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Dalam kesempatan yang membahagiakan ini, dengan
mengucapkan puji syukur kehadirat Allah SWT atas kesehatan dan
rahmat yang telah diberikan bagi kita semua yang mengikuti acara ini.
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Universitas Gadjah Mada, dengan judul:

Peran Biokimia Dalam Mendukung Kemandirian Bidang
Kesehatan Di Indonesia



Pimpinan sidang dan hadirin yang saya muliakan,

Topik ini menjadi salah satu fokus saya dalam mengembangkan
bidang ilmu yang saya tekuni yakni Biokimia, dan ketertarikan saya
terhadap masalah kesehatan, khususnya di negara kita. Namun, rasanya
tidak bijak jika saya mengurai biokimia, yang menjadi salah satu dasar
pemahaman tentang organisme yang ada di bumi ini, hanya dari sisi
teori saja. Saya mencoba mengkaitkan fenomena kehidupan yang dapat
kita rasakan saat ini dan harapan di masa berikutnya, dari sisi biokimia.
Bidang kesehatan menjadi salah satu perhatian saya, karena aspek
kesehatan tidak terlepas dari faktor-faktor yang mendukungnya, yakni
kualitas nutrien (pangan), upaya preventif (pencegahan) dan kuratif
(pengobatan) terhadap masalah kesehatan, lingkungan yang higienis,
edukasi masyarakat, serta kebijakan pemerintah. Meskipun bidang
kesehatan cukup kompleks, dan kajian yang sudah dilakukan cukup
ekstensif dan intensif, baik dari sisi ilmu dan teknologi, namun dalam
kesempatan ini, saya mencoba menguraikan dalam bahasa yang lebih
sederhana.

Biokimia sebagai Dasar dalam Memahami Fenomena Organisme
Akibat Perubahan Lingkungan yang Berdampak bagi Masalah
Kesehatan

Para hadirin yang saya hormati,

Perkenankan saya sedikit mengulas biokimia dari beberapa
prinsip yang mendasar. Biokimia antara lain mempelajari tentang
komponen penyusun organisme dari tingkatan terendah, mulai dari
unsur, molekul, biomolekul dari yang sederhana hingga yang kompleks
atau supramolekul. Interaksi dari masing-masing komponen penyusun
tersebut akan menghasilkan berbagai kemampuan organisme, terutama
dalam 1) mengubah energi dan materi di sekitar untuk menjalankan
aktivitas hidup, 2) melakukan metabolisme, yakni mensintesis
komponen penyusunnya, serta merombak komponen yang sudah tidak
diperlukan dengan menggunakan enzim sebagai biokatalisator, 3)
menangkap sinyal yang ada di sekitarnya untuk direspon, 4) interaksi
antara molekul maupun biomolekul dalam menjalankan fungsinya,
serta 5) melestarikan informasi yang dimiliki organisme untuk



diteruskan ke generasi berikutnya (Nelson and Cox, 2021). Dalam
mempelajari biokimia, memerlukan pemahaman biologi dan ilmu dasar
lainnya kimia, fisika, maupun matematika. Interaksi berbagai keilmuan
dasar tersebut mempermudah pemahaman tentang fenomena yang
terjadi pada suatu organisme. Sebagai contoh: bagaimana sel mampu
mentransformasikan energi dan materi yang berasal dari sekitarnya
menjadi energi dan materi yang dapat dipakai untuk menjalankan
aktivitas hidupnya, antara lain metabolisme untuk mendukung
pertumbuhan, perkembangan, kemampuan bertahan, beradaptasi, dan
berevolusi. Kegagalan proses biokimiawi dapat mengakibatkan
terganggunya fungsi vital dan pada akhirnya mempengaruhi kualitas
hidup atau kelangsungan hidup suatu organisme. Kemampuan
memahami proses-proses tersebut dan pengaturannya, sangat
diperlukan dalam menjaga kesehatan, mencegah dan mengatasi
penyakit.

Dalam memahami suatu organisme dapat diawali dari sel,
sebagai unit struktural dan fungsional terkecil dari kehidupan.
Biomolekul utama yang membangun sel berupa karbohidrat, lipid,
protein, dan asam nukleat. Biomolekul memiliki struktur khas yang
terkait fungsinya, misalnya asam nukleat (DNA dan RNA) sebagai
komponen utama materi genetik, serta protein sebagai biomolekul yang
berperan dalam berbagai aktivitas sel. Struktur dari biomolekul tersebut
dibangun oleh ikatan yang bersifat kovalen (ikatan yang kuat), dan
ikatan non kovalen yang sifatnya dinamis, dan cenderung interaksinya
lemah, sehingga mudah dipengaruhi oleh kondisi lingkungan di
sekitarnya, termasuk temperatur, pH, senyawa yang bersifat radikal,
serta gelombang energi. Perubahan kondisi lingkungan yang drastis
mampu melepaskan interaksi yang sifatnya lemah, baik pada materi
genetik DNA maupun protein. Jalin ganda materi genetik akan mudah
lepas ketika dihadapkan pada kondisi asam-basa, peningkatan
temperatur maupun energi radiasi. Protein merupakan biomolekul yang
strukturnya ditentukan oleh kodon-kodon dalam RNA, yang
diterjemahkan dari sekuen DNA. Terdapat hubungan yang erat antara
informasi genetik (genotip) dan fenomena yang dimiliki oleh sel
(fenotip). Hubungan antara genotip dan fenotip akan menghasilkan
keragaman baik di tingkat biomolekul, sel maupun organisme.



