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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillahirrahmanirrahim
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dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah
dengan judul:
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I. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di dunia,
beriklim tropis, dan kaya keanekaragaman budaya. Indonesia
juga dikenal sebagai (i) negara mega biodiversitas dengan
keanekaragaman hayati terestrial yang tinggi*, (ii) memiliki
keanekaragaman burung yang tinggi?, (iii) pusat biodiversitas
tumbuhan?®, dan (iv) memiliki biodiversitas maritim segitiga
koral dengan keanekaragaman karang tertinggi di dunia®.

Namun, Indonesia juga disebut sebagai (i) negara hotspot
diversitas yang memiliki tingkat keragaman jenis dan endemisitas
yang tinggi yang terancam punah sehingga diperlukan prioritas
untuk melakukan konservasi®, (ii) negara yang perlu melakukan
penguatan konservasi kawasan hutan dan biodiversitasnya®, (iii)
negara yang akan mengalami krisis ekoregion, yaitu hilangnya
habitat alami’, (iv) negara yang memiliki batas hutan primer
terakhir yang belum dijamah manusia®, dan (v) negara yang
memiliki daerah dengan jejak manusia dan daerah alami terakhir®
sehingga perlu melakukan konservasi untuk menyelamatkan
biodiversitas yang dapat punah. Dalam hal biodiversitas
mikroorganisme, masih banyak riset dan inovasi yang harus
dilakukan untuk menyatakan Indonesia memiliki biodiversitas
mikroorganisme yang tinggi°.

Pada sistem klasifikasi makhluk hidup berdasarkan gen
ribosomal RNA sebagai kronometer, makhluk hidup dapat
diklasifikasikan dalam 3 domain, yaitu Domain Bacteria,
Archaea, dan Eukarya!* (Gambar 1). Selanjutnya, para ahli
memperkirakan jumlah jenis dari Domain Bacteria dan
Archaea lebih tinggi dari pada Domain Eukarya yang di
dalamnya ada fungi, tanaman, hewan, dan protozoa. Pada saat



ini, jumlah taksa bakteri dan arkea yang telah dideskripsikan
sebanyak 85.303 (per 3 September 2022)*2. Dalam menentukan
jenis, para ahli taksonomi bakteri dan arkea sampai saat ini
menggunakan analisis gen 16S rRNA, karakterisasi biokimia,
dan DNA-DNA Hibridisasi. Namun saat ini, penggunaan
whole genome sequencing atau pengurutan basa genom utuh
untuk mendeskripsikan jenis bakteri dan arkea sudah menjadi
kebutuhan®?,

Mikroorganisme setelah ditemukan dari suatu ekosistem
harus dan wajib disimpan atau dipreservasi dalam keadaan
hidup. Dalam upaya melakukan preservasi sumber daya
mikroorganisme, Indonesia telah memiliki Indonesian Culture
Collection (InaCC) yang saat ini menyimpan lebih dari 6.000
biakan individu mikroorganisme hasil eksplorasi dari berbagai
ekosistem di Indonesia. Indonesia membangun InaCC secara
aktif sejak tahun 2003 dan mikroorganisme yang telah dikoleksi
adalah fungi/kapang, yeast/khamir, mikroalga, bakteri, dan
arkea, serta bakteriofaga dengan inang bakterinya.

Mikroorganisme yang dikoleksi dan disimpan di InaCC perlu
dimanfaatkan potensinya secara optimal untuk meningkatkan
harkat, martabat, dan kesejahteraan bangsa Indonesia. Potensi
mikroorganisme Indonesia di bidang kesehatan, yaitu sebagai
sumber penghasil antibiotika, senyawa bioaktif baru, enzim,
dan lain-lainnya perlu terus diungkap. Contoh pemanfaatan
mikroorganisme di bidang pangan adalah sebagai starter,
antibiotika lahan pertanian, dan biokonversi karbohidrat menjadi
pangan fungsional. Sedangkan pemanfaatan mikroorganisme di
bidang lingkungan, yaitu sebagai bioremediator termasuk untuk
pengurai cemaran minyak dan lemak.

Bakteri pertama kali ditemukan pada tahun 1676 dan arkea
padatahun 1977. Dengan berkembangnyailmu biologi molekuler



setelah ditemukannya alat Polymerase Chain Reaction (PCR)
dan Sequencer pada tahun 1985, riset dan inovasi bakteri dan
arkea berkembang sangat pesat'*. Di Indonesia pun, peminatan
mikrobiologi meningkat di berbagai universitas.

Pengungkapan biodiversitas, pengelolaan, dan pemanfaatan
mikroorganisme perlu strategi sehingga dapat menghasilkan
produk berdampak ekonomi dan juga berkontribusi pada daur
ulang ekonomi untuk menjaga bumi. Bioekonomi dari suatu
bioproduk harus sudah dipikirkan padasaat mulai melakukanriset
dan inovasi untuk pemanfaatan mikroorganisme. Bioekonomi
sirkular juga perlu dipertimbangkan sebagai strategi riset dan
inovasi bakteri dan arkea untuk pembangunan berkelanjutan.

Pada orasi pengukuhan profesor riset ini, saya akan
memaparkan biodiversitas dan pengelolaan mikroorganisme
Indonesia khususnya dari Domain Bakteri dan Arkea; beberapa
contoh potensi untuk dikembangkan lebih lanjut dalam bidang
kesehatan, pangan fungsional, dan lingkungan; perkembangan
riset biodiversitas bakteri dan arkea; serta strategi untuk
kemajuan riset dan inovasi di bidang kesehatan, pangan, dan
lingkungan menuju Indonesia Emas 2045.



II. BIODIVERSITAS BAKTERI DAN ARKEA DI
INDONESIA, SERTAPENGELOLAANNYA

Dalam upaya pengungkapan biodiversitas mikroorganisme dari
alam Indonesiapadatingkat jenis, ekosistem, dan genetik, pertama
yang perlu dilakukan adalah menemukan mikroorganisme
tersebut, kemudian melakukan karakterisasi mikroorganisme
terpilih, dan selanjutnya mengelola mikroorganisme yang telah
didapatkan.

