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KAlA PENGANlAR 

Bioteknologi merupakan ujung tombak bagi sumber daya alam baik 
terbaharukan maupun tidak terbaharukan bagi bangsa Indonesia dalam 
rangka transfonnasi industri dewasa ini. Pada masa lalu bioteknologi 
selalu diartikan dengan teknologi fennentasi, namun bam-bam ini 
bioteknologi selalu diartikan dengan teknologi rekombinan DNA menuju 
teknologi bioproses untuk industri bioteknologi. Produksi obat-obatan, 
produksi diagnostik rum terapeutik bagi manusia dan hewan, agrokimia, 
kimia adi, biodeterjen, pengembangan proses biokonversi, bioremediasi 
dan dekontaminasi sudah dibuat melalui inovasi biochemical engineering. 
Keberhasilan pemanfaatan pemanfaatan biochemical engineering untuk 
memproduksi produk bioteknologi memberikan araban baru menuju 
kehidupan umat manusia yang lebih baik dan pengendalian lingkungan 
secara optimal. Bioteknologi adalab konversi massa oleh mikroba baik 
skala laboratorium maupun skala industri. Hal ini termasuk 
pengembangan dan optimasi bioproses, peralatan industri 0 dan 
perencanaan, disain, konstruksi dan operasi bioproses skala industri. 
Masalab utama dan pertama yang muncul adalab para sarjana ilmu eksak 
tidak hanya pada masalab konversi massa oleh mikroba dalam

o 

bioreaktor 
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menjadi produk baru tetapt Juga proses hulu dan hilir industri 
bioteknologi, perancangan pabrik, operasi pabrik,pengukuran dan 
pengendalian. Effisiensi bioproses sangat tergantung dari jenis alat, 
namun ukuran alat dan bentuk alat akan mempengaruhi effisiensi 
bioproses. Bioproses dan alat saling ketergantuangan. Konversi massa 
dalam bioreaktor merupakan fungsi hukum antara lain fenomena transpor, 
neraca massa dan panas,kinetika reaksi yang merupakan dasar bioproses. 
Pada proses hilir misalnya terdapat pemisahan atau bioseparasi maka 
fenomena transpor menjadi sangat penting untuk dipelajari. 

Perspektif masa depan industri bioteknologi di Indonesia sangat cerah 
antara lain pengembangan dan penerapan teknologi rekombinan DNA 
misalnya protein sebagai terapeutik,disain obat-obatan rasional seperti 
DNA sebagai alat untuk disain obat-obatan dan arahan menuju molekul 
kecil, serta terapi gene. Dan perlu dicatat disini bahwa pengembangan 
industri bioteknologi modem skala kecil yang masih diatas titik pulang 
pokok dalam bidang disain obat-obatan rasional yang melibatkan 
rancangan pabrik skala kecil dan besar akan sangat cerah sckali dalam 
arti secara ekonomis layak,teknis mungkin,sosial diingini dan ekologis 
sehat. Dengan demikian buku ini akan membantu sekali dalam persiapan 
pendirian industri bioteknologi di Indonesia. 

Penulis mengucapkan banyak terima kasih kepada semua pihak yang 
sudah memberikan bantuannya, dan kritik yang membangun menuju 
kehidupan yang lebih baik melalui inovasi dan rekayasa "Biochemical 
engineering" dalam buku ini, penulis menerima dengan senang hati. 

Bandung,28 Februari 1995 

Penulis, 

Prof.Dr.Ir.Ign.SUHARTO 
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TANTANGAN DUNIA GLOBAL 
DAN ERA ILMU PENGETAHUAN. 

DAN TEKN·OLOGI 

1.1. Tantangan Dunia Global 

Dalam era globalisasi ini di dunia terjadi penurunan angka kematian bayi, 
harapan hidup manusia meningkat, proporsi manusia yang dapat 
membaca dan menulis semakin meningkat, jumlah anak masuk sekolah 
dasar meningkat dan produksi pangan meningkat lebih besar bila 
dibandingkan dengan laju pertumbuhan penduduk dunia. lni adalah suatu 
keberhasilan pembangunan global yang sangat spektakuler. Namun 
bersamaan dengan itu manusia lupa bahwa planet bumi ini adalah 
pinjaman dari generasi mendatang, yang perlu dirawat dan dilestarikan 
agar tidak merusak lingkungan dan umat manusia itu sendiri. lni adalah 
tanda-tanda zaman bahwa terjadinya kerusakan lingkungan adalah karena 
terjadinya kegagalan pembangunan global di dunia. 

