KERAGAMAN DAN METABOLISME SERTA APLIKASI
MIKROORGANISME EKSTREMOFIL DALAM BERBAGAI
BIDANG UNTUK MENDUKUNG KESEJAHTERAAN
MANUSIA

UNIVERSITAS GADJAH MADA

Pidato Pengukuhan Jabatan Guru Besar
dalam Bidang Iimu Mikrobiologi
pada Fakultas Biologi
Universitas Gadjah Mada

Disampaikan pada Pengukuhan Guru Besar
Universitas Gadjah Mada
pada 28 Mei 2024

Oleh:
Prof. Dr. Endah Retnaningrum, M. Eng.






Bismillaahirrohmaannirrahiim.

Yang terhormat,

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Majelis Wali Amanat Universitas
Gadjah Mada,

Rektor dan Wakil Rektor Universitas Gadjah Mada,

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Dewan Guru Besar Universitas Gadjah
Mada,

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Senat Akademik Universitas Gadjah
Mada,

Para Guru Besar Universitas Gadjah Mada,

Para Dekan dan Wakil Dekan, Direktur, dan Kepala Pusat Studi di
Lingkungan Universitas Gadjah Mada,

Ketua, Sekretaris dan Anggota Senat Fakultas Biologi Universitas
Gadjah Mada,

Rekan-rekan dosen dan seluruh civitas akademika Universitas Gadjah
Mada,

Tamu undangan, sanak keluarga yang saya cintai serta hadirin sekalian
yang berbahagia.

Assalaamu’alaikum Warohmatullaahi Wabarokaatuh
Selamat pagi, salam sejahtera bagi kita semua

Saya panjatkan puji syukur kehadirat Allah Swt yang telah
melimpahkan rahmat, karunia dan hidayah-Nya, sehingga kita dapat
hadir di Balai Senat ini. Sebelum membacakan pidato ini, perkenankan
saya mengucapkan terima kasih kepada Ketua dan Sekretaris Dewan
Guru Besar Universitas Gadjah Mada yang telah memberikan
kesempatan dan kepercayaan kepada saya untuk menyampaikan pidato
pengukuhan sebagai Guru Besar dalam bidang IImu Mikrobiologi pada
Fakultas Biologi Universitas Gadjah Mada dengan judul

Keragaman Dan Metabolisme Serta Aplikasi Mikroorganisme
Ekstremofil Dalam Berbagai Bidang Untuk Mendukung
Kesejahteraan Manusia



Hadirin yang saya muliakan

Topik yang saya angkat tersebut didasarkan atas penelitian
mikroorganisme ekstremofil yang telah dan sedang saya tekuni. Seperti
kita ketahui mikroorganisme ekstremofil mempunyai kemampuan
bertahan hidup dan tumbuh pada kondisi lingkungan ekstrem fisikiawi
dan kimiawi. Kondisi ekstrem fisikiawi meliputi tekanan, oksigen,
temperatur dan kekeringan, sedangkan kondisi ekstrem Kkimiawi
meliputi asam/basa, salinitas, nutrien rendah, paparan antibiotik dan
polutan.

Mikroorganisme ekstremofil mempunyai mekanisme seluler
dan genetik untuk bertahan hidup pada kondisi ekstrem. Kondisi
ekstrem tersebut dapat berupa macroenvironment maupun
microenvironment. Kondisi ekstrem macroenvironment berupa mata air
panas dengan kandungan sulfur, dasar laut, danau dengan kadar garam
tinggi hingga danau asam, lahan basah berawa maupun lahan kering.
Kondisi ekstrem microenvironment dapat berupa lambung dengan asam
rendah, usus halus dengan garam empedu serta jaringan host terpapar
antibiotik.

Mikroorganisme ekstremofil mampu beradaptasi secara seluler
dan genetik pada kondisi ekstrem melalui metabolisme dan sintesis
biomolekul yang unik. Mikroorganisme ekstremofil baik sel maupun
produk biomolekul sangat penting dan menarik karena potensial
dikembangkan sebagai agensia maupun produk inovatif pada berbagai
bidang meliputi farmasi, medis, pertanian dan lingkungan yang berguna
untuk kesejahteraan manusia.

