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" PENGANTAR
BIOTEKNOLOGI

— % Perkembangan bioteknologi dalam kehidupan mengalami perkembangan
yan cepat. Konsep dasar bioteknologi berawal dari pemanfaatan mikroorganisme
pada awal peradaban untuk kebutuhan makanan dan minuman. Saat ini,
bioteknologi berkembang menjadi suatu teknik pemanfaatan makhluk hidup untuk
menciptakan suatu produk yang lebih bermanfaat bagi kehidupan. Bioteknologi
mencakup bidang ilmu genetika, biokimia, biologi molekuler dan mikrobiologi
dalam pencarian teknik aplikasi menciptakan produk baru. Pemahaman konsep
keilmuan dasar tentang bioteknologi merupakan hal yang diperlukan untuk
memahami konsep tersebut.

Buku Pengantar Bioteknologi ini disusun untuk memberikan gambaran
mengenai bioteknologi dan aplikasi dalam berbagai aspek. Buku ini merupakan
pengantar menuju wawasan bioteknologi dan kajian aplikasi keilmuan terkait
penerapan bioteknologi dalam kehidupan. Buku ini ditulis oleh ilmuwan dan
peneliti yang memiliki keahlian di bidang bioteknologi. Materi dalam buku ini
diharapkan dapat memudahkan pembaca untuk mendapatkan gambaran tentang
konsep bioteknologi. Buku ini terdiri dari 12 bab yang membahas mengenai |
pengertian bioteknologi, konsep dasar yang bersinggungan langsung denga
biologi sel, biologi molekuler, hinggarekayasa genetika, serta aplikasinya.
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KATA PENGANTAR

Alhamdulillah, puji syukur senantiasa kami panjatkan
kepada Allah SWT yang telah memberikan petunjuk sehingga buku
Pengantar Bioteknologi ini dapat terselesaikan.

Perkembangan bioteknologi dalam kehidupan mengalami
perkembangan yang cepat. Konsep dasar bioteknologi berawal dari
pemanfaatan mikroorganisme pada awal peradaban untuk
kebutuhan makanan dan minuman. Saat ini, bioteknologi
berkembang menjadi suatu teknik pemanfaatan makhluk hidup
untuk menciptakan suatu produk yang lebih bermanfaat bagi
kehidupan. Bioteknologi mencakup bidang ilmu genetika,
biokimia, biologi molekuler dan mikrobiologi dalam pencarian
teknik aplikasi menciptakan produk baru. Pemahaman konsep
keilmuan dasar tentang bioteknologi merupakan hal yang
diperlukan untuk memahami konsep tersebut.

Buku Pengantar Bioteknologi ini disusun untuk memberikan
gambaran mengenai bioteknologi dan aplikasi dalam berbagai
aspek. Buku ini merupakan pengantar menuju wawasan
bioteknologi dan kajian aplikasi keilmuan terkait penerapan
bioteknologi dalam kehidupan. Buku ini ditulis oleh ilmuwan dan
peneliti yang memiliki keahlian di bidang bioteknologi. Materi
dalam buku ini diharapkan dapat memudahkan pembaca untuk
mendapatkan gambaran tentang konsep bioteknologi. Buku ini
terdiri dari 12 bab yang membahas mengenai pengertian
bioteknologi, konsep dasar yang bersinggungan langsung dengan
biologi sel, biologi molekuler, hingga rekayasa genetika, serta
aplikasinya.

Para penulis mengharapkan buku Pengantar Bioteknologi ini
dapat digunakan sebagai referensi sehingga menjadi ilmu yang
bermanfaat dan amal yang terus mengalir. Saran untuk perbaikan
di masa mendatang menjadi motivasi untuk karya selanjutnya.

