bioteknologi untuk meningkatkan produksi akuatik memiliki 
potensi besar tidak hanya untuk memenuhi permintaan tetapi 
juga untuk meningkatkan produksi akuakultur. Modifikasi 
genetik dan bioteknologi juga memiliki potensi besar untuk 
meningkatkan kualitas dan kuantitas ikan yang dipelihara 
dalam akuakultur. 
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Agar pengembangan dan penerapan bioteknologi dapat 
berhasil, maka perlu dilakukan penelitian dan pengumpulan 
informasi yang luas tentang aspek biologi, variasi, pemuliaan, 
agronomi, fisiologi, patologi, biokimia, dan genetika dari 
organisme yang dimanipulasi. Manfaat yang ditawarkan oleh 
teknologi tidak dapat dipenuhi tanpa komitmen berkelanjutan 
dalam penelitian dasar.  

Sektor perikanan dan akuakultur merupakan sektor 
produksi pangan yang penting di Indonesia, karena mampu 
menyediakan keamanan nutrisi untuk stok pangan, 
berkontribusi pada ekspor perikanan dan melibatkan banyak 
pekerja di sektor ini. Akuakultur sudah dikenal sejak tahun 
2.000 SM di Negeri Cina dan Kekaisaran Romawi . Namun, 
aktivitas akuakultur baru menunjukkan dampak yang luas 
dalam beberapa dekade terakhir, ketika produksi dari sektor 
ini mampu menopang kebutuhan protein hewani bagi manusia 
sebagai pengganti mahalnya harga protein yang bersumber 
dari ruminansia dan unggas. Produksi akuakultur pun 
meningkat secara dramatis sejak awal 1980-an, dan terus 
meningkat untuk memenuhi permintaan produk perikanan. 
Data FAO, memperlihatkan bahwa akuakultur mampu 
menyumbang 50% dari konsumsi ikan global. Biomassa ikan 
yang mampu diproduksi per luas permukaan diprediksi jauh 
lebih besar daripada produksi hewan terestrial. Hal ini 
menunjukkan bahwa akuakultur bisa menjadi kunci utama 
untuk menunjang ketahanan pangan dunia.  

Manusia pada dasarnya memiliki naluri sebagai pemburu 
dan pengumpul ikan (nelayan). Akan tetapi akibat 
penangkapan ikan yang berketerusan, kondisi mangrove yang 
semakin terdegradasi, serta kualitas air yang memburuk di 
beberapa kawasan, menyebabkan jumlah populasi ikan 
semakin menurun. Hal ini mengakibatkan hasil tangkapan 
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nelayan semakin menurun, sehingga ramai nelayan yang 
akhirnya beralih status menjadi pembudidaya. 

Meskipun saat ini sektor budidaya telah berkembang 
dengan baik, namun untuk memenuhi permintaan ikan yang 
tinggi di masa depan, maka teknologinya harus terus 
ditingkatkan sehingga padat tebar ikan dapat lebih 
ditingkatkan, pertumbuhannya bisa lebih cepat untuk 
mempersingkat masa panen, kualitas pakan yang sempurna, 
serta penyediaan benih yang tahan terhadap serangan 
pathogen (Craig dan Helfrich, 2002; Austin dan Austin, 1999). 
Selain itu, penelitian tentang genetik ikan juga perlu diteliti 
lebih mendalam.  

 

7.3 Bioteknologi Akuakultur 
Aplikasi bioteknologi dapat menjadi salah satu kunci 

dalam menunjang produksi akuakultur. Sebagai contoh, saat ini 
beberapa spesies ikan telah mampu direkayasa genetikanya. 
Rekayasa genetik dapat berkontribusi besar pada efisiensi 
pakan, meningkatkan produksi dan keberlanjutannya. Selain 
itu, beberapa faktor penghambat seperti pertumbuhan ikan 
yang lambat, konversi pakan tidak efisien, kematian akibat 
penyakit dan yang terkait penggunaan bahan kimia, kadar 
oksigen yang rendah, panen yang tidak efisien, reproduksi yang 
buruk, penggunaan ruang lahan yang tidak efisien dan 
kegagalan pasca panen, semua dapat dikurangi dengan 
memanfaatkan ikan hasil rekayasa genetika.  

Penelitian tentang genetik berpengaruh sangat besar 
dalam pengembangan budidaya perikanan, dan dampak dari 
penerapannya menjadi semakin penting agar kegiatan 
akuakultur dapat berkembang lebih jauh. Genetika akuakultur 
sebenarnya tanpa sengaja telah di praktekkan sejak dahulu di 
Cina dan Kekaisaran Romawi. Tanpa disadari, para 
pembudidaya telah mampu mendomestikasi ikan mas yang 
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hidup liar di alam menjadi ikan mas yang dapat dibudidayakan 
dalam kolam terkontrol. Selanjutnya ikan mas diperlakukan 
sedemikian rupa dengan pemberian pakan dan pemijahan 
buatan sehingga siklus hidupnya berubah dan bermutasi. Hal 
ini terlihat dari variasi fenotif, warna, serta bentuk tubuh dan 
sirip. 

Bioteknologi sering dikaitkan dengan teknologi DNA 
rekombinan, tetapi dalam kenyataannya rekombinan DNA 
adalah subdisiplin dari bioteknologi. Program genetika ikan 
pertama kali muncul pada tahun 1900-an setelah prinsip-
prinsip dasar genetika dan genetika kuantitatif diperkenalkan. 
Namun, tidak ada upaya substansial dalam penelitian genetika 
ikan dan penerapan program peningkatan genetik sampai 
tahun 1960-an karena budidaya ikan masih dilakukan dalam 
skala kecil, kurangnya pengetahuan tentang genetika ikan dan 
kurangnya apresiasi terhadap prinsip-prinsip genetik. Setelah 
tahun 1960-an, penelitian genetika ikan dan penerapan 
perbaikan prinsip-prinsip genetik ikan mendapatkan 
momentumnya.  

Bioteknologi baru, seperti seks reversal, pemuliaan ikan 
dan poliploid mulai berdampak besar pada produksi 
akuakultur pada akhir 1980-an dan awal 1990-an dengan tidak 
hanya meningkatkan tingkat pertumbuhan tetapi juga 
memungkinkan perbaikan besar kualitas daging pada spesies 
uji. Penelitian perintis tentang seks reversal dan teknologi 
pemuliaan oleh Shelton dan Guerrero menyebabkan produksi 
nila monosex pada 1980-an dan 1990-an, dan Graham Mair 
mengambil teknologi ini selangkah lebih maju pada 1990-an, 
yang mengarah ke perkembangan populasi YY ikan nila di 
Sungai Nil dan memproduksi secara genetik populasi ikan nila 
jantan (GMT) banyak negara. 
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Pemuliaan selektif ikan nila di Filipina dimulai pada 1990-
an dan sekarang telah berlangsung selama 21 generasi. Sejak 
awal 1980-an, penelitian dalam bioteknologi genetik 
akuakultur dan perikanan telah berkembang secara baik, 
melengkapi pekerjaan dalam genetika dan pemuliaan selektif, 
dan kemajuan yang dibuat dalam genomik dan bioteknologi 
sejak saat itu hampir tak terbayangkan. Goro Yoshisaki telah 
menyelesaikan xenogenesis pada ikan, yang dapat mengarah 
pada berbagai manipulasi genetik yang menarik dan baru. Saat 
ini, upaya telah mapan di bidang pemuliaan ikan, bioteknologi 
dan genetika molekuler organisme akuatik. Ikan budidaya 
ditingkatkan semakin ditingkatkan perfomannya, termasuk 
tingkat pertumbuhan, efisiensi konversi pakan, ketahanan 
terhadap penyakit, toleransi terhadap kualitas air rendah, 
toleransi suhu, bentuk tubuh, kualitas daging, kualitas ikan, 
fertilitas dan reproduksi serta daya panen.  

Pengembangan dan pemanfaatan ikan hasil rekayasa 
genetik tersebar luas di seluruh dunia pada abad ke-21. 
Berbagai teknik genetik sedang diimplementasikan secara 
komersial, termasuk domestikasi, seleksi, kawin silang 
intraspesifik, hibridisasi interspesifik, pemuliaan seks dan 
poliploidi, untuk meningkatkan budidaya ikan dan hewan air 
lainnya. 

Prinsip genetika dan bioteknologi juga digunakan oleh 
pengelola perikanan dan peneliti untuk meningkatkan 
perikanan alami, melindungi populasi asli, dan melestarikan 
sumber daya alam secara genetis. Organisme akuatik yang 
dimodifikasi secara genetik telah berdampak pada ketahanan 
pangan global baik di negara maju maupun negara 
berkembang. Kombinasi dari berbagai program perbaikan 
genetik, bioteknologi logis dan rekayasa genetika diprediksi 
akan mampu menghasilkan genotipe terbaik untuk manajemen 
akuakultur dan perikanan. 
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Selama bertahun-tahun para ahli telah mencoba 
melakukan penelitian tentang domestikasi ikan liar melalui 
rekayasa genetik, namun hasilnya belum memuaskan. 
Meskipun beberapa spesies telah berhasil dibudidayakan, dan 
ada bukti yang menunjukkan bahwa ikan yang sudah berhasil 
di domestikasi mampu di produksi hingga sepuluh kali lipat 
dibandingkan saat spesies tersebut hidup di alam liar. 

Sebagian besar literatur ilmiah tentang genetika 
molekuler dan bioteknologi menggambarkan prosedur 
eksperimental yang terperinci mengenai aspek molekuler, 
tetapi sering mengabaikan detail tentang budidaya ikan. Jika 
percobaan atau program perbaikan genetik tidak dilakukan 
dengan baik, maka efek lingkungan dapat menutupi efek 
genetik yang sebenarnya. Keahlian dalam budidaya dan 
pengendalian lingkungan sama pentingnya. Di sisi lain, jika ikan 
memiliki genotipe yang terbaik, tetapi lingkungannya buruk, 
maka potensi genetik ikan tidak akan tercapai dan kinerja 
produksinya akan buruk (Waluyo, 2005) 

Jelas bahwa tujuan modifikasi genetik adalah untuk 
memanfaatkan komponen variasi genetik untuk 
memperkenalkan genetik buatan untuk meningkatkan kinerja 
atau fenotip. Untuk memanfaatkan komponen variasi genetik 
secara efektif, buatlah perbandingan genetik yang valid, 
pelajari ekspresi gen, lakukan analisis lokus sifat kuantitatif 
(QTL), gunakan marker-assisted selection (MAS) atau 
mengembangkan ikan transgenik. Kondisi lingkungan harus 
dikendalikan untuk memungkinkan penentuan yang akurat 
dari ikan transgenik. Lingkungan perairan secara alami 
memiliki banyak variasi lingkungan, sehingga lebih sulit 
dikontrol dibandigkan lingkungan terestrial. Misalnya, produk 
limbah di lingkungan perairan sulit untuk dihilangkan dan 
kadar oksigen dapat berfluktuasi secara dramatis. Sedangkan di 
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lingkungan terestrial limbah dapat dengan mudah dihilangkan 
dan kadar oksigen tetap.  

Untuk alasan ini, penelitian genetika akuakultur 
sebenarnya secara teknis lebih sulit daripada riset akuakultur 
umum (pakan, reproduksi, hama penyakit, dll). Publikasi yang 
berhubungan dengan perairan bioteknologi sering 
menghilangkan rincian tentang budidaya ikan, yang 
sebenarnya adalah cukup penting untuk evaluasi kritis data 
karena kondisi lingkungan dan variabilitas lingkungan memiliki 
efek besar pada ekspresi fenotipik. Banyak faktor yang dapat 
mempengaruhi genetic ataupun fenotif ikan seperti: usia, padat 
tebar, suhu, kualitas air, induk ikan, efek pembesaran, dan jenis 
wadah budidaya.  
 
 

7.4 Pembenihan Secara Selektif 
Pembenihan selektif adalah teknik penetasan ikan 

tradisional yang pertama kali dikembangkan untuk ikan mas. 
Namun, hingga saat ini, pembenihan selektif hanya diterapkan 
pada ikan yang dimaksudkan untuk konsumsi, misalnya: pada 
ikan tilapia dan lele. Program pembenihan selektif ini secara 
konsisten mampu meningkatkan hasil panen. Pada budidaya 
nila dan lele tingkat pertumbuhannya mancapai 5-20% 
(Avnimelech, 2007) 
 

7.5 Manipulasi Bentuk Kromosom 
Memanipulasi bentuk kromosom adalah teknik yang 

dapat digunakan untuk membuat organisme "triploid"; yakni 
organisme yang memiliki tiga bentuk kromosom padahal 
secara normal organisme hanya memiliki dua bentuk 
kromosom. Triploid biasanya tidak dapat bereproduksi, 
sehingga diyakini bahwa semua energinya digunakan untuk 
pertumbuhan organisme. Lebih lanjut, meskipun tidak ada 
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bukti untuk mendukung ide tersebut, keunggulan triploid lebih 
terlihat pada fungsi sterilnya, meski tidak mencapai 100%. 
Sebagai contoh: tiram triploid tidak dapat menghasilkan gonad, 
sehingga dapat dipasarkan sepanjang tahun. Hal ini karena 
produksi gamet (gamet, telur atau sel telur pada betina dan 
sperma pada jantan) pada tiram dewasa memberikan rasa yang 
tidak enak. 
 

7.6 Monosex Cultivation 
Dalam akuakultur, monokultur biasanya lebih 

menguntungkan daripada kultur campuran (biseksual). Sebagai 
contoh: nila jantan tumbuh lebih cepat dari betina, salmon dan 
trout betina tumbuh lebih cepat dari jantan. Produksi ikan 
secara monoseksual menawarkan banyak keuntungan dan 
dapat dilakukan dengan memanipulasi perkembangan gamet 
dan embrio. Manipulasi dilakukan dengan mendenaturasi DNA 
sel kelamin, dilanjutkan dengan manipulasi bentuk kromosom 
atau sex reassignment dengan hormon.  

Penggunaan hormon yang benar secara ketat dapat 
mengubah fenotip seks ikan (Carolsfeld dkk, 2000). Sebagai 
contoh: nila jantan secara genetik secara fisik diubah menjadi 
betina melalui pemberian hormon estrogen. Ikan jantan ini 
dikawinkan dengan ikan betina liar untuk menghasilkan semua 
ikan nila jantan yang dapat tumbuh lebih cepat dan 
menghindari perkawinan yang tidak diinginkan yang biasa 
terjadi pada pembiakan ikan nila multisex. Dalam budidaya 
ikan nila multi kelamin, ikan-ikan kecil sering kawin silang dan 
menyebabkan overcrowding. Beberapa keturunan laki-laki dari 
proses ini memiliki dua kromosom laki-laki yang dapat 
digunakan sebagai induk untuk keturunan berikutnya. 
Keuntungan besar dari teknik ini adalah seluruh populasi 
jantan dapat diproduksi untuk generasi berikutnya tanpa 
menggunakan hormon. 
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7.7 Hibridasi 
Hibridisasi adalah bioteknologi genetik yang lebih mudah 

dilakukan dengan menggunakan teknik inkubasi buatan, 
seperti hormon yang merangsang perkembangan kelenjar 
hipofisis atau sel benih lainnya dan mendorong reproduksi 
(pelepasan telur ikan). Memahami faktor lingkungan yang 
mempengaruhi reproduksi, seperti panjang sinar matahari, 
suhu atau arus air, telah memainkan peran penting dalam 
meningkatkan program pemuliaan. Saat ini pembudidaya ikan 
telah mengetahui mekanisme reproduksi alami ikan di perairan 
umum. Hibridisasi juga dapat digunakan untuk menghasilkan 
keturunan sesama jenis (Ng dan Chen, 2002) 
 

7.8 Peningkatan Teknologi 
Kemajuan teknologi budidaya ikan sangat membantu 

petani dalam budidaya ikan. Selain itu, pembudidaya dapat 
mengatasi keterbatasan alam dan waktu pemijahan dengan 
menggunakan teknologi. Sebagai contoh: pada saat musim 
dingin, pembudidaya dapat menggunakan water heater, 
demikian pula saat kualitas air buruk, pembudidaya dapat 
menggunakan aerator ataupun protein skimmer. Dengan 
aplikasi teknologi ini, pemeliharaan ikan akan semakin mudah 
dan pengontrolan masa panen pun dapat dilakukan dengan 
baik untuk memastikan ketersediaan ikan di pasar. 
 

7.9 Teknologi Transgenik 
Rekayasa genetika adalah istilah yang tidak jelas dan 

artinya hampir identik dengan transgenetik (transfer gen), 
seperti ikan transgenik atau organisme hasil rekayasa genetika 
(GMO). Teknologi ini berkembang pesat dan mengubah 
kemungkinan gen kerabat jauh. Transfer gen ikan biasanya 
mengandung gen yang menghasilkan hormon pertumbuhan 
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dan ini telah terbukti meningkatkan pertumbuhan ikan mas, 
lele, dan nila (Alimuddin dkk, 2003) 

Teknologi transgenik saat ini masih dalam tahap 
penelitian dan pengembangan; ikan atau tanaman transgenik 
belum dapat dimakan. Keterbatasan bioteknologi dalam 
akuakultur adalah cakupannya yang luas dan kegiatan yang 
sering digunakan adalah penerapan prinsip-prinsip ilmiah dan 
teknis dalam pengolahan bahan unsur biologi untuk 
menghasilkan barang dan jasa. Dalam budidaya ikan hias 
khususnya di hatchery, prinsip biologi merupakan sarana 
untuk menghasilkan ikan dan benih yang berkualitas (Buwono 
dkk, 2015).  

Rendahnya produksi perikanan Indonesia salah satunya 
disebabkan oleh kemampuan pengelolaannya. Sekitar 20-25% 
hasil perikanan tidak dapat dimanfaatkan karena tidak 
diproses atau diurai. Itu berarti satu juta ton ikan terbuang sia-
sia. Pengusaha pengolahan produk ikan menghadapi beberapa 
kendala untuk mengurangi bagian ikan yang terbuang. 
Keterbatasan tersebut mulai dari sifat bahan baku, teknologi 
pengolahan, sumber daya manusia dan tingkat konsumsi ikan. 
 

7.10 Bioteknologi Pengolahan Hasil Perikanan 
Bioteknologi Pengolahan Hasil Perikanan (BPHP) 

merupakan cabang dari bioteknologi pangan yang telah lama 
digunakan oleh masyarakat Indonesia untuk mengolah hasil 
perikanan. Produk yang dihasilkan masyarakat melalui 
bioteknologi meliputi: peda, kecap ikan, bekasem, bekasang, 
terasi dan silase. Meski tidak memahami prinsip ilmiah di 
baliknya, pengolah ikan telah menggunakan bioteknologi untuk 
membuat makanan berbasis ikan selama berabad-abad. 

Secara umum BPHP merupakan salah satu teknik 
pengolahan hasil perikanan dengan menggunakan jasa 
makhluk hidup yaitu mikroba. Salah satu sifat mikroorganisme 
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yang mendasari penggunaan BPHP adalah kemampuannya 
untuk mengurai senyawa kompleks menjadi senyawa yang 
lebih sederhana, menghasilkan makanan dalam bentuk padat, 
semi padat, dan cair (Pelczar dan Chan, 2005. Mikroba memiliki 
kemampuan untuk memecah senyawa kompleks (protein, 
lemak dan karbohidrat) menjadi senyawa yang lebih sederhana 
(asam amino, asam lemak dan glukosa). Restrukturisasi ini 
membuat produk ikan menjadi makanan yang aman untuk 
dikonsumsi manusia. Jika tidak segera dihentikan, mikroba 
akan memecah senyawa sederhana tersebut menjadi amonia, 
hidrogen sulfida, keton, dan alkohol. Perubahan ini membuat 
makanan tidak layak untuk dikonsumsi. 
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BAB 8 

BIOTEKNOLOGI HEWAN 
 

Oleh Rosyid Ridlo Al-Hakim 

 

 

8.1 Pendahuluan 
Perkembangan ilmu bioteknologi telah sampai pada 

pemanfaatan dalam berbagai bidang kehidupan. Kemajuan 
teknik (rekayasa) hayati ini ditunjang oleh perkembangan ilmu 
biologi molekuler dan rekayasa genetika (Tajuddin et al., 2015). 
Bioteknologi hewan lebih mengarah pada bioteknologi 
reproduksi, yang mana banyak diterapkan pada semua kategori 
hewan, dari hewan ternak, breeding, hingga hewan liar (Al 
Hakim & Saputro, 2021). 

Bab ini akan mencoba menjelaskan peranan dan aplikasi 
bioteknologi untuk hewan, termasuk hewan ternak dan 
breeding, hewan akuatik, serta hewan liar. Beberapa 
aplikasinya antara lain kloning, transgenik, inseminasi buatan 
(IB), fertilisasi in-vitro (FIV), transfer embrio (TE), 
spermatozoa seksing, kriopreservasi, bioteknologi veteriner, 
dan pengayaan pakan. Sebagai penutup bab ini, akan dijelaskan 
pula mengenai keuntungan dan kerugian dari aplikasi 
biotekonologi bagi hewan. Terkait persoalan etik dalam riset 
bioteknologi, akan dibahas pada bab tersendiri yaitu pada Bab 
11. 

 

8.2 Kloning 
Aplikasi bioteknologi satu ini mengandalkan rekayasa 

genetik (genetic engineering) yang menghasilkan agregat, 
sekelompok sel, jaringan, dan/atau individu identik (cloning: 
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klon, bermakna kembar) secara aseksual. Teknik kloning ini 
sama sekali tidak berkaitan dengan kejadian reproduksi 
seksual, hal ini dikarenakan individu klon yang lahir dari 
proses bioteknologi kloning akan menurunkan (hereditas) sifat 
dari tetuanya sama persis (identik). Secara mudahnya, individu 
klon berasal dari sel somatik tetuanya yang secara genetik 
sangat identik (Tajuddin et al., 2015). 

Banyak referensi mengategorikan teknik kloning sebagai 
bioteknologi modern (Darmayani et al., 2021; Sutarno, 2016). 
Beberapa hal yang terpenting antara lain luaran teknik kloning 
ini diperuntukkan untuk tujuan apakah, dan termasuk 
prosedur-prosedur melakukan teknik kloning serta 
pertimbangan etik yang perlu menjadi dasar dari penggunaan 
teknik kloning (Putri & Atifah, 2022). Secara reproduksi, teknik 
kloning ini merupakan bentuk perbanyakan individu secara 
aseksual (Tajuddin et al., 2015). Teknik kloning menerapkan 
rekayasa genetika (Al Hakim & Saputro, 2021) yang diterapkan 
pada hewan-hewan melalui teknik transplantasi atau transfer 
nukleus (inti sel) (TN) dari sel somatik hewan induk atau 
tetuanya (Al Hakim & Saputro, 2021; Sutarno, 2016).  