Pimpinan sidang dan hadirin yang saya muliakan

Mekanisme Adaptasi Mikroorganisme Ekstremofil

Secara umum, makromolekul seluler mikroorganisme
ekstremofil berupa DNA, RNA dan protein mempunyai stabilitas tinggi
dan tetap berfungsi meskipun berada pada kondisi ekstrem. Stabilitas
makromolekul tersebut berhubungan dengan ikatan H, ikatan kovalen,
komposisi asam amino, kandungan G+C, komposisi tRNA dan pola
lipatannya (Kumar et al., 2019).
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Secara khusus mikroorganisme ekstremofil kondisi asam
(asidofil) mampu bertahan dan tumbuh pada pH rendah melalui
mekanisme adaptif seluler meliputi penurunan permeabilitas membran
sel, sistem pompa proton yang efisien untuk mempertahankan gradien
proton antara sitoplasma dan sel mikroorganisme (Babu et al., 2015).

Mekanisme adaptif lainnya yaitu dengan cara sintesis protein
porin sebagai penyusun membran luar sel, sebagai contoh karakter
protein porin bakteri Thiobacillus ferrooxidans menunjukkan external
loop yang sangat besar, sehingga ukuran porin kecil serta selektif
terhadap ion (Guiliani & Jerez, 2000). Beberapa bakteri patogen
asidofil yaitu Vibrio cholerae dan Helicobacter pylori juga melakukan
sintesis protein porin, sehingga bakteri mampu hidup pada
microenvironment usus dengan pH 2 sampai pH 3 (Jeong et al., 2024;
Zhou et al., 2024). Sintesis protein porin MgtC (Rv1118) juga
dilakukan oleh bakteri patogen Mycobacterium tuberculosa, sehingga
tetap bertahan hidup meskipun lisosim makrofag menyebabkan
microenvironment bersifat asam. Mycobacterium tuberculosa juga
mempunyai adaptasi seluler berupa asam mikolat dalam membrane sel
dan adaptasi genetik melalui regulasi gen PhoP pada jalur biosintesis
lipid (Grover et al., 2016).

Mikroorganisme ekstremofil suhu tinggi (termofil) melakukan
adaptasi seluler dengan sintesis protein unik. Protein tersebut stabil
suhu tinggi dengan karakter hydrophobic cores, jumlah ikatan disulfida,
muatan permukaan, dan jembatan garam tinggi. Lipid penyusun
membran sel dilaporkan berupa tetraeter membentuk monolayer.
Beberapa spesies anggota domain Archaebacteria termasuk dalam
kelompok mikroorganisme termofil yaitu Thermotoga maritima,
Aquifex pyrophilus dan Thermus aquaticus (Gupta et al., 2014).

Cold Shock Proteins (CSPs) dan Cold Acclimation Proteins
(CAPs) disintesis mikroorganisme ekstremofil suhu rendah (psikrofil)
sebagai mekanisme adaptasi bertahan hidup pada habitat suhu rendah.
Selain itu, struktur protein mengalami beberapa modifikasi yaitu alanin
digantikan oleh asam glutamat, lisin digantikan oleh arginin, dan valin
digantikan oleh alanine (Kumar et al., 2019).



Hadirin yang saya hormati

Keragaman Mikrooganisme Ekstremofil

Keragaman jenis, metabolit (ekstremolit), komunikasi kimiawi
antar sel (quorum sensing) dan genetik mikrooganisme ekstremofil
yang berasal dari lingkungan esktrem sangat menarik untuk diteliti.
Ekstremolit yang diperoleh dari mikroorganisme ekstremofil berupa
protein, ekstremozim, eksopolisakarida (EPS) dan zat terlarut yang
kompatibel sangat potensial dikembangkan dalam aplikasi untuk
kesejahteraan ~ manusia.  Ekstremolit ~ berperan  melindungi
makromolekul dan struktur sel mikroorganisme (Becker & Wittmann,
2020). Kajian keragaman mikroorganisme ekstremofil juga bermanfaat
dalam pencarian kemungkinan adanya kehidupan di planet lain.

Mikroorganisme asidofil menunjukkan keragaman tinggi dan
dapat ditemukan serta diisolasi baik dari macroenvironment maupun
microenviroment. Kelompok bakteri asam laktat, bakteri pereduksi
sulfat dan bakteri pengoksidasi sulfur termasuk dalam Kriteria
mikroorganisme asidofilik. Masing-masing kelompok bakteri tersebut
mempunyai kemampuan metabolisme dan peran spesifik pada
kehidupan manusia.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

Bakteri Asam Laktat (BAL) Asidofilik

Bakteri asam laktat asidofilik mempunyai karakter spesifik
meliputi morfologi sel berbentuk batang, coccus dan coccobacillus,
sedangkan sifat pengecatan gram bersifat gram positif. Sel BAL bersifat
non-motile, dan katalase negatif. Berdasarkan kebutuhan oksigen,
sebagian BAL Dbersifat fakultatif anaerobik, mikroaerofilik dan
anaerobik. Bakteri asam laktat asidofilik dapat bertahan pada kondisi
asam (pH rendah), sangat fermentatif, tidak mereduksi nitrat,
membutuhkan glukosa, amonium, beberapa vitamin dan asam amino
untuk pertumbuhan serta perkembangannya (Bintsis, 2018).