Perubahan lingkungan dapat berdampak, baik secara langsung maupun
tidak langsung, terhadap perubahan genotip. Perubahan genotip,
meskipun tidak selalu, dapat menyebabkan perubahan fenotip, dari
kondisi normal menjadi abnormal, atau perubahan yang bersifat
polimorfik yang mengasilkan variasi antar individu (Alberts et al.,
2015).

Keragaman organisme yang ada di dunia ini sangat ditentukan
olen keragaman materi genetiknya, dan berimplikasi terhadap
keragaman protein yang dimiliki. Keragaman inilah yang membuat
kehidupan menjadi lebih indah dan berwarna, jauh dari kondisi
monoton dan seragam. Keragaman organisme meliputi jasad renik
(bakteri, fungi, plankton), tumbuhan, hewan, hingga manusia. Virus
adalah partikel yang memiliki sedikit kemiripan dengan organisme,
yakni dari komponen molekulernya, materi genetik DNA/RNA, protein
serta lipid, namun virus tidak memiliki komponen sitosolik (media
untuk metabolisme), seperti yang dimiliki sel. Hal inilah yang
menyebabkan virus tidak dikatagorikan sebagai “organisme” dan hanya
“hidup” ketika berada di sel inangnya (Lodish et al., 2016).

Organisme uniseluler maupun multiseluler sederhana (bakteri
hingga jamur), memiliki kelebihan dalam kemampuan beradaptasi
dengan lingkungan, bahkan dalam kondisi yang ekstrim. Kemampuan
inilah yang banyak dikaji, selain untuk memahami mekanisme
molekulernya, juga untuk menghasilkan teknologi, atau bioteknologi,
yang mampu menghasilkan produk maupun jasa. Tumbuhan, sebagai
organisme yang bersifat sesil (berada di tempat), harus beradaptasi
dengan lingkungan yang dapat berubah setiap saat. Kondisi ini yang
menyebabkan tumbuhan lebih kaya akan senyawa metabolit sekunder,
senyawa yang diluar kebutuhan dasarnya untuk hidup (metabolit
primer), agar dapat bertahan. Keragaman metabolit sekunder dapat
dieksplorasi dan dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, termasuk
bidang kesehatan. Hewan, sebagai organisme yang memiliki kemiripan
secara seluler dengan manusia (sel hanya terselubung membran, tanpa
dinding atau kapsul), banyak dimanfaatkan sebagai model dalam
memahami atau menerapkan suatu perlakukan, yang nantinya dapat
diterapkan pula pada manusia. Manusia sebagai organisme yang paling
sempurna dengan kemampuan akal pikir, dan sifat kearifan yang tidak



dimiliki oleh organisme lainnya, secara ilmiah disebut Homo sapiens,
dan secara harafiah berarti manusia bijak. Manusialah satu-satunya
organisme yang memiliki kesadaran tentang siapa dirinya, bagaimana
harus bersikap terhadap lingkungannya, serta memahami akan adanya
kematian. Hanya manusia, mahluk yang mampu memahami adanya
Tuhan sebagai Zat Sang Pencipta Yang Memiliki Kekuatan di luar batas
kemampuan logika manusia.

Organisme tidak dapat terlepas dari lingkungannya, baik
lingkungan mikro maupun makro yang ada di biosfer ini. Kemampuan
organisme untuk berinteraksi dengan sesama individu, baik yang sama
atau berbeda spesies, serta dengan lingkungan abiotik, akan
menentukan kemampuannya untuk bertahan, dan menghasilkan
keturunan sebagai generasi berikutnya. Perubahan lingkungan yang
drastis maupun bertahap, antara lain pemanasan global, pencemaran
lingkungan baik material organik maupun anorganik, serta radiasi,
mampu mempengaruhi keseimbangan komponen molekuler hingga
seluler, yang selanjutnya dapat mempengaruhi kondisi fisiologis dari
organisme tersebut. Permasalahan akan muncul selama proses menuju
keseimbangan (ekuilibrium) atau homeostasis antara proses fisiologis
dengan perubahan lingkungan. Dalam proses biokimiawi,
keseimbangan tersebut pada dasarnya tidak akan tercapai sempurna,
karena kondisi seimbang sempurna, dalam suatu sistem hayati dapat
diartikan proses kehidupan akan berhenti (Nelson and Cox, 2021).
Adanya gangguan dalam proses keseimbangan tersebut dapat
memberikan dampak terhadap kesehatan manusia, antara lain akibat
infeksi, yang sifatnya menular, dan gangguan metabolisme, yang
sifatnya tidak menular. Masalah kesehatan terkait infeksi secara umum
disebabkan adanya pathogen berupa virus, mikrobia, maupun parasit
lainnya. Masalah kesehatan yang terkait dengan gangguan
metabolisme, antara lain hipertensi, hiperlipidemia dan hiperglikemia
yang dapat menyebabkan gangguan hingga gagal jantung, gagal ginjal,
stroke, sedangkan gangguan sistem imun dapat menyebabkan autoimun
maupun defisiensi imun, dan gangguan proses pembelahan sel dapat
menimbulkan kanker.

Banyak upaya yang telah dilakukan dalam mengatasi gangguan
fisologis tersebut. Khusus pada manusia, upaya yang dapat dilakukan



untuk memulihkan atau mengatasi gangguan tersebut yakni melalui
eksplorasi sumber hayati yang kaya akan metabolit sekunder, berupa
senyawa bioaktif, baik untuk keperluan preventif maupun kuratif, serta
menciptakan peralatan dalam rangka terapi suatu penyakit.

