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KATA PENGANTAR

Puji dan panjatan rasa syukur kepada Allah Tuhan Yang Maha Esa,

atas segala limpahan taufik dan hidayah serta kekuatan yang telah

dikaruniakan, sehingga naskah orasi ilmiah ini berhasil diselesaikan.

Salam dan sholawat semoga tercurahkan kepada Nabi Muhammad SAW,

beserta para keluarga, sahabat dan pengikut risalahnya.

Naskah orasi ilmiah ini disusun sebagai pemenuhan janji kepada

Forum Guru Besar ITB setelah memperoleh amanah jabatan akademik

sebagai Guru Besar. Naskah orasi ini dimaksudkan untuk memberikan

sebagian gambaran rekam jejak saya kepada masyarakat dalam

perjalanan mengkaji sebagian kecil dari ilmu Tuhan untuk tujuan

kemaslahatan.

Judul yang dipilih untuk naskah orasi ini adalah

dengan tanda petik pada

istilah “Bio-ghaib” sebagai pengganti istilah “mikroba”. Penggunaan

istilah ini semata untuk tujuan dan memberi motivasi dalam

mempelajari ilmu Tuhan. Ikhtiar dalam mempelajari ayat-ayat kauniah

(disamping qauliah) haruslah setinggi mungkin untuk memperoleh

manfaat dalam kehidupan kita. Tentu fenomena yang ghaib sejati adalah

merupakan domain dan rahasia Tuhan Yang Maha Esa.

Naskah orasi ini mengandung informasi termasuk gambar hasil

penelitian dan sumber lain dari jurnal atau buku on line yang telah

Mendayagunakan

Makhluk “Bio-ghaib” Untuk Kemaslahatan

eye catching

MENDAYAGUNAKAN MAKHLUK “BIO-GHAIB”

UNTUK KEMASLAHATAN

Disampaikan pada sidang terbuka Forum Guru Besar ITB,

tanggal 21 April 2018.
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MENDAYAGUNAKAN MAKHLUK “BIO-GHAIB” UNTUK KEMASLAHATAN

Disunting oleh I Nyoman Pugeg Aryantha
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elektronik maupun mekanik, termasuk memfotokopi, merekam atau dengan menggunakan sistem

penyimpanan lainnya, tanpa izin tertulis dari Penulis.
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1. Barang siapa dengan sengaja dan tanpa hak mengumumkan atau memperbanyak suatu

ciptaan atau memberi izin untuk itu, dipidana dengan pidana penjara paling lama

dan/atau denda paling banyak

2. Barang siapa dengan sengaja menyiarkan, memamerkan, mengedarkan, atau menjual

kepada umum suatu ciptaan atau barang hasil pelanggaran Hak Cipta atau Hak Terkait

sebagaimana dimaksud pada ayat (1), dipidana dengan pidana penjara paling lama

dan/atau denda paling banyak
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menyertakan referensinya. Naskah ini tidak dimaksudkan untuk

dipublikasikan atau untuk tujuan komersial dalam rangka mematuhi

aturan perlindungan kekayaan intelektual. Selamat menyimak isi naskah

yang apa adanya ini, semoga dapat bermanfaat sebagaimana layaknya.

Akhirnya, saya menghaturkan banyak terima kasih kepada Forum

Guru Besar ITB atas kesempatan yang diberikan untuk menyampaikan

dan sekaligus mempresentasikan naskah ini di hadapan sidang terbuka

Forum Guru Besar ITB. Mohon maaf jika ada ketidakakuratan informasi

atau kesalahan dalam penulisan atau pengejaan. Semoga Allah Tuhan

Yang Maha Esa senantiasa membimbing kita di jalan kebenaran dan

keselamatan, aamiin.

Wassalam hormat

I Nyoman P. Aryantha

PENDAHULUAN

Dalam kehidupan kita terdapat makhluk hidup yang tidak dapat

dilihat mata secara langsung yang dalam judul naskah orasi ini diberi

julukan makhluk “bioghaib”. Ketidaktampakan makhluk ini oleh mata

telanjang dikarenakan ukurannya yang kecil yakni dalam skala mikron

sehingga dalam dunia pengetahuan disebut mikroba atau mikro-

organisma.

Makhluk ini menghuni hampir seluruh relung di muka bumi mulai

kutub utara sampai selatan. Dari segi ruang, area di atmosfir pada

ketinggian 50 km di atas permukaan bumi atau area dalam perut bumi

sampai kedalaman 19 km dilaporkan merupakan tempat yang dapat

dihuni mikroba. Mikroba juga dapat eksis mendiami ekosistem mulai dari

temperatur minus (-) 18°C bawah lapisan es di kutub sampai di atas

temperatur air mendidih (121°C) di sekitar semburan lava gunung api

bawah laut . Mikroba juga ditemukan dapat hidup secara aktif pada

kondisi lingkungan ekstrim tekanan mencapai 1100 bar di dasar perairan

palung laut Mariana . Kondisi ekstrim pH rendah (asam) sekitar 0-1 di

lingkungan air asam pertambangan atau pH tinggi (basa) di atas 11 di

perairan danau Soda juga dapat menjadi habitat mikroba . Keadaan

udara kering seperti di gurun di Chile dengan kelembaban udara

maksimum sekitar 60% juga dapat menjadi habitat mikroba . Bahkan

tempat yang terpapar radiasi matahari sekuat 5,000 J/m atau energi

(18)

(15)

(16)

(20)

(21)

(1)

(13)
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radioaktif sampai 6000 Gy pun masih dapat ditolerir sehingga mikroba

disinyalir eksis di planet selain bumi yang kita huni . Mikroba tidak hanya

menghuni habitat abiotik terbuka namun juga area di dalam habitat

makhluk hidup baik sebagai parasit maupun simbion. Makhluk hidup

tingkat tinggi seperti hewan dan tumbuhan tidak ada yang steril dari

mikroba. Di dalam tubuh manusia diperkirakan terdapat 39 trilliun sel

bakteri yang terdiri dari 300 spesies di saluran pencernaan saja yang

sebagian besar berperan positif terhadap kehidupan manusia . Di dalam

salah satu spesies tanaman ditemukan 44 spesies bakteri tidak termasuk

fungi dan lain-lain . Di dalam organisma sel tunggalpun, seperti protista

maupun bakteri, dapat ditemukan sel mikroba berupa mikroalgae atau

bakteri . Fakta inilah yang menjadi salah satu faktormenginspirasi para

ilmuwan Biologi meyakini teori endosimbiosis dan evolusi bahwa sel

eukaryot adalah hasil endosimbiosis antar sel prokaryot dan spesies yang

terkini merupakan hasil evolusi dari spesies yang sebelumnya.

Mikroba memainkan peran sangat vital bagi kehidupan di muka

bumi. Diperkirakan sejak masa awal kehidupan di bumi mikroba

(Cyanobacteria) sudah memfasilitasi kondisi atmosfir bumi yang

bersahabat bagi kehidupan melalui proses fotosintesis, sehingga porsi

oksigen di udara mencapai kadar seperti yang kita nikmati sekarang.