Secara umum, bakteri asam laktat termasuk mikroorganisme
Generally Recognized as Safe (GRAS), aman dikonsumsi, tidak toksik
dan tidak menghasilkan toksin, sehingga dikenal juga dengan istilah
food grade microorganisms (Daba et al., 2021). Bakteri asam laktat



5

asidofilik mempunyai peran sangat penting dalam proses fermentasi
dan pengawetan makanan, serta menghasilkan metabolit bioaktif.
Metabolit bioaktif yang dihasilkan oleh BAL diantaranya adalah asam
organik, H20-, diasetil, bakteriosin, reuterin, antibiotik dan EPS (Wang
et al., 2021). Oleh karena itu, selain berperan dalam pengembangan
produk makanan, BAL juga berperan dalam pengembangan produk
farmasi serta medis.

Berdasarkan produk akhir hasil fermentasi glukosa, BAL dapat
dikelompokkan dalam 2 tipe yaitu homofermentatif dan
heterofermentatif. Pada tipe homofermentatif, BAL hanya
menghasilkan asam laktat sebagai produk akhir, sedangkan tipe
heterofermentatif, selain asam laktat, produk lain juga dihasilkan oleh
BAL antara lain CO, dan etanol serta asam organik lainnya (Garcia et
al., 2019).

Karena keunikan karakter BAL, kelompok bakteri tersebut
dapat ditemukan dan telah berhasil diisolasi dari berbagai produk
makanan fermentasi, buah, susu, dan microenvironment saluran
pencernaan manusia dan hewan (Giyatno & Retnaningrum, 2020;
Hutajulu et al., 2021; Nurhikmayani et al., 2019; Plessas et al., 2017;
Ridwan et al., 2019; Sapalina & Retnhaningrum, 2020).

Hadirin yang saya hormati

Metabolit Bioaktif BAL Asidofilik

Metabolit bioaktif BAL asidofilik mempunyai kemampuan
menghambat pertumbuhan mikroorganisme patogen dan perusak
makanan. Karena kemampuan tersebut, metabolit tersebut tergolong
sebagai agen antimikroba alami yang berkontribusi dalam
memperpanjang umur simpan dan meningkatkan keamanan pangan
(Moradi et al., 2021; Wang et al., 2021).

Selama pertumbuhan BAL, metabolit tersebut dilepaskan dalam
media kultur kompleks, makanan, dan microenvironment pada tractus
digestivus host (Moradi et al., 2021). Keberadaan metabolit BAL dalam
produk bahan makanan juga akan meningkatkan sifat nutrisi dan
sensorik, sedangkan dalam microenvironment pada tractus digestivus
host akan meningkatkan status kesehatannya. Berdasarkan berat
molekul, senyawa metabolit tersebut dikategorikan menjadi dua.
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Kategori pertama merupakan senyawa metabolit dengan berat molekul
rendah, meliputi H.O2, asam organik, asetoin, dan asetaldehida.
Kategori kedua merupakan senyawa metabolit dengan berat molekul
tinggi yaitu bakteriosin, reuterin, antibiotik dan EPS (Abarquero et al.,
2022; O’Connor et al., 2020).

Bakteriosin merupakan senyawa peptida dan bersifat
antimikrobia. Berdasarkan struktur molekul, komposisi asam amino,
berat molekul, stabilitas suhu, pH, dan mekanisme penghambatan
pertumbuhan mikroorganisme target, bakteriosin dapat diklasifikasikan
dalam kelas tertentu. Klasifikasi bakteriosin pertama kali diusulkan
oleh Klaenhammer (1993), kemudian direvisi oleh Nes et al. (1996),
Cotter et al. (2005), Alvarez-Sieiro et al. (2016) dan Acedo et al.,
(2018).

Bakteriosin dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme
melalui beberapa mekanisme meliputi perusakan dinding sel,
menganggu integritas membran sel, menghambat proses biosintesis
protein, menghambat replikasi dan transkripsi DNA (Cavera et al.,
2015). Bakteriosin sangat menjanjikan diaplikasikan untuk pengawetan
makanan maupun medis. Aksi antimikrobia bakteriosin berbeda dengan
antibiotik lain, sehingga sangat potensial sebagai agen antimikroba baru
terhadap patogen, terutama MDR patogen.