Saat ini masyarakat Indonesia dihadapkan pada lima tantangan yang 
sekaJigus datangnya, yaitu: 



2 Bioteknologi dalam Dunia Industri 

1. Era Teknologi Pertanian 
2. Era Industrialisasi 
3. Era Informasi 
4. Era Teknologi NANO, dan 
5. Era Bioteknologi. 

Era-era teknologi tersebut di atas memang membawa masyarakat ke 
dampak positif, di samping ada juga dampak negatifny'a. Erosi tat a nilai 
sudah dan sedang teIjadi, antara lain tcrlihat pada nilai-nilai hedonistis, 
konsumeristik, dan materialistik. Solidaritas masyarakat cenderung 
mcnurun dan timbul kompetisi untuk memperebutkan peluang-peluang 
baru materialistik. Etika, moral dan tata nilai lainnya bergeser ke arah 
etika bisnis. Di sinilah diperlukan peran serta dunia pendidikan agar 
mampu mengantisipasi perubahan-perubahan tersebut di atas. Pendidikan 
mengemban misi sebagai mekanisme sosial untuk menegakkan nilai-nilai 
luhur, sehingga timbulah sumber daya manusia yang lebih manusia lagi. 
Hal ini hanya mungkin apabila ada imbangan antara Humaniora dengan 
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang sekaligus dilengkapi 
dengan pendidikan Iman (faith) dan IImu (science) yang mampu merawat 
planet bumi. 

1.1.1 Era Teknologi Pertanian 

Pembangunan pertanian berkelanjutan mempunyai dampak positif dan 
juga dampak negatif pada pertanian tradisional maupun pertanian modern. 
Pembangunan pertanian berkelanjutan (sustainabLe deveLopment) 
hendaknya memenuhi kriteria sebagai berikut:(1]. 

1.1.1.1 Secara ekonomis dapat dipertanggungjawabkan dan layak 
permintaan, baik jangka Pendek maupun panjang (Economic 
Justified and Economic Viability), 

1.1.1.2 Mungkin secara teknis (Technically FeasibLe), 

1.1.1.3 Secara sosialdikehendaki (Socially DesirabLe and Social Justice) 
dalam arti ada keseimbangan antara penguasa dengan sumber 
daya untuk memenuhi kebutuhan dasar man usia seperti pangan, 
sandang, perumahan, pendidikan dan kesehatan, 
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1.1:1.4 Sehat secara ekologi. Diperlukan sistem yang sehat dalam semua 
kondisi (Ecological Soundness). 

1.1.2 Era Industri 

Era industri sudah berkembang jauh sehingga dapat meningkatkan 
pertumbuhan ekonomi suatu bangsa. Pada saat ini sudah terjadi 
pergeseran dari masyarakat pertanian ke masyarakat industri . 

1.1.3 Era Teknologi Infoffi1asi 

Dalam era peradaban informasi, akan terjadi pergeseran keajaiban 
perekonomian dari kawasan Atlantik ke tepi Pasifik. Oleh sebab itulah 
muncul pelaku ekonomi yang muda, dinamis, dan dalam skala yang besar. 
Demikian pula akan terjadi pergeseran dari teknologi mikro ke teknologi 
nano yang luar biasa efisien dan efektifnya. 

Pada era informasi ini terjadi perubahan masyarakat industri ke 
masyarakat informasi dan teknologi yang dipaksakan ke arah High Tech 
yang diikuti dengan perekonomian nasional ke perekonomian dunia. 
Dengan demikian terjadilah peluang-peluang spektakuler yang dapat 
dijadikan modal pengembangan dunia pendidikan menuju ke keadaan lebih 
baik. 

1.1.4 Era Tcknologi Nano 

Pada era perubahan masyarakat industri ke masyarakat informasi, 
diketemukanlah TEKNOLOGI NANO. Teknologi nano berurusan dengan 
dunia nano dunia, yang amat sangat keci!. Orang tak kuasa 
membayangkan apa yang akan terjadi di planit bumi ini (1 nano meter = 
0,000.000.001 m). Bidang ilmu kimia memegang peranan penting dalam 
teknologi nano masa depan. 

Dengan perubahan teknologi mikrometer ke teknologi nano, dan dalam 
kebangkitan perekonomian global serta perubahan budaya, maka sl,ldah 
layak kalau bioteknologi mampu menghasilkan jawaban untuk 
menghadapi kendala masa depan. Perubahan dan perkembangan teknologi 
nann perlu didukung dengan industri kimia. Oleh sebab itu kemampuan 
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untuk meminimilisasi limbah yang terjadi perlu diutamakan 
pelaksanaannya. 