Beberapa hasil riset terkait teknik kloning untuk 
bioteknologi reproduksi berbagai spesies hewan ternak dan 
breeding, liar, dan hewan terancam punah dapat dilihat pada 
artikel ulasan oleh Al Hakim dan Saputro (2021). Belajar dari 
riset Domba Dolly pada tahun 1996, pertama kali di dunia 
keberhasilan teknik kloning metode transfer nukleus dari 
kultur sel tepi dapat melahirkan kloning domba (Campbell et 
al., 1996). Setelahnya, setahun berikutnya riset kloning dengan 
teknik serupa yang diterapkan pada monyet rhesus berhasil 
melahirkan monyet rhesus klon (Meng et al., 1997). Metode 
transfer nukleus (TN) secara langsung terbukti berkontribusi 
dalam teknik kloning dalam bioteknologi reproduksi hewan 
(Simerly et al., 2014). 
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Kasus hewan terancam punah, bidang konservasi telah melirik 
pada teknik kloning untuk menyelamatkan hewan terancam 

punah (Holt et al., 2004). Tren ini disebut sebagai “kloning 
konservasi” (Hajian et al., 2011). Selain itu, pada hewan ternak, 
kloning konservasi dapat menjadi terobosan bagi pemuliaan 
genetik hewan ternak yang berkualitas (Ciptadi, 2007). 

 

8.3 Transgenik 
Teknik transgenik atau transgenetika 

(transgenic/transgenetic, trans-gene: bermakna gen yang telah 
melalui editing untuk kemudian ditransfer) dapat melahirkan 
hewan manipulasi yang terdiri atas lebih dari satu jenis sumber 
genetik spesies hewan yang berbeda, atau dalam tingkatan 
taksa familia yang serupa. Teknik ini serupa dengan proses 
kloning hewan, yakni pada bagian metode transfer nukleus 
(TN), hanya saja pada teknik transgenik, TN yang ditransfer 
sudah memuat transgen-nya (Tajuddin et al., 2015). Melalui 
pembentukan sel tepi transgenik yang layak, merupakan salah 
satu langkah penting dalam generasi transgenik hewan kloning 
(Lu et al., 2018). 

Hewan transgenik pertama kali dikembangkan untuk 
menghasilkan mencit transgenik pada 1981. Metodenya 
dengan cara gen yang akan dimasukkan dalam kromosom 
hewan terlebih dahulu melalui proses isolasi dan kloning. Gen 
tersebut telah melalui rekayasa genetik pada daerah regulator 
sehingga dapat terekspresikan pada hewan inang target, gen 
inilah disebut sebagai transgen. Transgen ini kemudian 
disuntikkan melalui metode transfer nukleus (TN) ke sel oosit 
terfertilisasi atau embrio yang sedang berkembang (Tajuddin 
et al., 2015).  
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Embrio yang berkembang ini disebut dengan embrio 
transgenik, kemudian ditransfer dalam oviduk hewan betina 
sehingga akan tumbuh dan berkembang untuk kemudian dapat 
dilahirkan sebagai hewan transgenik (Tajuddin et al., 2015). 
Salah satu contoh hewan ternak transgenik antara lain banteng 
transgenik (Lu et al., 2018), yang mana hewan transgenik ini 

dilahirkan dari metode transfer nukleus (TN) dari sel fibroblast 
fetal.  Selain itu, teknik transgenik ini juga diterapkan pada 
hewan akuatik, yang mana bertujuan untuk mempercepat 
waktu pertumbuhan dan perkembangan hewan, resisten 

terhadap penyakit dan fluktuasi suhu rendah, mempercepat 
rataan konversi makanan, meningkatkan kualitas daging, dan 
meningkatkan ciri warna pada kulit hewan (Aji, 2012). 

 

8.4 Inseminasi Buatan (IB) 
Hewan transgenik yang dihasilkan dapat melalui metode 

inseminasi buatan (IB), karena memerlukan embrio atau sel 
oosit terfertilisasi. Hewan transgenik seperti mencit akan 
diberikan teknik super-ovulasi melalui injeksi hormon tertentu. 
Selanjutnya, mencit super-ovulasi ini dikawinkan secara 
seksual dengan mencit jantan untuk kemudian dilakukan 
pengangkatan sel ovum dan embrionya dari lokasi oviduk 
mencit betina super-ovulasi (Tajuddin et al., 2015). 

Hewan ternak seperti babi (Brassley, 2007) dan sapi, jika 
diberikan teknik inseminasi buatan (IB) berasal dari embrio 
dalam kandungan individu betina yang telah berkembang 
akibat dari teknik injeksi hormon tertentu untuk menjadikan 
individu betina menjadi super-ovulasi. Inseminasi buatan (IB) 
kemudian dilakukan selama tiga tahapan waktu, yaitu 12 jam 
pasca fase estrus untuk IB pertama, lalu 12-18 jam setelah IB 
pertama, dan 12 jam setelah IB kedua. Tahap akhir berupa 
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pengambilan sel sperma dari individu jantan untuk ditransfer 
ke organ serviks atau uterus individu betina melalui daerah 
vagina, kemudian setelah satu pekan embrio dilakukan 
pengangkatan melalui vagina individu betina (Tajuddin et al., 
2015). 

 

8.5 Fertilisasi In-Vitro (FIV) 
Hewan ternak selain diberikan teknik IB untuk 

mendapatkan keturunan individu yang diinginkan peternak, 
dapat pula melalui teknik fertilisasi in-vitro (FIV). Teknik FIV 
pada hewan ternak seperti sapi dilakukan dengan cara 
pengambilan sel oosit sapi betina melalui penyembelihan atau 
cara lain untuk kemudian dimatangkan secara in-vitro di 
laboratorium. Sel oosit yang telah matang kemudian dicampur 
denngan sel sperma sapi jantan untuk dapat terjadi proses 
fertilisasi (Tajuddin et al., 2015). 
Teknik FIV ini dapat dilakukan untuk hewan selain ternak, 
seperti hewan akuatik, breeding, dan hewan terancam punah 

yang sedang dalam proses konservasi. Untuk dapat 
menghasilkan keturunan yang dilakukan proses fertilisasinya 
secara skala laboratorium (in-vitro), perlu serangkaian 
prosedur yang steril dan aman, serta mengutamakan kesehatan 
dan kesejahteraan hewan (kesrawan), disisi lain keselamatan 
personilnya. 

8.6 Transfer Embrio (TE) 
Transfer embrio (TE) telah banyak diterapkan untuk 

memanipulasi embrio dalam rangka menghasilkan keturunan 
kembar. TE dimanfaatkan untuk menyelesaikan permasalahan 
pemuliaan hewan, antara lain mempercepat waktu interval 
generasi dan pengujian gen-gen tertentu yang diinginkan 
dengan dalam waktu singkat (Hajrah et al., 2022). Embrio yang 
telah dimanipulasi umumnya telah mengalami transformasi 
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genetik, baik melalui serangkaian prosedur dalam teknik 
transgenik maupun beberapa teknik transformasi embrio 
lainnya, seperti mikroinjeksi pronukleus (MP), transfer gen 
melalui sel induk embrional, vektor retrovirus, dan transfer 
nukleus (TN). Embrio hasil transformasi ini telah ditanam gen 
asing yang kemudian ditumbuh-kembangkan dalam induk 
individu angkat yang telah disiapkan untuk dapat menerima 
embrio transformasi ini (Tajuddin et al., 2015). 

TE pada mencit terjadi melalui proses perkawinan 
seksual antara mencit betina normal dengan mencit jantan 
vasektomi. TE pada sapi terjadi melalui proses penanaman 
embrio dengan cara TE ke uterus sapi betina setelah fase 
ovulasi terjadi. Keturunan sapi yang diharapkan umumnya 
akan mengandung transgen, dan jika keturunannya 
mengandung sel-sel germinal transgenik, maka keturunan 
anakannya bersifat homozigot untuk transgen-nya (Tajuddin et 
al., 2015).  

Sementara itu, pada kawin injeksi memfokuskan pada sel 
sperma individu jantan, maka TE tidak hanya potensi yang 
berasal dari individu jantan saja yang dioptimalkan. Potensi 
individu betina pun yang berkualitas unggul tentu juga 
dimanfaatkan dengan optimal, karena pada teknik TE, individu 
betina unggul tidak perlu mengalami kebuntingan, tetapi hanya 
cukup menghasilkan embrio yang telah ditanam, untuk dapat 
bisa ditransfer pada induk angkat betina lainnya dengan 
kualitas biasa untuk mengalami kebuntingan. Embrio dapat 
ditransfer ke individu betina resipien secara langsung atau 
dibekukan (kriopreservasi) untuk disimpan dan dilakukan TE 
pada waktu lain di masa mendatang (Sutarno, 2016). 
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8.7 Spermatozoa Seksing 
Teknik spermatozoa seksing dalam bioteknologi hewan 

merupakan metode seleksi spesies dengan jenis kelamin 
tertentu (Hajrah et al., 2022). Teknik pemisahan spermatozoa X 
dan Y dilakukan melalui observasi perbedaan densitas atau 
motilitas sel sperma. Manfaat teknik spermatozoa seksing ini 
untuk peternak antara lain untuk menghasilkan anakan 
individu betina yang lebih banyak sehingga dapat dimanfaatkan 
produksi susu, daging, kulit, dan rambut, serta disisi lain untuk 
menghasilkan anakan individu jantan yang dapat dioptimalkan 
keturunannya (Susilawati et al., 2014). 

Metode yang digunakan dalam spermatozoa seksing 
khususnya untuk penyortiran kromosom spermatozoa adalah 
metode flow cytometry dengan tingkat akurasi 90% (Seidel, 
2003). Teknik ini berdasarkan prinsip penyortiran sperma 
dalam 3 bagian, yaitu sperma-X, sperma-Y, dan sperma tidak 
dapat dipisahkan, serta sperma mati. Prosedur spermatozoa 
seksing yang telah diterapkan per 2013, telah diklaim 
meningkatkan tingkat kesuburan antara 4 dan 6 poin 
persentase (10%) (Seidel, 2014). Metode flow cytometry, pada 
kromosom X sperma dan kromosom Y sperma diwarnai dengan 
fluoresense, hal ini dipisahkan dari satu sama lain melalui 
analisis perbedaan kandungan genetik DNA-nya untuk 
kemudian dibekukan (Naniwa et al., 2019). 

 

8.8 Kriopreservasi 
Teknik kriopreservasi adalah salah satu teknik 

pembekuan atau penyimpanan sampel hayati dalam nitrogen 
cair. Teknik kriopreservasi ini dapat memungkinkan sampel 
hayati dapat hidup bertahan lama karena meninggalkan 
proses-proses biokimia yang terjadi dalam sampel jika di 
kehidupan alaminya, sehingga mencegah timbulnya mutasi 
genetik pada sampel hayati (Sudarmonowati et al., 2021). 
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Proses kriopreservasi dan metode pengenceran semen 
hewan ternak akan sangat memengaruhi kualitas sel sperma. 
Berbagai upaya riset untuk menentukan formulasi pengencer 
cairan semen yang tepat terus dilakukan (Hajrah et al., 2022). 
Selain itu, salah satu caranya dengan pengenceran penambahan 
sukrosa sebagai zat krioprotektan. 

 

8.9 Bioteknologi Veteriner 
Aplikasi bioteknologi dalam veteriner (kedokteran 

hewan) banyak mengandalkan rekayasa genetik (genetic 
engineering). Rekayasa genetik (DNA rekombinan) merupakan 
serangkaian proses eksperimental untuk mengisolasi, 
mengidentifikasi, dan memperbanyak suatu fragmen materi 
genetik DNA dalam galur murninya. Pemanfaatan rekayasa 
genetika dalam veteriner dapat memberikan solusi untuk 
memahami proses-proses metabolisme dan hewan-hewan 
dengan sifat unggul (Sutarno, 2016). 

Rekayasa genetika sendiri sebenarnya merupakan dasar 
dari bioteknologi hewan secara umum yang memuat teknik-
teknik manipulasi, kloning, DNA rekombinan, modifikasi, dan 
genetika modern. Prosedur-prosedurnya terdiri atas 
identifikasi, replikasi, modifikasi dan transfer materi genetik 
baik dari sel, jaringan, atau organ. Umumnya, teknik untuk 
memanipulasi DNA dengan fokus untuk ekspresi gen yang 
ditarget. Skala luasnya, teknik rekayasa genetik pada veteriner 
banyak melibatkan penanda (marker) seperti Marker-Assisted 
Selection (MAS), untuk meningkatkan efisiensi suatu organisme 
rekayasa berdasarkan fenotipnya (Sutarno, 2016). Selain itu, 
aplikasi dari rekayasa genetik dalam veteriner yang banyak 
dilakukan ialah manipulasi genom hewan untuk mengurangi 
tingkat infeksi penyakit menular yang bersifat zoonosis. 
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8.10 Pengayaan Pakan 
Aplikasi bioteknologi untuk pengayaan pakan umumnya 

diperuntukkan bagi hewan ternak dan breeding. Dalam rangka 
meningkatkan produktivitas ternak, jenis pakan yang dipilih 
tentunya harus disesuaikan tingkat nutrisi pakannya. Riset-
riset yang terkait dengan pengayaan pakan khususnya pada 
peningkatan nutrisi pakan bagi hewan ternak antara lain 
pengembangan rami sebagai pakan hijauan ternak (Suryanah & 
Susilawati, 2022), rekayasa ransum multi-enzim (Balqis et al., 
2022; Sari et al., 2022), rekayasa ransum berprobiotik (Daud et 
al., 2022; Mulyantini & Lole, 2022), dan rekayasa ransum 
komplit berasal dari limbah organik (Marsudi et al., 2022). 

 

8.11 Keuntungan dan Kerugian Bioteknologi Hewan 
Aplikasi bioteknologi hewan yang sangat beragam ini 

tentunya dapat memunculkan keuntungan dan kerugian. 
Berikut ini dijelaskan beberapa keuntungan dan kerugian yang 
ditimbulkan dari penerapan bioteknologi bagi hewan. 

8.11.1 Keuntungan Bioteknologi Hewan 

Teknik kloning terbukti menjadi terobosan riset 
xenotransplantasi (Min et al., 2010). Melalui teknik kloning, 
organ tubuh manusia tidak lagi memerlukan donor manusia 
hidup, sehingga dapat menjadi alternatif bagi permasalahan 
transplantasi organ pada manusia (Sutarno, 2016). Teknik 
kloning dapat memproduksi organ manusia yang mirip secara 
genetik melalui riset in-vitro maupun in-vivo.  

Teknik transgenik apabila diterapkan untuk 
permasalahan kesehatan manusia, tentunya dapat bermanfaat 
dan mengurangi risiko fatal yang ada (Janssen et al., 2023). 
Produksi hewan transgenik dapat menghasilkan banyak 
aplikasi potensial dalam era genome editing, seperti 
membangun model genetik penyakit manusia, memproduksi 
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protein farmasi melalui bioreaktor kelenjar susu hewan, dan 
meningkatkan kinerja pertumbuhan dan ketahanan penyakit 
hewan ternak (Laible et al., 2015). 

Teknik IB pada hewan ternak telah dilaporkan lebih 
banyak memuat dampak positif, diantaranya terjadi 
peningkatan produktivitas pada sapi betina hasil IB (Hajrah et 
al., 2022; Pasino et al., 2020). Selain itu, teknik IB ditujukan 
untuk memilih bibit unggul demi menghasilkan keturunan 
individu ternak yang diinginkan sesuai dengan kualitas 
tetuanya (Wati et al., 2022; Widodo et al., 2022). 

Teknik bioteknologi reproduksi hewan lainnya secara 
umum mempunyai keuntungan untuk mendapatkan keturunan 
berkualitas unggul, mampu menghasilkan produk hewan 
terbaik, dan menghilangkan gen-gen yang berpotensi buruk 
baik bagi produk hewan maupun bagi kelangsungan hidup 
hewan itu sendiri. Bidang konservasi memungkinkan 
penerapan teknik-teknik bioteknologi reproduksi hewan yang 
beragam untuk memastikan kelangsungan hidup dan 
melestarikan keturunannya yang mungkin sangat sulit terjadi 
reproduksi seksual, terlebih jika statusnya di alam sangat 
terbatas dan terancam punah. 

 

8.11.2 Kerugian Bioteknologi Hewan 

Terobosan riset domba Dolly melalui teknik kloning, 
memunculkan perdebatan hebat di masyarakat. Kemunculan 
tren isu “breedwealth” menjadikan ide-ide bioteknologi 
reproduksi hewan lainnya untuk dapat memunculkan hewan 
manipulasi melalui pendekatan transfer nukleus (TE), fatalnya 
apabila dilakukan pada manusia (Franklin, 1997). Karenanya, 
persoalan etik menjadi perihal utama yang memberatkan (Putri 
& Atifah, 2022). 
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Sementara itu, teknik transgenik dapat mempunyai efek 
buruk terhadap kesehatan manusia dan lingkungan, sehingga 
manajemen teknik transgenik seperti regulasi, sterilisasi hewan 
akuatik transgenik yang dibudidaya, dan pemberian label 
untuk produk makanan manusia hasil dari teknik transgenik 
penting diperhatikan (Aji, 2012). Selain itu, teknik-teknik 
bioteknologi hewan lainnya dapat pula menghasilkan kerugian 
seperti permasalahan etik dan dampak buruk kesehatan hewan 
juga manusia. Namun, semua produk hewan yang dapat 
dikonsumsi manusia, melalui teknik-teknik bioteknologi 
dengan pendekatan rekayasa genetika diatur dalam Peraturan 
Pemerintah Republik Indonesia No. 21 Tahun 2005 tentang 
Keamanan Hayati Produk Rekayasa Genetik (Dewi, 2012). 
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BAB 9 

DNA FINGERPRINTING 
 

Oleh Rina Hidayati Pratiwi 
 
 

9.1 Pendahuluan 
Bab 9 ini membahas tentang apa itu DNA secara umum, 

DNA fingerprinting, fungsi DNA fingerprinting hingga 

aplikasinya dalam riset untuk pemenuhan kebutuhan hidup 
sehari-hari.    

Model struktur DNA hasil analisis Watson dan Crick 
mampu menjelaskan bagaimana  DNA membawa informasi 

genetik sebagai cetak biru (blueprint) yang dapat dicopy dan  
diperbanyak saat sel membelah sehingga sel-sel baru juga 
mengandung informasi genetik yang sama. Inilah mengapa sifat 
dan ciri fisik seseorang berasal dari pewarisan orang tua dan  

nantinya akan diturunkan ke anak cucunya. Profil pita DNA 
yang dihasilkan pada penelitian  DNA fingerprinting oleh 
masing-masing individu menunjukkan pola yang bervariasi  
sehingga dapat diketahui similaritas dan variabilitas genetik 

yang diturunkan dari tiap  generasi dalam satu keluarga. 
Adapun fungsi DNA adalah:   
1. Untuk mengidentifikasi gen   
2. Untuk menentukan garis keturunan antara anak dengan 

ayahnya dan untuk  menyampaikan informasi dari generasi 
ke generasi berikutnya   

3. Untuk mengatur perkembangan dan proses metabolisme 
individu   
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4. Sebagai zarah tersendiri dalam kromosom  

Tes DNA semakin  banyak digunakan untuk menganalisis  
bahan biologis sejak DNA memiliki  beberapa keunggulan, 
antara lain DNA  bersifat spesifik (setiap makhluk hidup  

memiliki urutan DNA yang unik), relatif  stabil, dapat 
diperbanyak secara in vitro,  dan hampir semua sel tubuh 
organisme  tingkat tinggi DNA hampir tersebar.  

 

9.2 DNA Fingerprinting 
DNA Fingerprinting adalah salah satu alat identifikasi 

yang bermanfaat untuk  mengenali mahluk hidup, melihat 
keragaman individu, keragaman genetik/ keanekaragaman 
suatu plasma nutfah, yang  juga dapat membedakan makhluk 
hidup  yang berkerabat dekat. Untuk sejarahnya sendiri 
pertama kali di kembangkan oleh ilmuwan genetika Inggris 

Alec Jeffreys pada tahun 1984. Jeffreys menyadari bahwa setiap 
individu memilik pola unik dari mini satelit (satu-satunya 
pengecualian adalah beberapa individu yang berasal dari satu 
zigot, seperti pada kembar identik).  

Setiap makhluk hidup memiliki rangkaian unik yang 
khusus disebut DNA. Rangkaian yang tersusun dalam DNA 
tidak dapat dengan mudah berubah  sehingga dalam penelitian 
genetik memiliki tingkat kevalidan yang tinggi. Ada 2 aspek 

DNA  yang digunakan dalam DNA fingerprinting, yaitu di dalam 
satu individu terdapat DNA yang  seragam dan variasi genetik 
terdapat diantara individu. Prosedur DNA fingerprinting 
memiliki kesamaan dengan mencocokkan sidik jari seseorang 

dengan orang lain. Hanya saja  perbedanya adalah proses ini 
dilakukan tidak menggunakan sidik jari, tetapi menggunakan  
DNA individu karena secara individu DNA seseorang itu unik. 
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Digunakan DNA karena DNA  memiliki materi hereditas yang 
berfungsi untuk menentukan suatu urutan keturunan dalam  

suatu keluarga secara turun-menurun dengan pola yang acak 
(karena berasal dari fusi inti ovum dan sperma) sehingga dapat 
digunakan untuk identifikasi pelaku telah berganti wajah  atau 
dalam kegiatan forensik.  

Analisis DNA fingerprinting adalah salah satu metode  
aplikasi marka molekuler untuk deteksi  filogenetik dalam 
memahami keanekaragaman  suatu plasma nutfah melalui 
rekonstruksi hubungan kekerabatan (phylogenetic relationship) 
(Hershkovitz dan Leipe, 1988).   

DNA fingerprinting bergantung pada sebagian kecil dari 
genom. Setiap DNA tersusun dari ekson yang merupakan 
daerah yang mengkode protein dan intron yang berupa daerah  
non-coding, biasanya disebut junk DNA. Dalam DNA kromosom 

terdapat sekuens berukuran 20-100 bp yang berulang. 
Potongan pengulangan ini dikenal sebagai VNTRs (Variable  
Number Tandem Repeats) yang dapat diisolasi dari DNA 
seseorang. Setiap individu memiliki VNTRs yang diturunkan 

oleh ayah dan ibu sehingga tidak ada individu yang memiliki  
VNTRs sama persis. Perbedaan VNTRs dari setiap individu 
terletak dalam pada berapa kali sequence ini diulang dalam 
daerah VNTRs. Perbedaan jumlah pengulangan ini akan  

menyebabkan setiap individu memiliki Panjang VNTRs yang 
berbeda sehingga memungkinkan untuk mengetahui indentitas 
seseorang melalui profil DNAnya.  
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9.3 Metode untuk melakukan DNA fingerprinting 

Metode DNA fingerprinting dapat diterapkan untuk 
semua makhluk hidup, baik  prokariotik maupun eukariotik 
(Madigan et  al., 2009) dalam (Farida 2009).  

