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I. PENDAHULUAN

Sebagai dampak dari semakin meningkatnya kesadaran masya-
rakat terhadap kualitas hidup dan semakin ketatnya regulasi
untuk menekan pencemaran lingkungan, industri dituntut
untuk memanfaatkan proses bersih (green chemistry) dalam
memproduksi barang dan jasa. Proses bersih merupakan proses
yang mampu menekan jumlah limbah, mengurangi konsumsi
energi, dan yang memihak pada penggunaan sumber daya
terbarukan. Penerapan proses ini tidak hanya untuk menekan
pencemaran atau memenuhi regulasi semata, namun diharapkan
juga untuk meningkatkan daya saing industri yang bersangkutan.

Salah satu strategi industri untuk menerapkan proses
bersih adalah dengan melibatkan biokatalisis dalam proses
produksinya. Biokatalisis adalah suatu proses Kimiawi yang
menggunakan katalis biologis (biokatalis). Proses ini dianggap
sebagai proses yang bersih, ekonomis dan dalam beberapa
hal, mampu menjembatani berbagai reaksi yang tidak mudah
dilakukan dengan metode kimia biasa. Selain itu, tidak hanya
efektif untuk transformasi senyawa-senyawa organik ’alami’,
biokatalis juga mampu menjembatani reaksi serupa untuk ’non-
alami’. Atas dasar itu, pemanfaatan biokatalis dalam industri
kimia terus meluas, makin beragam, dan bahkan diproyeksikan
makin penting di masa depan. Sejauh ini, tidak kurang dari 150
proses biokatalisis telah diterapkan dalam industri*.

Dalam tiga dasawarsa terakhir ini, peran mikroba/enzim
sebagai biokatalis dalam sintesis senyawa kimia meningkat
dengan tajam?3. Sebagai biokatalis, mikroba/enzim mempunyai
karakteristik yang menarik, yaitu sangat spesifik, aktif dalam
kondisi "normal’, mudah didapat, dan ramah lingkungan. Selain
itu, berbagai reaksi yang dijembataninya seringkali mempunyai



kemo-, regio-, dan stereospesifitas tinggi. Karenanya, metode
ini dipercaya akan menjadi proses inti dalam industri kimia,
terutama untuk memproduksi senyawa yang sulit atau tidak
dapat dilakukan dengan proses kimia konvensional.

Akhir-akhir ini, mikroba/enzim pendegradasi nitril
(nitrilase, nitril hidratase, dan amidase) menjadi perhatian para
akademisi dan praktisi industri, karena mempunyai potensi
yang besar sebagai biokatalis dalam proses industri kimia,
farmasetika, dan pengendalian pencemaran lingkungan. Proses
biotransformasi yang melibatkan mikroba/enzim pendegradasi
nitril, menawarkan proses yang lebih kompetitif dibandingkan
proses kimiawi. Selain mampu menghidrolisis berbagai macam
senyawa nitril, proses tersebut menunjukkan selektivitas,
spesifitas, dan produktivitas yang tinggi, serta berlangsung
dalam kondisi ringan (mild conditions), dan tidak menghasilkan
produk samping®.

Sebagai salah satu pusat keanekaragaman hayati dunia
(mega biodiversity)®, Indonesia mempunyai kekayaan sumber
daya mikroba sangat tinggi yang memberikan keunggulan
komparatif sebagai pemasok bahan pangan, keperluan industri,
dan penyangga lingkungan hidup di planet ini. Sumber
daya mikroba ini merupakan modal yang sangat penting
bagi Indonesia untuk pembangunan daya saing, terutama
dalam ekonomi hijau (green economy). Kesempatan untuk
mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya mikroba Indonesia
makin terbuka dengan berkembangnya bioteknologi. Potensi
yang sebelumnya tidak pernah terbayangkan, dapat diungkap,
dan dimanfaatkan sehingga nilai tambah sumber daya tersebut
dan produk turunannya dapat ditingkatkan.

Selama kurang lebih 30 tahun dalam Karir peneliti, penulis
telah melakukan kegiatan bioprospeksi, yaitu penggalian dan



pengkajian potensi sumber daya mikroba Indonesia, terutama
dalam kaitannya dengan kemampuan sumber daya tersebut
dalam mendegradasi senyawa nitril/sianida, serta menjajaki
kemungkinan aplikasi sumber daya tersebut sebagai biokatalis
untuk pemecahan masalah lingkungan, industri kimia, dan
farmasetika (Lampiran Gambar 1). Hasil penelitian tersebut,
selain untuk pengayaan khazanah ilmu pengetahuan, diharapkan
dapat dimanfaatkan sebagai sarana untuk pengembangan proses
bersih di Indonesia. Tidak hanya untuk industri yang terkait
dengan nitril/sianida saja, hasil yang diperoleh diharapkan juga
dapat digunakan sebagai model penelitian, pengembangan,
dan pemanfaatan mikroba Indonesia sebagai biokatalis untuk
berbagai proses industri penting lainnya.

Dalam naskah orasi ini, dipaparkan state of the art, penelitian,
pengembangan, dan pemanfaatan mikroba/enzim pendegradasi
nitril saat ini, termasuk dari sumber daya mikroba Indonesia,
serta perspektif tentang riset dan potensi penerapannya dalam
industri kimia, farmasetika, dan lingkungan di masa depan.



Il. BIOTRANSFORMASI SENYAWA NITRIL DALAM
PERSPEKTIF

Senyawa nitril/sianida, proses biotransformasi senyawa tersebut,
dan mikroba/enzim yang terlibat di dalamnya mempunyai arti
penting secara komersial maupun secara akademik. Sejauh ini,
berbagai upaya/riset untuk mempelajari dan mengaplikasikan
proses biotransformasi nitril untuk mensintesis berbagai
intermediat penting industri kimia, farmasetika, dan komoditas
lainnya telah banyak dilakukan. Selain nilai sintetiknya, proses
biotransformasi tersebut juga berperan penting dalam melindungi
lingkungan karena kemampuannya dalam mendetoksifikasi
senyawa nitril yang toksik.

2.1 Arti Penting Senyawa Nitril dan Proses
Biotransformasinya

Senyawa nitril merupakan kelompok senyawa organik
yang memiliki ikatan karbon-nitrogen (-CN) sebagai gugus
fungsionalnya. Sebagian besar senyawa ini mempunyai toksisitas
tinggi, bahkan banyak di antaranya bersifat mutagenik dan
karsinogenik. Senyawa nitril tersebar luas di lingkungan, karena
selain dihasilkan secara alami oleh berbagai jenis tumbuhan,
hewan, maupun mikroorganisme, senyawa ini juga diproduksi
dan dimanfaatkan oleh industri secara luas.