2.1. Deskripsi genus dan jenis baru bakteri dan arkea

Sejak tahun 2000 telah ditemukan sebanyak 4 genus baru dan 27
jenis baru bakteri dan arkea yang diisolasi dari berbagai habitat
di Indonesia. Penemuan tersebut adalah 2 genus baru bakteri
asam asetat’>!, 9 jenis baru bakteri asam asetat'’81°, 1 genus
baru aktinobakteri?®, 16 jenis baru aktinobakteri*!, 1 genus baru
arkea??, dan 2 jenis baru arkea???® (Tabel 1). Penemuan genus
dan jenis baru ini berkontribusi pada perkembangan ilmu dan
pengetahuan global. Penemuan jenis baru mikroorganisme juga
membuktikan bahwa ada metabolisme baru yang dapat menjadi
bahan penelitian dasar maupun pemanfaatan selanjutnya.
Penemuan genus dan jenis baru bakteri dan arkea dari berbagai
ekosistem di Indonesia masih sangat dimungkinkan.

Berdasarkan pengalaman riset selama ini, kiat untuk
menemukan genus dan jenis baru bakteri dan arkea adalah
dengan melakukan (i) inovasi metode isolasi yang tertarget
dan (ii) mencari ekosistem yang spesifik dan unik di daerah
tropis. Melalui metode isolasi yang umum, ilmuwan hanya
akan memperoleh bakteri dan arkea yang pernah dideskripsikan
sebelumnya. Melakukan inovasi dengan cara isolasi, sekitar
30% dari hasil yang didapatkan merupakan mikroorganisme
jenis baru berdasarkan urutan basa gen 16S rRNA#-24,



Mengapa perlu menamakan makhluk hidup? Berbeda dengan
flora, fauna, dan fungi, penamaan atau nomenklatur binomial
Domain Bakteri dan Arkea secara internasional baru diatur mulai
tahun 1980 berdasarkan International Code of Nomenclature of
Prokaryotes (ICNP)%. Sedangkan penamaan tumbuhan, hewan,
dan fungi sudah diatur sejak tahun 1735 oleh Carolus Linnaeus.
Penamaan bakteri dan arkea dirancang dan diatur secara ilmiah
untuk memberikan wawasan biologis berdasarkan kekerabatan
pada pohon filogeni berbasis gen ribosomal RNA sebagai
kronometer. Adapun tujuan pemberian nama bakteri dan arkea
yang tepat sangat penting dalam menafsirkan mikrobiom atau
keragaman dalam suatu area dan mengetahui karakter atau sifat
yang dimiliki oleh bakteri dan arkea tersebut.

Dalam waktu tidak lama lagi deskripsi bakteri dan arkea tidak
dilakukan secara karakterisasi morfologi, fisiologi, biokimia, dan
analisis gen 16S rRNA, tetapi beralih ke determinasi pengurutan
basa genome utuh (whole genome sequencing). Teknik ini
dapat memberikan informasi lebih lengkap dari gen-gen yang
berperan pada genom bakteri dan arkea, serta informasi gen ini
akan sangat bermanfaat untuk melihat sifat fenotipe yang selama
ini sering menjadi kendala dalam mendeskripsikan bakteri dan
arkea.

2.2. Whole Genome Sequencing

Biodiversitas genetik dari mikroorganisme dapat diketahui
dengan melakukan pengurutan basa genom utuh (whole genome
sequencing). Pengurutan basa genom utuh bakteri pertama kali
dilakukan pada tahun 1995 dan arkea pada tahun 2000%. Dalam
kurun waktu 20-25 tahun, jumlah bakteri dan arkea yang telah
dilakukan pengurutan basa genom utuh meningkat eksponensial
menjadi sebanyak 311.480 untuk bakteri dan 6.062 untuk
arkea?” (per April 2022). Kemudian, jika ditelusuri lebih lanjut



menggunakan kata kunci Indonesia pada basis data genom,
lebih dari 200 genom utuh bakteri dan arkea yang diisolasi dari
Indonesia telah dilakukan pengurutan basa genome utuh, baik
oleh ilmuwan Indonesia, berkolaborasi, ataupun oleh ilmuwan
mancanegara. Tiga aktinobakteri, yaitu InaCC A1147, InaCC
Al154, dan InaCC A1157%2°30  telah dilakukan pengurutan
genom utuh dan 6 isolat lagi yang akan dipublikasi dalam waktu
dekat®!.

2.3. Klaster Gen Biosintesis (Biosynthetic Gene Cluster)

Hasil pengurutan basa genom utuh harus dianalisis komposisi
gen sehingga dapat diketahui fungsinya. Gen-gen yang mengode
satu jalur metabolisme secara khusus dan teratur dikelompokkan
bersama dalam klaster gen di dalam genom. Klaster gen tersebut
dinamakan sebagai Klaster Gen Biosintesis (Biosynthetic Gene
Cluster = BGCs) atau disebut juga Klaster Gen Metabolit
(Metabolite Gene Clusters = MGCs). Klaster Gen Biosintesis
adalah fitur umum dari bakteri, arkea, dan jamur, karena
mikroorganisme dikenal luas memproduksi metabolit sekunder.
Selain metabolit sekunder, Klaster Gen Biosintesis juga terlibat
dalam akuisisi nutrisi, degradasi toksin, resistensi antimikrob,
biosintesis vitamin, dan lain sebagainya.

Klaster Gen Biosintesis juga memainkan peran kunci di
mana mikroorganisme dapat beradaptasi pada suatu ekosistem,
termasuk interaksi mikrobiom dan inang atau lingkungannya3>3,
Banyak ilmuwan tertarik atas sifat unik mikroorganisme di suatu
ekosistem seperti ketahanan terhadap suhu panas yang sangat
diperlukan untuk efisiensi energi saat fermentasi atau bioproses,
toleran terhadap salinitas, dan toleran terhadap kekeringan yang
berhubungan dengan perubahan iklim.



Cara untuk menavigasi keragaman Klaster Gen Biosintesis
adalah melalui analisis bionformatika seperti BiG-SIiCE®*,
BiG-FAM¥®, dan antiSMASH?®*® yang memungkinkan untuk
mengidentifikasi pola metabolisme lintas jenis yang dapat
diketahui melalui keberadaan metabolit atau aktivitas biologis.
Penambangan genom untuk Klaster Gen Biosintesis telah
menjadi bagian integral dari penemuan produk alami.