Keseimbangan komposisi gas di atmosfir seperti sekarang adalah sangat

tergantung dari aktivitas mikroba di alam. Jika terjadi perubahan

signifikan terhadap populasi dan aktivitas bakteri nitrogen (diazotrof,

(1)

(2,17)

(11)

(10,14)

nitrifikasi, denitrifikasi) tentu akan berpengaruh signifikan terhadap

komposisi gas di udara yang sekarang didominasi oleh gas N2. Demikian

juga jika aktivitas respiriasi mikroba mengalami lonjakan yang signifikan

tentu akan mengkonsumsi oksigen berlebih sehingga kadar oksigen di

udara akan menurun drastis dan mengancam kehidupan manusia.

Pelajaran gagal dari proyek Biosfir II merupakan hikmah yang sangat

penting untuk direnungkan bagaimana vitalnya peran mikroba di alam

yang belum dapat kita pahami secara utuh.

Ilustrasi lain akan seriusnya peran mikroba bagi kelangsungan hidup

manusia juga tergambar dari berbagai peristiwa endemik penyakit pada

manusia, maupun tanaman budidaya yang menopang sumber

penghidupan manusia. Peristiwa kelam penyakit sampar (pes) oleh

bakteri yang menewaskan lebih dari 100 juta orang dan

penyakit tanaman kentang oleh yang menyebabkan

bencana kelaparan dan menewaskan jutaan umat manusia adalah contoh

bagaimana seriusnya pengaruh mikroba bagi kelangsungan hidup

manusia.

Keberadaan mikroba sangat penting kita pahami untuk antisipasi

pengaruh negatif yang ditimbulkan maupun untuk dapat kita

manfaatkan potensinya sebagai solusi permasalahan kehidupan di masa

datang. Permasalahan yang dihadapi umat manusia di masa datang

terkait pangan, kesehatan, energi dan kualitas lingkungan dapat

ditanggulangi dengan memanfaatkan jasa makhluk bio-ghaib ini.

Yersinia pestis

Pythophtora infestans

viivi
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Ketersediaan lahan pertanian daratan yang kian menyempit tidak

akan mencukupi sebagai tempat produksi pangan hanya berbasis

organisme tingkat tinggi. Biomasa mikroba dengan ukuran lebih kecil dan

siklus hidup yang singkat akan lebih ideal dijadikan sumber pangan masa

depan untuk kondisi lahan daratan yang sempit. Lahan akuatik terutama

laut yang saat ini belum termanfaatkan secara luas akan menjadi alternatif

lahan budidaya pangan masa depan. Habitat ini lebih memungkinkan

dipakai untuk produksi pangan berbasis biomasa mikroba terutama

kelompok alga (makro dan mikro) ataupun cyanobacteria. Ketersediaan

gas hidrogen sebagai bahan baku pupuk urea juga semakin langka

sehingga dapat mengganggu aktivitas pertanian. Bakteri penambat

nitrogen yang berlimpah di alam diperkirakan akan menjadi solusi

permasalahan pupuk nitrogen di masa datang. Biomasa mikroba jamur

yang memiliki nilai gizi tinggi dan tidak kalah dengan daging hewan

merupakan alternatif pengganti sumber pangan protein masa depan.

Mikroba juga dapat menjadi sumber penghasil senyawa metabolit

untuk menanggulangi berbagai penyakit. Secara preventif, mikroba

prozoobiotik adalah benteng pertahanan tubuh terhadap berbagai kasus

penyakit. Mikroba patogen makin lama makin banyak yang resisten

terhadap antibiotik, sementara itu banyak orang yang sensitif terhadap

antibiotik sehingga tidak dapat diberikan antibiotik. Dewasa ini sudah

dipraktekkan terapi transplantasi feses untuk memindahkan mikrobioma

prozoobiotik dari orang sehat ke orang yang mengalami permasalahan

kesehatan tertentu.

Sumber energi basis fosil makin menipis karena proses pembentukan-

nya yang lama kemungkinan dapat diproduksi di masa datang dari proses

fermentasi dengan agen mikroba dalam waktu yang relatif singkat.

Belakangan telah ditemukan spesies jamur endofit yang dapat

mengkonversi materi selulosa dan lignin tanaman menjadi senyawa

hidrokarbon yang mengandung benzene, hexane, dan heptane yang

berpotensi sebagai sumber bahan bakar. Mikroba dari kelompok archaea

akan semakin intensif dimanfaatkan untuk menghasilkan bahan bakar gas

methan (biogas). Teknologi berbasis hidrogen yang juga

cadangannya terbatas, kemungkinan produksinyadi masa datang akan

dihasilkan melalui proses fermentasi bakteri .

Kualitas lingkungan yang kian menurun akibat pencemaran limbah

organik dan anorganik di masa datang akan sangat bergantung

penanganannya dari peran mikroba, karena mikroba dapat melakukan

proses biokimia dalam kondisi yang ekstrim. Pemanfaatan mikroba

sebagai agen bioremediasi lingkungan tercemar sudah banyak dikaji dan

diterapkan. Penanggulangan limbah hidrokarbon dari aktivitas

perminyakan selama ini sudah dilakukan secara bioremediasi

menggunakan agen mikroba baik bakteri maupun fungi. Limbah yang

mengandung logam berat dan radio aktif juga dapat diolah secara

bioremediasi menggunakan agen mikroba.

fuel cell

(12,)
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MENDAYAGUNAKAN MAKHLUK “BIO-GHAIB”

UNTUK KEMASLAHATAN

1. CAKUPAN MIKROBA

Mikroba secara umum mencakup kelompok virus, archaea, bacteria,

fungi, algae dan protozoa. Makhluk bioghaib ini tidak dapat dilihat mata

karena ukurannya terlalu kecil (skala mikro bahkan nano) sehingga butuh

bantuan alat pembesar (mikroskop). Namun demikian ada sebagian

makhluk ini dapat berkoloni atau membentuk tubuh (thalus) multiseluler

atau filamentous sehingga dapat teramati langsung dengan mata

telanjang seperti cyanobacteria, fungi dan algae makro (Gambar 4). Virus

tidak dianggap makhluk hidup sesungguhnya karena tidak dapat hidup

mandiri dan juga tidak tersusun atas unit terkecil berupa sel. Virus terdiri

atas asam nukleat (DNA atau RNA) yang dikelilingi oleh capsid berupa

protein dan sebagian ada yang terbungkus lagi oleh mantel glikoprotein

(Gambar 1). Jika bertemu inangnya yang tepat, materi genetik virus akan

ditransfer ke dalam sel inang, selanjutnya mesin biologis inang akan

“terperdaya” turut mensintesis materi dasar penyusun virus sehingga

tanpa disadari sel inang memproduksi virus baru. Jika virusnya bersifat

patogen, mesin biologis inang juga akan mensintesis protein-protein yang

dapat mengekspresikan sifat virulen virus.

1xii
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Gambar 1:

Sumber gambar :

Aneka virus dengan inang spesifik: Tobaco Mozaic Virus dengan inang

tanaman tembakau (A), Adenovirus dengan inang manusia dan hewan (B) Influenza

virus dengan inang manusia dan hewan (C) dan Bacteriophage dengan inang bakteri

(D) ( http://slideplayer.com/slide/9719985/)

Archaea dan bacteria adalah kelompok mikroba prokaryot yang tidak

memiliki inti sel sejati. Dalam sistim klasifikasi “5 Kingdom” bacteria dan

archaea masuk dalam kingdom Monera sedangkan dalam klasifikasi

sistim domain, keduanya menjadi domain tersendiri. Secara morfologi

archaea pada umumnya hampir sama dengan bacteria (Gambar 2). Hanya

secara molekuler kedua kelompok ini memiliki perbedaan, seperti

kandungan dinding sel dan membran plasma archaea sedikit berbeda

dengan bacteria. Dinding sel bacteria tersusun atas peptidoglikan sejati

dan membran selnya mengandung lemak yang tersusun atas ikatan

glycerol-ester. Sedangkan dinding sel archaea adalah peptidoglikan semu,

karena tidak tersusun atas dan .

