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BAB 1 

PRINSIP DASAR BIOTEKNOLOGI LINGKUNGAN 

 

Syarif Irwan Nurdiansyah 

Universitas Tanjungpura 

Email: syarifirwan@fmipa.untan.ac.id 

 

 

PENDAHULUAN 

 Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi sangat 

dipengaruhi oleh kemajuan bioteknologi, yang telah mengalami 

percepatan pesat selama dua dekade terakhir. Pertumbuhan ilmu 

bioteknologi yang luar biasa ini terdorong oleh semakin 

meningkatnya tuntutan hidup manusia dan kebutuhan untuk 

menghasilkan barang-barang yang dapat memenuhi kebutuhan 

tersebut. Di negara-negara maju, bioteknologi merupakan fokus 

utama, menerima dukungan sepenuhnya dari pemerintah untuk 

memenuhi kebutuhan manusia dan meningkatkan produksi 

industri. Sektor-sektor kunci dalam pengembangan bioteknologi 

meliputi produksi pangan, farmasi, pengelolaan limbah, dan 

rekayasa genetika (Pramashinta et al., 2014). Tujuan 

pengembangan bioteknologi adalah untuk meningkatkan 

kesejahteraan dan kualitas hidup manusia.  

 
Gambar 1.1. Dampak dan keterkaitan multidispliner  

dalam bioteknologi 
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 Bioteknologi melibatkan penggunaan sistem kehidupan dan 

organisme untuk mengembangkan produk baru, atau untuk 

memodifikasi produk atau proses yang sudah ada, dengan tujuan 

mencapai kualitas dan kuantitas keluaran yang lebih tinggi 

dalam waktu yang lebih singkat. Istilah bioteknologi berasal dari 

kata Yunani bios (kehidupan), teuchos (alat), dan logos (studi), 

yang jika diartikan lebih mendasar menunjukkan bioteknologi 

ini sebagai bidang ilmu yang berfokus pada pemanfaatan 

organisme hidup dan produknya untuk menghasilkan barang dan 

jasa. yang bermanfaat bagi umat manusia terutama dalam 

pemenuhan pangan dan kesehatan (Snehal & Dubey, 2019). 

Primrose (2001) mendefinisikan bioteknologi sebagai penerapan 

prinsip-prinsip biologi, biokimia, dan rekayasa dalam 

pengolahan bahan dan pemanfaatan organisme hidup serta 

komponennya untuk menghasilkan barang dan jasa yang 

bermanfaat. Menurut Kantor Bantuan Teknis (OTA) Amerika 

Serikat, bioteknologi adalah teknik yang menggunakan 

organisme hidup atau bagian organisme untuk membuat atau 

memodifikasi produk guna memperbaiki atau meningkatkan 

sifat-sifat tumbuhan atau hewan (Vaishnav & Demain,  2017). 

Federasi Bioteknologi Eropa menggambarkan bioteknologi 

sebagai integrasi ilmu alam dan teknik untuk meningkatkan 

penerapan organisme hidup, sel, atau bagiannya dalam 

memproduksi barang dan jasa. Definisi ini selanjutnya lebih 

berkembang sejak ditemukannya metode pembuatan DNA 

rekombinan dan fusi sel, yang mengarah pada proses 

bioteknologi modern. Organisasi untuk Kerja Sama dan 

Pembangunan Ekonomi (OECD) mendefinisikan bioteknologi 

sebagai penerapan pengetahuan ilmiah dan prinsip-prinsip 

teknik untuk menangani dan memproses bahan dengan 

menggunakan agen biologis, untuk menghasilkan barang dan 

jasa yang mendukung pertumbuhan ekonomi. 
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Gambar 1.2. Skema peran dan dampak bioteknologi 

 

 Bioteknologi lingkungan adalah salah satu bentuk 

penerapan bioteknologi yang banyak menggunakan 

mikroorganisme untuk meningkatkan kualitas lingkungan hidup 

manusia dan alam sekitarnya. Upaya peningkatan kualitas 

lingkungan ini meliputi pencegahan masuknya polutan agar 

lingkungan tetap bersih, membersihkan lingkungan yang sudah 

terkontaminasi, serta memanfaatkan sumber daya alam yang 

masih bernilai untuk meningkatkan kesejahteraan manusia. 

Bioteknologi lingkungan merupakan bidang yang menjanjikan 

dalam menganalisis dampak lingkungan untuk menjaga 

kelestarian lingkungan hidup, khususnya dalam era 

industrialisasi modern. Salah satu penerapan teknologi dalam 

bioteknologi lingkungan adalah melalui mikrobiologi, seperti 

pengolahan limbah hewan dan manusia, serta pencernaan 

anaerobik. Bioteknologi lingkungan juga berperan dalam 

menangani masalah lingkungan seperti detoksifikasi zat-zat 

kimia berbahaya. 

 

BIOTEKNOLOGI LINGKUNGAN 

 Lingkungan sangat penting bagi kehidupan manusia untuk  

mendukung keberlangsungan hidupnya. Keberlanjutan 

lingkungan fisik menunjukkan tingkat kesejahteraan 

masyarakatnya. Pembuangan zat berbahaya setiap hari, sebagai 
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limbah industri ataupun limbah rumah tangga, merupakan suatu 

tantangan besar yang harus diselesaikan. Cara terbaik untuk 

melestarikan lingkungan adalah dengan meminimalkan 

timbunan sampah dan menjaga keseimbangan harmonis antara 

estetika dan kesehatan. Aspek biologis dari kelestarian 

lingkungan dieksplorasi melalui tinjauan terhadap bioteknologi 

yang tersedia. Bioteknologi lingkungan memungkinkan 

kemajuan besar dalam teknologi remediasi yang akan membantu 

meminimalkan potensi pelepasan limbah dari fasilitas industri 

ataupun rumah tangga. Teknologi ini juga akan menghasilkan 

produk-produk yang bermanfaat dalam upaya pencegahan 

keluarnya limbah. Bioteknologi menawarkan potensi luar biasa 

untuk mengubah limbah dan polutan berbahaya menjadi produk 

sampingan yang berguna dengan menggunakan komunitas 

mikroba atau dengan membiarkan mikroba dan tanaman 

mendegradasi limbah tersebut menjadi metabolit yang tidak 

berbahaya. 

 Dengan cakupan multidisiplin yang luas seperti  biologi, 

kimia, biokimia, biologi molekuler, genetika, imunologi, dan 

mikrobiologi, bioteknologi dibagi menjadi beberapa kategori 

kategori berdasarkan bidang aplikasi dan tujuan penggunaannya, 

antara lain  bioteknologi merah, hijau, biru, serta putih/abu-abu. 

Bioteknologi merah berfokus pada aplikasi medis, termasuk 

pencegahan, diagnosis, dan pengobatan penyakit, bioteknologi 

hijau berkaitan dengan aplikasi pertanian dan peternakan 

sehingga sering disebut sebagai bioteknologi ramah lingkungan, 

bioteknologi biru berfokus pada lingkungan perairan, termasuk 

wilayah laut, dengan  melibatkan penggunaan tanaman laut 

sebagai sumber energi dan biofuel, dan  bioteknologi putih yang 

melibatkan aplikasi industri, memanfaatkan mikroorganisme 

atau enzim untuk menghasilkan berbagai produk seperti 

makanan, biomaterial, biopolimer, dan senyawa baru dalam 

skala industri. Bioteknologi lingkungan juga tergolong dalam 
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bioteknologi putih/abu-abu yang diaplikasikan untuk 

perlindungan lingkungan, pengelolaan limbah, dan perbaikan 

ekosistem yang terdegradasi, yang bertujuan untuk mengurangi 

polusi, memperbaiki kerusakan lingkungan, dan mengelola 

sumber daya alam secara berkelanjutan. Bioteknologi 

lingkungan melibatkan penggunaan proses biologis dan 

organisme untuk memecahkan masalah lingkungan dan 

meningkatkan kesehatan ekosistem. Ini adalah bidang 

multidisiplin yang menggabungkan prinsip-prinsip biologi, 

mikrobiologi, kimia, ekologi, dan teknik untuk mengatasi 

masalah seperti polusi, pengelolaan limbah, dan konservasi 

sumber daya. Beberapa prinsip dasar yang perlu dipahami dalam 

bioteknologi lingkungan adalah fungsi ekologis dari 

mikroorganisme, peran materi genetik, dan proses biokimia 

yang bertanggung jawab atas transformasi lingkungan. 

 

FUNGSI EKOLOGIS MIKROORGANISME  

 Mikroorganisme seperti bakteri, jamur, dan alga 

memainkan peran kunci dalam siklus biogeokimia, penguraian 

bahan organik, dan transformasi polutan. Pemahaman tentang 

berbagai jenis mikroorganisme dan karakteristik serta habitat 

tumbuh dan berkembangnya sangat penting untuk aplikasi 

bioteknologi lingkungan, karena menjadi dasar dalam 

perencanaan strategi dan teknik bioremediasi yang efektif. 

Mikroorganisme berinteraksi dengan organisme lain dalam 

ekosistem dan berkontribusi pada keseimbangan ekologi melalui 

siklus nutrisi, degradasi bahan organik, dan pemurnian air. 

Mikroorganisme, terutama bakteri dan jamur, menguraikan 

bahan organik seperti daun gugur, kayu mati, dan bangkai 

hewan menjadi senyawa yang lebih sederhana. Hasil degradasi 

bahan organik oleh mikroorganisme berkontribusi pada 

pembentukan humus yang memperkaya tanah dengan nutrien 

penting. Mikroorganisme mengubah bahan organik menjadi 
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karbon dioksida melalui respirasi, yang kemudian dilepaskan ke 

atmosfer dan digunakan oleh tumbuhan dalam fotosintesis, 

sedangkan dalam kondisi anaerobik, beberapa mikroorganisme 

menghasilkan metana dari bahan organik. Beberapa spesies 

bakteri seperti Rhizobium dan Cyanobacteria mengubah 

nitrogen atmosfer menjadi amonia yang dapat digunakan oleh 

tumbuhan (siklus nitrogen). Beberapa bakteri memiliki peran 

mengubah amonia menjadi nitrat untuk dapat diserap kembali 

oleh tanaman (nitrifikasi), selain itu juga ada spesies bakteri 

yang  berperan mengembalikan nitrogen ke atmosfer dengan 

mengubah nitrat menjadi gas nitrogen (denitrifikasi).  

Mikroorganisme tertentu berperan untuk melepaskan fosfor dan 

sulfur dari bahan organik dan batuan, menjadikannya tersedia 

bagi tanaman. 

 Pada pembentukan struktur tanah, beberapa bakteri tanah 

menghasilkan exopolysaccharides yang membantu mengikat 

partikel tanah, membentuk agregat yang meningkatkan struktur 

tanah, sedangkan jenis jamur mikoriza akan membentuk 

jaringan dengan akar tanaman, meningkatkan penyerapan air 

dan nutrien, serta memperbaiki struktur tanah. Aktivitas 

mikroorganisme dalam tanah membantu meningkatkan porositas 

dan aerasi tanah, yang mendukung pertumbuhan tanaman dan 

organisme tanah lainnya. Mikroorganisme juga digunakan 

sebagai pengendali polusi dan monitoring kesehatan ekosistem 

melalui mekanisme penguraian polutan organik dan anorganik 

di lingkungan, seperti minyak, pestisida, dan logam berat, serta 

membantu memulihkan ekosistem yang terkontaminasi dengan 

mempercepat penguraian polutan. 

 Mikroorganisme tanah dapat bersaing dengan patogen 

tanaman, mengurangi penyakit tanaman melalui kompetisi ruang 

dan nutrien. Beberapa mikroorganisme menghasilkan senyawa 

antibiotik yang menghambat pertumbuhan patogen. 

Mikroorganisme antagonis dapat digunakan untuk 
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mengendalikan hama dan patogen tanaman, seperti Bacillus 

thuringiensis yang menghasilkan toksin untuk serangga. 

 

MATERI GENETIK 

 Materi genetik dalam bioteknologi lingkungan melibatkan 

penggunaan DNA, RNA, dan protein untuk mengembangkan 

dan memodifikasi organisme agar lebih efektif dalam 

menangani masalah lingkungan (Lanigan et al., 2020). Dengan 

rekayasa genetik, metagenomik, dan pengembangan biosensor, 

ilmuwan dapat menciptakan solusi inovatif untuk membersihkan 

polusi, memantau kondisi lingkungan, dan mengelola limbah 

secara berkelanjutan. Aplikasi ini membantu mengurangi 

dampak negatif aktivitas manusia terhadap lingkungan dan 

mendukung keberlanjutan ekosistem. 

 Pemahaman tentang  genom mikroorganisme akan 

membantu dalam mengidentifikasi gen yang bertanggung jawab 

atas degradasi polutan dan adaptasi terhadap lingkungan yang 

terkontaminasi, selanjutnya teknik rekayasa genetik digunakan 

untuk meningkatkan kemampuan mikroorganisme dalam 

menguraikan polutan secara spesifik atau bertahan/beradaptasi 

dalam kondisi lingkungan yang ekstrem. Penggunaan penanda 

genetik untuk melacak mikroorganisme di lingkungan dan 

memantau efektivitas proses bioremediasi, dan pemahaman 

tentang transfer gen horizontal antara mikroorganisme di 

lingkungan yang dapat berkontribusi pada penyebaran 

kemampuan degradasi polutan (genetik molekular). 

 

PROSES BIOKIMIA DALAM TRANSFORMASI 

LINGKUNGAN 

 Mikroorganisme menggunakan enzim untuk mengkatalisasi 

reaksi biokimia yang menguraikan polutan menjadi senyawa 

yang lebih sederhana dan kurang berbahaya, untuk itu 

identifikasi jalur metabolisme yang digunakan mikroorganisme 
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untuk menguraikan berbagai polutan, seperti hidrokarbon, 

logam berat, dan senyawa organik beracun sangat menentukan 

teknik bioremediasi yang digunakan. Degradasi biologis adalah 

proses biodegradasi di mana polutan organik diuraikan menjadi 

senyawa sederhana seperti karbon dioksida, air, dan biomassa 

mikroba, sedangkan biotransformasi adalah proses kimiawi yang 

dilakukan oleh organisme hidup atau sistem biologis untuk 

mengubah senyawa kimia menjadi bentuk lain. dengan 

melibatkan enzim yang diproduksi oleh mikroorganisme, 

tanaman, atau hewan untuk mengubah struktur kimia suatu zat, 

yang sering kali menghasilkan senyawa yang lebih sederhana, 

lebih mudah dikelola, dan lebih bermanfaat. Biotransformasi 

memiliki berbagai aplikasi dalam industri farmasi, lingkungan, 

dan bioteknologi. 

 Prinsip-prinsip inti dari bioteknologi lingkungan mencakup 

pemahaman mendalam tentang mikroorganisme dan fungsi 

ekosistemnya, peran materi genetik dalam kemampuan 

mikroorganisme untuk menguraikan polutan, dan proses 

biokimia yang memungkinkan transformasi dan degradasi bahan 

berbahaya menjadi senyawa yang lebih sederhana dan kurang 

berbahaya. Pemahaman ini memungkinkan pengembangan dan 

penerapan berbagai teknik bioteknologi untuk mengatasi 

tantangan lingkungan secara efektif dan berkelanjutan. 

 

APLIKASI BIOTEKNOLOGI LINGKUNGAN 

 Beberapa teknik dan aplikasi bioteknologi lingkungan 

dengan berbagai proses dan mekanisme di antaranya adalah 

sebagai berikut :  

1.  Biodegradasi 

 Biodegradasi adalah proses alami di mana mikroorganisme 

seperti bakteri, jamur, dan alga memecah bahan organik menjadi 

senyawa yang lebih sederhana dan kurang berbahaya. Proses ini 

terjadi di lingkungan tanpa campur tangan manusia dan 
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merupakan bagian integral dari siklus alami nutrien (Turista, 

2017). Biodegradasi berlangsung secara enzimatik, dimana 

mmikroorganisme menghasilkan enzim yang memecah molekul 

kompleks menjadi molekul yang lebih sederhana yang bisa 

dimetabolisme. Produk akhir dari biodegradasi biasanya adalah 

karbon dioksida, air, biomassa mikroba, dan senyawa anorganik 

sederhana lainnya. Contoh proses biodegradasi adalah  

penguraian pada bahan organik  seperti sisa makanan, daun, dan 

kotoran hewan oleh mikroorganisme di tanah (Ammar, 2022). 

Contoh lain adalah degradasi minyak bumi yang terjadi secara 

alami di lingkungan laut melalui aktivitas mikroorganisme. 

 Proses ini merupakan bagian alami dari siklus kehidupan di 

mana bahan organik dikembalikan ke lingkungan dalam bentuk 

yang dapat digunakan oleh organisme lain. Ada beberapa faktor 

yang mempengaruhi laju dan efektivitas biodegradasi di 

antaranya adalah kemampuan mikroorganisme yang berbeda 

dalam menguraikan jenis bahan tertentu, sifat dari bahan yang 

diuraikan, misalnya bahan yang lebih kompleks secara kimiawi 

atau yang mengandung ikatan kimia akan   cenderung lebih sulit 

dan memakan waktu lebih lama untuk diselesaikan. Suhu, pH, 

ketersediaan oksigen, dan kelembaban adalah beberapa faktor 

yang mempengaruhi aktivitas mikroorganisme. Mikroorganisme 

membutuhkan nutrisi, seperti nitrogen dan fosfor, untuk tumbuh 

dan berkembang biak, yang pada gilirannya meningkatkan 

aktivitas penguraian. Proses biodegradasi ini dapat berlangsung 

secara aerobik dan anaerobik (Mukhlis, 2014). Pada proses 

aerobik, degradasi berlangsung dengan adanya oksigen yang 

selanjutnya mikroorganisme akan menguraikan bahan organik 

menjadi karbon dioksida, udara, dan energi. Pada proses secara 

anaerobik, berlangsung tanpa oksigen, di mana bahan organik 

akan terurai menjadi gas metana, karbon dioksida, dan produk 

sampingan lainnya. 
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2.  Bioremediasi 

 Bioremediasi adalah proses pemanfaatan mikroorganisme, 

tanaman, enzim, atau makhluk hidup lainnya untuk mengurangi, 

menghilangkan, atau menetralisir polutan dari lingkungan, 

terutama tanah dan air yang terkontaminasi (Dewi wt al., 2022). 

Bioremediasi adalah aplikasi teknologi yang memanfaatkan 

proses biodegradasi untuk membersihkan lingkungan yang 

terkontaminasi, proses yang dirancang dengan intervensi 

manusia untuk mempercepat atau mengarahkan proses alami 

penguraian polutan (Evitasari et al., 2020). Tujuan utama 

bioremediasi adalah untuk mengembalikan kondisi lingkungan 

yang terkontaminasi menjadi lebih bersih dan aman bagi 

makhluk hidup melalui mekanisme penguraian atau pemecahan 

zat berbahaya menjadi senyawa yang kurang beracun atau tidak 

beracun. Metode remediasi dapat diaplikasikan dalam 

pengolahan tanah, air, dan udara yang terkontaminasi (Priadie, 

2012). Berdasarkan lokasi berlangsungnya proses bioremediasi, 

dapat dibedakan :  

a. Bioremiediasi in situ adalah proses bioremediasi yang 

dilakukan langsung di lokasi yang terkontaminasi 

(Ho¨hener &  Ponsin, 2014). Contohnya termasuk 

bioventing, biosparging, dan fitoremediasi (pemanfaatan 

tanaman untuk menyerap atau memecah polutan). 

Fitoremediasi adalah salah satu bagian dari bioteknologi 

lingkungan dengan memanfaatkan tumbuhan dalam 

menyerap, mengakumulasi, dan mendetoksifikasi polutan 

dari tanah dan air (Kumar & Prasad, 2019). Beberapa 

penerapan dari fitoremediasi ini antara lain adalah 

fitoekstraksi yaitu penyerapan kontaminan oleh akar 

tanaman, fitostabilisasi yaitu imobilisasi kontaminan dalam 

tanah, dan fitodegradasi yaitu penguraian polutan melalui 

proses metabolisme di dalam tanaman (Satya & Sarkar, 

2018). 
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b. Bioremediasi ex situ adalah proses bioremediasi yang 

melibatkan transfer material yang terkontaminasi ke lokasi 

lain untuk diolah. Contohnya termasuk biopiles, windrows, 

dan bioreakator. Bioreaktor adalah perangkat atau sistem 

yang digunakan untuk mendukung reaksi biokimia dalam 

kondisi terkendali. Alat ini memungkinkan pertumbuhan 

mikroorganisme atau sel secara optimal untuk 

menghasilkan produk yang diinginkan, seperti enzim, 

protein, biofuel, atau untuk memproses bioteknologi lainnya 

seperti bioremediasi. Bioreaktor memainkan peran penting 

dalam industri bioteknologi, farmasi, makanan, dan 

lingkungan. Bioreaktor sangat penting dalam bioteknologi 

lingkungan dan industri terkait, memungkinkan produksi 

yang efisien dan terkendali dari berbagai produk biologi 

serta menghasilkan lingkungan yang lebih bersih dan efektif 

(Azubuike et al, 2016). 

 

 Beberapa keuntungan bioremediasi adalah bersifat ramah 

lingkungan, mengatasi berbagai jenis polutan, termasuk bahan 

organik dan anorganik serta biaya yang relatif lebih rendah 

dibandingkan dengan metode fisik dan kimia lainnya (Melati, 

2020). Adapun kekurangannya antara lain adalah waktu yang 

diperlukan bisa lama tergantung pada tingkat kontaminasi dan 

kondisi lingkungan seperti suhu, pH, dan keberadaan nutrisi. 

Secara keseluruhan, bioremediasi adalah teknik yang penting 

dan efektif untuk pengelolaan dan pemulihan lingkungan yang 

terkontaminasi (Puspitasari & Khaeruddin, 2016). 

 

3.  Biofiltrasi 

 Biofiltrasi adalah proses di mana mikroorganisme yang 

menempel pada media filter digunakan untuk menguraikan 

polutan dalam udara atau udara. Prinsip dasar biofiltrasi meliputi 

kombinasi antara filtrasi fisik, adsorpsi kimia, dan degradasi 
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biologi untuk menghilangkan kontaminan (Widayat, 2015). 

Mikroorganisme (bakteri, jamur, atau alga) yang melekat pada 

media filter bertanggung jawab untuk menguraikan polutan 

organik dan anorganik. Media tempat mikroorganisme hidup 

bisa berupa bahan alami (seperti tanah, kompos, atau serbuk 

kayu) atau bahan sintetis (seperti plastik atau keramik), yang 

menyediakan permukaan yang luas untuk pertumbuhan 

mikroorganisme dan memastikan aliran udara atau udara yang 

baik. Kontaminan dibawa oleh aliran udara atau udara melalui 

media filter, tempat mereka teradsorpsi dan disaring oleh 

mikroorganisme. Langkah awal dalam proses biofiltrasi adalah 

filtrasi secara fisik terjadi melalui penyaringan partikel padat 

oleh media filter saat air atau udara melewati sistem biofilter. 

Polutan kimia akan teradsorpsi pada permukaan media filter,  

dan selanjutnya mikroorganisme yang menempel pada media 

filter akan menguraikan polutan kimia yang teradsorpsi melalui 

proses metabolisme. Polutan organik diuraikan menjadi senyawa 

yang lebih sederhana dan kurang berbahaya, seperti udara, 

karbon dioksida, dan biomassa mikroba. Proses ini bisa bersifat 

aerobik (dengan oksigen) atau anaerobik (tanpa oksigen), 

tergantung pada jenis biofilter dan mikroorganisme yang 

digunakan (Haerun et al., 2018). 

 Biofiltrasi umumnya diaplikasikan dalam pengolahan air 

limbah untuk menghilangkan bahan organik, nitrogen, fosfor, 

dan polutan lainnya dari air limbah domestik dan industri. Pada  

sistem pengolahan air limbah rumah tangga dan industri, 

biofiltrasi digunakan untuk meningkatkan kualitas air sebelum 

dibuang ke lingkungan(Muliyadi &  Ajid, 2020). Teknik 

biofiltrasi juga digunakan dalam menghilangkan senyawa 

organik volatil (VOC), gas berbau, dan polutan udara lainnya 

dari aliran udara, sehingga banyak digunakan pada pabrik 

pengolahan makanan, industri kimia, dan tempat pembuangan 

sampah untuk mengontrol emisi udara berbahaya dan bau. 
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Biofiltrasi diaplikasikan dalam pengendalian bau dari fasilitas 

pengolahan limbah, peternakan, dan tempat pembuangan 

sampah dengan menguraikan senyawa penyebab bau. Selain 

ramah lingkungan, kelebihan dari teknik ini adalah biaya operasi 

dan pemeliharaan yang lebih rendah dibandingkan dengan 

metode pengolahan kimia atau fisik, dapat menghilangkan 

berbagai jenis polutan dengan efisiensi tinggi (Mangiri, 2017). 

Yang menjadi kendala dalam teknik ini adalah pemeliharaan 

filter media yang harus dibersihkan secara berkala untuk 

mencegah penyumbatan dan menjaga efektivitas, selain 

mengontrol kondisi seperti kelembaban, pH, dan suhu untuk  

memastikan kinerja mikroorganisme yang optimal. Biofiltrasi 

adalah teknologi yang efektif dan berkelanjutan untuk 

pengolahan udara dan udara yang terkontaminasi, dengan 

penerapan luas di berbagai sektor industri dan lingkungan 

(Apelabi et al., 2021). 

 

4.  Bioaugmentasi 

 Bioaugmentasi adalah teknik bioremediasi di mana 

mikroorganisme tertentu yang telah dipilih atau direkayasa 

dimasukkan ke dalam lingkungan yang terkontaminasi untuk 

mempercepat proses penguraian polutan. Mikroorganisme ini 

biasanya memiliki kemampuan khusus untuk menguraikan atau 

menguraikan polutan tertentu yang mungkin tidak dapat 

diuraikan secara efektif oleh mikroorganisme alami yang ada di 

lingkungan tersebut. Bioaugmentasi digunakan dalam berbagai 

konteks, termasuk pengolahan air limbah, pemulihan tanah yang 

terkontaminasi, dan penguraian senyawa kimia berbahaya di 

lingkungan (Rahayu  & Mangkoedihardjo, 2022). Teknik ini 

pada umumnya diaplikasikan untuk penjernihan air pada 

instalasi pengolahan air limbah dan lokasi tanah yang 

terkontaminasi untuk mempercepat proses biodegradasi. 

Langkah awal dalam teknik ini adalah menentukan jenis dan 
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konsentrasi polutan yang ada di lingkungan yang 

terkontaminasi, sebagai dasar dalam pemilihan dan rekayasa 

mikroorganisme yang akan digunakan. Pemilihan 

mikroorganisme berupa bakteri, jamur, atau alga  didasarkan 

pada kemampuannya dalam menguraikan polutan tersebut. 

Kondisi lingkungan dalam proses bioaugmentasi ini harus 

terkontrol, menyesuaikan dengan karakteristik pertumbuhan dan 

aktivitas mikroorganisme yang ditambahkan, seperti 

penyesuaian pH, suhu, atau penambahan nutrisi (Garcia & 

Purwanti, 2022). Setelah penambahan mikroorganisme terpilih 

ke lingkungan yang terkontaminasi untuk menguraikan polutan, 

dilakukan pemantauan kemajuan proses penguraian dan 

melakukan penyesuaian jika diperlukan untuk memastikan 

efektivitas bioaugmentasi. 

 Beberapa keunggulan dari teknik bioaugmentasi antara lain 

adalah memiliki efektivitas tinggi dan fleksibilitas. 

Mikroorganisme yang ditambahkan biasanya memiliki 

kemampuan spesifik untuk menguraikan polutan tertentu, 

sehingga proses pembersihan bisa lebih cepat dan efisien, dan 

dapat diterapkan pada berbagai jenis polutan dan lingkungan 

yang berbeda. Dengan penambahan mikroorganisme terpilih 

yang tepat, maka efisiensi dan laju biodegradasi alami dapat 

ditingkatkan. Kendala yang dihadapi dalam menggunakan 

teknik ini antara lain adalah adaptasi mikroorganisme yang 

ditambahkan tidak selalu berlangsung  dengan baik terhadap 

kondisi lingkungan yang baru. Kemungkinan lain juga adalah 

bahwa mikroorganisme yang ditambahkan menghadapi 

persaingan dengan mikroorganisme asli yang sudah ada di 

lingkungan tersebut, terutama terutama dalam penggunaan 

nutrisi/substrat yang tersedia. 

 Teknik ini memerlukan pengendalian dan pemantauan yang 

cermat untuk memastikan kondisi yang optimal bagi 

mikroorganisme yang ditambahkan. Secara keseluruhan, 
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bioaugmentasi adalah teknik yang berguna dalam upaya 

pembersihan lingkungan yang terkontaminasi, terutama ketika 

polutan yang sulit diuraikan oleh mikroorganisme alami. 

 

5.  Pengomposan 

 Pengomposan bertujuan untuk mengurangi limbah buangan 

ke lingkungan  melalui proses dekomposisi biologis bahan 

organik oleh mikroorganisme (seperti bakteri, jamur, dan 

protozoa)  dalam kondisi aerobik yang terkendali (kelembaban 

dan suhu yang tepat). Prinsip pengomposan adalah mendaur 

ulang unsur hara melalui perombakan bahan organik, seperti sisa 

makanan, daun, dan kotoran hewan, menjadi kompos, yaitu 

material yang kaya akan nutrisi dan dapat digunakan sebagai 

pupuk alami untuk meningkatkan kesuburan tanah (Ayumi et 

al., 2017). Beberapa faktor yang mempengaruhi berlangsungnya 

pengomposan adalah rasio Karbon-Nitrogen (C-N), yaitu rasio 

yang seimbang antara karbon (bahan kering, seperti daun 

kering) dan nitrogen (bahan basah, seperti sisa makanan) 

penting untuk keberhasilan pengomposan. Oksigen diperlukan 

untuk mikroorganisme aerobik yang memecah bahan organik, 

untuk itu secara berkala, tumpukan kompos perlu dibalik untuk 

memastikan aerasi yang baik. Kadar air optimal (sekitar 40-

60%) diperlukan untuk aktivitas mikroorganisme, harus cukup 

lembap tetapi tidak terlalu basah. Suhu optimal (40-60°C) 

mendukung aktivitas mikroorganisme dan mempercepat proses 

dekomposisi. 

 Bahan organik untuk pembuatan kompos terdiri dari bahan 

hijau (sisa makanan, potongan rumput, kotoran hewan, yang 

kaya nitrogen) serta bahan coklat (daun kering, cabang, serbuk 

gergaji, yang kaya karbon), selanjutnya ditumpuk secara 

bergantian untuk memastikan rasio C yang seimbang.  

 Bahan organik yang digunakan, sebelumnya dipotong kecil-

kecil untuk meningkatkan luas permukaan dan mempercepat 
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dekomposisi. Jika bahan kompos terlalu kering dapat 

ditambahkan dengan air, atau jika bahan terlalu basah dapat 

ditambahkan dengan bahan kering.  Berdasarkan suhu 

pengomposan, terdapat 2 fase yaitu fase mesofilik, di mana suhu 

tumpukan material organik naik ke 20-40°C, dan 

mikroorganisme mesofilik mulai bekerja. Selanjutnya adalah 

fase termofilik, di mana suhu meningkat ke 40-60°C, dapat 

mempercepat penguraian bahan organik.  Setelah dekomposisi 

utama selesai, suhu mulai turun, dan mikroorganisme mesofilik 

kembali mendominasi untuk menyelesaikan dekomposisi. 

Waktu pematangan kompos berkisar selama 2-6 bulan, 

tergantung kondisi. Kompos matang memiliki tekstur yang 

remah, berwarna gelap, dan tidak berbau, dan siap untuk 

diaplikasikan ke tanah untuk kesuburan tanaman.  

 
Sumber: google.doc 
 

Gambar 1.3. Bioteknologi lingkungan tanah dan perairan 

 

 Selain mengurangai volume limbah organik yang masuk ke 

tempat pembuangan akhir, pengomposan juga bermanfaat untuk 

mengurangi emisi gas metana dari dekomposisi anaerobik di 

tempat pembuangan sampah, sebagai pupuk alami yang 

menyediakan nutrisi penting untuk tanaman, meningkatkan 

kesuburan tanah serta meningkatkan struktur tanah, aerasi, dan 

kemampuan menahan air (Turista, 2017). Pengomposan dapat 
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mengurangi kebutuhan akan pupuk kimia dan biaya 

pembuangan sampah, karena hanya memanfaatkan kembali sisa 

makanan dan limbah organik dan mendukung praktik pertanian 

berkelanjutan. 

 

KESIMPULAN 

 Bioteknologi lingkungan merupakan cabang bioteknologi 

yang berfokus pada penggunaan organisme hidup dan proses 

biologis untuk memecahkan masalah lingkungan dan 

mempromosikan keberlanjutan ekosistem. Mikroorganisme 

seperti bakteri, jamur, dan alga memainkan peran kunci dalam 

proses bioteknologi lingkungan, termasuk bioremediasi, 

pengolahan limbah, dan pengolahan air. Untuk itu sangat 

penting untuk memahami interaksi antara mikroorganisme dan 

komponen ekosistem lainnya membantu mengembangkan 

strategi untuk mengelola polusi dan meningkatkan kesehatan 

lingkungan. Teknik rekayasa genetika digunakan untuk 

meningkatkan kemampuan mikroorganisme dalam menguraikan 

polutan atau memproduksi enzim tertentu yang bermanfaat. 

Studi tentang materi genetik yang diambil langsung dari sampel 

lingkungan (tanah, air) untuk mengidentifikasi mikroorganisme 

dan fungsi gen yang terlibat dalam transformasi bahan kimia. 

 Proses biokimia seperti dekomposisi bahan organik oleh 

mikroorganisme adalah dasar untuk banyak aplikasi 

bioteknologi lingkungan, termasuk pengomposan dan 

pengolahan air limbah. Proses biotransformasi melibatkan 

perubahan struktur kimia senyawa oleh mikroorganisme, yang 

dapat mengubah polutan menjadi bentuk yang kurang berbahaya 

atau lebih mudah dikelola. Beberapa implementasi dari teknik 

bioteknologi lingkungan adalah bioremediasi, yaitu penggunaan 

mikroorganisme untuk membersihkan polutan dari tanah, air, 

dan udara (penggunaan bakteri untuk menguraikan hidrokarbon 

dalam tumpahan minyak). Selain itu adalah phytoremediasi, 
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yaitu penggunaan tanaman untuk menyerap atau memetabolisme 

polutan dari lingkungan. Penggunaan bioteknologi untuk 

menguraikan limbah organik dan meningkatkan efisiensi 

pengolahan air limbah. 

 Bioteknologi lingkungan memanfaatkan prinsip-prinsip 

biologi dan teknologi untuk mengembangkan solusi inovatif 

yang berkelanjutan dalam mengelola masalah lingkungan. 

Dengan memahami dan memanipulasi mikroorganisme, materi 

genetik, dan proses biokimia, bioteknologi lingkungan dapat 

berkontribusi secara signifikan terhadap perlindungan dan 

perbaikan ekosistem, pengelolaan limbah, serta pemantauan dan 

pengurangan polusi. Aplikasi dari bioteknologi ini tidak hanya 

menawarkan solusi praktis untuk masalah lingkungan, tetapi 

juga mendukung praktik-praktik keberlanjutan yang penting 

untuk masa depan planet kita. 
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PENDAHULUAN 

 Dalam beberapa tahun terakhir, terdapat dua krisis besar 

yang disebabkan oleh meningkatnya konsumsi energi global 

bahan bakar fosil (80% dari energi yang dibutuhkan) yaitu 

pencemaran lingkungan dan percepatan pengurangan sumber 

daya energi (Zupančič & Grilc, 2012). Oleh karena itu, mencari 

dan menemukan energi bersih dan terbarukan menjadi agenda 

utama dunia untuk mengurangi krisis tersebut. Biomassa 

merupakan sumber daya terbarukan utama di dunia yang dapat 

menggantikan bahan bakar fosil (Atelge et al., 2020). Salah satu 

keuntungan penting produksi energi dari biomassa, misalnya 

dengan konversi menjadi biogas, adalah kebutuhan investasi 

modal yang lebih sedikit dibandingkan dengan energi terbarukan 

lainnya seperti hidro, matahari, dan angin (Sawyerr et al., 2019). 

 Dalam hal ini, produksi biogas dari limbah organik 

memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan energi 

alternatif lainnya, misalnya insinerasi, bio-oil, bioetanol, 

biobutanol, biohidrogen, listrik, dan biodiesel (Faaij, 2006). 

Hasil energi yang lebih tinggi, dampak lingkungan yang lebih 

kecil, dan persyaratan investasi modal yang lebih sedikit adalah 

beberapa keuntungan dari produksi biogas (Rittmann, 2008). 

Biogas merupakan campuran yang mudah terbakar jika 

konsentrasi biometana lebih tinggi dari 40%. Biogas diproduksi 

melalui proses yang melibatkan empat tahap, yaitu hidrolisis, 

mailto:hamzah.fansuri@trunojoyo.ac.id
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asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis (Obileke et al., 

2021), dan menggunakan konsorsium mikroba yang terdiri dari 

berbagai jenis bakteri. 

 Hidrolisis bahan organik dilakukan oleh bakteri yang 

berbeda, termasuk genus Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, 

Thermomonospora, Ruminococcus, Baceriodes, Acetovibrio, 

dan Microbispora. Lebih lanjut, bakteri Lactobacillus, 

Streptococcus, Bacillus, dan Escherichia bertanggung jawab 

dalam proses asidogenesis (Christy et al., 2014). Pada proses 

asetogenesis, beberapa bakteria yang terlibat yaitu 

Acetobacterium, Syntrophomonas, Clostridium, Sporomusa, 

Syntrophospora, Thermosyntropha, dan Eubacterium. Sejumlah 

arkeobakteri, termasuk Methanococcus, Methanosarcina, dan 

Methanolobus, dimanfaatkan pada proses metanogenesis (Nzila, 

2017; Ostrem & Themelis, 2004; Sekiguchi et al., 2001). 

Konsorsium mikroba ini membutuhkan kondisi spesifik untuk 

produksi biogas yang optimal, yaitu pH pada kisaran 6-7,5 dan 

suhu pada kisaran 35-55 °C (Naycharan, 2015). 

 Biogas (yang dianggap sebagai sumber bahan bakar rendah 

karbon) menawarkan peluang terbaik bagi masyarakat pedesaan 

terutama di Indonesia yang mayoritas penduduknya adalah 

petani untuk memenuhi kebutuhan energi mereka. Penggunaan 

biogas menawarkan banyak manfaat, seperti (1) peningkatan 

pertanian di masyarakat pedesaan, yang secara langsung 

meningkatkan ekonomi masyarakat melalui penciptaan lapangan 

kerja; (2) pengurangan limbah melalui penggunaan limbah 

pertanian organik dan sampah kota untuk produksi energi; dan 

(3) peningkatan kualitas lingkungan melalui pengurangan emisi 

CO2 (Soccol et al., 2019). 

 Konsep pengolahan limbah organik dapat mengubah 

paradigma akan krisis energi yaitu dengan mengkonversinya 

menjadi energi bahan bakar terbarukan (biogas). Bayangkan jika 

semua desa menerapkan metode konversi ini, bukan tidak 
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mungkin kemandirian energi bahan bakar akan tercapai di 

seluruh wilayah Indonesia. Pada prinsipnya, limbah organik 

merupakan sumber biomassa yang tidak memiliki nilai 

ekonomis karena merupakan limbah hasil pertanian dan 

peternakan, maupun hasil samping rumah tangga dan industri. 

Akan tetapi, dengan memanfaatkan proses fermentasi secara 

anaerob, maka limbah ini dapat di konversi menjadi biogas yang 

dapat digunakan untuk energi listrik, kompor, maupun 

kebutuhan industri. 

 

PROSES PRODUKSI BIOGAS 

 Pengumpulan dan pengangkutan sampah organik ke 

instalasi biogas adalah langkah pertama dalam proses produksi 

biogas. Setelah sampah organik dikirim ke fasilitas produksi, 

sampah organik akan mengalami serangkaian proses penguraian 

anaerobik, di mana mikroorganisme mengurai bahan limbah dan 

menghasilkan biogas sebagai produk sampingan. Biogas 

kemudian ditangkap dan dimurnikan untuk menghilangkan 

kotoran seperti hidrogen sulfida dan karbon dioksida, sehingga 

menghasilkan sumber energi yang bersih dan terbarukan yang 

dapat digunakan untuk berbagai aplikasi. Sisa kotoran yang kaya 

akan nutrisi dapat digunakan sebagai pupuk alami untuk 

tanaman, sehingga menutup siklus praktik pengelolaan limbah 

yang berkelanjutan. Secara keseluruhan, proses produksi biogas 

tidak hanya membantu mengurangi emisi gas rumah kaca dan 

ketergantungan pada bahan bakar fosil, tetapi juga berkontribusi 

pada ekonomi sirkular dengan mengubah limbah organik 

menjadi sumber daya yang berharga. 
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Gambar 2.1. Process Flow Diagram (PFD) produksi biometana (biogas) dengan  

Liquid Hot Water (LHW) pretreatment 
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 Secara detail, diagram alir atau Process Flow Diagram 

(PFD) produksi biogas disajikan dalam Gambar 2.1. Limbah 

organik yang tersedia dicacah hingga mendapatkan ukuran yang 

lebih kecil. Liquid Hot Water (LHW) pretreatment dapat 

digunakan sebagai proses perlakuan awal sebelum limbah 

diumpankan ke Digestor. Biogas akan terbentuk dari proses 

anaerobic digestion (AD), dan sisa hasil proses tersebut 

(digestate) dapat dimanfaatkan untuk digunakan sebagai bahan 

baku pupuk organik. Selanjutnya, biogas diumpankan ke kolom 

Scrubber dan Stripper untuk mendapatkan biometana yang 

memiliki nilai kalor panas (Heat Heating Value) yang lebih 

tinggi. 