Berikut ini adalah macam-macam metode untuk 
melakukan DNA fingerprinting,  yaitu:  
1. Elektroforesis  
2. Analisa menggunakan PCR (Polymerase Chain Reaction) 

atau dot blot (slot blot)  
3. Analisa STR (Short Tandem Repeats)  
4. AmpFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)  
5. Analisa kromosom Y  

6. Analisa DNA mitokondria  
7. Analisa RFLP (Restriction Fragmen Length Polymorphism)  

 

Analisis DNA fingerprinting dapat  dilakukan dengan 
beberapa cara, salah  satunya melibatkan penggunaan  

penggunaan metode PCR. DNA fingerprinting  menggunakan 
metode PCR lebih mudah  dilakukan karena tidak memerlukan 
enzim  restriksi, tidak memerlukan hibridisasi ke  pelacak 
tertentu, tidak memerlukan transfer  fragmen DNA dari gel ke 

membran dan  dapat dilakukan untuk sejumlah kecil sampel 
DNA (Yuwono, 2009) dalam (Farida 2009).  

Pada prinsipnya cara kerja dalam  melakukan DNA 
fingerprinting tergantung jenis  organisme yang akan diteliti. 
Oleh sebab itu  perlu adanya optimasi prosedur mencakup,  

jenis primer yang akan digunakan, seberapa  banyak campuran 
reaksi PCR yang akan  dilakukan, cara preparasi DNA, ataupun  
bahan-bahan lain yang digunakan. Peneliti  perlu melakukan 
optimasi lagi saat  penelitian agar memperoleh hasil yang baik  
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walaupun prosedur yang sudah ada dipakai  sebagai acuan 
dalam melakukan penelitian (Farida 2009).   

Teknik rep-PCR merupakan salah satu teknik untuk 
menghasilkan sidik jari genom  bakteri yang dapat digunakan 
untuk membedakan keragaman mikrobia berdasarkan jumlah 
dan  ukuran sekuen repetitif bakteri. Teknik ini sering 

digunakan agar tidak meneliti isolat bakteri  yang ternyata 
sama berdasarkan sidik jari genetiknya. Metode rep-PCR sering  
digunakan sebagai salah satu metode penapisan (screening) 
awal isolat-isolat bakteri yang tidak  beraturan dengan pola 
amplifikasi yang berbeda. Penapisan bakteri biasanya 

dilakukan sebelum  dilakukan identifikasi lebih lanjut seperti 
sekuensing gen 16S rRNA. Prosedur ini cukup  sensitif, mudah 
digunakan, dan dapat diaplikasikan terhadap jumlah strain 
yang banyak.  

Pada prinsipnya cara kerja dalam melakukan DNA 
fingerprinting tergantung jenis  organisme yang akan diteliti. 
Untuk itu perlu dilakukan optimasi prosedur yang dipakai, 
seperti  cara preparasi DNA, jumlah campuran reaksi PCR yang 

akan dilakukan, jenis primer yang  akan digunakan,bahan-
bahan lain yang digunakan, metode yang dipilih, dan lain 
sebagainya. 

Prosedur DNA Fingerprinting dengan rep-PCR, 

diantaranya:  
1. Preparasi DNA Template  

Metode preparasi DNA cetakan untuk rep-PCR 
disesuaikan dengan sifat mikroba yang  akan dianalisis, 

misalnya pemilihan buffer yang digunakan untuk melisiskan 
dinding sel  bakteri serta cara kerja yang juga bervariasi 
untuk masing-masing jenis bakteri. DNA  cetakan untuk rep-
PCR ini dapat diperoleh dari hasil isolasi DNA kromosom 
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maupun  menggunakan sel bakteri utuh tanpa proses isolasi 
DNA terlebih dahulu. 

2. Reaksi amplifikasi DNA dengan rep-PCR  
Metode reaksi amplifikasi DNA yang digunakan adalah 

denaturasi awal 95˚C selama  7 menit dan proses selanjutnya 
sebanyak 30 siklus yang terdiri dari denaturasi  (pemisahan 

DNA rantai ganda menjadi rantai tunggal), penempelan 
primer/annealing  dan polimerasi (pemanjangan rantai 
DNA). Setelah akhir siklus, polimerasi dilanjutkan  pada suhu 
68˚C selama 10 menit.  

3. Analisis hasil PCR  

Visualisasi hasil PCR dapat dilakukan dengan 
menggunakan polyacrilamid gel  electrophoresis (PAGE) 8-
12% dengan pewarnaan perak nitrat (silver staining). Selain  
itu dapat juga menggunakan elektroforesis gel agarose 1,5-

2% dengan pewarna  ethidium bromide untuk visualisasi 
DNA dibawah sinar ultraviolet.  

4. Analisis Cluster Hasil Visualisasi DNA Fingerprinting 
Hasil sidik jari DNA dianalisis cluster, dengan bantuan 

program komputer, misalnya  program NTSYS menggunakan 
product moment dan metode UPGMA (Unweighted  Pair 
Groups with Arithmetical Averages). Hasilnya berupa 
dendrogram dengan nilai  similaritas tertentu antar isolat. 

Analisis sidik jari DNA ini digunakan untuk mengetahui  
keragaman isolat-isolat bakteri yang diperoleh. 
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9.4 Tahapan proses DNA Fingerprinting 

Tahapan proses DNA Fingerprinting, diantaranya:  
1. Proses fingerprinting DNA dimulai dengan 

mengisolasi DNA dari bagian tubuh seperti darah, 

air mani, cairan vagina, akar rambut, gigi, tulang, 
dan bagian tubuh lain.  

2. Polymerase chain reaction (PCR) adalah langkah 
selanjutnya dalam proses. Dalam  banyak situasi, 

hanya ada sejumlah kecil DNA yang tersedia untuk 
sidik jari DNA.  Karenanya, dalam tabung reaksi, 
replikasi DNA terjadi untuk membuat lebih banyak  
DNA. DNA dan sel akan mengalami replikasi DNA 

untuk membuat lebih banyak  DNA yang akan diuji.  
3. Setelah DNA diisolasi dan lebih banyak salinan 

DNA telah dibuat, DNA akan diuji.  Ilmuwan akan 
memperlakukan DNA dengan enzim restriksi 

(enzim yang memotong  DNA dekat urutan 
nukleotida pengenalan spesifik yang dikenal 
sebagai situs  pembatasan).  

4. Pemotongan DNA pada tempat tertentu atau 

urutan pasangan basa spesifik dengan 
menggunakan substansi yang disebut enzim 
restriksi, sehingga dihasilkan beberapa fragmen 
DNA dengan panjang yang bervariasi. 

Enzim restriksi ini merupakan endonuclease yang 
akan mengenali urutan 4 – 8 pasangan basa 
spesifik pada DNA (situs restriksi) dan memberi 
sinyal untuk berhenti bergeser serta dilanjutkan 

dengan pemutusan ikatan fosfodiester dari 2 
nukleotida tersebut.  
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5. Elektroforesis gel adalah langkah selanjutnya 
dalam proses sidik jari DNA ini.  Selama 

elektroforesis gel, arus listrik diterapkan pada 
campuran gel, yang meliputi  sampel DNA.  

6. DNA (single stranded) adalah cross-linked terhadap 
nilon menggunakan panas atau  sinar UV.  

7. Probe muncul di film fotografi karena untaian DNA 
berpendar dan mengeluarkan cahaya. Pada 
akhirnya itu meninggalkan bintik-bintik hitam 
pada film yang juga  dikenal sebagai pita DNA 
seseorang. Apa yang membentuk sidik jari adalah 

pola pita  yang unik. Pola band berbeda karena kita 
semua berbeda dan unik (selain kembar  identik).  
Setelah filter terpapar pada film x-ray, urutan DNA 
radioaktif ditampilkan dan  dapat dilihat dengan 

mata telanjang. Ini menciptakan pola pita atau apa 
yang kita  kenal sebagai sidik jari DNA. Teknik ini 
disebut southern blotting. 

Kemudian dilakukan analisis kuantitatif fragmen DNA 
dengan mengukur jarak tiap fragmen dan dibandingkan 

dengan HindIII lambda DNA markers. Setelah diketahui 
jarak tiap fragmen, maka kita dapat memperkirakan ukuran 
fragmen DNA tersebut dalam jumlah pasang basa yang akan 
diketahui pada Semilog Graph Paper. 

 

 

 

 



Bioteknologi  
 

 
165 

9.5  Aplikasi DNA Fingerprinting 

Aplikasi DNA Fingerprinting genetik, diantaranya:  
1. Identifikasi taksa dan filogeni  

Mengacu pada perkembangan atau evolusi 

kelompok organisme tertentu. Filogeni  
menunjukkan hubungan antara kelompok 
organisme perbedaan dan persamaan di  antara 
mereka. Taksonomi mengarah pada studi filogeni 

melalui kerangka kerja  membagi organisme ke 
dalam hierarki kategori taksonomi seperti 
keluarga, genus dan  spesies.  

2. Analisis keragaman  

Keragaman tanaman dapat dibedakan 
menjadi 2 katagori yaitu keragaman yang  
disebabkan oleh lingkungan (keragaman 
lingkungan) dan keragaman yang disebabkan  oleh 

pewarisan genetik (keragaman genetik). 
Keragaman lingkungan dapat diketahui  apabila 
tanaman mempunyai sifat genetik sama (misalnya 
galur murni) ditanam pada  lingkungan yang 

berbeda.  
3. Pengujian hibriditas  

Karakteristik benih tidak dapat diandalkan 
karena sebagian besar dikendalikan oleh induk 

induk. Penanda biokimia penggunaannya terbatas 
karena dapat dipengaruhi oleh tahap 
perkembangan dan lingkungan, dan hanya dapat 
diuji dengan bahan jaringan yang cukup besar. 

Oleh karena itu, sidik jari genetik merupakan 
pendekatan yang ideal untuk pengujian hibriditas.   
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4. Gene mapping  
Dengan meningkatnya kepadatan penanda 

genetik dalam genom tanaman dan meningkatnya 
kekuatan metode statistik terkait, sekarang 
mungkin untuk menentukan wilayah genom 
tertentu yang bertanggung jawab atas ekspresi 

sifat fisiologis dan  agronomi penting, banyak di 
antaranya adalah sifat kuantitatif. Penanda DNA 
telah  digunakan secara efisien dalam menandai 
banyak sifat individu yang sangat penting untuk 
program pemuliaan seperti hasil, ketahanan 

terhadap penyakit, toleransi stres,  kualitas benih, 
dan lain-lain.  

5. Variasi somoklonal  
Variasi somaklonal mengacu pada variasi 

yang terlihat pada tanaman yang diproduksi 
melalui kultur jaringan tanaman. Ini membutuhkan 
banyak peristiwa genetik dan atau epigenetik yang 
memengaruhi pola ekspresi, atau mengakibatkan 

perubahan mutasi gen  
6. Plant patenting  

Sidik jari DNA menempati tempat yang unik 
di bidang perlindungan varietas tanaman.  Secara 

konvensional, perbedaan morfologi, karakteristik 
budaya, dan silsilah menjadi  dasar awal untuk 
membedakan varietas yang diusulkan dari yang 
sudah ada. Sidik jari DNA memajukan batasan 

penelitian biologi tanaman yang mana 
mengantarkan  ke era baru untuk penelitian 
genomik dan bioteknologi. Teknik fingerprinting 
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DNA ini memakan banyak waktu tetapi telah 
dikembangkan dengan bantuan teknologi PCR. 

Jadi, pengaplikasian DNA fingerprinting sebagai berikut, 
yang pertama untuk sains forensic, lalu determinasi garis 

keturunan, lalu identifikasi seseorang, diagnosis penyakit 
keturunan, pengembangan pengobatan untuk gangguan 
penyakit turunan, dan terakhir breeding program. 

Manfaat lain dari DNA fingerprinting adalah untuk 

mengidentifikasi bagian tubuh manusia, mempelajari 
hubungan antar ras, mencari keluarga anak-anak yang terpisah 
akibat perang, identifikasi organisme penyebab penyakit, 
identifikasi orangtua kandung, deteksi perubahan DNA pada 

tumor, menentukan keberhasilan transplantasi sumsum tulang 
serta identifikasi pelaku kejahatan. 

Keuntungan DNA Fingerprinting yaitu dapat mengetahui 
kekerabatan, karakterisasi dan penanda suatu spesies baik 

hewan, tumbuhan, maupun manusia. DNA Fingerprinting setiap 
individu berbeda-beda dapat digunakan sebagai bukti forensik 
pada kasus kecelakaan atau kejahatan. DNA inti merupakan 
DNA yang sering digunakan untuk analisis DNA Printing. DNA 

Fingerprinting didasarkan pada DNA yang dianalisis dari intron 
gen. Intron adalah daerah dalam rantai DNA yang bukan bagian 
dari gen pengkode. Berbeda dengan analisis DNA dalam 
penentuan mutasi yang menyebabkan penyakit, dimana 

sebagian besar mutase melibatkan daerah dalam DNA yang 
memberi kode untuk pembentukan protein,  yang disebut 
ekson.  
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BIOTEKNOLOGI MEDIS 
 

Oleh Muh Taufiqurrahman 

 

 

10.1 Pendahuluan 

Bioteknologi modern telah sangat membantu kemajuan 
dalam industri farmasi dan medis, khususnya dalam diagnosis 

dan pengobatan penyakit. Teknologi DNA rekombinan 
memungkinkan berguna dalam mengobati kondisi termasuk 
rheumatoid arthritis, kanker, dan penyakit keturunan lainnya. 
Semua jenis penyakit melibatkan perubahan ekspresi gen 

seluler. Jadi, dengan membandingkan variasi ekspresi gen 
antara sel sehat dan sel sakit, perubahan ini dapat berfungsi 
sebagai dasar untuk teknologi microarray. Penggunaan terapi 
gen, yang sering digunakan dalam pengobatan kanker, adalah 

cara lain penerapan bioteknologi kontemporer di bidang medis. 
Untuk mengobati suatu penyakit, terapi gen melibatkan 
modifikasi gen yang ekspresinya tidak tepat menyebabkan 
penyakit itu terwujud. Metode lain adalah dengan memperbaiki 

gen yang salah melalui mutasi terbalik terpilih, yang akan 
mengembalikan fungsi normal gen, atau menghapus gen 
abnormal melalui rekombinasi homolog. Mengontrol regulasi 
ekspresi gen yang menyimpang adalah metode lain untuk 
melakukan terapi gen. Kemajuan kedokteran forensik dibantu 

oleh kemajuan penelitian bioteknologi  maka ditemukanlah 
pendekatan Sistem Bertillon, yang memungkinkan polisi untuk 
mengidentifikasi korban dan/atau tersangka berdasarkan 
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proporsi tubuh yang dimulai oleh kedokteran forensik pada 
tahun 1879. Landasan dari pendekatan Bertillon adalah 

penemuan bagian tubuh yang ukurannya tidak bervariasi. 
secara signifikan seiring bertambahnya usia seseorang.  

Pembuatan hormon insulin secara in vitro menggunakan 
teknologi DNA rekombinan adalah penggunaan bioteknologi 

kontemporer yang dikembangkan secara luas di bidang medis 
dan farmasi. Vektor plasmid menerima gen pengkode insulin 
dari sel Langerhans di pankreas. Plasmid rekombinan, yang 
memiliki gen target diperkenalkan, kemudian diubah menjadi 
sel kompeten, seperti sel E. coli, yang memungkinkan sel 

kompeten ini diduplikasi atau dikloning dan selanjutnya 
mengekspresikan gen pengkode insulin. Teknologi DNA 
rekombinan dilaporkan dapat memproduksi hormon insulin 
yang lebih efektif dan lebih murah daripada insulin yang 

diproduksi secara tradisional. 
 

10.2 Antibiotik. 

Pembuatan senyawa antibiotik yang dapat menekan 
bakteri patogen merupakan salah satu produk bioteknologi 

yang digunakan dalam industri kesehatan. Sir Alexander 
Fleming menemukan antibiotik pertama pada tahun 1929. 
Penisilin adalah nama antibiotik yang dibuat dari jamur 
Penicillium notatum, pertama yang digunakan untuk mengobati 

infeksi menular yang disebabkan oleh bakteri S. aureus selama 
Perang Dunia II. Strain P. chrysogenum yang berbeda dengan 
kapasitas produksi yang unggul ditemukan beberapa tahun 
kemudian. Bakteri atau jamur tertentu dari kelompok 

Actinomycetes, yang biasanya ditemukan di tanah, dapat 
memproduksi menjadi antibiotik tertentu. Sehingga pada tahun 
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1940-an, antibiotik pertama kali diproduksi dalam jumlah 
besar. 

James Watson dan Francis Crick, mengklaim telah 
menemukan struktur heliks DNA manusia, molekul yang 
mentransmisikan informasi genetik dari satu generasi ke 
generasi lainnya, berkontribusi pada bidang bioteknologi 

dengan menemukan struktur heliks ganda dari asam nukleat 
deoksiribosa (DNA) molekul pada tahun 1953. Mereka .dan 
Wilkins mendapatkan Hadiah Nobel sembilan tahun kemudian, 
pada tahun 1962, untuk memecahkan salah satu teka-teki 
biologi yang paling signifikan. Dengan bantuan rekayasa 

genetika, gen yang diinginkan dapat dipotong dan disisipkan ke 
dalam genom organisme hidup lainnya (mikroorganisme dan 
virus), dan proses penyisipan dan manipulasi gen ini dikenal 
sebagai teknologi DNA rekombinan. Penemuan ini 

memunculkan bidang pemetaan genetik, manipulasi, dan jenis 
rekayasa genetika. Teknologi DNA rekombinan telah banyak 
digunakan dalam beberapa tahun terakhir untuk memproduksi 
molekul terapeutik (insulin dan hormon pertumbuhan) untuk 

pengobatan penyakit manusia. Dengan tersedianya alat-alat 
bioteknologi, sekarang dimungkinkan untuk menghasilkan 
terapi untuk berbagai penyakit. Dengan meningkatnya jumlah 
pasien di seluruh dunia, terdapat potensi besar untuk 

menemukan dan memproduksi obat-obatan untuk berbagai 
penyakit manusia. Penisilin dianggap sebagai obat  yang 
bekerja paling baik melawan bakteri (bakteri Gram-positif) 
pada saat perkembangannya dan sama sekali tidak berguna 

melawan bakteri Gram-negatif. Lebih dari 200 bentuk 
antibiotik yang berbeda telah dibuat sejauh ini, dengan 
penemuan penisilin yang berfungsi sebagai katalis. 
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10.3 Rekombinan Insulin 

Produksi hormon manusia merupakan komponen penting 
dalam pengembangan produk bioteknologi kesehatan. Pada 
sebelum era perkembangan bioteknologi, hewan seperti babi 

dan sapi digunakan untuk memproduksi insulin. Namun, 
pendekatan ini memiliki kelemahan yaitu terjadinya alergi dan 
produksi insulin lebih sedikit. Namun, dengan menggunakan 
strategi bioteknologi, dimungkinkan untuk mendapatkan 

insulin dengan cara memproduksinya dari mikroorganisme 
(Escherichia coli). Sir Frederick Grant Banting dan Charles 
Herbert Best  yang berasal dari Kanada membuat penemuan 
hormon pertama pada akhir 1920-an. 

Peneliti medis Kanada Banting lahir di Alisto, Ontario 
pada tanggal 14 November 1891. Dia membantu Korps Medis 
Angkatan Darat Kanada selama Perang Dunia I setelah 
menyelesaikan studi medisnya di Universitas Toronto. Banting 

kembali ke Kanada setelah perang dan mulai mengajar di 
Universitas Toronto. Asistennya, Charles Herbert Best, juga 
dikenal sebagai Best, memberinya bantuan dalam proses 
pengembangan dan penelitian. Best lahir pada 27 Februari 

1899, dari orang tua Kanada di Pembroke Barat, Maine, di 
Amerika Serikat. Dia adalah asisten Banting ketika dia berusia 
22 tahun dan memberikan kontribusi signifikan pada 
penemuan hormon insulin, membuatnya masuk dalam daftar 

penerima Hadiah Nobel medis. Dengan mengikat benang ke 
saluran pankreas dari sepuluh anjing, Banting dan Best pada 
bulan Oktober 1920 menemukan insulin. Beberapa minggu 
kemudian, ketika mereka melihat saluran pankreas, mereka 

menemukan bahwa sel-sel pencerna pankreas telah mati dan 
diserap oleh sistem kekebalan, hanya menyisakan ratusan islet. 
Mereka menemukan insulin setelah memisahkan/Isolasi 
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protein dari islet. Teknologi DNA rekombinan adalah kemajuan 
lain dalam pengobatan yang secara mendasar telah mengubah 

cara pengobatan penyakit, khususnya diabetes melitus tipe 1, 
di mana sel penghasil insulin mengalami degenerasi dan tidak 
mampu menghasilkan insulin yang cukup untuk mengontrol 
kadar gula darah. Insulin mengontrol bagaimana tubuh 

menggunakan glukosa ketika orang sehat. Diabetes mellitus 
adalah istilah klinis untuk penyakit ketika terjadi penurunan 
kadar insulin, yang mengakibatkan peningkatan kadar gula 
darah. Menyuntikkan insulin ke dalam tubuh pasien, yang 
mengatur tingkat pengisap darah, adalah salah satu 

pengobatan terbaik untuk diabetes mellitus. Insulin dibuat 
secara kimia atau melalui teknologi DNA rekombinan. Pasien 
dengan diabetes melitus tipe 1 diobati dengan insulin sintetik 
ini, tetapi pasien dengan diabetes melitus tipe 2 resisten 

terhadap insulin.  
Meskipun jarang, beberapa pasien dengan diabetes tipe 2 

mungkin memerlukan terapi insulin jika obat lain tidak mampu 
mengelola kadar glukosa darah secara memadai. Teknologi 

DNA rekombinan telah memungkinkan untuk mensintesis 
insulin di luar tubuh manusia, dan insulin biosintetik ini 
sekarang diproduksi untuk berbagai aplikasi klinis. Baru-baru 
ini, tanaman safflower telah digunakan oleh para ilmuwan 

untuk berhasil mentransfer gen insulin manusia ke tanaman, 
memungkinkan tanaman memproduksi insulin manusia. Selain 
menggunakan teknologi DNA rekombinan, dimungkinkan 
untuk mensintesis analog insulin secara kimiawi, yang 

merupakan metode lain untuk memproduksi insulin manusia di 
luar tubuh. Pemberian insulin merupakan salah satu tantangan 
utama dalam pengobatan diabetes karena tidak dapat 
diberikan secara oral karena tidak dapat diserap dengan baik 
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dan kehilangan aksi biologisnya. Pengembangan sistem 
pengiriman insulin oral atau sublingual yang aman telah 

menjadi fokus dalam beberapa tahun terakhir. 
 