Demikian juga membran selnya mengandung lemak yang tersusun atas

ikatan glycerol-ether dengan gugus ekor bercabang yang merupakan

rantai isoprenoid. Archaea umumnya ditemukan pada daerah dengan

kondisi lingkungan yang ekstrim seperti di danau garam, daerah

D-amino acid N-acetil muramic acid

A B C D

hydrothermal vent, dan kawah gunung api. Meskipun demikian, karena

banyak juga kesamaan sifatnya dengan bacteria maka archaea juga dapat

ditemukan di area lain. Rumen hewan ruminansia, area dasar rawa-rawa

dan tempat penampungan limbah cair yang anaerob adalah contoh

habitat kelompok archaea metanogen.

Gambar 2 :

Sumber gambar :

Sel prokaryot archaea genus Methanopyrus (kiri) dan prokaryot bacteria

genus Bacillus (kanan)

( http://www.genomenewsnetwork.org/articles/04_02/

methanopyrus_genome.shtml dan https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Live-Cell-

Imaging-of-Germination-and-Outgrowth-of-Individual-Bacillus-subtilis-Spores-the-

Effect-of-pone.0058972.s003.ogv)

Gambar 3 : Sel mikroalgae genus Scenedesmus (kiri) dan sel protozoa genus Amoeba

dan Paramaecium yang didalam sel Paramaecium terdapat mikroalgae genus

Chlorella (kanan).



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. I Nyoman Pugeg Aryantha

21 April 2018

Prof. I Nyoman Pugeg Aryantha

21 April 20184 5

Fungi dan Protista merupakan mikroba eukaryot dengan keberadaan

inti sel sejati dan organel-organel lain. Sesama eukaryot, Fungi berbeda

dengan Protista karena keberadaan dinding sel fungi yang mengandung

chitin dan sebagian glucan sedangkan Protista sebagian mengandung

selulosa sebagian tidak memiliki dinding sel. Fungi termasuk organisme

heterotrof berbeda dengan sebagian Protista fotosintetik (algae) dan

tumbuhan yang autotrof yang mengandung kloroplast (Gambar 3). Fungi

juga berbeda dari sebagian Protista heterotrof (protozoa) dan hewan yang

bersifat holozoik yang melakukan proses pemangsaan dan pencernaan

terhadap makanan di dalam tubuh. Fungi mendegradasi makanannya

( : http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/Images/Chlorophyta/

Scenedesmus/quadricauda/sp_01.html dan www.livescience.com/54281-amoeba-

definition.html)

Sumber gambar

Gambar 4 :

Sumber gambar

Thallus Fungi makroskopik genus Schyzophyllum (kiri) dan Makroalgae

genus Chondrus (kanan)

( : https://www.designswan.com/archives/stunning-macro-

photography-of-fungi-by-steve-axford.html dan

https://www.pinterest.es/pin/629659591625077018/)

secara enzimatik di luar sel sebelum melakukan penyerapan (absorpsi)

terhadap senyawa sederhana hasil degradasi. Namun demikian fungi dan

protozoa sama-sama termasuk orgnisme heterotrof yang membutuhkan

makanan berupa sumber karbon organik.

Keilmuan yang saya tekuni adalah bidang Mikrobiologi terutama

fokus pada . Fokus pada area ini telah dimulai sejak

lulus sarjana S1 dimana pada era tersebut sedang ramainya sorotan

masyarakat terhadap pencemaran lingkungan akibat penggunaan

senyawa pestisida sintetik. Permasalahan pengendalian penyakit dan

hama tanaman budidaya sejak 1970an cenderung dilakukan dengan

menggunakan senyawa kimia sintetik yang secara umum dikenal sebagai

pestisida (insektisida, fungisida, molusida, nematisida dan senyawa sida

lain). Berbagai kajian telah membuktikan bahwa residu senyawa sida

sintetik terbukti bertahan di lingkungan pada bagian jaringan tanaman

atau ter-bioakumulasi pada jaringan hewan pada tingkatan trofik yang

lebih tinggi dan dapat mengganggu keseimbangan ekosistem yang pada

akhirnya dapat mengancam kehidupan manusia. Atas dasar pemahaman

tersebut saya tertarik memperdalam kompetensi keilmuan pada bidang

interaksi mikroba terutama pada fokus pengendalian penyakit tanaman

yang disebabkan oleh fungi, dengan menggunakan agen mikroba.

2. PERJALANAN MENGGELUTI MIKROBA

2.1 Bermula Dari Permasalahan Senyawa “Sida”

interaksi mikroba

issue
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Diperkirakan lebih dari 70% penyakit tanaman disebabkan oleh fungi

yang secara keilmuannya dipelajari dalam cakupan sub bidang ilmu

Mikologi.

Penelitian yang dirintis sejak diterima menjadi staf pengajar di Biologi

ITB adalah topik pengendalian agen fitopatogen Oomycetes dengan

menggunakan fungi Trichoderma spp dan bakteri Bacillus spp.

Selanjutnya saya mendapat kesempatan melakukan penelitian dalam

program internship di Ohio State University (OSU) USA dengan topik

pengendalian secara biologis terhadap hama tanaman dengan

menggunakan agen fungi entomopatogen

dan . Setelah kembali dari program

internship saya mendapat kesempatan meneruskan studi S2 leading S3 ke

Melbourne University Australia. Saya meneruskan minat dalam interaksi

mikroba dengan mengambil topik penelitian Pengendalian

secara biologis dengan bakteri antagonist, aktinomiset dan

fungi hiperparasit. Dengan mengevaluasi ratusan isolat bakteri,

aktinomiset dan fungi saya berhasil memahami peran positif kelompok

mikroba profitobiotik. Kelompok seperti bakteri pembentuk endospora,

pseudomonas berpendar (fluorescent pseudomonads), aktinomiset, fungi

hiperparasit seperti Trichoderma dan Gliocladium dapat mengendalikan

fitopatogen penyebab penyakit busuk akar. Hasil-hasil

penelitian terkait aspek ini telah dipublikasikan dalam jurnal

internasional dan seminar internasional .

Metarrhizium anisopliae,

Beauveria bassiana Paecilomyces farinosus

Pythophthora

cinnamomi

P. cinnamomi

(3, 5, 8,9, 19, 23,24)

2.2 Inovasi Pengembangan Mikroba Profitobiotik

Saya meneruskan penelitian pada bidang interakasi mikroba yang

bukan hanya pada pengendalian penyakit tanaman namun juga pada

aspek penyuburan tanaman dengan fokus mikroba perakaran yang secara

umum dikenal dengan nama Plant Growth Promoting Rhizobacteria

(PGPR). Keberadaan tanaman di hutan yang tumbuh subur dan lestari

tanpa ada campur tangan manusia menyadarkan pemahaman saya bahwa

telah terjadi interaksi positif antara tanaman dengan mikroba. Sudah

terungkap dan terbukti bahwa mikroba adalah merupakan teman setia

sehidup semati bagi tanaman di alam. Mikroba terbukti

dapat menyediakan unsur Nitrogen melalui proses fiksasi dan

amonifikasi, menyediakan unsur Fosfor dari proses pelarutan fosfat,

menyediakan berbagai growth faktor (fitohormon) seperti IAA dan GA .