Secara alami, senyawa nitril merupakan metabolit yang
mempunyai beragam fungsi. Dalam kondisi stres, misalnya,
beberapa jenis tumbuhan, mikroba, serangga, dan arthropoda
memproduksi senyawa nitril sebagai bagian dari sistem
pertahanan dan berperan penting dalam interaksi antara
mikroorganisme dengan tumbuhan®. Sejauh ini, tidak kurang dari
3000 jenis tumbuhan dilaporkan memproduksi senyawa nitril,
termasuk di dalamnya berbagai sumber bahan pangan, seperti



ketela pohon, talas, gadung, dan lain-lain’, yang berdampak pada
keamanan pangan bila dikonsumsi tanpa pengolahan yang tepat.

Selain itu, senyawa nitril juga mempunyai nilai ekonomi
yang tinggi. Meskipun sebagian besar sangat toksik, senyawa
ini banyak diproduksi dalam skala besar dan digunakan industri
sebagai komponen penting untuk sintesis berbagai senyawa
obat, pestisida, pigmen, dan berbagai senyawa kimia lainnya®.
Asetonitril  (CH,CN), misalnya, banyak digunakan dalam
industri kimia dan farmasetika sebagai pelarut dan pengekstrak,
sebagai bahan baku industri plastik, fotografi, dan absorben.
Akrilonitril (CH,=CH-CN) merupakan intermediat penting
untuk produksi serat akrilik, karet sintetis, dan juga insektisida.
Sedangkan, KCN atau NaCN digunakan secara ekstensif dalam
industri pertambangan sebagai pengekstrak logam mulia dari
bahan tambang?®. Selain itu, bukan saja senyawa nitril, senyawa
turunannya, yaitu senyawa amida dan asam karboksilat, juga
mempunyai peran penting dalam industri kimia dan farmasetika,
seperti asam akrilat, butiramida, dan asam mandelat?.

Mengingat besarnya nilai ekonomi, luasnya penyebaran
dan dampak yang diakibatkan terhadap lingkungan/kesehatan,
hidrolisis senyawa nitril merupakan proses yang penting bagi
industri kimia. Walaupun hidrolisis secara kimiawi dapat
dilakukan, namun reaksinya berlangsung dalam kondisi ‘keras’
(harsh conditions), yang memerlukan asam/basa kuat dan suhu/
tekanan tinggi. Selain itu, metode ini menghasilkan produk
samping dan/atau sejumlah besar garam anorganik sebagai
limbah®. Dalam perspektif industri saat ini, metode Kimiawi
dianggap kurang memenuhi syarat sebagai proses bersih.

Berbagai laporan penelitian, termasuk hasil penelitian
kami, menunjukkan bahwa proses biotransformasi, yang
melibatkan mikroba/enzim pendegradasi nitril, mempunyai



beberapa keunggulan dibandingkan proses kimiawi. Proses
biotransformasi dapat berlangsung dalam kondisi ‘ringan’ (mild
condistions) dan tidak memerlukan asam/basa kuat dan suhu/
tekanan tinggi sehingga energi dan biaya yang dibutuhkan, serta
dampak lingkungan yang dihasilkan jauh lebih kecil. Selain itu,
beragam senyawa nitril dapat dihidrolisis dengan spesifisitas dan
selektivitas tinggi®!. Atas pertimbangan itu, biotransformasi
nitril merupakan metode alternatif yang tepat sebagai sarana
untuk detoksifikasi limbah buangan (bioremediasi), dan untuk
memproduksi (biosintesis) berbagai senyawa amida dan asam
karboksilat yang penting bagi industritt*2,

2.2 Perkembangan Riset Biotransformasi Senyawa Nitril

Penelitian tentang biotransformasi senyawa nitril diawali
oleh Thimann dan Mahadevan pada tahun 1964. Mereka
melaporkan keberadaan enzim dalam daun tanaman gandum
(barley) yang mengonversikan indol-asetonitril menjadi hormon
pertumbuhan, asam indol-asetat (IAA)*. Sedangkan, aktivitas
enzim pendegradasi nitril dalam mikroorganisme pertama kali
ditemukan pada tahun 1982 oleh Asano dan tim dalam bakteri
Arthrobacter sp. J1. Pada tahun 1985, spesies bakteri tersebut,
yang diidentifikasi ulang sebagai Rhodococcus rhodochrous
J1, digunakan oleh Nitto Chemical Industry (Jepang) untuk
memproduksi akrilamida secara komersial dengan kapasitas
produksi 30.000 ton akrilamida per tahun. Ini merupakan
contoh keberhasilan pertama penerapan proses biotransformasi
nitril untuk memproduksi bahan kimia komoditas dalam skala
industri. Sejak saat itu, biotransformasi senyawa nitril beserta
mikroba dan enzim yang terlibat didalamnya menarik banyak
perhatian para akademisi/peneliti maupun praktisi industri.



Dalam beberapa dasawarsa terakhir ini, sejumlah
mikroorganisme yang terlibat dalam degradasi senyawa nitril
telah diisolasi dan dikarakterisasi®®, termasuk beragam bakteri
indigenus hasil penelitian kami®*>!*, Dari berbagai penelitian
dapat ditunjukkan bahwa mikroorganisme pendegradasi nitril
cukup melimpah di alam dan dapat ditemukan dari berbagai
tempat dan ekosistem (ubiquitous). Misalnya, tidak kurang dari
500 isolat bakteri indigenus pendegradasi nitril dapat kami isolasi
dari berbagai ekosistem di Indonesia menggunakan metode
yang kami kembangkan®’ (Lampiran Gambar 2 dan Gambar 3).
Beberapa mikroorganisme tersebut di antaranya; lebih dari 100
isolat bakteri endofit pendegradasi nitril, yang kami isolasi dari
berbagai jenis tumbuhan dari empat Kebun Raya-LIPIY, tidak
kurang dari 50 isolat bakteri dari berbagai limbah industrit>¢,
dan sekitar 75 isolat bakteri pendegradasi nitril kami isolasi
dari sampel tanah, spons, dan air laut di sekitar pulau Enggano'®
(Lampiran Gambar 4 dan 5)