Salatiga, 17 Mei 2023,

Tim Penulis
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BAB MANFAAT, PROSPEK

DAN PRODUK-PRODUK
BIOTEKNOLOGI
KESEHATAN

Yusnita M. Anggraeni, S.Si, M.Biotech

A. Pendahuluan

Istilah bioteknologi” pertama kali ditemukan oleh Karl
Ereky, seorang insinyur Hungaria yang kemudian menjadi
Menteri Pangan Hungaria, pada tahun 1919. Awalnya, Ereky
menggunakan istilah tersebut untuk menggambarkan produksi
babi dengan memberikan sugar beet sebagai pakan alternatif. Saat
itu, Ereky menggeneralisasi “bioteknologi” sebagai metode dan
teknik yang dapat menghasilkan substansi dari bahan mentah
atau bahan baku dari makhluk hidup atau bagian makhluk
hidup. Hasil pemikirannya yang bertujuan untuk meningkatkan
nilai dari suatu produk sebenarnya bukan merupakan hal yang
baru. Namun penggunaan istilah “bioteknologi” ini merupakan
sebuah aspek kebaruan yang ditonjolkan (Sasson, 2005;
Shmaefsky, 2006; Steiner, 2020).

Sejarah bioteknologi diduga dimulai sejak zaman
Mesopotamia dan Bangsa Mesir Kuno pada kisaran tahun 2.400
sebelum Masehi. Saat itu, “bioteknologi” digunakan untuk
memproduksi bir, anggur, atau vinegar dengan proses
fermentasi. Bioteknologi diturunkan dari Bahasa Yunani Kuno,
yaitu “bios” yang berarti kehidupan, “techno” yang berarti
teknologi, dan “logos” yang berarti bahasa atau bukti.
Bioteknologi merujuk pada segala teknik yang menggunakan
makhluk hidup untuk berbagai tujuan, seperti industri pangan,



pada manusia diklon dan diekspresikan pada Escherichia coli
di tahun 1978 dan 1979. Penggunaan insulin dari manusia
dengan metode ini memiliki beberapa keunggulan, yaitu (1)
dapat diproduksi pada skala besar tanpa menyakiti hewan
maupun manusia, dan (2) mengurangi risiko reaksi alergi
yang terjadi pada pasien yang menerima insulin dari sapi.
Saat ini, insulin disintesis pada E. coli dan Saccharomyces
cerevisiae (Renneberg et al., 2023).

DAFTAR PUSTAKA
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Advances in Medical Biotechnology, Fundamentals and
Advances in Medical Biotechnology.
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Shmaefsky, B.R., 2006. Biotechnology 101. Greenwood Press,
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BTAs. Springer Link, pp. 1-80.
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BAB

A.

12

STRUKTUR GEN
PROKARIOTIK,
EUKARIOTIK DAN
REKAYASA GENETIKA

Dr. R Agus Wibowo S, S.Si; M.Sc

Pendahuluan

IImu Biologi Molekuler telah berkembang sangat pesat
satu dekade terakhir. Penemuan metode PCR-sequencing telah
memberikan peranan yang besar dalam analisis genetik pada
organisme prokariotik dan eukariotik. Gen mengandung
informasi yang diperlukan oleh sel hidup untuk bertahan hidup
dan bereproduksi (Shafee and Lowe, 2017;Polyak, Kornelia;
Meyerson, 2003). Gen terdiri dari urutan DNA atau RNA, yang
membawa informasi asam amino dari satu protein yang
menentukan fungsi gen. Dalam mekanisme ekspresinya gen
disalin dari DNA menjadi RNA, yang kemudian diterjemahkan
menjadi protein. DNA yang tidak membawa informasi secara
lengkap tidak dapat disebut sebagai gen melainkan hanya
sebagai potongan (fragmen) DNA.

Whole Genome Sequencing (WGS) dari ribuan genom
mikroba yang telah dilakukan, memberikan banyak informasi di
dunia mikroba yang dapat dihubungkan dengan mekanisme
evolusi genomik mikroba. Data yang dihasilkan menunjukkan
bahwa sementara terdapat kesamaan dan perbedaan mencolok,
bagaimana komposisi dasar genom telah berevolusi dalam
organisme prokariotik dan eukariotik (Bohlin and Pettersson,
2019).