1.1.5 Era Bioteknologi 

Peranan mikrobiologi akan memberi warna, wawasan dan cakrawala baru 
bagi kehidupan bioteknologi modem. Bahan baku biomassa yang ada 
merupakan "renewable frontier" bagi tumpuan kehidupan bangsa 
Indonesia. Bahan baku biomassa tersebut ada yang sudah dimanfaatkan, 
dibudidayakan dan dikernbangkan, namun rnasih ada yang bel urn 
dirnanfaatkan dan dikernbangkan secara efisien. Bahan baku biomassa 
dapat diolah oleh bioteknologi tradisional maupun modem sehingga 
rnenjadi produk baru yang sangat berharga. Produk-produk bioteknologi 
sangat erat dengan perkembangan bioteknologi pada zarnannya. Adapun 
era bioteknologi tersebut dapat dibahas sebagai Pra Pasteur, Pasteur dan 
Pasca Pasteur [2]. 

1. Era Pra Pasteur (sebelum 1865) 

Perbaikan teknik fermentasi oleh rnikroorganisme rnisalnya minurnan 
beralkohol. 

2. Era Pasteur (1865-1940) 

Pengembangan industri fermentasi pembuatan etanol, butanol dan 
asam organik, perlakuan air buangan. 

3. Era Antibiotika (1940-1960) 

Pernbuatan penisilin yang rnulai digunakan pada saat pendaratan 
ten tara Amerika di Normandy selama perang dunia kedua, vaksin 
virus, teknologi kultur sel hewan. 

4. Era Pasca Antibiotika (1960-1975) 

Asam-asam amino, elusidasi struktur DNA, protein sel tunggal, enzim 
untuk detergen, gasohol, biogas, teknologi rekombinan DNA. 

5. Era Bioteknologi Modern (1975 - sampai saat ini) 

Rekayasa genetika, zat antibodi monoklonal, honnon insulin, hormon 
pertumbuhan ikan tuna. 
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1.2 Uatasan dan Peranan Bioteknoiogi 

1.2.1 Batasan Bioteknologi 

5 

Bioteknologi adalah usaha terpadu dari berbagai disiplin ilmu 
pengetahuan, seperti ilmu kimia, biokimia, rekayasa biokimia, teknik 
kimia, mikrobiologi, biologi untuk mengolah bahan baku oleh mikroba 
sehingga menjadi produk baru dan jasa. 

1.2.1.1 Disiplin kimia analitik diharapkan mampu menjawab semua 
informasi bagaimana mengambil cuplikan (samples) limbah 
beracun dan berbahaya, kemudian menetapkan metode analisis 
kimia yang tepat, cepat dan murah; Dan juga diharapkan 
mampu membuat pengaruh matrik, bahan acuan dan 
sensitivitasnya. 

1.2.1.2 Disiplin kimia lingkungan yang diharapkan mampu melihat, 
menganalisis dan mengembangkan hal-hal yang lebih spesifik 
seperti limbah pelapisan logam, limbah penyulingan minyak 
bumi, limbah pestisida, limbah jamur dan lainnya. 

1.2.1.3 Disiplin biokimia diharapkan mampu melihat dan menjelaskan 
secara nncl semua informasi tentang bioavailability, 
biomonitoring, . absorption, akumulasi ikatan dan sel 
biokimianya. Dan juga transpor logam dalam tubuh manusia. 

1.2.1.4 Disiplin teknik kimia diharapkan mampu membuat rancang 
bangun bioreaktor dan konstruksi untuk mengolah substrat dan 
menghitung analisis manfaat biayanya. 

1.2.1.5 Ilmu pangan (Food Science) adalah ilmu yang mempelajari 
optimasi mutu (kualitas) dan jumlah pangan dalam kaitannya 
dengan status nilai gizi dan keamanan pangan serta kesehatan 
tubuh manusia. Sementara itu ilmu pangan didasari oleh ilmu 
kimia, biokimia, dan mikrobiologi yang berhubungan erat 
dengan pertanian, teknik, nutrisi dan perdagangan. 

1.2.1 .6 Teknologi pangan (Food Technology) adalah pemahaman dan 
penerapan ilmu-ilmu dasar, ilmu teknik, dan manajemen pangan; 
dari sejak saat dipanen, digudang, diproses, distribusi sampai 
siap santap di meja oleh konsumen akhir. Teknologi pangan ini 
sangat erat kaitannya dengan mutu pangan dan jurnlah pangan 