Dari hasil riset kolaborasi dengan Universitas Tubingen,
Jerman menggunakan 9 aktinobakteri jenis Streptomyces yang
diisolasi dari sedimen laut dan tanaman mangrove di Pulau
Enggano, Pulau Bali, dan Pulau Lombok?, diketahui jumlah
Klaster Gen Biosintesis berdasarkan analisis antiSMASH
cukup beragam. Jumlah terendah adalah 17 dan jumlah tertinggi
adalah 30 klaster gen3'. Jumlah ini lebih rendah dari jumlah 40
Klaster Gen Biosintesis yang dilaporkan untuk tipe jenis genom
Streptomyces®. Panjang genom utuh dari ke 9 Streptomyces
adalah 8-12 mega pasang basa.

Analisis bioinformatika lebih lanjut menunjukkan bahwa 9
aktinobakteri tersebut di atas memiliki Klaster Gen Biosintetis
yang mengode senyawa yang umumnya diproduksi oleh
Streptomyces, seperti deferoksamin (desferrioxamine) yang
merupakan siderofor senyawa pengkelat ion logam besi yang
penting untuk pertumbuhan dan perkembangan, hopenoid
sebagai senyawa membran sitoplasma dan pigmen spora untuk
perlindungan terhadap radiasi sinar UV. Klaster Gen Biosintetik
ektoin dan geosmin ditemukan hampir di semua isolat. Ektoin
adalah zat yang berhubungan dengan kemampuan resistensi
terhadap hipersalinitas. Dua buah Klaster Gen Biosintetis ektoin
yang diidentifikasi menunjukkan bahwa Klaster Gen Biosintetis
ektoin tambahan diduga memainkan peran dalam adaptasi
organisme ini pada tekanan osmotik lingkungan salinitas tinggi*'.
Geosmin adalah aroma tanah yang sering tercium setelah hujan.



2.4. Pengelolaan Bakteri dan Arkea

Berbeda dengan flora dan fauna, mikroorganisme perlu disimpan
dalam kondisi hidup dengan jumlah sel minimal 1 juta (10°)
cfu/ml. Pengelolaan mikroorganisme juga memerlukan kurator
terampil yang dapat membedakan berbagai jenis mikroorganisme
dan cara mengembangbiakkannya. Kurator selain seorang ahli
mikrobiologi juga perlu mendalami ilmu biologi molekuler,
karena di era digital ini deskripsi jenis mikroorganisme sudah
menuju ke pemetaan genom utuh. Dalam hal ini yang dimaksud
dengan pengelolaan mikroorganisme adalah dari akses, isolasi,
identifikasi, preservasi, distribusi, dan pemantauan. Peraturan
Presiden No. 1 Tahun 2021 tentang Pengelolaan Mikroorganisme
yang telah diundangkan perlu segera diaplikasikan dalam
mengelola mikroorganisme secara nasional®’.

Mikroorganisme bersifat kosmopolit yang berarti ada di
mana-mana dan mampu beradaptasi di berbagai ekosistem
dengan jumlah yang banyak membentuk suatu mikrobiom.
Dengan kata lain mikroorganisme yang diperoleh dari daerah
tropis dapat juga ditemukan di daerah subtropis atau dingin
jika tempat tumbuhnya memiliki nutrisi yang diperlukan oleh
mikroorganisme tersebut. Oleh karena itu, tidak mungkin
melakukan preservasi seluruh mikroorganisme dalam satu
ekosistem. Preservasi mikroorganisme perlu dilakukan seleksi
yang tepat dengan cara mengetahui keragaman jenis atau
potensinya.

Hasil pengungkapan potensi mikroorganisme yang telah
dilakukan oleh para peneliti di lembaga riset dan universitas
perlu didata menjadi informasi dan mikroorganisme yang
berpotensi tersebut harus disimpan dalam kondisi hidup. Pada
rezim paten, berbeda dengan flora dan fauna, mikroorganisme
dapat diberi hak paten dengan pertimbangan karena proses



memisahkan jasad renik dari alam, atau proses mendapatkannya
diakui sebagai sesuatu yang baru dan mengandung langkah
inventif (UU Paten No 13 Tahun 2016 Pasal 9)*.

Selain itu, Undang-Undang Nomor 11 Tahun 2019
tentang Sistem Nasional IImu Pengetahuan dan Teknologi
mengamanatkan tentang etika, wajib serah, wajib simpan, dan
kebijakan berlandaskan ilmu pengetahuan dan teknologi®.
Indonesian Culture Collection (InaCC) adalah salah satu
koleksi biakan murni mikroorganisme dari 18 koleksi yang ada
di universitas dan lembaga riset di Indonesia. Wajib serah dan
wajib simpan mikroorganisme yang telah diketahui potensi dan
manfaatnya dapat dilakukan oleh seluruh ilmuwan di Indonesia
di 18 koleksi biakan mikroorganisme yang ada di Indonesia.
Sehingga diharapkan tidak ada lagi kejadian mikroorganisme
yang memiliki potensi tidak dapat hidup kembali karena tidak
dipelihara secara layak. Peraturan yang sudah dikeluarkan harus
diimplementasikan dalam satuan-satuan riset dan inovasi yang
lebih kecil secara komprehensif, sinergis, dan masif.



I1l. PERKEMBANGAN RISET BIODIVERSITAS
BAKTERI DAN ARKEA

Bakteri dan arkea diketahui sebagai penghuni pertama bumi.
Bakteri dan arkea ditemukan di setiap bagian lingkungan,
menempel di permukaan dan di bahan suatu benda hidup dan mati,
di udara, di tanah, di air, dan hampir semua ekosistem. Bakteri
dan arkea biasanya berpindah atau disebarkan oleh manusia,
hewan, dan alat bergerak lainnya. Komunitas bakteri dan arkea
dan metabolitnya dapat menyebabkan (atau memperburuk) dan
mencegah (atau mengurangi) penyakit manusia, hewan, dan
tumbuhan.