Struktur gen eukariotik dan prokariotik melibatkan
beberapa urutan susunan elemen. Setiap elemen memiliki fungsi
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POLYMERASE
CHAIN
REACTION (PCR)

Jekmal Malau, S.Si., M.Si

Pendahuluan

Polymerase chain reaction atau disebut juga sebagai reaksi
berantai polimerase (PCR) ditemukan oleh Dr. Kary Mullis pada
tahun 1983. Saat itu, Dr. Kary Mullis bekerja di Cetus
Corporation, salah satu perusahaan bioteknologi pertama. Pada
tahun 1993, ia menerima Hadiah Nobel dalam bidang Kimia
untuk penemuannya tentang metode reaksi berantai polimerase.

Penemuan ini tentu memberikan dampak yang sangat
besar dalam perkembangan ilmu biologi molekuler dan
bioteknologi. PCR telah menjadi primadona dan menjadi
teknologi yang telah memungkinkan kemajuan diberbagai
bidang ilmu pengetahuan diranah life science. Disadari atau
tidak, sejarah telah membuktikan bahwa teknologi ini telah
menjadi salah satu gold standard tools yang digunakan di
laboratorium kesehatan dalam pengujian dan penegakan
diagnostik berbagai penyakit. Salah satunya adalah pengujian
virus SARS-CoV-2 atau COVID-19 penyebab pandemi dalam
tiga tahun terakhir. Lebih lanjut, PCR telah menjadi alat yang
sangat masif digunakan dan belum tergantikan dalam penelitian
biologi molekuler, memungkinkan peneliti untuk melakukan
berbagai eksperimen seperti kloning gen, sekuensing gen,
deteksi mikroorganisme patogen dan deteksi mutasi pada
penyakit degeneratif seperti kanker. Tentu masih banyak contoh
lain yang kita bisa lihat dalam kehidupan sehari-hari.



papiloma manusia, virus herpes simpleks, infeksi virus vericella-
zoster. Tambahan lagi, penggunaan PCR juga telah diterapkan
dibidang diagnostik lainnya termasuk penyakit degeneratif
seperti kanker (Nazir et al.,2020).
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TEKNOLOGI DNA
REKOMBINAN DAN
TRANSGENIK

Dr. Evy Yulianti, M.Sc.

Pendahuluan

Pada tahun 1971-1973 teknologi baru mulai digunakan,
yang kemudian menjadi titik balik ilmiah yang berpengaruh
besar pada bidang bioteknologi. Teknologi tersebut adalah
teknologi DNA rekombinan, atau dikenal sebagai rekayasa
genetika, yang sampai saat ini merupakan dasar dari berbagai
proses bioteknologi. Polymerase Chain Reaction (PCR) adalah
salah satu elemen teknologi di balik DNA rekombinasi. Teknik
yang ditemukan pada tahun 1985 oleh Mullis ini memungkinkan
para peneliti menghasilkan jutaan salinan urutan DNA tertentu
dalam waktu sekitar dua jam. Proses otomatis ini dapat
menggantikan kebutuhan untuk menggunakan bakteri untuk
mengamplifikasi DNA. Dasar dari sebagian besar teknologi
biologi molekuler adalah gen. Untuk memfasilitasi studi gen,
gen tersebut diisolasi dan diamplifikasi atau diperbanyak. Salah
satu metode isolasi dan amplifikasi gen yang menarik adalah
mengkloning gen dengan memasukkannya ke dalam molekul
DNA lain yang berfungsi sebagai kendaraan atau vektor yang
dapat direplikasi dalam sel hidup. Ketika kedua DNA dari asal
yang berbeda ini digabungkan, hasilnya adalah molekul DNA
rekombinan (Stryjewska et al., 2013).