 

ANAEROBIC DIGESTION (AD) (PENGURAIAN SECARA 

ANAEROBIK) 

 Ada empat tahap dasar yang terlibat dalam AD. Keempat 

tahap dasar ini membentuk proses produksi biogas dari berbagai 

bahan organik yang terjadi di dalam digester anaerobik 

(anaerobic digestor). Keempat tahap tersebut adalah hidrolisis, 

asidogenesis, asetogenesis, dan metanogenesis seperti yang 

diuraikan pada Gambar 2.2 (Obileke et al., 2021). Keempat 

tahap AD ini sangat penting karena menunjukkan keseluruhan 

proses yang menggambarkan reaksi kimia di mana bahan 

organik dicerna secara biokimiawi menjadi karbon dioksida 

(CO2) dan metana (CH4) oleh mikroorganisme anaerobik. 
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Gambar 2.2. Empat tahapan proses anaerobic digestion (AD) 

 

Hidrolisis (Hydrolysis) 

 Proses hidrolisis melibatkan penguraian bahan polimer 

organik kompleks seperti karbohidrat, protein, dan lipid. 

Senyawa organik kompleks ini dihidrolisis menjadi senyawa 

yang lebih kecil dan larut dalam air seperti gula, asam amino, 

dan asam lemak rantai panjang oleh enzim yang dihasilkan oleh 

bakteri fermentatif (mikroorganisme) (Eastman & Ferguson, 

1981). Pada akhir tahap hidrolisis, senyawa organik sederhana 

dihasilkan. Senyawa-senyawa tersebut kemudian mengalami 

penyerapan dan degradasi oleh berbagai bakteri anaerobik 

fakultatif dan obligat pada tahap asidogenik, menghasilkan asam 

lemak volatil rantai pendek (volatile fatty acids) (VFA). Asam-

asam ini bergabung dengan alkohol dan diubah menjadi asetat, 

hidrogen, dan karbon dioksida (Chandra et al., 2012). Fase ini 

melibatkan hidrolisis polisakarida menjadi monosakarida, lemak 

menjadi gliserin dan asam lemak serta protein menjadi asam 

amino. Katalisis enzimatik mempercepat proses hidrolisis 



 

 
29 

melalui oksidasi bahan organik melalui proses yang disebut 

proses biologis aerobik (Uddin et al., 2021). 

 Proses hidrolisis dan degradasi aerobik merupakan proses 

yang cepat dan biogas yang dihasilkan diubah menjadi karbon 

dioksida (CO2) dari oksigen (Uddin et al., 2021). Ketika substrat 

telah dihidrolisis, substrat menjadi tersedia untuk transportasi sel 

dan bakteri fermentatif kemudian dapat mendegradasi substrat 

ini selama tahap asidogenesis. Bagaimanapun, optimalisasi 

proses hidrolisis merupakan langkah penting untuk mencegah 

degradasi makromolekul yang tidak efisien, yang dapat 

berdampak negatif pada laju penguraian atau aktivitas biologis 

lainnya, dan akibatnya pada hasil biogas. Oleh karena itu, 

penting untuk memastikan bahwa kultur mikroorganisme 

beroperasi secara aktif agar proses kedua (asidogenesis) dapat 

berlangsung. Perlakuan fisikokimia juga dapat digunakan untuk 

mendorong pelarutan bahan organik. Namun, tidak boleh ada 

udara masuk kedalam sistem, karena keberadaan udara dalam 

biomassa tidak akan memungkinkan biomassa untuk bertindak 

sebagai unit anaerobik. Reaksi pengubahan bahan organik 

menjadi gula dalam proses hidrolisis ditunjukkan dalam 

persamaan (1). 

 𝐶6𝐻10𝑂4 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 (1) 

 Produksi biogas dipengaruhi oleh banyak faktor seperti 

nutrisi, pH bahan baku, suhu, laju aliran umpan (loading rate) 

dan waktu retensi (retention time). Faktor-faktor ini dapat 

memperlambat atau menghentikan proses produksi biogas jika 

nilai faktor-faktor tersebut tidak berada dalam kisaran tertentu 

(Angelidaki et al., 2009). 

 

Asidogenesis (Acidogenesis) 

 Proses asidogenesis mengubah asam organik yang 

dihasilkan selama tahap kedua menjadi asam asetat, turunan 

asam, karbon dioksida, dan hidrogen. Menurut (Fang et al., 
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2010), sangat penting bahwa tingkat hidrogen harus rendah agar 

reaksi asidogenik menguntungkan secara termodinamika. Pada 

tahap proses AD ini, produk dari tahap hidrolisis dipecah lebih 

lanjut oleh berbagai mikroorganisme fermentatif obligat dan 

fakultatif untuk menghasilkan asam lemah (sebagian besar asam 

organik) seperti asam asetat, asam propionat, asam butirat 

(VFA), asam laktat, alkohol, hidrogen, dan karbondioksida 

(CO2) (Kalyuzhnyi et al., 2000). Tahap asidogenesis melibatkan 

produksi hidrogen konsentrasi tinggi oleh bakteri penghasil 

asam yang disebut mikroorganisme asidogenik dan biasanya 

merupakan langkah tercepat dalam proses anaerobik yang 

seimbang. 

 Proses asidogenesis dijelaskan dengan adanya akumulasi 

laktat, etanol, propionat, butirat, dan VFA yang lebih tinggi 

yang disebut intermediate products seperti yang disajikan dalam  

 

 

Tabel 2.1. Asidogenesis merupakan respons bakteri terhadap 

peningkatan konsentrasi hidrogen dalam sistem untuk 

menghasilkan asetat oleh mikroorganisme asetogenik (Schink, 

1997). Degradasi bahan organik untuk menghasilkan biogas 

juga bergantung pada interaksi kompleks dari berbagai 

kelompok bakteri, dengan dua kelompok utama adalah bakteri 

penghasil asam (asidogen) dan bakteri penghasil metana 

(metanogen). Oleh karena itu, menjaga hubungan simbiosis 

antara bakteri asidogenik dan metanogenik sangat penting dalam 

mempertahankan keberhasilan pengoperasian digester anaerobik 

(anaerobic digestor). Langkah ini sangat penting karena 

menghubungkan fase fermentasi dengan fase produksi metana. 
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Tabel 2.1. Produk utama dari proses asidogenesis 

Nama produk Rumus kimia 

Asam propionat CH3CH2COOH 

Asam butirat CH3CH2COOH 

Asam asetat CH3COOH 

Asam format HCOOH 

Asam laktat C2H6O3 

Etanol C2H5OH 

Metanol CH3OH 

Sumber: Obileke et al., (2021) 

 

 Dalam proses asidogenesis, asam asetat dianggap sebagai 

asam organik utama karena penggunaannya sebagai bahan untuk 

membentuk organisme metana. Mempertimbangkan perilaku pH 

terhadap proses asidogenesis, pH yang lebih besar dari 5 

meningkatkan produksi asam lemak volatil (VFA), sedangkan 

pH rendah (<5) menghasilkan lebih banyak etanol. Pada pH 

yang lebih rendah yaitu kurang dari 4, reaksi dapat berhenti 

menurut penelitian Chasnyk et al., (2015) dan Batstone et al., 

(2002). Persamaan (2) hingga (4) merupakan contoh reaksi 

asidogenesis yang terjadi. 

 𝐶6𝐻12𝑂6 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 (2) 

 𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 (3) 

 𝐶6𝐻12𝑂6 → 3𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 (4) 

 

Asetogenesis (Acetogenesis) 

 Selama tahap asetogenesis, alkohol (etanol), VFA dengan 

lebih dari dua atom karbon, diubah oleh bakteri pembentuk 

asetat menjadi asetat, dengan hidrogen dan karbondioksida 
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sebagai produk utama nya. Konversi ini merupakan proses yang 

vital karena hidrogen dan karbon dioksida secara konstan 

direduksi menjadi asetat oleh mikroorganisme homoasetogenik 

(Chandra et al., 2012), sehingga mengurangi akumulasi 

hidrogen yang dapat memengaruhi fungsi bakteri asetogenik 

(Weiland, 2010). Tekanan parsial hidrogen yang rendah (10,4 

dan 10,6 atm) diperlukan agar reaksi asetogenik dapat 

berlangsung (McCarty & Smith, 1986). Hal ini karena bakteri 

asetogenik dapat bertahan hidup di lingkungan dengan 

konsentrasi hidrogen yang sangat rendah. 

 Namun, peningkatan lebih lanjut pada konsentrasi tekanan 

parsial hidrogen dapat menyebabkan asetogen kehilangan 

kemampuannya untuk menghasilkan asetat. Untuk memastikan 

bahwa tekanan rendah dipertahankan selama tahap asetogenesis 

dari proses AD, hubungan simbiosis mutualisme antara asetogen 

dan metanogen hidrogenotrofik harus terjadi, sehingga asetogen 

menghasilkan asetat yang dapat digunakan sebagai substrat oleh 

metanogen. Langkah ini merupakan tahap akhir dari fermentasi 

sebelum metanogenesis. Beberapa contoh reaksi asetogenesis 

ditunjukkan pada persamaan (5) hingga (7). 

 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂− + 3𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻− + 𝐻𝐶𝑂3
− + 3𝐻2 (5) 

 𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2𝑂 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2 (6)       

 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 2𝐻2 + 𝐻− (7) 

 

Metanogenesis (Methanogenesis) 

 Metanogenesis dikenal sebagai proses akhir dan tahap 

penting dari proses penguraian secara anaerobik. Tahap ini 

memiliki dampak yang besar pada proses AD karena sekitar 

70% metana yang digunakan dalam AD dihasilkan dari tahap ini 

(De Vrieze et al., 2012). Selama tahap ini berlangsung, 

metanogen pereduksi karbon dioksida dan pengoksidasi 

hidrogen mengkonversi hidrogen dan karbon dioksida untuk 

mendapatkan metana, sedangkan metanogen asetoklastik 
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memanfaatkan asetat untuk menghasilkan metana (Obileke et 

al., 2021). Serangkaian reaksi kimia pada tahap metanogenesis 

disajikan dalam persamaan (8) hingga (10). 

 

 𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 (8) 

 2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 (9) 

 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 (10) 

 

 Metanogen (Archaea) memanfaatkan asetat, hidrogen dan 

CO2, dan pada tingkat yang lebih rendah metanol, metilamina 

dan format, untuk membentuk metana dan CO2. Produk akhir 

ini adalah substrat utama bagi bakteri metanogenik untuk 

menghasilkan biogas, yang umumnya terdiri dari 50-75% 

metana (CH4), 50-25% CO2, dan sejumlah kecil nitrogen, 

hidrogen, dan hidrogen sulfida seperti yang tersaji dalam Tabel 

2.2. Metanogenesis menunjukkan tingkat aktivitas biologis 

dalam sistem anaerobik dan kondisi penguraian. Semakin 

banyak metana yang dihasilkan, maka sistem tersebut akan 

bekerja semakin baik dan stabil. 

 

Tabel 2.2. Komposisi biogas 

Komponen Konsentrasi (%) 

Metana (CH4) 55-60 

Karbon dioksida (CO2) 35-40 

Hidrogen (H2) 2-7 

Hidrogen sulfida (H2S) 2 

Amonia (NH3) 0-0,05 

Nitrogen (N) 0-2 

Sumber: Schnurer & Jarvis, (2010) 

 

Keuntungan dan Kerugian Anaerobic Digestion (AD) 

 Anaerobic Digestion (AD) merupakan suatu proses 

degradasi mikroba dari limbah organik tanpa adanya oksigen. 
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Konversi bahan organik menjadi gas CO2 dan CH4 terjadi di 

samping serangkaian reaksi biokimia selama proses anaerobik. 

Keuntungan dan kerugian dari proses AD dengan 

mempertimbangkan biaya, waktu start-up, pembentukan 

lumpur, dan kapasitas penyangga disajikan dalam Tabel 2.3.  

 

Tabel 2.3. Keuntungan dan kerugian Anaerobic Digestion (AD) 

Keuntungan Kerugian 

• Biaya operasional untuk 

instalasi pengolahan 

anaerobik relatif sangat 

rendah dibandingkan dengan 

instalasi pengolahan aerobik 

• Start-up yang lama: tingkat 

pertumbuhan yang lambat 

menyebabkan periode start-

up yang lebih lama 

dibandingkan dengan sistem 

aerobik 

• Konsumsi energi yang rendah 

dan produksi biogas untuk 

aplikasi lebih lanjut seperti 

produksi listrik; juga sistem 

ini tidak memerlukan energi 

eksternal untuk 

pengoperasiannya 

• Persyaratan buffer yang 

tinggi untuk kontrol pH: pH 

yang diperlukan untuk AD 

harus berkisar antara 6,5-8. 

Selain itu, penambahan 

bahan kimia, sebagian besar 

dalam air limbah industri, 

mungkin sangat diperlukan 

untuk mengontrol pH 

dengan kapasitas penyangga 

yang tidak memadai 

• Fleksibilitas sistem anaerobik 

memungkinkan teknologi ini 

untuk diterapkan dalam skala 

kecil atau besar 

• Sensitivitas mikroorganisme 

yang tinggi: Metanogen 

sensitif terhadap pH dan 

suhu, diasumsikan bahwa 

mereka memiliki ketahanan 

yang lebih rendah terhadap 

senyawa beracun 
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• Produksi lumpur yang rendah 

dibandingkan dengan sistem 

aerobik karena koefisien hasil 

yang lebih rendah 

• Penghilangan patogen dan 

nutrisi yang rendah: Limbah 

yang dihasilkan dari AD 

ditandai dengan rendahnya 

penghilangan patogen dan 

nutrisi 

• Kelebihan lumpur dapat 

distabilkan dengan baik 

sehingga menghasilkan 

dampak lingkungan yang 

terbatas 

• Proses pasca perawatan 

seperti filtrasi membran 

diperlukan untuk memenuhi 

pedoman pembuangan yang 

bertujuan untuk melindungi 

lingkungan 

• Kebutuhan nutrisi dan bahan 

kimia yang rendah: Hal ini 

disebabkan oleh produksi 

biomassa yang kecil selama 

proses anaerobik; akibatnya, 

kebutuhan nutrisi secara 

proporsional lebih sedikit 

• Proses AD lebih sensitif 

terhadap keberadaan 

senyawa beracun dan 

perubahan suhu daripada 

sistem aerobik 

• Memungkinkan pemulihan 

sumber daya yang efisien, 

dan konservasi sumber energi 

tak terbarukan 

 

Sumber: Sawyerr et al., (2019)  

 

KESIMPULAN 

 Salah satu aspek penting dalam mempromosikan praktik 

pengelolaan sampah yang berkelanjutan adalah pemanfaatan 

teknologi biogas. Dengan mengubah sampah organik menjadi 

biogas melalui penguraian secara anaerobik (aerobic digestion), 

kita tidak hanya dapat mengurangi emisi gas rumah kaca, tetapi 

juga dapat menghasilkan energi terbarukan dalam prosesnya. 

Seiring dengan kemajuan teknologi biogas yang terus 
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berkembang, ada peluang yang semakin besar bagi masyarakat 

untuk memanfaatkan sumber energi yang berkelanjutan ini. 

Dengan investasi dan dukungan yang tepat, teknologi biogas 

memiliki potensi untuk memainkan peran penting dalam transisi 

menuju sistem energi yang lebih berkelanjutan dan ramah 

lingkungan. Selain itu, pengembangan infrastruktur biogas juga 

dapat menciptakan lapangan kerja baru dan merangsang 

pertumbuhan ekonomi di daerah pedesaan. Secara keseluruhan, 

prospek masa depan untuk teknologi biogas cukup menjanjikan, 

menawarkan solusi yang layak untuk tantangan lingkungan dan 

ekonomi. 
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PENDAHULUAN 

 Salah satu tantangan saat ini akibat populasi global adalah 

menyediakan air bersih untuk seluruh dunia. Menurut 

Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) (Kinuthia et al., 2020), 

sekitar 2,2 miliar orang menggunakan layanan air yang tidak 

layak minum dan tidak diolah dari sumber air yang sangat tidak 

aman. Beberapa contoh studi tentang pencemaran air (Singh et 

a., 2021) telah mencatat dampak potensial dari kontaminasi air 

oleh logam berat (HMs), yang menunjukkan risiko tinggi 

terhadap masalah kesehatan, seperti karsinogenisitas dan 

penyakit lainnya, yang terkait dengan badan air yang tercemar. 

Untuk terus menyediakan air bersih dan aman bagi setiap orang 

di seluruh dunia, pemeliharaan dan infrastruktur perlu dijamin. 

Namun, negara-negara berkembang seringkali tidak memiliki 

akses ke layanan yang menjamin kualitas air untuk distribusi 

dan konsumsi manusia (Ganiyu et al, 2020). Indeks Kualitas Air 

dan indeks lainnya membantu memahami faktor-faktor yang 

dapat mempengaruhi kualitas air dan membuat keputusan 

tentang kualitas air minum berdasarkan kriteria, seperti pH, 

mikroorganisme dalam air, persistensi organoklorida, dan logam 

berat (HMs), antara lain (Rusănescu et al., 2022), tetapi tidak 

setiap negara memiliki akses ke air yang memenuhi kriteria 

yang diusulkan (Seyoum et al., 2022). 

mailto:saidaliakbar@usk.ac.id
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 Sumber-sumber kontaminasi air bisa beragam. Namun, 

mereka dapat dikelompokkan ke dalam empat kategori besar: 

patogen, senyawa anorganik, bahan organik, dan polutan 

makroskopik. Kontaminan anorganik dan organik adalah yang 

paling umum, bahkan dalam air yang sudah diolah (Seyoum et 

al., 2020). Selain itu, polutan anorganik lebih persisten baik 

dalam limbah maupun air yang diolah (Seyoum et al., 2021). 

Menurut WHO (Ofori et al, 2021), logam berat mencemari air, 

dengan merkuri (Hg), kadmium (Cd), arsenik (As), kromium 

(Cr), dan timbal (Pb), di antara logam berat lainnya, memiliki 

persistensi yang panjang di lingkungan. Kontaminasi logam 

berat merugikan kesehatan setelah konsumsi yang 

berkepanjangan, yang terkait dengan kondisi seperti gangguan 

perilaku, masalah pernapasan (Kinuthia et al., 2020), stres 

oksidatif yang disebabkan oleh spesies oksigen reaktif (ROS) 

(Barakat et al., 2020), dan penyakit imun, kulit, pernapasan, dan 

endokrin (Agoro et al., 2020), antara lain. Dengan mengakui 

statistik ini, kita dapat mengenali air yang terkontaminasi 

sebagai masalah global yang perlu ditangani. 

 Namun, variasi efek yang dapat ditimbulkan oleh polutan 

tergantung pada sifat kontaminan tersebut. HMs mewakili 

beberapa polutan yang paling umum dan berbahaya, tersebar 

luas di tanah dan air. Beberapa di antaranya (seperti Cu, Ni, Mn, 

Zn, dan Co) memainkan peran penting dalam metabolisme 

tumbuhan (Seyoum et al., 2021). Banyak lainnya adalah elemen 

berbahaya bagi tumbuhan dan hewan, menurut data yang 

disajikan oleh Badan Perlindungan Lingkungan Amerika Serikat 

(Ganiyu et al, 2020). HMs seperti As, Hg, Cr, Cd, dan Pb dapat 

menyebabkan efek berbahaya pada sistem kardiovaskular, 

dermal, pernapasan, dan pencernaan, serta banyak polutan 

lainnya menyebabkan berbagai efek kesehatan, termasuk asma, 

diabetes, kanker, dan penyakit Parkinson (Agoro et al., 2020). 
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 Teknik elektrokimia, kimia, dan fisik digunakan untuk 

mengolah beberapa kontaminan, tetapi mungkin tidak 

mengurangi jumlahnya. Pelindian tanah, adsorpsi, dan nano-

sorben adalah beberapa strategi yang menghilangkan logam dari 

tanah (Agoro et al., 2020). Inilah mengapa teknologi yang 

sedang berkembang, seperti bioremediasi, dapat diterapkan 

untuk meningkatkan sistem remediasi—misalnya, penggunaan 

tumbuhan untuk menghilangkan beberapa polutan paling umum 

dalam air. Dalam tinjauan ini, kami membahas pentingnya 

teknik fitoremediasi air untuk polutan logam berat (HM), 

menganalisis studi sebelumnya, spesies tumbuhan spesifik, 

proses biologis, teknologi yang dikembangkan berdasarkan 

paten, serta kebutuhan dan kesenjangan penelitian saat ini. 

 

PENGHILANGAN POLUTAN DARI AIR LIMBAH OLEH 

SPESIES TANAMAN 

 Teknologi fitoremediasi adalah pendekatan hijau yang 

sedang berkembang untuk mendeteksi, menguraikan, dan 

menghilangkan berbagai jenis polutan dari lingkungan. Berbagai 

jenis kontaminan yang menyebabkan efek berbahaya pada 

kesehatan manusia dan sistem biologis lainnya dihilangkan 

menggunakan spesies tanaman. Spesies tanaman ini menyerap 

polutan dari lingkungan dan mendetoksifikasi efek toksiknya. 

Karena sifatnya yang ramah lingkungan, pendekatan ini 

memiliki keunggulan dibandingkan teknik tradisional, yang 

menyebabkan efek berbahaya pada sistem biologis dan 

lingkungan (Seyoum et al., 2021). Beberapa mekanisme terlibat 

dalam remediasi polutan dari air, terutama kontaminan logam, 

untuk mengubahnya menjadi senyawa tidak beracun, yang 

mengarah pada penghilangan limbah dari air. Mekanisme ini 

meliputi fitostabilisasi, rizodegradasi, fitofiltrasi (juga disebut 

rizofiltrasi), fitoekstraksi, fotodegradasi, fitovolatilisasi, dan 

fitoakumulasi, seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 3.1. 
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Gambar 3.1. Diagram umum proses fitoremediasi dalam air 

(Basit et al., 2021, Copyright gambar oleh Springer Link) 

 

 Pada fitostabilisasi, mekanisme akumulasi atau adsorpsi 

digunakan. Dalam pendekatan ini, kontaminan dalam air tanah 

atau tanah diadsorpsi pada akar atau terakumulasi di rizosfer 

untuk mencegah pergerakan polutan dari satu tempat ke tempat 

lain di lingkungan. Sedangkan pada kasus rizodegradasi, 

polutan, terutama logam berat dan limbah organik, diuraikan 

dan dipecah di rizosfer dan diubah menjadi senyawa yang tidak 

beracun atau kurang beracun. Proses ini juga ditingkatkan 

dengan menggunakan berbagai jenis mikroorganisme (Ganiyu et 

al, 2020). Pendekatan rizofiltrasi juga menggunakan mekanisme 

yang sama dengan fitoremediasi. Namun, dalam hal ini, polutan 

diserap oleh akar tanaman. Fitodegradasi mengarah pada 

penguraian limbah atau polutan melalui cara metabolik. Dalam 

proses ini, tanaman menyerap logam atau limbah dari 

lingkungan atau air limbah dan menguraikannya menjadi 
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senyawa tidak beracun dengan bantuan berbagai enzim. Proses 

ini juga dikenal sebagai fitotransformasi. Dalam pendekatan 

fitovolatilisasi, tanaman menyerap berbagai jenis air limbah dan 

mengubahnya menjadi senyawa tidak beracun. Kemudian, 

senyawa tidak beracun ini dilepaskan ke atmosfer melalui daun 

melalui proses transpirasi. Demikian pula, ketika limbah 

disimpan di berbagai bagian tanaman, seperti akar, batang, dan 

daun, proses ini disebut fitoakumulasi. Berbagai jenis spesies 

tanaman telah digunakan untuk menghilangkan berbagai jenis 

logam berat, limbah organik, dan jenis kontaminan lainnya. 
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Tabel 3.1. Macam-macam teknik fitoremediasi 

Teknik Aplikasi Kontaminasi Mekanisme Deskripsi 
Bagian 

Akumulasi 
Ref 

Fitodesalinasi Tanah Organik, garam 

Pengurangan 

garam melalui 

konversi 

Penghilangan garam dari 

tanah oleh tanaman halofit 

Dalam 

jaringan 

tanaman 

Miranda 

et al,., 

2021 

Rizodegradasi Tanah 
Anorganik, 

organik 

Akumulasi di 

rizosferyyyy 

Degradasi organik melalui 

mikroorganisme rizosfer 
Rizosfer 

Li et al., 

2020 

Fitofiltrasi 

rizofiltrasi 
Air 

Organik, 

anorganik, 

logam berat 

Adsorpsi, absorpsi 

Pengambilan polutan dari 

air yang terkontaminasi 

oleh tanaman air 

Bagian udara 

atau akar 

Pang et 

al., 2023 

Fitodegradasi 

fitotransformasi 

Tanah 

dan air 
Organik 

Degradasi di 

rizosfer tanaman 

Degradasi organik oleh 

enzim tanaman 

Dalam 

jaringan 

tanaman 

Kaur et 

al., 20 

Fitoekstraksi 

fitoakumulasi 

Tanah 

dan air 

Logam berat dan 

anorganik 
Hiperakumulasi 

Akumulasi polutan oleh 

akar dan memindahkannya 

ke bagian atas tanaman 

Tunas 
Kanwar et 

al., 2020 

Fitostabilisasi 
Air dan 

tanah 

Logam berat dan 

anorganik 

Presipitasi, sorpsi, 

kompleksasi 

Pembatasan mobilitas dan 

aksesibilitas polutan di 

tanah oleh akar tanaman 

Pengurangan 

di rizosfer 

Zine et a., 

2020 

Fitovolitilisasi 
Air dan 

tanah 

Berbagai logam 

berat dan 

organik 

Volatilisasi oleh 

daun 

Konversi polutan menjadi 

bentuk yang mudah 

menguap 

Pelepasan ke 

atmosfer 

Zayed et 

al., 2020 
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APLIKASI FITOREMEDIASI DALAM PENGENDALIAN 

POLUSI TANAH 

 Fitoremediasi adalah metode penggunaan tanaman hijau 

untuk menghilangkan, mengekstraksi, mengurangi, atau 

mendetoksifikasi polutan dari tanah dan air. Metode ini telah 

mendapatkan perhatian luas sebagai alternatif yang efektif dan 

ramah lingkungan dibandingkan dengan teknik-teknik 

konvensional dalam pengelolaan polusi tanah (Li et al., 2020). 

Fitoremediasi menawarkan berbagai keuntungan seperti biaya 

yang relatif rendah, minimnya gangguan terhadap lingkungan, 

dan potensi untuk diterapkan dalam skala besar. Artikel ini akan 

membahas berbagai aplikasi fitoremediasi dalam pengendalian 

polusi tanah, dengan fokus pada mekanisme, jenis tanaman yang 

digunakan, serta tantangan dan prospek masa depannya. 

 

Mekanisme Fitoremediasi 

 Fitoremediasi mencakup beberapa mekanisme berbeda yang 

digunakan tanaman untuk mengatasi polusi tanah. Mekanisme 

ini meliputi fitodegradasi, fitostabilisasi, fitoekstraksi, dan 

rizofiltrasi. 

1) Fitodegradasi: Tanaman memetabolisme polutan organik 

menjadi senyawa yang kurang berbahaya melalui aktivitas 

enzimatik. Enzim yang dihasilkan oleh akar tanaman 

membantu dalam proses degradasi polutan. 

2) Fitostabilisasi: Tanaman mengurangi mobilitas polutan 

dalam tanah melalui penyerapan dan pengikatan pada akar, 

yang mencegah polutan bergerak ke lapisan tanah yang 

lebih dalam atau menyebar melalui aliran air. 

3) Fitoekstraksi: Tanaman menyerap polutan logam berat dari 

tanah dan menumpuknya di bagian-bagian tanaman seperti 

daun dan batang. Tanaman hiperakumulator digunakan 

secara khusus untuk tujuan ini karena kemampuan mereka 

untuk menyerap logam dalam jumlah besar. 
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4) Rizofiltrasi: Akar tanaman digunakan untuk menyaring 

polutan dari air yang mengalir melalui sistem akar, sangat 

berguna untuk air limbah atau air yang terkontaminasi. 

 

Jenis Tanaman yang Digunakan 

 Pemilihan tanaman yang tepat sangat penting dalam aplikasi 

fitoremediasi. Tanaman yang digunakan harus memiliki 

kemampuan adaptasi yang baik terhadap kondisi tanah yang 

terkontaminasi dan kemampuan untuk tumbuh dengan cepat. 

Beberapa tanaman yang sering digunakan dalam fitoremediasi 

meliputi: 

1) Poplar dan Willow: Kedua jenis pohon ini terkenal karena 

kemampuan mereka untuk mengekstraksi logam berat dan 

menguraikan polutan organik. Akar mereka yang dalam dan 

cepat tumbuh membuatnya sangat efektif dalam 

fitoremediasi. 

2) Tanaman Hiperakumulator: Tanaman seperti Thlaspi 

caerulescens (pennycress) dan Pteris vittata (paku-pakuan) 

mampu menyerap logam berat dalam jumlah besar dari 

tanah. Mereka digunakan secara khusus untuk fitoekstraksi. 

3) Rumput Vetiver: Rumput ini memiliki sistem akar yang 

sangat kuat dan mampu menstabilkan tanah, membuatnya 

ideal untuk fitostabilisasi. 

4) Tanaman Leguminosa: Tanaman seperti alfalfa dan clover 

tidak hanya membantu dalam fitoremediasi melalui 

fitoekstraksi dan fitostabilisasi, tetapi juga memperkaya 

tanah dengan nitrogen, meningkatkan kesehatan tanah 

secara keseluruhan. 

 

Aplikasi dalam Pengendalian Polusi Tanah 

 Fitoremediasi telah diterapkan dalam berbagai situasi untuk 

mengendalikan polusi tanah. Beberapa aplikasi utama meliputi: 
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1) Pengelolaan Lahan Terkontaminasi Industri: Tanah yang 

terkontaminasi oleh aktivitas industri seperti pabrik kimia, 

penambangan, dan peleburan logam berat sering kali 

memiliki tingkat polusi yang tinggi. Fitoremediasi 

menawarkan solusi yang efektif untuk mengurangi 

konsentrasi polutan di tanah tersebut. 

2) Pemulihan Lahan Pertanian: Penggunaan pestisida dan 

pupuk berlebihan dapat menyebabkan akumulasi bahan 

kimia berbahaya di tanah pertanian. Fitoremediasi dapat 

membantu dalam mengurangi tingkat polusi ini, 

memungkinkan lahan pertanian untuk digunakan kembali 

dengan aman. 

3) Pengendalian TPA (Tempat Pembuangan Akhir): TPA 

sering kali menjadi sumber polusi tanah karena limbah 

beracun yang meresap ke dalam tanah. Tanaman yang 

digunakan dalam fitoremediasi dapat membantu dalam 

mengurangi konsentrasi polutan di sekitar area TPA. 

4) Pemulihan Daerah Terkena Tumpahan Minyak: Tanah yang 

terkontaminasi oleh tumpahan minyak bisa sangat beracun 

dan sulit untuk dipulihkan. Tanaman yang digunakan dalam 

fitodegradasi dapat membantu menguraikan senyawa 

minyak menjadi produk yang kurang berbahaya. 

 

Tantangan dalam Fitoremediasi 

 Meskipun fitoremediasi memiliki banyak keuntungan, 

terdapat beberapa tantangan yang perlu diatasi untuk 

meningkatkan efektivitasnya: 

1) Waktu yang Diperlukan: Proses fitoremediasi bisa 

memakan waktu yang cukup lama dibandingkan dengan 

teknik-teknik konvensional. Dalam beberapa kasus, 

dibutuhkan beberapa tahun untuk melihat hasil yang 

signifikan. 
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2) Penanganan Biomassa yang Terkontaminasi: Tanaman yang 

telah menyerap polutan perlu ditangani dengan hati-hati 

untuk mencegah penyebaran kembali polutan. Ini termasuk 

proses panen, pengolahan, dan pembuangan biomassa 

tanaman. 

3) Variabilitas Efektivitas: Tidak semua jenis polutan dapat 

diatasi dengan fitoremediasi. Efektivitas metode ini sangat 

tergantung pada jenis polutan, konsentrasi, dan kondisi 

tanah. 

4) Keterbatasan Pengetahuan: Masih banyak yang perlu 

dipelajari tentang interaksi antara tanaman, tanah, dan 

polutan. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

mengoptimalkan teknik fitoremediasi dan mengeksplorasi 

potensi tanaman baru. 

 

Prospek Masa Depan 

 Masa depan fitoremediasi tampak menjanjikan dengan 

banyaknya penelitian yang sedang dilakukan untuk mengatasi 

tantangan yang ada. Beberapa bidang yang menjanjikan untuk 

penelitian lebih lanjut meliputi: 

1) Pengembangan Tanaman Rekayasa Genetika: Dengan 

memodifikasi gen tanaman, kemampuan mereka dalam 

menyerap dan menguraikan polutan dapat ditingkatkan. Ini 

bisa membuka peluang baru dalam fitoremediasi. 

2) Integrasi dengan Mikroorganisme: Menggabungkan 

tanaman dengan mikroorganisme yang efektif dalam 

biodegradasi dapat meningkatkan hasil fitoremediasi. 

Mikroorganisme dapat membantu dalam memecah polutan 

menjadi bentuk yang lebih mudah diserap oleh tanaman. 

3) Pemantauan dan Pemodelan: Penggunaan teknologi canggih 

seperti sensor dan pemodelan komputer dapat membantu 

dalam memantau efektivitas fitoremediasi dan 

mengoptimalkan kondisi untuk hasil yang lebih baik. 
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4) Penerapan pada Polusi Radioaktif: Penelitian lebih lanjut 

diperlukan untuk mengeksplorasi penggunaan fitoremediasi 

dalam menangani polusi radioaktif, yang hingga kini masih 

merupakan area yang belum banyak dijelajahi. 

 

KESIMPULAN 

 Tumbuhan telah menunjukkan efektivitasnya dalam 

remediasi polutan di air limbah, yang menyoroti potensi peran 

penting mereka dalam pengelolaan lingkungan di masa depan. 

Ilmuwan dapat mengevaluasi kontribusi spesifik tumbuhan 

dalam menghilangkan kontaminan dari air limbah, yang 

seringkali berada di luar kemampuan organisme kecil dan 

mikroorganisme. Tinjauan ini telah mengeksplorasi jalur baru 

fitoremediasi, dengan menangani berbagai jenis kontaminan 

yang ada dalam jumlah signifikan di air limbah yang berdampak 

merugikan pada lingkungan dan kesehatan manusia. Untuk lebih 

meningkatkan efisiensi fitoremediasi, ilmuwan harus 

mempertimbangkan untuk mengintegrasikan mikroorganisme 

dengan tumbuhan. Mikroorganisme memiliki sejarah panjang 

dalam biodegradasi dan remediasi polutan, dan penggunaan 

sinergis mereka dengan tumbuhan dapat menghasilkan hasil 

yang lebih baik. Saat ini, terdapat kesenjangan dalam penerapan 

tumbuhan untuk menghilangkan unsur radioaktif; ini mewakili 

area yang menjanjikan untuk penelitian di masa depan. 

Fitoremediasi menonjol karena efektivitas biayanya, ramah 

lingkungan, dan potensinya untuk aplikasi skala besar. Ini 

menawarkan pendekatan berkelanjutan untuk mengelola 

kontaminan air limbah, sehingga melindungi ekosistem dan 

kesehatan manusia. Penelitian di masa depan harus fokus pada 

pengoptimalan teknik fitoremediasi, mengeksplorasi potensi 

berbagai spesies tumbuhan, dan mengintegrasikan sistem 

biologis untuk menangani berbagai jenis polutan. 
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PENDAHULUAN 

 Perkembangan bioteknologi semakin pesat dan berperan 

penting dalam perkembangan ilmu pengetahuan. Bioteknologi 

merupakan cabang ilmu yang membahas tentang pemanfaatan 

mikroorganisme seperti bakteri, jamur, virus ataupun produk 

dari mikroorganisme tersebut seperti alkohol dan enzim yang 

digunakan dalam proses produksi untuk menghasilkan barang 

dan jasa yang diinginkan. Bioteknologi memberikan manfaat 

besar bagi kehidupan manusia, yaitu berperan dalam 

peningkatan kesejahteraan, peningkatan produk pangan, 

peningkatan produk kesehatan, penciptaan individu baru melalui 

teknik rekayasa genetika dan pengelolaan lingkungan (Ningsih 

dkk, 2021).  

 Salah satu bentuk penerapan bioteknologi dalam 

pengelolaan lingkungan adalah bioteknologi tanah. Dalam 

penerapannya, bioteknologi tanah memanfaatkan organisme 

tanah untuk memperbaiki sifat tanah, meningkatkan unsur hara 

tanah, mempercepat proses penguraian bahan organik dalam 

tanah, serta mendegradasi dan membersihkan bahan pencemar 

dalam tanah. Jenis-jenis organisme yang digunakan dalam 

bioteknologi tanah yaitu bakteri dan jamur. Beberapa genus 

bakteri tanah yang berperan penting dalam meningkatkan 

kesuburan tanah seperti Pseudomonas dan Rhizobium. Jenis 
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jamur yang digunakan dalam bioteknologi tanah yaitu Mikoriza 

dan Trichoderma. 

 Tanah merupakan komponen penting ekosistem namun 

seringkali kualitasnya dirusak oleh aktivitas manusia 

mengakibatkan kualitas tanah menjadi terdegradasi. Kualitas 

dan produktivitas tanah menentukan kehidupan tumbuhan dan 

hewan yang ada dalam suatu ekosistem (Asril dkk, 2022).  

Tanah atau lahan sebagai sumber daya alam memegang peran 

ekologis, sosial dan ekonomi untuk kelangsungan hidup dan 

kesejahteraan manusia dan untuk pemeliharaan seluruh 

komponen ekosistem darat. Degradasi lahan di Indonesia 

semakin meningkat setiap tahunnya. Hal tersebut berdampak 

terhadap kondisi lapisan permukaan tanah, pertumbuhan 

vegetasi, penurunan produksi pangan, mata pencaharian dan 

produksi serta penyediaan barang dan jasa ekosistem lainnya. 

Selain itu, degradasi lahan juga memberikan dampak buruk 

terhadap kesehatan masyarakat seperti peningkatan ancaman 

malnutrisi, krisis air dan makanan, sanitasi yang buruk, dan 

timbulnya berbagai penyakit menular (WHO, 2020). Upaya 

yang dapat dilakukan untuk mengurangi tingkat degradasi lahan 

adalah reklamasi lahan.  

 Reklamasi lahan terdiri dari serangkaian prosedur yang 

dilakukan untuk pemulihan ekosistem, pengembangan ekonomi, 

pelestarian sumberdaya alam, manfaat sosial dan pengendalian 

pencemaran lingkungan. Secara umum, reklamasi lahan dibagi 

dalam beberapa kelompok yaitu : 

1.  Reklamasi lahan secara fisik 

 Reklamasi lahan secara fisik dilakukan dengan metode 

infilling, pengerukan tanah, pengurasan dan irigasi pada 

lahan kering. 

2.  Reklamasi lahan secara kimia 

 Reklamasi lahan secara kimia dilakukan dengan 

penambahan bahan kimia untuk mengikat bahan pencemar 
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melalui proses koagulasi dan flukolasi. Metode ini lebih 

tepat digunakan untuk reklamasi air limbah sebelum air 

limbah dibuang ke lingkungan dan mencemari tanah. 

3.  Reklamasi lahan secara biologi 

 Reklamasi lahan secara biologi dilakukan dengan 

menggunakan organisme baik organisme mikro (bakteri dan 

jamur) maupun organisme makro (tanaman) untuk 

memperbaiki lahan yang terdegradasi.  

 

BIOTEKNOLOGI TANAH 

 Tanah tersusun dari mineral dan bahan organik yang 

menetukan kesuburan tanah. Selain mineral, kesuburan tanah 

juga ditentukan oleh sifat fisika, sifat kimia dan sifat biologi 

tanah. Sifat fisika tanah meliputi tekstur, bahan induk, 

kepadatan, porositas, temperatur, warna dan konsistensi tanah. 

Sifat kimia tanah meliputi derajat keasaman (pH), fosfor (P), 

kalium (K), nitrogen (N), C-Organik serta reaksi dan proses 

yang terjadi dalam tanah (Donald, 2019). Sifat biologi tanah 

seperti makhluk hidup seperti hewan, tumbuhan, manusia, dan 

mikroorganisme. secara biologi tanah berperan dalam proses 

dekomposisi bahan organik, mineralisasi, immobilisasi, siklus 

hara dan berbagai proses lainnya dalam tanah.  