Isolasi dan skrining BAL penghasil bakteriosin serta
karakterisasi bakteriosin telah dilakukan oleh beberapa peneliti.
Lactobacillus plantarum BDL11 yang diisolasi dari dadih soya
menghasilkan bakteriosin yang menghambat beberapa bakteri patogen
uji antara lain Listeria monocytogenes, Streptococcus mutans,
Streptococcus aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli dan Salmonella typhi. Bakteriosin yang dihasilkan
oleh strain tersebut tidak dipengaruhi oleh pH, pemanasan, dan
konsentrasi NaCl, tetapi sensitif terhadap enzim proteolitik, sehingga
berpotensi untuk digunakan sebagai biopreservatif. (Retnaningrum et
al., 2020). Krishnamoorthi et al., (2022), juga memperoleh Lactococcus
lactis CH3 yang diisolasi dari keju derngan kemampuan menghasilkan
bakteriosin. Bakteriosin menunjukkan sensitivitas terhadap enzim
proteolitik dan memiliki ketahanan terhadap suhu tinggi, rentang pH
yang luas, pelarut organik dan deterjen. Bakteriosin tersebut bersifat
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antimikrobia terhadap beberapa spesies bakteri yaitu Staphylococcus
pyogenes, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Shigella
flexneri dan beberapa fungi spesies Candida albicans serta A.
fumigatus. Berat molekul bakteriosin tersebut sebesar 3,5 kDa
berdasarkan pengamatan SDS-PAGE dan menunjukkan adanya enam
asam amino berdasarkan spektrum NMR. Pengamatan SEM
memperlihatkan deformasi struktural dan hilangnya integritas membran
sel bakteri patogen akibat paparan bakteriosin.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

Quorum Sensing BAL Asidofilik dalam Pembentukan Biofilm
Sebagai Antimikrobia Patogen dan Detoksifikasi Mikotoksin

Antar sel BAL asidofilik melakukan komunikasi kimiawi
(quorum sensing/QS) untuk pengaturan fisiologis sel meliputi
pengontrolan pembelahan sel, pengaturan perkembangan sel khusus,
dan bertanggung jawab pada perlekatan dan pelepasan sel melalui
pembentukan biofilm. Biofilm tersebut dapat melekat pada permukaan
biotik maupun abiotik (Mgomi et al., 2021). Biofilm BAL terbentuk
karena sintesis molekul sinyal autoinducer-2 (Al-2) yang dikode gen
luxS. Menurut Liu et al., (2018), ekspresi berlebih dari gen luxS akan
meningkatkan produksi Al-2, yang menginduksi pembentukan biofilm
Lactobacillus paraplantarum L-ZS9.

Biofilm BAL akan melindungi sel saat berada pada kondisi
ekstrem dan juga melindungi dari mikrobia patogen (Kareb & Aider,
2020). Hu et al. (2019), melaporkan pada proses fermentasi yogurt,
pembentukan biofilm Lactobacillus plantarum dapat meningkatkan
umur simpan yogurt serta jumlah sel tersebut. Selain itu pembentukan
biofilm juga meningkatkan stabilitas penyimpanan starter BAL
Streptococcus thermophilus STO (Yao et al., 2022). Biofilm
Lactobacillus brevis KA2 and L. brevis KB1 yang diisolasi dari kimchi
menunjukkan sifat antibakteri patogen terhadap S. aureus dan E. coli.
Biofilm kedua BAL tersebut juga toleran terhadap pH 2,5, garam
empedu 0,3% dan daya rekat kuat (Solichah et al., 2022). Aksi biofilm
BAL terhadap penghambatan mikrobia patogen terjadi melalui 2
mekanisme. Mekanisme pertama terjadi kompetisi nutrisi dan ruang,
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sedangkan mekanisme kedua terjadi karena kandungan senyawa
antimikrobua biofilm BAL (Gomez et al., 2016; Jalilsood et al., 2015).

Biofilm LAB juga dapat digunakan sebagai adsorben biologis
pendetoksifikasi mikotoksin pada bahan makanan yang dihasilkan
beberapa fungi genus Penicillium, Fusarium dan Aspergillus.
(Muhialdin et al., 2020). Assaf et al. (2019) berhasil melakukan
detoksifikasi aflatoksin M1 (AFM1) dalam susu menggunakan biofilm
L. rhamnosus GG.