Ide untuk DNA rekombinan pertama kali diusulkan oleh
Peter Lobban, seorang mahasiswa pascasarjana Prof. Dale Kaiser
di Departemen Biokimia di Stanford University Medical School.
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FERMENTASI
MANFAAT DAN
APLIKASINYA

Sufiah Asri Mulyawati, S.Si, M.Kes

A. Pendahuluan

Fermentasi berasal dari kata Latin "fervere" yang berarti
"mendidih". Arti kata bahasa Latin ini dapat dikaitkan dengan
cairan mendidih. Hal ini disebabkan adanya aktivitas ragi pada
saat pemanenan hasil buah-buahan atau biji-bijian. Katabolisme
anaerobik terhadap kandungan gula menghasilkan gelembung
karbondioksida. Fermentasi dalam bidang biokimia dikaitkan
dengan peningkatan produksi energi yang disebabkan oleh
organokatabolisme. Fermentasi memiliki teknik yang lebih
kompleks di bidang mikrobiologi industri, yang mempersulit
setiap proses untuk mendapatkan produk dari transformasi
mikroorganisme (Suprihatin, 2010).

Fermentasi umumnya dikaitkan dengan produksi gas
oleh mikroorganisme hidup; namun, produksi gas atau
keberadaan mikroorganisme hidup saat ini bukan merupakan
kriteria penting. Dalam beberapa proses fermentasi, seperti
fermentasi laktosa, tidak ada gas yang dihasilkan. Fermentasi
juga dapat (tetapi tidak selalu) dipercepat dengan menggunakan
enzim sebagai katalis reaksi (Suprihatin, 2010).

Fermentasi adalah suatu proses yang menghasilkan
perubahan kimiawi suatu substrat organik melalui aktivitas
enzimatik yang dihasilkan oleh mikroorganisme (Suprihatin,
2010). Fermentasi adalah proses pemecahan senyawa organik
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PENGUKURAN HASIL
TEKNOLOGI
FERMENTASI PADA
SUBSTRAT PADAT

Johan Sukweenadhi, Ph.D.

Pendahuluan

Bab ini membahas tentang konsep dasar, proses, teknik
pengukuran, peran, tantangan, dan inovasi dalam pengukuran
hasil teknologi fermentasi pada substrat padat. Fermentasi pada
substrat padat adalah suatu proses bioteknologi yang digunakan
untuk menghasilkan produk yang berguna dalam berbagai
industri. Dalam bab ini, akan dibahas berbagai aplikasi
fermentasi pada substrat padat serta faktor-faktor yang
mempengaruhinya.

Selanjutnya, pembahasan akan dilanjutkan dengan teknik
pengukuran hasil fermentasi pada substrat padat, seperti
pengukuran massa sel, aktivitas enzim, produksi metabolit, dan
kandungan nutrisi. Teknologi pengukuran hasil fermentasi pada
substrat padat berperan penting dalam pengembangan produk-
produk industri, seperti pakan ternak, bahan baku pangan, dan
bahan kimia. Namun, terdapat beberapa tantangan yang harus
dihadapi dalam pengukuran hasil fermentasi pada substrat
padat, seperti masalah konsistensi substrat, reproduktibilitas
pengukuran, dan validasi metode pengukuran. Oleh karena itu,
dibutuhkan strategi untuk mengatasi tantangan-tantangan
tersebut.

Terakhir, bab ini akan membahas inovasi dan
perkembangan terbaru dalam teknologi pengukuran hasil
fermentasi pada substrat padat, seperti penggunaan sensor dan



fermentasinya. Validasi metode pengukuran harus mencakup
parameter seperti akurasi, presisi, linearitas, batas deteksi, dan
batas kuantifikasi (Hongqiang and Hongzhang, 2008).