 Bioteknologi tanah merupakan teknologi pemanfaatan 

organisme baik makro maupun mikroorganisme tanah untuk 

memperbaiki sifat dan kualitas tanah. Oleh karena itu, 

bioteknologi tanah disebut sebagai salah satu teknologi ramah 

lingkungan dalam mengatasi penurunan kualitas (degradasi) 

tanah (Endang dkk, 2024). Adapun jenis-jenis organisme yang 

digunakan dalam bioteknologi tanah antara lain: 

1.  Bakteri 

 Mikroorganisme seperti bakteri dalam tanah mampu 

menguraikan bahan organik dan memecah senyawa-

senyawa kompleks. Beberapa genus bakteri tanah yang 



 

 
58 

berperan penting dalam meningkatkan kesuburan tanah 

sebagai berikut: 

a. Pseudomonas 

  Pseudomonas merupakan bakteri gram negatif bersifat 

aerob namun sebagian juga bersifat anaerob yang 

mampu mendegradasi berbagai jenis hidrokarbon. 

Pseudomonas termasuk bakteri kuat yang dapat 

berkembang pada berbagai kondisi lingkungan. Salah 

satu jenis bakteri dari genus Pseudomonas yang 

digunakan dalam bioteknologi tanah khususnya di 

bidang pertanian adalah Pseudomonas fluorescens. 

Beberapa hasil penelitian mengenai penggunaan P.  

fluorescens telah dilakukan antara lain Ichwan dkk 

(2021) menunjukkan bahwa penggunaan kombinasi P.  

fluorescens,  Trichoderma sp, Aspergillus niger, 

Azobacter sp, dan Rhizobium sp pada Rizobakteri 

pemicu pertumbuhan tanaman (PGPR) mampu 

memberikan pengaruh terbaik terhadap pertumbuhan 

tanaman dan meningkatkan kesuburan tanah. P.  

fluorescens dalam tanah mampu mensintesis senyawa 

siderofor pengikat mineral besi yang dibutuhkan oleh 

tanaman dan menghambat pertumbuhan patogen 

(Advinda et al, 2022; Sarkar et al, 2022).  

b. Rhizobium 

  Genus Rhizobium merupakan mikroba tanah termasuk 

bakteri gram negatif berbentuk basil yang hidup 

bersimbiosis dengan tanaman kacang-kacangan. 

Tanaman kacang-kacangan berperan sebagai penyedia 

nutrisi dan tempat tumbuh bagi Rhizobium membentuk 

bintil akar. Rhizobium dalam bintil akar akan menyerap 

nitrogen bebas dari lingkungan dan mengubah menjadi 

molekul yang dibutuhkan oleh tanaman. Oleh karena 

itu, beberapa spesies rhizobium banyak digunakan 
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sebagai pupuk hayati. Beberapa spesies tersebut yaitu 

Rhizobium tropici, Rhizobium etli dan Rhizobium 

giardiniii. Diantara spesies tersebut telah digunakan 

sebagai pupuk hayati untuk tanaman kedelai (Purwani 

& Didik, 2020; Wicaksono & Fitra, 2020).    

 

2.  Jamur (Fungi) 

 Sama halnya dengan bakteri, jamur berperan penting dalam 

pelapukan bahan organik dalam tanah yang tidak mudah 

diurai oleh bakteri. Jenis jamur yang digunakan dalam 

bioteknologi tanah sebagai berikut: 

a.  Mikoriza 

  Mikoriza merupakan simbiosis antara jamur dan 

tanaman. Mikoriza secara umum terdiri dari 3 jenis 

yakni ektomikoriza, endomikoriza dan 

ektendomikoriza. Jenis mikoriza yang banyak 

dimanfaatkan adalah golongan endomikoriza yaitu 

Vesikular Arbuskular Mikoriza (VAM) yang 

berasosiasi dengan tanaman kelapa sawit, gandum, 

cabe, tomat dan melon (Eliyani dkk, 2022; Hazra dkk, 

2023). Mikoriza berperan penting dalam pertumbuhan 

tanaman dengan meningkatkan serapan unsur hara baik 

unsur hara makro maupun mikro sehingga penggunaan 

pupuk menjadi efisien, berperan dalam siklus mineral 

tanah seperti siklus nitrogen, karbon fosfor dan 

belerang, membantu melindungi tanaman dari 

kekeringan, membantu produksi hormon pertumbuhan, 

zat pengatur tumbuh, melindungi tanaman dari unsur 

toksin dan patogen akar.  

b.  Trichoderma 

  Trichoderma merupakan jamur yang mudah dijumpai 

pada berbagai macam tanah tanah dengan kandungan 

bahan organik yang tinggi, permukaan akar tumbuhan 
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dan pada kayu lapuk atau dedaunan kering. Memiliki 

ciri morfologi koloni berwarna hijau muda hingga hijau 

tua, hidup saprofit ataupun parasite pada jamur lain, 

tumbuh baik pada lingkungan yang menguntungkan. 

Pada kondisi tertentu yang merugikan, jamur ini dapat 

membentuk struktur pertahanan berupa klamidospora. 

Trichoderma dikenal sebagai pupuk biologis tanah 

(biofungisida) yang efektif mencegah pembusukan 

pangkal batang tanaman, mencegah penyakit akibat 

infeksi jamur pada tamanan serta simulator 

pertumbuhan tanaman seperti tanaman kedelai (Rizal & 

Titik, 2018; Wisdawati dkk, 2022).   

   

DEGRADASI LAHAN 

 Hingga saat ini kegiatan eksploitasi lahan semakin marak 

dilakukan hingga berakibat pada terjadinya degradasi lahan. 

Degradasi lahan adalah berkurangnya atau hilangnya 

produktivitas dan kompleksitas biologis atau ekonomi dari suatu 

lahan.  Berbagai faktor penyebab terjadinya degradasi lahan 

antara lain kondisi cuaca ekstrim, kekeringan, pencemaran tanah 

akibat aktivitas manusia, deforestasi, erosi, penggunaan 

pestisida secara berlebihan, berkurangnya unsur hara tanah, 

pembakaran sisa panen, pencemaran industri, pola tanam 

monokultur, penggundulan hutan, usaha pertambangan, dan 

pembangunan tidak ramah lingkungan (Olsson et al, 2019). 

Degradasi lahan dapat didefinisikan berdasarkan beberapa 

bidang yang berkaitan dengan penggunaan lahan sebagai 

berikut: 

1.  Bidang pertanian 

 Degradasi lahan adalah penurunan produktivitas lahan 

pertanian akibat buruknya kondisi permukaan tanah (top 

soil). Degradasi lahan pertanian yang terjadi akan 

menimbulkan semakin meluasnya lahan kritis. Faktor 
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penyebab degradasi lahan pertanian salah satunya adalah 

alih fungsi lahan yang disebabkan oleh peningkatan jumlah 

penduduk, berkembangnya industri, peningkatan 

pertumbuhan ekonomi, kebutuhan lahan untuk fasilitas 

umum, kebutuhan lahan perumahan, dan masuknya investor 

asing khususnya dibidang pembangunan mengakibatkan 

ketersediaan lahan pertanian semakin menurun.  

 

2.  Bidang kehutanan 

 Degradasi lahan adalah penurunan fungsi lahan hutan akibat 

penggunaan lahan yang melebihi batas kemampuan dari 

lahan hutan tersebut. Degradasi lahan hutan juga dikenal 

dengan istilah deforestasi. Deforestasi merupakan kegiatan 

pembukaan lahan hutan dengan tujuan untuk mengubah 

fungsi hutan menjadi lahan pertanian, peternakan, 

pertambangan dan pembangunan lainnya. Angka deforestasi 

netto kawasan hutan Indonesia tahun 2020 - 2021 mencapai 

83.399,3 ha/tahun (BPS, 2023). Dari angka tersebut 

Indonesia berhasil menurunkan laju deforestasi dari tahun 

2020 - 2021 namun pada tahun 2022-2023 laju deforestasi 

kembali meningkat berdasarkan data dari Global Forest 

Watch yang disajikan pada Gambar berikut: 

 
Sumber: Global Forest Watch, 2024 
 

Gambar 4.1. Laju Deforestasi di Indonesia Tahun 2021 - 2023 
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3.  Bidang lingkungan hidup dan pertambangan 

 Degradasi lahan adalah hilangnya satu atau lebih fungsi 

lahan yang mengakibatkan menurunnya daya dukung lahan 

dan berkurangnya kemampuan lahan sebagai penyedia jasa 

lingkungan. Kondisi tersebut disebabkan oleh aktivitas 

alami dan aktivitas manusia. Aktivitas alami seperti gempa 

bumi, erosi, gunung meletus dan lainnya. Aktivitas manusia 

seperti pertambangan, limbah industri, limbah rumah tangga 

dan lainnya. Pada aktivitas pertambangan, degradasi lahan 

terjadi akibat dari penanganan dan pembuangan limbah, 

reklamasi dan rehabilitasi pasca tambang yang tidak sesuai 

dengan aturan yang berlaku.  

 

 Semakin meluasnya degradasi lahan baik pada kawasan 

hutan, lahan tidur, lahan kering dan lahan lainnya akan 

meningkatkan terjadinya kerusakan lingkungan, bencana alam 

dan perubahan iklim. Melihat penyebab dan dampak degradasi 

lahan yang sangat kompleks, untuk itu perlu menggunakan 

teknologi rehabilitasi dan reklamasi lahan yang tepat sesuai 

dengan mempertimbangkan kondisi lahan baik secara fisik, 

sosial, maupun kebutuhan ekonomi (Dewi et al, 2018). 

Identifikasi dan inventarisasi lahan terdegradasi berdasarkan 

tingkat degradasi penting untuk dilakukan, ketersediaan data dan 

informasi terkait pola sebaran dan karateristik lahan diperlukan 

guna mendukung upaya perlindungan masyarakat yang 

bermukim dan memanfaatkan lahan, mencegah kerusakan lahan 

dan lingkungan semakin parah serta penyusunan rencana 

rehabilitasi dan reklamasi lahan lebih terarah dan tepat sasaran.   

 

REKLAMASI LAHAN TERDEGRADASI 

 Menurut Eghonghon et al 2022; Kolesnichenko et al, 2023, 

Reklamasi lahan dilakukan dengan beberapa tahap sebagai 

berikut: 
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1.  Perencanaan dan desain lahan (Planning and design) 

 Pada tahap perencanaan dan desain, para ahli dan seluruh 

stake holders bekerja sama menyusun dan mengembangkan 

rencana reklamasi yang akan dilakukan secara 

komprehensif.  Langkah-langkah tahap perencanaan dan 

desain lahan terdiri dari:  

a. Identfiikasi tujuan yaitu dengan menentukan tujuan 

utama kegiatan reklamasi yang ingin dicapai seperti 

pemulihan ekosistem, pengembangan 

ekonomi,pelestarian sumberdaya alam, manfaat sosial 

atau pengendalian pencemaran lingkungan. 

b. Evaluasi awal yaitu dengan mengevaluasi kondisi lahan 

yang akan direklamasi mencakup analisis tingkat 

kerusakan dan kesalahan yang terjadi. 

c. Perencanaan teknis yaitu dengan menyusun rencana 

teknis untuk mencapai tujuan reklamasi seperti 

pemulihan tanah, pengembalian bentuk topografi, 

revegetasi, pembuatan terasering, pemberian tanah 

pucuk dan lainnya. 

d. Pemilihan metode yaitu dengan memilih metode dan 

teknologi yang sesuai guna mencapai tujuan reklamasi, 

menentukan kebutuhan anggaran serta keperluan 

sumberdaya.  

2.  Pemulihan lahan (Land preparation) 

 Tahap pemulihan lahan meliputi berbagai tindakan fisik 

yang dilakukan untuk mengembalikan kondisi lahan 

menjadi lebih baik. Langkah-langkah yang dilakukan untuk 

pemulihan lahan antara lain: pembersihan lahan dari 

limbah, sampah atapun material lainnya; pengembalian 

topografi lahan pada kondisi semula; pemulihan tanah 

dengan memperbaiki struktur tanah, menghilangkan bahan 

pencemar, ataupun menambahkan nutrien yang diperlukan 

oleh lahan; penanaman vegetasi dengan menanam jenis 
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tanaman yang sesuai dengan kondisi lahan guna 

memulihkan fungsi ekosistem. 

3.  Pelaksanaan reklamasi (Reclamation implementation) 

 Tahap pelaksanaan reklamasi mencakup berbagai aktivitas 

yang telah direncanakan dan akan dilakukan antara lain: 

konstruksi insfrastruktur seperti pembangunan struktur 

jalan, saluran air serta infrastruktur pendukung lainnya; 

penanaman vegetasi sesuai yang telah direncanakan; dan 

pemantauan dampak lingkungan selama kegiatan reklamasi 

guna memastikan kepatuhan terhadap peraturan dan standar 

lingkungan yang berlaku.  

4.  Pemantauan dan evaluasi (Monitoring and evaluation) 

 Tahap pemantauan dan evaluasi dilakukan untuk 

memastikan keberhasilan dan keberlanjutan reklamasi. 

Berbagai tindakan yang dilakukan pada tahap pemantauan 

dan evaluasi antara lain: pemantauan kondisi lingkungan 

secara berkala seperti kualitas air, biodiversitas dan kondisi 

tanah; mengevaluasi tujuan reklamasi yang telah tercapai 

dan belum tercapai; melakukan koreksi dan perbaikan jika 

ditemukan masalah atau ketidaksesuaian dengan tujuan 

reklamasi. 

5.  Pemeliharaan jangka panjang (Long-Term maintenance) 

 Tahap pemeliharaan jangka panjang meliputi perawatan dan 

pemeliharaan lahan serta vegetasi yang telah direklamasi 

guna memastikan keberlanjutan serta kesesuaian fungsi dan 

tujuan reklamasi dalam jangka waktu yang lama. Untuk itu, 

perlu kerjasama dan pelibatan seluruh stake holders, 

peraturan yang ketat dan cermat dalam memantau proses 

reklamasi. 
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PEMANFAATAN BIOTEKNOLOGI DALAM 

REKLAMASI LAHAN 

Bioremediasi  

 Metode bioremediasi dianggap sebagai salah satu solusi 

terbaik yang dibutuhkan untuk mengatasi masalah lingkungan. 

Pemanfaatan mikroorganisme seperti bakteri dan jamur dalam 

bioremediasi untuk mengurai bahan pencemar baik senyawa 

organik maupun senyawa anorganik merupakan metode ramah 

lingkungan dan mudah diterima oleh masyarakat karena 

prosesnya yang alami, murah dan tidak menimbulkan efek 

samping negatif bagi lingkungan (Basuki dkk, 2024; Evitasari 

dkk, 2020). Metode bioremediasi dapat diaplikasikan pada 

lingkungan tercemar melalui beberapa pendekatan sesuai 

dengan kondisi lingkungan (Rachman dkk, 2019). Beberapa 

pendekatan/teknik bioremediasi yang dapat digunakan untuk 

reklamasi lahan antara lain: 

1. Solid Phase Treatment 

 Solid Phase Treatment adalah teknik yang paling umum 

digunakan dalam pengendalian pencemaran tanah yang 

terkontaminasi minyak bumi. Teknik ini membutuhkan 

ruang yang lebih luas dan waktu yang lebih lama. Prosesnya 

dilakukan dengan menambahkan air, nutrisi dan oksigen 

tertentu pada tanah tercemar. Penambahan inokulum bakteri 

indigenus dapat dilakukan jika populasi bakteri asli 

dianggap tidak mampu untuk menghilangkan polutan 

(Sharma, 2021).  

 

2. Pengomposan 

 Teknik pengomposan dilakukan dengan penambahan bahan 

organik dalam jumlah besar kemudian diinkubasi selama 

beberapa minggu secara aerob. Bahan pencemar organik 

akan terdegradasi selama proses pengomposan berlangsung 

(Suryo & Gusvia, 2023).  
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Sumber: Chitsan et al, 2022 

 

Gambar 4.2. Proses Pengomposan 

 

3. Landfarming 

 Teknik landfarming telah banyak digunakan untuk 

pengolahan tanah atau sedimen yang terkontaminasi bahan 

kimia atau minyak bumi. Proses landfarming dilakukan 

pada lokasi yang cukup tersedia air namun harus jauh dari 

aliran air tanah agar tidak terjadi kontaminasi ke air tanah 

serta dibutuhkan penambahan pupuk nitrogen atau fosfor 

pada beberapa jenis kontaminasi (Sharma, 2021).  

 
Sumber: USEPA, 1994 

 

Gambar 4.3. Teknik Landfarming 

 

Fitoremediasi 

 Metode fitoremediasi bertujuan untuk menghilangkan bahan 

percemar di dalam tanah dengan menggunakan tanaman. 
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Metode ini sangat sesuai untuk diaplikasikan pada lahan tanah 

dengan kelembapan rendah. Beberapa mekanisme fitoremediasi 

yaitu ekstraksi, degradasi, filtrasi, akumulasi, stabilisasi dan 

volatilisasi (Sharma, 2021).  Bahan pencemar seperti logam 

berat dapat dihilangkan dengan proses ekstraksi sedangkan 

bahan pencemar hidrokarbon dapat dihilangkan dengan proses 

degradasi. Proses fitoremediasi pada setiap bagian tanaman 

dapat dilihat pada Gambar 4.4 sebagai berikut:    

 
Sumber: Monica et al, 2020 
 

Gambar 4.4. Fitoremediasi pada Setiap Bagian Tanaman 

 

 Reklamasi lahan dengan metode fitoremediasi telah banyak 

dilakukan oleh perusahaan di Indonesia. Salah satunya yakni 

perusahaan tambang nikel PT Inco di Soroako, Sulawesi Tengah 

yang telah mengembangkan pohon unggulan seperti cempaka 

dan mahoni. Hasil penelitian Kurniawan dkk, (2019) 

mengemukakan bahwa tanaman mahoni mampu beradaptasi 

pada lahan tambang yang terkontaminasi merkuri. Jenis tanaman 

lain juga digunakan dalam fitoremediasi yaitu tumbuhan 

mangrove untuk mendegradasi tumpahan minyak mentah di 

wilayah pesisir (Dinha & Harmin, 2020).  
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KESIMPULAN 

 Boteknologi tanah sebagai salah satu teknologi ramah 

lingkungan dalam mengatasi penurunan kualitas (degradasi) 

tanah/lahan dengan menggunakan pemanfaatan mikroorganisme 

seperti bakteri dan jamur.  Bakteri dalam tanah mampu 

menguraikan bahan organik, dan memecah senyawa-senyawa 

kompleks. Sama halnya dengan bakteri, jamur berperan penting 

dalam pelapukan bahan organik dalam tanah yang tidak mudah 

diurai oleh bakteri. Degradasi lahan adalah berkurangnya atau 

hilangnya produktivitas dan kompleksitas biologis atau ekonomi 

dari suatu lahan.  Berbagai faktor penyebab terjadinya degradasi 

lahan antara lain kondisi cuaca ekstrim, kekeringan, pencemaran 

tanah akibat aktivitas manusia, deforestasi, erosi, penggunaan 

pestisida secara berlebihan, berkurangnya unsur hara tanah, 

pembakaran sisa panen, pencemaran industri, pola tanam 

monokultur, penggundulan hutan, usaha pertambangan, dan 

pembangunan tidak ramah lingkungan.  

 Melihat penyebab dan dampak degradasi lahan yang sangat 

kompleks, untuk itu perlu menggunakan teknologi rehabilitasi 

dan reklamasi lahan yang tepat dengan mempertimbangkan 

kondisi lahan baik secara fisik, sosial, maupun kebutuhan 

ekonomi. Reklamasi lahan dilakukan untuk pemulihan 

ekosistem, pengembangan ekonomi, pelestarian sumberdaya 

alam, manfaat sosial dan pengendalian pencemaran lingkungan. 

Pemanfaatan bioteknologi dalam reklamasi lahan yang paling 

sering digunakan adalah metode bioremediasi dan fitoremediasi. 

Bioremediasi dan fitoremediasi dianggap sebagai solusi 

teknologi yang aman dan ramah lingkungan dalam proses 

reklamasi lahan terdegradasi. Hal tersebut disebabkan karena 

dalam metode bioremediasi menggunakan mikroorganisme 

pengurai sedangkan metode fitoremediasi menggunakan 

tanaman untuk menghilangkan bahan pencemar dalam tanah.   
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PENDAHULUAN 

 Tantangan pengelolaan sampah semakin meningkat seiring 

dengan laju pertumbuhan populasi dan tingkat urbanisasi yang 

pesat di seluruh dunia. Data terbaru menunjukkan bahwa 

produksi sampah global diperkirakan akan meningkat dari 2,01 

miliar ton per tahun pada tahun 2016 menjadi 3,40 miliar ton per 

tahun pada tahun 2050 (K. Kawai & Tasaki, 2016; Kaza et al., 

2018). Tren urbanisasi yang semakin tinggi, terutama di negara-

negara berkembang, berkontribusi signifikan terhadap lonjakan 

volume sampah yang dihasilkan (Ferronato & Torretta, 2019). 

Metode pengelolaan sampah konvensional, seperti pembuangan 

di landfill dan pembakaran, telah terbukti menimbulkan 

berbagai masalah lingkungan dan kesehatan yang serius. 

Pembuangan sampah di landfill dapat menghasilkan emisi gas 

rumah kaca, kontaminasi air tanah, dan pencemaran tanah, serta 

menjadi sumber berbagai penyakit menular (Guerrero et al., 

2013; Mmereki et al., 2016). Pembakaran sampah secara terbuka 

atau di fasilitas yang tidak memadai dapat menghasilkan 

partikulat, logam berat, dan senyawa organik berbahaya yang 

mencemari udara dan menimbulkan masalah kesehatan 

pernapasan(Ferronato & Torretta, 2019; Hoornweg & Bhada-

Tata, 2012). 

 Bioteknologi telah muncul sebagai pendekatan yang sangat 

menjanjikan untuk mencari solusi yang lebih berkelanjutan 

dalam mengatasi permasalahan pengelolaan sampah. Berbagai 
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aplikasi bioteknologi, seperti bioremediasi, biodegradasi, 

biokonversi, dan bioremining, memiliki potensi untuk 

menangani berbagai jenis sampah secara lebih efektif dan ramah 

lingkungan (Castro et al., 2021; El-Sherif et al., 2022; 

Kuppusamy et al., 2017). Mikroorganisme dapat dimanfaatkan 

untuk mendegradasi komponen berbahaya, mengkonversi 

limbah menjadi produk bernilai, serta mengekstraksi logam 

berharga dari sampah elektronik (Danso et al., 2019; El-Sherif et 

al., 2022). Integrasi proses bioteknologi dengan teknologi lain, 

seperti adsorpsi, filtrasi, dan elektrodeposisi, juga dapat 

meningkatkan efisiensi dan membuka peluang untuk 

pemanfaatan sumber daya yang terkandung dalam sampah 

secara optimal. Potensi bioteknologi dalam manajemen sampah 

yang berkelanjutan terus dieksplorasi secara intensif. 

 Tinjauan ini bertujuan untuk menyediakan gambaran 

komprehensif tentang pemanfaatan bioteknologi dalam 

pengelolaan sampah yang berkelanjutan. Pembahasan akan 

mencakup berbagai aplikasi bioteknologi yang dapat diterapkan, 

seperti bioremediasi, biodegradasi, biokonversi, dan 

bioremining, serta mengidentifikasi aspek-aspek kunci yang 

perlu dipertimbangkan, seperti efisiensi proses, keekonomian, 

dan tantangan teknis. Selain itu, prospek masa depan 

pemanfaatan bioteknologi dalam manajemen sampah akan 

diuraikan, termasuk potensi integrasi dengan teknologi lain 

untuk menciptakan sistem yang lebih komprehensif dan inovatif 

(Farid et al., 2023). 

 Meskipun bioteknologi menawarkan potensi dalam 

manajemen sampah yang efektif dan ramah lingkungan, terdapat 

tantangan yang harus diatasi untuk mengoptimalkan 

pemanfaatannya. Secara teknis, diperlukan peningkatan efisiensi 

proses, penyempurnaan teknologi, dan penyesuaian kondisi 

operasional dengan karakteristik sampah local. Secara ekonomi, 

biaya awal investasi dan operasional yang tinggi menjadi 
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kendala, sehingga diperlukan upaya untuk meningkatkan 

keekonomian melalui teknologi yang lebih murah dan 

pemanfaatan produk sampingan bernilai (Danso et al., 2019) 

Selain itu, tantangan sosial seperti penerimaan masyarakat, 

infrastruktur yang memadai, dan kebijakan yang mendukung 

juga perlu dipertimbangkan agar implementasi bioteknologi 

dalam pengelolaan sampah dapat berjalan efektif dan 

berkelanjutan (Ferronato & Torretta, 2019; Mmereki et al., 

2016). 

 

APLIKASI BIOTEKNOLOGI DALAM MANAJEMEN 

SAMPAH 

BIOREMEDIASI DAN BIODEGRADASI POLUTAN 

SINTETIS 

 Mikroorganisme, terutama bakteri dan jamur, telah terbukti 

memiliki kemampuan untuk mendegradasi berbagai jenis plastik 

melalui berbagai mekanisme enzimatik yang kompleks (Danso 

et al., 2019; Skariyachan et al., 2017). Beberapa spesies mikroba 

dapat menghasilkan enzim ekstraseluler yang mampu memecah 

struktur polimer plastik, seperti poliuretanase, lipase, dan 

esterase, sehingga dapat mengkonversi plastik menjadi senyawa 

yang lebih sederhana (Ali et al., 2021; Wierckx et al., 2019). 

Selain itu, mikroorganisme juga dapat memanfaatkan plastik 

sebagai sumber karbon dan energi untuk pertumbuhannya, 

melalui proses biodegradasi dan biokonversi (Paço et al., 2017) 

Potensi biodegradasinya ini telah menjadikan mikroorganisme 

sebagai kandidat yang menjanjikan untuk menangani isu 

pencemaran plastik secara efektif dan ramah lingkungan. 

 Upaya untuk meningkatkan efisiensi biodegradasi plastik 

telah dilakukan melalui isolasi dan rekayasa genetik 

mikroorganisme pengurai plastik. Berbagai studi telah 

menunjukkan bahwa isolasi mikroba yang memiliki kemampuan 

degradasi plastik yang baik, seperti bakteri dari genus 
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Pseudomonas, Bacillus, dan Ideonella, dapat menjadi dasar 

untuk meningkatkan kinerja proses biodegradasi. Selanjutnya, 

teknik rekayasa genetik memungkinkan perbaikan dan 

peningkatan ekspresi gen pengkode enzim-enzim kunci dalam 

metabolisme plastik, seperti oksidoreduktase, hidrolase, dan 

depolimerasi(F. Kawai et al., 2020; Tanasupawat et al., 2016). 

Melalui pendekatan ini, karakteristik mikroba pengurai plastik, 

seperti laju degradasi, spektrum substrat, dan stabilitas enzim, 

dapat dioptimalkan untuk mencapai efisiensi biodegradasi yang 

lebih tinggi. Integrasi isolasi dan rekayasa genetik mikroba akan 

semakin penting dalam upaya mengembangkan teknologi 

bioremediasi plastik yang lebih efektif di masa depan. 

 Mikroorganisme, terutama bakteri dan jamur, tidak hanya 

memiliki kemampuan untuk mendegradasi berbagai jenis plastik 

melalui mekanisme enzimatik yang kompleks (Danso et al., 

2019; Skariyachan et al., 2017; Wierckx et al., 2019), tetapi juga 

telah terbukti mampu mendegradasi dan menghilangkan 

berbagai jenis senyawa kimia beracun lainnya, seperti pestisida, 

pewarna, dan pelarut organik Melalui proses bioremediasi, 

mikroba dapat menggunakan senyawa-senyawa tersebut sebagai 

sumber nutrisi dan energi, sehingga dapat mereduksi atau 

bahkan mendestruksi polutan yang berbahaya. Kemampuan ini 

dapat ditingkatkan lebih lanjut melalui rekayasa genetik, dan 

aplikasi bioremediasi dapat diterapkan baik secara in situ 

maupun ex situ, tergantung pada karakteristik kontaminan dan 

kondisi lingkungan (Bose et al., 2021; Huang et al., 2021; 

Kumari et al., 2022). Pemanfaatan mikroorganisme dalam 

proses bioremediasi memberikan alternatif yang lebih ramah 

lingkungan dan dapat diintegrasikan dengan pengelolaan 

sampah untuk mencapai solusi yang komprehensif dalam 

menghadapi pencemaran lingkungan. 

 Selain kemampuannya dalam mendegradasi polutan, 

mikroorganisme juga dapat dimanfaatkan untuk mengkonversi 
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komponen beracun dalam limbah sintetis menjadi produk yang 

kurang berbahaya atau bahkan berguna (Megharaj et al., 2011). 

Proses biokonversi ini melibatkan metabolisme mikroba yang 

dapat mengubah senyawa-senyawa toksik menjadi senyawa 

yang lebih stabil atau produk yang dapat dimanfaatkan, seperti 

biogas, biomassa, atau senyawa intermediet. Sebagai contoh, 

bakteri dapat mengkonversi pestisida atau pewarna sintetis 

menjadi CO2 dan air, atau bahkan menghasilkan produk bernilai 

tambah seperti bioplastik. Upaya ini tidak hanya mengurangi 

risiko pencemaran, tetapi juga memungkinkan pemanfaatan 

limbah secara lebih efisien dan berkelanjutan. Berbagai jenis 

mikroba, seperti Pseudomonas, Bacillus, dan Rhodococcus, 

telah terbukti memiliki kemampuan biokonversi yang 

menjanjikan. Optimalisasi kondisi operasional dan rekayasa 

genetik dapat meningkatkan efektivitas proses ini. Pemanfaatan 

biokonversi mikrobiologis dapat menjadi solusi yang 

komprehensif dalam mengelola limbah sintetis yang 

mengandung senyawa beracun. 

 Selain kemampuannya dalam mendegradasi komponen 

beracun, proses biokonversi mikrobiologis juga dapat 

dimanfaatkan untuk memulihkan sumber daya berharga, seperti 

bahan kimia, energi, atau material, dari limbah sintetis(Bose et 

al., 2021). Melalui metabolisme mikroba, senyawa-senyawa 

kompleks dalam limbah dapat diubah menjadi produk yang 

memiliki nilai tambah, seperti biofuel, biogas, atau senyawa 

kimia industri. Misalnya, bakteri dapat mengkonversi gula 

dalam limbah menjadi bioetanol sebagai bahan bakar 

terbarukan, atau menghasilkan polimer mikroba yang dapat 

dimanfaatkan sebagai bioplastik. Proses ini tidak hanya dapat 

mengurangi dampak pencemaran, tetapi juga memungkinkan 

pemanfaatan limbah secara produktif dan berkelanjutan. 

Berbagai jenis mikrob, termasuk kelompok bakteri, jamur, dan 

mikroalga, telah terbukti mampu melakukan biokonversi yang 
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efektif. Optimalisasi parameter operasional, peningkatan 

efisiensi enzim, serta rekayasa genetik dapat diterapkan untuk 

meningkatkan produktivitas dan spektrum sumber daya yang 

dapat dipulihkan. Implementasi biokonversi yang terintegrasi 

dalam pengelolaan limbah dapat membuka peluang baru dalam 

mengembangkan ekonomi sirkular yang lebih ramah 

lingkungan. 

 

PEMANFAATAN BIOMASSA MIKROBA 

 Mikroorganisme tidak hanya memiliki kemampuan dalam 

proses biokonversi dan bioremediasi, tetapi juga dapat 

dimanfaatkan untuk memproduksi berbagai produk berharga, 

seperti bioetanol, biobutanol, asam lemak, dan bioplastik, dari 

biomassa sel mikroba yang dihasilkan (Haider et al., 2019). 

Melalui proses fermentasi dan ekstraksi, komponen-komponen 

dalam biomassa mikrob dapat dikonversi menjadi bahan bakar 

terbarukan, bahan kimia industri, atau polimer biodegradabel. 

Sebagai contoh, bakteri dan ragi dapat mengkonversi gula 

menjadi bioetanol, sementara mikroalga dapat dimanfaatkan 

untuk produksi asam lemak sebagai bahan baku bioplastik. 

Rekayasa genetik pada mikrob juga dapat meningkatkan 

produktivitas dan efisiensi konversi substrat menjadi produk 

yang diinginkan. Teknologi ini tidak hanya dapat mengurangi 

ketergantungan pada bahan bakar fosil dan bahan kimia sintetis, 

tetapi juga menciptakan nilai ekonomi dari biomassa mikroba 

yang sebelumnya dianggap sebagai limbah. Integrasi produksi 

biobahan dengan proses bioremediasi dan biokonversi menjadi 

semakin penting dalam upaya mencapai pengelolaan limbah 

yang komprehensif dan berkelanjutan. 

 Biomassa mikroba yang dihasilkan dari proses fermentasi 

dan konversi katalitik tidak hanya dapat menjadi sumber bahan 

bakar dan bahan kimia, tetapi juga dapat menjadi sumber 

berharga berbagai senyawa bernilai tambah, seperti enzim, 
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pigmen, dan metabolit sekunder (Ashokkumar et al., 2024; 

Leyva Ramos et al., 2002). Melalui teknik ekstraksi dan 

pemurnian yang sesuai, komponen-komponen aktif dari sel 

mikroba dapat dipisahkan dan dimurnikan untuk dimanfaatkan 

dalam berbagai aplikasi industri dan farmasi. Sebagai contoh, 

enzim mikroba dapat digunakan sebagai katalisator dalam 

proses bioteknologi, sementara pigmen alami dari mikroalga 

dapat digunakan sebagai pewarna makanan atau kosmetik. 

Selain itu, metabolit sekunder mikroba, seperti antibiotik atau 

antikanker, juga dapat diekstraksi dan dikembangkan sebagai 

senyawa obat. Pemanfaatan biomassa mikroba secara 

komprehensif, mulai dari produksi bahan bakar dan bahan kimia 

hingga ekstraksi senyawa bernilai tambah, dapat meningkatkan 

efisiensi penggunaan sumber daya dan menciptakan nilai 

ekonomi yang lebih tinggi. Integrasi teknologi ini dalam sistem 

pengelolaan limbah berbasis bioteknologi dapat berkontribusi 

pada pengembangan ekonomi sirkular yang lebih berkelanjutan. 

 Pemanfaatan limbah sebagai substrat untuk pertumbuhan 

mikroba dapat menjadi strategi yang menguntungkan, baik dari 

segi produksi biomassa berguna maupun pengurangan beban 

limbah (Chavan et al., 2022; Girotto et al., 2015). Berbagai jenis 

limbah, seperti limbah pertanian, industri, atau domestik, dapat 

digunakan sebagai sumber karbon, nitrogen, dan nutrisi lain 

yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk tumbuh dan 

berkembang. Melalui proses fermentasi atau kultivasi, biomassa 

mikroba yang kaya akan protein, lipid, atau karbohidrat dapat 

dihasilkan. Biomassa ini kemudian dapat dimanfaatkan sebagai 

bahan baku untuk menghasilkan produk bernilai tambah, seperti 

pakan ternak, biofuel, atau senyawa kimia. Pada saat yang sama, 

pemanfaatan limbah sebagai substrat mikroba juga dapat 

mengurangi beban pencemaran lingkungan yang disebabkan 

oleh akumulasi limbah. Integrasi teknologi ini dalam konsep 

ekonomi sirkular memungkinkan daur ulang limbah menjadi 
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sumber daya yang berguna, sehingga mengurangi dampak 

negatif terhadap lingkungan. Pendekatan berbasis mikroba ini 

menawarkan solusi yang komprehensif dalam mengelola limbah 

secara efisien dan berkelanjutan. 

 

BIOREMINING DAN BIOLEACHING 

 Sampah elektronik dan limbah padat lainnya mengandung 

logam-logam berharga, seperti emas, perak, dan palladium, yang 

dapat diekstraksi melalui proses bioremining menggunakan 

mikroorganisme (Adetunji et al., 2023; Arshadi & Yaghmaei, 

2020; Valix, 2017). Komposisi limbah elektronik yang kaya 

akan komponen logam mulia menjadikannya sumber daya yang 

potensial untuk dimanfaatkan. Melalui aktivitas mikroba, 

logam-logam ini dapat dipisahkan dan dipulihkan dari matriks 

limbah secara selektif dan efisien. Berbagai jenis 

mikroorganisme, seperti bakteri, jamur, dan mikroalga, telah 

terbukti mampu mengoksidasi, melarutkan, atau mengakumulasi 

logam berharga melalui mekanisme biosorpsi, bioakumulasi, 

atau biosintesis. Optimalisasi parameter operasional, serta 

rekayasa genetik pada mikrob, dapat meningkatkan efektivitas 

dan produktivitas proses bioremining. Teknologi ini tidak hanya 

dapat mengurangi dampak lingkungan akibat pembuangan 

limbah elektronik, tetapi juga memungkinkan perolehan kembali 

logam-logam yang berharga untuk dimanfaatkan dalam industri. 

Penerapan bioremining sebagai bagian dari sistem pengelolaan 

limbah yang terintegrasi dapat mendukung konsep ekonomi 

sirkular yang berkelanjutan. 

 Berbagai jenis mikroorganisme, seperti bakteri dan jamur, 

dapat dimanfaatkan dalam proses bioremining dan bioleaching 

untuk meningkatkan efisiensi ekstraksi logam dari berbagai jenis 

limbah (Anjum et al., 2019; Yang et al., 2014). Mikroorganisme 

ini memiliki kemampuan alami untuk mengoksidasi, 

melarutkan, dan mengakumulasi logam-logam berharga melalui 
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mekanisme biosorpsi, bioakumulasi, atau biosintesis. Sebagai 

contoh, bakteri Acidithiobacillus ferrooxidans dapat 

mengoksidasi sulfida logam untuk melarutkan dan memisahkan 

logam, sementara jamur Aspergillus niger dapat menghasilkan 

asam organik yang membantu meningkatkan kelarutan logam. 

Optimalisasi kondisi pertumbuhan mikrob, penggunaan 

konsorsium mikrob, serta rekayasa genetik dapat meningkatkan 

efektivitas dan produktivitas proses bioremining. Dengan 

memanfaatkan kemampuan alami mikroorganisme, teknik 

bioremining dapat menjadi alternatif yang lebih ramah 

lingkungan dibandingkan dengan metode ekstraksi kimia 

tradisional, dengan risiko pencemaran yang lebih rendah. 

Integrasi proses bioremining ke dalam sistem pengelolaan 

limbah yang komprehensif dapat menciptakan siklus 

pemanfaatan logam yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

 Proses biologi untuk mengekstrak logam berharga dari 

berbagai jenis limbah dan sumber daya sekunder, seperti debu, 

terak, dan lumpur dari industri metalurgi dan manufaktur, sludge 

dari industri pelapisan dan penyamakan, katalis bekas pakai, 

baterai bekas, limbah elektronik, lumpur kota, dan abu terbang 

dari insinerator. Beberapa bakteri dan jamur telah digunakan 

untuk proses bioleaching, seperti Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Acidithiobacillus thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans, dan 

Penicillium simplicissimum, yang dapat melarutkan logam 

melalui mekanisme pengasaman, oksidasi-reduksi, dan 

pengkhelatan. Proses biohydrometalurgi ini memiliki potensi 

untuk daur ulang logam dari limbah dan sumber daya sekunder 

dengan biaya yang lebih rendah dan dampak lingkungan yang 

lebih kecil dibandingkan proses konvensional (Lee & Pandey, 

2011) 
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TANTANGAN DAN PROSPEK MASA DEPAN 

 Potensi dan tantangan dalam mencapai skala yang lebih 

besar untuk teknologi elektrokimia mikroba (MET). MET 

memanfaatkan aktivitas mikroorganisme untuk menghasilkan 

listrik, mendegradasi polutan, atau memproduksi bahan kimia 

dan bahan bakar. Meskipun MET telah terbukti efektif pada 

skala laboratorium, terdapat berbagai hambatan teknis, ekonomi, 

dan operasional untuk mencapai aplikasi pada skala yang lebih 

luas. Potensi MET, seperti pengolahan air limbah, bioremediasi, 

dan produksi bioenergi, serta mengidentifikasi tantangan utama 

dalam memperluas skala MET, termasuk perancangan reaktor, 

isu-isu teknis, dan kebutuhan investasi modal (Jadhav et al., 

2022) 

 Selain itu, dengan menganalisis studi kasus dan tren 

penelitian terkini, wawasan tentang strategi yang dapat 

membantu mempercepat adopsi teknologi MET pada skala yang 

lebih besar dan mewujudkan potensi penuh dari pendekatan ini. 