Bioprospeksi untuk Produk Nutrasetikal maupun Farmasetikal
dalam Mendukung Kemandirian Bidang Kesehatan di Indonesia

Hadirin yang saya muliakan,

Keragaman hayati memiliki cakupan yang sangat luas, baik dari
keragaman spesies, maupun kandungan senyawa biokimiawi. Variasi
metabolit setiap spesies, bahkan subspesies, ditentukan oleh materi
genetik dan lingkunganya. Sementara, materi genetik masing-masing
spesies bersifat dinamis, dapat berubah dari generasi ke generasi
sepanjang sejarah evolusinya. Perubahan variasi genetik tersebut dapat
dipicu karena faktor internal, maupun eksternal (Albert et al., 2015).
Bioprospeksi adalah upaya eksplorasi dan penemuan sumber daya
hayati berupa makromolekul, metabolit, dan informasi genetik, baik
dari mikroorganisme, tumbuhan maupun hewan, yang dapat
dikembangkan menjadi produk yang layak dikomersialisasikan
(Torrance, 2000).

Negara Kesatuan Republik Indonesia (NKRI), sebagai negara
tropis, dengan jumlah kepulauan £17.000 (Portal Informasi Indonesia,
2023), luas darat dan perairan seluas +8.300.000 km?, dengan luas
perairan Indonesia +6.400.000 km? dan panjang garis pantai +108.000
km (PUSHIDROSAL, 2018). Wilayah NKRI tersebut memiliki kondisi
lingkungan yang berbeda, baik ditinjau dari geomorfologi, vulkanologi
maupun posisi geografis. Kondisi inilah yang menjadikan Indonesia
sebagai negara dengan megabiodiversitas terbesar kedua setelah Brazil
(Portal Informasi Indonesia, 2018). Megabiodiversitas inilah yang
menjadi sumber bioprospeksi yang penting, khususnya di bidang
kesehatan, sebagai upaya pendukung kesehatan, baik berupa pangan
fungsional, maupun sebagai obat yang dapat mengatasi berbagai
penyakit dan masalah kesehatan. Pengembangan produk tersebut dapat
dimasukkan ke dalam kelompok nutrasetikal (pangan fungsional)
maupun farmasetikal (obat-obatan).



Pangan fungsional merupakan pangan yang selain kandungan
gizi, juga memiliki senyawa bioaktif yang berdasarkan kajian ilmiah
dapat berperan dalam pencegahan penyakit akibat gangguan
metabolisme maupun meningkatkan daya tahan tubuh (Purwaningsih et
al., 2021). Badan Pengawasan Obat dan Makanan (BPOM) pada tahun
2008 telah mendefinisikan kriteria pangan fungsional secara lebih rinci,
antara lain bahwa pangan tersebut memiliki cita rasa yang disukai
masyarakat, tidak mengandung bahan yang membahayakan kesehatan,
serta tidak berupa serbuk maupun pil atau tablet. Jepang merupakan
negara pertama yang mempopulerkan dan mengembangkan pangan
fungsional kearah industri. Teh hijau telah menjadi ikon Jepang bagi
pengembangan industri makanan maupun minuman fungsional, antara
lain biskuit, kue, dan es krim. Teh hijau memiliki senyawa aktif antara
lain berupa catechin, gallaogatechin, dan epicatechin yang memiliki
peran sebagai pencegah obesitas, diabetes tipe-2 serta kardiovaskuler
(Chacko et al., 2010). Mengingat banyaknya potensi dari keragaman
hayati yang kita miliki, dalam kesempatan ini, saya akan mengulas
beberapa sumber hayati di Indonesia (yang juga menjadi bahan kajian
penelitian saya), baik tumbuhan maupun hewan, khususnya hewan air,
yang memiliki potensi dalam mendukung kesehatan.

Salah satu kekayaan hayati yang ada di Indonesia adalah padi
(Oryza sativa, L.), yang memiliki keragaman, tidak hanya terkait
dengan umur masa panen maupun produktivitas, tetapi juga dalam
pigmentasi biji (beras) yang dihasilkan. Masyarakat kita sudah terbiasa
mengkonsumsi beras putih sebagai bahan pokok sumber karbohidrat.
Ketahanan pangan sering diidentikkan dengan ketersediaan beras putih
setiap bulannya, meskipun selama ini pemenuhan kebutuhan beras
putih masih disuplai dari impor, rata-rata lebih dari £400.000 ton/tahun,
bahkan meningkat tajam, hampir tiga kali, di tahun 2023 (BPS, 2023).
Keberadaan padi berpigmen, baik merah hingga hitam, belum banyak
mendapat perhatian masyarakat maupun pemerintah.

Beras putih memiliki nilai kalori yang tinggi, namun secara
kualitas nutrisi lebih rendah dibandingkan beras berpigmen (Mbanjo et
al., 2020). Penelitian tentang padi berpigmen, merah, coklat, ungu, dan
hitam, sudah berkembang. Kajian fitokimia dan potensi sebagai
nutrasetikal maupun farmasetikal telah banyak direview, terutama



sebagai anti-oksidan, anti-diabetik, anti-hiperlipidemia pada padi
berpigmen merah hingga ungu (Baek et al., 2015; Boue et al., 2016) dan
padi hitam di Indonesia (Pratiwi and Purwestri, 2017). Pengembangan
padi hitam sebagai pangan fungsional di Indonesia, diawali dari
ditemukannya beberapa kultivar di berbagai wilayah, yang umumnya
masih dengan nama lokal atau petani yang menanam.