10.4 Vaksin 

Vaksin adalah produk bioteknologi yang masih diciptakan 
untuk manusia dan hewan yang bertujuan untuk memberikan 
kekebalan terhadap suatu penyakit, vaksin adalah senyawa 
antigenik yang biasanya mengandung virus atau bakteri yang 

telah dimatikan atau dilemahkan. Untuk menghentikan 
penyebaran berbagai penyakit, pemberian vaksin (imunisasi) 
dimulai di Indonesia pada tahun 1956 dan mengalami 
pengembangan dan perluasan pada tahun 1977. Vaksin dapat 

membantu mengembangkan kekebalan yang aktif dan 
ditargetkan terhadap beberapa penyakit. Edward Jenner 
menemukan vaksin virus cacar, yang merupakan vaksin 
pertama, pada tahun 1796. Imunisasi generasi pertama sering 

berubah menjadi bentuk mematikan, menyebabkan 
konsekuensi yang tidak diinginkan. Karena itu, biasanya tidak 
disarankan untuk memberikan jenis vaksin yang dilemahkan 
ini kepada pasien yang memiliki gangguan sistem kekebalan. 

Sebaliknya, vaksinasi generasi kedua adalah vaksinasi yang 
mengandung kuman yang telah dibunuh dengan bahan kimia 
tertentu, biasanya dengan formalin atau fenol, tetapi sering 
gagal atau tidak menimbulkan respons imun. Vaksin 
rekombinan, sering disebut sebagai vaksinasi sub-unit, adalah 

vaksin generasi ketiga yang dibuat untuk mengatasi banyak 
kekurangan yang terkait dengan penggunaan vaksin generasi 
pertama dan kedua. Memanfaatkan metode rekayasa genetika, 
vaksin sub-unit dibuat dari fragmen antigenik mikroba. Ini 

disebut vaksinasi rekombinan karena alasan ini. Misalnya, 
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vaksin hepatitis B menggabungkan protein selubung yang 
diproduksi sel ragi yang direkayasa secara genetik dari virus 

hepatitis B. Karena fragmen antigenik dalam vaksin 
rekombinan tidak dapat bereplikasi dalam tubuh penerima dan 
karena seringkali tidak menimbulkan efek samping negatif, 
vaksin rekombinan lebih aman daripada imunisasi yang 

mengandung seluruh sel virus. Bahkan vaksinasi generasi 
ketiga ini, bagaimanapun hanya dapat menimbulkan respon 
imun humoral dan tidak dapat menimbulkan respon imun 
seluler.  

Keefektifan dan imunogenisitas DNA plasmid, sering 

dikenal sebagai vaksin DNA untuk melindungi tubuh dari 
serangan berbagai mikroba, telah menjadi subyek banyak 
penelitian. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa imunisasi 
dengan DNA dapat menghasilkan produksi protein atau antigen 

asing yang dapat memicu respon imun, mencegah berbagai 
penyakit menular pada hewan percobaan, seperti Human 
immunodeficiency virus (HIV) (virus malaria Ebola, 
Mycobacterium tuberculosis). , virus influenza), atau untuk 

memperkuat sistem kekebalan terhadap sel tumor. 
 

10.5 Antibodi Monoklonal 

Antibodi adalah mekanisme pertahanan yang digunakan 
tubuh untuk membatasi atau menghilangkan zat asing yang 
tertelan ke dalam tubuh. Pengikatan epitope (bagian antigen) 
oleh antibodi merupakan langkah pertama dalam mekanisme 

kerja antibodi di dalam tubuh. Sambungan ini pada akhirnya 
akan mengendap sebagai kompleks antigen-antibodi yang 
besar. Makrofag mampu mengenali kompleks antigen-antibodi 
ini dan memecahnya. Dalam disiplin klinis dan biomedis, 

antibodi sering digunakan sebagai metode deteksi. 
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Mikroorganisme atau protein dapat dideteksi selama proses ini. 
Misalnya menggunakan teknik western blot untuk menentukan 

ukuran protein atau ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent 
Assay) untuk menghitung jumlah mikroorganisme. Secara 
umum, pengikatan epitope yang akan dideteksi oleh antibodi 
merupakan langkah awal dalam proses deteksi menggunakan 

antibodi. Ini mengharuskan antibodi dapat secara spesifik 
mendeteksi epitop. Deteksi positif palsu dapat dihasilkan dari 
antibodi yang dapat membedakan antara epitop dari dua 
antigen yang berbeda. Antibodi poliklonal sejauh ini telah 
sering digunakan dalam deteksi. Berbagai jenis molekul 

antibodi dapat ditemukan dalam larutan antibodi ini. Antibodi 
poliklonal dapat mendeteksi lebih dari satu bentuk epitop 
karena satu molekul antibodi biasanya hanya mengidentifikasi 
satu jenis epitop. Karena itu, penggunaan antibodi poliklonal 

sebagai metode deteksi menghasilkan penurunan spesifisitas. 
Memanfaatkan antibodi monoklonal, jenis antibodi yang 
bertanggung jawab untuk menghasilkan antibodi poliklonal, 
masalah nonspesifisitas pada antibodi poliklonal teratasi. 

Larutan ini hanya mendeteksi satu jenis antigen karena 
antibodi monoklonal hanya mengandung satu jenis molekul 
antibodi. 

Antibodi monoklonal adalah alat yang sangat membantu 

dalam penelitian biomedis dan diagnostik. Ini sangat spesifik 
dalam arti bahwa setiap antibodi berikatan dengan titik 
tertentu pada antigen. Kedua, beberapa antibodi dapat menjadi 
kebal terhadap suatu penyakit setelah diaktifkan olehnya; 

antibodi campak dan cacar adalah dua contoh terkenal. 
Pembuatan vaksin untuk berbagai penyakit adalah penggunaan 
antibodi monoklonal yang signifikan. Sebagaimana diketahui, 
kuman atau virus yang telah dihancurkan atau dibuat tidak 
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aktif digunakan untuk membuat vaksinasi. Ketika vaksin ini 
diberikan kepada seseorang, tubuh memproduksi antibodi 

untuk melawan antigen pemicu penyakit. Teknologi 
hibridoma—digunakan untuk menghasilkan antibodi 
monoklonal—melibatkan pencampuran sel tikus dan manusia. 
Sel tumor terhubung dengan sel mamalia yang membuat 

antibodi melawan antigen spesifik selama pengembangan 
antibodi monoklonal. Tumor yang dihasilkan bercampur 
dengan hibridoma, yaitu sel mamalia yang sering menghasilkan 
antibodi. Antibodi ini disebut sebagai antibodi monoklonal 
karena berasal dari satu jenis sel, berbeda dengan antibodi 

poliklonal, yang dibuat menggunakan teknik yang lebih 
tradisional dan mengandung banyak jenis sel. 

Ketika digunakan sebagai teknik deteksi, antibodi 
monoklonal cukup terspesialisasi. Untuk menyiapkan antibodi 

monoklonal ini, ada sejumlah tantangan teknologi. Untuk 
produksi hibridoma yang menghasilkan antibodi monoklonal, 
laboratorium kultur sel mamalia memerlukan mesin yang 
canggih dan kemampuan yang sangat maju. Namun, memilih 

sel hibridoma menimbulkan tantangan terbesar dalam 
produksi antibodi monoklonal. Sel B dari bagian limpa hewan 
yang telah divaksinasi dengan sel kanker digabungkan untuk 
membuat sel hibridoma. Namun, hewan yang diinokulasi 

dengan satu jenis antigen mampu mengembangkan 6x106 sel B 
yang berbeda. Satu jenis antibodi dibuat oleh satu jenis sel B. 
6x106 sel hibridoma yang berbeda akan diproduksi setelah fusi 
sel-B. Satu jenis hibridoma harus dipilih dari berbagai 

hibridoma yang berbeda untuk menghasilkan antibodi 
monoklonal. Tugas ini membutuhkan banyak waktu dan usaha. 
Kesulitan dalam memproduksi antibodi monoklonal telah 
menyebabkan upaya lain untuk mengembangkan bentuk 
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antibodi baru yang lebih khusus melalui cara yang tidak terlalu 
menantang. Ketika seluruh struktur antibodi, terutama IgG, 

diselidiki dan proses PCR dikembangkan, ada harapan untuk 
menghasilkan antibodi seperti ini. Antibodi rekombinan adalah 
nama umum untuk antibodi yang baru diproduksi.  
 

10.6 Rekayasa Genetika 

Sekelompok metode eksperimental yang dikenal sebagai 
rekayasa genetika memungkinkan para ilmuwan memisahkan, 

mengenali, dan melipatgandakan sepotong DNA dalam 
bentuknya yang paling murni. Hal ini dapat dilakukan dengan 
mengkloning atau mentransfer gen pada hewan dan tumbuhan 
yang mengkode fitur yang signifikan secara ekonomi, dan 

menggunakan klon DNA sebagai penanda untuk meningkatkan 
kemanjuran seleksi dalam program pemuliaan. 

Bioteknologi, yang menggunakan teknik untuk 
mengidentifikasi, mereplikasi, mengubah, dan mentransfer 

materi genetik dari sel, jaringan, dan organ, didasarkan pada 
rekayasa genetika. Ini termasuk manipulasi gen, kloning gen, 
DNA rekombinan, teknologi modifikasi genetik, dan genetika 
modern. Sebagian besar metode yang digunakan melibatkan 

pengubahan DNA secara langsung dengan fokus pada 
bagaimana gen tertentu diekspresikan. Marker atau penanda 
yang kadang disebut sebagai Marker-Assisted Selection (MAS) 
digunakan dalam rekayasa genetika dalam skala yang lebih 
besar untuk meningkatkan efisiensi suatu organisme 

berdasarkan informasi fenotipiknya. Modifikasi genom hewan 
merupakan salah satu kegunaan untuk rekayasa genetika. 
Mamalia sering digunakan dalam studi penelitian. Karena itu, 
kita perlu menerapkan metode genetik molekuler dan 
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teknologi DNA rekombinan untuk mengubah mamalia secara 
genetik. Rekayasa genetika memiliki keunggulan karena dapat 

dengan cepat dan akurat mentransfer materi genetik dari 
berbagai sumber. Berbagai spesies dan barang yang berguna 
bagi kehidupan manusia telah berhasil diciptakan melalui 
teknik rekayasa genetika. Teknologi DNA rekombinan, yaitu 

penciptaan kombinasi baru bahan genetik dengan 
memasukkan molekul DNA ke dalam vektor sehingga dapat 
diintegrasikan dan direproduksi dalam sel organisme lain yang 
berfungsi sebagai sel inang, merupakan salah satu teknologi 
unik yang digunakan dalam rekayasa genetika. Berbagai 

spesies dan barang yang berguna bagi kehidupan manusia telah 
berhasil diciptakan melalui teknik rekayasa genetika.  

Rekayasa genetika memiliki keunggulan karena dapat 
dengan cepat dan akurat mentransfer materi genetik dari 

berbagai sumber. Melalui teknik rekayasa pada sel inang dari 
organisme yang berbeda. Penggunaan vektor, kloning, PCR 
(Polymerase Chain Reaction), serta prosedur seleksi, skrining, 
dan analisis rekombinan sering digunakan dalam pendekatan 

rekayasa genetika. Rekombinasi genetik melibatkan langkah-
langkah berikut: 
1. Pengenalan gen yang diantisipasi; 
2. pengenalan kode DNA gen yang diantisipasi; 

3. kontrol ekspresi gen yang diubah secara artifisial; dan 
4. Melacak transfer gen ke keturunan. 

Genetically Modified Animals (GMA) adalah makhluk 
dengan materi genetik yang telah diubah untuk digunakan 
dalam ilmu pengetahuan dan kedokteran hewan. Contoh GMA 

termasuk hewan uji, seperti tikus, yang dapat digunakan untuk 
mempelajari bagaimana fungsi hewan. 
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Itu juga digunakan untuk memahami penyakit pada 
manusia dan hewan dan untuk menciptakan terapi bagi 

mereka. Dimungkinkan untuk mengobati penyakit dengan 
mengubah materi genetik. Dalam banyak penelitian, gen 
manusia telah dimasukkan ke dalam gen hewan seperti domba 
atau sapi untuk membuat protein yang dapat mengobati 

penyakit tertentu. Selain itu, hewan ini akan menghasilkan susu 
yang mengandung protein turunan gen manusia yang akan 
digunakan untuk mengobati manusia. 
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BAB 11 

PENGATURAN ETIK DALAM 

BIOTEKNOLOGI 
 

Oleh Analekta Tiara Perdana 
 

 

11.1 Pendahuluan 
Kata bioteknologi memiliki beberapa kepentingan dan 

signifikansi. Hal ini menemui probabilitas serta kemungkinan 
potensi besar untuk dimanfaatkan bagi kepentingan umat 
manusia. Bioteknologi telah merambah ke semua aspek 
kehidupan, seperti makanan, kesehatan dan kehidupan hewan. 

Bioteknologi juga memungkinkan perbaikan lingkungan untuk 
kehidupan yang lebih baik (Verma et al., 2011). 

Seperti semua revolusi, revolusi bioteknologi telah 
membuat perubahan pada cara hidup dan cara pikir manusia. 

Beberapa dekade belakangan, bioteknologi telah berkembang 
dari laboratorium penelitian ke pasar dan sebelum dikonsumsi 
oleh masyarakat serta pemerintah. Seperti semua teknologi, 
bioteknologi memiliki kelebihan dan kekurangan. Beberapa 

kemajuan terkait bioteknologi terkadang memunculkan 
perbedaan pendapat, kontes nilai dan ketidakpastian etik atau 
kontroversi (Biotechnology and Force, 1998). 

Bioteknologi menggunakan berbagai macam teknik 

dengan pengaplikasian organisme biologis, sistem atau proses 
untuk kepentingan umat manusia. Hal ini membantu ilmu 
medis melalui pengembangan alat diagnosis baru untuk 
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mendeteksi penyakit. Secara industri, bioteknologi 
memperbaiki produksi pertanian melalui pengembangan 

varietas resisten terhadap cekaman biotik maupun abio tik. 
Produksi tumbuhan bebas penyakit dengan perbaikan nilai 
nutrisi merupakan bukti peran bioteknologi dalam bidang 
pertanian. Teknik bioteknologi ini tidak lepas dari kritik yang 

bersumber dari ahli agama, sains serta ekonomi (Ahmad et al., 
2015). 
 

11.2 Isu Etika dalam Bioteknologi 

Beberapa pertanyaan terkait isu etika dalam bioteknologi 
meliputi: (1) konflik peran/kepentingan: bagaimana 
pemerintah secara efektif mengatur promosi dan regulasi 

bioteknologi?, (2) batasan penelitian: apakah beberapa 
penelitian atau pengembangan produk bioteknologi mungkin 
melanggar aturan yang berlaku?, (3) peraturan terkait jaringan: 
norma apa yang paling baik dapat mengatur penggunaan 

jaringan manusia, cell lines, material biologis manusia untuk 
penelitian atau penanaman agens biologi?, (4) pelabelan: 
apakah sebaiknya produk makanan hasil rekayasa genetika 
diberi label untuk meningkatkan kepedulian masyarakat?, (5) 

transgenik: apakah salah jika menciptakan hewan atau 
tumbuhan transgenik yang tidak sesuai dengan yang tersedia di 
alam?, (6) tugas hewan: jika pembuatan hewan hasil rekayasa 
genetika dianggap memajukan kesehatan manusia, lalu apakah 
tugas dari hewan ini?, (7) paten kehidupan: apakah etis untuk 

mematenkan mikroorganisme, hewan atau manusia?, (8) bank 
DNA: jika peradilan akan dibantu oleh pengujian DNA kriminal 
dari bank data DNA apakah ini dapat kita aplikasikan ke bidang 
lain? (9) kepribadian, privasi dan harga diri manusia: apakah 
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reduksionisme bioteknologi ketika diaplikasikan ke manusia 
akan merekonstruksi pemahaman serta nilai kita terhadap 

umat manusia? (10) keadilan antargenerasi: bagaimana 
standard pengujian atau proses terbaik apa yang dapat 
memastikan produksi tumbuhan atau organisme hasil rekayasa 
genetika akan selalu konsisten dengan pengembangan 

berkelanjutan atau kebutuhan generasi mendatang? (11) tugas 
alam: di luar tugas generasi saat ini, manusia akan memiliki 
generasi mendatang terkait pengembangan bioteknologi, tugas 
etis apa yang relevan terhadap hewan dan ekosistem tersebut? 
dan (12) proses: proses dan mekanisme apa yang sebaiknya 

masyarakat gunakan untuk mengaplikasikan etika 
bioteknologi? (Biotechnology and Force, 1998) 

11.2.1 Isu Sosio-ekonomi 

Bioteknologi lebih dari sekedar masalah ilmiah. 

Komunitas ilmiah meyakinkan kita bahwa bioteknologi tidak 
berbahaya, dan menjanjikan keuntungan luar biasa bagi umat 
manusia, bahkan mungkin menjadi kunci kelangsungan hidup 
kita di dunia yang terus berubah. Di sisi lain terdapat beragam 

argumen tentang hak manusia untuk mencampuri alam atau 
proses Tuhan dan bahaya terhadap lingkungan, rantai 
makanan, dan akhirnya kesehatan kita sendiri. Isu-isu tersebut 
sebagian besar terkait dengan latar belakang budaya, tingkat 

persepsi dan kesadaran publik. Oleh karena itu, keputusan 
tentang penggunaan teknologi baru harus menghormati 
realitas sosial-ekonomi (Susanti, 2019). 

Pemahaman masyarakat tentang bioteknologi sebagai 

ilmu pengetahuan dan teknologi menjadi penting karena 
produk bioteknologi serta manfaat dan resiko yang 
ditimbulkannya pada akhirnya akan mempengaruhi setiap 
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orang. Bioteknologi sangat menjanjikan sebagai alat untuk 
melestarikan dan meningkatkan kualitas lingkungan. 

Pemuliaan tanaman selama bertahun-tahun menunjukkan 
bahwa genetika adalah cara yang paling hemat biaya dan 
ramah lingkungan untuk mengatasi masalah yang mengurangi 
hasil. Namun tanpa pemahaman, penerimaan, dan dukungan 

publik, peran yang dapat dimainkan oleh bioteknologi dalam 
memecahkan masalah lingkungan dan produksi pangan dapat 
terhambat. Bioteknologi ditawarkan sebagai solusi untuk 
masalah manusia, dan seringkali, untuk masalah yang 
disebabkan oleh manusia. Namun bioteknologi dapat 

menciptakan banyak masalah sekaligus memecahkannya. 
Beberapa ahli lingkungan dan kritikus lain telah menunjukkan 
bahwa mungkin lebih baik kita belajar untuk hidup selaras 
dengan alam, daripada mencoba menyesuaikan alam dengan 

kebutuhan khusus kita. Bioteknologi berjanji untuk memainkan 
peran yang semakin kuat dalam menjinakkan dan 
memanipulasi lebih lanjut dunia alami dan tidak alami kita. 
Sebagian karena keharusan teknologi, perusakan lingkungan 

kita adalah hasil dari dorongan yang mendorong intervensi 
bioteknologi untuk memperbaikinya. Ahli biologi dan 
bioteknologi harus mengambil pandangan yang lebih luas 
tentang praktik mereka daripada tujuan instan yang ingin 

mereka tuju. Manfaat potensial bioteknologi bagi umat manusia 
telah menghasilkan investasi bernilai miliaran dolar per tahun 
yang melibatkan perusahaan baru dan banyak perusahaan yang 
sudah ada (Ahmad et al., 2015). 
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11.2.2 Isu Budaya 

Sebelum bioteknologi realitas praktisnya adalah ilmu 
imajinasi. Bioteknologi diam-diam berbeda dalam kenyataan 
dari fantasi novel sastra dan sains budaya populer. Etika 
bioteknologi memerlukan refleksi atas konsekuensi langsung 

dari penggunaannya, dan pada kondisi sosial dan budaya yang 
mendasarinya. Gerakan egenetika yang melibatkan ilmuwan 
dan politisi yang serius dan dihormati di Eropa dan Amerika 
pada awal abad ini menjadi saksi bagaimana penerapan sains 

bisa salah secara moral. Oleh karena itu, tidak mengherankan 
bahwa karena ilmu biologi dan bioteknologi telah menikmati 
kesuksesan luar biasa selama 30 tahun terakhir, kesadaran dan 
ketidaknyamanan publik, khususnya dengan rekayasa genetika, 

telah meningkat. Semua teknologi mengubah hubungan kita 
dengan lingkungan kita, dengan pekerjaan kita, dan dengan diri 
kita sendiri, tetapi bioteknologi menyerang lebih dekat ke 
rumah, memungkinkan kita untuk memodifikasi kehidupan itu 

sendiri. Pertimbangan ini menimbulkan pertanyaan tentang 
tanggung jawab ilmuwan dalam penerapan pengetahuan dan 
teknik yang telah mereka hasilkan. Secara historis, bioteknologi 
telah berkembang dari pencarian sederhana akan pengetahuan 
biologi. Saat ahli biologi berusaha menembus inti molekuler 

dari proses kehidupan, mereka menemukan alat untuk 
membantu mereka dalam proses itu. Seperti dalam kasus 
polymerase chain reaction (PCR) --- metode untuk membuat 
banyak salinan sekuens DNA spesifik untuk analisis --- dan 

banyak bioteknologi lainnya, ahli biologi telah menggunakan 
proses kehidupan itu sendiri dalam mempelajari kehidupan 
mereka, meminjam mesin molekuler. kehidupan untuk 
menganalisis proses kehidupan. Tetapi seperti semua upaya 

ilmiah, alat yang digunakan sains untuk menyelidiki dunia 
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sering kali menghasilkan alat yang dengannya kita dapat 
mengubah dunia. Sementara sains sering dikejar untuk 

kepentingannya sendiri dan kesenangan sederhana untuk 
memahami dunia, kombinasi alat pengetahuan dengan tujuan 
praktis tidak dapat diabaikan ketika mempertimbangkan nilai 
moral perusahaan (Susanti, 2019). 

11.2.3 Isu Lingkungan 

Bioteknologi telah terbukti lebih baik untuk peningkatan 
kesehatan lingkungan kita. Pestisida biologis digunakan lebih 
efisien yang juga mengurangi pestisida kimia. Tanaman 
rekayasa genetika juga telah mengurangi kebutuhan pupuk 

sehingga meminimalkan pencemaran pestisida ke sungai dan 
sumber air pesisir.  