Mikroba juga membantu dalam akses air dan nutrien dari keberadaan

jalinan mikro kapiler biomasa sel mikroba terutama miselium

fungi mikorhiza yang secara signifikan meningkatkan luas permukaan

daya serap akar.

Hasil-hasil penelitian dalam aspek menunjang pertumbuhan

tanaman ini disamping dipublikasikan dalam jurnal dan seminar juga

didaftarkan menjadi paten (ID-P0027424-B) dan (No.

004/KMHaKI-ITB/PKP/II/00). Lebih jauh hasil inovasi ini juga

dikembangkan menjadi produk komersial dan dilisensikan ke industri

terkait atas nama ITB melalui KM-HKI ITB selama sepuluh tahun (2000-

(best friend forever)

network

(granted) trade secret

(22)
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2010) (Gambar 5). Produk formula mikroba profitobiotik ini merupakan

yang pertama kali dilisensikan oleh KM HAKI secara terinstitusi atas

nama ITB dengan skema pembagian royalti sesuai dengan SK Rektor ITB

No. 139/SK/K01.2/HK.2/2001. Program pengembangan produk inovasi ini

merupakan sebuah pembelajaran yang sangat baik dalam pengelolaan

kekayaan intelektual (hasil penelitian hulu-hilir) secara terinstitusi. Hasil

penelitian mula-mula dilindungi hak kekayaan intelektualnya, lalu

ditindaklanjuti dalam kerjasama industri dengan skema lisensi teknologi.

Keberhasilan mengembangkan model pengelolaan inovasi secara institusi

ini telah diapresiasi oleh rektor ITB melalui penganugerahan Award

Lisensi Teknologi pada tahun 2001 kepada saya dan tim.

Aplikasi hasil penelitian terkait topik mikroba profitobiotik

diimplementasikan juga dalam bentuk program pengabdian masyarakat

terutama dalam memberikan pelatihan pembuatan pupuk mikroba

(pupuk hayati) dan pupuk organik. Hasil pengembangan pupuk mikroba

Gambar 5 : Formula pupuk mikroba

profitobiotik untuk aplikasi

pertanian.

diajarkan cara penggunaannya dalam budidaya tanaman sayuran di

beberapa daerah seperti Lembang, Parompong, Cibodas, dan

Pangalengan. Untuk aplikasi pada tanaman padi dilakukan di daerah

Padalarang dan Purwakarta. Pupuk mikroba yang khusus mengandung

tambahan bakteri pendegradasi selulosa dikembangkan bersama Balai

Besar Penelitian Pertanian (BBPP) Cikole diajarkan aplikasinya di daerah

Purwakarta. Peraturan pemerintah yang mewajibkan pengembalian

jerami ke sawah menuntut proses pembusukan jerami yang lebih cepat

agar siklus panen tetap bisa dipertahankan 3 kali setahun. Aplikasi pupuk

hayati ini telah berhasil mempercepat pembusukan jerami di sawah

sebelum ditraktor dan diolah lebih lanjut.

Tanpa melanggar kaedah hak kekayaan intelektual dari produk

inovasi yang telah dilisensikan, kami juga aktif memberikan pelatihan

cara pembuatan pupuk hayati dalam program pengabdian masyarakat

yang dikelola LPPM ITB dan melalui kerjasama dengan majalah Trubus.

Keberadaan berbagai karakteristik tumbuhan yang teramati,

terasakan atau terukur oleh kita selama ini tidak sepenuhnya merupakan

hasil pengejawantahan cetak biru kode gen dari tumbuhan tersebut.

Sebagian dari keberadaan karakterisitik tersebut ternyata dimainkan

perannya oleh gen mikroba yang ada di dalam jaringan tumbuhan. Rasa

manis pada buah, kandungan senyawa aktif berkhasiat obat, ketahanan

2.3 Lebih Jauh Dengan Mikroba Profitobiotik
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terhadap penyakit adalah merupakan contoh-contoh fenomena yang

dapat dimainkan perannya oleh mikroba internal tumbuhan. Interaksi sel-

sel mikroba di dalam jaringan tumbuhan tersebut diperkirakan

mengalami proses koevolusi yang panjang dan dinamis yang

menghasilkan hubungan timbal balik yang harmonis sedemikian rupa

sehingga mikroba seolah menjadi bagian integral dari tumbuhan. Secara

utuh mikroba masih berada dalam bentuk dan entitas yang mandiri atau

sudah membentuk entitas hybrid baru dengan inang tergantung

perjalanan waktu koevolusinya.

Interaaksi positif mikroba profitobiotik dengan tanaman ternyata

tidak hanya diperankan oleh mikroba rhizosfir sekitar perakaran. Kami

juga banyak mengkaji potensi mikroba internal jaringan tanaman yang

lain yang lebih populer dikenal sebagai mikroba endofit. Dari kajian

bakteri endofit tanaman kakao dan kelapa sawit, bersama mahasiswa saya

membuktikan bahwa bakteri pemfiksasi nitrogen, penghasil fitohormon

dan bakteri antagonist tersebar luas pada seluruh jaringan tanaman mulai

dari akar, batang, daun, buah dan bahkan biji. Bakteri pemfiksasi nitrogen

yang diisolasi dan diinfeksikan kembali pada daun sawit

terbukti dapat meningkatkan kandungan senyawa nitrogen pada daun

sawit. Temuan yang masih tahap awal ini diharapkan dapat menjadi

solusi pemupukan masa datang yang tidak perlu lagi dilakukan dengan

pupuk nitrogen sintetis melainkan cukup menginfeksikan bakteri

diazotrof pada daun dalam jumlah yang proporsional. Bakteri yang

(diazotrof)

diisolasi dari buah (bagian kernel dan sabut) terbukti memainkan peran

penting terhadap kandungan asam lemak sawit. Dengan memanfaatkan

bakteri-bakteri endofit buah ini kita dapat mengolah crude palm oil (CPO)

menjadi asam lemak yang bernilai ekonomi lebih tinggi.

Dari kajian-kajian aplikasi mikroba endofit untuk pengendalian

penyakit tanaman sawit, juga ditemukan fenomena keilmuan baru yang

diduga merupakan fenomena antar mikroba. Dalam

penelitian salah seorang mahasiswa doktor yang kami bimbing bersama

tim dengan topik pengendalian penyakit tanaman menggunakan agen

fungi endofit antagonist, ditemukan sebuah fenomena dimana kehadiran

spesies fungi tertentu ternyata mengacaukan

fungi antagonist lain sehingga menihilkan kemampuan

fungi Trichoderma lain dalam menekan fungi fitopatogen

. Fenomena ini dikenal sebagai . Fakta ini

sepertinya menjawab permasalahan yang kerap dialami oleh para praktisi

dalam aplikasi Trichoderma yang sering tidak bekerja efektif di lapangan.