Padi berpigmen memiliki potensi untuk dikembangkan sebagai
komoditas seperti halnya padi putih. Hal ini tidak hanya berdasarkan
kandungan nutrien dan senyawa bioaktif yang penting bagi kesehatan,
tetapi juga untuk mendapatkan jenis padi yang lebih tahan terhadap
perubahan iklim, terutama kondisi kering (Sebastian et al., 2022),
maupun terhadap serangan hama penyakit yang biasa menyerang pada
padi putih, namun tidak pada padi berpigmen (Solekha et al., 2020).
Pengembangan padi berpigmen sebagai bahan pangan fungsional di
Indonesia baru sebatas sebagai pangan utuh, dan produk berupa tepung
beras merah, tanpa proses yang melibatkan teknologi. Beberapa negara,
seperti India, China dan Jepang, telah memanfaatkan tepung, bekatul
maupun minyak tepung beras hitam sebagai komponen bagi industri
pangan fungsional (Pratiwi and Purwestri, 2017). Salah satu upaya yang
sudah dilakukan di Indonesia antara lain menguji produk pangan
fungsional Black Rice Crunch untuk mencegah obesitas (Sofyantoro et
al., 2024).

Kekayaan sumber daya hayati lainnya adalah sumber hayati
perairan. Mengingat luasnya area perairan di Indonesia, baik di darat
maupun laut, dengan keragaman hewan air yang sangat tinggi, sehingga
potensi ini layak untuk dikembangkan, selain sebagai sumber protein,
juga sumber senyawa metabolit. Kandungan berbagai asam lemak
esensial, antara lain yang termasuk dalam kelompok asam
dokosaheksanoat (DHA), maupun asam eikosapentaenoat (EPA), yang
mendukung kesehatan sistem peredaran darah, jantung maupun otak.
Banyak spesies hewan air, yang belum dibudidayakan, memiliki
potensi di bidang nutrasetikal dan farmasetikal. Upaya budidaya hewan
laut, khususnya yang masih jarang dilakukan, seperti teripang laut
(Holothuroidea), memerlukan kajian mendasar, meliputi siklus hidup,
jenis pakan alami, serta substrat tempat tumbuh, yang diperlukan
selama fase kehidupan hewan tersebut, serta kandungan nutrisi



(Sembiring et al, 2022; 2023). Dalam pengembangan budidaya hewan
laut, sebagai contoh kerapu laut (Plectropomus leopardus (Lacep Ede,
1802), kajian tentang pakan alami menjadi hal yang krusial. Selain itu,
proses metabolisme selama pertumbuhan dan perkembangan hewan
laut, yang melibatkan enzim-enzim penting dalam proses
pencernaannya, perlu dikaji secara baik (Melianawati and Pratiwi,
2022). Proses biokimiawi yang terjadi selama pemberian pakan dan
hubungannya dengan kualitas dan kuantitas pertumbuhan perlu
dipahami secara komprehensif. Kualitas pertumbuhan hewan laut
tersebut dapat dikaitkan dengan pengembangan produk akuakultur
yang diharapkan dari hewan laut tersebut, baik sebagai sumber nutrisi,
neutrasetikal maupun farmasetikal, dan dapat berkelanjutan. Peluang
bioprospeksi dari sumberdaya laut masih sangat besar dalam
mendukung kemandirian sektor kesehatan. Perlunya kerjasama dari
berbagai pihak dalam mengekplorasi, memanfaatkan, dan menjaga
kelestarian sumber daya hayati tersebut. Bioprospeksi sebagai upaya
mengeksplorasi kekayaan sumber daya alam hayati baik yang hidup di
darat maupun perairan, sebagai modal penting dalam mendukung
kemandirian bidang kesehatan di Indonesia.

Kemampuan penguasaan IPTEK khususnya bidang Biokimia
Penguasaan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK),
khususnya di bidang biokimia, memerlukan beragam keterampilan.
Keterampilan ini mencakup pemahaman yang kuat tentang konsep
dasar, keterampilan laboratorium praktis, peralatan analisis dan
kemampuan melakukan eksperimen dan analisis ilmiah dengan akurat
dan presisi. Kemahiran dalam teknik biologi molekuler, analisis data,
dan pemurnian protein, sangat penting untuk mendukung keberhasilan
di bidang ini. Selain itu, kemampuan bekerja dalam tim, komunikasi
yang efektif, dan kapasitas untuk memahami proses biologis yang
kompleks juga penting bagi para ahli biokimia. Secara keseluruhan,
kombinasi keterampilan teknis, analitis, dan interpersonal diperlukan
untuk bisa unggul di bidang biokimia. Peran biokimia dalam penguatan
IPTEK terkait kesehatan sudah mulai dikembangkan di Indonesia,
meskipun masih memerlukan sinergi yang optimal antara pihak



akademisi, peneliti, industri yang bergerak di bidang kesehatan,
pemerintah, serta masyarakat.

Hal yang tidak kalah penting yakni pendidikan dan pelatihan
biokimia, yang saat ini sedang dalam proses perbaikan untuk memenuhi
tuntutan jalur karir abad ke-21, dengan fokus pada penelitian
interdisipliner, pemikiran kritis, dan wacana ilmiah. Hal yang cukup
mendasar lainnya yakni inovasi dalam biokimia dan bioteknologi,
bahwa penelitian biokimia mendorong inovasi di bidang-bidang seperti
bioteknologi, bioinformatika, biomaterial, biosensing, bioproses, dan
nanoteknologi, yang dapat mengarah pada teknologi dan perawatan
medis baru (Bhalla et al., 2016). Singkatnya, biokimia merupakan
bidang kajian yang memainkan peran penting dalam memperkuat ilmu
pengetahuan dan teknologi yang berkaitan dengan kesehatan.