Hadirin yang saya hormati

BAL Asidofilik Sebagai Kultur Starter Fermentasi Makanan

Jenis makanan fermentasi tradisional di Indonesia sangat
beragam dan khas, khususnya yang melibatkan aktivitas BAL. Produk
makanan fermentasi tersebut umumnya dibuat dengan memanfaatkan
substrat yang cukup melimpah di wilayah tersebut, meliputi bahan
hewani (susu, ikan) dan bahan nabati (buah, sayuran dan ubi kayu).
Produk makanan fermentasi tradisional tersebut sampai saat ini masih
banyak yang diproses secara spontan dengan memanfaatkan BAL pada
substrat dan belum distandarisasi proses serta kualitas hasilnya.

Beberapa penelitian telah dilakukan dalam upaya untuk
mendapatkan BAL asidofilik unggul sebagai kultur stater pada proses
fermentasi, sehingga akan diperoleh produk terstandarisasi baik proses
maupun kualitas. Hutajulu et al. (2021) melaporkan dua strain unggul
Enterococcus faecalis F141S3 dan E. faecalis F6IS berperan dalam
proses fermentasi singkong serta mempunyai aktivitas B-glukosidase
dan tanase tinggi. Selama proses fermentasi, tanase dan p-glukosidase
akan menghidrolisis sianogen dan tanin pada singkong, sehingga rasa
tidak enak dan aroma menyengat tanin serta racun sianogen menjadi
hilang. Kedua strain tersebut juga dapat digunakan sebagai starter
dalam fermentasi substrat lain seperti sayuran, buah-buahan, dan
kacang-kacangan. Huang et al., (2023) juga telah mendapatkan 17
strain Lactococcus lactis unggul sebagai starter kultur fermentasi susu
nabati yaitu dari bahan kacang-kacangan. Selama proses fermentasi
strain  tersebut dapat memproduksi  asetoin/diasetil  dan
eksopolisakarida, sehingga meningkatkan tekstur, aroma dan rasa
produk fermentasi. Strain tersebut juga dapat menghidrolisis sukrosa
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dari substrat kacang- kacangan dan memfermentasi menjadi asam
laktat. Kemampuan hidrolisis pada strain juga dibuktikan dengan
terdeteksi gene sacR, sacA, sacB dan sacK yang mengkode sukrase.

Hadirin yang saya hormati

Bakteri Pereduksi Sulfat Asidofilik

Bakteri pereduksi sulfat (BPS) merupakan kelompok bakteri
yang dapat menggunakan sulfat (S04%), tiosulfat (S,03%), serta sulfit
(SO3%) sebagai akseptor elektron terakhir dan senyawa organik sebagai
donor elektron terakhir dalam mendapatkan energi (Li et al., 2019).
Beberapa BPS tertentu menggunakan akseptor elektron terakhir berupa
nitrat, nitrit dan besi (Muyzer & Stams, 2008). Sulfat, tiosulfat dan sulfit
akan direduksi menjadi sulfida (dalam bentuk HzS, HS™, dan S,") serta
unsur belerang. Senyawa organik dioksidasi menjadi asam asetat,
bikarbonat, dan/atau karbon dioksida. Selama proses reaksi tersebut,
sulfida yang dihasilkan dapat bereaksi dengan logam terlarut, seperti
Mn, Fe, Zn, Cr dan membentuk presipitat logam, sehingga seringkali
dimanfaatkan dalam proses remediasi limbah yang mengandung logam
(Kiran et al., 2017; Li et al., 2024; Xu & Chen, 2020). Pada ekosistem,
bakteri pereduksi sulfat berperan penting dalam siklus biogeokimia
baik siklus karbon dan siklus sulfur. Bakteri tersebut juga berkontribusi
dalam oksidasi bahan organik, produksi sulfit, sekaligus pengendapan
logam terlarut pada ekosistem air (Ding et al., 2024).

Kelompok BPS dapat ditemukan dan diisolasi pada hampir
seluruh ekosistem di seluruh bagian bumi yang mengandung sulfat dan
rendah oksigen, bahkan pada area ekstrem seperti kawasan
hydrothermal, pemandian belerang, rawa, kutub, area pertambangan,
bahkan saluran pencernaan hewan dan kotoran ternak (Andriyanto et
al., 2020; Barton & Hamilton, 2007; Retnaningrum & Wilopo, 2017;
Simate & Ndlovu, 2014; Syawaluddin & Retnaningrum, 2022).