3.1. Perkembangan di Indonesia

Riset mikrobiologi di Indonesia dimulai dari Kebun Raya
Bogor. Prof. Melchior Treub seorang botanis dan Kepala
Kebun Raya Bogor tahun 1880-1909 telah mulai mengisolasi
bakteri penyebab penyakit pada tanaman yang ada di Kebun
Raya. Beliau memiliki koleksi fungi mikoriza, mikroalga air
tawar, Bacillus saccharis, Aspergillus sp. dan Penicillium sp.%.
Riset mikrobiologi ini dapat dilakukan di Indonesia tidak lama
setelah ditemukannya agar-agar sebagai media tumbuh bakteri
pada tahun 1887 oleh Robert Koch. Agar-agar yang berasal
dari Indonesia sebagai media tumbuh mikroorganisme adalah
inovasi dari asisten Robert Koch yang sampai sekarang masih
digunakan®,

Prof. Christiaan Eijkman juga inisiator riset bakteriologi
bidang kesehatan di Indonesia. Beliau adalah pengunjung di
Laboratorium Treub untuk penyelidikan fitokimia, pendiri
Laboratorium Farmakologi di Kebun Raya Bogor, serta
mendirikan Sekolah Kedokteran dan Laboratorium Penelitian
Patologi dan Bakteriologi di Jakarta®.



Di tahun 1959, riset mikrobiologi dimulai lagi di Kebun
Raya Bogor setelah terhenti di tahun 1934. Sejak saat itu, riset
mikrobiologi di Indonesia sangat berkembang baik dalam hal
penambahan koleksi mikroorganisme dari berbagai ekosistem di
Indonesia, ataupun pengungkapan potensi pemanfaatannya. Pada
periode ini, riset tentang taksonomi bakteri dan arkea tidak atau
belum berkembang pesat, karena membutuhkan data karakter
morfologi, biokimia, taksonomi kimia (chemotaxonomy),
DNA-DNA hibridisasi, dan analisis gen 16S rRNA yang harus
dilakukan secara intensif di laboratorium yang memadai*°.

Setelah berdirinya InaCC di tahun 2014, riset biodiversitas
bakteri dan arkea berkembang pesat. Ini menunjukkan
bahwa koleksi merupakan hal penting dalam melakukan
riset menggunakan mikroorganisme. Tantangan riset dan
inovasi bakteri dan arkea di Indonesia adalah keberadaan dan
keterlibatan industri, sehingga bioproduk yang dihasilkan dari
mikroorganisme dapat diproduksi secara massal.

3.2. Perkembangan di Tingkat Global

Bakteri dan arkea dapat digolongkan menjadi dua golongan besar
berdasarkan pembiakannya, yaitu (i) yang dapat dibiakkan pada
media agar dan (ii) yang tidak atau belum dapat dibiakkan pada
media agar. Bakteri dan arkea yang dapat dibiakkan pada media
agar telah banyak ditemukan dan dimanfaatkan oleh manusia.
Industri minuman fermentasi, makanan fermentasi, enzim,
antibiotik berbasis mikroorganisme telah banyak berkembang
secara global.

Bakteri dan arkea yang belum atau tidak dapat dibiakkan
adalah yang paling bertanggung jawab atas keanekaragaman
hayati alami di bumi. Diprediksi lebih dari 99% mikroorganisme
dari ekosistem alami tidak dapat dibiakkan di bawah kondisi



laboratorium*. Oleh karena itu, ada kebutuhan untuk
mengidentifikasi dan mengkarakterisasi mikroorganisme
tersebut untuk dapat mengungkap peran ekologisnya di
biosfer. Metagenom adalah analisis yang tidak bergantung
pada membiakkan mikroorganisme, tetapi berbasis analisis
sekuensing dan/atau berdasarkan fungsi dari genom Kkolektif
komunitas mikroorganisme. Metagenom dapat memberikan
informasi tentang sifat biologi mikroorganisme pada komunitas
tersebut®.

Biofilm adalah kumpulan sel mikroorganisme yang melekat
di suatu permukaan membentuk mikrobioma dan diselimuti
oleh pelekat karbohidrat yang dikeluarkan oleh konsorsium
mikroorganisme tersebut. Keberadaan mikroorganisme dalam
suatu mikrobioma dan biofilm merupakan tantangan periset
mikrobiologi saat ini.



IV. PEMANFAATAN BAKTERI DAN ARKEA

Dalam melakukan riset dan inovasi bakteri dan arkea,
pemanfaatan adalah salah satu strategi yang harus dilakukan.
Bakteri dan arkea adalah jasad renik dan ada di mana-mana atau
bersifat kosmopolitan. Mereka ada di dalam kita dan di sekitar
kita. Mereka menopang hidup makhluk hidup, menyuburkan
tanah, mengurai polutan, memproduksi makanan dan obat-
obatan, dan menjaga geofisika bumi.

4.1. Pemanfaatan Bakteri di Bidang Kesehatan

Aktinobakteri menghasilkan sekitar dua pertiga dari semua
antibiotik yang digunakan saat ini secara klinis. Amycolatopsis
tropicalis adalah contoh sukses aktinobakteri yang diisolasi dari
tanah yang diambil dari Pulau Borneo oleh Perusahaan Eli Lilly
pada tahun 1946 yang menghasilkan antibiotik vankomisin.
Vankomisin berhasil secara klinis untuk mencegah replikasi
patogen Staphylococcus aureus yang resisten terhadap metilen
(MRSA (Methylene Resistence Staphylococcus aureus)*.
Sebagai negara dengan kekayaan alam yang tinggi, penemuan-
penemuan antibiotik berikutnya sangat diharapkan.

Beberapa aktinobakteri telah dilakukan skrining atau penapisan
untuk antibakteri and antifungi*#4%46, antiplasmodium*, dan
anti-Mycobacterium tuberculosis®®. Hasilnya adalah sekitar
1-2% aktinobakteri memiliki potensi sebagai kandidat untuk
memproduksi antibiotik. Namun tahap penapisan ini masih
sangat awal untuk bisa menghasilkan produk yang dimanfaatkan
di bidang kesehatan. Tahap selanjutnya yang juga penting
dilakukan yaitu produksi skala uji, uji in vitro, uji in vivo, uji
pra Klinis, uji klinis, dan selanjutnya produksi skala manufaktur.
Kemampuan produksi skala manufaktur bahan aktif dari
biodiversitas Indonesia oleh periset Indonesia harus dikuasai.