Keberadaan bakteri endofit yang berperan positif pada tanaman lain

juga menunjukkan fenomena yang sama. Kami bersama mahasiswa juga

mengkaji keberadaan bakteri endofit pada tanaman kakao baik sebagai

antagonist fungi fitopatogen maupun dalam fermentasi pengolahan biji

kakao. Bakteri antaonist berasal dari tanaman kakao

terbukti signifikan dapat menekan pertumbuhan ,

penyebab penyakit busuk pod pada tanaman kakao. Rasa khas produk

quorum quenching

(Trichoderma longibrachiatum)

quorum sensing

Ganoderma

boninense quorum quenching

Bacillus megaterium

Phytophthora palmivora



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. I Nyoman Pugeg Aryantha

21 April 2018

Prof. I Nyoman Pugeg Aryantha

21 April 201812 13

coklat yang berasal dari berbagai tempat di dunia sebagian adalah

ditentukan oleh keberadaan bakteri endofit yang terdapat di dalam biji

kakao. Dari 7 isolat bakteri endofit yang diperoleh dari biji dan kakao

terdapat beberapa isolat yang memberikan hasil fermentasi biji kakao

terbaik berdasarkan acuan kriteria fermentasi biji kakao seperti

penurunan pH, aktivitas enzim pektinase dan penghambatan terhadap

penghasil aflatoksin .

Salah satu konsep interaksi mikroba endofit dengan tumbuhan adalah

terpadunya sistem ekspresi gen yang membawa sifat-sifat tertentu antara

mikroba dan inang tumbuhan. Salah satu kajian yang kami berhasil

ungkap terkait dengan konsep ini adalah terungkapnya fenomena

kemampuan beberapa spesies bakteri endofit dalam mensintesis senyawa

yang sama seperti yang dihasilkan oleh tanaman inang. Tanaman obat

terkenal dapat menghasilkan senyawa obat anti

malaria. Diantara senyawa obat yang dihasilkan tanaman inang yakni

kinin dan kinidin terbukti dapat juga disintesis secara dalam

bioreaktor oleh 3 spesies bakteri endofit asal tanaman kina. Temuan ini

merupakan informasi baru terkait bakteri endofit dari tanaman kina yang

diharapkan kedepan dapat dikaji optimasinya untuk sintesis bahan baku

obat malaria dalam waktu yang lebih singkat tanpa membutuhkan lahan

perkebunan yang luas.

Seperti disinggung sebelumnya, bahwa ekspresi sifat dari tanaman

tidak sepenuhnya berasal dari gen tanaman. Hal ini terbukti dari hasil

pulp

Aspergillus flavus

Chinchona ladgeriana

in vitro

(7)

kajian pendahuluan bakteri endofit pada buah-buahan seperti pepaya,

semangka, mangga, rambutan, apel, salak, pir, pisang dan melon. Dari

hasil kajian ini terdapat variasi aktivitas enzim amilolitik bakteri endofit

dari berbagai buah yang kemungkinan besar turut menentukan cita rasa

manis dari masing buah (Gambar 6). Penelitian lebih komprehensif

menggunakan pendekatan “omik” tentu dapat mengungkap lebih akurat

seberapa besar peran bakteri endofit terhadap ekspresi sifat yang

ditampilkan oleh tumbuhan inang.

Gambar 6 : Reaksi amilolytik dari berbagai isolat bakteri buah-buahan yang

menunjukkan aktivitas enzim yang barvariasi. (k=Kontrol, 1=pepaya, 2=semangka,

3=mangga, 4=rambutan, 5=apel, 6=salak, 7=pir, 8=pisang, 9=melon)

Berkaitan dengan kajian mikroba endofit, juga berhasil dirintis dan

dikembangkan teknik pengamatan bakteri yang berada di dalam jaringan

tumbuhan dengan teknik berbasis penanda DNA spesifik

(16sRNA) untuk dapat memetakan lokasi kehadiran bakteri di dalam

jaringan tumbuhan. Dengan menggunakan teknik

probing

Fluorescent In Situ

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Hybridization (FISH) menggunakan probe DNA yang di tag dengan zat

warna berpendar, kami bisa mendeteksi keberadaan bakteri endofit dalam

jaringan tertentu tanaman (Gambar 7).

Gambar 7 : Visualisasi keberadaan bakteri endofit di daerah epidermis akar tanaman

(kiri) dan mesofil daun (kanan) kelapa sawit dengan teknik FISHdan probe DNA

16sRNA.

2.4 Pemahaman dan Pemanfaatan Mikroba Prozoobiotik

Sebagaimana halnya tumbuhan, hewan juga tidak hidup sepenuhnya

secara mandiri. Sebagian ekspresi positif maupun negatif dari fenomena

kehidupan hewan adalah merupakan hasil proses “omik” dari mikroba

yang hidup didalam tubuh hewan. Beberapa fenomena interaksi mikroba

dengan hewan kami kaji, diantaranya interaksi mikroba dengan serangga,

dengan hewan akuatik, dan mamalia. Pengalaman belajar teknik

biomolekuler di Laboratorium “Symbiotic Evolution and Biological

Functions Research Group”, Bioproduction Research Institute, National

Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), Tsukuba

Jepang menjadi bekal berharga saya dalam memahami keberadaan

mikroba di dalam tubuh hewan. Kami berhasil membuktikan keberadaan

bakteri endosymbion di dalam tubuh serangga menggunakan

pendekatan teknik metagenomik dan fluorescent insitu hybridization

(Gambar 8).

Gambar 8 : Keberadaan bakteri endosimbion di dalam tubuh serangga (berwarna

merah) yang dapat teramati dengan teknik fluorescent in situ hybridization

menggunakan probe DNA 16sRNA (kiri) dan serangga Aphid yang sangat lumrah

merupakan hama penganggu tanaman budidaya (kanan).

Keberadaan bakteri di dalam saluran pencernaan serangga kumbang

kelapa sawit juga berhasil dibuktikan menggunakan

teknik metagenom dan sequensing DNA isolat yang berhasil diisolasi

dalam kultur. Setidaknya berhasil diisolasi 4 isolat dan berhasil

diidentifikasi 3 jenis bakteri usus yaitu

dan dan satu isolat memiliki kecocokan dengan

referensi data base sebagai . Sedangkan dengan

menggunakan teknik metagenomik

(Oryctes rhinoceros)

Oryctes rhinoceros Lysinibacillus

sphaericus, Bacillus sp.,

uncultured bacterium

Denaturing Gradient Gel Electrophesis
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(DGGE) profil bakteri usus menunjukkan terdapat 10

operational taxonomic unit (OTU) yang mengindikasikan terdapat 10

jenis bakteri. Keberadaan bakteri endosimbion maupun bakteri usus

terbukti memainkan peran vital bagi serangga terutama dalam mensuplai

asam amino esensial dimana serangga tidak dapat memperoleh dari

tumbuhan. Dengan memahami keberadaan bakteri endosimbion maupun

bakteri usus kita dapat mengembangkan strategi pengendalian hama

serangga dengan bakteri antagonist menggunakan pendekatan konsep

. Gangguan terhadap bakteri endosimbion telah terbukti

dapat menurunkan tingkat kelulushidupan serangga.