Dari beragam jenis bakteri indigenus pendegradasi nitril
tersebut, Rhodococcus dan Corynebacterium merupakan genus
bakteri pendegradasi nitril yang dominan dan hampir ditemukan
di berbagai macam ekosistem di Indonesia'®?. Genus bakteri
tersebut ternyata juga banyak ditemukan dan dipelajari lebih
lanjut di berbagai negara??. Di antara isolat bakteri Rhodococcus
yang kami temukan, R. pyridinoporans strain TPIK (dari air
buangan tambang emas, Pongkor), R. pyridinoporans GLB5
(dari limbah batik, Cirebon), R. pyridinoporans TP3 (dari air
buangan tambang emas, Cikotok), dan R. gingshengii (dari
air sungai dengan polusi berat, Cibinong) merupakan bakteri
pendegradasi nitril yang belum pernah dipublikasikan oleh
peneliti lain®2,



Sejauh ini, mikroorganisme pendegradasi nitril dilaporkan
tidak hanya mampu mendetoksifikasi nitril. Mikroorganisme
tersebut bahkan mampu memanfaatkannya sebagai sumber
karbon, energi dan/atau nitrogen untuk pertumbuhannya,
walaupun masing-masing mempunyai preferensi terhadap
jenis dan konsentrasi senyawa nitril yang diberikan. Misalnya,
Flavobacteriumsp. NUB 1, isolat bakteri yang kami temukan dari
limbah industri petrokimia, mampu tumbuh dan memanfaatkan
(1) senyawa nitril alifatik, seperti asetonitril dan propionitril,
(2) senyawa nitril aromatik, seperti benzonitril, maupun (3)
berbagai senyawa amida turunannya sebagai satu-satunya
sumber energi, karbon, dan nitrogen untuk pertumbuhannya®,
Corynebacterium D5, isolat bakteri dari limbah industri kimia,
jugamampu tumbuh pada berbagai senyawa nitril, namun dengan
preferensi pada senyawa nitril alifatik jenuh dengan bobot
molekul rendah (C2-C4) dan senyawa amida turunannya®®,
Isolat bakteri lainnya, R. pyridinivorans strain LP3 juga dapat
tumbuh pada beberapa senyawa nitril alifatik, aromatik, dan
heterosiklik, namun isolat bakteri ini mampu beradaptasi dan
tumbuh pada asetonitril (CH,CN) dalam konsentrasi tinggi (1
Molar) dan juga pada senyawa nitril anorganik (KCN). Karenanya,
R. pyridinivorans strain LP3 berpotensi untuk dimanfaatkan
sebagai biokatalis untuk bioremediasi senyawa nitril?e.

Beberapa isolat bakteri indigenus lain yang kami temukan,
seperti Pseudomonas sp. BP3, Bacillus licheniformis BAZ2,
bahkan mampu tumbuh dan memanfaatkan senyawa dinitril
(adiponitril) sehingga berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai
biokatalis yang bersifat regioselektif yang sulit dilakukan
secara kimiawi®"?, Isolat bakteri lainnya, seperti Pseudomonas
L3 mampu mengonversikan o-aminopropionitril, prekursor



sintesis asam amino; R. pyridinoporans TPIK#* mendegradasi
1,5-dimetil-2-pirolkarbonitril,  prekursor  berbagai  bahan
obat. Selain isolat bakteri, dua isolat kapang Fusarium solani
Alll2 dan Fusarium oxysporum AV1, hasil isolasi dari limbah
industri kimia, mampu tumbuh pada laktonitril, akrilonitril,
[B-aminopropionitril, dan adiponitril sebagai satu-satunya sumber
energi, karbon, dan nitrogen.

Dari beberapa contoh di atas terlihat, bahwa preferensi
setiap isolat mikroorganisme indigenus terhadap senyawa nitril,
serta kemampuan memanfaatkan substrat tersebut sebagai
sumber energi, karbon, dan nitrogen untuk tumbuhnya sangat
beragam. Selain menentukan cakupan dan keberagaman
proses transformasi yang dijembatani, preferensi substrat
juga menentukan kecepatan tumbuh dan biomassa sel yang
dihasilkan, sintesis dan spesifisitas enzim sasaran, maupun jenis
produk transformasi yang diharapkan.

Dalam metabolisme nitril, mikroorganisme menggunakan
dua alur reaksi (pathways)™3'. Alur reaksi pertama adalah
hidrolisis senyawa nitril yang melibatkan enzim nitril-hidratase
(E.C.4.3.2.84) dan enzim amidase (E.C.3.5.1.4). Nitril-hidratase
mengatalisasi hidrolisis senyawa nitril menjadi amida, dan
selanjutnya amidase mengatalisasi hidrolisis amida yang
terbentuk menjadi asam karboksilat dan amonia®*®. Sedangkan,
alur reaksi kedua adalah hidrolisis senyawa nitril yang
melibatkan enzim nitrilase (E.C.3.5.5.1). Enzim ini mengatalisasi
hidrolisis senyawa nitril menjadi asam karboksilat dan amonia
secara langsung, tanpa menghasilkan amida sebagai produk
intermediatnya-*!. Secara skematis, alur reaksi biotransformasi
senyawa nitril ditampilkan dalam Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Alur reaksi hidrolisis senyawa nitril secara mikrobiologis*-3.

Masing-masing isolat bakteri indigenus yang kami temukan
menggunakan alur reaksi yang beragam dalam menghidrolisis
senyawa nitril. Beberapa mikroorganisme hanya menggunakan
alur reaksi pertama (yang melibatkan nitril hidratase dan
amidase), seperti Corynebacterium D5%, Pseudomonas sp. BP3%,
dan Rhodococcus pyridinovorans GLB5%. Mikroorganisme
lainnya, seperti F. solani AlllI2 dan F. oxysporum A VI hanya
menggunakan alur reaksi kedua (yang melibatkan nitrilase)®.
Sedangkan, beberapa mikroorganisme lainnya, seperti
Flavobacterium sp. NUB 12 dapat menggunakan alur reaksi
pertama atau alur reaksi kedua, tergantung pada jenis senyawa
nitril yang diberikan sebagai substratnya. Karakteristik masing-
masing enzim tersebut dan potensi penerapannya juga telah
banyak dipelajari’, beberapa di antaranya adalah mikroba
indigenus yang kami temukan?>2832,

Alur reaksi hidrolisis senyawa nitril setiap isolat mikroba
juga merupakan parameter penting untuk pengembangan
biokatalis. Tidak saja menentukan sintesis jenis enzim (nitril
hidratase, amidase atau nitrilase), alur reaksi juga menentukan
produk yang dihasilkan (senyawa amida, asam karboksilat, atau
keduanya), serta laju (kinetika) dan rendeman (stoikiometri)
dari proses biotransformasi. Dengan demikian, identifikasi alur
reaksi isolat bakteri yang digunakan sebagai biokatalis sangat
menentukan hasil akhir proses biotransformasi, yang mencakup
produk yang dihasilkan, serta efisiensi dan efektivitas proses
yang bersangkutan.