Strategi untuk mengatasi tantangan dalam pengukuran
hasil fermentasi pada substrat padat dapat dilakukan dengan
beberapa cara. Salah satu strategi yang dapat dilakukan adalah
dengan menggunakan teknologi yang lebih canggih seperti
spektroskopi inframerah dekat (near infrared spectroscopy/NIRS).
NIRS dapat digunakan untuk mengukur kandungan nutrisi
dalam substrat padat dan hasil fermentasi. Selain itu,
penggunaan teknologi sensor juga dapat membantu mengukur
parameter fermentasi seperti pH dan suhu (Honggiang and
Hongzhang, 2008; Peng et al., 2019).

Dalam kesimpulannya, pengukuran hasil fermentasi pada
substrat padat merupakan tantangan dalam bidang
bioteknologi. Beberapa masalah yang sering dihadapi adalah
masalah konsistensi substrat, reproduktibilitas pengukuran
hasil fermentasi, dan validasi metode pengukuran hasil
fermentasi. Strategi yang tepat seperti penggunaan teknologi
canggih dan sensor dapat membantu mengatasi tantangan
dalam pengukuran hasil fermentasi pada substrat padat.
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Pendahuluan

Enzim yang juga dikenal sebagai biokatalis, adalah zat
biologis yang mengawali atau mempercepat laju reaksi biokimia
dalam organisme hidup. Enzim dapat diekstraksi dari sel dan
kemudian digunakan untuk mengkatalisasi berbagai proses
penting secara komersial. Sebagian besar enzim adalah protein,
tetapi tidak semuanya. RNA dan antibodi juga dapat bertindak
sebagai katalis yang masing-masing dikenal sebagai ribozim dan
abzim. Literatur menyebutkan bahwa terdapat lebih dari 5000
jenis reaksi biokimia dikatalisis oleh enzim (Schomburg et al.,
2013; Robinson, 2015).

Sama dengan Kkatalis yang lain, enzim efektif dalam
jumlah kecil, tetap tidak berubah setelah reaksi dan tidak
mempengaruhi posisi kesetimbangan reaksi reversibel. Enzim
hanya meningkatkan kecepatan di mana keseimbangan tercapai.
Dibandingkan dengan katalis anorganik, enzim sangat efisien.
Sebagai contoh, sementara serbuk besi dapat mengkatalisis
dekomposisi hidrogen peroksida, enzim katalase, secara khusus
mengkatalisis reaksi ini. Enzim mengandung atom besi tunggal
yang ditempatkan secara strategis di dalam struktur protein.
Satu miligram besi dalam katalase dapat menghasilkan laju
dekomposisi peroksida yang hanya dapat dicapai dengan
beberapa ton serbuk besi. Dengan demikian bagian protein dari
katalase dan struktur terkaitnya sangat meningkatkan kekuatan



Enzim mikroba dapat mengolah limbah industri
dengan biokonversi senyawa beracun menjadi produk
yang lebih aman. Sejumlah enzim yang digunakan untuk
tujuan ini adalah amidase, amilase, amiloglukosidase,
selulase, glukoamilase, lipase, nitril hidralase, pektinase,
dan protease. Dengan cara yang sama enzim, seperti
lakase, mangan peroksidase, lignin peroksidase dan
tirosinase biokatalisis penghapusan fenol terklorinasi dari
limbah industri (Sikdar, Kanungo and Das, 2023).
Teknologi DNA rekombinan, rekayasa protein, dan
desain enzim rasional adalah bidang penelitian yang
muncul berkaitan dengan aplikasi lingkungan dari enzim.
Masa depan juga akan melihat penggunaan berbagai
teknologi termasuk pengocokan gen, penyaringan
throughput tinggi, dan nanoteknologi (Infinita Biotech,
2021).
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A. Pendahuluan

IImu berkembang sejalan dengan kemajuan peradaban
manusia. Mahluk hidup secara luas tercakup dalam ilmu biologi,
yang terus dipelajari hingga kini. Bioteknologi merupakan
pengembangan mutakhir dari ilmu biologi, yang meningkatkan
kesejahteraan hidup bagi manusia pada abad ini. Bioteknologi
merupakan teknik modern untuk mengubah bahan mentah
melalui transformasi biologi sehingga menjadi suatu produk
yang bermanfaat.