Keberadaan bakteri saluran pencernaan hewan mamalia (luwak)

berhasil dikaji bersama mahasiswa dan kolega secara pendekatan

menggunakan data fenotip maupun data sequensing DNA

16sRNA dari isolat terkultur . Dari lambung luwak ditemukan 4 jenis

bakteri yakni

, sementara dari usus halus ditemukan 8 spesies yakni

. Kompleksitas bakteri

saluran pencernaan luwak mengindikasikan kompleksitas enzim-enzim

yang berperan dalam proses pencernaan luwak. Hal ini dapat

menjelaskan kompleksitas proses fermentasi biji kopi yang tidak tercerna

dalam usus luwak yang menjadikan cita rasa kopi luwak menjadi unik dan

istimewa. Pemahaman keberadaan bakteri usus luwak menjadi dasar

uncultured

quorum quenching

polyphasic

Enterobacter sp., Bacillus subtilis, Bacillus sp., Lactobacillus

brevis Pseudomonas

sp., Enterobacter sp., Escherichia coli, Ochrobactrum sp., Bacillus sp.,

Lactobacillus brevis, Kocuria palustris, Pantoea sp

25

untuk pengembangan produk kopi luwak secara fermentasi tanpa

melibatkan hewan luwak yang cenderung melanggar etika hewan.

Kami juga melakukan pengembangan produk dalam cakupan

mikroba prozoobiotik untuk aplikasi hewan akuatik dan ternak. Bersama

mahasiswa dan kolega yang menekuni bidang aquakultur kami

melakukan penelitian aplikatif tentang pemanfaatan bakteri prozoobiotik

untuk menekan penyakit udang yang disebabkan oleh bakteri Vibrio. Dari

hasil kajian bakteri-bakteri yang diisolasi dari perakaran tanaman

mangrove diformulasikan produk dari beberapa spesies bakteri dan ragi

untuk menekan penyakit dan meningkatkan kelulushidupan udang

dalam sistim pertambakan air payau. Produk ini juga dilisensikan ke

perusahaan secara institusi dengan skema yang sama dengan produk

profitobiotik sebelumnya (Gambar 9).

Saya juga berinteraksi dengan kolega yang menekuni bidang Farmasi

untuk merintis penelitian aplikatif dalam upaya substitusi antibiotik

ternak ayam dengan penggunaan mikroba prozoobiotik ternak

menggunakan bakteri asam laktat yang diisolasi dari berbagai produk

makanan fermentasi tradisional. Dari hasil penelitian ini juga telah

dikembangkan dan dikomersialkan formula mikroba prozoobiotik ternak

(Gambar 9).

in vitro
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Gambar 9 : Formula mikroba prozoobiotik untuk

aplikasi peternakan (kiri) dan budidaya perairan

payau (kanan)

Masih terkait dengan ternak, kami juga mengkaji potensi jamur lapuk

putih dalam mendegradasi bahan kaya lignin dan menurunkan nilai anti

nutrisinya sebagai sumber bahan pakan ternak pengganti hijauan.

Dengan menggunakan agen fungi , yang belakangan terkoreksi

identitasnya menjadi (berdasarkan penanda

molekuler DNA ITS), kami berhasil mengembangkan pakan ternak dari

limbah perkebunan. Dengan fungi ini saya bersama mahasiswa program

doktor dan kolega dosen Peternakan dari Universitas Padjadjaran berhasil

memanfaatkan tandan sawit sebagai substitusi pakan hijauan bagi ternak

domba mencapai 70%. Dengan fungi yang sama juga berhasil

meningkatkan nilai nutrisi serta menurunkan senyawa anti nutrisi

cangkang kakao sehingga dapat dimanfaatkan sebagai komponen ransum

unggas sebesar 15% yang sebelumnya hanya dipakai sekitar 5%. Hasil

penelitian terkait fungi dalam menjadikan limbah

perkebunan sebagai sumber pakan ternak unggas juga telah didaftarkan

Marasmius

Marasmiellus palmivorus

Marasmiellus palmivorus

kekayaan intelektualnya sebagai paten (ID : 0021180).

Aspek lingkungan merupakan hal penting dalam kehidupan kita.

Permasalahan lingkungan yang terjadi belakangan ini semakin kompleks

membutuhkan solusi yang serius. Secara alamiah mikroba merupakan

agen pelaku siklus di alam yang paling dominan perannya. Siklus yang

melibatkan materi organik maupun anorganik, termasuk senyawa yang

berbahaya sekalipun dapat dimainkan perannya oleh mikroba. Beberapa

kajian dan pengembangan inovasi kami lakukan seperti bioremediasi

limbah hidrokarbon dan limbah cemaran logam berat.

Konversi limbah sludge minyak bumi menjadi pupuk organik

menggunakan agen bakteri hidrokarbonoklastik skala 15.000 L sempat

kami lakukan atas dukungan dana penelitian dari salah satu perusahaan

yang bergerak dalam bidang jasa eksplorasi (Gambar 10). Dari hasil

peneilitan tersebut dapat dikembangkan paket teknologi pengolahan

sludge menjadi pupuk organik cair. Dari hasil kajian tersebut pula,

berhasil dikembangkan formula bakteri pendagradasi limbah minyak

bumi (Gambar 11). Namun sayangnya formula bakteri pendegradasi

limbah hidrokarbon ini belum sempat dikomersialkan.

(granted)

2.5 Berkolaborasi Dengan Mikroba Proekobiotik
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Gambar 10 : Biodigester sludge minyak bumi skala 15.000 L untuk konversi sludge

minyak bumi menjadi pupuk cair.

Gambar 11 : Formula bakteri proekobiotik pendegradasi limbah minyak bumi (kiri)

dan hasil uji coba pemakaian pupuk organik dari pengolahan limbah sludge minyak

bumi (kanan).

Beberapa kajian bioremediasi menggunakan agen fungi yang

belakangan populer dengan istilah mikoremediasi kami lakukan

menggunakan beberapa spesies jamur seperti Phanerochaete,

Pleurotus, Ganoderma, dan Marasmiellus. Salah satu kelebihan teknik

white rot

mikoremediasi terhadap limbah hidrokarbon dengan jamur ,

disamping mampu medegradasi senyawa hidrokarbonnya juga mampu

menyerap unsur logam berat di dalam substrat yang umumnya tidak

dapat dituntaskan oleh agen bioremediasi lain seperti bakteri. Miselium

jamur dapat memindahkan unsur logam berat dari dalam substrat ke

dalam tubuh buah jamur yang selanjutnya dapat dipisahkan dari substrat

sehingga kadarnya di dalam substrat bisa menurun signifikan. Tidak

demikian halnya jika menggunakan agen bioremediasi dari mikroba

uniseluler seperti bakteri. Hasil penurunan kadar Pb sebesar 80,6% pernah

dicapai dalam penelitian tugas akhir mahasiswa yang mengerjakan topik

mikoremediasi limbah pelumas (oli) bekas menggunakan jamur

.

Permasalahan lingkungan yang sering dialami masyarakat modern

dalam pemukiman yang padat adalah permasalahan toilet mampet.

Permasalahan ini merupakan fenomena lucu yang terjadi di masyarakat

yang gagal paham akan konsep pemeliharaan kamar mandi (toilet) dan

peran penting mikroba di dalam . Mendambakan toilet yang

bersih, wangi dan higienis tanpa pemahaman yang komprehensif sering

berdampak negatif yang sangat merepotkan seperti harus memanggil jasa

sedot WC. Bahan-bahan kimia untuk perawatan toilet umumnya

mengandung senyawa antiseptik yang apa bila dipergunakan secara tidak

proporsional akan membunuh sebagian mikroba di dalam

sehingga mengakibatkan tidak berfungsi maksimal. Keadaan

white rot

Pleurotus

ostreatus

septic tank

septic tank

septic tank
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ini mengilhami kami bersama tim melakukan penelitian aplikatif untuk

mengembangkan bakteri-bakteri yang dapat mempercepat proses

dekomposisi feses. Dari hasil penelitian tersebut dikembangkan produk

untuk solusi permasalahan toilet mampet yang juga telah dilisensikan

dengan skema yang sama dengan produk sebelumnya (Gambar 12).