Beberapa contoh spesifik teknologi kedokteran yang telah
dikembangkan melalui penelitian biokimia antara lain, teknologi
biosensor telah dikembangkan untuk mendeteksi penanda biokimiawi
yang memungkinkan diagnosis kondisi seperti diabetes, sepsis, dan
penyakit menular, secara dini dan akurat (Bhalla et al., 2016).
Teknologi ini mengintegrasikan bioreseptor dengan transduser yang
beroperasi berdasarkan prinsip fisika dan kimia, memungkinkan
metode diagnostik yang cepat dan hemat biaya. Terapi-terapi ini
didasarkan pada pemahaman mendalam tentang proses biokimiawi
yang mendasari berbagai penyakit. Penelitian biokimia telah
berkontribusi pada pengembangan vaksin melalui pemahaman respon
imun dan mekanisme molekuler agen infeksi, antara lain dalam
mengatasi pandemi COVID-19, influenza, dan hepatitis. Kemajuan
dalam teknologi pencitraan molekuler, seperti tomografi emisi positron
(PET) dan tomografi komputer emisi foton tunggal (SPECT), juga
penggabungan dengan teknologi kecerdasan buatan (Al), telah
dikembangkan, salah satunya melalui penelitian biokimia (Arabi et al,
2021). Teknologi ini memungkinkan visualisasi dan pelacakan proses
biokimiawi dalam organisme hidup, membantu diagnosis penyakit dan
pemantauan pengobatan. Contoh-contoh ini menunjukkan bahwa
penelitian  biokimia telah  berkontribusi  langsung terhadap
pengembangan teknologi medis, yang mengarah pada peningkatan
diagnosis penyakit, pengobatan, dan perawatan pasien.



Meskipun penanda biokimiawi menawarkan beberapa
keunggulan dalam membantu diagnosis, namun memiliki keterbatasan,
antara lain adanya variabilitas antar individu, sehingga sulit untuk
menetapkan kriteria diagnostik universal. Adanya hasil yang bersifat
positif dan negatif palsu, sehingga menyebabkan diagnosis salah atau
diagnosis terlewat. Keterbatasan dalam pengembangan dan
penggunaan perangkat medis yang menggunakan penanda biokimiawi
memerlukan biaya yang mahal, sehingga membatasi aksesibilitasnya di
beberapa tempat. Penggunaan penanda biokimiawi pada perangkat
medis memerlukan keahlian teknis, yang mungkin tidak tersedia di
semua rangkaian layanan kesehatan. Hal penting lainnya adalah
pertimbangan etis, penggunaan penanda biokimiawi pada peralatan
medis menimbulkan polemik seperti masalah privasi dan potensi
diskriminasi berdasarkan informasi genetik. Keterbatasan inilah
memerlukan pertimbangan dan evaluasi yang cermat terhadap penanda
biokimiawi dalam perangkat medis untuk diagnosis, termasuk
keandalan, validitas, dan potensi dampaknya terhadap perawatan pasien
(Bhalla et al., 2016; Vigneshva et al., 2016). Kemampuan penguasaan
IPTEK, khususnya yang berbasis pemahaman biokimia, memberikan
fondasi penting dalam membantu menyelesaikan permasalahan
kesehatan, antara lain melalui berbagai metode dalam mendeteksi
penyakit secara dini, cepat, mudah dan ekonomis.

Peran Biokimia dalam Penguatan IPTEK terkait Pengembangan
Alat Kesehatan Berbasis Medan Listrik

Salah satu permasalahan kesehatan yang masih cukup kompleks
yakni kanker. Jumlah penderita dan mortalitas akibat kanker selalu
meningkat dari tahun ke tahun. Peningkatan tersebut tidak hanya dalam
hal jumlah kasus, tetapi juga jenis kanker. Pemahaman mengenai
pertumbuhan dan perkembangan sel kanker, baik secara seluler,
molekuler dan biokimiawi semakin komprehensif. Penanganan untuk
mengatasi pertumbuhan kanker diperlukan berbagai upaya, tidak hanya
melalui khemoterapi, namun juga menggunakan peralatan yang dapat
mematikan atau melemahkan kemampuan pertumbuhan sel kanker.
Peralatan terapi kanker yang sudah umum dilakukan adalah radioterapi,
yakni memanfaatkan energi dari radioisotop untuk mematikan sel



kanker. Khemoterapi maupun radioterapi sudah menjadi prosedur
umum dalam mengatasi kanker, namun terapi tersebut belum mampu
mengatasi semua permasalahan yang dihadapi baik oleh dokter maupun
pasien (Globocan, 2020). Pengembangan jenis terapi baru masih sangat
diperlukan, khususnya terapi yang memanfaatkan energi dari medan
listrik dalam mengganggu pertumbuhan atau pembelahan sel kanker.