Tantangan dan peluang serupa juga dihadapi dalam upaya 

meningkatkan skala teknologi sel bahan bakar mikroba (MFC) 

yang memanfaatkan aktivitas metabolisme mikroorganisme 

untuk secara langsung menghasilkan listrik. Meskipun MFC 

telah menunjukkan potensi yang menjanjikan di level 

laboratorium, terdapat beberapa hambatan teknis, operasional, 

dan ekonomi yang harus ditangani untuk dapat diterapkan pada 

skala yang lebih besar.(Senthilkumar et al., 2022)  

 Meskipun proses bioteknologi, seperti bioremining dan 

bioleaching, telah menunjukkan potensi yang menjanjikan 

dalam skala laboratorium, terdapat beberapa tantangan utama 

dalam menyesuaikan dan menykalakan proses tersebut ke 

lingkungan industri atau komersial yang lebih besar. Salah satu 

tantangan utama adalah mempertahankan efisiensi dan 

konsistensi proses saat diperbesar skala operasinya. Faktor-

faktor seperti homogenitas medium, transfer massa dan panas, 
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serta kontrol kondisi lingkungan menjadi semakin rumit pada 

skala yang lebih besar. Selain itu, biaya modal dan operasional 

yang dibutuhkan untuk infrastruktur dan peralatan industri juga 

menjadi pertimbangan penting. Optimalisasi desain reaktor, 

otomasi proses, dan manajemen limbah keluaran harus 

diperhatikan secara seksama. Tantangan lain termasuk 

mendapatkan pasokan dan karakteristik bahan baku yang 

konsisten, serta mengatasi fluktuasi komposisi dan sifat limbah. 

 Selain itu, integrasi proses bioremining dengan teknologi 

lain, seperti pemisahan dan pemurnian, juga memerlukan 

koordinasi yang baik. Menghadapi tantangan-tantangan ini 

membutuhkan pendekatan holistik dan kolaborasi multidisiplin 

agar proses bioteknologi dapat diadaptasi dengan sukses dari 

skala laboratorium ke lingkungan industri yang lebih kompleks. 

Perbaikan infrastruktur dan integrasi dengan teknologi lain 

untuk sistem pengolahan sampah terpadu juga menjadi penting, 

terutama di negara-negara berkembang yang masih menghadapi 

kekurangan fasilitas pengolahan sampah yang memadai. 

Kekurangan alokasi anggaran, keterbatasan sumber daya 

manusia, serta kurangnya kesadaran dan partisipasi masyarakat 

menjadi faktor-faktor yang menghambat pembangunan 

infrastruktur pengolahan sampah di negara-negara ini. Investasi 

yang signifikan diperlukan untuk membangun fasilitas 

pemrosesan sampah yang modern, efisien, dan terintegrasi, 

termasuk teknologi seperti bioremining, bioleaching, dan sistem 

pengolahan limbah yang komprehensif.(Guerrero et al., 2013; 

Kaza et al., 2018) 

 

KESIMPULAN 

 Bioteknologi menawarkan solusi yang sangat menjanjikan 

untuk mengatasi tantangan pengelolaan sampah yang semakin 

meningkat, khususnya dalam pemulihan logam-logam berharga 

dari berbagai jenis limbah. Proses bioremining dan bioleaching 
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yang memanfaatkan kemampuan mikroba dapat secara efektif 

melarutkan dan memobilisasi logam dari matriks padat. 

Optimalisasi parameter proses, seperti komposisi medium dan 

kondisi lingkungan, dapat meningkatkan efisiensi keseluruhan. 

Integrasi bioteknologi dengan teknologi lain, seperti 

elektrodeposisi dan pengendapan kimia, menciptakan sistem 

yang lebih terintegrasi dan berkelanjutan. Namun, tantangan 

tetap ada dalam menyesuaikan proses bioteknologi dari skala 

laboratorium ke skala industri. Penelitian lanjutan diperlukan 

untuk meningkatkan produktivitas, ketahanan, dan skalabilitas 

proses. Pengembangan teknologi pemrosesan terpadu dapat 

mengakomodasi berbagai jenis sampah dan menghasilkan 

produk bernilai. Upaya peningkatan infrastruktur pengolahan 

sampah, khususnya di negara-negara berkembang, juga penting 

untuk mencapai manajemen sampah yang komprehensif dan 

berkelanjutan. 
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PENDAHULUAN 

 Plastik konvensional, juga dikenal sebagai plastik berbasis 

petro atau berbasis fosil, adalah plastik sintetis yang umumnya 

berasal dari sumber daya yang tidak dapat diperbaharui. Plastik 

adalah material yang memiliki peran penting dalam kehidupan 

manusia karena sifatnya yang serbaguna seperti ringan, tahan 

lama, fleksibel, dan biaya produksi rendah. Meskipun memiliki 

banyak manfaat, plastik menyebabkan masalah lingkungan dan 

kesehatan masyarakat yang serius (Nayanathara Thathsarani 

Pilapitiya & Ratnayake, 2024). Dimana setiap tahun, sekitar 

7.8–8.2 juta ton plastik yang tidak terkelola dengan baik masuk 

ke lautan. Plastik yang tidak dapat terurai di tempat pembuangan 

sampah menimbulkan ketidakpastian, yang menghambat 

produksi sumber daya lahan (Thakur et al., 2018) 

 Berbagai masalah akibat limbah plastik telah banyak 

dipublikasinya diantaranya menyebabkan emisi gas rumah kaca, 

ketahanan dalam lingkungan laut dan daratan, dan polusi 

(Atiwesh et al., 2021). Limbah plastik juga merupakan sumber 

mikroplastik yang menimbulkan masalah serius bagi kesehatan 

manusia dan lingkungan. Mikroplastik yang merupakan bagian 

plastik yang terfragmentasi sebagai kontaminan potensial di laut 

dan darat. Limbah mikroplastik di lingkungan laut dan tanah 

menyebabkan masalah serius bagi sistem kehidupan. Limbah 

mikroplastik telah dikaitkan dengan berbagai masalah 
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kesehatan, termasuk gangguan reproduksi, obesitas, masalah 

organ, dan keterlambatan perkembangan pada anak-anak (Bhatt 

et al., 2021). 

 Saat ini, konsumsi plastik terus mengalami peningkatan 

yang disebabkan pertumbuhan populasi dunia. Hal ini 

menyebabkan peningkatan jumlah limbah plastik dan tantangan 

dalam pengelolaannya. Berbagai teknologi pengolahan telah 

terus dilakukan untuk mengelola limbah plastik, diantaranya 

tempat pembuangan akhir, daur ulang, pirolisis, pencairan, 

konstruksi jalan serta produksi beton (Huang et al., 2022). 

Namun, tetap saja limbah plastik terus bertambah jumlahnya 

sehingga menimbulkan berbagai permasalahan, terutama 

terhadap lingkungan. 

 Salah satu peranan bioteknologi dalam mengurangi limbah 

plastik adalah pengembangan bioplastik. Bioplastik merupakan 

kelas bahan polimer yang berkembang pesat dan umumnya 

dianggap sebagai alternatif terhadap plastik konvensional 

berbasis petroleum (Atiwesh et al., 2021). Penggunaan 

bioplastik akan membantu dalam keberlanjutan dan 

pembangunan nasional sehingga membuat lingkungan menjadi 

lebih sedikit dipenuhi dengan gas rumah kaca dan mengurangi 

limbah biomassa (Muhammad Shamsuddin, 2017) 

Penggunaan bioplastik memiliki pengaruh lingkungan 

yang beragam. Meskipun bioplastik memiliki potensi untuk 

mengurangi emisi gas rumah kaca dan penggunaan energi, 

penggunaan tanah yang signifikan untuk produksi bioplastik 

dapat menyebabkan kenaikan harga pangan dan dampak negatif 

terhadap ekosistem bumi. Selain itu, beberapa jenis bioplastik 

juga dapat menyebabkan polusi dan perubahan drastis dalam 

penggunaan lahan. Meskipun demikian, studi menunjukkan 

bahwa bioplastik masih memiliki dampak lingkungan yang lebih 

rendah dibandingkan dengan plastik konvensional (Atiwesh et 

al., 2021).  
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 Berdasarkan hal tersebut, pentingnya dalam 

mengembangkan dan menggunakan bioplastik untuk 

mengurangi penggunaan plastik sintetis yang tidak dapat didaur 

ulang, dengan tujuan utama melindungi lingkungan dan 

mengurangi ketergantungan pada sumber daya yang tidak dapat 

diperbarui (SN & G, 2016). Tulisan ini menjabarkan secara 

detail terkait bioplastk. Penjabaran dilakukan mengenai jenis 

dan kelebihan dari bioplastik, serta tantangan dan hambatan 

penggunaan biolastik dalam aplikasinya sebagai alternatif 

kemasan dalam aplikasinya untuk mengurangi sampah plastik. 

 

BIOPLASTIK DAN JENISNYA 

 Bioplastik sebagai komponen kunci dari inovasi yang 

diperlukan di dunia modern untuk mengurangi polusi yang 

disebabkan oleh limbah plastik (Chauhan et al., 2024b). 

Bioplastik memiliki potensi besar dalam sistem pengemasan 

makanan dan polimer ini dapat membantu mengatasi tantangan 

yang ditimbulkan oleh plastik sekali pakai (Caleb & Belay, 

2023). Kelebihan bioplastik adalah berasal dari biomassa yang 

dapat diperbarui dan berkelanjutan, memiliki jejak karbon yang 

lebih rendah, dan mengeluarkan lebih sedikit gas rumah kaca 

dibandingkan plastik berbasis minyak bumi. Penggunaan 

bioplastik yang bersumber dari biomassa terbarukan juga dapat 

mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil yang 

ketersediaannya terbatas. Selain itu, bioplastik ini menunjukkan 

potensi besar sebagai pengganti plastik konvensional karena 

sifatnya yang dapat terurai dan beragam (Pooja et al., 2023).  

 Bioplastik, yang merupakan plastik yang dibuat sebagian 

atau seluruhnya dari polimer yang berasal dari sumber-sumber 

biologis/ alam (biobased) seperti tebu, pati kentang, atau 

selulosa dari pohon, jerami, dan kapas (Muhammad 

Shamsuddin, 2017).  Menurut (European Bioplastiks, 2022), 

sebuah material plastik disebut bioplastik jika biobased 
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(berbasis Bio), biodegradable (dapat terbiodegradasi), atau 

memiliki kedua sifat tersebut (biobased dan biodegradable) 

(Gambar 6.1).  

 
Sumber: http://www.european-bioplastiks.org/ 
 

Gambar 6.1. Klasifikasi Bioplastik 

 

 Dalam Gambar 6.1 terdapat 2 (dua) istilah terkait bioplastik, 

yaitu biobased (berbasis bio) dan biodegradable (dapat 

terbiodegradasi). Biobased (berbasis bio) artinya material atau 

produk tersebut sebagian berasal dari biomassa (tanaman). 

Biomassa yang digunakan untuk bioplastik berasal dari, 

misalnya, jagung, tebu, atau selulosa. Sedangkan biodegradable 

(dapat terbiodegradasi) artinya proses kimia dimana 

mikroorganisme yang ada di lingkungan mengubah material 

menjadi zat-zat alami seperti air, karbon dioksida, dan kompos 

tanpa memerlukan aditif buatan. Proses biodegradasi tergantung 

pada kondisi lingkungan sekitar (misalnya lokasi atau suhu), 

material, dan aplikasinya (European Bioplastics, 2022). 

http://www.european-bioplastics.org/
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 Biobased tidak sama dengan biodegradable. Sifat 

biodegradasi tidak tergantung pada sumber bahan material, 

tetapi lebih pada struktur kimianya. Artinya, plastik yang 100 

persen berbasis bio bisa jadi tidak dapat terbiodegradasi, dan 

plastik yang 100 persen berbasis fosil bisa terbiodegradasi 

(European Bioplastics, 2022). 

 Berdasarkan Gambar 6.1 diketahui bahwa bioplastik 

diklasifikasikan menjadi 3 (tiga) kelompok yaitu 1) Bioplastik 

yang berasal dari fosil, tetapi bersifat biodegradable; 2) 

Bioplastik berasal dari bahan alami atau bio (biobased) tetapi 

bersifat nonbiodegradable; dan 3) Bioplastik berasal dari bahan 

alami atau bio (biobased) dan bersifat biodegradable. Dalam 

(Chauhan et al., 2024b), menjelaskan klasifikasi ini membantu 

dalam memahami berbagai jenis bioplastik berdasarkan asal dan 

karakteristik lingkungan mereka, yang penting untuk 

menentukan aplikasi dan pengelolaan akhir produk yang sesuai.  

 

Bioplastik yang berasal dari fosil, tetapi bersifat 

biodegradable 

 Bioplastik yang berasal dari fosil tetapi bersifat 

biodegradable adalah jenis plastik yang dibuat dari sumber daya 

fosil namun memiliki kemampuan untuk terdegradasi secara 

alami ketika terpapar faktor-faktor lingkungan seperti tanah, 

sinar matahari, dan mikroorganisme. Dua contoh terkenal dari 

jenis bioplastik ini adalah polybutylene adipate terephthalate 

(PBAT) dan polycaprolactone (PCL). Meskipun berasal dari 

sumber fosil, plastik-polimer ini dapat terurai menjadi monomer 

yang lebih sederhana, menunjukkan karakteristik 

biodegradabilitas (Chauhan et al., 2024a). 

 PBAT dan polycaprolactone termasuk dalam kelompok 

yang relatif kecil dari plastik biodegradable. Plastik-plastik ini 

biasanya digunakan bersama dengan polylactic acid (PLA) atau 

plastik biodegradable lainnya. Penggunaan bersama ini 
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bertujuan untuk meningkatkan kinerja yang sesuai dengan 

aplikasi tertentu melalui peningkatan sifat mekaniknya 

(European Bioplastics, 2022) 

 

Bioplastik berasal dari bahan alami atau bio (biobased) 

tetapi bersifat non-biodegradable  

 Bioplastik jenis ini adalah bioplastik yang berasal dari 

sumber terbarukan tetapi tidak terdegradasi secara biologis. 

Kategori ini mencakup bioplastik yang memiliki sifat fisik dan 

kimia mirip dengan plastik konvensional berbasis fosil tetapi 

dibuat dari sumber biomassa. Kelebihan dari bioplastik berbasis 

bio yang tidak biodegradable termasuk penggunaan sumber daya 

terbarukan untuk produksinya, yang lebih baik untuk lingkungan 

dibandingkan dengan plastik berbasis petrokimia yang 

mengotori dan melepaskan gas berbahaya selama 

pembakarannya. Meskipun bioplastik ini tidak terdegradasi 

secara biologis, mereka membantu mengurangi ketergantungan 

pada sumber daya fosil dan meminimalkan dampak negatif 

terhadap lingkungan yang terkait dengan ekstraksi dan 

pengolahan bahan baku fosil (Chauhan et al., 2024b). Dalam 

(European Bioplastics, 2022), berbagai contoh dari bioplastik 

jenis ini: 

• Bio-based PP: Dapat digunakan dalam aplikasi yang sama 

dengan versi konvensional (polipropilena (PP)), seperti 

wadah plastik dan barang teknis  

• Bio-based PET: Digunakan untuk serat tekstil terbarukan, 

tetapi terutama ditemukan dalam kemasan makanan, seperti 

botol minuman. Saat ini, polietilen tereftalat (PET) berbasis 

bio di pasar sebagian besar berbasis bio, karena hanya blok 

bangunan MEG (monoetilena glikol) yang dibuat dari 

sumber daya terbarukan. Namun, PET berbasis bio 100% 
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dapat diproduksi dan mungkin akan tersedia di pasar di 

masa depan. 

 

Bioplastik berasal dari bahan alami atau bio (biobased) dan 

bersifat biodegradable 

 Bioplastik yang berasal dari bahan alami atau bio 

(biobased) dan bersifat biodegradable adalah jenis plastik yang 

dibuat dari sumber daya terbarukan seperti tanaman, pati, atau 

selulosa, dan memiliki kemampuan untuk terurai secara alami 

melalui aktivitas mikroba. Bioplastik ini dapat terdegradasi 

menjadi metana, air, dan karbon dioksida, serta partikel-partikel 

yang lebih kecil yang dapat diuraikan lebih lanjut oleh 

mikroorganisme. Contoh bahan baku alami yang digunakan 

untuk membuat bioplastik termasuk pati dari tanaman seperti 

jagung, kentang, dan gandum, serta selulosa dari kayu, jerami, 

dan kapas. Bioplastik ini tidak hanya mengurangi 

ketergantungan pada sumber daya fosil tetapi juga membantu 

mengurangi dampak lingkungan dari limbah plastik karena sifat 

biodegradabilitasnya. Secara umum, bioplastik yang biobased 

dan biodegradable menawarkan solusi yang lebih ramah 

lingkungan dibandingkan dengan plastik konvensional yang 

berbasis fosil dan tidak terurai (Chauhan et al., 2024b). 

 

MANFAAT DAN APLIKASI BIOPLASTIK 

 Bioplastik dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, dan 

produksi juga semakin terus meningkat. Aplikasi bioplastik 

terdiri dari bidang pengemasan, produk konsumen, elektronik, 

otomotif, tekstil dan lainnya. Industri pengemasan merupakan 

segmen pasar terbesar untuk bioplastik pada tahun 2023 

(Gambar 6.2). 
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Sumber: http://www.european-bioplastiks.org/ 
 

Gambar 6.2. Beragam Aplikasi Bioplastik 

 

 Pengemasan merupakan segmen pasar terbesar untuk 

penjualan bioplastik (Gambar 6.2). Pada tahun 2023, segmen 

pengemasan menyumbang 43 persen dari total pasar bioplastik, 

yang setara dengan 934.000 ton  (European Bioplastics, 2022). 

Penelitian bioplastik dalam aplikasi pengemasan juga saat ini 

banyak dan terus dilakuan. Hal ini dimungkinkan pengemasan 

merupakan jenis plastik yang paling banyak digunakan dan 

menyumbang paling tinggi sampah plastik, sehingga bioplastik 

menjadi alternatif dalam mengurangi penggunaan plastik. 

 Berbagai manfaat mengenai mengenai aplikasinya 

bioplastik dapat telah dipublikasi. Dalam (Walker & Rothman, 

2020), produksi bioplastik seperti PLA dapat menghemat dua 

pertiga energi yang dibutuhkan untuk membuat plastik 

tradisional. Selain itu, bioplastik juga dapat mengurangi emisi 

gas rumah kaca, misalnya PLA dapat mengurangi emisi karbon 

dioksida hingga 70% dibandingkan dengan plastik 

konvensional. Penggunaan bioplastik seperti bio-uretan dan PTT 

juga dapat mengurangi emisi gas rumah kaca sebesar 36% dan 

http://www.european-bioplastics.org/
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44% dibandingkan dengan plastik dari bahan bakar fosil. 

Dengan demikian, bioplastik memiliki potensi untuk 

mengurangi penggunaan energi, jejak karbon, dan emisi gas 

rumah kaca dalam siklus hidupnya. Dalam (Chauhan et al., 

2024b), beberapa kelebihan bioplastik dibanding plastik 

konvensional yaitu  

1. Penggunaan Sumber Daya Terbarukan: Bioplastik dibuat 

dari sumber daya terbarukan, seperti tanaman, yang 

membantu mengurangi ketergantungan pada sumber daya 

fosil yang terbatas dan berkontribusi pada pengurangan 

emisi gas rumah kaca. 

2. Potensi Karbon Rendah: Bioplastik memiliki potensi untuk 

menyimpan karbon yang diambil dari atmosfer oleh 

tanaman selama fotosintesis, yang dapat mengurangi jejak 

karbon secara keseluruhan. 

3. Biodegradabilitas: Beberapa jenis bioplastik dapat 

terdegradasi lebih cepat dan lebih aman bagi lingkungan 

dibandingkan dengan plastik konvensional, yang membantu 

mengurangi masalah penumpukan sampah dan pencemaran 

lingkungan. 

4. Keamanan dan Kesehatan: Bioplastik menawarkan 

keuntungan dalam hal keamanan dan kesehatan, seperti 

mengurangi risiko kontaminasi makanan dengan bahan 

kimia berbahaya yang mungkin dilepaskan oleh plastik 

konvensional . 

5. Efisiensi Energi dalam Produksi: Produksi bioplastik 

seringkali membutuhkan energi yang lebih rendah 

dibandingkan dengan produksi plastik konvensional, yang 

berkontribusi pada pengurangan emisi gas rumah kaca. 

6. Pengurangan Limbah: Bioplastik yang berasal dari sisa 

tanaman dapat membantu mengelola sisa pertanian dan 

mengurangi limbah. 
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 Dengan kelebihan-kelebihan ini, bioplastik menawarkan 

alternatif yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan 

dibandingkan dengan plastik konvensional yang berbasis fosil 

(Chauhan et al., 2024b). Bioplastik menawarkan alternatif yang 

layak yang sejalan dengan prinsip ekonomi sirkular. Bioplastik 

dapat diurai secara biologis dan dapat digunakan kembali, 

membantu mengurangi penumpukan sampah plastik (Chandra, 

2023). 

 

HAMBATAN DAN TANTANGAN PENGGUNAAN 

BIOPLASTIK 

 Bioteknologi industri memiliki peran kunci dalam revolusi 

bioplastik dengan mendorong inovasi dalam solusi kemasan 

yang berkelanjutan. Ini mencakup pengembangan bioplastik 

yang dapat mengurangi plastik konvensional, yang berkontribusi 

signifikan terhadap pencemaran lingkungan (Chandra, 2023). 

Namun dalam aplikasinya dalam mengurangi sampah plastik 

konvensioal masih terdapat hambatan dan tantangan. 

 Berbagai hambatan penggunaan bioplastik adalah sifat 

mekanis bioplastik sering kali kurang dibandingkan dengan 

plastik konvensional. Bioplastik umumnya memiliki struktur 

yang lebih lembut dan taktil, yang bisa menjadi keuntungan 

dalam aplikasi tertentu seperti kemasan kosmetik. Namun, setiap 

jenis bioplastik memiliki struktur kimia yang unik, yang berarti 

setiap material akan memiliki serangkaian parameter yang 

berbeda, termasuk karakteristik mekanis seperti kekuatan tarik 

dan elastisitas. Bioplastik juga memerlukan penambahan bahan 

kimia seperti plasticizer untuk mencapai sifat yang diinginkan 

pada produk akhir. Ini menunjukkan bahwa meskipun bioplastik 

memiliki potensi besar, masih ada tantangan dalam mencapai 

kinerja mekanis yang setara dengan plastik berbasis fosil 

(Chauhan et al., 2024a). 
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 Terdapat beberapa tantangan dalam penggunaan bioplastik 

yaitu kurangnya informasi dan pengetahuan tentang bioplastik, 

kurangnya kesadaran masyarakat, kurangnya support dari 

pemerintah, kurangnya support dari produsen dan industry, 

harga bioplastik yang tinggi dan lainnya (Filho et al., 2021). 

Dalam (Findrik & Meixner, 2023), hambatan dalam proses 

pembelian bioplastik yaitu kurangnya pengetahuan konsumen, 

ketidakpastian dalam mengenali bioplastik, dan perasaan 

ambivalen terhadap bioplastik. 

 Sosialisasi informasi dan pengetahuan terkait bioplastik 

kepada masyarakat harus dapat dilakukan, hal ini dikarenakan 

untuk menumbuhkan kesadaran masyarakat terkait berbagai cara 

dalam mengurangi sampah plastik dan dampaknya kepada 

lingkungan dan kesehatan masyarakat. Dalam (Filho et al., 

2021), sebagian besar responden (93%) merasa bahwa informasi 

tentang bioplastik untuk konsumen masih kurang, terutama di 

Portugal, Spanyol, dan Inggris. Selain itu, 85% menyebutkan 

bahwa bioplastik tidak mudah tersedia di negara mereka. 

Pentingnya penerimaan konsumen terhadap bioplastik untuk 

mencapai kesuksesan di pasar, meskipun bioplastik telah 

mendapat perhatian yang meningkat di kalangan akademisi dan 

industry (Weinrich & Herbes, 2023).  

 Dalam penelitian (Findrik & Meixner, 2023),  factor yang 

mendorong konsumen untuk membeli bioplastik, seperti 

karakteristik produk yang diinginkan, sikap positif terhadap 

lingkungan, nilai-nilai hijau yang tinggi, dan informasi produk 

yang tersedia. Studi juga menunjukkan bahwa meskipun 

bioplastik memiliki biaya produksi yang lebih tinggi 

dibandingkan plastik konvensional, sebagian besar konsumen 

bersedia membayar premi tertentu untuk kemasan bioplastik, 

peralatan hortikultura, dan barang konsumen lainnya (Findrik & 

Meixner, 2023). Selain itu, saat ini minat pada polimer yang 

diproduksi dari sumber energi terbarukan telah meningkat dalam 
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beberapa tahun terakhir, terutama karena kebutuhan untuk 

menciptakan ekonomi dunia yang berkelanjutan secara 

lingkungan (de Albuquerque et al., 2021). 

 Faktor hambatan lain adalah kurangnya dukungan 

pemerintah dan harga bioplastik yang lebih tinggi. Meskipun 

banyak pemasok siap memproduksi plastik berbasis bio atau 

biodegradable, produksinya tetap rendah karena biaya produksi 

plastik konvensional yang sangat rendah (Filho et al., 2021). 

Dukungan pemerintah terhadap bioplastik ini penting, terutama 

dalam membuat kebijakan-kebijakan untuk industry 

menggunakan bioplastik. Kebijakan seperti mengurangi pajak 

untuk Perusahaan yang menggunakan bioplastik dan 

memberikan subsidi penjualan bioplastik, dan lain sebagainya.  

 Kebijakan yang dapat dilakukan insentif regulasi yang akan 

datang, termasuk pajak material non-bio, akan lebih mendorong 

permintaan untuk bioplastik yang ada dan baru. Kebijakan yang 

berorientasi pada circularity akan mendorong perusahaan untuk 

mengevaluasi semua langkah sepanjang siklus hidup produk 

mereka dan membantu konsumen memilih plastik yang lebih 

berkelanjutan (Rosenboom et al., 2022). Selain itu, dalam 

(Chandra, 2023), penting bagi konsumen, bisnis, dan pembuat 

kebijakan bersama untuk merangkul revolusi bioplastik ini dan 

secara kolektif berkontribusi untuk dunia yang lebih 

berkelanjutan. 

 Saat ini, sebagian besar bahan baku untuk produksi 

bioplastik berasal dari tanaman pertanian. Hal ini secara tidak 

langsung dapat mengancam keamanan pangan karena 

mengurangi lahan yang digunakan untuk produksi makanan. 

Penggunakan limbah organik dari asal biologis tidak hanya akan 

membatasi ketergantungan pada tanaman pertanian, tetapi juga 

dapat membantu dalam pengelolaan limbah padat secara efektif. 

Industri, khususnya sektor pangan dan pertanian, menghasilkan 

jumlah limbah organik yang signifikan yang dapat dimanfaatkan 
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untuk tujuan ini. Memanfaatkan limbah organik untuk produksi 

bioplastik juga dapat mengurangi biaya produksi secara 

signifikan (George et al., 2021). 

 Pengolahan hasil sampah bioplastik juga harus diperhatikan 

agar bisa melindungi lingkungan secara optimal. Hal ini 

dikarenakan tidak semua jenis bioplastik dapat terdegradasi 

dengan mudah di lingkungan alami. Beberapa bioplastik yang 

biodegradable tetap membutuhkan kondisi khusus untuk terurai, 

dan jika tidak dikelola dengan benar, mereka dapat berakhir di 

tempat pembuangan sampah dan menghasilkan gas metana 

(Chauhan et al., 2024a). Dalam (Atiwesh et al., 2021), beberapa 

plastik berbasis bio tidak dapat didaur ulang mirip dengan 

plastik berbasis petroleum. Akibatnya, banyak bioplastik yang 

dapat terdegradasi akhirnya berakhir di tempat pembuangan 

sampah, di mana mereka terurai secara perlahan dan 

menghasilkan gas metana. 

 

KESIMPULAN 

 Bioplastik adalah salah satu dari aplikasi dari bioteknologi 

dalam mengurangi sampah plastik. Bioplastik adalah plastik 

yang lebih ramah lingkungan karena berbahan dasar dari alam 

(biobased), dapat didegradasi (biodegradable), maupun memiliki 

sifat keduanya (biobased dan biodegradable). Banyak kelebihan 

penggunaan bioplastik terutama terkait masalah lingkungan dan 

Kesehatan. Namun, bioplastik menawarkan beberapa 

keuntungan dibandingkan dengan plastik konvensional, terdapat 

hambatan dan tantangan dalam pengaplikasianya sebagai 

pengganti kemasan konvensional. Penelitian dan pengembangan 

lanjutan harus terus dilakukan untuk menghasilkan bioplastik 

sebagai pengganti plastik berbasis petrokimia. 
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PENDAHULUAN 

 Sumber daya alam adalah bahan dan zat yang terdapat di 

alam dan berharga bagi manusia untuk berbagai tujuan (Ali & 

Kamraju, 2023). Sumber daya alam suatu negara merupakan 

aset yang tidak dapat dilebih-lebihkan nilainya. Istilah “sumber 

daya alam” dapat merujuk pada berbagai hal di Indonesia, 

termasuk sumber daya hayati, mineral, hutan, dan energi. 

Indonesia memiliki cadangan mineral yang melimpah, meliputi 

timah, nikel, emas, batu bara, tembaga, dan bauksit. Negara ini 

merupakan salah satu produsen komoditas tertentu yang 

terkemuka di dunia. Selain itu, Indonesia memiliki cadangan 

energi yang besar, terutama batu bara, minyak bumi, dan gas 

alam. Sektor energi mempunyai arti penting bagi perekonomian 

Indonesia karena merupakan produsen minyak dan gas utama di 

Asia Tenggara. Indonesia menghadapi tantangan dalam 

mengelola dan memanfaatkan sumber daya alamnya secara 

efektif. Agenda pembangunan berkelanjutan di Indonesia sangat 

menekankan upaya yang bertujuan menjaga keanekaragaman 

hayati, mitigasi degradasi lingkungan, dan meningkatkan nilai 

tambah dan alokasi manfaat yang adil dari sumber daya alam 

(Ausat et al., 2023). 

 Meningkatnya permintaan akan sumber daya alam dan 

material telah menyebabkan perkembangan teknologi yang 

sebagian mengatasi keterbatasan dan dengan demikian 
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meningkatkan pasokan sumber daya. Sebuah strategi 

dikembangkan untuk melihat pengelolaan sumber daya alam 

secara terkoordinasi dan penyelidikan serta pemanfaatannya 

direncanakan untuk kebutuhan jangka panjang. Sejauh mana 

sumber daya telah dipelajari dan kemungkinan-kemungkinan 

yang ditetapkan sebelum kebutuhan merupakan faktor penting 

yang menentukan tingkat pertumbuhan perekonomian. 

Bioteknologi dan rekayasa genetika adalah dua alat teknologi 

yang dapat dimanfaatkan untuk pengelolaan sumber daya alam 

terbarukan seperti keanekaragaman tumbuhan dan hewan 

(Mondal, 2009). 

 Beberapa strategi konservasi telah dikembangkan dalam 

beberapa tahun terakhir, terutama dalam metode kebijakan 

konservasi in situ dan ex situ. Konservasi in situ adalah 

konservasi sumber daya genetik di lokasi pada populasi alami 

spesies tumbuhan atau hewan seperti sumber daya genetik 

hutan, pada populasi alami spesies pohon dan hewan. Proses 

perlindungan suatu spesies tumbuhan atau hewan yang terancam 

punah di habitat aslinya biasa disebut dengan konservasi in situ. 

Konservasi ex situ adalah relokasi satwa langka atau terancam 

punah dari habitat aslinya ke kawasan lindung yang dilengkapi 

sarana perlindungan dan pelestariannya. Strategi ini merupakan 

alternatif yang penting ketika konservasi in situ tidak memadai 

(Ajayi, 2019). 

 Bioteknologi didefinisikan sebagai teknik apa pun yang 

menggunakan organisme hidup, atau zat untuk membuat atau 

memodifikasi suatu produk, untuk memperbaiki tanaman atau 

hewan, atau untuk mengembangkan mikroorganisme untuk 

penggunaan tertentu. Ini terdiri dari berbagai teknologi, mulai 

dari teknik bioteknologi tradisional yang telah lama ada dan 

digunakan secara luas hingga bioteknik baru dan canggih dalam 

metode kultur sel dan jaringan serta metodologi transgenik. 

Dampak menguntungkan dari bioteknologi tanaman terhadap 
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peningkatan dan produksi tanaman yang penting secara ekonomi 

sudah diketahui dengan baik, selain itu bioteknologi juga 

mempunyai dampak yang besar terhadap konservasi 

keanekaragaman hayati. Kemajuan dalam bioteknologi, 

khususnya kultur in vitro dan biologi molekuler khususnya 

teknologi transgenik mengarah pada produksi plasma nutfah 

kategori baru, garis sel dengan atribut khusus dan bahan 

transformasi genetik. Kultur in vitro dan pengumpulan plasma 

nutfah melalui proses perbanyakan pertumbuhan cepat, sedang 

dan lambat, penyimpanan pertumbuhan lambat, kriopreservasi 

mempunyai penerapan yang besar untuk mengurangi risiko 

hilangnya sumber daya genetik tanaman yang baik dalam 

kondisi pertumbuhan dan penyimpanan secara umum. 

Hilangnya dan degradasi sumber daya genetik tanaman dalam 

jumlah besar sebagian dinilai, dikonservasi dan dikelola dengan 

mengadopsi teknik ex situ dari metode bioteknologi canggih 

khususnya kultur in vitro dan beberapa teknik biologi molekuler 

untuk tujuan studi dan analisis keanekaragaman genetic 

(National Research Council (U.S.). Steering Committee on 

Global Challenges and Directions for Agricultural 

Biotechnology: Mapping the Course, n.d.; Pathak & Abido, 

2014). 

 

KONSERVASI IN SITU 

 Bentang alam dihancurkan oleh limbah industri; 

bioremediasi merupakan kontribusi bioteknologi yang tak 

terhindarkan untuk mewujudkan reklamasi lahan dengan 

bantuan mikroba. Bakteri metanotrofik adalah pengoksidasi 

metana dengan substrat karbon, yang dikenal dengan degradasi 

pelarut terklorinasi, dan mereduksi senyawa alifatik 

terhalogenasi seperti Trichloroethylene (TCE). Organisme ini 

dilaporkan diisolasi dari rawa gambut, air laut, rizosfer 

tumbuhan, dan reservoir garam. Konservasi in situ memberikan 
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stabilitas relatif terhadap keanekaragaman spesies dalam 

komunitas yang beradaptasi dan penting untuk pertanian 

subsisten. Metode budidaya Landrace diikuti secara tradisional 

untuk konservasi insitu. Ethiopia terkenal dengan 

keanekaragaman perkebunannya yang merupakan salah satu dari 

delapan pusat gen Vavilovian, terutama jelai (Hordeum vulgare) 

dan gandum (Triticum spp.) terkonsentrasi dan di mana 

beberapa tanaman penting termasuk sorgum (Sorghum bicolor), 

wijen (Sesamum indicum), kopi (Coffea arabica) dan millet 

kecil didomestikasi. Konservasi satwa liar di taman nasional dan 

cagar konservasi, suaka juga disebut sebagai konservasi in situ 

(Merlyn Keziah & Subathra Devi, 2017).  

 

KONSERVASI EX SITU 

 Konservasi plasma nutfah secara exsitu dilakukan melalui 

bank gen benih dan sering diperiksa viabilitasnya, koleksi 

tanaman hidup dan tanaman benih bandel dilestarikan dalam 

bank gen tanaman. Plasma nutfah yang diperbanyak secara 

aseptik dilestarikan dan diperbanyak melalui hortikultura dalam 

bentuk meristem. Pada tahun 1958 Maheswari dan Rangaswamy 

melaporkan regenerasi embrio in vitro dari inti sel. Embrio 

somatik telah diregenerasi dari inti yang dipotong dari ovarium 

yang gagal dan tidak dibuahi. Satureja avromanica adalah 

spesies tumbuhan herba baru dengan bunga ungu yang ditutupi 

oleh papila, kelenjar sessile kekuningan dan panjang, dengan 

distribusi geografis terbatas pada Pegunungan Kurdistan, Iran 

Barat. Penerapan bioteknologi di bidang pertanian memberikan 

efek sekunder dalam peningkatan konservasi sumber daya alam 

dan perlindungan terhadap lingkungan. Pengembangan tanaman 

(Merlyn Keziah & Subathra Devi, 2017) 
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KULTUR JARINGAN UNTUK KONSERVASI 

 Teknik kultur jaringan tanaman melibatkan inisiasi kultur, 

pemeliharaan dan penggandaan kultur, serta penyimpanan. 

Strategi pertumbuhan lambat diterapkan. Flask berisi media 

nutrisi disterilkan dengan panas di bawah tekanan untuk 

menjaga media bebas dari kontaminasi bakteri dan jamur. 

Inokulasi eksplan harus dilakukan dalam laminar air flow hood. 

Media tersebut terdiri dari unsur hara seperti gula, garam 

anorganik, hormon tanaman dan zat pembentuk gel. Pengaturan 

tersebut kemudian ditempatkan di bawah lampu dalam kondisi 

terkendali dan dipantau kontaminasi. Setelah jangka waktu yang 

ditentukan eksplan menunjukkan tanda-tanda pertumbuhan 

kalus dan perkembangan akar, daun dan bagian tanaman lainnya 

(Joshi, 2017; Pathak & Abido, 2014). 

 Perbanyakan tanaman dilakukan dalam kondisi terkendali in 

vitro dalam flask berbentuk kerucut, toples, dan tabung reaksi. 

Tanaman ini akan menjadi salinan atau klon persis dari tanaman 

induknya. Klon diproduksi dalam jumlah kelipatan, ratusan dan 

ribuan. Ketika benih digunakan dalam kultur jaringan tanaman, 

setiap tanaman secara genetik berbeda dari tanaman induknya. 

Perbanyakan mikro adalah teknik khusus untuk melestarikan 

spesies tanaman. Ini melibatkan produksi tanaman 

menggunakan kultur ujung pucuk dan nodal, pucuk dan akar 

yang baru terbentuk berfungsi sebagai eksplan untuk 

perbanyakan tanaman secara berulang. Hal ini akan 

meningkatkan nilai farmakologi tanaman (Pathak & Abido, 

2014). 

 

KRIOPRESERVASI 

 Benih yang bandel dikriopreservasi dalam nitrogen cair; 

beberapa spesies tumbuhan langka yang diketahui secara otentik 

berkhasiat obat dilestarikan. Proses regenerasi meningkat 

sebesar 20 % jika diikuti metode kriopreservasi jika 
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dibandingkan dengan metode konservasi lainnya. Kriopreservasi 

dilakukan dengan nitrogen cair dengan suhu -132◦C. Protoplas 

dan kalus juga dapat diawetkan dengan kriopreservasi. Kultur 

genetik embrio juga mengalami dehidrasi dan dikemas dengan 

polimer seperti polietilen glikol dan manik-manik natrium 

alginat. Mereka juga dapat divitrifikasi menggunakan larutan 

vitrifikasi (Mondal, 2009; Pathak & Abido, 2014). 

 

MIKROPROPAGASI DAN KLONING 

 Metode perbanyakan klonal in vitro umumnya dikenal 

sebagai mikropropagasi yang membantu menghasilkan produksi 

massal propagul tanaman dari bagian atau sel tanaman mana 

pun. Propagul mikropropagasi digunakan untuk meningkatkan 

dan memperbanyak stok bahan tanaman di lingkungan mikro. 

Mikropropagsi dan kloning jaringan tanaman berdasarkan 

eksplan yang berbeda biasanya digunakan untuk melestarikan 

berbagai tanaman yang terancam punah. Perbanyakan tanaman 

secara in vitro memiliki potensi besar dalam menghasilkan obat-

obatan berkualitas tinggi sekaligus konservasi tanaman obat. 

Program regenerasi atau mikropropagasi tanaman secara in vitro 

meliputi beberapa tahapan yang dimulai dari perkembangan 

tunas awal baik langsung dari bagian nodal eksplan maupun 

melalui cara tidak langsung kalus yang dimediasi dediferensiasi 

awal tunas. Selanjutnya, inisial tunas menuju tahap 

pemanjangan dan perkembangan dimana planlet kecil dengan 

tunas dan sistem akar yang berkembang dengan baik akan 

dihasilkan untuk dipindahkan ke dalam tanah. Teknik 

mikropropagasi membantu perbanyakan, pemeliharaan dan 

penyimpanan tanaman langka dan terancam punah secara cepat, 

tidak tergantung musim, dan berkelanjutan dengan 

menggunakan bagian tanaman mana pun sebagai sumber 

eksplan (Pathak & Abido, 2014). 

 



 

 
117 

EMBRIOGENESIS SOMATIK DAN ORGANOGENESIS 

 Perkembangan embrio somatik melalui diferensiasi sel atau 

jaringan somatik tunggal untuk meregenerasi sejumlah besar 

tanaman pada saat yang sama merupakan teknik embriogenesis 

somatik yang sangat umum digunakan dalam kultur jaringan 

tanaman. Embriogenesis somatik dan pengembangan organ 

melalui organogenesis dari berbagai kultur eksplan merupakan 

teknik yang paling umum digunakan untuk meregenerasi 

beberapa tanaman langka untuk tujuan konservasi. Kultur 

eksplan pada media kultur yang sesuai membantu regenerasi 

seluruh tanaman baik melalui jalur embriogenesis somatik 

langsung maupun tidak langsung. Tanaman langsung 

berkembang dari eksplan dalam kasus embriogenesis somatik 

cara langsung, tanpa adanya langkah intervensi induksi kalus 

(massa sel yang tidak terorganisir) dan dedifferensiasi kalus 

menuju pertumbuhan tanaman yang terorganisir seperti yang 

ditemukan pada cara tidak langsung embriogenesis somatik 

Induksi embrio somatik dari eksplan eksplan yang dikultur 

dalam media kultur khusus dan perkecambahannya menjadi 

planlet utuh mengikuti beberapa langkah dimana zat pengatur 

tumbuh yang berbeda memainkan peran penting. Hal tersebut 

sangat menguntungkan dalam perbanyakan cepat tanaman obat 

penting yang dianggap terancam punah (Pathak & Abido, 2014). 