Kemajuan pesat terjadi dalam lingkup bioteknologi
pangan, kesehatan, lingkungan dan industri, termasuk
pertahanan militer. Bidang kesehatan, contohnya metode PCR
(polymerase chain reaction) untuk diagnosa virus, menjadi sangat
terkenal akibat adanya pandemi Covid-19 pada tahun 2019-2023
ini. PCR merupakan penerapan lanjut komponen sel, berupa
reaksi enzimatis, dengan alat khusus untuk membantu dokter
mengetahui penyebab dan diagnosa penyakit melalui uji
laboratorium. Metode PCR ini adalah salah satu dari teknik
biomolekuler, yang merupakan bagian dari bioteknologi.

Perkembangan metode bioteknologi terjadi melalui
proses yang panjang, dengan berbagai riset di dalam dan luar
negeri dengan perlindungan hak paten dan hak kekayaan
intelektual (HKI). Akibatnya metode-metode bioteknologi
belum banyak yang bisa dipasarkan untuk industri, karena

117



nuclease (HNH dan RuvC) yang disebut dengan dCas9.
dCas9 dapat menghambat ataupun mengaktivasi ekspresi
gen. dCas9 tidak dapat memotong gen tetapi masih memiliki
kemampuan untuk menempel pada DNA (Soetedjo R. et al,
2020).
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A. Pendahuluan

Enzim berperan penting dalam mempercepat laju reaksi
kimia sehingga banyak digunakan dalam aplikasi di bidang
bioteknologi dan kesehatan. Enzim, sebagai biokatalis,
merupakan protein yang sebagian besar memiliki struktur
globular dan tiga dimensi yang kompleks (Gambar 9.1). Enzim
diproduksi dari sel hidup, dapat diproduksi dari hewan,
tumbuhan, sel kultur mamalia, bahkan dari mikroorganisme
sekalipun.

Domain A p

1%

/ /
g =y Domain C

P

Domain B
Gambar 9. 1 Struktur tiga dimensi a-amilase dengan 3 domain

berbeda menunjukkan kemampuan aktivitas katalitiknya
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Gambar 9. 7 Purifikasi enzim melalui teknik
kromatografi kolom

c. Formulasi

Tahapan akhir dari produksi massal enzim
komersial adalah menjaga stabilitas dari enzim yang
sudah diperoleh. Stabilitas enzim dijaga dengan
pemberian sukrosa/ laktosa, garam, atau polimer. Selain
itu, enzim juga dapat dibeku-keringkan atau liofilisasi
sehingga dikemas dalam bentuk serbuk. Hal demikian
dilakukan agar menjaga stabilitas protein yang
merupakan komposisi utama enzim sehingga memiliki
masa simpan yang panjang.
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MANFAAT DAN
APLIKASINYA DI
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A. Pendahuluan

Penelitian bioteknologi tidak lepas dari penggunaan
hewan sebagai agen biologis. Peran hewan di bidang
bioteknologi meliputi pengembangan pengobatan dan obat-
obatan baru; meningkatkan produksi makanan seperti daging,
susu dan telur; mengurangi dampak agrikultur terhadap
lingkungan serta dapat digunakan untuk konservasi
hewan/spesies langka. Pemanfaatan hewan di bidang
bioteknologi berpotensi penting dalam memberikan kontribusi
terhadap ilmu pengetahuan dan masyarakat. Meskipun begitu,
penelitian menggunakan hewan dapat memungkinkan adanya
pelanggaran etik sehingga diharuskan mengikuti regulasi
tertentu untuk mencegah hal tersebut.

Pada bab ini akan mengkaji bioteknologi hewan, manfaat
dan teknik laboratorium yang umum digunakan serta
aplikasinya khususnya di lingkup bidang kesehatan.