Pada Bab Il telah disampaikan, whole genome sequencing
untuk 9 aktinobakteri yang diisolasi dari Pulau Enggano,
Pulau Bali, dan Pulau Lombok telah dilakukan. Pemilihan 9
aktinobakteri ini berdasarkan dari penapisan 422 isolat melalui uji
aktivitas antibakteri terhadap 5 jenis bakteri patogen. Sembilan
aktinobakteri diprioritaskan untuk pendekatan skrining obat
lebih lanjut dengan tahapan ekstraksi senyawa aktif, analisis
HPLC-HRMS/MS pada ekstrak, dan membandingkan spektra
yang muncul dengan basis data. Kombinasi analisis klaster gen
biosintesis dan analisis senyawa berbasis spektrometri massa
(MS) digunakan untuk mengidentifikasi senyawa baru yang
potensial.

Riset ini dilakukan oleh Handayani®, dan berhasil
mengidentifikasi beberapa produk biosintesis antara lain
naphthyridinomycin, amicetin, echinomycin, tirandamycin,
antimycin, dan desferrioxamine B. Selain itu, 16 gugus ion
putatif dan beberapa kelompok gen terdeteksi yang tidak dapat
dikaitkan dengan senyawa yang telah diketahui, menunjukkan
bahwa aktinobakteri dapat menghasilkan metabolit sekunder
baru. Hasil ini menunjukkan bahwa pengambilan sampel
dari ekosistem yang unik dan kaya keanekaragaman hayati,
seperti Indonesia, bersama dengan kombinasi analisis klaster
gen Dbiosintesis dan analisis spektra kromatografi mass
spektrofotometer dapat mempercepat identifikasi produk alami.

4.2. Pemanfaatan Bakteri di Bidang Pangan Fungsional

Bakteri menguntungkan telah dimanfaatkan secara luas di
industri makanan dan minuman dan berkembang pesat akhir-
akhir ini. Salah satu peran bakteri dalam industri makanan dan
minuman adalah bakteri dapat menghasilkan enzim penting yang
dapat mengonversi bahan mentah atau biomassa yang kompleks
menjadi senyawa fungsional. Enzim yang dihasilkan oleh bakteri



secara khusus dapat dimanfaatkan dalam mengkondisikan tidak
hanya umur simpan, kandungan nutrisi, citarasa, dan kualitas
tekstur makanan dan minuman, tetapi juga mengonversi bahan
mentah menjadi senyawa yang fungsional bahkan terapetik.

Pada tahun 2009 telah dilakukan penapisan 100 aktinobakteri
yang dapat menghasilkan enzim inulin fruktotransferase
(IFT)*. Inulin sebagai sumber karbohidrat dapat dikonversi
menjadi difruktosa anhidrida Il (DFA I11) dengan katalisator
enzim inulin fruktotransferase dari aktinobakteri Nonomuraea
sp. 1D06-A0189%. Inulin dapat diperoleh antara lain dari
umbi bunga dahlia (Dahlia sp.), umbi gembili (Discorea
esculenta), dan buah pisang (Musa paradisiaca). DFA Il
berupa kristal pertama kali digunakan sebagai bahan makanan
untuk pencegahan osteoporosis karena kemampuannya untuk
merangsang penyerapan kalsium pada tikus dan manusia.

Selanjutnya, DFA Il telah terbukti dapat menghambat
pembentukan asam empedu sekunder pada tikus dan manusia,
sehingga merupakan kandidat yang digunakan sebagai prebiotik
untuk pencegahan kanker usus besar. Kloning gen yang
berperan pada pembentukan enzim inulin fruktotransferase
juga telah dilakukan, dengan tujuan untuk mempercepat dan
memperbanyak produksi®®*®!. Riset ini telah mendapatkan paten
yang dikabulkan dengan Nomor Registrasi 1DP000041624
berjudul Enzim Inulin Transferase dari Aktinomiset dan Proses
Pembuatan Difruktosa Anhidrida I11°2,

Mannan adalah sumber karbohidrat berlimpah di Indonesia
yang dapat diperoleh dari umbi porang (Amorphophallus
muelleri), umbi suweg (Amorphophallus paeoniifolius),
bungkil kelapa sawit (Elaeis guineensis), kolang kaling (Arenga
pinnata), dan bungkil kopra (Cocos nucifera). Karbohidrat
kompleks mannan dapat diubah menjadi manno oligosakarida



(MOS) sederhana dengan Kkatalisator enzim mannanase®®,
Aktinobakteri Kitasatospora sp. 1D04-0555 telah berhasil
diklon gen yang menyandikan enzim mannanase tersebut dan
diaplikasikan untuk mengubah mannan dari umbi porang (A.
muelleri), suweg (A. paeoniifolius), bungkil kelapa sawit (E.
guineensis), dan bungkil kopra (C. nucifera) menjadi MOS®.

MOS memiliki bioaktivitas suplemen makanan untuk
membantu dalam peningkatan kinerja pertumbuhan, kesehatan
usus, dan respon imun®®. Riset ini telah mendapatkan paten yang
dikabulkan dengan Nomor Registrasi IDP000049711 berjudul
Proses Pembuatan Oligosakarida Berbahan Baku Bungkil Kelapa
Sawit dan Produk yang Dihasilkannya® dan IDP000053129
berjudul Pembuatan Oligosakarida dari Umbi Porang®’.

Xilan juga merupakan sumber karbohidrat berlimpah di
Indonesia yang dapat diperoleh dari komponen hemiselulosa
tanaman seperti bagas ampas tebu (Saccharum officinarum),
tongkol jagung (Zea mays), bungkil kelapa sawit (E. guineensis),
dan sebagainya. Xilan dapat diubah menjadi xilosa dan xilo
oligosakarida (XOS) dengan katalisator enzim xylanase dari
Kitasatospora sp. 1D06-480%85°606162. XOS selanjutnya dapat
diubah menjadi xylitol pemanis alami. XOS bertindak sebagai
prebiotik, selektif memberi nutrisi bakteri menguntungkan
seperti bifidobakteri dan laktobasili dalam saluran pencernaan.
Sejumlah uji klinis telah dilakukan dengan XOS, dan hasilnya
menunjukkan bahwa pemberian XOS pada mencit dan manusia
menunjukkan perbaikan gula darah dan lipid, manfaat kesehatan
pencernaan, pencahar, dan kekebalan tubuh. Riset ini juga telah
didaftarkan patennya®®.