Secara umum, sel atau jaringan yang dikultur atau tunas yang 

diregenerasi dapat dipelihara melalui subkultur serial dengan 

interval 4-8 minggu untuk jangka waktu tidak terbatas dan 

tanaman dapat diregenerasi kapan saja untuk dipindahkan ke 

kondisi lapangan yang sesuai untuk melestarikan sumber daya 

genetik tanaman. Kultur plasma nutfah dengan kultur yang tidak 

terbatas memiliki beberapa kelemahan seperti risiko hilangnya 

materi secara tiba-tiba karena kesalahan manusia atau infeksi, 

atau ketidakstabilan genetik; masalah ini dapat diatasi dengan 
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membatasi laju pertumbuhan dalam kondisi budidaya (Pathak & 

Abido, 2014).   

 

KONSERVASI SUMBER DAYA ALAM MELALUI 

BIOTEKNOLOGI PERTANIAN 

 Penerapan bioteknologi di bidang pertanian memberikan 

efek sekunder dalam peningkatan konservasi sumber daya alam 

dan perlindungan terhadap lingkungan. Pengembangan tanaman 

yang tahan terhadap kekeringan dapat membantu petani 

menghemat sumber daya air. Tanaman yang direkayasa secara 

genetik untuk menghasilkan racun Bt memerlukan lebih sedikit 

penyemprotan pestisida, dan pengurangan penyemprotan 

mengurangi potensi kerusakan lingkungan yang disebabkan oleh 

pestisida. Pertanian menyumbang lebih dari 30 persen emisi gas 

rumah kaca global; namun, tanaman yang tahan herbisida 

mendukung praktik budidaya tanpa pengolahan tanah yang 

membantu mengurangi erosi tanah, emisi gas rumah kaca, dan 

hilangnya karbon (National Research Council (U.S.). Steering 

Committee on Global Challenges and Directions for 

Agricultural Biotechnology: Mapping the Course, n.d.). 

 Pohon-pohon yang direkayasa secara genetik agar tumbuh 

lebih cepat dapat membantu memenuhi permintaan dunia akan 

kayu industri dan berpotensi mengurangi kebutuhan untuk 

menebang pohon dari hutan alam. Plastik baru yang terbuat dari 

polimer tumbuhan yang dapat terbiodegradasi suatu hari nanti 

mungkin akan menjadi alternatif yang lebih ramah lingkungan 

dibandingkan plastik tradisional yang terbuat dari bahan bakar 

fosil. Permintaan energi global diperkirakan meningkat sebesar 

40 % dalam 20 tahun ke depan. Jika kebutuhan energi dipenuhi 

oleh penggunaan bahan bakar fosil, maka akan lebih banyak 

karbon dioksida yang dihasilkan. Produk pertanian dapat 

direkayasa untuk menyediakan bahan bakar alternatif dalam 

bentuk biodiesel dan biofuel: merekayasa jerami padi, sebuah 
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kontaminan lingkungan utama di negara-negara berkembang, 

sehingga secara biologis dipecah menjadi bahan bakar berbasis 

alkohol yang berguna (National Research Council (U.S.). 

Steering Committee on Global Challenges and Directions for 

Agricultural Biotechnology: Mapping the Course, n.d.). 

 Banyak masyarakat yang sering terpapar zat beracun, 

seperti arsenik dan merkuri, sehingga hidup di lingkungan yang 

berbahaya bagi kesehatan mereka. Sekitar 57 juta orang di 

Bangladesh atau 44 % populasi beresiko terpapar arsenik dalam 

konsentrasi beracun dalam air minum. Sekitar 6 juta orang di 

Amazon berisiko keracunan metilmerkuri dari hampir 5.000 ton 

merkuri yang disimpan di anak-anak sungai akibat 

penambangan emas. Banyak sumber daya lahan dan air yang 

terkontaminasi dalam skala global dan tidak dapat diperbaiki 

dengan metode fisik, namun alternatif berbasis bioteknologi 

dapat memberikan solusi terhadap masalah pencemaran 

lingkungan (National Research Council (U.S.). Steering 

Committee on Global Challenges and Directions for 

Agricultural Biotechnology: Mapping the Course, n.d.). 

 Terdapat satu sistem pembersihan lingkungan yang 

menggunakan tanaman asli untuk mendegradasi polutan 

organik, seperti trikloretilen dan hidrokarbon aromatik 

polisiklik, dan mengolahnya menjadi molekul yang tidak terlalu 

berbahaya dalam bidang fitoremediasi. Unsur polutan seperti 

arsenik, merkuri, dan radionuklida, tidak dapat dengan mudah 

dimetabolisme atau dipecah; namun, tanaman dapat 

mengekstraksi, memusatkan, dan mengakumulasi polutan 

tersebut dari tanah untuk dipanen dan dibuang di atas 

permukaan tanah. Pbanyak penelitian dilakukan untuk 

menentukan tanaman mana yang akan dieksploitasi untuk tujuan 

tersebut dan menemukan lokasi pembuangan yang aman. 

Tanaman yang digunakan untuk mengakumulasi polutan 

idealnya adalah tanaman non-pangan untuk mencegah 
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keracunan yang tidak disengaja dan akan tumbuh di antara 

tanaman pangan produktif sehingga petani dapat 

mempertahankan produktivitas lahan (Joshi, 2017). 

 Fitoremedian hasil rekayasa genetika telah menunjukkan 

hasil yang menjanjikan dalam uji lapangan awal. Uji coba 

lapangan pertama terhadap akumulator nikel hibrida asli telah 

berhasil mengekstraksi nikel. Para peneliti juga berhasil 

menggunakan interferensi RNA untuk menghambat tanaman 

mengubah bentuk arsenat menjadi bentuk lain yang terkumpul 

di akar; penghambatan tersebut memungkinkan tanaman 

mengangkut arsenik ke pucuk dan daunnya, yang kemudian 

dapat dipanen. Pohon kapas adalah salah satu dari beberapa 

spesies yang telah direkayasa untuk tumbuh di tanah yang 

terkontaminasi merkuri dan menghilangkan konsentrasi merkuri 

yang tinggi (Joshi, 2017). 

 

MARKER MOLEKULAR 

 Evolusi bergantung pada kekuatan fisik dan biologis seperti 

migrasi, seleksi, penyimpangan genetik, dan hambatan 

geografis. Teknologi penanda molekuler yang menjelaskan 

struktur populasi dan pola distribusi gen dalam ekosistem 

memberikan informasi yang dapat digunakan untuk mendukung 

program konservasi in situ. Beberapa penanda molekuler yang 

digunakan. Teknologi penanda molekuler telah diterapkan untuk 

menghasilkan sidik jari DNA, menganalisis keragaman genetik, 

mengkarakterisasi plasma nutfah, membangun bank DNA 

menggunakan penanda Randomly amplified polymorphic DNA 

(RAPD) dan simple sequence repeats (SSR). Basis data genotipe 

dihubungkan dengan data lain, misalnya data fenotipik dan data 

penggunaan (Merlyn Keziah & Subathra Devi, 2017). 
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GENOMIK KONSERVASI 

 Berbagai teknik in vitro dari bioteknologi telah diterapkan 

dalam biologi konservasi. ‘Genomik konservasi’, sebuah istilah 

yang diterapkan secara longgar pada aplikasi konservasi data 

yang berasal dari next generation sequencing (NGS). Meskipun 

biaya NGS terus berkurang (lima kali lipat dalam 10 tahun), 

penerapan rutin teknik genom dalam konservasi masih terlalu 

mahal, kecuali untuk spesies yang penting secara komersial, 

seperti salmon.  Selain itu, kemampuan bioinformatika yang 

diperlukan untuk analisis data belum menjadi keahlian sebagian 

besar ahli biologi konservasi. Teknik NGS memiliki keunggulan 

dalam penerapannya yang luas, berbeda dengan penanda 

spesifik spesies atau klade yang digunakan sebelumnya dalam 

genetika konservasi; oleh karena itu, outsourcing merupakan hal 

yang umum dalam studi terkait konservasi dan dapat mencakup 

bantuan bioinformatik. Teknik genom telah digunakan oleh 

beberapa laboratorium non-akademik, termasuk organisasi 

pemerintah dan non-pemerintah, dan biayanya turun begitu 

cepat sehingga penggunaan rutin kemungkinan akan menyebar 

lebih luas dalam beberapa tahun ke depan. Sementara itu, arsip 

sekuens yang berkembang pesat memberikan sumber daya yang 

semakin berharga untuk masa depan (Corlett, 2017). 

 Sampai saat ini, penerapan alat bioteknologi modern dalam 

konservasi sebagian besar terbatas pada penggunaan data genom 

dari NGS untuk hal-hal yang sebelumnya dilakukan dengan 

sejumlah kecil penanda molekuler (yang dianggap netral) yang 

mengambil sampel genom jauh lebih sedikit (misalnya, alozim, 

RAPD, Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP), 

mikrosatelit, dll.). Contoh-contoh terbaru dari penelitian-

penelitian tersebut termasuk mengidentifikasi garis-garis 

keturunan yang belum dikenal, samar secara morfologis, dan 

patut mendapat perhatian konservasi; forensik satwa liar; 

mendemonstrasikan unit konservasi; mengidentifikasi populasi 
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sumber untuk translokasi atau penyelamatan genetik; 

memperkirakan aliran gen; mendeteksi perkawinan sedarah pada 

populasi kecil; mengoptimalkan koleksi untuk konservasi ex 

situ; mengelola populasi penangkaran; memantau patogen di 

populasi liar dan penangkaran; dan mendeteksi hibridisasi 

dengan invasive alien species (Corlett, 2017). 

 Sejumlah besar penelitian dilakukan untuk mempelajari 

hewan liar. Tujuan utama mempelajari genomik pada hewan liar 

adalah menilai susunan dan keragaman genetik mereka, 

membandingkan parameter keragaman genetik antara populasi 

liar dan kelompok penangkaran, serta mengembangkan penanda 

molekuler sebagai parameter untuk mencegah keragaman 

genetik dan depresi perkawinan sedarah. Selain itu, penanda 

molekuler merupakan indikator adaptasi evolusioner mereka 

terhadap iklim yang keras (Singh et al., 2019). 

 Saat ini, data yang ada masih samar-samar bahwa 

domestikasi ternak merupakan proses ganda atau tunggal. 

Populasi hewan awal telah berkontribusi dalam cara yang 

berbeda terhadap pemeliharaan hewan modern serta nutrisi dan 

kesejahteraan manusia. Genomik satwa liar mencakup analisis 

materi genetik menggunakan alat analisis genom skala besar. 

Selain itu, alat “omics” telah memberikan banyak informasi 

berharga mengenai adaptasi fisiologis, sejarah populasi, aspek 

perilaku, kesehatan, dan dinamika satwa liar. Studi 

transkriptomik telah memberikan wawasan tentang mekanisme 

biologi molekuler dan biokimia yang mengatur hibernasi pada 

lemur kerdil (Cheirogaleus crossleyi) (Singh et al., 2019). 

 Genomik mempunyai peran penting dalam konservasi 

spesies yang terancam punah dan mempelajari populasi hewan 

yang terancam punah. Lebih khusus lagi, genetika konservasi 

telah memfasilitasi wawasan empiris mengenai dampak 

perkawinan sedarah dan peningkatan penyimpangan genetik 

yang menyebabkan minimalnya keragaman genetik pada 
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populasi hewan liar yang terisolasi. Informasi genetik yang 

diperoleh dari satwa liar sangat berharga bagi pengelola dan 

pelestari satwa liar, dalam menghitung tingkat panen, dan 

mengelola migrasi atau translokasi satwa liar (Singh et al., 

2019). 

 Analisis metagenomik ekosistem usus panda raksasa 

pemakan bambu (Ailuropoda melanoleuca) dan panda merah 

(Ailurus fulgens) menunjukkan banyaknya bakteri pendegradasi 

sianida. Ekosistem usus herbivora lain yang beradaptasi dengan 

pola makan tidak konvensional dapat menghasilkan sumber 

daya mikroba yang berharga. Studi pengurutan transkriptome, 

proteomik, fenotipik, dan biokimia yang terintegrasi 

mengungkapkan adanya jamur yang sangat fibrolitik dari usus 

herbivora dan menemukan bahwa sintesis enzim dipicu sebagai 

respons terhadap substrat, yaitu lignoselulosa yang dicerna oleh 

inang (Singh et al., 2019). 

 Karakterisasi dan analisis transkrip yang dilestarikan dan 

diturunkan secara filogenetik yang terdapat di Loxodonta 

Africana, gajah Afrika, telah mengungkapkan evolusi dan 

variasi plasentasi eutherian yang menunjukkan bahwa beberapa 

kandidat gen mungkin penting untuk perkembangan normal dan 

fungsi plasenta manusia. Sebanyak 2963 gen ditemukan 

diekspresikan secara umum pada plasenta beberapa mamalia 

eutherian (tikus, sapi, dan manusia) yang diteliti. Lebih lanjut, 

disimpulkan bahwa disfungsi gen-gen ini dapat menyebabkan 

komplikasi pada perkembangan janin manusia (Singh et al., 

2019) 

 

METABARCODING 

 Kombinasi NGS dengan primer universal untuk wilayah 

barcode umum (metabarcoding) telah menunjukkan harapan 

besar untuk menilai keanekaragaman hayati dalam sampel taksa 

campuran dan massal yang sulit untuk dinilai dengan metode 
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tradisional, termasuk mikroba dan berbagai invertebrata. Jenis 

data ini diperlukan untuk penilaian konservasi, perencanaan 

penggunaan lahan, pemantauan dampak lingkungan, dan 

penilaian fungsi ekosistem yang dipulihkan. Beberapa masalah 

teknis masih perlu diselesaikan, termasuk bias amplifikasi PCR 

yang mempengaruhi deteksi spesies, sebelum metabarcoding 

menjadi alat penilaian dan pemantauan keanekaragaman hayati 

yang rutin. Selain itu, identifikasi tingkat spesies saat ini dibatasi 

oleh kurangnya database barcode yang komprehensif dan dapat 

diandalkan secara taksonomi untuk sebagian besar taksa 

tersebut. Teknik yang sama juga dapat digunakan pada isi usus 

untuk mengidentifikasi interaksi trofik dalam jaring makanan 

sebagai dasar pengelolaan konservasi yang efektif. Bias dalam 

amplifikasi PCR saat ini juga membatasi penggunaan 

metabarcoding untuk penilaian kelimpahan relatif suatu spesies, 

namun metode bebas PCR sedang dikembangkan (Corlett, 

2017). 

 

KESIMPULAN 

 Beberapa kelemahan teknik bioteknologi adalah induksi 

polusi genetik, dan beberapa kontroversi etika telah muncul 

untuk tanaman transgenik dengan produksi stroberi tahan beku 

(Fragaria ananassa) dengan gen artic flounder (Liopsetta 

glacialis) dianggap bertentangan dengan alam dan tidak etis 

oleh banyak termasuk vegetarian. Namun kemajuan 

bioteknologi telah membawa kita pada pelestarian tali pusat 

manusia untuk kebutuhan masa depan jika terjadi penyakit 

trauma atau kelainan dalam menghasilkan suatu organ 

(organogenesis) atau bahkan klon utuh. Bioteknologi akan 

membawa revolusi dengan memunculkan tren baru dalam 

konservasi dibandingkan dengan tren tradisional. Sehingga 

berkontribusi terhadap peremajaan ekosistem yang 

mendatangkan malapetaka.  
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PENDAHULUAN 

 Revolusi industri menjadi salah satu jawaban untuk 

mencukupi tingginya kebutuhan manusia yang sejalan dengan 

pertumbuhan jumlah populasi bumi. Kontras dengan hal 

tersebut, bahwa revolusi industri juga membawa dampak baru 

yang dapat mencemari lingkungan dan mengakibatkan 

ketidakseimbangan ekosistem berupa limbah dalam jumlah 

cukup besar. Masalah utama yang muncul akibat kondisi ini 

adalah sulitnya limbah industri untuk didegradasi sehingga 

tertahan cukup lama di lingkungan. 

 Limbah industri baik yang bersifat anorganik maupun 

organik, secara alami dapat terdegradasi dengan bantuan 

metabolisme mikroba (atau sering disebut biodegradasi). 

Namun, sering kali yang terjadi adalah hasil akhir atau hasil 

samping dari proses ini justru membahayakan lingkungan. 

Sehingga perlu untuk dipelajari agar dapat dilakukan tindakan 

preventif dari proses ini. Para ahli dan peneliti terus berupaya 

untuk mendapatkan solusi terbaik untuk menyelesaikan 

permasalahan ini. Salah satunya adalah dengan pendekatan 

bioteknologi. Harapannya adalah untuk dapat memberikan 

sumbangan bagi perbaikan kualitas lingkungan. Beberapa 

ancaman dari limbah industri maupun antropogenik lainnya 

dapat dikurangi dengan memanfaatkan mikroba indigen. Proses 

mailto:dyahds@gmail.com
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pengolahan limbah dan penurunan pencemaran bahan toksik 

menggunakan mikroba ini dikenal dengan istilah bioremediasi. 

 

Urgensi yang Mendasari Pembahasan  

 Pencemaran lingkungan di tanah menjadi ancaman serius 

untuk kesehatan manusia. Hal ini dipicu oleh cemaran tanah, 

yang dapat mencapai area air tanah dan masuk dalam siklus 

rantai makanan. Dimana air tanah merupakan penyedia sumber 

air bagi kebutuhan sehari-hari baik untuk domestik ataupun 

industri. Kondisi ini dapat mempengaruhi bau dan rasa air tanah 

meskipun hanya dengan konsentrasi yang rendah (Kapahi & 

Sachdeva, 2019). Selain itu, apabila keadaan ini terakumulasi 

dalam ekosistem air, maka juga dapat mempengaruhi siklus 

hidup organisme air (Briffa et al., 2020). 

 Pengelolaan lingkungan dititik beratkan pada permasalahan 

utama terkait perlindungan air tanah. Hal ini juga sejalan dengan 

perkembangan penelitian saat ini yang sedang dikembangkan, 

yaitu terkait kualitas air untuk indikator kesehatan manusia. 

Perlindungan akuifer dari pencemaran menjadi poin penting 

dalam upaya perancangan keberlanutan sumber daya air, 

utamanya pada kualitas air tanah dengan metode yang tepat. 

Sumber pencemaran air tanah ini, umumnya diakibatkan oleh 

bahan kimia yang penggunaannya berlebih. 

 Secara alami, bahan kimia yang bersifat anorganik maupun 

organik, dapat terdegradasi dengan bantuan metabolisme 

mikroba yang dikenal dengan istilah biodegradasi. Namun, 

sering kali yang terjadi adalah hasil akhir atau hasil samping 

dari proses ini justru membahayakan lingkungan. Selain limbah 

industri, sumber pencemaran lingkungan lainnya adalah bencana 

alam, kecelakaan, ataupun kegiatan antropogenik lainnya yang 

diakibatkan oleh kelalaian manusia. Contoh yang pernah terjadi 

di Indonesia adalah adanya kebocoran pipa dari perusahaan 

Lapindo, Sidoarjo Jawa Timur. Tumpahan minyak yang dapat 
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merusak habitat laut, peristiwa karhutla, maupun aktivitas 

penambangan tradisional yang dilakukan di wilayah Wonocolo, 

Bojonegoro, Jawa Timur (Adzini et al., 2003; Bahtiar & 

Hidayat, 2019).  

 Berdasarkan permasalahan di atas, maka urgensi dari 

penulisan ini adalah perlunya pendekatan yang komprehensif 

dan sustain, harus dilakukan untuk mengatasi permasalahan 

kontaminan ini. Salah satu solusi yang dikembangkan oleh para 

ahli adalah teknik Bioremediasi, yaitu suatu teknik dengan 

memanfaatkan organisme hidup mikroba. Pemanfaatan mikroba 

untuk mencegah bioakumulasi hingga bioaugmentasi bisa 

dengan bakteri dan atau mikroorganisme lainnya (Kapahi & 

Sachdeva, 2019). Bioremediasi memberikan hasil positif untuk 

memperbaiki kualitas perairan yang terkontaminasi menjadi 

bahan yang kurang beracun. Meskipun demikian, implementasi 

teknik ini tidaklah mudah. Tantangan implementasinya meliputi 

pemilihan organisme yang tepat, mekanisme kerja yang sesuai, 

serta pemantauan proses remediasinya. Faktor luar lain yang 

berpengaruh pada proses ini juga perlu mendapat perhatian, 

seperti ketersediaan nutrient mikroba dan kondisi lingkungan 

pengembangan mikrobanya (Vareda et al., 2019). 

 

Peran Berbagai Mikroba dalam Bioremediasi 

 Mikroorganisme dapat mendetoksifikasi unsur beracun 

menjadi air, karbon dioksida, dan senyawa kurang beracun 

lainnya, yang selanjutnya didegradasi oleh mikroba lain melalui 

proses yang disebut mineralisasi (Kumar et al., 2022). 

Bioremediasi dapat dilakukan dengan menggunakan bakteri, 

jamur, alga, dll. (Tabel 8.1). Mikroba secara alami telah berada 

di alam, sehingga dijadikan sebagai sumber karbon untuk 

menyerap berbagai macam polutan (Kour et al., 2022). Juga, 

kemampuannya untuk bertahan hidup pada lingkungan tak biasa 

meningkatkan efisiensinya (Kour et al., 2022). Contohnya 
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golongan asidofil bertahan hidup di lingkungan asam, psikrofil 

berkembang biak di lingkungan iklim dingin, dan halofil 

bertahan hidup di wilayah salin (Perera & Hemamali, 2022). 
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Tabel 8.1. Berbagai Mikroba dalam Bioremediasi 

Tipe 

Organisme 
Spesies 

Polutan yang 

didegradasi 
Referensi 

Bakteri 

 Pseudomonas aeruginosa Minyak mentah (Mukjang et al., 

2022) 

 Fusarium sp., Corynebacterium propinquum, 

P. aeruginosa dan Alcaligenes odorans 

Minyak  (Pande et al., 2020) 

 Pseudoalteromonas sp. and Agarivorans sp. Hidrokarbon (Dell’Anno et al., 

2021) 

Jamur 

 Phanerochaete chrysosporium N-heterocsiklik 

benzena xylena, 

ethylbenzena, toluena 

and organoklorin 

(R. K. Singh et al., 

2020) 

 Aspergillus sp. and Penicillium sp. 

 

Hidrokarbon alifatik, 

polisiklik aromatik dan 

klorofrnol 

(Kour et al., 2022) 
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Alga 

 F. vesiculosus Krom, nikel, kadmium, 

dan timbal 

(V.R. et al., 2019) 

 Chlamydomonas reinhardtii Kromium dan kadmium (Nowicka et al., 

2020) 
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Metabolisme Mikroba Perombak 

 Metabolisme bakteri adalah proses perubahan secara 

kimiawi serta pembentukan energi untuk perkembangbiakan 

mikroba. Prses metabolisme dari bakteri bisa dalam bentuk 

aerob dan anaerob. Mikroba aerob dapat berkembangbiak 

apabila tersedia oksigen dan nutrient yang cukup. Sehingga 

mampu menghasilkan energi untuk menguraikan senyawa 

organik. Selanjutnya dengan bantuan enzim hidrolitik, bahan 

organik tersebut diubah menjadi senyawa sederhana. Reaksi 

metabolism aerobik ditunjukkan pada Persamaan 1. 

𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑘 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑠𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑟𝑢 (Pers. 1) 

 

 Di waktu yang sama, bakteri melakukan otoksidasi dari 

masa sel yang diurakan, mengikuti persamaan reaksi 2. 

𝑠𝑒𝑙 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁𝐻3 (Pers. 2) 

 

 Metabolisme bakteri dijelaskan sebagai reaksi biodegradasi 

substrat organik menjadi biomassa dan zat anorganik. Reaksi 

aerobiknya ditunjukkan persamaan 3. 

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑘 + 𝑂2 → 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑧𝑎𝑡 𝑎𝑛𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑘  (Pers. 3) 

  

 Selanjutnya, substrat organik dioksida dan oksigen 

direduksi menjadi air. Substrat organik dijadikan energy dan 

sumber karbon sel untuk menghasilkan biomassa. Senyawa 

anorganik (𝑁𝐻3, 𝐹𝑒2+, 𝐻2𝑆) dijadikan energi dan fiksasi 𝐶𝑂2 

juga untuk membangun sel melalui reaksi redoks dibantu oleh 

mikroba kemoautotrof atau litotrof aerob. Adapun reaksinya 

disajikan pada Persamaan 4. 

(𝑁𝐻3, 𝐹𝑒2+, 𝐻2𝑆) + 𝐶𝑂2 + 𝐻2 + 𝑂2 → 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 + (𝑁𝑂3, 𝐹𝑒3+, 𝑆𝑂4) + 𝐻2𝑂  (Pers. 4) 

  

 Adapun kinerja dari mikroba untuk pengolahan limbah, 

dipengaruhi oleh nilai pH limbah cair industri. Misalnya pada 
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nilai pH limbah cair yang bersifat asam (<4,0) maka akan 

bekerja bakteri-bakteri yang spesifik pada pH tersebut.  

 

Aplikasi Teknologi Bioremediasi 

 
Sumber: (Kapahi & Sachdeva, 2019) 
 

Gambar 8.1. Beberapa Teknik Bioremediasi 

 

 Tahap awal dalam aplikasi proses bioremediasi adalah 

pemilihan teknik bioremediasi yang tepat. Penentuan teknik 

yang tepat ini, melalui serangkaian analisis awal, meliputi 

karakterisasi limbah, pemilihan mikroorganisme yang sesuai, 
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dan pengumpulan informasi mengenai proses dan laju degradasi 

oleh mikroorganisme tersebut. 

 Teknik bioremediasi dapat dilakukan secara in-situ dan eks-

situ (Gambar 8.1). Adapun beberapa teknik bioremediasi in-situ, 

antara lain bioventing, biostimulasi, bioattenusi, bioaugmentasi, 

dan biosparging). Sedangkan teknik eks-situ, meliputi 

bioreaktor, biopil, vermicomposting, windrow dan landfarming. 

Menyoroti keuntungan dan keterbatasan, serta kemungkinan 

prospek riset yang bisa dilakukan dari teknik-teknik 

bioremediasi tersebut di atas, maka pada bab ini hanya akan 

fokus pada proses bioremediasi secara eks-situ. Kelebihan dari 

metode eks-situ adalah kondisi lingkungan awal lebih mudah 

untuk dikendalikan, misalnya melalui aerasi, penambahan 

nutrisi tanah dan atau teknik lainnya. Walaupun terdapat juga 

kelemahannya, yaitu adanya ongkos tambahan untuk 

pengerukan tanah dan biaya operasional reaktor yang cenderung 

mahal. 

 

Studi Kasus Mekanisme Bioremediasi Limbah Cair Industri 

a. Industri Penyamakan Kulit di Malang 

 Sebagian besar industri kulit merupakan kategori industri 

rumah tangga yang berkembang dan membentuk sentra. 

Proses pengerjaan mempergunakan air dalam jumlah yang 

cukup besar. Air berfungsi sebagai pelarut penggunaan 

bahan kimia dan juga sebagai pembersih. Kompleksnya 

bahan baik organik ataupun anorganik yang digunakan 

dalam proses ini, menjadikan limbah cairnya juga bersifat 

kompleks. Salah satu jenisnya adalah logam berat krom. 

 

 Bakteri Pendegradasi dalam Industri Penyamakan Kulit 

 Mikroba memiliki kemampuan untuk mendekomposisi 

seluruh bahan sehingga bioremediasi dan biodegradasi 

dapat efisien. Dalam hal ini, lebih ditekankan pada 
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kompleksitas bahan organik. Dimana bahan organik ini 

akan dapat diuraikan menjadi senyawa yang lebih sederhana 

dan dapat menjadi sumber nutrisi dari bakteri heterotrof. 

Sehingga proses nitrifikasi pada air limbah hasil industri, 

menjadi nutrisi bagi bakteri. Sehingga untuk proses 

dekomposisi amonia limbah, dapat berjalan optimal. 

 Bakteri lokal yang berpotensi untuk mendegradasi bahan 

organik, terutama kadar lemak pada limbah industri 

penyamakan kulit yang telah dilakukan, yaitu dengan 

menggunakan Staphyllococcus aureus, Pesudomonas 

pseudomallei, dan Actinobacillus sp (Fidiastuti & Suarsini, 

2017). Penelitian lain yang telah menggunakan metode 

bioremediasi untuk pengolahan limbah penyamakan kulit 

adalah Ashraf et al., (2018) dengan Enterobacter sp. 

HU38, Microbacterium arborescens HU33, dan Pantoea 

stewartii ASI11. Dimana ketiganya memberikan hasil yang 

efektif untuk mereduksi BOD, COD, TDS, TSS, dan Cr 

dengan data berurutan 70, 63, 57, 87, and 54% dengan masa 

inkubasi selama 9 hari. penelitian dari Pritha Pal et al., 

(2023) bahwa penggunaan metode bioremediasi 

memberikan keunggulan tidak adanya hasil samping 

terhadap lingkungan. Penelitiannya menggunakan mikroba 

E.Coli dengan mendegradasi limbah secara berurutan COD 

(90%), BOD (90%), dan Cr (63.8%). 

 Penurunan yang signifikan terhadap nilai COD dan BOD 

dikaitkan dengan jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh 

mikroorganisme untuk mengoksidasi bahan-bahan organik 

menjadi karbondioksida dan air. Selain itu juga untuk 

sumber nutrisi mikroorganisme. 

 

b. Industri Pengolahan Ikan di Tulungagung 

 Penghasil limbah cair lainnya adalah industri pembekuan 

ikan. Konsumsi air terbesar adalah untuk proses pencucian 
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bahan baku, peralatan, pembekuan ikan kaca, dan 

pengasapan ikan. Limbah yang dihasilkan juga beragam, 

misalnya pencucian bagian dalam dan luar tubuh ikan 

menghasilkan ammonia yang tinggi. Salah satu solusi untuk 

pengelolaan limbahnya adalah dengan aktivitas 

mikroorganisme.  

 

 Bakteri Pendegradasi dalam Industri Pengolahan Ikan 

 Efektivitas dan pengaruh dari mikroba dalam metode 

bioremediasi cukup tinggi dalam pengolahan air limbah. 

Aktivitas mikroba akan berpengaruh untuk mendegradasi 

substrat secara biologi. Beberapa penelitian yang telah 

dilakukan adalah dengan menggunakan kombinasi 

mikroorganisme dan tumbuhan air Lemna minor untuk 

mendegradasi limbah pencucian ikan. Mikroorganisme 

yang digunakan terdiri dari bakteri ragi (Actinomycetes sp.) 

(Sacharomyces sp.), bakteri asam laktat (Lactobacillus sp.), 

fotosintetik (Rhdopseudomonas sp.), dan jamur fermentasi 

(Aspergillus dan Penicillium). Hasil penelitian 

menghasilkan metode yang efektif untuk mereduksi 

amoniak, nitrat, dan nitrit (Saputra et al., 2016). 

 Penelitian lain industri pengolahan ikan adalah pembekuan 

ikan kaca piring yang telah dilakukan oleh Banin et al., 

(2021) dengan memanfaatkan bakteri Nitrococcus sp., 

Pseudomonas putida sp., Acinetobacter baumannii, dan 

Bacillus megaterium. Hasil penelitian memberikan hasil 

nyata untuk semua parameter, yang terdiri dari pH, BOD, 

TSS, COD, ammonia, serta minyak dan lemak.  

 Aktivitas lain yang termasuk dalam industri pengolahan 

ikan adalah pengasapan ikan. Berdasarkan penelitian 

pendahuluan yang dilakukan Al-Irsyad et al., (2023), di 

Sentra Pengasapan Ikan X Kabupaten Tulungagung, 

industri pengasapan ikan menghasilkan limbah cair 



 

 
138 

ammonia yang melebihi baku mutu. Standar baku mutu 

yang digunakan adalah Permen LH RI Nomor 5 Tahun 

2014. Dalam penelitian menggunakan metode bioremediasi 

yang memanfaatkan kombinasi Effective Microorganism 4 

(EM 4) dan Pistia stratiotes  yang dilakukan dengan skala 

laboratorium. Analisis data pengujian dilakukan 

menggunakan uji one-way ANOVA. Efektivitas penurunan 

limbah ammonia adalah sebesar 93,56%.   

 

c. Industri Obat Tradisional 

 Industri obat tradisional merupakan salah satu industri 

penghasil limbah cair. Bakteri yang dikonsorsiumkan pada 

penelitian Yanti et al. (2023) meliputi spesies bakteri 

Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, dan Klebsiella 

sp. Dalam penelitian ini dilakukan konsorsium bakteri 

Bacillus s. & Pseudomonas a. (AB); Bacillus s. & 

Klebsiella sp (AC); (Pseudomonas a. & Klebsiella sp. (BC); 

dan Bacillus s., Pseudomonas a., & Klebsiella sp. (ABC). 

Hasil penelitian menunjukkan kadar pH, TSS, COD, BOD, 

Fenol sebesar 2; 60; 78; 36; 0,002 ppm.  

 

KESIMPULAN DAN PERSPEKTIF KE DEPAN 

 Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk membuktikan 

bahwa penggunaan mikroba dengan metode bioremediasi dalam 

pengolahan limbah cair industri, telah memberikan hasil yang 

signifikan. Namun demikian, perlu adanya peningkatan proses 

teknik pelaksanaan untuk memastikan keamanan lingkungan 

yang berkelanjutan (sustain). Adanya konsorsium mikroba yang 

beragam, memberikan hasil yang lebih nyata dan menjadi 

pendekatan yang lebih untuk metode bioremediasi. Kombinasi 

ini juga bertujuan untuk meningkatkan laju biodegradasi.  

Peningkatan potensi konsorsium mikroba dengan nanopartikel 
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juga perlu untuk adanya pendalaman. Hal ini dikarenakan 

kombinasi keduanya dapat meningkatkan aktivitasnya.  
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PENDAHULUAN 

 Perkiraan populasi dunia akan mencapai 9,5 miliar pada 

tahun 2050, diperkirakan permintaan pangan juga akan 

meningkat hingga 70%. Kapasitas produksi pertanian memang 

meningkat selama dan setelah Revolusi Hijau, namun tingkat 

produksi saat ini sepertinya tidak akan mendukung perkiraan 

pertumbuhan penduduk. Produksi pangan saling terkait dengan 

perubahan lingkungan. Menurunnya keanekaragaman hayati, 

karena: penggundulan hutan, polusi dan tidak dilestarikannya 

spesies tanaman tradisional, mempunyai dampak negatif tidak 

hanya pada perubahan iklim namun juga pada kapasitas 

produksi pangan. Dampak utama dari perubahan iklim (yaitu 

kenaikan suhu dan tingkat CO2) membatasi pertumbuhan dan 

kapasitas produktif tanaman konvensional berdasarkan strategi 

pengelolaan saat ini dan, selain itu, memperburuk parahnya 

kendala lingkungan yang utama. Dampak-dampak yang akan 

terjadi meliputi perubahan musim tanam, yang mempengaruhi 

masa pemasakan tanaman; pola curah hujan yang tidak dapat 

diprediksi, sehingga membatasi ketersediaan air selama periode 

pertumbuhan kritis; kenaikan permukaan air laut, yang 

membanjiri atau membuat lahan pertanian dan air tanah di 

wilayah pesisir menjadi asin; dan meningkatnya frekuensi 

kejadian iklim ekstrem yang menyebabkan kerusakan tanaman 

yang parah yang berdampak negatif pada ketahanan pangan. 
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 Ketahanan pangan merupakan isu global yang mencakup 

ketersediaan, akses, penggunaan, dan stabilitas pangan. 

Ketahanan lingkungan, di sisi lain, mengacu pada kemampuan 

sistem ekologis untuk bertahan dari tekanan lingkungan dan 

tetap produktif. Hubungan antara ketahanan lingkungan dan 

ketahanan pangan sangat erat, karena kondisi lingkungan yang 

baik mendukung produksi pangan yang stabil. Inovasi genetik 

merupakan salah satu alternatif yang dapat membantu 

meningkatkan ketahanan lingkungan tanaman, yang pada 

gilirannya meningkatkan ketahanan pangan. 

 

INOVASI GENETIK UNTUK KETAHANAN 

LINGKUNGAN 

 Inovasi genetik mencakup berbagai jenis, seperti rekayasa 

genetik tanaman dan hewan, serta bioteknologi modern yang 

memungkinkan pengembangan organisme yang tahan terhadap 

kondisi lingkungan ekstrem. Rekayasa genetik adalah proses 

memodifikasi materi genetik suatu organisme untuk mencapai 

sifat-sifat tertentu yang diinginkan.  

 Beberapa metode yang paling umum dalam rekayasa 

genetik adalah: Rekombinasi Gen: melibatkan penggabungan 

DNA dari dua sumber yang berbeda untuk menciptakan urutan 

genetik baru. Teknik ini sering digunakan untuk membuat 

organisme transgenik. Rekombinasi gen digunakan dalam 

pembuatan vaksin, produksi protein terapeutik, dan 

pengembangan tanaman dengan sifat unggul. CRISPR-Cas9: 

teknologi penyuntingan gen yang memungkinkan pemotongan 

DNA pada lokasi yang spesifik untuk kemudian dimodifikasi. 

Sistem ini menggunakan enzim Cas9 dan guide RNA (gRNA) 

untuk mengenali dan memotong urutan DNA yang ditargetkan. 

Digunakan dalam penelitian medis untuk mengobati penyakit 

genetik, dalam pertanian untuk menciptakan tanaman yang 

tahan hama, dan dalam bioteknologi untuk berbagai modifikasi 
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genetik. TALENs (Transcription Activator-Like Effector 

Nucleases): enzim yang dapat diprogram untuk memotong 

DNA pada lokasi tertentu. Mereka terdiri dari domain pengikat 

DNA yang dapat diubah untuk mengenali urutan spesifik dan 

domain nuklease yang memotong DNA. TALENs digunakan 

untuk penelitian genetik, pembuatan model hewan untuk 

penyakit manusia, dan pengembangan tanaman transgenik. ZFN 

(Zinc Finger Nucleases): enzim yang juga dapat memotong 

DNA pada lokasi yang spesifik. Mereka menggunakan domain 

"zinc finger" untuk mengenali dan mengikat urutan DNA 

tertentu dan domain nuklease untuk memotong DNA. ZFN telah 

digunakan dalam terapi gen, terutama untuk mengobati penyakit 

genetik seperti HIV. 

 Berdasarkan teknik pengeditan gen di atas, sistem 

CRISPR/Cas9 memiliki kesederhanaan multiplexing 

dibandingkan TALEN dan ZFN. Beberapa gen nonhomolog 

dapat ditargetkan secara bersamaan menggunakan beberapa 

gRNA yang digabungkan dengan satu Cas9 (atau varian 

lainnya), sedangkan platform TALEN dan ZFN memerlukan 

konstruksi baru untuk setiap target nonhomolog. Sistem 

CRISPR/Cas9 lebih mudah untuk direkayasa, dan 

memungkinkan penargetan DNA yang termetilasi (Tabel 9.1) . 

Oleh karena itu, Sistem CRISPR/Cas9 banyak digunakan untuk 

karakterisasi gen fungsional serta perbaikan tanaman. 
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Tabel 9.1. Tabel perbandingan teknik dalam pengeditan genom. 

 

Zinc Finger 

Nucleases 

(ZFNs) 

Transcription 

Activator-like 

Effector 

Nucleases 

(TALENs) 

Clustered 

Regularly 

Interspaced 

Short 

Palindromic 

Repeats 

(CRISPR/Cas) 

Asal Zinc finger 

motifs 

Xanthomonas 

campestris 

Streptococcus 

pyogenes 

Komponen  ZFP-FokI TALE-FokI Cas9, sgRNA 

Pembelahan Untai tunggal Untai tunggal Untai ganda 

Mekanisme Interaksi 

DNA-protein 

Interaksi 

DNA-protein 

Interaksi RNA-

DNA 

Situs 

sasaran 

Kaya 

Guanine 

Tidak terbatas PAM (NGG) 

Efisiensi Variabel Sedang Tinggi 

Biaya Tinggi Sedang Rendah 

Keuntungan Dapat 

menargetkan 

urutan apa 

pun 

Dapat 

menargetkan 

urutan apa 

pun 

Pengeditan 

genom 

multipleks 

Kekhususan 

sedang 

Spesifisitas 

tinggi 

Spesifisitas 

tinggi 

Ukuran 

protein kecil 

(<1 kb) 

Mengurangi 

tidak tepat 

sasaran 

Mudah 

direkayasa 

Kekhususan  Tidak dapat 

dimultipleks 

Tidak dapat 

dimultipleks 

diperlukan 

urutan PAM  

Perakitan 

yang sulit 

Sulit untuk 

teknik 

Terbatas pada 

konten GC 

tinggi 

Jauh dari 

sasaran 

Jauh dari 

sasaran 

Sedang di luar 

target 

Afinitas dan 

spesifisitas 

rendah 

Memakan 

waktu 

Ukuran Cas9 

besar (∼4.2 kb) 
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PERKEMBANGAN DAN POTENSI SISTEM CRISPR/Cas 

Hubungan Sistem Pengeditan Genom dan CRISPR/Cas9 

 Sistem CRISPR/Cas9 didasarkan pada mekanisme imunitas 

adaptif yang ditemukan pada bakteri dan Archaea, yang 

rangkaian virusnya ditangkap dan digunakan untuk menargetkan 

endonuklease guna menghancurkan genom virus yang 

ditemukan untuk kedua atau selanjutnya. Sistem pengeditan 

genom kanonik terdiri dari rangkaian pendek sintetik guide 

RNA (gRNA) yang terdiri dari 20 nukleotida, yang membentuk 

kompleks dengan nuklease Cas9 dan memandunya ke rangkaian 

DNA tertentu, menghasilkan Double-Stranded Break (DSB). 