B. Pengertian Biotek Hewan
Secara definisi, biotek hewan (animal biotechnology)
diartikan sebagai cabang ilmu bioteknologi yang menggunakan
teknik biomolekular untuk merekayasa atau memodifikasi
hewan agar lebih sesuai untuk diaplikasikan di bidang
pertanian, industri, maupun kesehatan. Adapun manfaat dari
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minggu sebelum mengalami komplikasi berkaitan dengan
reaksi penolakan transplantasi (Thieman and Palladino,
2020).

Peneliti banyak berfokus pada babi sebagai donor
utama, hal ini disebabkan babi memiliki keunggulan seperti
mudah berkembang biak, relatif murah, dan memiliki
kesamaan organ secara fungsi dan ukuran dengan manusia.
Keterbatasannya adalah terdapat kekhawatiran mengenai
virus yang dapat ditularkan dari babi ke manusia, sehingga
menyebabkan organ yang ditransplantasikan ditolak.
Sampai saat ini, upaya selalu dilakukan untuk merekayasa
kloning babi untuk memberikan sistem kekebalan tubuh
manusia agar terhindar dari reaksi penolakan transplantasi
atau terhindar dari virus babi (Thieman and Palladino, 2020).

Salah satu projek dilakukan oleh perusahaan
bioteknologi eGenesis dengan cara menghilangkan semua 62
salinan endogen gen retrovirus (PERV) dalam genom babi
dengan menggunakan teknologi CRISPR. Hal ini dilakukan
untuk meminimalisir penularan penyakit saat dilakukan
transplantasi (NIH, 2020).

Upaya lain juga dilakukan oleh perusahaan
bioteknologi Revivicor, dengan menggunakan teknologi
modifikasi 10 gen pada donor babi, yang bertujuan untuk
mencegah organ transplantasi merespon  hormon
pertumbuhan pada manusia dan mengurangi reaksi
penolakan pada manusia. Pada Januari 2022, upaya
xenotransplantasi ini berhasil pada seorang pasien berumur
57 tahun akan tetapi pasien meninggal 2 bulan kemudian
akibat infeksi virus (Regalado, 2022).
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Sejarah Penemuan Teknologi DNA-Rekombinan

Teknologi DNA-rekombinan muncul setelah mekanisme
transduksi ditemukan. Pada tahun 1952, bakteriofaga telah
diketahui sebagai virus yang dapat meningkatkan variasi
genetik bakteri melalui proses transduksi. Bakteriofaga/faga
(phage) dapat memasukkan materi genetiknya ke dalam sel
bakteri dan menyebabkan DNA bakteri terfragmentasi. Sebagian
segmen DNA bakteri kemudian dapat masuk ke dalam faga
yang tengah bermultiplikasi dan siap untuk menginfeksi bakteri
lainnya. Pada proses transduksi selanjutnya, faga memasukkan
kembali materi genetiknya, termasuk segmen DNA bakteri ke
dalam sel bakteri yang baru (Gambar 11.1) (Parkinson, 2016;
Fillol-Salom et al., 2019).

Jika bakteri tersebut merupakan strain yang berbeda
dengan Dbakteri sebelumnya, maka bakteri mengalami
penambahan/perubahan susunan materi genetik. Berg & Mertz
(2010) mengungkapkan bahwa faga dapat membawa sekitar 2%
dari genom bakteri untuk ditransfer pada bakteri lainnya.
Kemampuan faga dalam memperantarai perpindahan segmen
DNA antar bakteri inilah yang menjadi salah satu landasan di
bidang ilmu Biologi Molekuler untuk menciptakan teknologi
DNA-rekombinan. Istilah DNA rekombinan (rDNA) selanjutnya
didefinisikan sebagai gabungan atau kombinasi segmen DNA



produksi biodiesel, bioetanol, dan biogas merupakan
alternatif energi terbarukan yang dapat menangani
keterbatasan sumber energi (Khan ef al., 2016).