Salah satu modifikasi pertama melalui rekayasa genetika 
pada mikroorganisme dilakukan pada bakteri yang memiliki 

kemampuan mencerna minyak yang tumpah di lautan. 
Bioremediasi dan, secara umum, perbaikan lingkungan telah 
menjadi tujuan utama dari banyak penelitian bioteknologi. 
Dalam konteks kelautan, banyak dari karya ilmiah yang 

dilakukan ditujukan untuk memperbaiki efek pada spesies 
makanan dan ekosistem laut dari pembangunan yang 
berlebihan, polusi, dan hilangnya habitat berkembang biak. 
Sementara metode bioteknologi menjanjikan berbagai manfaat 

sosial dan lingkungan yang penting, respon publik, terutama 
pelepasan spesies hasil rekayasa genetika ke lingkungan, telah 
dicampur. Meskipun tidak selalu didasarkan pada pemahaman 
yang baik tentang sains dan teknologi yang terlibat, masyarakat 

waspada terhadap makanan yang diubah secara genetik dan 
khawatir tentang ketidakmampuan untuk mengendalikan agen 
biologis begitu dilepaskan ke lingkungan. Manfaat dari 
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intervensi bioteknologi tertentu di lingkungan biasanya 
bertambah langsung ke sponsor, seringkali merupakan 

kepentingan komersial. Namun, kerugian yang mungkin timbul 
dari intervensi semacam itu biasanya tidak terbatas pada 
kepentingan tersebut atau individu yang bertanggung jawab 
untuk memperkenalkannya, melainkan dapat menyebar ke 

seluruh lingkungan dan memengaruhi masyarakat umum. Gen 
yang melindungi tanaman pangan dari hama tertentu 
menguntungkan petani dan perusahaan benih secara langsung, 
tetapi jika gen tersebut menyeberang ke spesies berbahaya, hal 
itu mungkin menimbulkan masalah bagi masyarakat umum 

(Ahmad et al., 2015). 

11.2.4 Isu Hukum 

Masalah hukum muncul dalam penggunaan teknik 
bioteknologi. Terutama teknik modern seperti teknologi sel 
induk, terapi gen, dan proyek genom manusia telah 

menimbulkan banyak masalah di masyarakat dan perlu 
diselesaikan untuk kepuasan orang yang menerima perawatan 
atau mendapatkan manfaat dari teknik ini. Namun karena 
kurangnya motivasi, di negara-negara berkembang seperti 

Pakistan, pemerintah belum menetapkan undang-undang, 
lembaga, atau infrastruktur yang diperlukan untuk melindungi 
orang-orang yang rentan dan untuk mengatasi masalah 
bioetika. Akibatnya, orang tidak tertarik dengan masalah 

bioetika karena tidak ada tindakan yang diambil untuk 
menciptakan kesadaran di lapangan di negara tersebut. 
Terlebih lagi telah diasumsikan oleh orang-orang bahwa 
bioetika adalah bidang disiplin Barat atau bidang studi yang 

membahas masalah-masalah Teknologi Tinggi dan membahas 
secara langsung masalah-masalah yang timbul dari atau terkait 
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dengan penggunaan Teknologi Tinggi, masalah dan praktik 
terkait kesehatan. di Barat dan pengobatan modern yang tidak 

dibutuhkan oleh negara-negara berkembang. Di negara-negara 
barat telah dirumuskan undang-undang yang mengatur produk 
bioteknologi. Di AS, tindakan hama tanaman digunakan untuk 
mengatur tanaman hasil rekayasa genetika di bawah 

pengawasan Departemen Pertanian AS (USDA). Badan 
Perlindungan Lingkungan (EPA) mengatur pelepasan mikroba 
hasil rekayasa genetika ke lingkungan berdasarkan Bagian 5 
Undang-Undang Pengendalian Zat Beracun, Produk Mikroba 
dari Bioteknologi. Di bawah undang-undang ini, EPA harus 

beroperasi di bawah pendekatan risiko-manfaat dan 
diharuskan memenuhi beban pembuktian yang substansial 
bahkan sebelum dapat meminta data tentang organisme 
tertentu atau sebelum dapat mengatur atau melarang produksi 

dan pelepasan mikroorganisme. Tambal sulam otoritas 
pengatur Federal yang mencakup bioteknologi ini 
membingungkan dan tidak efisien. Kepentingan umum akan 
lebih baik dilayani oleh satu kantor atau badan yang 

bertanggung jawab untuk mengevaluasi berbagai intervensi 
bioteknologi dan dampaknya terhadap lingkungan. Hambatan 
yang mungkin untuk pengembangan bioteknologi di Amerika 
Serikat adalah iklim hukum saat ini. Konsep masyarakat 

bebas risiko dan keamanan buaian hingga kuburan telah 
menciptakan "gangguan" dalam sistem hukum yang 
memungkinkan satu individu menghentikan proyek ilmiah 
penting (Susanti, 2019). 
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11.2.3 Isu Agama 

Para ilmuwan dan teknolog mampu memainkan 
permainan nyata dengan Tuhan/alam, memanipulasi blok 
bangunan makhluk hidup sesuka hati. Ini adalah permainan 
yang berbahaya, meskipun manfaat yang diharapkan 

diantisipasi, di mana mereka didorong, dibantu dan dikurangi, 
didukung dan didanai oleh industri dan perusahaan yang kuat, 
untuk motif keuntungan. Teknik molekuler yang baru 
dikembangkan untuk identifikasi gen, rekayasa genetika, dan 

prosedur reproduksi buatan mewakili lompatan kuantum 
dalam kemampuan kita untuk memanipulasi kehidupan itu 
sendiri, sebuah domain yang telah lama dipegang oleh budaya 
dan agama sebagai wilayah agen ilahi. Ulama telah mengkritik 

penggunaan teknik biologis untuk mengungkap privasi dan 
martabat manusia. Beberapa agama menganggap serius 
masalah teknologi sel punca. Menurut mereka penelitian 
tentang sel induk embrionik seperti membunuh manusia. 

Demikian pula kritik ulama terhadap proyek genom manusia 
sangat keras. Sering diperdebatkan oleh orang-orang beragama 
bahwa intervensi bioteknologi tidak alami, atau bahwa mereka 
bertentangan dengan tatanan ilahi atau alam. Tetapi manusia 
juga alami, produk alami dari evolusi. Perkembangan teknologi 

kita tidak kalah alaminya dengan pembangunan sarang tawon 
lumpur. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa rekayasa 
genetika adalah fenomena alam, mirip dengan "rekayasa 
genetika" yang terjadi di alam setiap kali gen melintasi 

kromosom, gen bermutasi, atau plasmid bakteri bermigrasi 
dari satu spesies ke spesies lain. Ada perbedaan penting antara 
"proses evolusi alami" dan "rekayasa genetika alami". Proses 
evolusi alami tidak membuat pilihan, mereka tidak disengaja 

dengan maksud mencapai suatu akhir. Apa yang membedakan 
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proses evolusi alami adalah bahwa mereka tidak diarahkan 
pada tujuan, sedangkan tindakan manusia selalu diarahkan 

pada tujuan. Berargumen bahwa rekayasa genetika hanyalah 
perpanjangan dari proses evolusi alami tidak secara moral 
membenarkan praktik tersebut. Dengan alur penalaran ini, 
setiap intervensi bioteknologi dapat dibenarkan hanya sebagai 

proses alami. Tapi jelas tidak setiap intervensi itu baik. Itu 
hanya dapat ditentukan untuk menjadi baik berdasarkan 
pertimbangan moral yang memperhitungkan risiko dan 
manfaatnya dan kesesuaian intervensi di tempat pertama 
(Ahmad et al., 2015). 

 

11.3 Bioetika 

Istilah bioetika biasanya digunakan untuk mempelajari 
masalah etika kontroversial yang muncul dari situasi dan 
kemungkinan baru yang dibawa oleh kemajuan dalam biologi 
dan kedokteran. Ini juga merupakan penegasan moral yang 

berkaitan dengan kebijakan, praktik, dan penelitian medis. 
Bioteknologi memainkan peran penting untuk peningkatan 
kehidupan manusia. Namun karena penggunaan sumber daya 
alam yang luas dan tidak masuk akal, kerusakan lingkungan 

sosial dan alam juga telah terjadi (Turner, 2003).  
Evaluasi etis intervensi bioteknologi pertama-tama 

bertumpu pada pemahaman yang baik tentang ilmu di balik 
intervensi ini, dan kedua pada keseimbangan risiko dan 
manfaat yang ditimbulkan oleh intervensi tersebut. Selain itu , 

kekuatan teknik molekuler baru untuk memanipulasi 
kehidupan, menyisipkan gen dari satu spesies ke dalam gen 
spesies lain, dan sebaliknya mengarahkan organisme hidup 
baik di penangkaran maupun di alam liar untuk tujuan manusia 

tertentu, menimbulkan pertanyaan tentang peran yang tepat 
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dari manusia dalam lingkungannya dan dalam perubahan 
organisme hidup (Ahmad et al., 2015). 

Bioetika bukanlah urusan lokal yang bisa diselesaikan 
oleh masyarakat lokal, meskipun merupakan isu global yang 
efeknya akan universal. Sebuah sistem etika yang eksklusif atau 
diskriminatif dengan cara lain adalah ipso facto, rusak secara 

moral. Secara umum, tidak ada yang salah dengan teknologi 
seperti itu. Dalam dirinya sendiri, itu netral secara etis, tidak 
benar atau salah. Ini adalah nilai non-moral yang penting, 
terkait dengan keterampilan dan prestasi manusia. Tapi, 
penggunaan teknologi apa pun, adalah masalah moral. 

Misalnya, mengembangkan, katakanlah, kontrasepsi menular 
adalah urusan teknologi, itu adalah urusan lokal dan dapat 
dilokalkan, bahkan urusan pribadi/individual, tetapi 'populasi 
yang meledak' adalah sebuah masalah etis. Pendekatan bioetika 

saat ini sebagian besar mengabaikan lingkungan sosial 
multikultural di mana sebagian besar masalah etika 
kontemporer terungkap. Dalam pengaturan multikultural, 
pasien dan keluarga mereka membawa banyak model budaya 

moralitas, kesehatan, penyakit, penyembuhan, dan kekerabatan 
yang berbeda ke pertemuan klinis. Keyakinan agama dan 
norma budaya memainkan peran penting dalam membingkai 
isu-isu moral. Saat ini, bioetika arus utama gagal 

memperhatikan dunia moral pasien dan anggota keluarga 
mereka (Turner, 2003).  

 

11.4 Pengaturan Etik dalam Bioteknologi 

Elemen penting dalam evaluasi etis bioteknologi adalah 
analisis kemungkinan bahaya dan kemungkinan terjadinya, 
menimbang risiko ini terhadap kemungkinan manfaat. Karena 

bioteknologi mencakup berbagai metode dan teknik biologis 
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dalam berbagai keadaan, analisis risiko dan manfaat akan 
sangat kontekstual, tergantung pada kekhasan masing-masing 

aplikasi tertentu. Misalnya, penggunaan bakteri hasil rekayasa 
genetika untuk memproduksi insulin di laboratorium komersial 
sangat berbeda dengan pelepasan bakteri hasil rekayasa 
genetika ke lingkungan alam. Kondisi dapat dikontrol di 

laboratorium dan, dengan langkah-langkah keamanan yang 
tepat, bakteri yang dimodifikasi dapat dicegah agar tidak 
keluar. Tetapi pelepasan spesies hasil rekayasa genetika ke 
lingkungan menimbulkan risiko tambahan tergantung pada 
kelangsungan hidup organisme, sifat modifikasi genetiknya, 

dan tujuan pengenalannya. Pembahasan ini akan dibatasi pada 
prinsip-prinsip yang mungkin berlaku untuk evaluasi etis 
bioteknologi secara umum, mengakui bahwa evaluasi etis dari 
setiap intervensi tertentu akan bergantung pada keadaan 

spesifiknya (Ahmad et al., 2015). 
Penilaian yang memadai tentang risiko pelepasan spesies 

hasil rekayasa genetika ke lingkungan memerlukan 
pengetahuan menyeluruh tentang ekologi lingkungan dan 

bagaimana spesies hasil modifikasi akan berinteraksi dengan 
spesies lain. Proposal untuk pengenalan spesies hasil rekayasa 
genetika ke lingkungan telah dikritik dengan alasan bahwa 
pengetahuan ekologi tidak mencukupi dan, secara umum, ilmu 

ekologi prediktif kekurangan dana dan kurang dipahami. 
Bahkan pada spesies individu, sulit untuk memprediksi efek 
kesehatan dari memasukkan DNA asing ke dalam suatu 
organisme atau memodifikasi ekspresi gen yang sudah 

dikandungnya. Sejumlah efek pleiotropik yang merusak telah 
terbukti terjadi pada spesies yang dimodifikasi secara genetik. 
Nyatanya, satu-satunya cara untuk menentukan efek ini adalah 
melalui percobaan pada organisme individu, sebuah fakta yang 



Bioteknologi  
 

 
195 

tidak hilang dari pendukung kesejahteraan hewan. Keamanan 
utama organisme transgenik hanya dapat dievaluasi melalui 

studi yang cermat terhadap pelepasannya ke lingkungan, 
dengan konsekuensi risiko bahwa kita akan menemukan 
rangkaian efek berbahaya pada lingkungan hanya setelah 
terlambat untuk menghentikan penyebaran organisme. Ekologi 

lingkungan sangat kompleks dan relasional. Spesies individu 
dapat memainkan berbagai peran dalam suatu lingkungan dan 
efek dari perubahan pada suatu spesies dapat sangat tidak 
dapat diprediksi. Masalahnya bukan hanya pengetahuan yang 
tidak memadai melainkan kompleksitas sistem ekologi. Sistem 

yang kompleks, secara umum, mungkin sangat nonlinier, yang 
berarti bahwa mungkin ada sedikit atau tidak ada korelasi 
antara perubahan inkremental dalam suatu sistem dan 
bagaimana perilakunya. Dalam model matematika dari sistem 

yang kompleks, efek perubahan dalam suatu sistem pada 
prinsipnya tidak dapat diprediksi. Satu-satunya cara untuk 
menemukan efek ini adalah dengan mengamati bagaimana 
sistem berperilaku setelah pengenalan perubahan tertentu 

(Turner, 2003).  
Karena penilaian risiko yang memadai bergantung pada 

prediksi dan kuantifikasi risiko, efek dari introduksi spesies 
baru atau yang dimodifikasi ke dalam suatu ekosistem mungkin 

tidak dapat diukur atau dikelola secara memadai, membuat 
setiap introduksi tersebut benar-benar eksperimental. 
Pelajaran dari program spesies yang terancam punah sangat 
berharga dalam konteks ini. Ahli biologi telah belajar bahwa 

untuk menyelamatkan suatu spesies, perlu untuk 
menyelamatkan habitatnya. Kami mungkin mendalilkan akibat 
wajar bioteknologi dari prinsip ini: Mengubah suatu spesies 
dapat mengubah habitatnya, bahkan jika Anda tidak tahu persis 
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caranya. Kompleksitas sistem ekologi membuat sangat sulit 
untuk mengidentifikasi penyebab spesifik perubahan 

lingkungan, dan karena seseorang mungkin tidak dapat 
mengantisipasi perubahan spesifik, pengamatan ilmiah 
mungkin gagal mendeteksinya. Tanpa pengembangan ilmu 
ekologi umum yang jauh lebih kaya, dan studi ekologi khusus 

dari lingkungan di mana bioteknologi diperkenalkan, penilaian 
risiko yang memadai mungkin tidak mungkin dilakukan. Oleh 
karena itu, dengan tidak adanya studi ekologis yang memadai 
sebelum intervensi bioteknologi terjadi, dan dengan tidak 
adanya komitmen untuk studi jangka panjang setelah 

diperkenalkan, evaluasi etis risiko dan manfaat tidak lengkap. 
Melanjutkan berdasarkan studi yang tidak memadai mungkin 
tidak etis. Satu risiko yang sangat meresahkan dari masuknya 
spesies hasil rekayasa genetika ke dalam lingkungan adalah 

kemungkinan bahwa gen yang dimodifikasi akan menyeberang 
ke spesies lain. Masalah ini merupakan ciri khas tanaman dan 
mikroba, terutama bakteri. Mungkin juga virus yang 
dimodifikasi secara genetik dapat menargetkan spesies yang 

tidak terduga, menyebarkan gen yang merusak atau 
menguntungkan dengan cara yang tidak terduga. Risiko terkait 
adalah waktu generasi yang singkat dan potensi evolusi 
mikroba yang cepat. Jika mikroba yang diubah secara genetik 

tetap ada di lingkungan, ada kemungkinan mikroba tersebut 
berevolusi dengan cara yang tidak terduga, menghasilkan efek 
yang tidak terduga. Mengontrol penyebaran spesies rekayasa 
genetika di lingkungan juga sulit, terutama dalam konteks laut 

di mana individu organisme dapat dengan cepat menyebar ke 
wilayah yang luas oleh arus laut. Selain ketidakpastian yang 
terkait dengan pengenalan spesies baru atau yang dimodifikasi 
ke lingkungan, efek berbahaya dapat terjadi menjadi tidak 
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dapat diperbaiki. Begitu modifikasi genetik melompat ke 
spesies lain, hanya sedikit yang dapat dilakukan ahli biologi 

untuk menahan penyebaran gen secara efektif. Begitu 
terganggu dengan cara ini, keseimbangan ekologis dapat 
diubah secara permanen, sehingga merusak ekosistem dan 
manfaat yang terkait dengannya bagi manusia. Salah satu 

metode yang menjanjikan untuk melindungi lingkungan laut 
terhadap konsekuensi merugikan dari introduksi spesies ikan 
hasil rekayasa genetika adalah dengan membatasi kemampuan 
reproduksi ikan. Dengan cara ini, dampak ekologis yang 
merugikan dapat dibalik dengan menghentikan pelepasan 

spesies yang dimodifikasi (Ahmad et al., 2015). 
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BAB 12 

CULTURE MEAT, ANCAMAN ATAU 

SOLUSI PANGAN HEWANI MASA 
DEPAN 
 
Oleh Junaedi 
 
 

12.1 Pendahuluan 
Tantangan pertama bagi umat manusia saat ini adalah 

bagaimana memenuhi kebutuhan pangan hewani sekitar  10 
miliar orang pada tahun 2050 (UNPD, 2019). Sebagai salah satu 
sumber makanan terpenting dan nutrisi bagi sebagian besar 
orang, daging merupakan bahan pangan yang tingkat 
konsumsinya mengalami peningkatan setiap tahunnya 
(Alexandratos dan Bruinsma, 2012). Cara tradisional produksi 
daging yaitu membiakkan, memelihara dan menyembelih 
hewan ternak. Proses pemeliharaan ternak hidup menjadi 
daging siap saji memerlukan waktu relatif lama, menghabiskan 
air dan penggunaan tanah yang besar, menggunakan sejumlah 
besar energi bahan bakar, dan menyebabkan pencemaran 
lingkungan yang parah. (Gerber et al., 2013; FAO, 2006; ; 
Hoekstra dan Mekonnen, 2012; Herrero et al., 2011). Selain itu, 
penyebaran penyakit pada ternak hewan konvensional 
menyebabkan masalah tersendiri (Normile, 2008; Dixon et al., 
2020; Taylor et al., 2019). Oleh karena itu, diperlukan 
pengembangan strategi produksi daging yang efisien, ramah 
lingkungan dan berkelanjutan. 
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Culture meat (daging kultur) sering juga di istilahkan 
dengan nama; daging budidaya, daging in vitro, daging sintetis, 
atau daging yang ditanam di laboratorium, hal tersebut 
mengacu pada daging yang diproduksi dalam bio reaktor 
dengan teknologi rekayasa jaringan (Stephens et al., 2018; 
Tiberius, Bhat dan Fayaz, 2011; Borning, dan Seeler, 2019; Post, 
2012). Culture meat dihasilkan dari sel punca yang memiliki 
potensi pembaruan diri dan diferensiasi ganda yang diisolasi 
dari biopsi hewan, kemudian diperluas dan dikembangkan 
secara ex vivo untuk menghasilkan serat otot, lemak, atau jenis 
sel lain yang membentuk jaringan otot. Selanjutnya, sel-sel ini 
dikumpulkan dan dirakit untuk membentuk produk akhir 
daging yang dapat dimakan setelah diolah melalui pencetakan, 
pewarnaan dan pemberian bumbu (Datar dan Betti, 2010; 
Kadim et al., 2015). Teknologi culture meat akan sangat 
mempersingkat siklus produksi daging, mengurangi konsumsi 
lahan, air, dan energi, dan mengekang emisi gas rumah kaca 
(Tuomisto dan de Mattos, 2011). Daging kultur berbeda dengan 
daging konvensional, daging kultur diharapkan kedepannya 
bisa mengatasi kekurangan daging konvensional dalam hal; 
etika kesejahteraan hewan (animal behaivor), kekurangan 
sumber daya, dan masalah kesehatan masyarakat (Stephens et 
al., 2018; Bhat, Kumar, & Bhat, 2017).  

Daging kultur sangat praktis dibuat dengan menggunakan 
teknik jaringan otot rangka, sel punca dan kultur sel. Metode 
kultur jaringan untuk produksi daging kultur dimaksudkan 
untuk meminimalisir masalah ternak konvensional seperti 
kerusakan hewan dan pencemaran lingkungan. Prototipe 
daging kultur yang terkenal dikembangkan pada tahun 2013 
oleh farmakolog Dr. Mark Post dan menghasilkan daging 
menyerupai daging konvensional, sehingga meningkatkan 
ekspektasi masyarakat akan daging kultur sebagai pengganti 
daging konvensional (O'Riordan, Fotopoulou, & Stephens, 
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2017; Post, 2014). Culture meat telah dianggap sebagai solusi 
yang menjanjikan untuk mengurangi kekhawatiran terkait 
dengan krisis peternakan masa depan (Jiang et al., 2020; Cann, 
2018; Lee et al., 2020).  

Culture meat dalam hal ilmu pengetahuan dan teknologi 
saat ini berupaya mencapai visi masa depan. Pada awal abad 
ke-21 penelitian tentang daging culture dimulai dan 
berkembang. Keberhasilan teknologi budidaya daging secara 
culture memicu perhatian besar orang-orang dari semua 
lapisan masyarakat, termasuk ilmuwan, pengusaha dan 
investor. Sejak itu, banyak perusahaan telah didirikan untuk 
mengembangkan produk daging culture dan mendapatkan 
akses permodalan industri culture meat. Proses produksi yang 
belum matang, culture meat saat ini masih dalam masa 
pertumbuhan, dan para peneliti bekerja pada peningkatan 
teknologi untuk mempercepat proses uji coba industri dan 
komersialisasi culture meat. Faktor biaya tinggi dan teknologi 
yang tidak efisien sehingga penerapan dan komersialisasinya 
masih terbatas (Post, 2012; Stephens et al., 2018). Daging 
kultur yang dibuat perlu meniru kualitas daging konvensional, 
seperti kenampakan fisik, bau, tekstur, gizi dan rasa.  