2.3 Penerapan Mikroba/Enzim Nitril Hidratase dalam
Biosintesis Senyawa Amida dan Asam Karboksilat

Biosintesis berbagai senyawa amida dan asam karboksilat,
yang berharga bagi industri telah dieksplorasi secara luas
dan dikembangkan dengan menggunakan mikroba/enzim
pendegradasi nitril sebagai biokatalis.

Di awal perkembangannya, mikroorganisme pendegradasi
nitril banyak dipelajari dan diaplikasikan dalam proses
biotranformasi senyawa nitril alifatik sederhana yang berbobot
molekul rendah (C2-C4) untuk sintesis (1) senyawa amida,
maupun (2) asam karboksilat turunannya®. Dalam kaitannya
dengan itu, kami juga telah menjajaki kemampuan beberapa
isolat bakteri indigenus dalam proses biotransformasi
nitril alipfatik dan mengidentifikasi produk degradasinya.
Corynebacterium D5, misalnya, dapat mendegradasi akrilonitril
dengan menghasilkan akrilamida dan asam akrilat sebagai
produk degradasinya®. Dengan menggunakan isolat yang sama,
nikotinamida (merupakan komponen penting Vitamin B3) dapat
dihasilkan dari proses biotransformasi 3-sianopiridin®. Selain
itu, Lysobacter sp. IDO4TR, yang kami isolasi dari spons dari
perairan Ternate, terbukti dapat dimanfaatkan sebagai biokatalis
untuk transformasi butironitril menjadi butiramida®, yang
merupakan prekursor penting untuk sintesis asam hidroksamat,
yang bersama dengan derivatnya digunakan sebagai analgesik,
antikonvulsan, kardiovaskular, dan antiinflamasi.

Bukan saja untuk mengonversi senyawa nitril alifatik, bakteri
pendegradasi nitril juga telah dieksplorasi untuk mengonversi
nitril aromatik dan heterosiklik menjadi senyawa amida maupun
asam karboksilat turunannya?. R. pyridinivorans strain SB1D1,
yang kami isolasi dari Gunung Gandang Dewata, Sulbar,
dapat mentransformasikan bensonitril dengan menghasilkan
bensamida®*. Bensamida mempunyai aktivitas farmakologi,
seperti antimikroba, anti-inflamasi, anti-cancer, cardiovascular,



dan aktivitas biologis lainnya®*. Selain itu, isolat kapang F.
oxysporum A VI, yang kami isolasi dari limbah industri kimia,
juga dapat mentransformasikan bensonitril menjadi asam
bensoat sebagai produk degradasinya®, yang banyak digunakan
sebagai pengawet makanan, anti jamur dan anti bakteri, serta
kosmetika/penyembuh luka.

Dalam beberapa tahun terakhir, kecenderungan penelitian
tentang enzim nitril hidratase telah bergeser ke arah pengembangan
biokatalisis nitril yang bersifat enansioselektif. Biokatalis jenis ini
penting untuk menghasilkan senyawa amida dan asam karboksilat
yang aktif secara optis, yang sulit diperolen melalui metode
kimiawi. Isolat bakteri indigenus R. pyridinivorans strain GLB-5
telah diuji dan terbukti mampu mentransformasikan mandelonitril
menjadi asam mandelat, yang merupakan salah satu intermediat
kiral penting untuk sintesis berbagai farmasetika'®®. Selain itu,
Pseudomonas L3 dan Corynebacterium D5 mampu mendegradasi
o-aminopropionitril dengan menghasilkan o-aminopropionamida
dan L-alanin sebagai produk degradasinya. L-alanin merupakan
asam amino yang bersifat stereoselektif, yang penting
bagi kesehatan, namun sulit diproduksi secara kimiawi®.
Sedangkan, beberapa isolat mikroba indigenus lainnya, seperti
R. pyridinivorans strain GLB-5, R. pyridinivorans strain TPIK
mampu mentransformasikan 2-(3-benzoilfenil) propionitril,
R. pyridinivorans strain LP3% 2-phenil propionitril untuk
menghasilkan 2-arylpropionat, yang merupakan intermediat
penting untuk obat anti-inflamasi dan analgesik.

Mikroba/enzim pendegradasi nitril yang bersifat regio-
selektif juga merupakan biokatalis potensial untuk diaplikasikan
dalam industri, karena sulit diwujudkan dengan metode kimia
konvensional?. Pseudomonas sp. BP3 dan Bacillus licheniformis
BA2, juga dapat kami tunjukkan mampu mengonversikan
adiponitril secara regioselektif dengan menghasilkan adipamida
dan asam adipat, yang memiliki aplikasi yang luas dalam industri
kimia?’.



I11. PENERAPAN BIOTRANSFORMASI SENYAWA
NITRIL DALAM INDUSTRI KIMIA, FARMASETIKA,
DAN LINGKUNGAN

Dengan berbagai kelebihan yang dimiliki, biotransformasi
senyawa nitril sudah menjadi metode alternatif yang menarik
bagi industri untuk memproduksi beragam senyawa kimia adi
(fine chemicals) maupun curah (bulk chemicals). Meskipun
belum dapat menggantikan sintesis kimiawi sepenuhnya, namun
mikroorganisme/enzim pendegradasi nitril telah dibuktikan
mampu menghasilkan sejumlah produk bernilai komersial tinggi
dan beberapa di antaranya telah diaplikasikan dalam industri.

3.1 Aplikasi dalam Industri Kimia

Nitto Chemical Industry (Jepang) merupakan industri kimia
pertama yang memanfaatkan proses biotransformasi senyawa
nitril untuk memproduksi akrilamida dalam skala besar pada
tahun 1985%. Menggunakan Rhodococcus sp. N-774, Nitto
mampu memproduksi akrilamida dengan kapasitas produksi
sebesar 4.000 ton per tahun. Pada tahun 1991, kapasitas
produksi tahunannya ditingkatkan menjadi 20.000 ton dengan
menggantikan Rhodococcus sp. N-774 dengan Rhodococcus
rhodochrous J1. Mengadopsi proses tersebut, Mitsubishi
Rayon Co., Ltd. (Jepang) dan Senmin (Afrika Selatan) juga
memproduksi akrilamida dalam skala multi-kiloton?.