5. Bidang Lingkungan

Berbagai kerusakan lingkungan telah nampak dalam
bentuk cemaran air, tanah, dan udara. Bioremediasi telah
menjadi solusi yang menjanjikan dalam menanggulangi
kerusakan tersebut, salah satunya dengan menggunakan
teknologi DNA-rekombinan (Shinde & Sapkai, 2018).
Bioremediasi dapat dilakukan melalui gene editing mikroba
menggunakan CRISPR Cas, TALEN, dan ZFN untuk
menyisipkan gen yang berperan dalam degradasi polutan
(Jaiswal, Singh, & Shukla, 2019).

6. Bidang Pangan

Teknologi DNA-rekombinan menjadi salah satu solusi
dari banyaknya kendala terkait ketahanan pangan. Produk
yang telah dihasilkan dengan menggunakan teknologi ini
antara lain tanaman transgenik yang resisten dari penyakit,
iklim yang ekstrem, dan cekaman lainnya; percepatan
produksi tanaman (Shinde & Sapkai, 2018); dan peningkatan
kualitas pangan dengan menambah kuantitas kandungan
senyawa yang bergizi (Kavhiza et al., 2022)
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Bioremediasi

Bioremediasi berasal dari dua asal kata, bio (organisme
hidup) dan remediasi (menyehatkan kembali), sehingga secara
bersama diartikan bioremediasi menjadi suatu cara penggunaan
organisme dalam upaya penyehatan kembali lingkungan yang
sudah rusak atau tercemar. Dalam teknologi ini organisme
hidup yang paling banyak digunakan adalah mikroorganisme,
yang digunakan untuk pemecahan atau degradasi bahan
pencemar lingkungan menjadi bentuk yang lebih sederhana dan
aman bagi lingkungan. Saat bioremediasi terjadi, enzim-enzim
yang diproduksi oleh mikroorganisme memodifikasi polutan
beracun dengan mengubah struktur kimia polutan tersebut,
sebuah peristiwa yang disebut biotransformasi. Pada banyak
kasus, biotransformasi berujung pada biodegradasi, dimana
polutan beracun terdegradasi, strukturnya menjadi tidak
kompleks, dan akhirnya menjadi metabolit yang tidak
berbahaya dan tidak beracun.

Bioremidiasi merupakan penggunaan mikroorganisme
untuk mengurangi polutan di lingkungan atau menurunkan
toksisitas dari berbagai senyawa polutan. Enzim-enzim yang
diproduksi mikroorganisme seperti bakteri, khamir dan kapang
yang berperan penting dalam bioremidiasi limbah polutan.
Mikroorganisme ini menghasilkan enzim yang digunakan untuk
memodifikasi polutan beracun dengan mengubah struktur



kemudian dibuat kultur dan diuji efektifitasnya untuk
kemudian dijadikan sediaan jika sewaktu-waktu diperlukan
bantuannya untuk menyelesaikan permasalahan lingkungan.

Dalam pengolahan limbah, jasad biologi pada awalnya
bukan hal yang menarik bagi orang teknik, karena memang
bukan bidangnya. Namun ternyata mereka sangat
membutuhkan mikroba tersebut dalam kegiatan pengolahan
limbah, terutama dalam kegitan pengolahan limbah organik,
untuk itulah bioteknologi secara perlahan dikembangkan di
bidang lingkungan. Upaya manusia untuk meningkatkan taraf
hidup secara individu dan kelompok dengan tanpa
memperhatikan kaidah lingkungan yang ada ternyata telah
menimbulkan dampak buruk bagi lingkungan. Kegiatan
pertanian, penebangan hutan, kegiatan perikanan dan industri
telah menurunkan kualitas lingkungan dan berpotensi untuk
menimbulkan gangguan, kerusakan, dan bahaya bagi semua
makhluk hidup yang terikat dengan lingkungan tersebut.
Bioteknologi merupakan revolusi ke tiga dalam pengembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi dunia.
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