 

12.2 Culture Meat 
12.2.1 Manfaat Daging kultur 
1. Menghilangkan Penyiksaan pada Pemotongan Hewan 

Menurut FAO (Organisasi Pangan dan Pertanian), 
permintaan daging akan meningkat hingga 70% pada 
tahun 2050, yang akan menjadi tantangan besar bagi 
peternakan (Gerber et al., 2013). Sebagai alternatif, sistem 
produksi daging kultur berjanji untuk memasok 
daging/protein in vitro untuk memenuhi permintaan 
global, yang akan mengurangi pembantaian jutaan hewan 
untuk kebutuhan pangan (Bhat & Bhat, 2011a; Webster, 
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2002). Secara teori, setiap sel induk yang terlibat dalam 
produksi daging kultur dapat berkembang biak berkali-
kali. Jumlah hewan yang diperlukan untuk sampel 
jaringan lebih sedikit daripada produksi daging 
konvensional, sehingga menjanjikan untuk meringankan 
penderitaan hewan hidup. 

2. Kesehatan dan Keselamatan 
Peternakan system konvensional untuk produksi 

daging membawa risiko penyakit hewan, epidemi, dan 
penyalahgunaan antibiotik (Bhat & Bhat, 2011a; Webster, 
2002). Sebaliknya, daging yang dikultur akan 
menggunakan konsentrasi pengawet yang aman seperti, 
natrium benzoat untuk melindungi daging dari 
pertumbuhan mikroba (Seman, Quickert, Borger, & Meyer, 
2008). Selain itu, terdapat sistem pemantauan online 
untuk menganalisis kualitas daging kultur dan 
menyediakan teknologi jaminan keamanan pangan 
dengan meminimalisir kontaminasi bakteri yang rendah 
selama proses produksi. Kualitas daging kultur dapat 
dioptimalkan melalui sistem budidaya terkontrol dan 
pasca pengolahan seperti proporsi komposisi, kandungan 
gizi, rasa, dan aroma (Bhat & Bhat, 2011a). 

3. Lingkungan dan Keberlanjutan 
Peternakan secara konvensional, hanya 5%–25% 

hewan yang diproses sebagai daging yang dapat dimakan 
sehingga menghasilkan tingkat konversi yang rendah 
untuk produksi daging (Alexander, 2011; Bhat & Bhat, 
2011a). Peternakan konvensional membawa serangkaian 
masalah pada penggunaan lahan, emisi gas rumah kaca, 
dan konsumsi air dan energi (FAO, 2006; Bellarby et al., 
2013; Gerber et al., 2013). Daging kultur telah 
diindikasikan penggunaan lahan 99% lebih rendah, emisi 
gas rumah kaca sekitar 78%–96% lebih rendah, dan 
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penggunaan air 82%–96% lebih rendah daripada 
peternakan konvensional (Mattick et al., 2015; Tuomisto 
dan Teixeira de Mattos, 2011). Daging kultur berpotensi 
menjadi sarana produksi daging yang berkelanjutan dan 
ramah lingkungan, karena dapat diperoleh secara efisien 
tanpa perlu mengembangkan jaringan pendukung dan 
struktur fungsional lainnya seperti kerangka dan sistem 
pencernaan. Meskipun tahap awal pengembangan daging 
kultur menghadapi tantangan teknis dan penerimaan 
konsumen (Bhat, Kumar, & Fayaz, 2015; Tuomisto, 2019)  

12.2.2 Daging Kultur VS Daging Konvensional 

Daging kultur adalah daging budidaya dibuat dengan 
menumbuhkan sel-sel hewan di lingkungan buatan, dengan 
tujuan menghasilkan daging yang menyerupai tekstur, rasa dan 
nilai gizi daging konvensional. Diprediksi penggunaan 
teknologi baru ini dapat mengurangi dampak lingkungan dari 
konsumsi daging sekitar 90%. Tujuan utama pengembangan 
daging culture adalah untuk memasok permintaan daging 
secara global yang mengalami peningkatan, sekaligus 
mengurangi dampak produksi daging konvensional terhadap 
kerusakan lingkungan. Teknik culture meat melibatkan 
produksi daging melalui teknologi rekayasa jaringan dan 
metode kultur sel tanpa melibatkan pemeliharaan dan 
penyembelihan hewan. 

Produksi daging secara konvensional berdampak pada 
emisi gas rumah kaca. Untuk menghasilkan daging sapi satu 
kilogram akan menghasilkan 300 kilogram CO2, memerlukan 
15 ribu liter air dan membutuhkan 40m2 lahan untuk hijauan 
pakan ternak. Pemeliharaan ternak ruminansia (kambing dan 
sapi) yang bertanggung jawab atas 37% pelepasan metana. 
Penggembalaan lahan yang berlebihan dan penggundulan 
hutan juga menambah peningkatan gas rumah kaca akibat 
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peternakan konvensional. Asupan daging juga menambah 
beberapa komplikasi terkait kesehatan, seperti gangguan 
kolesterol, penyakit kardiovaskular, infeksi endoparasit, dan 
infeksi bawaan makanan yang disebabkan oleh 
mikroorganisme. Tanah dan sumber daya yang berkelanjutan 
yang ketersediaannya tidak memadai juga menjadi tantangan 
besar masa depan produksi daging secara konvensional. 
Penyembelihan ternak potong tanpa protokol yang tepat, 
seperti mutilasi traumatis, amputasi, dan pengebirian pada 
budidaya ternak konvensional yang melanggar kesejahteraan 
hewan. Sejumlah besar bukti ilmiah menunjukkan bahwa 
sebagian besar penyakit zoonosis yang mematikan disebabkan 
oleh konsumsi daging mentah, yang merupakan hasil dari 
interaksi manusia-satwa liar. 

 
Gambar 12.1. Produksi daging sapi satu kilogram akan 

menghasilkan 300 kilogram CO2, memerlukan 

15 ribu liter air dan membutuhkan 40m2 lahan 
untuk hijauan pakan ternak 
(https://www.amsbio.com/cultured-meat/) 

 

Berbagai problematika dari hewan konvensional 
membuat para ilmuwan, perusahaan dan berbagai asosiasi 
telah berupaya untuk mengatasi permasalahan daging 
konvensional dengan pengembangan daging culture. Daging 

culture meat merupakan daging ramah lingkungan, sehat, kaya 
nutrisi, etis, bersih, bebas kekejaman, bebas patogen, dan dapat 

https://www.amsbio.com/cultured-meat/
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mengurangi emisi metana dari peternakan hewan 
konvensional. Produksi daging culture meat menghasilkan 

daging tanpa residu antibiotik dan meminimalisir penyakit 
bawaan dari produk hewan konvensional yang secara drastis 
mengurangi risiko penyakit zoonosis. (Balasubramanian et al., 
2021) 

12.2.3 Sejarah Culture Meat 

1. Ide daging kultur sebagai alternatif dari daging 
konvensional awalnya dicetuskan oleh Frederick Edwin 
Smith dan Winston Churchill pada tahun 1930-an.  

2. Tahun 1930, Frederick Edwin Smith, seorang 
politisi,meramalkan bahwa tidak perlu menunggu lama 
untuk makan fillet kerbau 

3. Ene Barjavel, seorang penulis fiksi ilmiah Prancis, 
menyebutkan daging in vitro di restoran dalam novelnya 
pada tahun 1943 

4. Pada tahun 1953, Willem Van Eelen dari Belanda 
mempromosikan budaya daging berdasarkan rekayasa 
jaringan. 

5. NASA, bekerja sama dengan Benjaminson dan tim 
penelitinya dari Jerman, mengkultur jaringan otot dari 
Carassius auratus (sejenis ikan air tawar/ikan mas) dalam 
cawan petri dan memasoknya sebagai makanan untuk 
astronot setelah persetujuan etis dari anggota panel pada 
tahun 1997. Investigasi laboratorium daging kultur 
pertama kali dirancang oleh NASA, dengan tujuan 
menumbuhkan myoblast dalam kultur suspensi sebagai 
sistem pasokan berkelanjutan untuk penerbangan luar 
angkasa dan stasiun luar angkasa jangka panjang 
(Benjaminson et al., 2002; Wolfson, 2002). Sejak tahun 
2002, NASA mendanai penelitian untuk memproduksi 
kalkun culture, sehingga berhasil membuat potongan 
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daging kalkun hasil culture pertama yang dapat dimakan 
(Edelman et al., 2005) dan fillet ikan (Benjaminson et al., 
2002). 

6. Pada tahun 2003, Mark Post, seorang ilmuwan, 
mengkulturkan daging di laboratoriumnya di Universitas 
Maastricht, Belanda. 

7. Pada tahun 2013, profesor Mark Post meluncurkan 
burger ham daging sapi hasil cuture pertama di dunia 
setelah bertahun-tahun penelitian, yang terdiri dari lebih 
dari 10.000 serat otot (Post, 2014).  

8. Beberapa proyek daging culture seperti Memphis Meat, 
Shojin Meat Project, Super Meat, dan Finless Foods telah 
dimulai masing-masing pada tahun 2014, 2015, 2016, dan 
2017. 

9. Perusahaan rintisan yang berbasis di AS, Eat, memulai 
debutnya daging ayam culture di restoran Singapura pada 
Desember 2020, dan itu adalah negara pertama yang 
menyetujui penjualan daging culture 

10. Total dua puluh enam studi empiris berdasarkan 
penerimaan konsumen terhadap daging culture 

12.2.4 Perkembangan Industri Culture Meat 

Konsep daging culture awalnya berkisar pada 
komunitas akademis yang melibatkan aktivis sosial, pecinta 
hewan, aktivis hak-hak hewan (Hopkins, 2015), lembaga 
penelitian, universitas, dan laboratorium yang terutama 
terlibat dalam domain culture daging (Post, 2014). Sejak 
hamburger daging sapi hasil culture pertama diproduksi pada 
tahun 2013, puluhan perusahaan telah masuk ke industri 
daging culture dari berbagai jenis komodity seperti ayam, sapi, 
dan hewan laut. Pada akhir tahun 2020, sekitar 60 perusahaan 
tahap awal telah didirikan di seluruh dunia, dengan fokus pada 
produk akhir culture meat, bahan mentah atau peralatan 
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pembuatan daging culture (Choudhury et al., 2020; GFI, 2020). 
Distribusi geografis perusahaan-perusahaan ini berada di 19 
negara di lima benua, 37% di Amerika Utara, 25% di Asia, dan 
21% di Eropa dapat dilihat pada peta berikut.  

 
Gambar 12.2. Distribusi geografis perusahaan daging Culture. 

Lima puluh delapan perusahaan di bidang 
daging/ikan culture (GFI, 2021). 

 
Pilihan produk potensial oleh perusahaan menunjukkan 

perbedaan regional yang jelas, sangat dipengaruhi oleh 
kebiasaan dan kebiasaan makanan lokal. Secara khusus, perut 
ikan culture akan diluncurkan oleh perusahaan Hong Kong 
karena di Cina selatan perut ikan sering dikonsumsi dalam sup 
dengan khasiat yang dipercaya dapat mempercantik kulit dan 
anti-penuaan (Siu, 2019). Tiga perusahaan di Eropa dan Jepang 
berniat memproduksi foie gras culture (Southey, 2020; 
Webber, 2019). Demikian pula, kanguru culture akan 
ditawarkan oleh perusahaan Australia (Upshall, 2021). Sejauh 
ini setidaknya ada tiga perusahaan yang mengumumkan untuk 
memproduksi dan menjual produk daging culture dari tahun 
2021, dan lebih banyak produk akan datang ke pasar dalam 
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lima tahun ke depan (Fusaro, 2021; Lucas, 2020; Webber, 
2019). 

12.2.5 Proses Produksi Culture Meat  

Prosedur tahapan pembuatan culture meat menurut Post 
et al. (2020) dan Guan et al. (2021) yaitu; 
1. Menggunakan sel primer dari sumber hewani 
2. Garis sel (misalnya sel induk otot rangka)  
3. Pengembangbiakan dalam bioreaktor 
4. Sel-sel kemudian dapat dibedakan dalam bioreaktor 
5. Menghasilkan daging yang tidak terstruktur misalnya 

daging sapi cincang.  
6. Sel dapat dikultur bersama dengan jenis sel lain (misalnya 

sel induk adiposa) 
7. Pembentukan produk daging terstruktur, misalnya daging 

panggang.  
8. Bio-printing sel otot dan lemak.  

 
Gambar 12.3. Tahapan Produksi Daging Culture Meat 

(Balasubramanian et al., 2021) 
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Proses produksi culture meat secara singkat dapat dibagi 
menjadi empat langkah utama:  
1. Perolehan sel benih, 
2. Perluasan sel benih dalam skala besar, 
3. Diferensiasi sel benih yang diinduksi menjadi miofiber, 

adiposit , atau jenis sel matang lainnya dalam jaringan otot. 
4. Perakitan dan pemrosesan makanan dari semua sel yang 

dikultur menjadi produk daging  
 
1. Perolehan Sel benih  

Sel benih adalah sel hewan yang dapat berkembang 
biak dengan kuat dan secara efisien menghasilkan mioblas, 
adiposit, dan jenis sel lain yang menyusun jaringan otot, 
biasanya mengacu pada sel punca. Sel punca embrionik, sel 
punca pluripoten terinduksi, sel punca otot, dan sel punca 
mes enchymal adalah jenis sel bibit yang potensial 
(Genovese et al., 2017; Díaz-Flores et al., 2006; Kadim et al., 
2015; Williams et al., 2012). Selain itu, beberapa sel dewasa 
seperti fibroblas juga dapat dioperasikan untuk 
membentuk mioblas dan lipoblas dengan cara 
transdiferensiasi atau dediferensiasi (Oki et al., 2008; 
Boularaoui et al., 2018). Secara umum, sel-sel ini dapat 
diperoleh secara efisien dari biopsi jaringan hewan hidup 
setelah isolasi melalui pencernaan enzimatik, gangguan 
mekanis, dan pemurnian melalui pemilahan aliran dengan 
penanda permukaan tertentu (Ding et al., 2017). Berbagai 
sumber sel dapat digunakan untuk memproduksi daging 
culture, tetapi masing-masing tipe sel membutuhkan 
strategi ekspansi dan diferensiasi ex vivo yang spesifik 
sesuai dengan karakteristik pertumbuhan dan 
perkembangannya (Stephens et al., 2018; Fish et al., 2020;  
Zhang et al., 2020).  
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2. Perluasan Sel Benih dalam Skala Besar  
Setelah sel benih dikumpulkan, sel benih perlu 

berkembang biak untuk mencapai jumlah sel yang besar. 
Skala kultur laboratorium dengan labu atau piring masih 
jauh dari memenuhi permintaan pasar, sehingga perlu 
dikembangkan sistem bioreaktor skala besar (Post et al., 
2020). Selain itu, prosesnya harus menggunakan media 
bebas serum yang ekonomis, dan memantau berbagai 
parameter seperti pH, O2 dan CO2 terlarut, konsentrasi 
nutrisi dan limbah metabolik penting diperhatikan juga 
(Allan et al., 2019). Pada saat yang sama, untuk 
memanfaatkan sumber daya secara efisien dan menjaga 
biaya produksi yang rendah, penting untuk melakukan 
daur ulang media dengan pembuangan limbah beracun 
secara otomatis dan pengisian nutrisi berdasarkan umpan 
balik pemantauan.  

3. Diferensiasi Sel Benih yang Diinduksi  
Ketika jumlah sel yang diinginkan tercapai, sel 

kemudian diinduksi untuk berdiferensiasi menjadi 
myotubes, adiposit, atau jenis sel matang lainnya dalam 
jaringan otot. Tingkat kematangan sel akhir yang 
dihasilkan merupakan indeks evaluasi kunci dalam langkah 
ini karena struktur fitur dan kandungan nutrisi termasuk 
protein, asam lemak, dan vitamin sangat dipengaruhi oleh 
kematangan sel (Liu, 2019). Sel punca otot memiliki 
potensi diferensiasi miogenik yang kuat, diameter, panjang, 
dan kandungan protein serat mi yang terbentuk secara ex 
vivo sangat bervariasi berdasarkan kondisi kultur dan jauh 
lebih rendah daripada serat otot asli (Lamarche et al., 
2021; Braga et al., 2017; Park et al., 2016).  
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4. Perakitan dan Pemrosesan dari Semua Sel yang Dikultur 
menjadi Produk Daging  

Langkah terakhir dari produksi culture meat yaitu sel 
matang yang diperoleh dikumpulkan dan diproses 
termasuk pencetakan, pewarnaan, dan bumbu, yang pada 
akhirnya membentuk produk akhir daging yang 
dikulturkan (Zhao et al., 2019). Perakitan myofiber, 
adiposit, dan sel jaringan ikat sangat penting untuk 
membentuk sepotong daging yang terstruktur seperti 
marmer (Stephens et al., 2018). Selain itu, sel dikultur 
bersama dalam lingkungan biomimetik yang disediakan 
oleh perancah atau hidrogel (Tuomisto, 2019). Kemajuan 
dalam teknologi bio-printing 3D menjanjikan untuk 
membuat jaringan otot dengan ukuran yang relatif besar 
dan konstruksi komposit yang kompleks melalui 
pengaturan hidrogel yang sarat sel (Kang et al., 2016), 
sehingga produk akhir dapat dicapai setelah pemberian 
suplementasi protein heme dan bahan bumbu. 

 
Gambar 12.4. Bioprinting 3D dalam teknik daging kultur in 

vitro (Balasubramanian et al., 2021) 
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12.2.6 Tantangan Teknis untuk Memproduksi Daging 

Budidaya 

Meskipun menciptakan biomassa seluler dapat dicapai 
dengan menggunakan teknologi yang ada terlepas dari skala 
dan biaya, produk tersebut tidak dapat dianggap setara dengan 
sepotong daging jika tidak memberikan tekstur, rasa, dan 
kandungan nutrisi yang serupa. Oleh karena itu, saat ini 
industri daging culture masih dalam masa pertumbuhan, 
menunjukkan bahwa setiap prosedur produksi perlu 
dioptimalkan dan banyak tantangan teknologi yang perlu 
diatasi sebelum produk daging culture siap disajikan di meja 
konsumen. 
1. Media untuk Kultur Sel  

Sebagai produk berbasis kultur sel, pengembangan 
media kultur yang optimal merupakan salah satu prioritas 
utama untuk daging yang dikultur (Mizukami dan Swiech, 
2018). Secara khusus, media kultur tidak hanya harus 
mempromosikan proliferasi dan diferensiasi sel yang 
efisien, tetapi masalah seperti biaya dan keamanan pangan 
juga harus diperhitungkan. Tantangan pertama adalah 
menghilangkan serum janin (FBS) dan komponen turunan 
hewan lainnya dari media kultur. FBS merupakan 
suplemen pemacu pertumbuhan yang penting dan 
universal dalam media sel hewan, tetapi harganya masih 
mahal, komposisi yang rumit, perbedaan batch yang besar, 
dan membawa risiko kontaminasi virus (Gstrauntaler et al., 
2013; Fang et al., 2017; Wessman dan Levings, 1999). 
Selain itu, beberapa komponen seperti albumin, transferin 
dan matrigel juga langsung diekstraksi dari hewan. Agar 
sesuai dengan tujuan culture meat yaitu menghindari 
pemeliharaan dan penyembelihan hewan, maka semua 
komponen hewan harus ditiadakan dalam proses 
produksinya. Selanjutnya, pengembangan media bebas 
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serum dan bebas komponen hewani sangat penting untuk 
memastikan keamanan maksimum, keberlanjutan, 
pengendalian dan akurasi proses kultur sel. 

Tantangan utama dalam kultur jaringan untuk daging 
yang adalah mendapatkan sel starter homogen dalam 
jumlah yang cukup banyak untuk melakukan proliferasi 
dan diferensiasi yang efektif. Selama beberapa dekade 
terakhir, beberapa jenis sel punca telah diidentifikasi, dan 
teknologi terkait telah berkembang pesat. Saat ini, ada 
beberapa sumber sel yang digunakan untuk rekayasa 
jaringan. Salah satu sumbernya adalah jaringan asli atau 
garis sel mutasi kemudian diinduksi melalui rekayasa 
genetika atau metode kimia, menghasilkan proliferasi sel 
yang tidak terbatas (Ramboer et al., 2014). Sel-sel yang 
terus berkembang biak ini dapat mengurangi 
ketergantungan pada sampel jaringan segar dan 
meningkatkan laju proliferasi dan diferensiasi sel. Namun, 
ada juga beberapa masalah yang terkait dengan garis  sel 
yang berasal dari sel punca termasuk ketidakstabilan 
genetik dan pergeseran fenotipik. Ketidakstabilan genetik 
dan fenotipik garis sel, bersama dengan kesalahan 
identifikasi dan kontaminasi mikroorganisme, adalah salah 
satu dari beberapa masalah yang terus memengaruhi 
kultur sel (Geraghty et al., 2014). Sumber lain adalah sel 
punca yang diisolasi dari jaringan, seperti sel punca 
embrionik, sel punca otot, dan sel punca mesenkimal 
(Gambar 5) (Stern-Straeter et al., 2014). 
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Gambar 12.5. Diagram alir produksi daging kultur. Sel induk yang 

diperoleh dari jaringan otot, embrio, atau sel somatik 

yang diinduksi pertama kali diperluas dan kemudian 
diinduksi untuk diferensiasi menjadi sel otot. Sel -sel ini 

selanjutnya ditanam dalam bioreaktor untuk menambah 

jumlahnya. Scaffolds atau microcarrier kemudian 

diperkenalkan untuk menumbuhkan sel-sel ini menjadi 

serat otot tertentu dan jaringan yang lebih besar. 

Tuomisto HL (2019)  

2. Proliferasi dan Diferensiasi 
Pengembangan sel induk dan rekayasa jaringan 

memberikan kemungkinan produksi daging kultur skala 
besar (Zhao et al., 2017; Cravero et al., 2015). Daging yang 
dikultur membutuhkan sejumlah besar sel otot yang 
berbeda untuk membentuk jaringan. Studi telah 
menunjukkan bahwa mempertahankan sel sehat dengan 
menyediakan nutrisi segar adalah layak, sementara 
pelepasan atau pemisahan sel diperlukan untuk 
mempertahankan sel dalam pertumbuhan eksponensial 
(Masters & Stacey, 2007). Namun, sebagian besar sel 
memiliki kapasitas terbatas untuk membelah, yang dikenal 
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sebagai batas Hayflick, yang membatasi kultur jaringan 
otot skala besar di laboratorium. Ada cara lain yang efektif 
untuk meningkatkan proliferasi dengan meningkatkan 
potensi regeneratif sel punca. Misalnya, batas Hayflick 
ditentukan oleh panjang telo belaka, yang merupakan 
urutan berulang yang kaya akan guanin di ujung 
kromosom. Telomere memendek dengan setiap putaran 
replikasi, memengaruhi kemampuan sel untuk 
berkembang biak. Telomerase, ribozim yang 
memperpanjang telomere, ditemukan dalam garis sel anti-
penuaan. Oleh karena itu, mengatur ekspresi atau 
penambahan telomerase eksogen dapat secara efektif 
meningkatkan potensi regenerasi sel, yang kondusif bagi 
proliferasi sel hewan dalam skala besar, stabil, dan cepat 
(Shay & Wright, 2000). 