Dalam kaitannya dengan itu, kami telah menguji dan
menunjukkan bahwa isolat bakteri indigenus Corynebacterium
sp. D5 mampu mentransformasikan akrilonitril menjadi
akrilamida dan asam akrilat sebagai produknya. Walaupun
masih bersifat rintisan dalam skala laboratorium, hasil ini
membuktikan bahwa Corynebacterium sp. D5 mempunyai
potensi untuk dimanfaatkan sebagai biokatalis dalam produksi



akrilamida. Selain dapat berlangsung dalam kondisi normal
(25°C dan pH 7.0), proses ini juga tidak menghasilkan produk
samping sehingga akrilamida dapat diproduksi lebih ekonomis,
lebih bersih, dan tidak memerlukan proses purifikasi produk
lebih lanjut dibandingkan metode kimia konvensional®.

Proses biotransformasi senyawa nitril juga diterapkan dalam
skala besar oleh Lonza Guangzhou Fine Chemicals (Tiongkok)
untuk memproduksi nikotinamida®- Nikotinamida merupakan
komponen penting Vitamin B3 (Niacin), bahan obat pellagra,
dan juga sebagai suplemen pakan ternak. Nikotinamida juga
dapat kami hasilkan dari proses biotransformasi 3-sianopiridin
oleh sel Corynebacterium sp D5%. Selain nikotinamida (55%),
asam nikotinat (45%) juga dihasilkan dari proses tersebut®.
Rendemen yang diperoleh dari penelitian ini memang masih jauh
dari yang diharapkan, namun demikian data yang diperoleh dapat
menjadi landasan untuk mengoptimalkan proses transformasi
dan sekaligus men-scale up produksi nikotinamida dan asam
nikotinat dengan cara yang bersih dan hemat energi.

Asam adipat juga merupakan senyawa penting secara
komersial. Asam adipat digunakan industri terutama sebagai
bahan baku untuk produksi nilon 6,6 dan juga sebagai
plasticizers, serat, dan aditif makanan. Selama ini, senyawa
tersebut diproduksi secara kimiawi, yaitu melalui proses oksidasi
sikloheksana. Proses ini, selain memerlukan konsentrasi asam
dan energi yang tinggi, juga menghasilkan produk samping N, O,
yang dicurigai bertanggung jawab atas kerusakan lapisan ozon
dan pemanasan global*. Atas dasar itu, banyak industri, seperti
BASF & DUPONT, berupaya mencari alternatif yang lebih ramah
lingkungan melalui pengembangan dan pemanfaatan proses
biotransformasi adiponitril dengan melibatkan mikroorganisme/
enzim pendegrasi nitril sebagai biokatalis*.



Kami telah menjajaki kemampuan beberapa isolat bakteri
indigenus dan mendapatkan tiga isolat bakteri yang dapat
mendegradasi adiponitril, dan berpotensi untuk menghasilkan
asam adipat, yaitu Bacillus licheniformis BAZ2, isolat bakteri
NB1, dan Pseudomonas sp. BP3. Menggunakan sel Bacillus
licheniformis BA2, misalnya, konversi adiponitril dapat
dilakukan dengan menghasilkan asam adipat (20%) dan
adipamida (80%) sebagai produk degradasinya, di mana kedua
produk tersebut mempunyai arti penting bagi industri kimia?'.

3.2 Aplikasi dalam Industri Farmasetika

Saat ini ketertarikan industri farmasetika terhadap penggunaan
sel mikroba/enzim pendegradasi nitril meningkat secara tajam,
terutama untuk mensintesis bahan obat kiral dalam bentuk
enantiomer tunggal, karena senyawa ini paling sulit diwujudkan
melalui metode sintesis asimetris konvensional®.

(R)-(—)-asam mandelat merupakan salah satu intermediat
kiral penting bagi industri farmasetika. Senyawa tersebut
merupakan sinton kiral (chiral synthon) untuk produksi beragam
bahan obat, seperti anti-tumor, anti-obesitas, dan antibiotika semi
sintetis (penisilin dan sephalosporin). Secara prinsip, (R)-(-)-
asam mandelat dapat dihasilkan melalui proses biotransformasi
(R,S)-mandelonitril  dengan menggunakan mikroorganisme
pendegradasi nitril dan/atau enzim yang dihasilkannya. Beberapa
bakteri telah dilaporkan dapat digunakan untuk produksi asam
mandelat, seperti P. putida MTCC 5110, A. faecalis ECU0401,
dan Alcaligenes sp. MTCC 10675%.

Melalui pendekatan yang sama, penulis dan tim juga telah
menjajaki kemampuan beberapa mikroba indigenus, tiga di
antaranya adalah Rhodococcus pyridinivorans strain GLB5, R.
pyridinivorans strain TP3, dan R. pyridinivorans strain TPIK



untuk mensintesis (R)-(—)-asam mandelat®®. Hasil yang kami
dapatkan, menunjukkan bahwa ketiga isolat tersebut dapat
menghasilkan asam mandelat dari transformasi mandelonitril.
Namun asam mandelat yang dihasilkan masih dalam bentuk
rasemat dan belum berupa enantiomer tunggal. Walaupun
demikian, hasil ini merupakan bukti pertama bahwa ketiga
isolat bakteri indigenus dapat dimanfaatkan untuk memproduksi
asam mandelat dan dapat digunakan sebagai landasan penting
untuk pengembangan biokatalis lebih lanjut untuk memproduksi
bahan obat yang bersifat enansioselektif, yang sulit diwujudkan
dengan metode kimiawi konvensional (data internal, belum
dipublikasikan).

Bahan obat kiral penting lainnya adalah profen
(2-arilpropionat dan turunannya), yang dikelompokkan dalam
obat antiinflamasi non-steroid (AINS). Senyawa ini, selain
digunakan sebagai obat anti-inflamasi, digunakan juga sebagai
obat analgesik terutama untuk beragam penyakit reumatik,
dysmenorrhea (rasa sakit akibat menstruasi), maupun acute gout
(rasa sakit akibat timbunan asam urat). Secara prinsip, senyawa
AINS dapat dihasilkan melalui biotransformasi senyawa nitril
secara enansioselektif. Di antara isolat bakteri yang kami uji,
tampaknya R. pyridinovorans TPIK dan R. pyridinovorans
GLB5 mampu mengonversikan 2-(3-benzoilfenil) propionitril
menjadi 2-(3-benzoilfenil) propionat yang cukup menjanjikan
untuk dikembangkan lebih lanjut®.