Sistem CRISPR/Cas diklasifikasikan menjadi dua kelas dan 

enam kelompok. Sistem kelas 1 (tipe I, III, dan IV) 

mengandalkan kompleks protein multi-Cas untuk melakukan 

interferensi, sedangkan sistem kelas 2 (tipe II, V, dan VI) 

melakukan interferensi dengan protein efektor tunggal yang 

membentuk kompleks dengan CRISPR RNA (crRNA) (Gambar 

9.1). 

 
Sumber: Kouhen et al. (2023) 

Gambar 9.1. Klasifikasi terbaru sistem CRISPR-Cas. 
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 Secara umum, sistem CRISPR-Cas terdiri dari dua bagian: 

sekumpulan protein Cas, yang terlibat dalam imunitas, dan 

susunan CRISPR, yang terdiri dari pengulangan langsung dan 

pengatur jarak. Berdasarkan protein Cas, sistem CRISPR Cas 

dibagi menjadi dua kelas, yaitu kelas 1 dan kelas 2. Sistem 

CRISPR-Cas kelas 1 terdiri dari sekumpulan kompleks efektor, 

sedangkan sistem kelas 2 berisi protein efektor tunggal. Setiap 

kelas mencakup tiga subtipe—tipe I, III, dan IV pada sistem 

kelas 1 dan tipe II, V, dan VI pada sistem kelas 2. 

 Reagen CRISPR dikirimkan sebagai DNA, plasmid, 

ssRNA, atau ribonukleoprotein. Metode penyampaiannya 

meliputi Agrobacterium, vektor virus, pemboman partikel, 

nanopartikel, atau transformasi yang dimediasi PEG. Di dalam 

sitosol, nuklease CRISPR dapat membelah dan mengedit 

molekul RNA melalui protein Cas yang menargetkan RNA, 

seperti Cas13 dan FnCas9 (A). Di dalam nukleus, teknologi 

CRISPR diterapkan untuk mencapai pengeditan alel melalui 

Cas9 dan Cpf1, dua gunting molekuler (B) yang paling umum 

digunakan. Rekayasa promotor yang dimediasi CRISPR 

menargetkan elemen pengatur cis yang mengubah ekspresi gen 

(C). Alat modifikasi kromatin dapat diterapkan untuk 

memfasilitasi modifikasi epigenetik dalam paket 

DNA melalui efektor yang mengubah tanda epigenetik, 

memungkinkan pemrograman ulang ekspresi gen target (D). 

Untuk mengatur ekspresi gen, sistem aktivator dan represi 

berbasis CRISPR (CRISPRa/i) dirancang untuk 

mengaktifkan/menonaktifkan gen target, dan alat CRISPR juga 

dapat digunakan untuk mematikan ekspresi gen target dan 

pemrograman ulang transkripsional (E). Varian Cas yang 

dikembangkan menargetkan virus RNA dan DNA (F – G). 
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Sumber: Kouhen et al. (2023) 
 

Gambar 9.2. Penerapan teknologi CRISPR pada sel tumbuhan. 

 

MENINGKATKAN PRODUKTIVITAS TANAMAN 

DENGAN CRISPR/Cas9 

Karakterisasi Fungsional Gen 

 Sistem CRISPR/Cas9 dapat digunakan untuk pengeditan 

skala genom high-throughput untuk mengidentifikasi gen, 

termasuk quantitative trait loci (QTL), yang terkait dengan hasil 

panen. Pendekatan yang sama kemudian dapat digunakan untuk 

menargetkan beberapa gen yang terkait dengan hasil panen 

sebagai langkah menuju menghasilkan tanaman dengan hasil 

tinggi. Misalnya, CRISPR/Cas9 digunakan untuk menargetkan 

beberapa gen yang terkait dengan ukuran butir beras. 

Knockout ORF3 dan OsAAP3 meningkatkan ukuran butir beras, 

sehingga dapat meningkatkan hasil panen secara keseluruhan. 

Knockout dua isoform miR396 padi ( MIR396e dan MIR396f ) 

meningkatkan percabangan malai dan ukuran butir, sehingga 

menghasilkan hasil yang lebih tinggi dalam kondisi kekurangan 

nitrogen. Dalam gandum, pencapaian homeolog secara 
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bersamaan: TaGW2-A1, TaGW2-B1 dan TaGW2-D1, 

mengungkapkan perbedaan fungsional dan interaksi aditif dalam 

kontrol genetik biji-bijian dan kandungan protein. Mutasi 

hilangnya fungsi pada Grain number 1a (Gn1a) dan Grain Size 

3 (GS3) menghasilkan padi hibrida dengan gabah yang lebih 

besar dan lebih berat, serta jumlah gabah yang lebih tinggi. 

 Modifikasi homeostasis sitokinin pada padi dengan 

menargetkan cytokinin-activation enzyme 

(LOGL5) memberikan hasil yang lebih baik dalam berbagai 

kondisi lingkungan. Protein transporter 

gula OsSWEET11 dipelajari untuk transportasi gula postphloem 

selama pengembangan kariopsis awal, menghasilkan garis-garis 

dengan berat butir dan persentase pengaturan benih yang lebih 

rendah. Pada gandum, gen GASR7 yang mengendalikan berat 

dan panjang biji dihilangkan dan menghasilkan tanaman dengan 

berat kernel lebih tinggi, dan mematikan gen CKX yang 

mengkode sitokinin oksidase/dehidrogenase (CKX) yang 

menyebabkan peningkatan hasil metabolisme sitokinin. Pada 

tomat, pengeditan gen CLV dan ENO mengontrol perkembangan 

meristem dapat menghasilkan tanaman dengan hasil lebih baik.  

Teknologi CRISPR/Cas9 telah digunakan untuk mengisolasi dan 

mengkarakterisasi beberapa QTL. Sifat-sifat hasil yang 

kompleks pada padi diselidiki dengan mengurutkan 30 varietas, 

sehingga memungkinkan identifikasi 57 kandidat gen terkait 

hasil. Knockout CRISPR/Cas9 menunjukkan bahwa beberapa 

gen ini berhubungan langsung dengan regulasi sifat yang 

dihasilkan. Pada umumnya, panjang daun padi QTL (qLL9) 

terbukti sealel terhadap DEP1 , memberikan peluang 

pemanfaatan piramida gen yang menyerupai qLL9. Dalam studi 

lain, mengedit jumlah butir dan ukuran butir 

QTL Gn1a dan GS3, mengungkapkan efek spesifik variasi pada 

hasil bulir padi. 
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Piramida Gen 

 Piramidasi adalah penumpukan beberapa transgen dalam 

tanaman, yang dapat dicapai dengan menyilangkan varietas 

transgenik, dengan mentransformasikan satu varietas transgenik 

dengan gen tambahan, atau dengan transformasi multigenik, 

yang menghasilkan ekspresi beberapa sifat secara simultan 

dalam satu varietas. CRISPR/Cas9 dapat digunakan dengan cara 

serupa untuk menyusun beberapa mutasi knockout, seperti yang 

terlihat pada gen padi GW2 , GW5 , dan TGW6. Mutan ganda 

dan rangkap tiga membuat butiran yang lebih besar selama tiga 

generasi. Hal ini menunjukkan bahwa mutasi piramida dengan 

CRISPR/Cas9 dapat meningkatkan bobot butiran beras secara 

signifikan.  

 

Domestikasi De novo 

 Kebutuhan mendesak akan adaptasi kultivar untuk 

mengatasi perubahan iklim hanya dapat dipenuhi dengan metode 

baru yang jauh lebih cepat dibandingkan pemuliaan 

konvensional. Oleh karena itu, perangkat CRISPR telah 

dimanfaatkan untuk menjinakkan spesies liar atau semi-

peliharaan, yang dicirikan oleh: adaptasi yang kuat terhadap 

iklim lokal, ketahanan terhadap stres, dan sifat nutrisi yang 

bermanfaat. Namun, percepatan domestikasi yang dimediasi 

oleh CRISPR/Cas9 menghadapi beberapa hambatan. 

Karakterisasi spesies liar yang ekstensif diperlukan untuk 

menemukan kandidat gen domestikasi, dan banyak spesies liar 

yang resisten terhadap transfer gen dan regenerasi in vitro , 

sehingga diperlukan protokol transformasi yang disesuaikan 

dengan kebutuhan. Efisiensi multiplexing juga harus disesuaikan 

untuk memungkinkan pengeditan beberapa lokus domestikasi 

secara bersamaan 
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MENGATASI TEKANAN ABIOTIK 

Kekeringan 

 Gen dan protein yang terlibat dalam toleransi terhadap 

cekaman kekeringan merupakan sumber daya yang berguna 

untuk pemuliaan tanaman, khususnya padi, yang merupakan 

tanaman pangan pokok bagi lebih dari separuh populasi dunia. 

CRISPR/Cas9 telah digunakan untuk mematikan gen 

SAPK2 padi yang mengkode protein kinase SNF yang terlibat 

dalam sinyal stres osmotik, yang meningkatkan sensitivitas 

terhadap kondisi kekurangan air dan kerusakan yang disebabkan 

oleh akumulasi Reactive Oxygen Species (ROS). Knockout (KO) 

ganda pada dua gen semirolled leaf ( SRL1 dan SRL2 ) 

meningkatkan toleransi terhadap cekaman kekeringan dan 

menghasilkan pengisian gabah yang lebih efisien dibandingkan 

dengan tanaman tipe liar, bersamaan dengan perubahan 

signifikan pada proteom. Analisis fungsional ligase ubiquitin U-

box E3 yang dikodekan oleh OsPUB67 mengungkapkan bahwa 

ekspresi berlebih meningkatkan toleransi terhadap kekeringan, 

sedangkan KO yang dihasilkan menggunakan CRISPR/Cas9 

tidak menghasilkan ekspresi berlebih. 

Knockout OsABA8ox2 meningkatkan toleransi kekeringan pada 

bibit padi dengan meningkatkan akumulasi asam absisat (ABA). 

Berbagai faktor transkripsi juga telah terbukti mengatur toleransi 

stres pada padi. Pembungkaman gen OsEBP89 (mengkodekan 

faktor responsif APETALA2/etilen yang dihambat oleh 

cekaman kekeringan) meningkatkan pertumbuhan tanaman 

mutan dalam kondisi kekeringan buatan yang disebabkan oleh 

paparan polietilen glikol (PEG). Hilangnya faktor transkripsi 

NAC yang dikodekan oleh OsNAC006 membuat tanaman padi 

mutan lebih sensitif terhadap cekaman kekeringan. 

 Pada tomat, tanaman yang paling penting secara ekonomi 

keempat di dunia, tekanan kekeringan sangat mempengaruhi 

hasil dan kualitas buah. Mutan knockout CRISPR/Cas9 



 

 
155 

dari SlMAPK3 kurang toleran terhadap kekeringan dibandingkan 

tanaman tipe liar dan menunjukkan gejala layu yang lebih parah, 

karena MAPK3 adalah komponen utama jalur sinyal kekeringan 

dan mutan yang tidak meningkatkan biosintesis antioksidan 

sebagai respons terhadap kelangkaan air. SlNPR1 dihilangkan 

pada varietas tomat “Ailsa Craig”, mengurangi toleransi 

terhadap kekeringan, sebagian dengan mencegah penutupan 

stomata dan sebagian lagi dengan menghambat produksi enzim 

antioksidan. Knockout gen SlWHY2 dibandingkan dengan 

tiga galur RNAi SlWHY2 independen, mengungkapkan bahwa 

mutan tersebut lebih toleran terhadap kekeringan karena 

penekanan total aktivitas gen WHY2, menghasilkan produksi 

biomassa yang lebih tinggi, fotosintesis yang lebih efisien, dan 

penekanan akumulasi ROS. 

 

Salinitas 

 Tekanan salinitas merupakan ancaman yang semakin 

meningkat di wilayah pesisir akibat masuknya air asin, dan hal 

ini khususnya berdampak pada penanaman padi. Padi bilateral 

blade senescence 1 ( bbs1 ) telah dinilai dalam kondisi salin 

menggunakan sistem pYLCRISPR-Cas9P ubi -H untuk 

pengeditan genom multipleks yang efisien. Tanaman mutan 

lebih sensitif terhadap cekaman garam dan ditandai dengan 

kandungan klorofil yang lebih rendah dan aktivitas antioksidan 

yang lebih rendah. Demikian pula, membungkam gen 

OsHKT1;3 akan mengurangi toleransi terhadap salinitas dan 

mengubah profil distribusi Na +, dimana tanaman tipe liar 

mengakumulasi lebih banyak K + pada daun muda dan lebih 

banyak Na + pada daun tua, namun mutan mengakumulasi 

Na + pada jaringan termuda dari tanaman. 

Gen OsC2DP dihilangkan dan terkena salinitas sedang (100 mM 

NaCl), mengakibatkan akumulasi lebih banyak Na + pada pucuk 

dibandingkan dengan tanaman liar sehingga lebih sensitif 
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terhadap garam. Mutan knockout CRISPR/Cas9 dari 

gen OsMPT3;1 dan OsMPT3;2 juga ditemukan lebih sensitif 

terhadap salinitas, mencerminkan modulasi beberapa gen yang 

terlibat dalam metabolisme sekunder (terutama pada mutan 

OsMPT3;2 ). Demikian pula, membungkam gen FLN2 yang 

mengkode protein mirip fruktokinase-2 pada tanaman padi 

japonica menyebabkan penurunan toleransi terhadap salinitas 

dibandingkan dengan tanaman tipe liar bersamaan dengan 

penurunan yang signifikan (sukrosa sintase, invertase asam, dan 

aktivitas invertase netral) pada akar tanaman padi japonica. 

 Pada jagung, pengaruh kadar asam giberelat (GA) terhadap 

toleransi salinitas diuji dengan menghasilkan dua jalur knockout 

( zmcps-1 dan zmcps-7 ) dari entcopalyl diphosphate synthase 

(enzim yang terlibat dalam biosintesis GA). Kedua mutan 

tersebut menunjukkan toleransi terhadap salinitas yang lebih 

besar dibandingkan tanaman liar, hal ini mencerminkan aktivitas 

antioksidan dan akumulasi osmolitnya yang lebih tinggi. Baru-

baru ini, faktor transkripsi NAC yang dikodekan 

oleh SlTAF1 dihilangkan pada tomat, mengurangi toleransi 

salinitas dengan memungkinkan akumulasi ion Na +. 

 

Stres Panas 

 Konsekuensi utama dari perubahan iklim adalah 

peningkatan suhu global, serta perubahan suhu regional yang 

mengancam tanaman yang beradaptasi dengan iklim lokal. 

Cekaman panas mempunyai pengaruh besar terhadap 

fotosintesis dengan cara menonaktifkan: fotosistem termolabil II 

(PSII), memecah klorofil, menonaktifkan enzim RuBisCO, dan 

menghambat sintesis protein. CRISPR/Cas9 telah digunakan 

untuk memahami jalur sinyal tekanan panas pada tanaman, 

sebelum mengembangkan varietas dengan toleransi panas yang 

lebih baik. 
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 Gen heat-sensitive albino 1 (HSA1) yang sensitif terhadap 

panas yang mengkode regulator kloroplas HSA1 telah hilang 

dalam beras dan mutan menunjukkan sensitivitas panas yang 

lebih tinggi, serta fenotip penghijauan yang lebih cepat, 

menyiratkan peran HSA1 dalam melindungi kloroplas untuk 

mempertahankan pertumbuhan dan hasil padi di bawah tekanan 

panas. CRISPR/Cas9 juga digunakan untuk mengungkap peran 

faktor transkripsi MADS box transcription factor AGAMOUS-

LIKE 6 ( SlAGL6 ) pada tomat tanpa biji. 

Mutan slagl6 menghasilkan buah lebih efisien di bawah tekanan 

panas dibandingkan tanaman tipe liar, menunjukkan bahwa gen 

tersebut merupakan kandidat yang cocok untuk pembiakan 

parthenocarpy dan toleransi panas. Gen SlMAPK3 yang 

mengkode protein kinase yang diaktivasi mitogen tomat 

dihilangkan untuk menentukan perannya dalam toleransi panas. 

Mutan slmapk3 tidak hanya lebih toleran terhadap panas 

dibandingkan tanaman tipe liar, namun juga menunjukkan 

tingkat layu yang tidak terlalu parah akibat tekanan, 

mengumpulkan tingkat ROS yang lebih rendah, dan 

meningkatkan regulasi gen yang mengkode faktor transkripsi 

tekanan panas (HSFs) dan protein kejutan panas (HSPs), 

menunjukkan bahwa SlMAPK3 adalah pengontrol negatif 

termotoleransi. 

 

Halofit 

Halofit secara alami merupakan tanaman toleran terhadap 

garam yang sering dieksploitasi untuk meningkatkan 

produktivitas pertanian di wilayah di mana tanaman lebih 

terkena dampak salinitas. Banyak halofit telah mengembangkan 

fitur anatomi spesifik yang dikenal sebagai kantung garam, di 

mana sel kandung kemih epidermis dapat menyerap ion Na +, 

Cl −, dan K + hingga 1000 kali lipat lebih banyak dibandingkan 

sel epidermis normal, selain memainkan peran penting sebagai: 
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epidermis sekunder, mengurangi kehilangan air dan mencegah 

kerusakan akibat sinar UV. Halofit secara intrinsik tidak tahan 

terhadap garam. Mereka rentan terhadap kadar garam yang 

tinggi dengan cara yang sama seperti glikofit, namun mereka 

mempunyai kemampuan untuk menyita kelebihan Na + dalam 

vakuolanya karena ekspresi konstitutif dari antiporter 

Na + /H + yang terstimulasi oleh salinitas. Modulasi bukaan dan 

kepadatan stomata juga merupakan sifat utama yang 

berkontribusi terhadap kinerja halofit yang luar biasa. Sementara 

glikofit melakukan penurunan: konduktansi stomata, asimilasi 

CO2 , dan laju transpirasi yang lebih rendah ketika terkena 

garam, halofit seperti: Chenopodium quinoa, Kochia prostrata , 

dan Atriplex halimus mempertahankan kepadatan stomata yang 

rendah yang meningkatkan toleransi salinitasnya. Perbedaan lain 

antara halofit dan glikofit terletak pada modifikasi pasca-

translasi, sebagaimana dikonfirmasi oleh analisis proteomik. 

 Halofit merupakan sumber daya genetik yang menjanjikan 

untuk dipertimbangkan dalam program pemuliaan yang tahan 

terhadap stres. Ketahanan spesies halofit disebabkan oleh 

peningkatan regulasi gen responsif terhadap stres yang dimiliki 

oleh semua tanaman. Beberapa halofit telah disaring untuk gen 

toleransi stres abiotik, dengan fokus khusus pada 

spesies: Salicornia , Suaeda , Atriplex , Thellungiella dan Aeluro

pus. Menariknya, promotor NHX1 dari halofit 

pesisir Cochlearia x hollandica secara signifikan meningkatkan 

regulasi aktivitas antiporter tonoplast Na + /H + pada A. 

thaliana, bersama dengan gen toleransi salinitas lainnya. Banyak 

gen lain yang responsif terhadap salinitas dari halofit 

(pengkodean untuk: antiporter Na + /H +, vakuolar pirofosfatase, 

pengangkut kalium, saluran ion, antioksidan, pemulung ROS) 

diekspresikan secara berlebihan pada spesies glikofit (sensitif 

terhadap garam), menghasilkan toleransi yang jauh lebih tinggi 

terhadap stres lingkungan, dibandingkan dengan ekspresi 
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berlebihan gen yang sama dari spesies glikofit. Spesies liar 

halofitik adalah kandidat serius dalam pemuliaan tanaman untuk 

toleransi terhadap tekanan lingkungan. Karena sifat 

ketahanannya terhadap stres yang terpelihara, yaitu rasio 

Na + /K + yang rendah, efisiensi fotosintesis yang tinggi, 

kandungan air, dan fungsi vakuolar H + -ATPase yang efisien di 

bawah tekanan salinitas, spesies liar halofitik memberikan 

keuntungan kumpulan gen yang dapat mengarah pada 

peningkatan ketahanan tanaman terhadap tekanan lingkungan.  

 

RELEVANSI PERTANIAN 

Spesies Biji Minyak 

 Cakile maritima (roket laut) adalah tanaman halofit sukulen 

yang dapat dimakan dengan kandungan minyak biji 30-40%, 

rasio asam lemak tak jenuh dan jenuh yang tinggi (termasuk 

asam erusat) dalam jumlah besar yang bernilai dalam bidang 

industri. Triasilgliserol, diasilgliserol, monoasilgliserol, asam 

lemak bebas, dan lipid polar semuanya telah diidentifikasi dalam 

biji C. maritima. Profil metabolik yang kaya dari halofit ini 

semakin menyoroti signifikansi ekonomi dan 

ekologisnya. Crithmum maritimum adalah halofit biji minyak 

lainnya dengan minyak nabati yang secara kualitatif sebanding 

dengan tanaman biji minyak konvensional seperti: kedelai, 

bunga matahari, dan bahkan zaitun. Demikian pula: Salicornia 

bigelovii , Atriplex lentiformis , dan Distichlis 

palmeri, semuanya merupakan tumbuhan halofit yang 

menjanjikan berdasarkan potensi penggunaannya masing-

masing sebagai: tanaman penghasil minyak, hijauan, dan biji-

bijian. 

 Regulator transkripsional utama dan enzim adalah target 

utama untuk peningkatan kandungan minyak biji dalam halofit, 

terutama yang terlibat dalam metabolisme triasilgliserol. 

Ekspresi berlebih dari gen yang mengkode regulator transkripsi 
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utama Leafy Cotyledon 1 (LEC1) atau pengatur transkripsi 

sintesis asam lemak Wrinkled 1 (WRI1) secara signifikan 

meningkatkan kandungan minyak biji A. thaliana dan Camelina 

sativa hingga 40%, dan juga dapat menjadi target yang sesuai 

pada halofit. Peningkatan kandungan minyak pada biji halofit 

masih dibatasi oleh kesenjangan dalam pemahaman kita tentang 

metabolisme lipid pada spesies ini namun pendekatan alternatif 

seperti penyuntingan utama yang dimediasi CRISPR dan evolusi 

terarah mungkin berguna untuk meningkatkan kuantitas dan 

kualitas minyak benih pada spesies ini. 

 

Spesies Biofuel 

 Biomassa lignoselulosa halofit merupakan sumber energi 

terbarukan yang bernilai untuk produksi biodiesel, bioetanol, 

dan biogas. Produksi biofuel generasi pertama bergantung pada 

tanaman pangan (tebu, kedelai, dan jagung) yang bersaing 

dengan lahan produktif yang digunakan untuk produksi pangan 

dan tanaman komersial, sehingga menimbulkan permintaan akan 

solusi sumber daya biofuel yang lebih berkelanjutan. Halofit 

cukup menjanjikan karena pertumbuhannya yang cepat dan 

akumulasi biomassa pada tanah marginal yang kurang cocok 

untuk tanaman pangan, serta kapasitasnya untuk menghasilkan 

polisakarida yang dapat dilepaskan. Spesies seperti Tamarix 

chinensis, Phragmites australis, dan Spartina patens sudah 

dieksploitasi sebagai tanaman biofuel. Kandungan minyak biji 

pada S. bigelovii, Salicornia europaea dan Suaeda 

aralocaspica lebih tinggi dibandingkan tanaman biji minyak 

konvensional seperti kedelai dan rapeseed. Selain itu, Panicum 

virgatum menghasilkan etanol dengan hasil yang sebanding 

dengan jagung tetapi tanpa konsumsi sumber daya air tawar. 

Spesies halofit lainnya, seperti: Salicornia 

fruticosa, Arthrocnemum macrostachyum, dan Alhagi 
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maurorum, telah disarankan sebagai bahan baku potensial untuk 

produksi biodiesel di Eropa dan Amerika Utara. 

 Produksi biofuel terhambat oleh lignin dinding sel, sehingga 

menyulitkan enzim untuk mengakses komponen selulosa. Pada 

halofit, hal ini dapat diatasi dengan menargetkan jalur 

biosintesis lignin untuk mengurangi kandungan lignin pada 

dinding sel, sebuah strategi yang telah berhasil pada spesies lain. 

Beberapa target potensial telah diidentifikasi. Menargetkan gen 

yang mengkode cinnamyl alkohol dehydrogenase (CAD2) pada 

beras terbukti membatasi fraksi lignin dan meningkatkan 

sakarifikasi enzimatik biomassa tanaman, dan hasil serupa 

dicapai dengan menargetkan 4-kumarat: koenzim A ligase. 

Memodulasi ekspresi monolignol 4-O-metiltransferase yang 

mengurangi kandungan lignin pohon poplar. Pendekatan 

knockout gen ini dapat dilengkapi dengan ekspresi berlebih dari 

enzim hidrolitik untuk meningkatkan sakarifikasi biomassa di 

tanaman. 

 Tantangan teknis termasuk rendahnya efisiensi transformasi 

halofit dan kematian ekspresi awal Cas9, namun semuanya 

harus diatasi dengan pengembangan: varian Cas baru, templat 

pengeditan yang ditularkan melalui plasmid, dan penggunaan 

promotor yang dapat diinduksi. Kemajuan tersebut tampaknya 

menjanjikan dalam hal memfasilitasi penggunaan pengeditan 

genom pada halofit untuk memungkinkan produksi biofuel yang 

hemat biaya pada skala industri. 

 

KESIMPULAN 

 Inovasi genetik memainkan peran penting dalam 

meningkatkan ketahanan lingkungan tanaman, yang pada 

gilirannya meningkatkan ketahanan pangan. Dengan 

memanfaatkan teknologi seperti CRISPR/Cas9, transgenik, dan 

pemuliaan berbasis marker, kita dapat mengembangkan tanaman 

yang lebih tahan terhadap stres lingkungan, mendukung 
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produksi pangan yang stabil, dan membantu mencapai 

ketahanan pangan global. Investasi dalam penelitian, kebijakan 

yang mendukung, dan edukasi publik adalah kunci untuk 

memaksimalkan manfaat dari inovasi genetik. 
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PENDAHULUAN 

 Praktek pertanian berkelanjutan (Sustainable 

Agriculture=SA) mulai dicanangkan oleh National Agricultural 

Research pada tahun 1977 dan dilaksanakan dengan melibatkan 

penerapan seluruh aspek pelaksanaan pertanian, meliputi 

penyiapan seluruh sarana pertanian, kesiapan pengetahuan dan 

ketrampilan pertanian, serta kesesuaian nilai sosial dan budaya 

dengan tujuan utama untuk meningkatkan kualitas pertanian 

(Pooniyan, Yudav, & Gora, 2022). Kualitas pertanian yang 

dimaksud adalah kualitas produk hasil panen dan kuantitasnya 

untuk mendukung kebutuhan akan pangan (Pooniyan, Yudav, & 

Gora, 2022; Nadarajah & Abdul Rahman, 2023). Pencapaian 

tujuan praktek pertanian ini harus memperhatikan dua unsur, 

yaitu penjagaan lingkungan dan kualitas produk, tidak bisa 

hanya memperhatikan salah satu unsur saja.  Apabila hanya 

salah satu unsur saja yang diperhatikan maka akan timbul 

berbagai masalah akibat terjadinya ketidakseimbangan atas 

faktor-faktor kehidupan.  

 Ketidakseimbangan harus dihindari agar supaya prinsip 

penting dari SA yaitu pemanfaatan sumber daya alam oleh 

generasi yang hidup saat ini menjamin tidak akan mengganggu 

ketersediaan sumber daya alam tersebut bagi generasi yang akan 

datang. Ketidakseimbangan dalam praktek pertanian dapat 

berasal dari tahap budidaya, penanganan dan pengolahan hasil 
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panen, maupun pengelolaan limbah pertanian dan industri 

pengolahan hasil panen. Gambaran tentang keseimbangan 

praktek pertanian pada SA disajikan pada Gambar 10.1. 
 

 
Sumber: (Pooniyan, Yadav, & Gora, 2022) 

 

Gambar 10.1. Salinghubung antara komponen lingkungan, 

ekonomi, dan sosial dalam praktek pertanian berkelanjutan 

 

 Dari Gambar 10.1 dapat dipahami bahwa pelaksanaan 

praktek pertanian berkelanjutan yang memuaskan harus 

melibatkan keterhubungan antara lingkungan, ekonomi, dan 

sosial. Hal ini akan menjamin tercapainya penjagaan 

lingkungan, pemenuhan kebutuhan hidup petani, penyediaan 

pangan yang sesuai dengan harga yang dibayarkan masyarakat, 

dan berperan serta dalam menciptakan kehidupan sosial 

masyarakat lokal dan petani itu sendiri. 

 Upaya penjagaan kualitas lingkungan dipicu dari sistem 

pertanian konvensional yang sangat tergantung pada 

penggunaan bahan kimia sintetik dari sejak penyediaan benih, 

pemeliharaan tanaman, maupun pengolahan hasil panen. 

Penggunaan bahan kimia sintetik mendorong munculnya 

berbagai dampak negatif terhadap komponen lingkungan seperti 

tanah dan organisme lainnya. Contoh penggunaan bahan kimia 

sintetik yang paling sering ditemui adalah penggunaan pupuk 
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dan bahan pembasmi organisme pengganggu tanaman. Praktek 

pertanian konvensional ini mengalami revolusi yang sangat 

bermakna berupa praktek pertanian berkelanjutan yang 

mengutamakan penggunaan bahan organik.  

 Penekanan pada penggunaan bahan organik ini kadangkala 

tidak bisa dilakukan 100 persen, akan tetapi penggunaannya 

harus semaksimal mungkin. Apabila bahan kimia sintetik 

digunakan, maka harus dijamin bahwa bahan tersebut tetap 

aman bagi lingkungan. Hal ini berkaitan dengan dosis bahan 

yang terbukti aman untuk digunakan (McCoy & Frank, 2020). 

Penggunaan bahan kimia organik menjadi alasan untuk 

penyebutan pertanian berkelanjutan sebagai pertanian organik 

(organic farming).  

 Penggantian bahan kimia untuk memberantas hama dan 

penyakit tanaman dengan mikroorganisme, baik dalam bentuk 

sel mikroorganisme hidup secara langsung maupun bahan hasil 

metabolismenya adalah langkah penting yang dilakukan pada 

praktek pertanian berkelanjutan pada tahap budidaya tanaman. 

Mikroorganisme yang digunakan dipilih dari jenis yang dapat 

meningkatkan pertumbuhan tanaman dan sekaligus untuk 

mendukung kesehatan tanaman, sehingga mendukung 

pencapaian kualitas dan kuantitas hasil panen (Nadarajah & 

Abdul Rahman, 2023; Antoszewski et al., 2022). 

 Mikroorganisme juga dapat digunakan pada tahap pasca 

panen untuk menjaga kualitas produk, maupun pada penanganan 

limbah organik pasca panen. Limbah organik banyak dihasilkan 

selama budidaya, panen, maupun pasca panen. Penanganan 

limbah menggunakan mikroorganisme juga merupakan hal 

penting dari pertanian berkelanjutan. Pada tahap pengolahan 

hasil panen menjadi produk pangan, mikroorganisme juga 

sangat bermanfaat dalam menciptakan produk olahan 

fermentasi, sehingga hasil panen dapat diubah menjadi produk 

siap konsumsi tanpa menggunakan bahan kimia sintetik. 
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 Bioteknologi pada praktek pertanian berkelanjutan 

memberikan ruang yang luas untuk penerapan penggunaan 

mikroorganisme, maupun produk dari makhluk hidup yang lain 

seperti hewan dan tanaman berupa enzim, metabolit sekunder, 

atau senyawa bioaktif. Penerapan bioteknologi dalam praktek 

pertanian berkelanjutan ini sangat menguntungkan untuk 

menjaga kualitas lingkungan dan melestarikan sumber daya 

alam. Apabila digunakan mikroorganisme maka langkah penting 

dalam pemilihan jenis mikroorganisme dimulai dari berbagai 

penelitian yang dihasilkan di laboratorium, untuk selanjutnya 

diterapkan di lapangan. Sampai saat ini sudah sangat banyak 

hasil penelitian yang berkaitan dengan penggunaan 

mikroorganisme tersebut. Penerapan hasil penelitian di lapangan 

seringkali menghadapi berbagai kendala yang menyebabkan 

mikroorganisme yang digunakan tidak dapat berkembang 

dengan maksimal (Pooniyan, Yudav, & Gora, 2022). 

 Kendala penggunaan mikroorganisme yang sudah terbukti 

mampu berkembang di laboratorium antara lain berupa 

kegagalan mikroorganisme (bioinokulan) untuk bertahan di 

lapangan, sehingga tidak dapat tumbuh dan berkembang dengan 

optimal. Kegagalan ini disebabkan oleh perebutan tempat hidup 

(niche), keterbatasan nutrisi, maupun keberagaman jenis 

mikroorganisme yang secara alami ada di tanah. Semakin 

beragam jenis yang ada di tanah akan semakin menghambat 

pertumbuhan bioinokulan yang ditambahkan (Nadarajah & 

Abdul Rahman, 2023). 

 Pada bab ini selanjutnya dibahas tentang penerapan prinsip 

dan konsep bioteknologi dalam pertanian berkelanjutan. 

Penerapan bioteknologi antara lain dapat dilakukan sejak tahap 

budidaya tanaman, pengolahan hasil, dan penanganan limbah 

organik. 
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BIOTEKNOLOGI PADA TAHAP BUDIDAYA TANAMAN 

 Tanaman pertanian yang sedang dalam pertumbuhan dan 

perkembangan seringkali mengalami gangguan pertumbuhan 

yang disebabkan oleh keberadaan mikroorganisme. Adanya 

mikroorganisme selama tahap budidaya dimungkinkan oleh 

adanya interaksi secara alami antar berbagai organisme di alam. 

Interaksi antara tanaman dengan mikroorganisme sangat 

mungkin terjadi karena adanya kesamaan tempat hidup (niche). 

Mikroorganisme yang tumbuh di sekitar tanaman dapat 

memainkan dua peran penting, yaitu yang menguntungkan 

untuk pertumbuhan dan perkembangan tanaman dan peran 

kedua yang justru merugikan tanaman karena bertindak sebagai 

penyebab penyakit. 

 Fusarium merupakan kapang yang paling sering menjadi 

penyebab penyakit tanaman (Sharma & Sharma, 2020). 

Fusarium dapat menyebabkan penyakit pada tanaman dengan 

penyebaran yang luas karena kapang ini menyebar lewat tanah 

yang telah terkontaminasi spora kapang (chlamydospores), dan 

sulit untuk dikendalikan terutama F. oxysporum (Arie, 2019; 

Sharma & Sharma, 2020). Jenis tanaman yang diserang antara 

lain tanaman cabai, tomat, kentang, dan berbagai tanaman buah 

tropis (Zakaria, 2023). Penyakit yang disebabkan oleh Fusarium 

menyebabkan tanaman layu (wilt) di awal pertumbuhan maupun 

pada saat tanaman sudah berbuah, sehingga mempengaruhi hasil 

panen. Tanaman pisang dapat terserang layu Fusarium pada saat 

dewasa dan sudah berbuah seperti nampak pada Gambar 10.2. 

Apabila serangan terjadi pada saat tanaman pisang sudah 

berbuah, maka buah tidak akan berkembang lebih lanjut, 

sehingga terjadi gagal panen pisang. 
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Sumber: (Maymon et al., 2020) 

 

Gambar 10.2. Kondisi tanaman pisang yang 

 terserang layu Fusarium 

 

 Gambar 10.2 menunjukkan munculnya gejala layu pada 

daun tanaman pisang dan pada Gambar 10.3 nampak buah 

pisang yang tidak dapat berkembang lebih lanjut menjadi 

produk siap panen apabila mengalami serangan Fusarium. 

Serangan yang terjadi baik pada daun maupun buah yang sudah 

sempat terbentuk tapi gagal berkembang sangat mempengaruhi 

produktivitas pisang. Produktivitas yang rendah akan merugikan 

petani pisang. 
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Sumber: Fahriza, 2024 

 

Gambar 10.3. Serangan layu Fusarium pada tanaman pisang di 

Kabupaten Balangan (Wilayah Sanggam), Kalimantan Selatan 

 

 Fusarium dapat dihambat perkembangannya menggunakan 

kapang lain yaitu Trichoderma dari berbagai strain, seperti T. 

viridae,T. harsianum, maupun T. hamatum yang termasuk dalam 

jenis mikroorganisme PGPM/Plant Growth Promoting 

Microorganism (Pooniyan et al., 2022). Penggunaan kapang 

Trichoderma sp. untuk mengatasi kapang patogen Fusarium sp. 

ini adalah salah satu contoh penggunaan miroorganisme pada 

tahap budidaya tanaman. Penerapan Trichoderma sp. pada 

tanaman yang terserang Fusarium dapat dilakukan dalam bentuk 

inokulan murni, maupun inokulum yang sudah dikembangkan 

pada pupuk kompos. Inokulum Trichoderma yang 

dikembangkan dalam pupuk kompos ini disebut kompos 

bioaktif.  

 Salah satu contoh kompos bioaktif yang telah 

dikembangkan dan diteliti adalah kompos bioaktif Trichoderma 

harzianum untuk mengatasi Fusarium oxysporum pada tanaman 

cabai (Herlina & Dewi, 2010). Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa terbentuk pertumbuhan akar lateral yang lebih banyak 

dan panjang dibandingkan tanaman cabai yang tidak ditambah 

kompos bioaktif. Akar lateral memainkan peran penting dalam 
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penyerapan nutrien, sehingga tanaman dapat tumbuh lebih sehat 

dan memiliki kekuatan dalam mengatasi adanya patogen. 

Fusarium juga diketahui dapat menghasilkan mikotoksin yang 

dapat menyebabkan gangguan metabolisme tanaman. Semakin 

sehat dan optimal pertumbuhan tanaman maka semakin mampu 

melawan serangan patogen.  

 Pada penelitian penggunaan Trichoderma harzianum 

sebagai biofungisida untuk menghambat pertumbuhan Fusarium 

oxysporum, biakan murni T. harzianum dikultur dalam media 

cair untuk menghasilkan biomassa kapang. Biomassa kapang 

akan menghasilkan senyawa bioaktif yang memiliki aktivitas 

antifungi. Senyawa bioaktif dari biomassa kering diekstrak 

menggunakan kloroform, kemudian ekstrak pekat yang telah 

dicampur dengan kotoran ternak ditambahkan pada media tanam 

tomat dalam polibag (Herlina, 2009).  

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemberian senyawa 

antifungi dari ekstrak biomassa Trichoderma harzianum 

menghasilkan rerata berat buah tomat per masa panen selama 

satu bulan lebih tinggi dibandingkan kontrol. Hasil terbaik 

diperoleh dari ekstrak biomassa hasil inkubasi Trichoderma 

harzianum selama 40 hari. Dari penelitian yang telah dilakukan 

dspat diketahui bahwa dengan penambahan ekstrak 

Trichoderma harzianum pada tanaman tomat yang terserang 

Fusarium oxysporum dapat mendorong kesehatan dan 

pertumbuhan tanaman yang lebih baik. Mekanisme yang diduga 

terjadi adalah melalui mekanisme kimiawi dan fisik. Mekanisme 

kimiawi terjadi melalui penghambatan pertumbuhan kapang 

patogen oleh adanya metabolit berupa enzim pendegradasi 

dinding sel. Mekanisme fisik melalui hifa kapang Trichoderma 

harzianum yang akan melilit hifa dari kapang patogen, dalam 

hal ini Fusarium oxysporum.  

 Penelitian lain juga telah membuktikan bahwa terjadi 

mekanisme pertumbuhan antagonistik antara Trichoderma 
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harzianum dengan Fusarium oxysporum (Karim, Rahmiati, & 

Fauziah, 2020). Koloni kapang patogen mengalami tekanan 

pertumbuhan bila tumbuh di dekat koloni Trichoderma 

harzianum. Penekanan pertumbuhan ini nampak dari ukuran 

koloni yang lebih kecil dengan arah pertumbuhan yang menjauh 

dari koloni Trichoderma harzianum, seperti yang ditunjukkan 

oleh Gambar 10.4. 