Gambar 12 : Formula mikroba proekobiotik

pengurai feses untuk aplikasi .septic tank

2.6 Membumikan Potensi Jamur Lokal

Kekayaan biodiversitas Indonesia masih menjadi kebanggaan pada

tataran wacana. Terkait dengan jamur pangan, sampai sekarang belum

ada jamur budidaya komersial yang merupakan hasil pengembangan

spesies lokal Indonesia. Kami mengkaji potensi beberapa jamur lokal dari

kelompok Basidiomycetes sebagai bahan nutrasitika untuk aplikasi

bidang kesehatan dan sebagai sumber protein mikoseluler. Beberapa

fungi spesies lokal yang telah kami kaji terbukti potensial sebagai anti

kolesterol seperti sp dan sp. Sementara itu fungi lokalLaetiporus Pleurotus

lain yang terindikasi potensial sebagai anti kanker dan menurunkan kadar

gula darah adalah yang banyak tumbuh pada batang

pohon di daerah Bandung (Gambar 13) . Pengkajian jamur lokal

membutuhkan untuk karakterisasinya. karakterisasi berbasis

DNA mikrosatelit dan RAPD untuk spesies jamur kuping berhasil

dikembangkan (Gambar 14) .

Ganoderma tropicum

tool Tool

(4)

(6)

Gambar 13: Jamur berkhasiat obat lokal genus Ganoderma (kiri) dan Laetiporus

(kanan)

Gambar 14 : Hasil pengembangan marka DNA mikrosatelit (kiri) dan RAPD (kanan)

untuk karakterisasi jamur kuping level sub spesies
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Dari pengalaman penelitian dan pengembangan produk nutrasitika

tersebut kami mendapat dukungan fakultas untuk mengusulkan program

dengan mengusung tema nutrasitika dan aquakultur dan berhasil

memperoleh dana Hibah Kompetensi B dari DIKTI. Dari program

tersebut, kami mendapat kesempatan belajar melakukan penelitian

terintegrasi mencakup keempat aspek Catur Dharma dosen yakni

pendidikan, penelitian, pengembangan inovasi, dan implementasi hasil

inovasi dalam bentuk bakti sosial pengabdian masyarakat atau

komersialisasi industri. Secara institusi, program ini merupakan salah

satu landasan pendukung visi-misi kami dalam penguatan Bioindustri.

Secara fisik program ini memberikan banyak kontribusi dalam pengadaan

dan perbaikan fasilitas pendidikan dan penelitian. Untuk aspek

pendidikan program ini berkontribusi terhadap proses perkuliahan dan

tugas akhir mahasiswa. Untuk aspek penelitian dan pengembangan,

program ini berhasil mengembangkan produk prototipe senyawa anti

kolesterol lovastatin berupa kapsul dan formula drop (Gambar 15)

disamping publikasi ilmiah dan paten (ID: P 000044661 B).

Pengalaman dalam bekerjasama dengan instansi lain seperti Divisi Riset

perusahaan BUMN dan klinik swasta juga merupakan nilai positif dari

program PHKB tersebut. Dalam pengujian efikasi anti kolesterol dari

produk yang dikembangkan yang melibatkan pasien dan dokter di klinik

swasta kami dapat mengevaluasi potensi dari produk yang

dikembangkan. Kontribusi positif lain juga banyak didapat dari berbagai

(granted)

skema kegiatan yang pada dasarnya dapat meningkatkan atmosfir

akdemik di kampus. Hanya sayangnya produk nutrisitika yang telah

dikembangkan ini belum berhasil dikomersialkan.

Gambar 15: Prototipe pengembangan produk nutrasitika berbahan dasar jamur obat

Laetiporus lokal Indonesia.

Disamping itu, kami berhasil menemukan satu spesies jamur lokal di

daerah Bandung yang punya potensi sebagai alternatif substitusi protein

hewani. Jamur yang sama juga ditemukan dan sempat menggemparkan

masyarakat Garut karena ukurannya yang sangat besar (Gambar 16).

Jamur tersebut telah berhasil kami kaji secara komprehensif mulai dari

karakterisasinya berbasis marka DNAITS, efek toksisitas, nilai gizi sampai

teknik produksinya (Gambar 17). Jamur tersebut diberi nama populer

karena rasanya yang lezat. Secara saintifik jamur

ini teridentifikasi sebagai (Gambar 17) yang

berkerabat dekat dengan jamur yang termahal di Jepang. Hasil-

hasil penelitian dalam bidang mikologi aplikatif lain juga telah

Indo

Fried Chicken Mushroom

Tricholoma giganteum

Matsutake
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didaftarkan dalam bentuk paten ( ID : P000049101) dan prototipe

produk komersial.

Granted

Gambar 16 : Jamur pangan lokal yang ditemukan di Bandung

(kiri) dan di Garut (kanan)

Tricholoma giganteum

Gambar 17 : Teknik budidaya yang berhasil dikembangkan untuk jamur Indo Fried

Chicken dengan menggunakan teknik baglog dan casing.(Tricholoma giganteum)

Terkait teknologi jamur, saya aktif melakukan kegiatan pengabdian

masyarakat dalam bentuk pelatihan, pendampingan, pemagangan,

maupun program konsultansi. Aspek pembibitan jamur merupakan

kendala utama dalam kegiatan budidaya jamur di Indonesia. Tidak

banyak masyarakat yang paham tentang cara pembibitan jamur secara

teknis maupun secara pemahaman teori keilmuan. Saya aktif memberi

pelatihan terkait teknik pembibitan dan budidaya jamur mencakup jamur

kompos maupun jamur kayu.

Produktivitas jamur di masyarakat cenderung berfluktuasi dari hari

Gambar 18 : Filogeni jamur pangan lokal yang teridentifikasi sebagai

(tanda panah)

Tricholoma

giganteum

JF908731.1| Tricholoma orirubens voucher 14193

DQ389734.1| Tricholoma orirubens voucher RGC04-053

AF377204.1| Tricholoma sp. Umpqua

FJ845448.1| Tricholoma sejunctum voucher SMI291

AF377207.1| Tricholoma sp. 2391CresOR

FJ845444.1| Tricholoma vaccinum voucher SMI298

AB559004.1| Tricholoma matsutake

JF908729.1| Tricholoma aurantium voucher 1052

AF385751.1| Tricholoma matsutake

DQ367922.1| Tricholoma venenatum isolate OUC99352

FJ845443.1| Tricholoma myomyces voucher SMI323

AF377213.1 | Tricholoma sp. 2316SyISE

AF377216.1| Tricholoma sp. JP

DQ370440.1| Tricholoma saponaceum var. saponaceum isolate OUC99343

FJ755225.1| Lepista nuda strain CZ516

HM 119489.1| Lyophyllum fumosum strain Lfwy

FJ609281.1| Hypsizygus marmoreus strain 3143

Isolat jamur

JY68527.1|Tricholoma i anteum strain Don uanzhuan

JN874408.1| Calocybe indica isolate Bengaluru

HM120872.1|Tricholoma giganteum isolate CBE (Coimbatore)

JX241670.1|Trichoderma inhamatum strain GL0834
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ke hari atau musim ke musim. Faktor kelembaban udara merupakan

parameter yang sangat krusial dalam produksi jamur untuk

menghasilkan tubuh buah yang relatif konstan. Fakta di lapangan

menunjukkan jika terjadi hujan dimana kelembaban udara tinggi maka

produksi tubuh buah jamur cenderung meningkat. Pengkondisian

kelembaban udara tinggi sekitar 85% dan konstan merupakan faktor

penting untuk diajarkan ke mayarakat agar produkasi tubuh buah jamur

yang dihasilkan relatif konsisten tinggi. Inovasi-inovasi teknik

pengkondisian udara agar tetap lembab telah banyak diajarkan dalam

beberapa pelatihan. Beberapa teknik pengaturan kelembaban seperti cara

pengkabutan dengan teknik , maupun telah

diajarkan ke masyarakat pembudidaya jamur.