Selain itu, L-alanin merupakan salah satu asam amino
yang penting bagi kesehatan dan sejauh ini diproduksi secara
komersial melalui proses kimiawi. Dalam menjajaki proses
biotransformasi, dapat kami buktikan bahwa Pseudomonas
L3 mampu mentransformasikan o-aminopropionitril menjadi
L-alanin dalam kondisi optimal pada suhu 30°C dan pH 7.0%.



3.3 Aplikasi dalam Bioremediasi dan Lingkungan

Dengan semakin meningkatnya produksi dan pemanfaatan
senyawa nitril/sianida dalam industri kimia, farmasi, dan
agroindustri, akumulasi, dan konsentrasi senyawa toksik di
lingkungan juga akan terus meningkat?. Berikut disampaikan
beberapa contoh penerapan biotransformasi nitril untuk
detoksifikasi dan deteksi senyawa nitril dalam lingkungan yang
kami kembangkan dengan menggunakan mikroba indigenus
Indonesia (Lampiran Gambar 7 dan 8).

3.3.1 Sistem Detoksifikasi Senyawa Nitril

Asetonitril merupakan senyawa toksik, namun sering digunakan
dalam konsentrasi tinggi [hingga 80% (v/v)] sebagai pelarut
dalam laboratorium maupun industri. Dengan menggunakan
Mycobacterium sp., Bacillus sp., Corynebacterium sp.,
dan Flexibacter sp., kami berhasil mengembangkan sistem
detoksifikasi asetonitril yang efektif. Isolat-isolat bakteri
tersebut mampu mendegradasi asetonitril dengan konsentrasi
yang tinggi (10 % v/v) dengan menghasilkan produk degradasi
non-toksik, yaitu asetamida, asam asetat, dan amonium. Sistem
tersebut dapat beroperasi dengan baik pada suhu antara 5°C—
40°C (optimum pada 30°C), antara pH 3—pH 11 (optimum pada
pH 6,5-7,5), pada kondisi aerob maupun anaerob*>,

Selain asetonitril, kami juga telah menjajaki penggunaan
isolat bakteri indigenus lainnya untuk detoksifikasi akrilonitril®.
Senyawa ini merupakan neurotoksin akut, namun bahan baku
penting untuk produksi serat akrilik, plastik, dan karet sintetis,
serta insektisida. Corynebacterium sp. D5 dapat kami buktikan
mampu mendegradasi akrilonitril dan menghasilkan akrilamida
dan asam akrilat sebagai produk degradasi?®. Proses ini bisa
dikembangkan lebih lanjut untuk menjadi sistem detoksifikasi
akrilonitril dalam skala yang lebih besar.



Senyawa nitril anorganik, seperti KCN atau NaCN, juga
merupakan pencemar lingkungan yang toksik. Senyawa
ini banyak digunakan dalam industri pelapisan logam
(electroplating), karet sintetik, dan industri pertambangan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa isolat bakteri R. pyridinovorans
LP3, yang diisolasi dari limbah cair tambang emas, mampu
tumbuh dan memanfaatkan KCN hingga konsentrasi tinggi
(1000 ppm). Pada proses degradasi senyawa ini, amonium yang
non-toksik merupakan produk yang dihasilkan®. Meskipun
aktivitas enzim pendegradasinya masih relatif rendah, namun
isolat tersebut berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut
sebagai sarana bioremediasi.

3.3.2 Sistem Deteksi Senyawa Nitril

Selain proses bioremediasi, pendeteksian keberadaan senyawa
nitril yang toksik di lingkungan juga merupakan hal yang penting.
Percobaan telah dilakukan dengan mengembangkan biosensor
untuk mendeteksi senyawa toksik tersebut. Biosensor ini, yang
merupakan integrasi antara enzim pendegradasi nitril dengan
device elektronik, diharapkan dapat secara cepat, akurat, dan
mudah dilakukan untuk mendeteksi keberadaan senyawa nitril di
lingkungan. Namun demikian, pengintegrasian kedua komponen
(enzim dan device elektronik) menjadi kesatuan (biosensor)
gagal diwujudkan, karena stabilitas enzim pendegradasi nitril
dalam sistem tersebut masih rendah sehingga realibilitas
pengukuran biosensor tidak bisa diandalkan (data internal,
belum dipublikasikan). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
pada prinsipnya enzim pendegradasi nitril dapat digunakan
untuk pengembangan biosensor pendeteksi nitril, namun dengan
syarat stabilitas enzim tersebut perlu ditingkatkan atau enzim
pendegradasi nitril yang lebih stabil dapat ditemukan.



Metode deteksi lain yang kami kembangkan adalah metode
deteksi keberadaan senyawa sianogen yang terkandung dalam
limbah buangan industri tepung tapioka*. Sistem deteksi ini
dikembangkan untuk mendeteksi dan mengestimasi kandungan
senyawa sianida dalam ubi kayu (bahan baku), produk olahannya
(tepung tapioka), maupun air buangan proses pengolahannya.
Sistem deteksi tersebut dalam format test strips dan prinsip
pendeteksiannya didasarkan atas perubahan warna. Walaupun
sistem deteksi yang dikembangkan ini bersifat semi-kuantitatif,
namun praktis dan simpel, serta mudah diaplikasikan di
lapangan, terutama oleh masyarakat pedesaan.

3.4 Peluang dan Tantangan

Seperti telah diuraikan dalam subbab sebelumnya, mikroba
indigenus pendegradasi nitril mempunyai potensi yang cukup
besar untuk dimanfaatkan sebagai biokatalis dalam sintesis
berbagai senyawa amida dan asam karboksilat dan sebagai
sarana bioremdiasi senyawa nitril yang toksik. Namun demikian,
potensi tersebut secara faktual belum dapat diwujudkan dan
diterapkan dalam skala industri, karena masih ada beberapa
kendala dan tantangan yang perlu dicari penyelesaiannya.
Secara umum, kendala dan tantangan yang kami identifikasi
dapat dikelompokkan ke dalam (1) tataran mikroorganisme, (2)
tataran enzim, dan (3) tataran bioproses.

Dalam upaya untuk mengoptimalkan potensi mikroba
indigenus pendegradasi nitril dan enzim yang dihasilkannya,
beberapa kegiatan isolasi mikroba pendegradasi nitril dari
berbagai ekosistem ekstrem perlu dilakukan. Pencarian mikroba
yang telah kami lakukan dalam kaitannya dengan itu antara
lain isolasi mikroba pendegradasi senyawa nitril mulai dari
sumber air panas, kawah gunung berapi, air laut, spons, sampai
dengan dari berbagai limbah industri kimia dan pertambangan,



baik dengan menggunakan pendekatan konvensional (sistem
pengayaan), sistem pengayaan yang telah kami modifikasi*®“¢,
maupun dengan pendekatan metagenomiks*’. Isolat-isolat
bakteri yang terkumpul, walaupun belum sepenuhnya dipetakan,
namun paling tidak dapat digunakan sebagai reservoir untuk
penelitian lanjutan.