Tubuh manusia pada dasarnya memiliki muatan listrik yang
berasal dari ion-ion yang ada di media intra maupun ekstra seluler.
Setiap sel memiliki potensial membran yang ditimbulkan oleh muatan
ion-ion yang ada disekitar membran. Potensial membrane sel akan
mengalami perubahan saat terjadinya pembelahan sel. Kondisi sel
kanker yang selalu membelah secara tidak terkontrol, memiliki
potensial membran yang berbeda dengan sel normal. Kondisi inilah
yang menjadi salah satu target bagi pengembangan alat terapi berbasis
medan listrik frekuensi menengah dengan intensitas rendah (Kirson et
al., 2004)

Terapi medan listrik untuk kanker, yang pertama dikembangkan
adalah peralatan Tumor Treating Fields (TTFields) yang
dikembangkan oleh Kirson et al., 2004. Alat terapi ini relatif baru,
dengan konsep dasar peggunaan medan listrik bolak-balik (AC) dengan
intensitas rendah (1-3 V/cm) dan frekuensi menegah (~100-300 kHz)
untuk mengganggu mitosis (pembelahan) sel tumor (Kirson et al., 2004;
2009; Wenger et al., 2018; Rominiyi et al., 2020). Terapi ini diberikan
melalui perangkat portabel non-invasif yang menyalurkan medan listrik
secara kontinyu dan menempel langsung pada kulit. Dibandingkan
dengan terapi kanker konvensional, radioterapi dan kemoterapi, terapi
TTFieds memiliki profil efek samping yang ringan dan tidak ada
toksisitas sistemik kumulatif. Alat TTFields telah disetujui oleh Food
and Drug Administration (FDA) Amerika untuk pengobatan
glioblastoma berulang dan glioblastoma yang baru didiagnosis dalam
kombinasi dengan kemoterapi Temodar (temozolomide) (Toms et al.,
2019; Romiyini et al., 2020).

Pengobatan kanker glioblastoma dengan TTFields yang
dikombinasikan dengan kemoterapi, sudah dilakukan hingga ke taraf
uji klinis fase 1l untuk glioblastoma berulang, dan hasilnya
menunjukkan peningkatan rata-rata kelangsungan hidup dibandingkan



dengan kemoterapi (Kirson and Dbaly 2007; Stupp et al., 2017).
Namun, tingkat keberhasilan terapi TTFields untuk jenis kanker lainnya
secara klinis masih dipelajari, dan diperlukan lebih banyak penelitian
untuk mengetahui efektivitasnya. Meskipun terapi TTFields
menjanjikan dalam pengobatan jenis kanker tertentu, namun terapi ini
juga memiliki keterbatasan, termasuk potensi resistensi dan
pembesaran sel, perlunya penyesuaian frekuensi, non-selektivitas, dan
kurangnya spesifisitas untuk suatu jenis sel (Wenger et al. 2018;
Romiyini etal., 2020). Penelitian terbaru di China, menunjukkan bahwa
TTField cukup aman dan efektif untuk terapi pasien yang baru
terdiagnosis glioblastoma, namun kurang efektif bagi pasien
glioblastoma yang kambuh berulang (She et al., 2023).
Electro-capacitive cancer therapy (ECCT) adalah alat terapi
kanker dengan memanfaatkan medan listrik, dengan menggunakan
teknik kapasitif listrik, dan tidak kontak langsung ke kulit. Alat ini
berbasis pada penemuan TTFields, namun ada perbedaan dari jenis
medan listrik dan kemasan elektrodanya. Alat kesehatan ECCT
diciptakan oleh Dr. Purwo Taruno Warsito dari C-Tech Lab Edwar
Technology, dengan paten IDN Patent REG. P00201200092 (2012).
Alat terapi medan listrik yang telah dikembangkan untuk penelitian
terapi kanker pra-klinis maupun Klinis, terdiri dari osilator dan konektor
yang terhubung ke kandang hewan uji atau rompi maupun penutup
kepala. Alat ini dikembangkan sebagai terapi potensial untuk berbagai
jenis kanker, termasuk kanker payudara metastatik, kanker otak, dan
kanker paru-paru (Purnami et al., 2021). Terapi medan listrik dirancang
untuk memicu kematian sel kanker melalui gangguan terhadap protein
mikrotubulin yang membentuk benang spindel selama proses mitosis
sel (Giladi et al., 2015). Terapi ini mengarah ke kemampuan sebagai
anti-proliferasi dan pro-apoptotik sel kanker (Palupi et al., 2023).
Penelitian terkait efektivitas ECCT frekuensi 100 kHz,
intensitas 18 Vpp terhadap pertumbuhan kultur sel tumor payudara
MCF-7 menunjukkan adanya kemampuan penghambatan proliferasi
28-39% secara in vitro dan penurunan ukuran nodul tumor hingga 67%
pada mencit (Mus musculus L.) yang ditransplantasi sel MCF-7
(Alamsyah et al, 2015). Pengurangan ukuran nodul tumor juga
ditunjukan oleh model tikus (Rattus norvegicus Berkenhout, 1769)



bertumor payudara (Alamsyah et al., 2018), serta penurunan rasio sel T
CD4+/CD8+ (Alamsyah et al., 2021), serta mampu menginduksi
apoptosis pada sel kanker HeLa melalui ekspresi P53 (Mujib, et al.,
2017). Hasil penelitian tersebut telah dikonfirmasi oleh hasil penelitian
beriktutnya, yakni dari Pratiwi et al. (2020) yang menyatakan bahwa
ECCT pada frekuensi 150 kHz dan intensitas 18 Vpp mampu
menurunkan ekspresi gen PCNA terkait marker proliferasi, serta ErbB2
terkait reseptor hormon pertumbuhan (HER2) dan mampu menurunkan
secara signifikan ekspresi gen CCL2 yang merupakan sinyal ke arah
pertumbuhan tumor metastasis. Kajian selanjutnya juga melaporkan
bahwa paparan ECCT pada tikus bertumor payudara menunjukkan
adanya peningkatan ekspresi protein CD4, CD8, terkait respon imun
dari sel T, serta Caspase 8 dan 9 pada sel-sel jaringan tumor payudara
tikus (Nuriliani et al., 2024).