Program pengabdian dalam teknologi jamur telah dilakukan secara

sporadis di beberapa tempat di Indonesia seperti: Cisarua Lembang,

Cililin Bandung Barat, Garut, Tasikmalaya, Pangandaran, Sumedang, Jati

Sari Karawang, Sanur - Denpasar, Blora Jawa Tengah, Jepara Jawa Tengah,

Maninjau Sumatera Barat, dan kecamatan Seimenggaris kabupaten

Nunukan Kalimantan Timur (daerah perbatasan Malaysia). Program

pelatihan yang dilakukan dengan mendatangkan peserta ke dalam

kampus juga cukup sering dilakukan. Program pengabdian dan

pembinaan masyarakat dalam kegiatan budidaya jamur yang cukup

berhasil adalah yang dilakukan di Kecamatan Todanan Kabupaten Blora

Jawa Tengah. Kelompok yang tergabung dalam wadah LSM yang

bernama Upat-Upat Bumi saat ini telah menjadi sentra produksi jamur di

spraying fogging mistifying

Kabupaten Blora. Berdasarkan aktivitas program pengabdian masyarakat

saya diberikan penghargaan sebagai Dosen Berprestasi ITB Bidang

Pengabdian kepada Masyarakat pada tahun 2012.

Dari hasil-hasil penelitian dan pengembangan inovasi yang berhasil

diaplikasikan ke masyarakat secara lisensi komersial maupun dalam

bentuk program pengabdian masyarakat, saya pernah diusulkan sebagai

penerima penghargaan dari Persatuan Insinyur Indonesia (PII) dan

berhasil dianugerahkan penghargaan Adhikara Award pada tahun 2003.

Dari penghargaan tingkat nasional tersebut kemudian diajukan ke tingkat

lebih tinggi yakniAsean, saya berhasil memenangkan penghargaanAsean

Federation of Engineering Organization (AFEO Award) pada tahun yang

sama.

Sesuai prediksi masa datang di mana bidang pangan, energi dan

lingkungan merupakan masalah serius bagi umat manusia, saya

mencanangkan akan lebih fokus ke depan untuk mengkaji potensi

mikroba lokal (terutama jamur) sebagai sumber pangan, sumber energi

dan agen solusi permasalahan limbah.

Pangan protein diperkirakan akan semakin mahal di masa datang

sementara sumber protein hewani yang ada sekarang disamping mahal

juga punya risiko lain bagi kesehatan karena kandungan asam lemak

jenuhnya yang merupakan pangkal utama permasalahan penyakit

3. RENCANA KE DEPAN
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kardiovaskuler. Biomasa mikroba dari jamur, mengandung asam amino

esensial yang lengkap, sama dengan protein hewani, namun biomasa

jamur bebas dari asam lemak jenuh, bahkan kaya dengan asam lemak tak

jenuh. Disamping keunggulan nilai nutrisinya, jamur juga dapat

diproduksi dalam bioreaktor dengan bioproses sinambung sehingga

tidak membutuhkan lahan yang luas dan waktu terlalu lama. Dengan

teknik bioproses sistim sinambung, dimungkinkan untuk memproduksi

biomasa protein dalam hitungan jam, berbeda dengan protein hewani

yang butuh waktu bulanan bahkan tahunan. Saat ini ada beberapa

kandidat jamur lokal yang sudah dan sedang kami kaji bersama

mahasiswa untuk dikembangkan sebagai sumber protein masa depan.

Terinspirasi dari temuan jamur endofit yang dapat mensintesis

senyawa hidrokarbon, saya merasa yakin dapat memperoleh isolat jamur

endofit lokal yang juga dapat mensintesis senyawa hidrokarbon sebagai

sumber bahan bakar. Berdasarkan konsep keterpaduan gen mikroba

endofit dengan tanaman inang, besar kemungkinan kita dapat

menemukan isolat jamur endofit yang dapat mensintesis senyawa

hidrokarbon pada tumbuhan inang tertentu.

Permasalahan lingkungan yang serius belakangan ini adalah

permasalahan limbah plastik. Plastik merupakan senyawa sintetik baru

yang belum ada jalur degradasinya oleh mikroba secara umum di alam.

Namun demikian, penemuan secara tidak sengaja mengindikasikan salah

satu isolat jamur endofit yang berpotensi sebagai agen mikoherbisida

dapat juga mendegradasi plastik. Saat menyiapkan starter sebelum

dilakukan ekstraksi untuk isolasi senyawa herbisidanya, kami

menengarai kantong plastik berbahan polypropilene (PP) mengalami

kerusakan berlobang oleh aktivitas jamur ini (Gambar 19). Bersama

mahasiwa magister kami telah mengevaluasi potensinya untuk agen

pendegradsi plastik. Kajian lebih jauh dan intensif terhadap isolat jamur

lokal ini menjadi salah satu fokus yang akan saya tekuni ke depan.

Gambar 19. Permukaan plastik polypropilene tanpa perlakuan (A),diberi perlakuan

fungi endofit masa inkubasi 2 minggu (B) dan kondisi berlobang setelah 4,5 bulan (C)

4. PENUTUP

Makhluk "bio-ghaib" atau mikroba meskipun berukuran mikroskopis

dan tidak tampak langsung oleh mata, namun memainkan peran yang

sangat dahsyat dalam kehidupan di muka bumi ini. Dengan memahami

keberadaan dan peran positifnya, kita dapat mendayagunakannya untuk

kemaslahatan. Dengan memahami peran negatifnya kita dapat

menghindar dari dampak-dampak negatifnya yang merugikan

kehidupan kita.
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Segala puja dan puji serta ungkapan rasa syukur kepada Allah Tuhan

Yang Maha Esa, atas segala limpahan taufik dan hidayah yang telah

diberikan. Pada kesempatan berbahagia ini, saya menghaturkan apresiasi

setingginya dan ucapan terima kasih setulusnya kepada semua pihak
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bantuan doa, pemikiran, tenaga, maupun materi, sehingga saya berhasil
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kepada Prof. Djoko Iskandar, Prof. Tati Suryati Samsudin, Prof. Sri Nanan
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yang tidak berkenan, semenjak SMP telah pergi merantau meninggalkan

ayah bunda. Terima kasih yang tulus dihaturkan kepada almarhum ayah
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yang tulus disampaikan kepada istri tercinta Siti Mualimah Maharani, SE,

MSc, Ananda tercinta Marwah Zanirah Aryantha dan Hasna Firdaus

Aryantha yang banyak memberikan doa, dukungan serta kesabaran.
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Xanthomonas
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