Dalam tataran enzim, beberapa upaya riset perlu dilakukan
untuk meningkatkan aktivitas, spesifisitas, dan stabilitas enzim
pendegradasi nitril. Beberapa kegiatan riset yang telah kami
lakukan, antara lain pengkajian sistem regulasi enzim (induksi,
represi enzim), pencarian inhibitor dan aktivator aktivitas enzim,
serta amobilisasi sel mikroorganisme dalam berbagai matriks,
sampai dengan pencarian kondisi reaksi yang optimum untuk
proses biotransformasi. Sedangkan dalam tataran bioproses,
beberapa upaya yang kami lakukan, antara lain optimasi proses
melalui pemilihan reaksi transformasi yang tepat*®, peningkatan
skala operasi proses, dari skala dalam tataran mililiter menjadi
liter*, serta menguji kemampuan alami mikroba pendegradasi
nitril dalam kondisi/reaksi artifisial (media sintetik), yang diikuti
dengan desain dan perancangan bioproses baru®.



IV. PROSPEK PEMANFAATAN SUMBER DAYA
MIKROBA INDONESIAUNTUK PENGEMBANGAN
BIOKATALIS

Sebagai salah satu pilar penting dalam proses bersih (green
chemistry), penelitian, pengembangan, dan penerapan biokatalis
sudah menjadi tren global. Kecenderungan ini akan menjadikan
peran biokatalis senyawa nitril makin penting dalam industri
kimia, farmasetika, dan lingkungan di masa depan*?.

4.1 Potensi dan Tantangan Pemanfaatan Sumber Daya
Indonesia

Indonesia dengan keragaman mikroba yang tinggi, merupakan
sumber senyawa obat dan bioaktif yang cukup melimpah.
Kalangan peneliti dan bioindustri intenasional telah menyadari
sepenuhnya potensi yang terkandung dalam sumber daya
tersebut. Ketertarikan mereka terlihat jelas dari beberapa proyek
kerja sama penelitian yang diininisasi oleh institusi riset luar
negeri, seperti Jepang (NITE), Amerika Serikat (UC Davis),
dan juga Jerman (IG Biotech) (Dokumen internal BRIN, tidak
dipublikasikan). Demikian juga, banyak kerja sama riset antara
berbagai universitas dari Indonesia dengan universitas/institusi
riset dari luar negeri lainnya.

Selain itu, dari kegiatan bioprospeksi yang penulis dan tim
lakukan sejauh ini, seperti yang dipaparkan dalam Bab Il dan
I11, beragam isolat mikroba indigenus pendegradasi nitril telah
kami isolasi dari berbagai ekosistem di Indonesia®*2%, Isolat-
isolat bakteri tersebut dapat dibuktikan mampu memanfaatkan
beragam senyawa nitril dan senyawa turunannya sebagai sumber
karbon, energi maupun nitrogen untuk pertumbuhannya. Di
antara isolat bakteri tersebut, juga telah kami jajaki dan terbukti
mampu mendegradasi beragam senyawa nitril menjadi senyawa



non-toksik dan/atau mentransformasikannya menjadi senyawa
amida dan/atau asam karboksilat yang bernilai komersial
penting. Walaupun masih merupakan kegiatan rintisan dan
berskala laboratorium, namun kegiatan riset tersebut mampu
membuktikan bahwa potensi sumber daya mikroba Indonesia
sangat besar dan baru sebagian kecil saja yang terungkap.

Paling tidak ada tiga tantangan utama yang dapat
diidentifikasi dalam bioprospeksi mikroba Indonesia, yaitu: (1)
cakupan area yang sangat luas dengan kondisi geografi yang
sangat beragam, (2) ancaman kepunahan sebagai dampak dari
perubahan ekosistem/ekologi akibat perubahan iklim dan ulah
manusia cukup besar sehingga memungkinkan sumber daya
ini bisa hilang dengan sangat cepat, dan (3) laju perkembangan
biosains dan bioteknologi di dunia yang sangat cepat sehingga
negara atau institusi yang menguasai bidang ini akan dapat
memanfaatan sumber daya mikroba jauh lebih efisien dan
efektif dibandingkan pemilik sumber daya yang tidak/kurang
menguasainya.

4.2 Arah dan Strategi Penelitian dan Pengembangan

Mempertimbangkan besarnya potensi dan tantangan yang
dihadapi, beberapa strategi yang diperlukan untuk mengungkap
potensi sumber daya mikroba Indonesia secara penuh dan
pemanfaatannya untuk pengembangan biokatalis (Lampiran
Gambar 9), antara lain sebagai berikut:

Pertama, secara teknis kegiatan bioprospeksi (eksplorasi,
penelitian, pengembangan/pencarian, dan penggalian potensi
mikroba) perlu dilakukan secara masif, efisiensi, dan efektif.
Selain  menggunakan pendekatan konvensional, kegiatan
bioprospeksi perlu ditunjang oleh perkembangan biosains dan
bioteknologi mutakhir. Misalnya, pendekatan metagenomiks
perlu dimanfaatkan untuk mengungkap potensi mikroba yang



tidak bisa dibiakkan dalam laboratorium, yang diperkirakan
mencapai 99% dari potensi sumber daya yang ada di alam.
Pendekatan ini pernah kami uji cobakan untuk mendapatkan gen
enzim pendegradasi nitril dari tanah bekas tambang, yang tidak
mungkin kami lakukan dengan metode konvensional®.

Selain itu, secara kelembagaan kegiatan bioprospeksi perlu
ditunjang oleh infrastruktur yang memadai untuk mewujudkan
‘Biodiversity-Bioindustry Pipeline’; di mana paling tidak
mencakup ‘culture collection’, “‘screening center’, dan
infrastrukstur “Bioproses dan Pembakuan”. Kapasitas 1naCC
perlu ditingkatkan dan fungsinya perlu diperluas, tidak saja untuk
menyimpan mikroba terstandar, tetapi diharapkan juga untuk
menyimpan komponen-komponen fungsional lainnya, seperti
ekstrak, DNA, RNA, dll. Pusat Penapisan (screening center)
beserta sarana pendukungnya, terutama untuk miniaturisasi
dan automatisasi proses, perlu diwujudkan sehingga proses
penapisan dapat berlangsung secaramasif, cepat, dan efektif (high
throughput screening). Infrastruktur ‘Bioproses & Pembakuan’
sangat diperlukan sehingga optimasi proses, pembakuan sistem,
dan peningkatan skala (scaling up) dapat dilakukan. Melalui
cara tersebut, proses adaptasi dan adopsi hasil riset ke dalam
aplikasi industri dapat dipercepat.