3. Media Kultur Bebas Serum 
Media berbasis serum telah banyak digunakan untuk 

menumbuhkan sel hewan secara in vitro, memberikan 
aktivitas pemacu pertumbuhan yang tinggi untuk berbagai 
lini sel mam malian (M. Takahashi, Makino, Kikkawa, & 
Osumi, 2014). Serum mengandung faktor perlekatan, 
mikronutrien, elemen jejak, faktor pertumbuhan, hormon, 
dan elemen pelindung yang mendorong pertumbuhan sel 
yang cepat, tetapi juga membawa risiko kontaminasi virus 
atau prion (Park et al., 2013). Sangat penting untuk 
menggunakan media yang murah dan aman untuk 
rekayasa jaringan dan peningkatan daging kultur (Leong et 
al., 2017; Bjare, 1992; Warner, 2019). 

Desain berbantuan komputer dan biologi sintetik 
telah diadopsi sebagai pendekatan yang efisien untuk 
membangun media yang ditentukan secara kimiawi (Tan et 
al., 2015). Basis data online media bebas serum interaktif 
menentukan garis sel yang disesuaikan dengan spesies, 
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organ, jaringan, dan tipe sel (Brunner et al., 2010). Ada 
perbaikan bertahap dengan penambahan bahan utama dan 
mengadaptasi sel ke media bebas serum dengan melibatkan 
pendekatan sistematis untuk mengganti serum secara 
bertahap dengan mengganti nutrisi esensial atau faktor 
pertumbuhan (Aswad, Jalabert, & Roma, 2016), yang dapat 
memfasilitasi produksi daging kultur dalam skala besar 
dalam kondisi yang aman. 

4. Bioreaktor untuk Peningkatan Skala 
Desain dan pengembangan bioreaktor untuk daging 

culture tidak diragukan lagi merupakan tantangan teknis, 
yang skalanya diharapkan akan menjadi yang terbesar 
yang pernah ada di bidang kultur sel mamalia. Produksi 
satu ton daging culture, jumlah sel yang diinginkan berada 
di urutan 1014 dan kepadatan sel maksimum yang dapat 
diakses dalam bioreaktor adalah 1~3 × 107/mL, jadi satu 
bioreaktor 10 m3 adalah konfigurasi dasar (Post et al., 
2020). Secara in vivo, pertumbuhan dan perkembangan sel 
tidak dapat dipisahkan dari lingkungan interaksi berbagai 
organisme, demikian pula bioreaktor harus menyediakan 
lingkungan yang sama untuk pertumbuhan sel secara ex 
vivo. Secara khusus, perlu artifisial membangun "jantung" 
(pencampuran nutrisi), "paru-paru" (pertukaran gas), dan 
"ginjal" (pembuangan limbah metabolisme) dalam 
bioreaktor. Jika lingkungan keseluruhan atau lingkungan 
lokal dalam bioreaktor tidak sesuai, dapat menyebabkan 
diferensiasi sel dewasa sebelum waktunya atau apoptosis. 

Di antara alasan mengapa produksi skala besar belum 
terlihat adalah kesulitan yang terkait dengan reaktor dan 
peningkatan proses dari daging kultur (Verbruggen, 
Luining, van Essen, & Post, 2018). Saat ini, sebagian besar 
produk yang berasal dari kultur sel mamalia masih bernilai 
tinggi dan produksi masih rendah.  Industri biotek ini 
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masih terbatas pada terapi dan obat-obatan (Oosterhuis, 
2018). Bioreaktor skala produksi yang tersedia secara 
komersial untuk kultur sel biasanya berukuran 1–2 m3 
dalam volume kerja, meskipun bioreaktor yang lebih besar 
hingga 10–20 m3 dapat dibuat khusus (Flickinger, Hu, Zhou, 
Zhou, & Zhong, 2010). 

5. Suspensi Kultur 
Sistem pilihan untuk kultur sel mamalia skala besar 

(>1 m3) adalah reaktor tangki berpengaduk, sel-sel 
tersebut tersuspensi secara bebas atau menempel pada 
mikrocarrier yang tersuspensi. Suspensi kultur berlaku 
untuk daging yang dikultur, karena sel myoblast 
bergantung pada jangkar (Verbruggen et al., 2018). Tingkat 
disipasi energi 400 W/m3 menghasilkan penurunan 25% 
dalam produktivitas antibodi monoklonal dengan lini sel 
(Sieck et al., 2013). Ledakan gelembung 1 mm 
menghasilkan tingkat disipasi energi lokal 10 MW/m3 
yang, efisiensi perpindahan massa, yang diagram alirnya 
dapat dilihat pada Gambar 12.6. 
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Gambar 12.6. Dampak sensitivitas geser yang dirasakan sel hewan 
pada desain dan operasi reaktor. ÿ : waktu 

pencampuran; N: kecepatan agitasi; T: diameter 
tangki; H: kedalaman cairan; kLa: koefisien 

perpindahan massa volumetrik; vg : kecepatan 
superfisial gas, yaitu laju aliran volumetrik gas dibagi 

dengan luas penampang reaktor; ÿ: parameter yang 
dapat disesuaikan secara empiris; a: area perpindahan 

massa tertentu; ÿG: gas holdup, yaitu fraksi gas 

volumetrik; dB: diameter gelembung. (Zhang et al., 
2020) 

 

Perpindahan massa yang buruk memerlukan 
penggunaan udara yang diperkaya sebagai suplai oksigen, 
yang pada gilirannya menghasilkan tekanan parsial CO2 
tinggi, hasil bagi pernapasan (RQ) sel hewan mendekati 
satu. Akibatnya, N2 murni digunakan untuk 
menghilangkan CO2 terlarut. Ketika digunakan konsentrasi 
minimum 0,5 g/L (Sieblist et al., 2013; AW Nienow, 2006). 
Berdasarkan serapan oksigen spesifik tipikal sel hewan, 
10ÿ16 mol/sel/detik dan densitas sel 108 sel/mL, 
koefisien perpindahan massa volumetrik 250 1/jam 
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diperlukan untuk mempertahankan tingkat oksigen 
terlarut sebesar 30–50% sambil mencapai konversi 
oksigen 50% tanpa tekanan tambahan yang diterapkan ke 
reaktor. Laju aliran udara steril yang sesuai yaitu 1800 
Nm3/jam, memberikan kecepatan superfisial gas 0,012 
m/s di bagian bawah dan dua kali lipat kecepatan di bagian 
atas reaktor setinggi 10 m dengan diameter internal 5 m 
(Gambar 12.7). 

 
Gambar 12.7. Diagram alir proses dengan parameter operasi utama 

untuk reaktor produksi daging budidaya skala besar 
potensial. QM: laju alir sedang, QG: laju alir gas, P: 

tekanan, kLa: koefisien perpindahan massa volumetrik, 
yO2: fraksi volu metrik O2, yCO2: fraksi volumetrik CO2, 

QCO2: laju pengupasan CO2 (Zhang et al., 2020) 
 

Tekanan hidrostatis 1 atm di dasar reaktor tidak 
menyebabkan kerusakan pada sel (Takagi, Ohara, & 
Yoshida, 1995). Konversi oksigen 50%, konsentrasi CO2 
dalam fase gas mencapai 10,5% memiliki efek merugikan 
pada biakan, CO2 dapat langsung dihilangkan dari fase cair 
menggunakan membran selektif permeabel CO2 (misalnya, 
Kontaktor Membran Membrana Liqui-Cel) atau kombinasi 
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dari sparger kasar dan tingkat aerasi yang lebih tinggi 
dapat memberikan tingkat transfer oksigen yang sama. 
Selain pasokan oksigen yang cepat dan penghilangan CO2,  
media cair perlu diisi ulang dengan laju pengenceran 1–
2/hari (Y. Zhang, Stobbe, Silvander, & Chotteau, 2015) dan 
sel harus 100% dipertahankan. Oleh karena itu, perangkat 
retensi sel yang sesuai, misalnya, filtrasi aliran silang atau 
sentrifugasi terus menerus, akan diperlukan untuk 
mendaur ulang sel. KL sebagian besar ditentukan oleh sifat 
fisiokimia media kultur, peningkatan kLa sebagian besar 
akan berasal dari area perpindahan massa spesifik, a, yang 
pada gilirannya merupakan fungsi dari penahanan gas, ÿG 
(atau fraksi gas volumetrik) dan gelembung ukuran (db). 
Desain rasional reaktor semacam itu menggunakan alat 
seperti CFD (Villiger et al., 2018), dan satu-satunya 
ketidakpastian adalah sensitivitas geser sel, terutama yang 
berkaitan dengan gelembung yang pecah (Neunstoecklin et 
al., 2016; Neunstoecklin et al., 2015; Sieck et al., 2013). 

6. Microcarrier 
Sel-sel myoblast adalah anchor-dependent, 

microcarrier harus digunakan bersama dengan tangki 
berpengaduk atau bioreaktor kolom gelembung untuk 
kultur tersuspensi. Penggunaan mi crocarrier dalam 
kultivasi sel hewan telah lama diketahui (Van Wezel, 
1967), dan diharapkan tidak ada hambatan teknis utama 
untuk penerapannya dalam produksi daging kultivasi. 
Kecepatan cairan dan kecepatan agitasi yang dibutuhkan 
oleh homogenisasi media kultur harus melebihi yang 
dibutuhkan oleh suspensi mikrokarrier dan dapat 
dievaluasi dengan simulasi CFD (Delafosse, Loubière, 
Calvo, Toye, & Olmos, 2018) . Sudah ada beberapa 
pekerjaan eksperimental pembuktian konsep yang 
mengeksplorasi potensi penggunaan microcarrier untuk 
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produksi daging sapi kultur, dan yang tersisa adalah 
masalah penyaringan untuk bahan dan struktur 
microcarrier yang optimal (Verbruggen et al., 2018). Jika 
pembawa mikro dapat terurai secara hayati maka dapat 
diintegrasikan ke dalam produk akhir dengan cara 
menghilangkan langkah pemisahan hilir. Bahan-bahan 
yang sesuai untuk tujuan ini termasuk pektin berikatan 
silang, seperti pektin tiopropionilamid (PTP), dan RGD 
yang mengandung polipeptida, seperti tiolated cardosin A 
(Francoise SM, Brendan PP, Gabor F., & Andras F., 2017). 
Sel yang dipanen dari microcarrier jauh lebih mudah 
daripada di industri farmasi karena agitasi intensif dapat 
digunakan (AW Nienow, Rafiq, Coopman, & Hewitt, 
2014). 

7. Zat aditif nutrisi yang diproduksi dengan biologi sintetik 
Dengan pesatnya perkembangan pabrik sel dan 

kultur sel punca, sejumlah kecil daging kultur dapat 
diproduksi di laboratorium, namun dengan biaya tinggi dan 
masih jauh untuk mengkomersialkannya. Selain itu, 
penerimaan pasar terhadap produk ini juga belum cukup 
(Bekker et al., 2017; Verbeke et al., 2015). Alasan utamanya 
adalah produk daging buatan saat ini tidak secara realistis 
mensimulasikan kualitas daging asli dengan cara yang 
hemat biaya dan hemat sumber daya. Oleh karena itu, perlu 
untuk memenuhi preferensi jaringan otot dengan warna, 
nutrisi, aroma, dan rasa yang nyata (Gambar 8). 
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Gambar 12.8. Bioteknologi sintetik berbasis biologi diterapkan pada 

produksi dan optimalisasi daging kultur. Mikroba yang 

dirancang untuk biologi sintetik telah digunakan untuk 
menghasilkan molekul individu dan dapat dengan 

mudah ditingkatkan untuk produksi komersial, seperti 

bahan tambahan makanan, enzim, dan senyawa lainnya. 
(Zhang et al., 2020). 

 

Warna merah daging asli diberikan oleh heme dalam 
hemoglobin atau mioglobin (Salvador et al., 2009; Sakata & 
Honokel, 2001). Jaringan otot buatan tidak mengandung 
hemoglobin dan mioglobin. Jadi, untuk mensimulasikan 
warna daging asli, hemoglobin yang stabil harus 
ditambahkan pada produk daging kultur (Jin et al., 2018). 
Hemoglobin dapat diperoleh dari darah hewan atau 
jaringan tumbuhan, tetapi metode ini memakan waktu dan 
kerja yang rumit (X. Zhang et al., 2017). Ada dua jalur 
untuk biosintesis heme (jalur C4 dan C5). Terdapat enzim 
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dan gen pengkodenya yang terlibat dalam dua jalur ini 
(Layer, Reichelt, Jahn, & Heinz, 2010). Sejumlah kecil heme 
dapat disintesis menggunakan jalur C4 pada Escherichia 
coli (Pranawidjaja, Choi, Lay, & Kim, 2015). Namun, strategi 
ini memerlukan penambahan glisin dan asam suksinat 
sebagai substrat, dan ini tidak cocok untuk fermentasi 
skala besar. Tanpa penambahan substrat, produksi heme 
ekstraseluler dicapai pada E. coli menggunakan jalur C5 
melalui penghambatan degradasi heme dan pembentukan 
produk sampingan (XR Zhao, Choi, & Lee, 2018). 

Zat aromatik seperti daging sapi, termasuk tiol, 
pirazina, tiazol, dan disulfida, dapat dibuat dengan 
pemanasan konvensional atau microwave dari hidrolisat 
enzimatik protein jamur dengan prekursor lainnya (Lotfy 
et al., 2015). Selain itu, sebanyak 57 senyawa perasa volatil 
yang berkontribusi terhadap bau daging dapat terbentuk 
dengan mencampurkan hidrolisat enzimatik residu kecap 
dengan kedelai yang dihilangkan lemaknya (Wang & Cha, 
2018). Selain itu, analisis metodologi permukaan respon 
digunakan untuk mengoptimalkan kondisi reaksi Maillard 
untuk membentuk zat aromatik dari berbagai sumber 
(Yang, Song, Chen, & Zou, 2011). 

Selain zat aromatik, asam lemak dalam jumlah yang 
sesuai juga dibutuhkan untuk memberikan rasa daging yang 
unik pada daging kultur. Ekspresi terintegrasi yang efisien 
mengandung dua gen de saturase dari Mortierella alpina, 
sejumlah besar asam linolenat disintesis dari prekursor 
intraseluler dalam Yarrowia lipolytica (asam linoleat dan 
asam oleat) (Chuang et al., 2010). Selanjutnya, asam eicosa 
dienoic, asam eicosatrienoic, dan asam eicosapentaenoic 
dapat disintesis dari bahan baku murah setelah 
mengoptimalkan kondisi kultur (Poli et al., 2014). Saat ini, 
rendemen asam lemak tak jenuh pada strain penghasil 
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ester komersial dapat mencapai lebih dari 50% total asam 
lemak intraseluler (Lazar, Liu, & Stephanopoulos, 2018). 
Selain itu, asam linolenat dan ester turunannya dapat 
diekstraksi secara efisien dari sel (Yook, Kim, Woo, Um, & 
Lee, 2019) dan digunakan sebagai bahan tambahan 
makanan untuk meningkatkan cita rasa daging kultur. 

8. Produksi daging tiruan yang disesuaikan dengan 
pencetakan 3D 

 Peningkatan standar hidup masyarakat 
menyebabkan peningkatan permintaan untuk produk 
daging yang disesuaikan dengan keinginan konsumen. 
Perbedaan rasa dan aroma yang signifikan pada daging 
dari berbagai bagian hewan, proporsi komponen utama 
dalam produk yang diinginkan harus ditentukan terlebih 
dahulu. Komposisi fisik dan kandungan nutrisi dari 
potongan daging yang berbeda dapat diperoleh dengan 
menerapkan spektroskopi inframerah-dekat dan 
spektrometri massa (Schonfeldt, Naude, & Boshoff, 2010). 
Selain itu, peralatan yang ditingkatkan dan kecerdasan 
buatan dapat digunakan untuk analisis komponen daging 
yang berbeda secara cepat dan akurat (Perez et al., 2018). 
Proporsi komponen utama dioptimalkan dengan jaringan 
syaraf tiruan multidimensi untuk membangun model 
kualitatif daging tiruan (Zou et al., 2018). 

 Bentuk daging tiruan merupakan faktor penting 
dan berpengaruh terhadap penerimaan konsumen. Oleh 
karena itu, pencetakan tiga dimensi sangat dibutuhkan 
untuk membentuk kembali struktur daging buatan, untuk 
replikasi dari struktur daging asli yang padat dan elastis 
(Godoi, Prakash, & Bhandari, 2016). Menggunakan 
perangkat lunak pemodelan (Rimann et al., 2016), 
peralatan penyemprot (Gunther et al., 2014), struktur tiga 
dimensi daging tiruan dapat dirancang dan bahan 



Bioteknologi  
 

 
225 

pembantu dapat dicampur untuk penyempurnaan bentuk 
dan rasa daging kultur. Selain itu, teknologi pencetakan tiga 
dimensi memungkinkan pembuatan bejana buatan yang 
fleksibel (Attalla et al., 2018) dan kontrol lokal terhadap 
kekasaran dan ketangguhan daging buatan (Lueders et al., 
2014; Saratti et al., 2019), untuk lebih mensimulasikan 
struktur tiga dimensi daging asli. 

9. Pengurangan Biaya untuk Bahan Media Kultur 
Pengurangan biaya tetap menjadi prioritas utama 

dalam pengembangan dan optimalisasi proses produksi 
daging culture. Sepanjang proses produksi daging culture, 
biaya paling signifikan yaitu media culture, yang 
berkontribusi 55% hingga 95% dari biaya produksi 
(Kolkmann et al., 2020). Tingginya harga sitokin bukan 
karena kesulitan teknis dalam produksi, tetapi skala 
industri yang masih relatif rendah (Choudhury et al., 2020). 
Biaya produksi banyak enzim skala industri dalam jumlah 
besar dalam pengolahan makanan dan kebutuhan sehari-
hari seperti lipase, selulase, dan amilase lebih rendah 
daripada biaya produksi sitokin (Specht, 2020). Oleh 
karena itu, perlu mengembangkan standar food grade 
bahan daging culture, sehingga sitokin murah tersedia di 
pasar. Selain itu, sering dikatakan dalam industri 
fermentasi bahwa skala yang lebih besar menciptakan 
biaya per unit output yang lebih rendah, sehingga harga 
sitokin mau tidak mau menurun seiring dengan intensitas 
persaingan profesi dan perluasan skala produksi. 

Cara lain untuk mengurangi biaya adalah dengan 
menggunakan hidrolisat protein yang berasal dari 
tumbuhan atau mikroorganisme sebagai bahan dasar 
media atau bahkan suplemen serum. Hidrolisat protein 
adalah produk yang diperoleh setelah hidrolisis protein 
secara enzimatis, asam atau basa, dan komponen utamanya 
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adalah peptida, dengan sejumlah kecil asam amino, gula, 
lipid, mineral, dan vitamin (Pasupuleti dan Demain, 2010). 
Meskipun hidrolisat protein tersedia secara luas, murah, 
dan telah menunjukkan beberapa efek menguntungkan 
pada pertumbuhan sel, mekanismenya tidak sepenuhnya 
pasti. Selain itu, sumber bahan baku yang bervariasi dan 
komponen yang tidak sepenuhnya jelas dapat 
menyebabkan perbedaan besar antara batch produk 
(Lobo-Alfonso et al., 2008).  

12.2.7 Tantangan Regulasi dan Sosial untuk Daging Culture 

  

1. Evaluasi keselamatan dan kebijakan peraturan  
Sebagai jenis produk daging baru, evaluasi keamanan 

dan kebijakan regulasi daging culture perlu dipelajari dan 
dirumuskan secara hati-hati. Mengenai status regulasi 
industri daging culture, Uni Eropa (UE) adalah inisiator 
pertama, Amerika Serikat adalah promotor paling aktif, dan 
Israel dan Singapura adalah peserta positif (Listek, 2020; 
Post et al., 2020 ). Di UE, yang mulai berlaku pada 1 Januari 
2018, secara eksplisit mencantumkan produk yang 
dihasilkan melalui kultur sel atau jaringan hewan sebagai 
makanan baru, menghapus rintangan hukum untuk 
pemasaran daging culture (EFSA, 2018). Di Amerika 
Serikat telah memperkenalkan kerangka peraturan 
bersama untuk mengatur daging culture setelah beberapa 
diskusi. Di Australia dan Selandia Baru mengumumkan 
bahwa daging yang diculture dapat dimasukkan dalam 
Kode Standar Makanan yang ada tetapi persetujuan pra-
pasar khusus diperlukan. Di Cina, sistem pengawasan dan 
peraturan terkait culture meat sedang disiapkan dan 
ditingkatkan untuk industri daging culture. Peneliti Cina 
menyarankan bahwa daging culture harus dianggap 
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sebagai bahan baku makanan baru dan dikelola sesuai 
dengan Metode Manajemen Nasional untuk Tinjauan 
Keamanan Bahan Baku Makanan Baru (Wang et al., 2019). 
Keamanan hewan donor dan seluruh proses produksi 
daging culture harus diperkuat, dan sistem standar 
independen dan sistem regulasi objektif harus 
dikembangkan untuk menilai risiko keamanan pangan dan 
komposisi nutrisi. Regulator Singapore mengklaim telah 
menyetujui penerapan penjualan publik produk ayam 
culture oleh perusahaan bernama Eat Just, menjadi regulasi 
pertama yang dikeluarkan untuk daging culture. Namun, 
tidak ada informasi khusus tentang tekstur, rasa, dan 
nutrisi termasuk komposisi asam amino, protein, lemak, 
dan kandungan mineral produk ini. 

2. Keamanan 
Risiko keamanan pangan daging culture meliputi 

keamanan kimiawi, keamanan hayati, dan keamanan 
nutrisi selama proses produksi (Wang et al., 2019). 
Komponen media dan aditif ekstra untuk proliferasi dan 
diferensiasi sel, bahan perancah, dan penggunaan 
antibiotik dan hormon harus sesuai dengan peraturan yang 
relevan (Chriki dan Hocquette, 2020). Perlu dicatat bahwa 
untuk beberapa aditif perlu dikembangkan spesifikasi 
penggunaan mengenai produk makanan karena aplikasi 
pertama mereka di area makanan. Dalam hal keamanan 
hayati daging culture, potensi variasi gen dan protein sel 
akibat budidaya jangka panjang in vitro harus dievaluasi 
sebelum dikomersialkan. Jika modifikasi gen diterapkan 
selama proses produksi, evaluasi sensitisasi, toksisitas, dan 
tumorigenisitas seluruh produk harus dilakukan dalam 
rotasi yang ketat (Mohorcich dan Reese, 2019). Singkatnya, 
kriteria evaluasi keamanan pangan dan regulasi kebijakan 
yang ditujukan pada semua bahan dan produk dalam rantai 
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industri daging culture perlu diperkenalkan sedini 
mungkin, yang dapat memberikan panduan untuk 
penelitian daging culture. 