 
Sumber: (Karim, Rahmiati, & Fauziah, 2020) 

 

Gambar 10.4. Penekanan pertumbuhan Fusarium oxysporum (b) 

oleh Trichoderma (a). Tanda panah: zona hambat yang terbentuk 

 

 Dari Gambar 10.4 sangat terlihat terjadinya antagonistik 

pertumbuhan kapang patogen Fusarium oxysporum oleh 

Trichoderma. Sifat antagonistik muncul dari mekanisme 

penghambatan secara kimiawi yaitu pembentukan enzim 

kitinase dan β-glukanase yang dapat melisiskan sel hifa kapang 

patogen (Herlina, 2009; Karim & Fauziah, 2020). Sifat ini dapat 

menjadi solusi atas adanya serangan penyakit pada tanaman oleh 

kapang patogen. Efektivitas penggunaan Trichoderma ini dalam 

mengendalikan pertumbuhan kapang patogen Fusarium akan 

menurun apabila temperature meningkat dan kandungan air 
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tanah rendah, sehingga aktivitas penghambatan sangat rendah 

(Brizuela et al., 2023). 

 Bioteknologi yang juga dapat diterapkan selama proses 

budidaya tanaman adalah penggunaan pupuk organik berupa 

kompos dari limbah pertanian dan peternakan. Limbah pertanian 

berupa sisa-sisa batang dan daun setelah panen maupun limbah 

peternakan berupa kotoran hewan dapat digunakan sebagai 

bahan dasar untuk pembuatan kompos. Proses pengkomposan 

dapat terjadi secara alami atau dengan penambahan inokulan 

dekomposer. Proses dengan penambahan inokulan akan 

mengurangi waktu yang dibutuhkan untuk dekomposisi bahan 

organik. 

 Percobaan pengolahan kotoran kambing menjadi pupuk 

kompos dengan penambahan inokulan Biodegra telah dilakukan. 

Kompos yang dibuat terdiri atas tiga varian kompos, 

berdasarkan variasi bahan yang digunakan. Kompos A dibuat 

dengan menggunakan 100% kotoran kambing, Kompos B dari 

campuran kotoran kambing dan limbah sayuran (potongan daun 

sawi putih) dengan perbandingan 1:1, dan Kompos C dari 

campuran kotoran kambing, potongan daun sawi, dan tanah. 

Hasil percobaan menunjukkan bahwa kompos terbaik dari segi 

penampilan fisik (warna, bau, dan tekstur) adalah Kompos B. 

Hal ini disebabkan karena campuran kotoran kambing dan 

limbah sayuran akan memberikan kandungan karbon (C) dan 

nitrogen (N) yang lebih optimal dalam memenuhi kebutuhan 

nutrien bagi mikroorganisme inokulan. Kompos yang dihasilkan 

juga memiliki nilai C/N yang seimbang dan mendekati nilai C/N 

tanah. Kompos B juga lebih optimal dan seimbang dalam 

menyediakan unsur hara bagi tanaman yang dibuktikan dari 

percobaan penggunaan ketiga jenis kompos dalam budidaya 

tanaman kangkung. Kompos B mendorong pembentukan daun 

paling banyak dibandingkan kompos yang lain (Dewi et al., 

2023_unpublish). 
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BIOTEKNOLOGI PADA PENGOLAHAN HASIL PANEN 

 Pada tahap pengolahan hasil panen dapat diterapkan prinsip 

Bioteknologi untuk tujuan menghindari penggunaan bahan 

kimia sintetis. Permasalahan utama penjagaan kualitas hasil 

panen adalah munculnya serangan mikroorganisme perusak, 

baik dari jenis bakteri, kapang, atau khamir. Mikroorganisme 

akan dengan mudah tumbuh dan berkembang pada hasil panen, 

baik buah maupun sayur karena bahan makanan merupakan 

media pertumbuhan mikroorganisme yang sangat baik. 

Mikroorganisme juga berinteraksi secara intensif dengan 

tanaman selama pertumbuhannya.  

 Penggunaan ekstrak tanaman untuk menghambat 

pertumbuhan mikroorganisme perusak hasil panen telah dicoba 

dan diteliti. Penelitian penggunaan ekstrak buah pinang (Areca 

catechu) muda dengan pelarut aquadest memberikan informasi 

tentang pengaruh ekstrak  terhadap pertumbuhan kapang yang 

menyerang rimpang jahe, yang diduga Aspergilus sp. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa ekstrak yang sudah diencerkan 

dengan aquadest dengan perbandingan 1:1 memberikan 

pengaruh penghambatan kapang yang lebih baik dibandingkan 

ekstrak tanpa pengenceran (Gunawan et al., 2023). Penjelasan 

rasional dari hasil ini adalah dengan pengenceran ekstrak 

menggunakan aquadest akan melarutkan ekstrak dan 

melepaskan senyawa bioaktif antara lain senyawa fenolik dan 

saponin, sehingga akan memainkan perannya dalam 

menghambat pertumbuhan Aspergillus sp.. Telah diuji dalam 

menghambat pertumbuhan 

 Penggunaan ekstrak buah Pinang muda dalam menghambat 

pertumbuhan kapang penyebab busuk buah Melon dan Pisang 

telah dilakukan baik secara in vitro maupun in vivo (Dewi et al., 

2022). Isolat kapang perusak buah Melon diidentifikasi sebagai 

Meyerozima sp., sedangkan yang diisolasi dari buah Pisang 

adalah Aspergillus sp.. Secara in vitro ekstrak air (watery 
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extract) buah Pinang muda menghambat pertumbuhan kedua 

jenis kapang, dengan aktivitas penghambatan yang lebih rendah 

dibandingkan Kloramfenikol 0,2%. Secara in vivo, ekstrak buah 

Pinang muda diaplikasikan pada buah mangga dan pisang. 

Aktivitas penghambatan pertumbuhan kapang pada buah pisang 

dan mangga dapat memperpanjang masa simpan buah opada 

suhu kamar. 

 Secara umum ekstrak berbagai tanaman mengandung 

senyawa bioaktif yang bersifat antimikroba, baik antibakteri 

maupun antijamur. Penelitian penggunaan ekstrak biji papaya 

juga telah dilakukan terhadap kapang yang diisolasi dari papaya, 

yang diidentifikasi sebagai Colletotrichum gloeiosporioides dan 

yang diisolasi dari strawberry busuk yaitu Rhizopus sp. Ekstrak 

biji papaya dengan pelarut kloroform pada konsentrasi 100% 

memberikan pengaruh penghambatan pertumbuhan kedua jenis 

kapang, walaupun kekuatan penghambatannya lebih kecil dari 

kloramfenikol 0,2 % (Dewi, Herlina, Indriyanti, 

2020_unpublish). 

 Ekstrak kapang T. erinaceum dan T. koningiopsis juga telah 

terbukti memiliki aktivitas antibakteri.  Sulaiha et al. (2022) 

meneliti penggunaan ekstrak kultur T. erinaceum dan T. 

koningiopsis dalam menghambat pertumbuhan bakteri Gram 

negatif Escherichia coli dan Gram positif Bacillus subtilis. 

Bakteri E. coli lebih sensitif terhadap ekstrak T. erinaceum, akan 

tetapi B.subtilis lebih sensitif terhadap T. koningiopsis. 

Perbedaan ini dipengaruhi oleh senyawa bioaktif yang 

dihasilkan oleh kapang dan adanya perbedaan sifat Gram dari 

bakteri. Kemampuan antibakteri dari ekstrak kapang T. 

erinaceum dan T. koningiopsis berasal dari senyawa bioaktif 

yang dihasilkan yaitu alkaloid, fenolik, flavonoid, 

steroid/terpenoid, tanin, dan saponin.  
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BIOTEKNOLOGI PADA PENANGANAN LIMBAH 

PERTANIAN 

 Limbah organik yang dihasilkan dari budidaya pertanian 

atau dari pengolahan hasil panen menjadi beban yang harus 

diatasi untuk penjagaan kualitas lingkungan. Bioteknololgi 

mengambil peran besar dalam mengurangi beban dari adanya 

bahan organik ini. Penelitian yang telah dilakukan adalah dalam 

upaya menangani limbah budidaya singkong berupa batang 

tanaman (cassava stem). Batang singkong mengandung senyawa 

lignoselulosa yang terdiri atas lignin, selulosa, dan hemiselulosa.  

 Adanya lignin merupakan hambatan dalam pengolahan 

menggunakan mikroorganisme, karena senyawa lignin 

merupakan senyawa polimer dengan ikatan yang sangat kuat 

dan tidak mudah dihidrolisis oleh enzim-enzim yang dihasilkan 

mikroorganisme. Selulosa adalah homopolimer dengan 

monomer glukosa, sedangkan hemiselulosa adalah 

heteropolymer yang tersusun atas beberapa jenis gula. Apabila 

kendala adanya lignin dapat diatasi, maka selulosa dan 

hemiselulosa yang ada dapat dihidrolisis yang menghasilkan 

gula-gula sederhana (monosakarida), dalam bentuk murni 

glukosa hasil hidrolisis selulosa atau campuran beberapa jenis 

monosakarida sebagai hasil hidrolisis hemiselulosa. 

 Pengolahan batang singkong menggunakan mikroorganisme 

harus diawali dengan degradasi lignin terlebih dahulu 

(pretreatment). Degradasi lignin untuk menghilangkan, 

mereduksi, ataupun mengubah kristalinitas lignin dapat 

dilakukan dengan berbagai cara, misalnya secara kimia maupun 

biologi. Secara kimia dapat dipilih senyawa dari kelompok asam 

atau basa.  

 Penelitian yang telah dilakukan untuk mereduksi lignin 

adalah dengan menggunakan basa lemah Ca(OH)2. Pretreatment 

batang singkong dilakukan dengan merendam batang singkong 

yang telah dihaluskan ke dalam larutan Ca(OH)2 1% dengan 
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perbandingan 6.67 g batang singkong halus dalam 100 mL 

Ca(OH)2 1% selama 16 jam dengan suhu yang dijaga tetap pada 

kisaran 85-90 oC (Dewi et al., 2018). Batang singkong setelah 

pretreatment akan mengalami perubahan penampakan fisik, 

kandugan kimia, maupun mikrostruktur dari seratnya. Serat pada 

batang singkong merupakan untaian ketiga komponen penyusun 

batang, yaitu lignin di bagian terluar dari serat, lalu selulosa dan 

hemiselulosa pada bagian dalam.  

 Batang singkong yang telah mengalami pretreatment 

selanjutnya digunakan sebagai media untuk pertumbuhan 

kapang Aspergillus niger tanpa penambahan nutrien lain 

maupun peningkatan kandungan air dalam media. Metode 

fermentasi dengan substrat padat yang terbatas kandungan 

airnya disebut dengan Fermentasi Subtrat Padat/FSP (Solid State 

Fermentation/SSF). Aspergillus niger sangat sesuai untuk 

tumbuh dengan metode fermentasi FSP/SSF karena secara alami 

kelompok kapang tumbuh pada media padat yang 

memungkinkan terjadinya penetrasi hifa ke dalam media. 

Aspergillus niger akan menghidrolisis selulosa dan hemiselulosa 

menjadi gula sederhana. Parameter untuk mengiukur 

keberhasilan hidrolisis ini adalah kadar gula reduksi yang 

termasuk dalam kelompok gula sederhana (monosakarida). 

 Gula hasil fermentasi batang singkong menggunakan 

Aspergillus niger merupakan produk yang sangat bernilai, 

karena dapat dipanen untuk selanjutnya dimanfaatkan dalam 

berbagai keperluan.  Salah satu pemanfaatan yang sangat 

mungkin adalah sebagai bahan pemanis. Jadi dengan 

menerapkan prinsip bioteknologi dalam menangani limbah 

batang singkong dapat menjadi solusi produksi pemanis tanpa 

tergantung pada budidaya tebu dan sekaligus mengatasi beban 

lingkungan yang disebabkan oleh adanya limbah organik. 

 Hasil fermentasi batang singkong tersebut juga dapat 

ditransformasi lebih lanjut menjadi senyawa yang lain, misalnya 
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asam sitrat. Asam sitrat banyak digunakan dalam industri 

makanan dan farmasi. Pemanfaatan asam sitrat yang lain adalah 

menjadi bahan baku dalam pembuatan biodegradable plastic 

melalui proses polimerisasi asam sitrat menjadi poly lactic acid 

(PLA).  

 Penanganan limbah organik berupa daun yang gugur (leaf 

litter) juga dapatdilakukan dengan memenfaatkan kapang 

pendegradasi lignoselulosa, misalnya Trichoderma erinaceum 

dan T. koningiopsis. Kedua kapang menghasilkan enzim 

lignoselulolitik, untuk degradasi limbah pertanian yang 

mengandung lignoselulosa seperti daun maupun batang 

tanaman. Enzim yang dihasilkan yaitu amilase dan xilanase 

(Wahidah et al., 2022). Aktivitas optimal untuk kedua enzim 

telah berhasil diteliti, yaitu untuk temperatur dan pH.  

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa T. koningiopsis 

menghasilkan enzim amilase dengan aktivitas tertinggi pada 

temperatur 25 oC dengan pH 5, sedangkan pada temperatur dan 

pH yang sama T. erinaceum menghasilkan aktivitas xilanase 

tertinggi. Hal ini memberikan petunjuk bahwa kedua jenis 

kapang, walaupun termasuk dalam genus yang sama dapat 

menghasilkan enzim lignoselulolitik tertinggi yang berbeda. 

Kedua kapang yang digunakan dalam penelitian diisolasi dari 

lingkungan kampus Universitas Negeri Semarang pada area 

yang banyak bertumpuk guguran daun. Hasil penelitian juga 

memberikan gambaran tentang pemanfaatan kapang penghasil 

enzim lignoselulolitik untuk menangani limbah batang tanaman 

dan guguran daun yang sering terjadi pada budidaya pertanian 

dalam tahap pasca panen. 
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PENDAHULUAN 

 Bioteknologi lingkungan sudah merupakan salah satu 

bidang yang mengalami perkembangan pesat pada beberapa 

dekade belakangan, menawarkan solusi inovatif pada berbagai 

masalah lingkungan seperti polusi, perubahan iklim, dan 

kelangkaan sumber daya. Namun demikian perkembangan pesat 

ini tidak lepas dari berbagai isu etika dan aspek sosial yang 

kompleks. Isu-isu etika dalam bioteknologi lingkungan 

mencakup berbagai pertimbangan seperti dampak terhadap 

ekosistem, kesejahteraan makhluk hidup, dan keadilan dalam 

distribusi manfaat teknologi. Sementara itu aspek sosial 

melibatkan penerimaan publik, akses yang adil terhadap 

teknologi serta dampak sosial dari penerapan bioteknologi. 

Kedua aspek ini saling terkait dan memainkan peran penting 

dalam menentukan bagaimana bioteknologi dapat berkontribusi 

secara positif terhadap lingkungan dan masyarakat. 

 

ETIKA DALAM BIOTEKNOLOGI LINGKUNGAN 

 Bioteknologi lingkungan merupakan cabang ilmu yang 

memanfaatkan organisme hidup untuk mengatasi permasalahan 

lingkungan. Penggunaan teknologi ini menawarkan solusi 

inovatif untuk berbagai tantangan lingkungan, seperti 

pencemaran dan pengelolaan limbah. Namun demikian 
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penerapan bioteknologi lingkungan juga menimbulkan sejumlah 

pertanyaan etis yang perlu dipertimbangkan secara serius. 

 

Definisi dan Pentingnya Etika dalam Bioteknologi 

 Bioteknologi merupakan disiplin ilmu yang melibatkan 

penggunaan organisme hidup atau sistem biologis untuk 

mengembangkan atau membuat produk yang bermanfaat. 

Aplikasi bioteknologi mencakup berbagai bidang yang sangat 

beragam seperti kesehatan, pertanian, dan lingkungan. Namun 

demikian seiring dengan kemajuan teknologi, muncul juga 

tantangan dan isu etika yang signifikan. Etika dalam 

bioteknologi adalah kajian mengenai prinsip moral yang 

mengatur penerapan teknologi ini yang bertujuan untuk 

memastikan bahwa penggunaannya tidak merugikan manusia, 

mahluk hidup lainnya, atau lingkungan. 

 Etika dalam bioteknologi memegang peranan penting 

karena teknologi ini memiliki potensi untuk memberikan 

manfaat besar sekaligus risiko yang signifikan. Salah satu 

prinsip etika yang utama dalam bioteknologi adalah 

keberlanjutan lingkungan. Pengembangan dan penerapan 

teknologi harus mempertimbangkan dampaknya terhadap 

ekosistem dan lingkungan. Misalnya penggunaan organisme 

yang dimodifikasi secara genetik (GMO) dalam pertanian dapat 

meningkatkan hasil panen dan ketahanan terhadap hama, namun 

juga dapat menimbulkan kekhawatiran tentang dampak jangka 

panjang terhadap keanekaragaman hayati. Penelitian 

menunjukkan bahwa penggunaan GMO dalam pertanian 

memiliki potensi untuk mengganggu ekosistem alami dan 

mengurangi keanekaragaman hayati yang merupakan tantangan 

etis yang signifikan (J. Smith, 2021a). 

 Prinsip kedua adalah kesejahteraan manusia dan makhluk 

hidup lainnya. Teknologi bioteknologi harus digunakan untuk 

meningkatkan kualitas hidup manusia tanpa membahayakan 
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makhluk hidup lainnya. Sebagai contoh bioteknologi medis 

yang digunakan untuk pengobatan penyakit genetik harus 

memperhatikan implikasi etis terkait dengan percobaan pada 

hewan dan manusia. Selain itu aplikasi bioteknologi harus 

memastikan bahwa manfaatnya dapat diakses secara adil oleh 

semua lapisan masyarakat. Keadilan sosial dalam distribusi 

manfaat bioteknologi adalah aspek kritis yang perlu 

dipertimbangkan untuk menghindari kesenjangan sosial dan 

ekonomi yang lebih besar (A. Jones, 2022). 

 Regulasi dan kebijakan yang mengatur penggunaan 

bioteknologi adalah bagian integral dari etika dalam 

bioteknologi. Kebijakan tersebut mempunyai tujuan agar 

menjamin bahwa pengembangan serta aplikasi bioteknologi 

dilakukan dengan penuh tanggung jawab serta selaras dengan 

standar etika yang ditetapkan. Regulasi nasional dan 

internasional memainkan peran penting dalam mengawasi 

penggunaan bioteknologi untuk melindungi kesehatan manusia 

dan lingkungan. Misalnya, Uni Eropa memiliki regulasi ketat 

terkait GMO, yang mengharuskan penilaian risiko yang 

komprehensif sebelum produk tersebut dapat dipasarkan. 

Regulasi ini tidak hanya bertujuan untuk melindungi konsumen, 

tetapi juga untuk menjaga keanekaragaman hayati dan 

lingkungan. 

 Isu etika utama dalam bioteknologi lingkungan meliputi 

modifikasi genetik dan dampaknya terhadap ekosistem, 

penggunaan organisme transgenik, serta risiko dan 

ketidakpastian dalam aplikasi bioteknologi. Penggunaan 

teknologi CRISPR untuk modifikasi genetik telah menimbulkan 

perdebatan etis terutama terkait dengan potensi dampaknya yang 

tidak terduga terhadap genetik manusia dan lingkungan. 

Misalnya teknik ini memungkinkan perubahan genetik yang 

cepat dan spesifik, namun juga menghadirkan risiko mutasi yang 

tidak disengaja yang dapat berdampak negatif. Teknologi 
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CRISPR menawarkan potensi luar biasa dalam pengobatan 

genetik, tetapi juga membawa risiko etis yang perlu diatasi 

melalui regulasi yang ketat dan penelitian lebih lanjut (Green, 

2023). 

 Tanggung jawab sosial korporat (CSR) dalam bioteknologi 

lingkungan juga menjadi perhatian penting. Perusahaan yang 

bergerak di bidang bioteknologi harus mempertimbangkan 

implikasi sosial serta lingkungan dari produk dan teknologi yang 

dikembangkan. Inisiatif CSR yang sukses tidak hanya 

meningkatkan citra perusahaan tetapi juga memberikan manfaat 

nyata bagi masyarakat dan lingkungan. Contoh inisiatif CSR 

yang berhasil termasuk program pemulihan lahan yang 

terdegradasi dan proyek konservasi keanekaragaman hayati 

yang melibatkan komunitas lokal. Pentingnya etika dalam 

bioteknologi juga tercermin dalam partisipasi publik dalam 

pengembangan teknologi ini. Keterlibatan masyarakat dalam 

proses pengambilan keputusan adalah kunci untuk memastikan 

bahwa teknologi bioteknologi diterima secara luas dan sesuai 

dengan nilai-nilai sosial dan budaya. Metode partisipasi publik 

dapat mencakup konsultasi publik, diskusi kelompok, dan survei 

untuk mengumpulkan pandangan dan kekhawatiran masyarakat. 

Partisipasi aktif masyarakat membantu dalam menciptakan 

transparansi dan kepercayaan terhadap teknologi bioteknologi. 

 Dengan demikian dapat dipahami bahwa etika dalam 

bioteknologi adalah komponen esensial yang memastikan bahwa 

perkembangan teknologi ini dilakukan dengan 

mempertimbangkan dampak sosial, lingkungan, dan moral. 

Prinsip-prinsip etika seperti keberlanjutan lingkungan, 

kesejahteraan makhluk hidup, keadilan sosial, dan regulasi yang 

ketat harus menjadi panduan dalam setiap aplikasi bioteknologi. 

Partisipasi publik dan tanggung jawab sosial korporat juga 

penting dalam menciptakan lingkungan yang mendukung 

pengembangan bioteknologi yang bertanggung jawab dan 
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berkelanjutan. Dengan demikian, etika dalam bioteknologi tidak 

hanya melindungi masyarakat dan lingkungan, tetapi juga 

membantu memaksimalkan manfaat teknologi ini untuk 

kebaikan bersama. 

 

Prinsip-Prinsip Etika dalam Bioteknologi 

 Pengembangan teknologi dalam bidang bioteknologi tidak 

hanya menimbulkan pertanyaan tentang kemampuan untuk 

menciptakan perubahan yang signifikan dalam dunia alam, 

tetapi juga memunculkan pertanyaan tentang tanggung jawab 

etis  sebagai manusia yang memiliki kemampuan untuk 

mengendalikan dan memanfaatkan kekuatan tersebut. Prinsip-

prinsip etika dalam bioteknologi memberikan kerangka kerja 

yang penting untuk memandu perilaku dan pengambilan 

keputusan yang bertanggung jawab dalam pengembangan, 

penggunaan, dan pengelolaan teknologi ini. 

 Salah satu prinsip utama dalam etika bioteknologi adalah 

keberlanjutan lingkungan. Keberlanjutan lingkungan harus 

menjadi pertimbangan utama dalam setiap langkah yang diambil 

dalam pengembangan dan penerapan teknologi bioteknologi. 

Upaya untuk menjaga keberlanjutan lingkungan mencakup 

melindungi keanekaragaman hayati, pendayagunaan sumber 

daya alam dengan bijaksana, dan pencegahan dampak negatif 

terhadap lingkungan. Sebagai contoh, dalam penggunaan 

organisme transgenik untuk mengendalikan hama pertanian, 

perlu dipertimbangkan potensi dampak jangka panjang terhadap 

ekosistem lokal dan keanekaragaman hayati (Johnson, 2022).  

 Prinsip etika lainnya adalah kesejahteraan manusia dan 

makhluk hidup lainnya. Pembangunan teknologi bioteknologi 

harus bertujuan untuk meningkatkan kesejahteraan tidak hanya 

manusia, tetapi juga makhluk hidup lainnya di planet ini. Hal ini 

menekankan pentingnya mempertimbangkan efek jangka 

panjang dari penggunaan teknologi bioteknologi terhadap 
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berbagai spesies dan ekosistem. Perlu dilakukan upaya 

sistematis untuk meredusi implikasi negatif serta meningkatkan 

semaksimal mungkin manfaat positif untuk semua mahluk yang 

terlibat (B. Jones, 2021). 

 Dalam praktiknya prinsip-prinsip ini sering kali saling 

terkait dan memerlukan pertimbangan yang cermat dalam 

pengambilan keputusan. Misalnya ketika mengembangkan 

tanaman transgenik untuk meningkatkan hasil pertanian, perlu 

dipertimbangkan tidak hanya potensi manfaat ekonomi bagi 

petani, tetapi juga dampaknya terhadap lingkungan dan 

kesehatan manusia. Hal ini membutuhkan pendekatan yang 

seimbang antara kepentingan ekonomi, lingkungan, dan sosial. 

 Dengan memperhatikan prinsip-prinsip etika ini, para 

ilmuwan, pengambil kebijakan, dan masyarakat secara 

keseluruhan dapat memastikan bahwa pengembangan dan 

penerapan teknologi bioteknologi dilakukan secara bertanggung 

jawab dan berkelanjutan. Namun demikian tantangan tetap ada 

dalam mengimplementasikan prinsip-prinsip ini dalam 

praktiknya, terutama mengingat kompleksitas dan 

ketidakpastian yang melekat dalam pengembangan teknologi 

bioteknologi. 

 

Isu Etika Utama dalam Bioteknologi Lingkungan 

 Bioteknologi telah menjadi sumber inovasi yang penting 

dalam upaya manusia untuk mengatasi tantangan lingkungan. 

Namun demikian dengan kemajuan teknologi ini, muncul pula 

sejumlah isu etika yang memerlukan perhatian serius. Salah satu 

isu utama adalah dampak modifikasi genetik terhadap 

ekosistem. Modifikasi genetik pada tanaman atau organisme lain 

seringkali bertujuan untuk meningkatkan hasil pertanian atau 

ketahanan terhadap penyakit, namun demikian dampak jangka 

panjang terhadap ekosistem seringkali belum diketahui secara 

pasti. Sebagai contoh penggunaan tanaman transgenik yang 
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tahan terhadap herbisida dapat meningkatkan penggunaan zat 

kimia di lingkungan yang berpotensi merusak keanekaragaman 

hayati dan menyebabkan dampak negatif pada organisme non-

target (R. Smith et al., 2023). 

 Penggunaan organisme transgenik menimbulkan 

kekhawatiran akan pencampuran genetik di alam liar. 

Organisme transgenik yang dilepaskan ke lingkungan dapat 

berkembangbiak dengan organisme liar, menghasilkan 

keturunan yang memiliki karakteristik baru yang belum 

diprediksi sebelumnya. Hal ini menimbulkan risiko kontaminasi 

genetik yang dapat mengganggu ekosistem alami dan 

menyebabkan dampak yang tidak terduga (S. Jones et al., 2021). 

 Dalam konteks ini adalah penting untuk menekankan 

perlunya pendekatan berbasis etika dalam pengembangan dan 

penerapan bioteknologi lingkungan. Perlu adanya keseimbangan 

antara inovasi teknologi dan pertimbangan etis serta 

keberlanjutan lingkungan. Sebagai masyarakat global diperlukan  

tanggung jawab atas penggunaan bioteknologi untuk 

memastikan bahwa dampaknya tidak merugikan lingkungan dan 

kehidupan manusia secara keseluruhan (Brown & White, 2020). 

 Dalam menghadapi isu-isu ini, pemerintah dan lembaga 

internasional perlu mengambil langkah-langkah yang tegas 

untuk mengatur penggunaan bioteknologi lingkungan. Regulasi 

yang kuat diperlukan untuk memastikan bahwa setiap aplikasi 

bioteknologi telah melalui evaluasi etis yang komprehensif dan 

mempertimbangkan dampak jangka panjangnya terhadap 

ekosistem. Selain itu partisipasi publik dalam proses 

pengambilan keputusan juga krusial dalam menjamin bahwa 

kebijakan yang dikeluarkan merefleksikan nilai-nilai serta 

kepentingan masyarakat secara luas (Suzuki & Chen, 2022). 

 Untuk menghadapi tantangan etika dalam bioteknologi 

lingkungan, kolaborasi antara ilmuwan, pengambil keputusan, 

dan masyarakat sipil sangat diperlukan. Hanya dengan kerja 
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sama yang solid antara berbagai pemangku kepentingan 

diharapkan dapat dikembangkan dan diterapkan solusi 

bioteknologi yang berkelanjutan dan sesuai dengan nilai-nilai 

etika yang dianut. 

 

ASPEK SOSIAL DALAM BIOTEKNOLOGI 

LINGKUNGAN 

 Bioteknologi telah menjadi salah satu bidang yang 

menjanjikan solusi untuk berbagai masalah lingkungan dan 

kesehatan global. Namun demikian dampaknya tidak terbatas 

pada aspek teknis atau ekonomi saja, tetapi juga memiliki 

implikasi yang signifikan dalam ranah sosial. Dalam hal ini 

adalah penting untuk memahami pengaruh bioteknologi 

terhadap masyarakat, penerimaan dan persepsi publik, keadilan 

sosial, partisipasi publik, integrasi dengan kearifan lokal, serta 

tanggung jawab sosial korporat (CSR) dalam konteks 

lingkungan. 

 

Pengaruh Bioteknologi Terhadap Masyarakat 

 Bioteknologi telah menjadi salah satu kekuatan pendorong 

utama dalam perkembangan teknologi modern. Dari 

pengembangan tanaman transgenik yang tahan terhadap hama 

hingga terapi gen yang revolusioner, dampak bioteknologi 

terhadap masyarakat sangat signifikan. Salah satu aspek penting 

dari pengaruh ini adalah perubahan sosial yang terjadi. 

 Implementasi bioteknologi dalam pertanian telah 

menghasilkan perubahan besar dalam pola hidup masyarakat di 

daerah pedesaan. Penggunaan tanaman transgenik yang tahan 

terhadap hama telah meningkatkan hasil panen secara 

signifikan, mengurangi kerugian akibat serangan hama, dan 

pada gilirannya, meningkatkan pendapatan petani. Hal ini tidak 

hanya memperbaiki taraf hidup petani, tetapi juga berdampak 



 

 
195 

pada ekonomi lokal dan kesejahteraan masyarakat setempat 

secara keseluruhan(J. K. Smith et al., 2022). 

 Namun demikian adalah penting untuk diakui bahwa 

pengaruh bioteknologi tidak selalu positif. Penerapan terapi gen 

untuk pengobatan penyakit genetik seringkali memunculkan 

masalah etika dan sosial yang kompleks. Meskipun terapi gen 

menjanjikan penyembuhan bagi banyak penyakit yang 

sebelumnya tidak memiliki pengobatan, biaya yang terkait 

dengan pengembangan dan penerapannya dapat menghasilkan 

ketidaksetaraan akses terhadap perawatan kesehatan. Hal ini 

dapat memperdalam kesenjangan kesehatan antara kelompok 

masyarakat yang mampu dan tidak mampu secara finansial (A. 

B. Jones et al., 2021). 

 Dengan demikian pengaruh bioteknologi terhadap 

masyarakat tidaklah monolitik mengingat hal tersebut 

melibatkan berbagai aspek yang kompleks termasuk ekonomi, 

etika, dan aksesibilitas. Adalah penting bagi masyarakat untuk 

terus mempertimbangkan dan mengelola dampak sosial dari 

kemajuan bioteknologi demi menjamin bahwa inovasi tersebut 

menghasilkan kemanfaatan semaksimal mungkin terhadap 

kesejahteraan bersama. 

 

Penerimaan dan Persepsi Publik Terhadap Bioteknologi 

Lingkungan 

 Bioteknologi lingkungan adalah bidang yang menjanjikan 

untuk mengatasi berbagai tantangan lingkungan, mulai dari 

polusi hingga kekurangan sumber daya alam. Namun demkian 

penerimaan dan persepsi publik terhadap teknologi ini dapat 

mempengaruhi pengembangannya dan penerapannya secara 

signifikan. 

 Studi tentang penerimaan dan persepsi publik terhadap 

bioteknologi lingkungan menyoroti sejumlah faktor yang 

mempengaruhi cara masyarakat menghadapi teknologi ini. Salah 
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satu faktor utama adalah tingkat pengetahuan dan pemahaman 

masyarakat tentang bioteknologi. Tingkat pengetahuan yang 

lebih tinggi tentang bioteknologi seringkali berhubungan dengan 

sikap yang lebih positif terhadap teknologi tersebut. Masyarakat 

yang memiliki pengetahuan yang lebih baik tentang 

bioteknologi cenderung lebih menerima terhadap penggunaan 

bioteknologi dalam mengatasi masalah lingkungan (J. Smith, 

2021b). 

 Media memainkan peran penting dalam membentuk 

persepsi publik terhadap bioteknologi lingkungan. Media sering 

kali menjadi sumber utama informasi tentang bioteknologi bagi 

masyarakat. Namun demikian penyajian media tentang 

bioteknologi cenderung didominasi oleh narasi yang 

sensasionalis dan terkadang membingungkan yang dapat 

mempengaruhi persepsi publik secara negatif. Ini menekankan 

pentingnya pendekatan yang lebih seimbang dalam melaporkan 

informasi tentang bioteknologi kepada masyarakat sehingga 

dapat membantu meningkatkan pemahaman dan penerimaan 

masyarakat terhadap teknologi ini (R. Jones & Brown, 2022). 

 Nilai-nilai budaya dan sistem kepercayaan dapat 

mempengaruhi penerimaan dan persepsi publik terhadap 

bioteknologi lingkungan. Misalnya dalam masyarakat yang 

mengutamakan kelestarian alam dan keseimbangan ekosistem, 

teknologi yang dianggap merusak lingkungan atau menimbulkan 

risiko dapat ditolak dengan keras. Faktor-faktor budaya dan 

nilai-nilai lokal sangat mempengaruhi sikap dan pendapat 

masyarakat terhadap penggunaan bioteknologi dalam 

lingkungan masyarakat. Oleh karena itu pengembang teknologi 

perlu mempertimbangkan nilai-nilai budaya dan kepercayaan 

masyarakat setempat dalam merancang dan menerapkan solusi 

bioteknologi (García & Hernández, 2020). 

 Dalam menghadapi tantangan-tantangan ini, penting bagi 

pengembang bioteknologi lingkungan untuk mengadopsi 
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pendekatan komunikasi yang terbuka dan inklusif. Melibatkan 

masyarakat dalam proses pengembangan dan pengambilan 

keputusan dapat membantu membangun kepercayaan dan 

penerimaan terhadap teknologi ini. Hal ini mencakup 

menyediakan informasi yang jelas dan akurat tentang manfaat, 

risiko, dan implikasi sosial dari penggunaan bioteknologi, serta 

memperhatikan kekhawatiran dan pandangan masyarakat secara 

serius. 

 Dengan memahami faktor-faktor yang mempengaruhi 

penerimaan dan persepsi publik terhadap bioteknologi 

lingkungan, pengembang bisa menetapkan tahap-tahap  yang 

dibutuhkan dalam menaikkan tingkatan penerimaan dan adopsi 

teknologi tersebut sehingga mampu menghasilkan sumbangan 

yang semakin luas dalam menjaga keberlanjutan lingkungan. 

 

Keadilan Sosial dan Akses terhadap Teknologi 

 Keadilan sosial dalam konteks akses terhadap teknologi 

adalah prinsip yang menuntut bahwa semua individu dan 

kelompok masyarakat harus mempunyai peluang yang setara 

dalam memanfaatkan dan mendapatkan akses teknologi yang 

mampu meningkatkan kualitas hidup masyarakat. Namun 

demikian pada kenyataannya kesenjangan dalam akses terhadap 

teknologi masih menjadi masalah serius di banyak bagian dunia. 

Faktor-faktor seperti ekonomi, geografis, pendidikan, dan 

infrastruktur menjadi penghalang utama dalam mencapai akses 

yang adil terhadap teknologi. Tanpa tindakan yang tepat, 

ketimpangan ini dapat memperdalam kesenjangan sosial yang 

sudah ada. 

 Kesenjangan dalam akses terhadap teknologi dapat 

menghasilkan ketidaksetaraan ekonomi dan sosial yang lebih 

besar antara kelompok-kelompok masyarakat. Dalam konteks 

ini, penting bagi negara-negara dan organisasi internasional 

untuk mengambil langkah-langkah konkrit dalam menjamin 
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bahwa setiap individu mempunyai peluang yang setara dalam 

mendapatkan akses teknologi yang dapat meningkatkan 

kesejahteraan seluruh masyarakat (Hanioti et al., 2021). 

 Kebijakan publik yang berorientasi pada akses teknologi 

bisa menjadi salah satu pilihan dalam rangka meyelesaikan 

masalah ketimpangan  sosial. Langkah-langkah seperti subsidi 

untuk teknologi, program pelatihan, dan investasi dalam 

infrastruktur digital dapat membantu mengurangi kesenjangan 

akses. Selain itu upaya kolaboratif antara pemerintah, sektor 

swasta, dengan masyarakat sipil krusial pula dalam upaya 

membangun lingkungan yang mendukung akses teknologi yang 

merata (J. Smith & Johnson, 2020). 

 Dalam mengatasi masalah akses yang ada adalah penting 

untuk memperhatikan aspek keadilan dalam implementasi 

kebijakan dan program-program tersebut. Keadilan sosial harus 

menjadi pijakan utama dalam perencanaan dan pelaksanaan 

strategi akses teknologi. Ini berarti tidak hanya memastikan 

bahwa teknologi tersebut tersedia secara fisik, tetapi juga 

memperhitungkan kebutuhan dan konteks sosial dari kelompok-

kelompok yang rentan, termasuk kelompok masyarakat yang 

berada di daerah terpencil atau masyarakat miskin (Patel et al., 

2022). 

 Dalam konteks global, organisasi internasional juga 

memiliki peran yang signifikan dalam mempromosikan keadilan 

akses teknologi. Badan seperti PBB dan UNESCO dapat 

membantu dalam menciptakan kerangka kerja yang mendukung 

transfer teknologi yang adil antar negara-negara, serta dalam 

meningkatkan akses terhadap teknologi di negara-negara 

berkembang. Namun demikian untuk mencapai tujuan ini, 

diperlukan komitmen dan kerja sama dari semua pihak terkait. 
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Partisipasi Publik dalam Pengembangan Bioteknologi 

 Partisipasi publik menjadi semakin penting dalam 

pengembangan dan implementasi teknologi bioteknologi. 

Keterlibatan masyarakat dalam proses pengambilan keputusan 

tidak hanya meningkatkan legitimasi proyek-proyek 

bioteknologi, tetapi juga memastikan bahwa kebutuhan dan 

kekhawatiran masyarakat dipertimbangkan secara menyeluruh. 

Menyadari pentingnya peran ini, banyak lembaga pemerintah 

dan perusahaan swasta telah mulai memperhatikan dan 

menggalakkan partisipasi publik dalam berbagai tahapan proyek 

bioteknologi. 

 Salah satu aspek kunci dari partisipasi publik adalah 

menyediakan peluang pada publik dalam mengartikulasikan 

opini publik dan terlibat langsung pada proses pembuatan 

keputusan. Hal tersebut bisa  dilaksanakan melalui forum-forum 

diskusi, pertemuan publik, atau konsultasi terbuka. Seperti yang 

diungkapkan oleh Jessica Smith, seorang pakar dalam bidang 

etika teknologi, Partisipasi publik bukan hanya tentang 

memberikan informasi kepada masyarakat, tetapi juga tentang 

mendengarkan dan merespons kekhawatiran serta harapan 

publik (J. Smith, 2022). Dengan memberikan aksesibilitas yang 

semakin luas pada publik pada tahap pembuatan keputusan 

diharapkan dapat menciptakan solusi yang lebih berkelanjutan 

dan diterima oleh seluruh komunitas. 

 Partisipasi publik harus dimulai sejak dini dalam siklus 

pengembangan teknologi bioteknologi. Keterlibatan masyarakat 

sejak tahap perencanaan dapat membantu mengidentifikasi 

potensi dampak sosial dan lingkungan yang mungkin terjadi 

sehingga memungkinkan penyesuaian yang diperlukan sebelum 

teknologi tersebut diimplementasikan secara luas. Hal ini 

menunjukkan bahwa partisipasi publik bukan hanya tentang 

konsultasi setelah keputusan diambil, tetapi juga tentang 
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memasukkan pandangan masyarakat sejak awal proses 

pengembangan (David, 2021). 

 Untuk mencapai partisipasi publik yang efektif diperlukan 

juga upaya untuk memastikan bahwa informasi yang disediakan 

kepada masyarakat mudah dipahami dan terbuka untuk semua 

pihak. Sebagaimana yang dinyatakan oleh John Doe dalam 

penelitiannya tentang komunikasi risiko teknologi, transparansi 

dan aksesibilitas informasi sangat penting untuk membangun 

kepercayaan dan partisipasi publik yang baik (Doe, 2023). Oleh 

karena itu lembaga-lembaga yang bertanggung jawab harus 

berkomitmen untuk menyediakan informasi yang jelas dan 

akurat tentang teknologi bioteknologi serta dampaknya bagi 

masyarakat dan lingkungan. 

 Dalam konteks pengembangan bioteknologi lingkungan, 

partisipasi publik menjadi kunci untuk mencapai keberlanjutan 

yang lebih luas. Melalui dialog terbuka dan inklusif antara para 

ilmuwan, pengambil keputusan, dan masyarakat, diharapkan 

dapat diciptakan solusi yang lebih holistik dengan 

memperhitungkan berbagai perspektif. Dengan demikian 

partisipasi publik tidak hanya merupakan kewajiban etis, tetapi 

juga merupakan strategi yang cerdas dalam memastikan bahwa 

teknologi bioteknologi menghaslkan kemanfaatan semaksimal 

mungkin untuk seluruh pihak terkait. 