Selain menguji efektivitas medan listrik yang dihasilkan ECCT
terhadap sel atau jaringan tumor, khususnya payudara, juga dilakukan
assesmen terhadap keamanan terapi tersebut dari profil hematologis,
kondisi kimia darah dan histologis organ hati dan ginjal. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa tidak ada perubahan signifikan terkait
parameter tersebut antara tikus yang dipaparkan ECCT, baik frekuensi
100 kHz maupun 150 kHz, dengan yang tanpa dipaparkan. Parameter
yang dikaji meliputi profil sel darah putih maupun sel darah merah,
serta kimia darah terkait fungsi hati (SGPT dan SGOT) dan fungsi
ginjal (kreatinin), juga kondisi patologis jaringan hati dan ginjal
(Nurhidayat et al., 2022; Alamsyah et al., 2023). Hasil uji praklinis
terhadap alat kesehatan ECCT yang sudah dilaporkan tersebut, telah
digunakan sebagai dasar uji klinis fase 1 melalui penggunaan rompi
ECCT pada 40 sukarelawan sehat di tahun 2019. Hasil penelitian
tersebut menunjukan bahwa pemakaian rompi ECCT aman bagi
pemakai, ditinjau dari profil hematologis (Setyaji, 2020), kimia darah
SGPT, SGOT, bilirubin, dan kratinin, serta tidak merubah kondisi
keberadaan protein penanda tumor CA15-3 dan CEA (Jagad, 2022).
Namun penelitian ECCT khususnya terkait uji klinis tahap berikutnya
masih perlu dilakukan. Hal ini untuk menjawab pertanyaan, apakah
ECCT memang dapat dikembangkan hingga ke hilirnya, yakni menjadi
bagian dari alat kesehatan yang diakui oleh Kementerian Kesehatan



Republik Indonesia, untuk terapi ke pasien pengidap kanker? Meskipun
langkah tersebut masih cukup panjang, namun dengan adanya
penemuan ECCT, dan juga alat kesehatan lainnya, diharapkan dapat
menjadi upaya untuk meningkatan itikad baik dan sinergi yang
melibatkan ilmuwan, baik inventor, maupun peneliti (yang menguji
keefektivan maupun keamanan baik dari kajian praklinis hingga klinis),
dengan pihak pemerintah dan pihak investor, dalam rangka mendukung
kemandirian bidang kesehatan, dalam hal ini menyangkut alat
kesehatan.

Sinergi antara Penelitian Berbasis Pemanfaat Sumber Daya Alam
Hayati oleh Sumber Daya Manusia dalam Mendukung
Kemandirian Bidang Kesehatan di Indonesia

Hadirin yang saya hormati,

Potensi penelitian berbasis pemanfaatan sumber daya hayati
oleh sumber daya manusia dalam mendukung kemandirian bidang
kesehatan di Indonesia cukup besar. Terdapat banyak instansi, baik
negeri maupun swasta, yang memiliki tim kajian tanaman obat maupun
produk perairan. Hal ini berdasarkan fakta bahwa Indonesia kaya
tanaman obat, baik jenis tanaman, maupun hewan perairan yang dapat
digunakan untuk penelitian di bidang kesehatan. Biobank adalah istilah
teknis untuk arsip materi biologis seperti DNA, darah, jaringan, sel
tubuh, gamet, dan Ilainnya (Vaught and Lockhart, 2012).
Pengembangan jejaring biobank di Indonesia dapat menyelaraskan
pengetahuan dan pemahaman tentang biobank untuk penelitian
kesehatan, menyediakan sumber daya berharga untuk melakukan
penelitian dan pengembangan alat diagnostik maupun terapeutik.
Dengan mengintegrasikan pertimbangan keanekaragaman hayati ke
dalam berbagai sektor, termasuk penelitian dan teknologi, Indonesia
dapat memanfaatkan kekayaan keanekaragaman hayatinya untuk
penelitian kesehatan, yang mengarah pada pengembangan teknologi
dan pengobatan medis baru, dan kemajuan strategi pengendalian
penyakit. Berbagai upaya telah dilakukan untuk membangun jejaring
biobank untuk penelitian kesehatan di Indonesia.



Perkembangan ilmu terkini, seperti biologi sintetik, atau
biosintetik atau synbio sudah cukup pesat. Biosintetik merupakan
pengetahuan tentang proses produksi suatu bahan melalui
penggabungan prinsip biologi, rekayasa, dan teknik desain ulang sistem
biologis dalam rangka lebih memahami proses kehidupan untuk
melakukan fungsi yang menguntungkan (Zheng et al., 2022). Biologi
sintetik memberikan  potensi manfaat untuk  melestarikan
keanekaragaman hayati  khususnya di  Indonesia.  Dengan
mengidentifikasi permasalahan lokal, peneliti dan mahasiswa dapat
berkontribusi terhadap konservasi keanekaragaman hayati. Keragaman
hayati menjadi sumber penting dalam pengembangan materi melalui
pendekatan biosintetik, khususnya dalam mendukung kemandirian di
bidang kesehatan. Keanekaragaman hayati yang melimpah, termasuk
sumber daya hayatinya, telah diakui sebagai hal yang penting, tidak
hanya bagi kesehatan manusia, tetapi juga ketahanan pangan, dan
bioekonomi. Keanekaragaman hayati Indonesia yang kaya, termasuk
tanaman obat, menawarkan potensi pengembangan pengobatan dan
teknologi medis baru, sehingga berkontribusi terhadap peningkatan
hasil yang signifikan di bidang kesehatan.