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

Keragaman Bakteri Pereduksi Sulfat (BPS) Asidofilik
Barton & Hamilton (2007) telah mengidentifikasi BPS secara
polifasik terdiri 119 spesies dengan 39 genera dan 3 filum BPS.
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Berdasarkan kemampuan degradasi senyawa organik, BPS dapat dibagi
menjadi dua kategori. Kategori pertama merupakan BPS yang dapat
mendegradasi senyawa organik secara sempurna menjadi CO..
Kategori kedua merupakan BPS yang mendegradasi senyawa organik
secara tidak sempurna menjadi asam asetat (Zhang et al., 2022).

Gen dissimilatory sulfite reductase (dsrAB) pada BPS
merupakan gen kunci yang bertanggungjawab pada tahap akhir reaksi
reduksi sulfit menjadi sulfida. Gen dsrAB tersebut akan mengkode
protein penyusun enzim Dissimilatory sulfite reductase (Dsr) yang
mengkatalisis proses reduksi sulfit tersebut. Gen tersebut secara
spesifik hanya ditemukan pada BPS dan telah diisolasi dengan ukuran
sebesar 1,9 Kbp serta bersifat conserved, sehingga gen dsrAB dapat
digunakan sebagai gen marker untuk menganalisis keragaman dan
aktivitas BPS pada suatu sistem (Ferreira et al., 2022; Gao et al., 2022).

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

Bakteri Pereduksi Sulfat Asidofilik Sebagai Agen Bioremediator
Polutan

Karena kemampuan BPS mereduksi sulfat dan mengubah
logam terlarut menjadi bentuk presipitat, serta menggunakan senyawa
organik sebagai donor elektron terakhir, bakteri tersebut sangat
bermanfaat digunakan dalam proses bioremediasi limbah mengandung
logam maupun sulfat. Beberapa limbah industri umumnya mengandung
sulfat dan logam tinggi, termasuk juga limbah air asam tambang yang
banyak ditemukan di area industri tambang (Andriyanto et al., 2020;
Hu et al., 2020; Retnaningrum & Wilopo, 2017; Syawaluddin &
Retnaningrum, 2022; Wang et al., 2024). Pada beberapa tahun terakhir,
strain BPS ditemukan juga dapat melakukan biodegradasi polutan
organik yaitu hidrokarbon, senyawa aromatik, dan senyawa rekalsitran
(Dhar et al., 2022; Zhang et al., 2021)

Efisiensi dan keberhasilan bioremediasi polutan dapat
ditingkatkan melalui pembuatan desain bioreaktor dengan parameter
lingkungan dan kondisi sistem terkontrol, sehingga meningkatkan
aktivitas bioremediasi BPS. Beberapa parameter lingkungan dan
kondisi sistem bioreaktor yang mempengaruhi efisiensi dan
keberhasilan bioremediasi polutan meliputi pH, suhu, rasio COD:SO4?,
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donor elektron, oxidation reduction potential (ORP), hydraulic
retention time (HRT) dan kelompok bakteri sintrofik atau kompetitif
lainnya. Proses bioremediasi limbah air asam tambang oleh BPS dapat
dioptimalkan dengan pengaturan konsentrasi karbon organik terlarut
minimal 10 mg/L. Karena umumnya limbah air asam tambang miskin
karbon organik, aktivitas BPS dalam bioremediasi dapat ditingkatkan
dengan penambahan donor elektron sebagai sumber karbon. Selain itu
nilai rasio COD:SO.*>  dalam bioreaktor diatur lebih dari 0,67.
Pemilihan karbon organik sebagai donor elektron pada bioremediasi
BPS juga perlu dipertimbangkan yaitu tipe BPS dalam merombak
karbon organik dan biaya penyediaan sumber karbon, sehingga proses
bioremediasi efektif dan efisien (Ayangbenro et al., 2018).

Sejumlah penelitian berhasil meningkatkan pertumbuhan dan
aktivitas bioremediasi BPS dengan menambahkan beberapa limbah
organik berupa serbuk gergaji, jerami, serpihan kayu, gambut, limbah
pabrik kertas, kotoran ternak, molase dan khitin (Rodriguesa et al.,
2020; Smyntek et al., 2017; Syawaluddin & Retnaningrum, 2022;
Westereng et al., 2015).