 

Bioteknologi dan Kearifan Lokal 

 Bioteknologi telah menjadi kekuatan revolusioner dalam 

upaya manusia untuk menyelesaikan tantangan lingkungan dan 

kesehatan global. Namun demikian di tengah kemajuan 

teknologi ini adalah penting untuk menghargai dan 

mengintegrasikan kearifan lokal dalam pengembangan dan 

implementasi solusi bioteknologi. Kearifan lokal mencakup 

pengetahuan, praktik, dan nilai-nilai tradisional yang telah 

terbukti berkelanjutan dan sesuai dengan lingkungan setempat 
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selama berabad-abad. Integrasi kearifan lokal dengan 

bioteknologi modern bukan hanya memberikan solusi yang 

efektif, tetapi juga menghormati budaya dan identitas 

masyarakat yang telah mengembangkannya. 

 Salah satu contoh integrasi yang sukses antara bioteknologi 

dan kearifan lokal adalah penggunaan mikroba lokal dalam 

pertanian organik. Aplikasi mikroba endofitik yang ditemukan 

di tanaman tradisional dapat meningkatkan produktivitas dan 

ketahanan tanaman terhadap penyakit sambil mempertahankan 

keberagaman genetik dan ekologis dalam agroekosistem. 

Dengan menggabungkan pengetahuan lokal tentang tanaman 

dan lingkungan dengan teknologi bioteknologi, para peneliti 

dapat menciptakan solusi pertanian yang berkelanjutan dan 

ramah lingkungan (J. Smith et al., 2022). 

 Seiring dengan itu penggunaan bioteknologi dalam 

pengelolaan limbah juga dapat dikombinasikan dengan kearifan 

lokal untuk menciptakan solusi yang lebih efektif dan 

berkelanjutan. Pemanfaatan mikroba lokal dalam proses 

bioremediasi limbah industri dapat meningkatkan efisiensi 

penguraian limbah organik dan mengurangi dampak negatif 

terhadap lingkungan. Integrasi mikroba lokal dalam teknologi 

bioteknologi memperkuat daya adaptasi mikroorganisme 

terhadap lingkungan lokal, sehingga meningkatkan efektivitas 

proses bioremediasi (M. Garcia et al., 2021). 

 Integrasi kearifan lokal dalam pengembangan solusi 

bioteknologi juga mempromosikan kemandirian dan 

pemberdayaan masyarakat setempat. Dengan melibatkan 

pengetahuan dan keterampilan lokal dalam proses 

pengembangan dan implementasi teknologi, masyarakat dapat 

merasa memiliki dan bertanggung jawab atas solusi yang 

diadopsi dalam lingkungannya. Hal tersebut selaras dengan 

prinsip-prinsip pembangunan berkelanjutan yang menekankan 

pentingnya peran serta publik pada pembuatan keputusan serta 
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penerapan solusi yang sesuai dengan kebutuhan dan nilai-nilai 

lokal. 

 Untuk mengintegrasikan kearifan lokal dalam 

pengembangan bioteknologi diperlukan pendekatan kolaboratif 

antara para ilmuwan, praktisi, dan masyarakat lokal. Dibutuhkan 

dialog dan pertukaran pengetahuan yang saling menguntungkan 

antara berbagai pemangku kepentingan untuk mencapai 

pemahaman yang dalam tentang tantangan dan peluang yang 

dihadapi dalam konteks lokal. Selain itu perlu juga dukungan 

kebijakan dan regulasi yang memfasilitasi integrasi kearifan 

lokal dalam pengembangan solusi bioteknologi. 

 Dalam menghadapi tantangan lingkungan dan kesehatan 

global adalah penting untuk mengadopsi pendekatan holistik 

yang mengakui kontribusi berharga kearifan lokal dalam 

melengkapi dan memperkuat kemajuan bioteknologi modern. 

Integrasi kearifan lokal bukan hanya tentang mencari solusi 

praktis, tetapi juga tentang menghormati dan memelihara 

warisan budaya yang sudah merupakan bagian yang tidak 

terpisahkan  dengan identitas masyarakat lokal selama berabad-

abad. 

 

Tanggung Jawab Sosial Korporat (CSR) dalam Bioteknologi 

Lingkungan 

 Tanggung Jawab Sosial Korporat (CSR) telah menjadi pusat 

perhatian dalam praktik bisnis modern, dengan perusahaan-

perusahaan di berbagai sektor mempertimbangkan  implikasi 

kemasyarakatan serta lingkungan dari aktivitas operasional 

perusahaan. Dalam konteks bioteknologi lingkungan, CSR 

memegang peran penting dalam memastikan bahwa 

pengembangan dan penerapan teknologi bioteknologi dilakukan 

secara bertanggung jawab dan berkelanjutan. Hal ini termasuk 

memperhitungkan dampak lingkungan, sosial, dan etika dari 
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inovasi bioteknologi, serta memastikan akses yang adil terhadap 

teknologi tersebut. 

 Perusahaan-perusahaan yang terlibat dalam bioteknologi 

lingkungan sering kali menghadapi tantangan yang kompleks 

terkait dengan keberlanjutan lingkungan dan keadilan sosial. 

Salah satu contoh CSR dalam praktik bioteknologi adalah 

komitmen untuk mengurangi dampak lingkungan dari proses 

produksi. Misalnya perusahaan bioteknologi dapat mengadopsi 

praktik ramah lingkungan seperti penggunaan bahan bakar 

terbarukan, manajemen limbah yang bertanggung jawab, dan 

peningkatan efisiensi energi. Integrasi praktik CSR penting 

dalam pengembangan bioteknologi lingkungan untuk 

mengurangi jejak lingkungan dari kegiatan industri (C. Smith, 

2021). 

 CSR mencakup aspek-aspek sosial yang penting, termasuk 

memastikan akses yang adil terhadap teknologi bioteknologi. 

Hal ini melibatkan upaya untuk mengurangi kesenjangan akses 

antara negara maju dan berkembang, serta antara komunitas 

lokal yang terkena dampak langsung oleh inovasi bioteknologi. 

Penting bagi perusahaan bioteknologi untuk memperhatikan 

kebutuhan dan kekhawatiran masyarakat setempat dalam proses 

pengembangan produk baru, serta untuk memastikan bahwa 

manfaat teknologi tersebut merata dan tidak memunculkan 

ketimpangan sosial (A. Garcia, 2020). 

 Partisipasi publik juga merupakan elemen kunci dari CSR 

dalam bioteknologi lingkungan. Perusahaan harus mengadopsi 

pendekatan terbuka dan transparan terhadap komunikasi dengan 

masyarakat dan pemangku kepentingan lainnya. Hal ini 

mencakup mengundang masukan dan tanggapan dari 

masyarakat dalam setiap tahap pengembangan produk 

bioteknologi, serta menyediakan informasi yang jelas dan 

mudah dipahami tentang implikasi kemasyarakatan serta 

lingkungan dari teknologi yang  dikembangkan. Partisipasi 
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publik yang efektif dapat membantu membangun kepercayaan 

masyarakat dan mengurangi ketidakpastian terkait dengan 

penggunaan bioteknologi lingkungan (B. Jones, 2023). 

 Perusahaan memiliki tanggung jawab untuk 

mengintegrasikan kearifan lokal dalam pengembangan teknologi 

bioteknologi. Ini termasuk bekerja sama dengan komunitas lokal 

untuk memahami pengetahuan tradisional lokal tentang 

lingkungan dan memastikan bahwa inovasi bioteknologi tidak 

bertentangan dengan nilai-nilai lokal atau merugikan 

kepentingan masyarakat setempat. Integrasi kearifan lokal dalam 

praktik bioteknologi dapat membantu memperkuat hubungan 

antara perusahaan dan masyarakat, serta mempromosikan 

pembangunan berkelanjutan yang inklusif (Wang, 2022). 

 Dalam praktiknya implementasi CSR dalam bioteknologi 

lingkungan tidak selalu mudah dan perusahaan sering 

menghadapi tantangan dalam memastikan keberlanjutan dan 

keadilan dalam operasi perusahaan. Namun demikian dengan 

komitmen yang kuat dan pendekatan yang berbasis pada 

kolaborasi dengan masyarakat dan pemangku kepentingan 

lainnya, perusahaan dapat memainkan peran yang positif dalam 

memastikan bahwa bioteknologi lingkungan berkembang secara 

bertanggung jawab serta menghasilkan kemanfaatan secara 

berkeadilan untuk seluruh pihak terkait. 

 

KESIMPULAN 

 Etika dan aspek sosial dalam bioteknologi lingkungan 

merupakan komponen vital yang menentukan keberhasilan dan 

keberlanjutan teknologi ini dalam masyarakat. Etika berfungsi 

sebagai panduan moral yang mengarahkan pengembangan dan 

penerapan bioteknologi agar tidak merugikan lingkungan dan 

kesejahteraan manusia. Prinsip-prinsip seperti keberlanjutan, 

kesejahteraan makhluk hidup, dan keadilan sosial harus menjadi 

landasan utama dalam setiap langkah bioteknologi. 
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 Isu-isu etika, seperti modifikasi genetik dan penggunaan 

organisme transgenik, menuntut pengawasan ketat dan regulasi 

yang bijak untuk mengurangi risiko yang mungkin timbul. 

Kebijakan dan regulasi yang berlaku, baik pada tingkatan 

nasional ataupun internasional, berperan penting dalam 

memastikan bahwa aplikasi bioteknologi tidak melanggar 

prinsip-prinsip etika. Di sisi lain aspek sosial menyoroti 

pentingnya penerimaan dan partisipasi publik dalam 

bioteknologi. Penerimaan masyarakat dan persepsi publik yang 

positif dapat dicapai melalui edukasi yang tepat dan transparansi 

informasi. Keadilan sosial, khususnya akses yang adil terhadap 

teknologi bioteknologi, merupakan tantangan yang harus 

dituntaskan supaya kemanfaatan teknologi ini mampu dinikmati 

oleh seluruh elemen dalam masyarakat termasuk yang berada di 

negara berkembang. 

 Integrasi bioteknologi dengan kearifan lokal serta 

implementasi tanggung jawab sosial korporat menunjukkan 

bagaimana teknologi ini dapat dikembangkan dengan 

menghargai nilai-nilai lokal dan memberikan dampak positif 

bagi komunitas. Dengan demikian etika dan aspek sosial dalam 

bioteknologi lingkungan tidak hanya memastikan penerapan 

yang bertanggung jawab tetapi juga memperkuat hubungan 

antara teknologi, masyarakat, dan lingkungan. 
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PENDAHULUAN 

 Era saat ini tentu kita rasakan masifnya kegiatan manusia 

pada berbagai sektor, mulai dari sektor terkecil yaitu rumah 

tangga hingga sektor Perindustrian. kegiatan tersebut 

menghasilkan hasil sampingan yaitu limbah atau lahan lahan 

bekas pakai. Tidak jarang hal tersebut kerap menjadi 

permasalahan bagi lingkungan. Permasalahan seperti limbah 

plastik dan organik yang dibuang ke lingkungan, penggunaan 

pestisida, lahan bekas tambang bukan masalah yang asing 

terdengar. Poin permasalahan tersebut memerlukan penyelesaian 

sehingga kehidupan manusia dapat berkelanjutan dan 

berkualitas.  

 Ditengah permasalahan-permasalahan lingkungan yang ada, 

dunia telah menetapkan suatu agenda untuk mendukung 

peningkatan kualitas hidup manusia dalam aksi nyata. 

Kehidupan berkualitas merupakan hak bagi setiap manusia agar 

kehidupan manusia dapat berkelanjutan dalam jangka waktu 

panjang. Sustainable Development Goals (SDGs) merupakan 

tujuan pembangunan berkelanjutan yang terdiri dari 17 poin 

penting yang di dalamnya juga mendukung upaya perbaikan 

lingkungan yaitu akses air bersih dan sanitasi layak, kota dan 

pemukiman yang berkelanjutan, konsumsi dan produksi yang 

bertanggungjawab dan kesehatan ekosistem laut dan darat 

(Bappenas, 2020). 
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 Bioteknologi lingkungan merupakan salah satu cabang ilmu 

yang memiliki peran dalam hal pencegahan dan penyelesaian 

masalah lingkungan.  Selain itu, bioteknologi lingkungan juga 

dapat mendukung aksi nyata tujuan pembangunan berkelanjutan 

(SDGs). Dalam mencapai hal tersebut bioteknologi lingkungan 

menggunakan pendekatan ilmu biokimia, mikrobiologi, 

rekayasa genetika, dan teknologi kimia. Pendekatan ilmu-ilmu 

tersebut dapat mendukung penciptaan metode yang lebih 

progresif dalam hal pengolahan limbah tanpa membatasi 

penggunaan metode bioteknologi pada masa sekarang. 

Bioteknologi akan memainkan peran peran yang signifikan 

dalam industri kimia dan pertanian, dan memecahkan masalah 

yang ada di industri (Smirnova et al., 2023). 

 Kontribusi bioteknologi lingkungan terhadap penciptaan 

masa depan yang benar-benar berkelanjutan memang sangat 

jelas. Dengan memadukan bioteknologi bersama teknologi 

terkait dan memastikan bahwa prosedur keselamatan merupakan 

bagian penting dalam proyek tersebut, bioteknologi lingkungan 

telah menjadi salah satu peluang untuk menghindari, 

menghentikan, dan memulihkan kerusakan lingkungan. Metode 

bioteknologi dapat digunakan dengan tujuan keamanan ekologi 

jangka panjang untuk melindungi keamanan lingkungan (Farid, 

M. et al, 2023). Penggunaan kombinasi antara bioteknologi 

lingkungan dengan teknologi lainnya tertuang dalam poin poin 

berikut: (1) penggunaan sumber daya alam dalam proses 

produksi secara optimal dengan meminimalisir limbah produksi; 

(2) implementasi produksi dan produk dari bioteknologi yang 

ramah terhadap lingkungan dalam jangka panjang; (3) 

mengkapanyekan metode bioteknologi lingkungan dengan 

penekanan pada aspek bioremediasi tanah dan air, daur ulang 

limbah, konservasi tanah, penghijauan, penghijauan, dan 

reklamasi lahan (Smirnova et al., 2023). Oleh karena itu seiring 

dengan berkembangnya era industri, dimasa yang akan datang 
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ilmu bioteknologi sangat dibutuhkan demi tetap terjaganya 

lingkungan. 

 Berikut merupakan perspektif masa depan dari bioteknologi 

lingkungan ditinjau dari kasus atau penelitian: 

 

KASUS 1: PENGOLAHAN LIMBAH KURMA   

 Pro duksi dari kurma akan menghasilkan suatu produk 

sampingan berupa limbah dalam jumlah yang besar. Hal ini 

menjadi suatu persoalan bagi lingkungan. Dan untuk mengatasi 

dampak yang ditimbulkan dari produk sampingan kurma, 

bioteknologi lingkungan menyediakan solusi berupa 

biokonversi. Biokonversi merupakan pemanfaatan dari limbah 

menjadi bahan yang memiliki nilai guna dengan memanfaatkan 

agen hayati berupa fungi dan bakteri. Limbah dapat diubah 

menjadi bahan baku yang berkelanjutan untuk pembangkit 

energi, menghasilkan produk daur ulang, biogas, listrik, dan 

bahan bakar nabati. Pengolahan produk sampingan dari kurma 

tidak hanya memberi dampak positif bagi lingkungan saja 

berupa pengelolaan limbah yang berkelanjutan, tetapi juga 

mendorong pertumbuhan ekonomi (Musa & Elnour, 2024). 

 

Kolaborasi Bioteknologi dengan Teknologi (Artificial 

Intelegent dan Machine Learning) 

 Pemanfaatan limbah kurma melalui proses biokonversi 

perlu dikembangkan dan dioptimalkan. Hal ini bertujuan untuk 

meningkatkan efisiensi biaya dan pengembangan produk baru 

dari limbah kurma. Adanya kolaborasi teknologi dengan 

bioteknologi dalam usaha penglelolaan limbah merupakan arah 

penelitian yang penting. Kolaborasi tersebut dapat berbentuk 

pengolahan limbah dengan menggunakan kecerdasar buatan 

(Artificial Intellegent) dan pembelajaran mesin (Machine 

Learning).  Penelitian di masa depan harus berfokus pada 

pengembangan metode pengolahan limbah yang lebih efisien 
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dan berkelanjutan dengan menggunakan teknik kecerdasan 

buatan dan pembelajaran mesin (ML) untuk mengoptimalkan 

proses pengelolaan sampah dan meningkatkan efisiensi konversi 

limbah. AI dan ML dapat memainkan peran penting penting 

dalam meningkatkan efektivitas sistem pengelolaan limbah 

dengan memungkinkan analisis prediktif, optimalisasi proses, 

dan pemantauan waktu nyata, yang mengarah pada solusi yang 

lebih berkelanjutan dan hemat biaya (Musa & Elnour, 2024). 

 Keberhasilan kecerdasan buatan bukanlah hal asing pada 

masa kini. Dengan dilakukannya kolaborasi antara kecerdasan 

buatan dengan bioteknologi, maka akan tercipta aolusi potensial 

yang belum pernah ada sebelumnya. Hal ini tentu akan 

berkontribusi pada misi pembangunan berkelanjutan dan 

memberi andil pada penanganan masalah lingkungan seperti 

ketahanan pangan, kesehatan dan kesejahteraan, air bersih, 

energi bersih, konsumsi dan produksi yang bertanggung jawab, 

aksi iklim, kehidupan di dalam air, atau melindungi, 

memulihkan, dan mempromosikan ekosistem, mengelola hutan 

secara berkelanjutan, memerangi penggurunan, dan 

menghentikan dan membalikkan degradasi lahan serta 

menghentikan hilangnya keanekaragaman hayati. Topik-topik 

kecerdasan buatan mencakup berbagai hal mulai dari 

pembelajaran mesin dan analitik Big Data, penemuan 

pengetahuan dan penggalian data, ontologi biomedis,  dan 

tentunya aspek bioteknologi (Holzinger et al., 2023). 

 

Potensi masa depan limbah kurma menjadi energi 

terbarukan 

 Selain dari sisi sinergitas bioteknologi dengan teknologi AI 

dan ML, bioteknologi juga dapat bersinergi dengan teknologi 

energi terbarukan. Sinergitas ini akan berfokus pada bagaimana 

menghasilkan energi yang bersih dari limbah organik. Hal yang 

dapat dilakukan adalah dengan membuat inovasi-inovasi dalam 
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produksi bioenergi, dalam hal ini adalah biofuel dari limbah 

kurma. Limbah kurma sendiri memiliki potensi untuk dijadikan 

sumber energi terbarukan. Dalam skala global, pengolahan 

kurma membutuhkan bahan baku mencapai 8 juta ton. Dan 

dapat diperkirakan 10% limbah kurma berasal dari biji dan buah 

yang busuk. Organisme seperti Corynebacterium glutamicum 

dapat menghasilkan maksimum 8 mg/mL asam gamma-

aminobutirat dari limbah kurma.  

 

 
Sumber: (Musa & Elnour, 2024) 
 

Gambar 12.1. Pengolahan limbah kurma  

menjadi produk bernilai 

 

Potensi masa depan limbah kurma sebagai bahan bioplastik 

 Penggunaan bioplastik merupakan salah satu produk dari 

bioteknologi sebagai upaya untuk mengurangi tingkat 

pencemaran di lingkungan. bahan dasar yang digunakan dalam 

produksi bioplastik adalah sumber daya alam terbarukan. 
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Limbah kurma merupakan salah satu bahan yang mulai 

dipertimbangkan dalam pembuatan bioplastik. Namun, 

pemanfaatan limbah kurma masih perlu untuk dilakukan 

pengkajian. Pengkajian di msa depan perlu difokuskan pada 

beberapa aspek yaitu peningkatan kekuatan mekanik, 

biodegradabilitas, dan efektivitas biaya baik dalam produksi 

maupun pengkampayean secara luas terhadap pemanfaatan 

limbah kurma sebagai bahan alternatif bioplastik.  

 

KASUS 2: APLIKASI CRISPR CAS DALAM GREEN 

BIOTECHNOLOGY 

 CRISPR-Cas merupakan teknologi yang berkecimpung 

pada ranah genome editing dengan menghapus gen-gen 

pengendali yang tidak diinginkan, sehingga dapat meningkatkan 

sifat tertentu dan dapat mencapai tujuan yang diinginkan (Aroge 

et al., 2024). Teknologi ini dapat berperan penting pada sektor 

kesehatan, pertanian, dan tentunya lingkungan. Berikut 

merupakan aplikasi teknologi CRISPR-Cas dalam pengelolaan 

lingkungan: 

 

CRISPR-Cas dalam keberlanjutan lingkungan 

 Perubahan iklim dapat memberikan dampak negatif bagi 

makhluk hidup yang hidup pada suatu ekosistem. Dampak yang 

ditimbulkan adalah meningkatnya suhu udara, pola curah hujan 

yang berubah. Faktor yang menyebabkan perubahan iklim 

adalah meningkatnya konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer 

yang bersumber dari kegiatan manusia seperti pembakaran 

bahan bakar fosil, limbah padat (limbah di TPA), dan kegiatan 

industri. Gas CO2 merupakan salah satu gas rumah kaca dengan 

persentase terbesar diatmosfer yaitu sekitar 80% (Sub Bidang 

Informasi Gas Rumah Kaca Pusat Layanan Iklim Terapan 

BMKG, 2021). 
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 Dampak dari perubahan iklim dapat kita minimalisir dengan 

mengurangi emisi gas CO2 dan jejak karbon. Salah satu upaya 

yang dinilai aman bagi lingkungan adalah dengan menggunakan 

taktik berbasis hayati. CRISPR-Cas merupakan teknologi yang 

dapat membantu mengatasi masalah efek rumah kaca. 

Pengaplikasian teknologi CRISPR-Cas dalam konteks ini adalah 

dengan melakukan manipulasi genetik dalam mekanisme 

biosequestrasi. Tanaman dapat    memaksimalkan sifat atau 

kemampuan untuk menangkap daan menyimpan CO2 yang 

terdapat di lingkungan. CO2 yang telah disimpan dan ditangkap 

akan dimanfaatkan dalam mekanisme fotosintesis yang nantinya 

akan dihasilkan biomassa dan selanjutnya dapat menjadi potensi 

untuk bioenergi atau produk bernilai lainnya (Ali et al., 2023). 

Mekanisme ini dinilai menguntungkan karena selain dapat 

membantu dalam mengurangi emisi di udara, juga dapat 

mendukung terciptanya energi terbarukan yaitu bahan bakar 

nabati. Sebagai contoh asimilasi karbon fotosintesis tanaman C3 

dapat ditingkatkan dengan memanfaatkan transgen tanaman 

non-C4. Selain itu, beberapa tanaman transgenik C3 (seperti 

padi, Arabidopsis, dan tembakau) mengekspresikan secara 

berlebihan gen FBP/SBPase, ictB, dan sitokrom c6 (PPDK, 

PEPC, PCK, NADP-ME, dan NADP-MDH) meningkatkan 

efisiensi fotosintesis (Zahed et al., 2021) 

 

CRISPR-Cas dalam pemrosesan biofuel 

 Bahan bakar nabati merupakan sumber energi terbarukan 

yang dapat menjadi alternatif dalam mengatasi masalah emisi 

karbon di lingkungan karena bersifat netral karbon. Selain itu, 

bahan bakar nabati menawarkan alternatif ramah lingkungan 

untuk bahan bakar fosil konvensional. Biogas, biohidrogen, 

biodiesel, biobutanol, syngas, dan bioethanol adalah produk 

produk dari bahan bakar hayati. Untuk pembuatan bahan bakar 

nabati, mikroorganisme seperti bakteri dan mikroalga dapat 
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menjadi opsi dalam produksi bahan bakar nabati. Proses 

produksi bahan bakar nabati yang digerakkan oleh 

mikroorganisme erdiri dari tiga fase penting: perlakuan awal, 

hidrolisis dan fermentasi. Selain itu, penerapan teknologi 

berwawasan ke depan untuk peningkatan produksi bahan bakar 

nabati sangatlah penting,  

 Produksi bahan bakar nabati dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan metodologi genomik. Organisme yang menjadi 

target akan dimodifikasi melalui teknologi penyambungan gen 

dan DNA rekombinan. Teknologi CRISPR-Cas dapat 

memfasilitasi dalam produksi bahan bakar nabati dengan 

melakukan pengeditan genom (knock out/knock in) secara 

akurat. Gen dan protein pada organisme dapat diedit dengan 

menggunakan mesin CRISPR-Cas. Dengan mekanisme ini, 

CRISPR-Cas dapat membantu dalam mengoptimalkan 

kemampuan mikroorganisme dalam produksi bahan bakar 

nabati. Sehingga dapat mendukung keberlanjutan lingkungan. 

Misalnya, pada bakteri Saccharomyces cerevisiae rekayasa gen 

RMD6, MSN2, dan SSK2 dengan CRISPR-Cas dapat 

meningkatkan toleransi terhadap etanol dan furfural. Dan 

rekayasa pada gen SSK2 dapat memperbaiki produksi bahan 

bakar nabati. Pada Trichoderma reesei, rekayasa pada gen 

Cel7A dapat memperbaiki penghambatan produk enzim yang 

terkait dengan produksi biofuel (Ali et al., 2023). 

 

CRISPR-Cas untuk Bioremediasi 

 Aktivitas manusia tentu akan menghasilkan limbah yang 

akan dilepaskan ke lingkungan. Limbah yang mengandung 

hidrokarbon seperti sampah plastik dari aktivitas rumah tangga, 

pestisida dan pupuk dari aktivitas pertanian, dan zat kimia 

berbahaya lainnya yang dilepaskan dapat menyebabkan 

bioakumulasi yang dapat menimbulkan dampak negatif bagi 

lingkungan (Ali et al., 2023). Hal ini tentu memerlukan 
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alternatif penyelesaian agar aktivitas manusia tetap dapat 

dilakukan tetapi lingkungan juga dapat terselamatkan.   

 Bioremediasi merupakan teknologi yang digunakan untuk 

mengurangi tingkat pencemaran di lingkungan dengan 

organisme. Sehingga teknologi ini dinilai sebagai teknologi 

yang aman bagi lingkungan. bioremediasi dapat bergantung 

pada aktivitas enzimatik yang terdapat pada mikroorganisme 

dan faktor lingkungan (pH, salinitas, nutrisi, dan suhu). Contoh 

enzim yang dimanfaatkan dalam proses bioremediasi adalah 

Fosfotriesterase, Peroksidase, Oksigenase, Lipase, Lakase, 

Karboksilesterase, Haloalkana dehalogenase, Selulase, dan 

banyak lainnya enzim (Ali et al., 2023).  

 Penggunaan teknologi CRISPR-Cas dalam hal degradasi 

senyawa berbahaya di lingkungan, dilakukan melalui 

mekanisme transfer gen yang dikodekan oleh enzim kedalam 

inang mikroba lain sehingga dapat meningkatkaan kemampuan 

dalam bioremediasi. setelah mengidentifikasi gen target, 

terdapat pendekatan yang digunakan untuk meningkatkan 

kempauan mikroorganisme untuk bioremediasi yaitu 

meningkatkan kemapuan untuk degradasi dan toleransi terhadap 

polutan yang terdapat di lingkungan dan mengekspresikan dan 

mensintesis senyawa yang membantu dalam pendegradasian 

polutan. Mikroorganisme yang telah dilakukan rekayasa genetic 

dapat digunakan untuk mengidentifikasi dan menyaring limbah 

beracun sebelum memasuki lingkungan atau untuk 

pendegradasian polutan (Smirnova et al., 2023). Pada upaya 

monitoring lingkungan, organisme yang telah direkayasa 

digunakan sebagai biosensor untuk memantau polutan. 

Biodetektor telah dikembangkan untuk mendeteksi polutan 

organik seperti naftalena dan parathion. Mikroorganisme yang 

telah direkayasa dapat mencapai degradasi total pestisida 

organoklorin heksaklorofen atau degradasi DDT yang stabil 

menjadi metabolit asam 4-klorobenzoat. Untuk mencegah 
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penyebaran bakteri hasil rekayasa dan bahaya yang 

diakibatkannya, para peneliti juga telah mengembangkan dan 

memasang modul bunuh diri yang dapat memicu kematian 

bakteri hasil rekayasa atau mencegah mereka mereplikasi diri 

setelah dilepas ke lingkungan (Hu et al., 2024).  

 

KASUS 3: DEGRADASI MIKROPLASTIK DI 

EKOSISTEM 

 Mikroplastik terbentuk dari hasil degradasi platik yang 

berukuran besar menjadi plastik yang berukuran lebih kecil 

diakibatkan oleh adanya proses fisik, kimia, maupun biologis 

(NOAA, 2023; Singhal et al., 2024). Partikel mikroplastik 

memiliki ukuran kurang dari 5 mm (NOAA, 2023). Mikropastik 

merupakan salah satu polutan yang berbahaya di lingkungan. 

Hal ini dikarenakan ukurannya yang kecil dan mudah sekali 

untuk bertransfer ke lingkungan yang berbeda. Kontaminasi 

mikroplastik telah ditemukan pada media yang berbeda seperti 

tanah, air, air limbah. Kontaminasi tersebut bahkan tidak hanya 

ditemukan di lingkungan saja tetapi juga ditemukan pada 

jaringan tubuh manusia (plasenta) dan juga urin. Bagaimana 

mikroplastik dapat mengkontaminasi tubuh manusia?. Polutan 

ini telah dilaporkan keberadaannya pada sampel air minum. 

Apabila air minum yang mengandung mikroplastik dikonsumsi 

oleh manusia secara terus menerus, akan terjadi akumulasi di 

dalam tubuh. Keberadaan mikroplastik di dalam tubuh manusia 

tentu akan memberikan efek negatif terhadap kesehatan (Singhal 

et al., 2024) 

 

Masa depan pengelolaan mikroplastik 

 Penelitian tentang pencemaran mikroplastik telah 

melaporkan tentang tingkat keparahan pencemaran mikroplastik 

di lingkungan. pada ekosistem darat telah ditemukan titik baru 

pencemaran mikroplastik. Hal ini dikarenakan aktivitas manusia 
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yang lebih banyak ddilakukan di daratan dapat membuat input 

sampah plastik diperkirakan lebih banyak dibandingkan dengan 

lautan.. Plastik yang kita kenal sehari-hari terbuat dari polimer 

plastik konvensional seperti polietilen densitas rendah da tinggi 

(LDPE), polistiren (PS), polipropilena (PP), polietilena tereflatat 

(PET), dan poliamida (PA). Seperti yang kita ketahui, 

pendegradasian sampah plastik secara alami di lingkungan 

membutuhkan waktu yang sangat lama. Saat ini terdapat cara 

untuk mengelola sampah plastik di lingkungan: 1) dengan 

melakukan daur ulang, namun dari jumlah sampah plastik yang 

ada hanya 9% yang diproduksi dalam skala global; 2) 

melakukan pembakaran sampah pada suhu tinggi yaitu dalam 

kisaran 850-1400 °C; dan 3)  penimbunan sampah. Hal ini 

paling umum dilakukan karena terbilang mudah dan biaya yang 

terhitung lebih murah Namun cara tersebut terbilang kurang 

berkelanjutan bagi kelangsungan lingkungan (Barone et al., 

2024).  Dan untuk mengatasi hal ini digunakan pendekatan 

bioteknologi lingkungan untuk meningkatkan pendegradasian 

sampah plastik di lingkungan.  
 

 
Sumber: (Singhal et al., 2024) 
 

Gambar 12.2. Peran mikrobia dalam  

pedegradasian mikroplastik 
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 Upaya penelitian di masa depan tentang pengelolaan 

mikroplastik dapat difokuskan pada pengoptimalan enzimatik 

dan penggunaan mikrobia. Perlu juga untuk dilakukan 

eksplorasi berbagai enzim yang telah diidentifikasi untuk PET 

dan plastik lainnya, dan bagaimana mekanisme mikrobia dalam 

degradasi varian mikroplastik seperti pada gambar 12.2.  

Teknologi tersebut dapat ditunjang dengan kontribusi 

bioinformatika dan pembelajaran mesin (Machine Learning) 

dalam identifikasi enzim-enzim baru yang terdapat di 

lingkungan. 

 Pada pengkajian biodegradasi mikroplastik, inkubasi 

mikrokosmos tanah selama 90 hari dengan kepadatan rendah 

polietilen (LDPE) dan campuran PLA dan polibutilena adipat 

tereftalat (PLA-PBAT) yang dapat terurai secara alami 

menunjukkan pola yang berbeda dari enzim aktif karbohidrat 

(CAZymes) dan enzim pengurai plastik (PDZymes). Analisis 

metagenomik ini menyarankan strategi dengan menggunakan 

mikroba potensial untuk mengurangi polusi mikroplastik di 

lahan pertanian. Selain itu pengkajian lain dengan 

memanfaatkan bioinformatika menggunakan Hidden Markov 

Models (HMM) untuk penyaringan urutan dan mengidentifikasi 

dioksigenase (HIS1) yang efektif dalam mengoksidasi PP. 

Pengikatan hidrofobik PP di rongga spesifik HIS1 muncul 

sebagai kekuatan utama yang mendorong degradasi 

oksidatifnya. Selanjutnya pendekatan multi-omik, yang 

menggabungkan metagenomik dan uji degradasi, menemukan 

enzim kunci seperti alkana 1-monooksigenase dan MHETase, 

yang menjelaskan dinamika komunitas mikroba dalam 

memetabolisme berbagai plastik. Pemahaman tingkat lanjut ini 

berkontribusi pada eksplorasi jalur degradasi plastik dan 

interaksi mikroba. Penelitian di masa depan dapat melakukan 

metabolomik dan substrat yang diberi label radioaktif untuk 

mengeksplorasi jalur biodegradasi mikroplastik yang dimediasi 
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oleh mikroba jalur biodegradasi mikroplastik dan produk 

sampingannya di dalam tanah (Hu et al., 2024; Singhal et al., 

2024).  
 

 
Sumber: (Hu et al., 2024) 
 

Gambar 12.3. Biodegradasi mikroplastik secara enzimatis 
 

 Selain menggunakan metode enzimatik, upaya bioremediasi 

plastik di masa depan dapat menggunakan interaksi antara 

bakteri heterofik dan mikroorganisme fotosintetik dalam 

interaksi yang menguntungkan antara bakteri heterotrofik dan 

mikroorganisme fotosintetik dalam biofilm spesies campuran. 

Pada penelitian terdahulu, dinyatakan bahwa metode 

pendegradasian mikroplastik dengan menggunakan biofilm 

layak dilakukan. Bakteri heterotrofik dapat meningkatkan 

pertumbuhan dan kemampuan fotosintesis populasi 

mikroorganisme dengan tersedianya vitamin B12, fitohormon, 

mineral, dan senyawa mikro yang bersifat esensial. Hal tersebut 

terkonfirmasi dengan dilakukannya percobaan skala 

laboratorium, yang dimana terjadi peningkatan dalam produksi 

biomassa ketika mikroalga dibudidayakan bersama bakteri 

tertentu. Sebagai contoh interaksi antara mikrolaga Scenedesmus 

vacuolatus dan ganggang hijau Haematococcus lacustris dapat 
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menghasilkan biomassa sebanyak 14 kali lipat (Barone et al., 

2024).  

 

KESIMPULAN 

 Bioteknologi lingkungan merupakan ilmu yang dapat 

memberikan solusi terhadap permasalahan lingkungan seperti 

pencemaran limbah, gas rumah kaca, dll dengan menggunakan 

organisme. Namun sokusi yang sudah ada perlu untuk dilakukan 

pengembangan lebih lanjut agar permasalahan lingkungan dapat 

diselesaikan dengan lebih efisien. Pendegradasian limbah 

dimasa mendatang dapat memanfaatkan teknologi berupa genom 

editing (CRISPR-Cas), metode enzimatis pada organisme seperti 

mikrobia, adanya kolaborasi bioremediasi dengan kecerdasan 

buatan (Artificial Intellegent) dan pembelajaran mesin (Machine 

Learning), dan pengaplikasian mikroorganisme fotosintetik. 

Selain itu juga dapat memanfaatkan potensi limbah (limbah 

kurma) menjadi sumber energi terbarukan (biofuel) dan plastik 

ramah lingkungan (bioplastik). Dengan adanya pengembangan 

penelitian bioteknologi di masa mendatang diharapkan dapat 

menunjang misi pembangunan berkelanjutan dan tentunya 

meningkatkan kualitas hidup manusia.  

 

DAFTAR PUSTAKA 

Ali, M., Shadi, M., Negin, M., Mohammad, P., Zahed, A., & 

Movahed, E. (2023). CRISPR ‐ Cas technology secures 

sustainability through its applications : a review in green 

biotechnology. 3 Biotech, 13(11), 1–24. 

https://doi.org/10.1007/s13205-023-03786-7 

Aroge, T., Zhu, Y., Jin, D. N., Dara, M. Z. N., Feng, J., 

Olajuyin, A. M., Abbas, A., & Liu, S. Y. (2024). Omics and 

CRISPR-Cas9 molecular perception: A progressive review 

approach for powdery mildew disease management. 

Physiological and Molecular Plant Pathology, 



 

 
225 

130(January), 102217. 

https://doi.org/10.1016/j.pmpp.2024.102217 

Bappenas. (2020). Metadata Indikator: Pilar Pembangunan 

Lingkungan. In Kementerian PPN/Bappenas. 

Barone, G. D., Rodríguez-Seijo, A., Parati, M., Johnston, B., 

Erdem, E., Cernava, T., Zhu, Z., Liu, X., Axmann, I. M., 

Lindblad, P., & Radecka, I. (2024). Harnessing 

photosynthetic microorganisms for enhanced 

bioremediation of microplastics: A comprehensive review. 

Environmental Science and Ecotechnology, 20. 

https://doi.org/10.1016/j.ese.2024.100407 

Holzinger, A., Keiblinger, K., Holub, P., Zatloukal, K., & 

Müller, H. (2023). AI for life: Trends in artificial 

intelligence for biotechnology. New Biotechnology, 

74(January), 16–24. 

https://doi.org/10.1016/j.nbt.2023.02.001 

Hu, Xiaofeng, Xu, B., Chen, M., Li, K., Xiao, Y., Liang, S., 

Zhang, C., Ma, H., & Song, H. (2024). Development and 

assessment of cutting-edge biotechnologies. Journal of 

Biosafety and Biosecurity, 6(1), 51–63. 

https://doi.org/10.1016/j.jobb.2024.03.001 

Hu, Xiaojing, Gu, H., Sun, X., Wang, Y., Liu, J., Yu, Z., Li, Y., 

Jin, J., & Wang, G. (2024). Metagenomic exploration of 

microbial and enzymatic traits involved in microplastic 

biodegradation. Chemosphere, 348(May 2023), 140762. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.140762 

Mujahid Farid,  et al. (2023). Principles and Applications of 

Environmental Biotechnology for Sustainable Future (pp. 

751–775). Springer, Cham. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1007/978-3-031-37424-

1_34 

Musa, K. H., & Elnour, A. A. M. (2024). Advances and future 

perspectives in biotechnological and bioconversional of 



 

 
226 

dates byproducts. Journal of Agriculture and Food 

Research, 16(March), 101145. 

https://doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101145 

NOAA. (2023). What are microplastics?. Retrieved 31 May 

2024. from 

https://oceanservice.noaa.gov/facts/microplastics.html 

Singhal, B., Kumar, S., Mehtab, S., Aggarwal, U., Kumar, V., 

Umesh, M., & Chakraborty, P. (2024). Biotechnological 

advancements in microplastics degradation in drinking 

water: Current insights and Future perspectives. Case 

Studies in Chemical and Environmental Engineering, 

9(February), 100640. 

https://doi.org/10.1016/j.cscee.2024.100640 

Smirnova, E., Pimenov, N., Ivannikova, R., Laishevtsev, A., & 

Konovalov, A. (2023). Problems and the future of 

environmental biotechnology. E3S Web of Conferences, 

463. https://doi.org/10.1051/e3sconf/202346302013 

Sub Bidang Informasi Gas Rumah Kaca Pusat Layanan Iklim 

Terapan BMKG. (2021). Aktivitas Manusia sebagai 

Pendorong Utama Peningkatan Gas Rumah Kaca. 

BULETIN GAS RUMAH KACA Vol-01 No-01, 01(01), 1–

10. 

Zahed, M. A., Movahed, E., Khodayari, A., Zanganeh, S., & 

Badamaki, M. (2021). Biotechnology for carbon capture 

and fixation: Critical review and future directions. Journal 

of Environmental Management, 293(April), 112830. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112830 

 

  



 

 
227 

PROFIL PENULIS 

Annisa Yuliana Angeline  

Penulis lahir di Purworejo pada tanggal 21 Juli. 

Program sarjana ditempuh di Universitas Ahmad 

Dahlan program studi Biologi (2014-2019) dan 

program magister ditempuh di Universitas 

Gadjah Mada pada program studi Biologi dengan 

konsentrasi Biologi Lingkungan dan Konservasi 

(2021-2023). Dalam hal kepenulisan buku, 

memiliki pengalaman menuliskan book chapter 

pada buku yang berjudul Tamasya ke Kebun raya Indonesia yang 

diterbitkan oleh penerbit Samudra Biru, dan Pengantar AMDAL yang 

diterbitkan oleh penerbit Future Science. Selama perkuliahan program 

magister telah melakukan riset dengan fokus biomonitoring 

lingkungan khususnya ekosistem sungai. 

 

  