Selain itu, telah dirancang pula starter atau inokulum untuk
memfermentasi biji kakao (Theobroma cacao) menjadi bahan
baku coklat yang berkualitas®®+®’, Proses fermentasi biji



kakao menjadi bahan baku coklat memerlukan suksesi 3 jenis
mikroorganisme secara seri Yyaitu pertama konversi daging
buah kakao menjadi alkohol oleh khamir, dilanjutkan dengan
pembentukan aroma kuat asam laktat dari alkohol yang terbentuk
oleh bakteri asam laktat, dan terakhir pembentukan asam asetat
yang dapat mematikan embrio biji kakao karena asamnya oleh
bakteri asam asetat. Paten starter Inoka telah dikabulkan dengan
Nomor Registrasi IDP000070289 berjudul Inokulum Untuk
Fermentasi Biji Kakao®, dan teknologi tepat guna ini dapat
segera diaplikasikan di masyarakat.

4.3. Pemanfaatan Bakteri dan Arkea di Bidang Lingkungan

Pemanfaatan bakteri pada ilmu geologi membuka bidang baru,
yaitu geomikrobiologi® ™, Teknik perbaikan struktur tanah
berdasar bioteknologi menawarkan alternatif dan kemungkinan
yang patut untuk diaplikasikan. Akhir-akhir ini, metoda
grouting secara biologi atau biogrouting mulai dikembangkan
berdasarkan mediasi pengendapan karbonat™. Keuntungan
utama dari biogrouting yang dapat melebihi grouting secara
kimia adalah pemberian substrat dapat dipindahkan dalam
bentuk inaktif ke daerah yang jauh dari titik injeksi. Sesudah
itu, substrat dapat dikonversi oleh mikroorganisme menjadi
bentuk aktif dan pengendapan dapat dimulai’?®. Dengan
memanfaatkan mikroorganisme dari Indonesia, telah ditemukan
bakteri penghasil urease tinggi yang dapat diaplikasikan dalam
penanganan lingkungan seperti erosi pantai’*">’¢, Riset ini telah
didaftarkan patennya’’.

Pemanfaatan bakteri untuk menguraikan minyak mentah
juga merupakan topik yang perlu digarap serius di mana
Indonesia sebagai negara perairan, tumpahan minyak dapat
membuat polusi di laut terkonsentrasi di Pulau Jawa terutama
Teluk Jakarta. Menekankan pentingnya untuk memahami efek



tumpahan minyak, sebanyak 261 isolat bakteri yang dapat
menurunkan konsentrasi Polisiklik Aromatic Hidrocarbon
(PAH) telah berhasil diisolasi. Di antara isolat bakteri tersebut,
87 isolat dapat menurunkan konsentrasi fenanthrene, 45 isolat
menurunkan konsentrasi fluoranthene, 49 isolat menurunkan
konsentrasi dibenzotiophen, 6 isolat menurunkan konsentrasi
fenotiazin, dan 74 isolat menurunkan konsentrasi minyak
mentah. Lebih jauh lagi, bakteri Thalassospira sp. C. 260
dapat menurunkan konsentrasi terdegradasi masing-masing
50% dan 99,75% fenanthrene dalam medium dengan dan tanpa
pengayaan dengan pupuk NPK. Melalui metode sublimasi,
bakteri ini juga menurunkan fenotiazin, fluoranthene, dan
dibenzothiophene® %0,

Pemanfaatan bakteri pada bidang biorefineri atau kilang
hayati telah dilakukan untuk mengeksplorasi peran koleksi
mikroorgansme Indonesia sejak tahun 2016. Kegiatan difokuskan
pada kajian mikroorganisme lokal yang dimodifikasi genetikanya
untuk produksi bioetanol® ataupun asam laktat®> dengan bahan
dasar biomassa seperti limbah kelapa sawit dan ampas tebu yang
melimpah di Indonesia. Pemanfaatan koleksi mikroorganisme
lokal dan sumber genetikanya untuk medegradasi lignoselulosa,
hemiselulosa, dan selulosa yang merupakan komponen dari
biomassa®9% menjadi satu kunci penting pada kegiatan riset di
bidang biorefinari. Satu dekade terakhir telah terjadi peningkatan
perhatian terhadap bioekonomi sirkuler (circular bioeconomy)
dengan penekanan pada aspek ekonomi, lingkungan, dan sosial
dalam sektor industri secara holistik dan biorefinari berperan
strategis mewujudkan bioekonomi sirkulers*,

Dalam proses pencarian arkea dari ladang garam, ditemukan
satu genus baru dan dua jenis baru arkea, yaitu Haloarchaeobius
baliensis® dan Halobium palmae®. Arkea tersebut dapat



bertahan hidup pada konsentrasi NaCl lebih dari 2,8 M, MgCl,
2 M, pada suhu sampai 48°C, dan kondisi aerob. Keragaman
metabolit halofilik arkea telah menarik minat besar selama
dekade terakhir. Studi yang dilakukan dalam beberapa tahun
terakhir telah meningkatkan pengetahuan kita tentang berbagai
aspek halofilik arkea, seperti hubungan sistemik dan filogenetik,
ekologi dan pada tingkat yang lebih rendah fisiologi dan genetika.

Riset mikrobiologi di masa depan diperlukan untuk
mengungkapkan bagaimana mikroorganisme yang menyukai
garam tinggi berasal selama tahap awal dalam evolusi
kehidupan dan bagaimana mereka melakukan diversifikasi dan
didistribusikan ke seluruh dunia. Kemampuan adaptasi terhadap
konsentrasi garam dan suhu yang tinggi menjadikannya sumber
enzim yang berharga untuk industri. Potensi bioteknologi untuk
memproduksi zat terlarut yang kompatibel, biopolimer, dan
senyawa lainnya adalah kepentingan industri.



V. STRATEGI RISET DAN INOVASI BAKTERI DAN
ARKEA

Berbagai konsep dan definisi bioekonomi ataupun bioekonomi
sirkular telah digagas dan diaplikasikan oleh para ilmuwan.
Bioekonomi atau bioekonomi sirkular harus sudah dipikirkan
dan harus merupakan strategi pada saat mulai melakukan riset
dan inovasi bakteri dan arkea.