Selain penambahan limbah organik, teknik imobilisasi sel BPS
pada permukaan material penyangga dapat meningkatkan proses
bioremediasi BPS dalam bioreaktor. Akibat kondisi ekstrem terpapar
polutan, sel BPS berubah dari fase planktonik menjadi fase biofilm dan
menempel pada permukaan material penyangga. Biofilm BPS memiliki
stabilitas dan metabolisme yang lebih tinggi daripada planktonik BPS,
sehingga proses bioremediasi meningkat. Beberapa material penyangga
untuk imobilisasi sel BPS antara lain berupa polimer meliputi polyvinyl
alcohol (PVA) dan sodium alginate (SA) serta material geologi yaitu
zeolit (Retnaningrum & Wilopo, 2017; Zhang et al., 2018; Zhang &
Wang, 2016).

Pencitraan SEM Kkonsorsium BPS pada permukaan zeolit
dengan jelas menunjukkan pembentukan biofilm BPS pada zeolit.
Analisis EDX mengkonfirmasi bahwa polutan logam dipresipasi BPS
sebagai logam-sulfida (Andriyanto et al., 2020; Retnaningrum &
Wilopo, 2017; Syawaluddin & Retnaningrum, 2022).
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Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

Bakteri Pengoksidasi Sulfur Asidofilik Sebagai Agen Bioleaching

Bakteri Pengoksidasi Sulfur (BOS) kemolitotrofik asidofil
mampu mereduksi senyawa sulfur anorganik seperti sulfida, sulfur,
thiosulfat dan elemental sulfur juga senyawa sulfur organik
(methanethiol dan dimetilsulfida) untuk mendapatkan energi. Bakteri
pengoksidasi sulfur menggunakan CO. sebagai sumber karbon untuk
sintesis komponen penyusun sel. Anggota sel BOS tersebut bersifat
gram negatif dan tidak berpigmen (Pokorna & Zabranska, 2015).
Beberapa anggota genus BOS antara lain Acidithiobacillus,
Acidiphilium, Acidiphilum, Sulfobacillus dan Sulfolobus (Ghosh et al.,
2016; Jang & Valix 2017; Jalali et al., 2019; Huynh et al., 2019;
Retnaningrum & Wilopo 2019).

Pada ekosistem, BOS berperan sangat penting pada
desulfurisasi biologis, dan telah banyak diterapkan dalam bioleaching
untuk proses ekstraksi logam. Ekstraksi logam terjadi karena BOS
menghasilkan asam sulfat dan bereaksi dengan proton serta
mengoksidasi besi menjadi ion feri. Proses bioleaching tersebut
ditandai dengan perubahan bijih logam dari fase padat ke fase cair.
Menurut Dopson & Holmes (2014), BOS aktif melakukan bioleaching
pada pH yang rendah (pH <3).

Proses bioleaching lebih efektif apabila menggunakan kultur
campuran  mikroorganisme  sinergis berupa  mikroorganisme
heterotrofik asidofilik dan BOS autotrofik asidofilik. Efek sinergis
terjadi karena campuran metabolit asam organik dan asam sulfat yang
masing-masing dihasilkan oleh mikroorganisme heterotrofik asidofilik
dan BOS autotrofik. Kedua jenis metabolit saling sinergis
meningkatkan efisiensi bioleaching logam. Hasil analisis electrostatic
force microscopy (EFM) dan atomic force microscopy (AFM) terbukti
kedua kultur campuran mikroorganisme tersebut menghasilkan lebih
banyak polimer ekstraseluler daripada monokultur (Corbett et al., 2018;
Fathollahzadeh et al., 2018).

Penggunaan tipe bioreaktor tertentu dan juga optimasi juga akan
meningkatkan hasil bioleaching bijih logam. Optimasi proses
bioleaching meliputi jumlah dan jenis bijih mangan serta kondisi
lingkungan (pH, suhu) terbukti berhasil meningkatkan esktraksi logam
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(Retnaningrum & Wilopo 2019; Prasidya et al., 2019). Beberapa tipe
bioreaktor telah berhasil digunakan proses bioleaching bijih logam
antara lain rotating drums, stirred tanks dan fluidized bed reactors
(Adetunji et al., 2023; Roberto & Schippers, 2022).