3. Persepsi dan Penerimaan Publik  
Masalah persepsi dan penerimaan publik selalu 

menjadi tantangan dalam teknologi dan produk yang 
muncul, tidak terkecuali daging yang diculture (Bryant, 
2020). Bryant dan Barnett (2018) melakukan tinjauan 
sistematis berdasarkan 14 studi tentang penerimaan 
konsumen terhadap daging culture dan menemukan 
tanggapan yang bertentangan dalam mencoba daging 
culture. Daging culture lebih dapat diterima oleh orang 
yang mengenalnya atau setelah diberi tahu tentang 
manfaat daging culture bagi lingkungan dan kesehatan. 
Kekhawatiran konsumen terfokus pada ketidakpastian 
keamanan dan harga pangan, seperti ketidakwajaran, tidak 
sehat, tidak enak, dan harga yang tidak terduga. Rolland et 
al., (2020) menyelidiki penerimaan pelanggan terhadap 
daging culture setelah mencicipi dan menekankan 
pengaruh informasi positif dalam meningkatkan 
penerimaan dan keinginan untuk mencicipi daging culture. 
Anehnya, 58% responden bersedia membayar mahal untuk 
daging culture, rata-rata 37% di atas harga daging biasa. 

Daging culture umumnya ditargetkan pada pemakan 
daging, namun beberapa individu yang condong vegetarian 
yang tidak makan daging karena belas kasih untuk hewan, 
berpotensi sebagai konsumen daging culture (Siegrist et al., 
2018). Tanggapan yang lebih kritis tentang daging culture 
seperti “tidak alami” dan “tidak menarik” (Laestadius dan 
Caldwell, 2015). Oleh karena itu, selain berupaya 
melakukan terobosan teknologi, sosialisasi ilmu 
pengetahuan masyarakat tentang daging culture harus 
dilakukan melalui berbagai jalur. Tujuan pengembangan, 
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teknologi produksi, keuntungan dan kerugian daging 
culture, serta nilai gizi, keamanan pangan, dan pengaruh 
kesehatan dari produk, harus dipopulerkan ke publik tanpa 
bias. Setelah konsumen membangun persepsi yang benar, 
mereka dapat memilih apakah akan makan dan kapan 
harus makan daging culture. 

12.2.8 Lima Alasan Utama Kebutuhan Daging Culture Meat 

1. Penyesuaian Nutrisi dalam Daging Culture Meat 
 Keberhasilan kultur daging in vitro tergantung pada 

pilihan media kultur. 
 Pemilihan kultur memanipulasi dan mempengaruhi rasa 

dan asam lemak komposisi sehingga daging culture 
mentah dapat disesuaikan dengan nutrisi yang 
diinginkan 

 Bisa juga dengan memasukkan vitamin, perasa, dan zat 
nutrisi tertentu 

 Jika menginginkan daging dengan lemak tertentu maka 
ditingkatkan lemak dilakukan dengan budaya bersama 
penghasil lemak adiposit. 

 Fenomena melengkapi daging dengan rasa tambahan ini 
disambut baik oleh pelanggan, sementara munculnya 
makanan yang diubah nutrisinya telah menarik 
kemauan pemangku kepentingan terhadap karakteristik 
gizi daging culture 

2. Pemanfaatan Sumber Daya Hayati yang Minimalis dan 
Peningkatan Jejak Ekologis 
 Proyeksi peningkatan gas rumah kaca yang 

mengkhawatirkan sedang mengancam, sementara 
sebagian besar bagian yang merupakan 7,1 gigaton 
emisi karbon dioksida terhitung sekitar 14,5% dari 
emisi bersumber dari rantai pasokan ternak 
konvensional 
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 Memelihara ternak untuk daging dan produk susu 
menempati 65% dari total emisi gas rumah kaca, 
khususnya 45% dari ini dalam bentuk metana 

 Variasi perubahan iklim yang cepat ini secara langsung 
memaksakan fluktuasi distribusi satwa liar dan 
mempercepat penyebaran penyakit zoonosis dan vektor 
penyakit menular pada manusia dan satwa liar  

 Produksi daging melalui pemeliharaan ternak memiliki 
hubungan yang lebih besar dengan konsumsi air tawar, 
sementara diperkirakan sepertiga dari sumber daya air 
tawar dimanfaatkan untuk peternakan 

 Air yang digunakan untuk menanam pakan ternak 
menyumbang 98% dari total produksi ternak 

 Pengurangan jejak karbon pada kenyataannya 
dimungkinkan dengan produksi daging di laboratorium, 
yang tidak diragukan lagi menjamin keseimbangan 
ekologi 

3. Sosial Budaya 
 Survei terbaru tentang penerimaan daging culture di 

beberapa negara yaitu Australia, Cina, Inggris, Prancis, 
Jerman, Meksiko, Afrika Selatan, Spanyol, Swedia, dan 
AS menunjukkan angka yang positif terhadap 
penerimaan daging culture 

 Daging culture disesuaikan dari sel hewan hidup 
memiliki tantangan dan prospek untuk meyakinkan 
sosial-etika, ramah lingkungan, dan masalah kesehatan 
masyarakat.  

4. Culture Meat tidak seperti Produksi Daging Konvensional,  
Daging yang ditanam di laboratorium membutuhkan 

lebih sedikit waktu dan menghasilkan produksi maksimal. 
Selain itu, jalur pipa tradisional untuk ternak 
membutuhkan energi dan bioresources dan kebutuhan 
alam seperti pakan ternak, penggerak, dan ruang, dan 
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reproduksi membutuhkan waktu dan investasi uang. 
Culture meat memiliki keuntungan diproduksi dalam 
bioreaktor yang dapat ditingkatkan dalam waktu yang jauh 
lebih sedikit ruang, dan panen dapat dilakukan dengan 
cepat dengan semua nutrisi yang dapat disesuaikan seperti 
seperti vitamin, protein, mineral, dan juga nutrisi 
tambahan. Tujuan strategis dari culture meat memiliki 
banyak arti, karena dapat dibawa dengan mudah untuk 
memasok pasukan di medan perang di daerah kutub dan 
medan yang sulit, di mana pasokan nutrisi makanan 
menjadi tugas yang sulit. Dengan cara yang sama, daging 
culture dapat diberikan sebagai makanan untuk astronot. 
Selain itu, ini telah digunakan sebagai makanan untuk 
stasiun ilmiah yang berkemah di lautan dan kutub bumi 
dimana makanan kaya protein dan lemak menjadi 
kebutuhan wajib. Dengan demikian, culture meat memiliki 
keuntungan dalam situasi darurat dan juga memenuhi 
kelangsungan hidup jangka panjang 

5. Perlindungan Hutan dan Hewan Eksotis  
 Pemanfaatan tutupan hutan untuk penggembalaan dan 

bahan bakar berhubungan langsung dengan peternakan 
konvensional untuk produksi daging. 

 Promosi daging culture dapat mempengaruhi 
pengurangan habisnya sumber daya hutan dan 
mendukung kelestarian lingkungan untuk jangka 
panjang. Selain itu, ini juga menjadi cara yang bagus 
untuk memulihkan ternak yang terancam punah. 
Dengan kata lain, daging culture dapat mencegah 
aktivitas perburuan satwa liar untuk daging hewan 
eksotis. Karena sel dapat dibiakkan di laboratorium 
menggunakan sel punca. Ini secara langsung 
mengurangi ancaman terhadap hewan liar dari punah.  



Bioteknologi 

 

 
232 

 Pemasaran global hewan langka dan terancam punah 
untuk hewan konsumsi telah mengurangi populasi liar 
dari banyak spesies langka di banyak negara, sehingga 
daging culture dari hewan satwa liar dan terancam 
punah menjadi solusi (Stephens et al. 2018) 

12.2.9 Tanggapan terkait Culture Meat 

1. Tanggapan Daging Culture Meat terkait Psikologis 
 Penerimaan konsumen menghadapi rintangan besar, 

meskipun daging culture menjadi pilihan yang tidak 
dapat dibantah untuk keamanan lingkungan, persepsi 
negatif dipandang sebagai tantangan utama. 

 Diantara manusia dan termisasneophobia, suatu 
keadaan kecenderungan untuk tidak terbiasa dengan 
makanan yang baru. Hambatan ini dapat diatasi melalui 
kesadaran, diskusi transparan di forum publik, dan hasil 
penelitian oleh para akademisi yang berlatar belakang 
ilmiah kepada publik untuk mengatasi skeptisisme 
tersebut.  

 Strategi proaktif yang diperlukan diperlukan untuk 
promosi dan peningkatan penerimaan daging culture 
[Tomiyama., et al 2020)]. 

 Media memainkan peran penting dalam promosi serta 
kritik untuk setiap teknologi baru dan dapat 
diperdebatkan atau diterima.  

 Persetujuan pembeli daging culture didasarkan pada 
faktor penentu yang luas seperti pengetahuan, persepsi, 
harapan produk, dan faktor-faktor lain seperti 
keputusan kebijakan, kepercayaan pada ilmu 
pengetahuan, iklan publik, dan liputan media (Hopkins 
et al., 2015). 

 Oposisi moral dari para petani dan peternak bahwa 
teknologi yang berfungsi sebagai bagian dari pertanian 
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seluler akan merenggut mata pencaharian mereka 
(Wilks et al., 2017). 

 Daging culture bertujuan untuk memberikan peluang 
baru untuk pertanian konvensional dengan 
pemeliharaan breed ternak asli tradisional.  

 Peralihan dari pemotongan karkas ke pemanenan sel 
mendukung pemilihan breed unggul berdasarkan ciri-
ciri genomik dan fenotipik untuk pemeliharaan ternak 
konvensional, yang dapat diusahakan dengan input 
rendah dan pengaturan ekstensif. Hal ini dapat 
memberikan keuntungan tiga kali lipat, termasuk 
pengurangan dampak lingkungan, konservasi 
keanekaragaman hayati dalam kaitannya dengan breed 
asli, dan keuntungan marjinal yang tinggi (Bryant et al., 
2020). 

  Inisiasi oleh pembuat kebijakan dan dukungan melalui 
dana pemerintah dan kampanye pemasaran akan 
mendorong munculnya perusahaan rintisan dan akan 
memberikan paparan yang bersamaan kepada 
masyarakat dan memainkan peran penting dalam 
mempengaruhi persepsi publik tentang daging culture 
(Choudhury et al., 2020).  

 Sebuah studi eksplorasi utama yang dilakukan di Belgia 
dengan 180 peserta mengungkapkan bahwa sebagian 
besar peserta menyatakan menyukai daging yang 
culture, sementara 9% keberatan, 43% menunjukkan 
kesediaan, dan 51% hipotetis menerima. 

 Ulasan tentang penerimaan daging culture dari 
kelompok responden yang berpendidikan sangat 
kontras. Studi ini terdiri dari tiga bagian: pertama, 
wawancara dengan 817 orang (ilmuwan utama dan 
mahasiswa); kedua, survei internet terhadap 865 orang 
Prancis dengan latar belakang terdidik dan 208 
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(ilmuwan) yang berpartisipasi dalam forum terkait 
daging culture. hanya sedikit persentase (5-11%) yang 
merekomendasikan konsumsi daging culture daripada 
daging konvensional (yang diternakkan). Sementara 38 
hingga 47% menawarkan untuk mendukung kegiatan 
penelitian tentang daging culture. Mereka berspekulasi 
bahwa daging yang diculture tidak akan diterima 
sebagai pengganti oleh pecinta daging di masa depan . 
Orang-orang terpelajar mendukung penerimaan daging 
culture untuk keramahan lingkungan dan profil nutrisi 
yang disesuaikan tetapi tidak yakin dengan rasa dan 
aroma aslinya menyamai daging konvensional 
(Hocquette., et al 2015). 

12.2.10 Tanggapan Teknis dalam Produksi Culture Meat 

Produksi daging culture bidang komersial menggunakan 
teknologi rekayasa jaringan. Produksi daging ini terikat dengan 
tantangan teknologi dalam bahan baku yang digunakan dalam 
produksi (misalnya, bioreaktor, media kultur, jenis sel, dll.). 
Beberapa perusahaan rintisan dan perusahaan terkenal telah 
mulai berinvestasi dan juga untuk menyelesaikan masalah yang 
masih ada di bidang ini. Masalah rekayasa bioreaktor, ilmu 
nutrisi, peran ilmu material untuk persiapan sel, standarisasi 
protokol kultur, dan augmentasi media yang hemat biaya. Ilmu 
pembudidayaan daging secara intrinsik dan kompleks sangat 
diperlukan untuk meningkatkan pendekatan interdisipliner 
seperti teknik bioreaktor dan biologi sintetik untuk prospek 
masa depan (Zhang., et al 2020). 

Salah satu pemicu biaya yang menonjol dalam produksi 
daging in vitro adalah media kultur, yang seringkali diproduksi 
dari sumber yang berasal dari hewan (serum janin sapi). 
namun, penelitian potensial tentang strategi produksi alternatif 
diperlukan untuk efektivitas biaya (Specht, 2020). Metode 
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culture daging yang tepat dengan mencocokkan tekstur daging 
tradisional adalah perkara yang sulit. Kesulitan tersebut terkait 
dengan pengembangan sistem vaskular yang lebih rumit, 
jaringan ikat bersama dengan endo-, peri-, dan epimisium otot 
dan lapisan lemak sangat menantang secara teknis. Namun, 
kultur bersama dari berbagai sel seperti mioblas dengan 
fibroblas dan adiposit (Langelaan et al., 2010) dapat 
menghasilkan kecocokan yang dekat dengan daging hasil 
konvensional. Menjadi masalah lainnya adalah setiap garis sel 
unik dan memerlukan media khusus untuk pertumbuhan dan 
diferensiasi. Jika permasalahan tersebut tidak ditangani maka 
akan menghasilkan pertumbuhan yang kurang optimal dan 
secara langsung mempengaruhi tekstur dan rasa daging culture 
(Gholobova et al., 2015) 

12.2.11 Aspek Sensorik dan Gizi Daging Culture Meat 

Pertanyaan apakah daging culture secara biologis setara 
dengan daging tradisional terus menjadi perdebatan. Studi 
perbandingan berdasarkan karakteristik molekuler dan 
sensorik telah dilaporkan dari sudut rekayasa jaringan dan 
teknologi daging. Sangat menantang bagi daging culture untuk 
menandingi daging tradisional dalam hal komponen nutrisi 
seperti lemak, protein, mineral, vitamin, dan nutrisi penting 
lainnya. Patut dicatat bahwa banyak metabolit biokimia yang 
ada dalam daging konvensional merupakan produk bersih dari 
asupan makanan dan metabolisme biologis tetapi tidak berasal 
dari otot itu sendiri. Pada daging culture dapat secara kasar 
dicocokkan dengan formulasi media tertentu, dan poin penting 
bergantung pada seberapa baik sel menyerap nutrisi ini dari 
media dan akhirnya tumbuh. Kegagalan penyerapan secara 
signifikan mempengaruhi rasa, nutrisi, dan sensorik dari daging 
culture. 
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Metabolisme post-mortem pada hewan setelah 
penyembelihan mengubah otot menjadi daging, dan sebagian 
besar dipengaruhi oleh glikolisis anaerobik, di mana glikogen 
dalam otot diubah menjadi laktat. Sementara oleofactin dan 
kontraksi miosin disebabkan oleh serangkaian peristiwa 
seperti metabolisme kalsium, penurunan pH, sehingga 
mempengaruhi pembentukan kompleks akto-miosin permanen 
(Huff et al., 2010) yang mengakibatkan "rigor mortis". Namun, 
fenomena biologis alami ini tidak ada dalam daging culture, dan 
sejauh ini belum ada penelitian ilmiah yang membuktikannya. 
Demikian pula, daging konvensional mengalami pelunakan, dan 
tergantung pada jenis daging yang digunakan, misalnya, daging 
sapi, atau ayam, dll., enzim seperti protease, calpain, 
proteasome, caspase, enzim lisosom cathepsins, dan banyak 
lainnya terlibat dalam tenderisasi dan peningkatan rasa. Daging 
culture pada lingkungan mikro dalam bioreaktor dan kondisi 
intraseluler sangat bervariasi. Interaksi biomolekul yang 
diperoleh dari proteolisis dan siklus glikogen mempengaruhi 
panjang, kompleksitas, dan kapasitas menahan air dari 
sarkomer. Mioglobin berhubungan dengan warna dan 
kandungan besi dari daging. Infus dan ekspresi mioglobin 
dalam daging kultur dikaitkan dengan pemilihan media, 
pemberian hipoksia dalam reaktor serta aditif media yang 
dipilih seperti lipid atau asam asetat. 

Komponen penting lainnya yang menambah rasa dan rasa 
pada daging tradisional adalah lemak, laktat, dan inosin 50-
monofosfat; ini disebabkan oleh reaksi Maillard dan reaksi 
degradasi lipid (Parker, 2017) dimasukkannya kandungan 
lemak dalam daging culture dengan menambahkan media 
dengan lemak nabati dan lemak hewani pada tahap akhir 
proses culture namun tidak bisa menyamai kesempurnan 
daging konvensional. Secara umum, daging konvensional 
mengandung beberapa mineral dan vitamin seperti seng, 
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selenium, dan zat besi serta vitamin B12. Dimasukkannya 
nutrisi ini ke dalam daging culture adalah tugas rumit lainnya, 
media sudah terdiri dari mineral penting dan digunakan oleh 
sel untuk pertumbuhan dan diferensiasi, tetapi jumlah nutrisi 
yang diserap dan dipertahankan oleh sel masih belum jelas. 
Penambahan produk nabati sintetis yang mengandung vitamin 
B12 pada tahap akhir produksi daging culture dapat 
meningkatkan kualitas nutrisi produk tetapi belum bisa secara 
sempurna menyamai daging konvensional, 

12.2.12 Keamanan Pangan pada Daging Culture Meat 

Berbagai pilihan untuk pemantauan lanjutan dan 
optimalisasi proses rekayasa jaringan, yang dapat mengurangi 
biaya produksi, meningkatkan tingkat produksi, membantu 
peningkatan skala dan komersialisasi. Seluruh bioproses 
daging culture memenuhi tahap proliferasi, diferensiasi, dan 
pematangan, yang masing-masing memerlukan spesifikasi 
khusus seperti media khusus, perancah, dan bioreaktor. 
Integrasi sensor dalam bioreaktor dan teknik pencitraan 
perancah akan memfasilitasi produksi yang hemat biaya dan 
berkualitas di seluruh rantai pasokan makanan (Djisalov  et al., 
2021).Peningkatan pemahaman tentang prediksi bioproses 
(pembelahan sel, pertumbuhan, dan diferensiasi) dan 
optimalisasi variabel fisik (gerakan fluida, suhu, pH, tekanan, 
panas dan regulasi oksigen, tingkat karbon dioksida) 
(Mendonça et al., 2020). Di sisi lain, integrasi sensor telah 
memungkinkan pemeriksaan kualitas lebih mudah pada tingkat 
yang berbeda dan meningkatkan kualitas produksi di setiap 
tahap bioproses. Biosensor elektrokimia diterapkan untuk 
mendeteksi laktat dan amonia selama fase proliferasi sel dan 
juga untuk memeriksa tingkat toksisitas akibat kelebihan 
produksi amonia pada lini sel mamalia (Genzel et al., 2005). 
Pemasangan biosensor untuk memantau metabolit, nutrisi, 
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glukosa, enzim, dan produk sampingan akan memungkinkan 
potensi daur ulang dan konservasi energi. Sedangkan inovasi 
yang paling mencengangkan adalah multiple sensing melalui 
mikrofluida. 

12.2.13 Tanggapan Daging Culture Terkait Kehalalan 

Menurut Pandangan Islam 

Daging hasil culture meat telah menjadi pilihan pengganti 
daging konvensional untuk mengurangi pencemaran 
lingkungan. Krisi pangan hewani daging culture meat akan 
menjadi cara terbaik untuk mengurangi krisis pangan dan 
pilihan yang tepat untuk meningkatkan profil nutrisi. Namun 
penerimaan daging culture meat bagi ummat islam masih perlu 
peninjauan lebih lanjut. Peninjauan tersebut terkait dengan 
kehalalan pada zat yang digunakan, hakikatnya, proses 
pembuatannya dan berbagai aspek daging culture meat. Ulama 
kaum muslimin di seluruh dunia yang memiliki wewenang 
dalam berfatwa sebagai pegangan kaum muslimin di dunia. 
Perkara halal dan haram suatu produk makanan, maka 
kajiannya ada dikalangan para ulama dan dibantu oleh ahli 
pangan. 

 

12.3 Kesimpulan 
Meningkatnya permintaan global akan daging 

merupakan tantangan besar, karena kendala sumber daya 
dan lingkungan yang semakin serius. Meskipun daging 
kultur dianggap sebagai alternatif yang menjanjikan untuk 
daging konvensional, namun ini masih dalam tahap awal 
dan tidak memiliki dasar yang kuat terkait; komposisi 
kandungan nutrisi, harga, dan sertifikasi keamanan pangan. 
Selain itu, ada masalah mendasar yang perlu diselesaikan, 
berkaitan dengan tinjauan kehalalaan daging kultur bagi 
kaum muslimin, kendala sosial dan etika, rekayasa jaringan 
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yang efisien, kondisi kultur yang disesuaikan, bioreaktor 
skala besar, dan pengembangan media kultur bebas serum 
yang hemat biaya dan aman.Meskipun orang memahami 
perlunya mengembangkan alternatif daging yang 
berkelanjutan, mereka tetap pesimis terhadap tantangan 
peningkatan produksi, biaya, dan keamanan pangan, yang 
masih perlu mengembangkan banyak penelitian keamanan 
dan promosi konsep sehat daging kultur. 

Terdapat beberapa faktor risiko utama daging kultur 
seperti sertifikasi keamanan pangan komponen yang 
digunakan dalam daging kultur dan rekayasa genetika yang 
diterapkan pada daging kultur. Namun, dengan meningkatnya 
permintaan dan pengembangan bioteknologi lebih lanjut, 
daging kultur pada akhirnya dapat bersaing dengan daging 
konvensional. 

Perkara yang masih perlu ditinjau terkait dengan daging 
kultur adalah aspek kehalalan daging tersebut bagi ummat 
muslimin. Kehalalan daging kultur masih perlu ditinjau dan 
dikaji lebih mendalam oleh pihak yang terkait (Ulama kaum 
muslimin, pemerintah, kesehatan, dan pihak lain yang memiliki 
peranan).  
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