5.1. Bioekonomi dan Bioekonomi Sirkular

Negara-negara yang tergabung dalam The Organisation for
Economic Co-operation and Development (OECD) pada tahun
2009 menyatakan bioekonomi adalah seperangkat agregat
ekonomi dalam masyarakat yang memanfaatkan nilai-nilai
terpendam yang ada pada suatu produk dan proses biologi®.
Negara-negara di bawah organisasi OECD juga merancang
agenda kebijakan dengan tema “The Bioeconomy 2030” di mana
disebutkan bioekonomi menawarkan potensi untuk membuat
kontribusi sosial-ekonomi utama di negara-negara OECD®.
Selanjutnya istilah bioekonomi sirkular berkembang untuk
menawarkan kerangka konseptual menggunakan sumber daya
hayati secara tepat untuk mengubah dan mengelola tanah, air,
pangan, kesehatan, dan sistem industri dengan tujuan mencapai
kesejahteraan berkelanjutan selaras dengan alam®8’,

Bakteri dan arkea sangat berperan, baik pada konsep
bioekonomi maupun bioekonomi sirkular. Contoh yang telah
diaplikasikan adalah penggunaan limbah pertanian untuk
menghasilkan bioproduk dengan biokatalis dari enzim yang
dihasilkan oleh bakteri yang telah dipaparkan pada Bab III.
Penemuan enzim yang toleran terhadap suhu dari arkea adalah
contoh lainnya. Kerjasama dengan Universitas Kobe dari tahun



2012 sampai saat ini secara konsisten memanfaatkan limbah
pertanian menggunakan mikroorganisme dengan konsep
biorefinari terintegrasi. Pendekatan teknologi terkini seperti
genomik, transkriptomik, proteomik, dan metabolomik dalam
menemukan dan mengeksploitasi keragaman bakteri dan arkea
dengan tujuan untuk mengidentifikasi biokatalis untuk aplikasi
dalam bioproses berkelanjutan. Hal ini akan berkontribusi untuk
memecahkan tantangan global, termasuk pemanfaatan sumber
daya alam untuk memenuhi kebutuhan pangan, kesehatan, dan
energi.

Tantangan global, termasuk perubahan iklim, pelestarian
ekosistem, dan pemenuhan kebutuhan pangan, kesehatan, dan
energi akan mempengaruhi kehidupan generasi mendatang.
IImu pengetahuan dan teknologi akan memiliki dampak besar
pada perkembangan masa depan. Bakteri dan arkea akan
memainkan peran penting dalam penciptaan bioekonomi
sirkular berkelanjutan, yaitu pemanfaatan sumber daya hayati
yang efisien untuk pengembangan proses dan produk yang
ramah lingkungan.

Transisi ke ekonomi berbasis bio dapat diadaptasi oleh negara
mana pun, terlepas dari status ekonominya. Namun demikian,
keterbatasan teknologi mungkin memainkan peran penting. Saat
ini pemanfaatan sintetik gen, edit gen/genom, metagenomik, dan
whole genome sequencing menjadi hal biasa. Proses selanjutnya
setelah mendapatkan data fisik dan digital, teknologi genomik,
transkriptomik, proteomik, dan metabolomik juga perlu dikuasai,
supaya dapat memanfaatkan kekayaan kehati dengan tepat dan
bijaksana.



5.2. Prioritas Area

Menentukan prioritas area juga perlu strategi, karena riset
dan inovasi dengan menggunakan bakteri dan arkea sangat
luas cakupannya. Beberapa area yang perlu ditekuni saat
ini yang merupakan prioritas pertama adalah di bidang
lingkungan. Bioplastik dan mekanisme degradasi oleh bakteri
untuk mengatasi polusi di lautan perlu diteliti secara sungguh-
sungguh. Pengolahan limbah padat atau cair menjadi bioproduk
yang bermanfaat seperti biokonversi limbah cair kelapa sawit
oleh bakteri dan arkea untuk menjadi pangan fungsional dan
memenuhi kebutuhan air bersih juga perlu diteliti. Indonesia
sebagai produsen minyak nabati kelapa sawit terbesar di dunia,
dari 15 juta hektar kebun kelapa sawit akan menghasilkan limbah
cair kelapa sawit sekitar 30 juta ton/tahun, jika dibiarkan, limbah
ini akan menghasilkan gas metan®l. Melalui konsep biosirkular
ekonomi, biorefinari limbah cair kelapa sawit harus dikuasai
oleh Indonesia sendiri.

Prioritas kedua adalah membangun sistem produksi pangan
fungsional dan sistem berkelanjutan untuk produksi kebutuhan
pangan primer. Indonesia memiliki makanan pokok pengganti
beras yang sangat beragam. Makanan pokok tersebut perlu
ditingkatkan produksinya dan dikembangkan menjadi pangan
fungsional. Umbi porang dengan mannose oligo sakarida (MOS)
yang telah dipaparkan sebelumnya adalah salah satu contoh.

Prioritas ketiga adalah perawatan kesehatan yang dapat
meningkatkan kehidupan, pangan fungsional, kesehatan
digital dan industri yang berkaitan dengan bio-farmasi, obat
regeneratif, dan terapi gen secara personal. Jika lingkungan
bersih dan makanan tercukupi, tentunya menjadi lebih mudah
untuk melakukan usaha preventif pada kesehatan. Untuk dapat
hidup berkualitas baik, diperlukan kesehatan yang terjaga.



5.3. Platform Riset dan Inovasi

Dalam mengelola dan memanfaatkan biodiversitas, strategi
berikutnya perlu ditemukan platform, alur kerja, ataupun proses
bisnis yang tepat. Platform ini harus dipikirkan oleh SDM Iptek
di negara ini sendiri, karena negara lain tidak mendapatkan
anugerah sebagai negara tropis yang memiliki biodiversitas.
SDM Iptek perlu memiliki sifat bijaksana bagaimana caranyaagar
preservasi, konservasi, pengungkapan potensi, dan pemanfaatan
biodiversitas menjadi selaras, harmonis, dan berkelanjutan.

Dalam melakukan riset dan inovasi bakteri dan arkea,
diperlukan peralatan analitik terkini untuk dapat menganalisis
baik genom, metagenom, transkriptom, protein, dan metabolit
yang dihasilkan oleh bakteri dan arkea. Peralatan ini dapat
digunakan pula pada sumber daya hayati lain. Pimpinan Lembaga
IImu Pengetahuan Indonesia (LIP1) yang dilanjutkan oleh Badan
Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) memiliki komitmen yang
kuat untuk menjadikan Kampus BRIN di Cibinong Science
Center and Botanical Garden sebagai fasilitas riset yang dapat
diakses secara terbuka.