Penambahan katalis berupa biochar juga terbukti meningkatkan
reaksi bioleaching BOS. Biochar dapat memfasilitasi transfer elektron
dan meningkatkan reaksi redoks. Material biochar tersebut juga
mempunyai porositas tinggi dan sesuai untuk pelekatan biomasa BOS
selama proses bioleaching. Material biochar tersebut juga murah dan
melimpah yang dapat diperoleh dari proses pirolisis cangkang limbah
kelapa sawit, sehingga pemanfaatan untuk bioleaching bijih logam
sangat efisien (Kadivar et al., 2021; Retnaningrum et al., 2021)

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati

Bakterial Biofilm Resistome

Biofilm bakteri mempunyai struktur dan matriks spesifik.
Matriks biofilm terdiri dari extracellular polymeric substances (EPS),
DNA ekstraseluler (eDNA), protein, lipid, dan polisakarida (Soares et
al., 2019). Komponen EPS pada biofilm bakteri berperan penting dalam
imobilisasi dan kolonisasi sel pada permukaan partikel biogenik
maupun inorganik serta interaksi antara spesies bakteri yang berbeda.
Interaksi tersebut memberikan beberapa sifat metabolik, fisiologis dan
genetik pada biofilm bakteri yang spesifik. Sifat spesifik tersebut
berupa pertumbuhan sel tinggi, toleransi yang tinggi terhadap antibiotik
dan stres eksogen (biosida, desinfektan), serta memfasilitasi transfer
gen (Balcazar et al., 2015). Akumulasi patogen dalam biofilm terutama
yang resisten terhadap antibiotik, merupakan permasalah kesehatan
masyarakat yang perlu mendapat perhatian.

Beberapa penelitian melaporkan peran biofilm sebagai sumber
antibiotic resistant bacteria (ARB) dan antibiotic resistance gene
(ARG) pada beberapa aspek antara lain sistem penyediaan air minum,
penyediaan daging ayam; nasofaring manusia, saluran kemih manusia,
saluran pencernaan manusia, limbah rumah sakit dan domestik (Flynn
& Dooley, 2021; Ginting et al., 2021; Kurniati et al., 2022; Labella et
al., 2021 Nadifah et al., 2022), sehingga biofilm merupakan sumber
penyebaran ARB dan ARG pada berbagai aspek tersebut.



14

Beberapa bacterial biofilm resistome yang bersifat patogen
oportunistik telah diidentifikasi dan dikarakterisasi berupa spesies
Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae,
Acinetobacter baumannii dan Pseudomonas aeruginosa, (Liu et al.,
2016; Shamsizadeh et al., 2017). Selain itu bacterial biofilm resistome
yang bersifat patogen juga telah diidentifikasi dan dikarakterisasi
berupa spesies Streptococcus pneumoniae dan Haemophilus influenzae
(Flynn & Dooley, 2021).

Karena kepadatan dan kedekatan serta kontak antar sel yang
besar dalam biofilm, sangat dimungkinkan adanya transfer material
genetik antar anggota komunitas bakteri yang besar. Transfer material
genetik tersebut berupa horizontal gene transfer (HGT), mobile genetic
element (MGE), termasuk plasmid, transposon, dan bakteriofag,
sehingga berkontribusi terhadap munculnya dan sirkulasi resistensi
antibiotik pada berbagai aspek. Mekanisme akuisisi mobile genetic
elemen yang menyimpan antibiotic resistant bacteria melalui
horizontal gene transfer meliputi proses transduksi dan konjugasi
(Munita & Arias, 2016).

Pertumbuhan biofilm dipengaruhi oleh beberapa faktor penting
meliputi kondisi fisik (pH, suhu), komposisi nutrien dan sifat material
pelekatan biofilm. Konsentrasi karbon organik yang digunakan untuk
disimilasi dan asimilasi, serta fosfor dan nitrogen untuk metabolisme
sel bakteri merupakan sumber nutrien yang diperlukan oleh biofilm
tersebut (Liu et al., 2016). Sumber, peran dan penyebaran serta dampak
bacterial biofilm resistome dalam aspek kehidupan manusia sangat
berguna dalam pengembangan strategi pengendalian untuk membatasi
atau mengurangi bakteri tersebut.

Penutup

Berdasarkan paparan yang telah saya sampaikan, dapat
dipahami bahwa mikroorganisme ekstremofil memiliki potensi yang
sangat luas untuk diaplikasikan sebagai agensia maupun produk
inovatif yang berguna untuk kesejahteraan manusia.

Mikroorganisme ekstremofil sangat beragam baik secara
seluler, metabolisme dan genetik, diharapkan dapat dikembangkan
sebagai agensia atau produk inovatif sehingga dapat berkontribusi
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dalam kesejahteraaan manusia. Indonesia yang terdiri dari kepulauan
yang menyebar dari Sabang sampai Merauke dengan keunikan masing
masing menyimpan kekayaan sumber mikroorganisme ekstremofil
lokal yang sangat potensial yang selanjutnya akan bermanfaat bagi
bangsa Indonesia khususnya dan dunia pada umunya.
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