Kedua, kegiatan bioprospeksi perlu dibarengi oleh analisis
kebutuhan industri secara riil dengan melibatkan stakeholder
terkait secara lebih intens sehingga pengarusutamaan hasil
riset menjadi inovasi industri dapat dipercepat. Ketiga,
kegiatan bioprospeksi sumber daya mikroba perlu menjadi
salah satu prioritas riset nasional® yang didasarkan atas visi
nasional yang jelas dan perlu diletakkan dalam bingkai upaya
besar pengembangan Bioeconomy. Melalui pendekatan ini,
kepastian anggaran dapat diandalkan, keberlangsungan kegiatan
bioprospeksi terjamin, dan lingkup kegiatannya dapat diperluas.



V. KESIMPULAN

Senyawa nitril/sianida merupakan senyawa toksik, namun
secara komersial mempunyai arti penting. Cakupan dan
penerapan senyawa nitril dan proses biotransformasinya dalam
industri sangat beragam dan terus berkembang, demikian juga
dampaknya terhadap lingkungan dan kesehatan terus meningkat.
Dalam perspektif industri saat ini, proses biotransformasi
senyawa nitril dapat digunakan sebagai salah satu strategi untuk
menerapkan proses bersih (green chemistry) untuk produksi
bahan kimia maupun farmasetika yang hemat energi, bersih, dan
ekonomis.

Upaya pengungkapan potensi mikroba Indonesia
sebagai biokatalis, yang sekaligus memperkaya khazanah
ilmu pengetahuan tentang ‘biotransformasi nitril/sianida’,
menunjukkan bahwa mikroba pendegradasi nitril/sianida
tersebar luas dan dapat ditemukan di berbagai ekosistem di
Indonesia. Selain itu, beberapa mikroba indigenus, seperti R.
pyridinovorans strain TPIK, R. pyridinovorans strain GLBS5,
R. pyridinovorans strain LP3, mempunyai potensi yang besar
untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai biokatalis untuk
mensintesis berbagai senyawa kimia dan farmasetika, serta
untuk mendetoksifikasi senyawa nitril yang toksik.

Sejauh ini, penelitian kami tentang mikrobiologi senyawa
nitril/sianida merupakan kegiatan pionir dan belum ada institusi/
peneliti lain di Indonesia yang menekuni bidang ini. Walaupun
pengungkapan potensi mikroba masih bersifat rintisan dan masih
dalam skala kecil, namun hasil penelitian tersebut menunjukkan
bahwa potensi sumber daya mikroba Indonesia sangat besar dan
masih banyak peluang yang tersedia untuk memanfaatkannya
sebagai sarana pengembangan biosains dan bioteknologi,
khususnya pengembangan biokatalis.



Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai
landasan untuk pengembangan biokatalis lebih lanjut sehingga
dapat diadopsi oleh industri untuk menerapkan proses bersih
(green chemistry) dan meningkatkan daya saing. Selain itu,
pendekatan dan metode yang telah kami kembangkan, tidak
hanya untuk eksplorasi biokatalis senyawa nitril/sianida saja,
namun dapat digunakan sebagai acuan untuk eksplorasi sumber
daya mikroba Indonesia dan sebagai model untuk pengembangan
biokatalis penting lainnya.



VI. PENUTUP

Sebagai salah satu negara yang mempunyai biodiversitas
tertinggi di dunia, Indonesia mempunyai keunggulan komparatif
sebagai penyedia sumber daya biokatalis dalam tataran global.
Beberapa strategi yang kami usulkan untuk mengungkap potensi
sumber daya tersebut dan memanfaatkannya secara maksimal
untuk kepentingan nasional, sebagai penjabaran Perpres Nomor
1 Tahun 2021 tentang pengelolaan dan pendayagunaan sumber
daya mikroba®>, adalah sebagai berikut:

Pertama, kegiatan bioprospeksi sumber daya mikroba
Indonesia, yang mencakup upaya eksplorasi, penelitian, dan
pengembangan masih perlu dilakukan secara masif dalam
tataran nasional. Kedua, efisiensi dan efektivitas kegiatan
bioprospeksi perlu ditingkatkan, antara lain; (1) melalui
pemanfaatan pendekatan dan perangkat (tool) bioteknologi
mutakhir dan (2) melalui investasi dalam infrastruktur
pendukung ‘Biodiversity-Bioindustry Pipeline’, vyaitu: (a)
peningkatan kapasitas InaCC-BRIN (culture collection), (b)
pembangunan insfrastruktur penapisan (screening center), serta
c) infrastruktur bioproses, pembakuan, dan peningkatan skala.
Melalui strategi ini, miniaturisasi, otomatisasi, dan sistematisasi
kegiatan bioprospeksi dapat dilakukan sehingga aliran proses
dari bioprospeksi menjadi inovasi dapat berlangsung lebih cepat,
efisien, dan hemat biaya. Ketiga, untuk menghindari mismatch
antara riset dengan industri dan menjamin adanya adopsi oleh
industri/pemangku kepentingan secara cepat, koordinasi, dan
kerja sama dengan stakeholder/industri perlu ditingkatkan
secara lebih intens. Keempat, untuk menjamin keberlangsungan
kegiatan bioprospeksi dan kepastian anggaran, Kkegiatan
bioprospeksi perlu diangkat menjadi salah satu prioritas nasional
dengan program dan kegiatan yang lebih spesifik dan eksplisit.



Melalui strategi ini, sumber daya mikroba Indonesia
diharapkan dapat dimanfaatkan secara maksimal sebagai
sarana penelitian dan pengembangan biosains, sebagai landasan
pengembangan bioteknologi putih (white biotechnology), dan
sekaligus sebagai penyokong perkembangan ekonomi hijau
(green economy).
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Gambar 3. Proses Penapisan Bakteri Indigenus Pendegradasi Nitril dari Berbagai
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Dihasilkan dan Potensi Aplikasinya
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Gambar 7. Konsep dan Prototipe Pemanfaatan Bakteri dan Proses Biotransformasi
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