Selainitu, koleksi mikroorganisme jugasangatdiperlukan saat
melakukan riset dan inovasi bakteri dan arkea. Sebagai contoh,
hasil riset dan inovasi yang telah diungkap oleh SDM Iptek yang
tersimpan di dalam fasilitas koleksi yang memadai merupakan
asset tak ternilai untuk pengembangan selanjutnya. InaCC
yang diresmikan tahun 2014 kini menyimpan mikroorganisme
yang dikelola secara baik dan benar minimal selama 30 tahun
dengan informasi genom yang siap digunakan di industri
farmasi, pangan, bioenergi, manufaktur sampai ke masalah isu
lingkungan. Fasilitas Biosafety Level 3 (BSL-3) yang diresmikan
tahun 2018 adalah fasilitas riset kedua untuk menyimpan dan
melakukan riset dengan menggunakan mikroorganisme patogen.



Pada masa pandemi COVID-19 fasilitas ini sangat dimanfaatkan
oleh para peneliti. Fasilitas riset mikroorganisme sangat perlu
memperhatikan kaidah biosafety dan biosecurity.

Fasilitas riset dan inovasi untuk pemetaan genom, bioproses,
dan pengembangan obat atau senyawa aktif juga terus dibangun.
Teknologi informasi dan basis data digital perlu segera dibenahi.
Dengan alur riset yang terarah dan bekerjasama dengan
pemangku kepentingan dan industri, sangat diharapkan produksi
skala manufaktur berbagai bioproduk dalam negeri dapat
direalisasikan.



V1. KESIMPULAN

Sejak tahun 1992 sampai sekarang secara konsisten telah
dilakukan riset dan inovasi untuk mengungkap keanekaragaman
hayati bakteri dan arkea, meliputi penemuan 4 genus baru, 25
jenis baru, 5 paten tersertifikasi, dan 8 paten terdaftar. Penapisan
potensi atau bioprospeksi untuk penemuan obat dilakukan
bekerjasama dengan berbagai industri farmasi dalam dan
luar negeri. Beberapa senyawa aktif dan enzim telah berhasil
ditemukan dari bakteri yang didapatkan dari berbagai ekosistem
Indonesia. Potensi ekonomi bakteri dan arkea yang diisolasi dari
berbagai ekosistem di Indonesia adalah dengan mendapatkan
industri yang dapat memproduksinya.

Pembangunan fasilitas riset dengan alur kerja dan prosedur
operasional standar di Pusat Koleksi Mikroorganisme Indonesia
Culture Collection dan Laboratorium Biosafety Level 3 juga
telah berkontribusi nyata. Pemetaan genom bakteri dan virus juga
telah dilakukan. Kristalisasi ilmu pengetahuan dan teknologi
selama ini menjadikan landasan jika terjadi permasalahan atau
kejadian luar biasa seperti pada saat terjadi pandemi Corona
Virus Disease 2019 (COVID-19), fokus kegiatan riset dan
inovasi dapat dengan mudah diarahkan untuk menanggulangi
permasalahan dengan kapasitas dan kapabilitas yang telah
dimiliki.

Berbeda dengan flora dan fauna, mikroorganisme dapat
diberikan kekayaan intelektual berupa paten. Caranya dengan
mengisolasi mikroorganisme dengan cara ilmuwan lain,
kemudian akan menemukan jenis mikroorganisme yang
berbeda. Cara mendapatkan metabolisme baru dari suatu
proses mikrobiologis juga berbeda bagi setiap ilmuwan. Dalam
beberapa tahun ini, telah kami fokuskan pendaftaran paten



yang menggunakan mikroorganisme dalam proses produksi
bioproduk dan beberapa paten telah dikabulkan. Alih teknologi
ke industri, intermediasi teknologi, difusi ilmu pengetahuan dan
teknologi ke masyarakat, serta komersialisasi teknologi perlu
segera dilakukan.

Dari hasil riset pemetaan genom disandingkan dengan data
metabolisme yang kami lakukan dapat menjelaskan bahwa
sebenarnya apa yang penting tentang keanekaragaman hayati
untuk pengembangan industri bukanlah bahan baku, tetapi
informasi yang terkandung di dalamnya yang memberikan
para ahli dari segala bidang seperti bioteknologi, biokimia,
bioinformatika, teknik kimia, teknik bioproses, dan lain
sebagainya dengan ide-ide tentang struktur baru yang memacu
imajinasi untuk menciptakan struktur biokimia lain pada
superkomputer untuk mencari obat baru.



VIl. PENUTUP

Mikroorganismekhususnyabakteridanarkeamempunyaipeluang
yang sangat besar dalam pengembangan bioindustri kesehatan,
pangan dan lingkungan. Riset dan inovasi menggunakan bakteri
dan arkea membutuhkan keahlian SDM Iptek yang unggul dan
berintegritas, serta fasilitas yang memadai. Revolusi Industri
4.0 telah membuka riset dan inovasi berbasis bio tanpa batas.
Sebagai negara dengan biodiversitas yang tinggi, riset dan
inovasi memanfaatkan biodiversitas mikroorganisme menjadi
keharusan. Dalam hal ini, teknologi yang harus dikuasai adalah
sistem produksi skala manufaktur.

Permasalahan yang kita hadapi bersama adalah hasil
pengungkapan potensi mikroorganisme belum secara signifikan
dilakukan transfer teknologi ke industri maupun untuk
membangun perusahaan pemula (start-up) di Indonesia. Bahkan
mikroorganisme yang telah diungkap potensinya seringkali
dibiarkan mati atau terkontaminasi atau mengalami mutasi karena
tidak dilakukan preservasi dengan cara yang tepat. Beberapa
kendala yang dapat diidentifikasi adalah pengungkapan potensi
belum dibutuhkan oleh industri, belum menggunakan strain
acuan yang standar, belum dilakukan riset dan inovasi bioproses
dan bioengineering skala besar sehingga pada saat diaplikasikan
tidak memenuhi nilai ekonomi.
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