One health merupakan pendekatan yang menggabungkan antara
kesehatan lingkungan, kesehatan hewan dan kesehatan manusia
(Calistri et al., 2012). Pendekatan One Health yang komprehensif
menjadi prioritas penting untuk pengendalian penyakit menular di
Indonesia, dengan penekanan perlunya mensinergikan penelitian dan
kondisi lapangan. Menurut Aditama (2022), pendekatan ini dapat
mengarah pada pengembangan strategi pengendalian penyakit,
khususnya yang bersifat zoonosis, dengan menangani masalah
kesehatan masyarakat, hewan, tanaman dan ekosistem secara
terkoordinasi dan terintegrasi. One Health dapat mengarah pada
pengembangan strategi pengendalian penyakit yang inovatif melalui
kemajuan teknologi bidang kesehatan. Penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan layanan kesehatan pedesaan di Indonesia dapat mengarah
pada konservasi karbon hutan, yang menunjukkan potensi pertukaran
konservasi dengan layanan kesehatan. Potensi manfaat ini menyoroti
pentingnya penggunaan sumber daya hayati dalam penelitian kesehatan



di Indonesia, termasuk pengembangan teknologi medis baru, strategi
pengendalian penyakit, dan konservasi keanekaragaman hayati.

Sumber daya hayati Indonesia yang melimpah, termasuk lebih
dari 5.000 spesies tanaman obat, telah diteliti untuk penanganan
sindrom metabolik. Senyawa alami dari tanaman obat telah
menunjukkan potensi dalam mengatasi gangguan metabolisme, hal ini
mencerminkan pemanfaatan sumber daya hayati Indonesia untuk
penelitian kesehatan. Ada beberapa contoh tanaman obat Indonesia
yang digunakan dalam penelitian kesehatan, seperti kunyit Jawa
(Curcuma Spp), tanaman rempah ini populer di Indonesia sebagai
bahan obat atau herbal dan mengandung senyawa metabolit yang
berfungsi sebagai antivirus untuk menghambat COVID-19 (Permana,
2020). Sambiloto (Andrographis paniculata), sirsak (Annona
muricata), kayu manis (Cinnamomum burmanni), manggis (Garcinia
mangostana), dan kunyit adalah jenis tanaman obat, dengan beragam
senyawa fitokimia yang diekstrak dari tanaman herbal tersebut, dan
menunjukkan manfaat yang dapat diverifikasi dalam pengobatan pasien
sindrom metabolik (Igbal et al., 2022). Kumis kucing (Orthosiphonis
staminei), daun pegagan (Centellae asiaticae), kunyit (Curcumae
domesticae), dan temu lawak (Curcumae xanthorrhizae), merupakan
jenis tanaman obat yang berasal dari berbagai wilayah di Indonesia dan
distandarisasi untuk digunakan sebagai "Jamu llmiah" atau scientific
herbal, yaitu obat herbal dan fitofarmaka terstandar. Lidah buaya (Aloe
vera), jeringau (Acorus calamus), seledri (Apium graveolens), dan daun
bawang (Allium fistulosum), merupakan tanaman obat yang telah
dimanfaatkan di Indonesia, untuk mengobati penyakit dalam,
pernafasan-hidung, telinga, mulut/gigi, dan tenggorokan (Kartini et al.,
2019).

Ada beberapa praktik penyembuhan tradisional di Indonesia
yang melibatkan penggunaan tanaman obat untuk mengatasi kanker.
Beberapa tanaman herbal Indonesia yang telah diteliti potensinya
sebagai anti-kanker antara lain daun sirsak atau Annona muricata L.
(Wulandari, 2016; llango et al., 2022), biji apokat atau Persea
Americana Mill (Widiastuti et al., 2018), ganyong atau Canna indica
L. (Ifandari et al, 2020), berbagai benalu (Ikawati et al., 2008), rumput
Knop atau Hyptis capitata Jacq.(Lamiaceae) (To’bungan et al., 2022)



melalui kajian in vitro. Keanekaragaman hayati Indonesia yang kaya
memberikan keragaman produk alami yang dapat dieksplorasi
potensinya sebagai agen antikanker. Praktek pengobatan tradisional
yang didukung oleh pengetahuan, teori dan pembuktian berdasarkan
kearifan lokal, termasuk pemanfaatan tumbuhan untuk pengobatan,
memiliki pendekatan yang berbeda dengan pengobatan modern.
Pemanfaatan tanaman obat Indonesia untuk pengobatan kanker
diharapkan bisa lebih terjangkau dibandingkan pengobatan kanker yang
selama ini diterapkan. Potensi ini menggambarkan penggunaan
tanaman obat Indonesia yang beragam, termasuk potensinya sebagai
agen antikanker, dan keterjangkauan praktik pengobatan tradisional.
Selain itu, pemanfaatan inovasi lainnya dalam terapi kanker
menggunakan tanaman obat masih sangat diperlukan. Kondisi ini
diharapkan menjadi bagian dalam mendukung kemandirian bidang
bidang kesehatan.

Tantangan dalam Menghadapi Permasalahan Kemandirian
Bidang Kesehatan di Indonesia

Masih banyak tantangan yang terkait dengan masalah
kemandirian bidang kesehatan di Indonesia. Salah satunya adalah
pengintegrasian tanaman obat Indonesia ke dalam praktik pengobatan
modern. Sebagai contoh, tanaman obat yang dikembangkan dapat
berinteraksi dengan obat lain, sehingga menimbulkan efek samping
atau penurunan khasiat. Kajian tentang dosis yang efektif, karena
kandungan fitokimia tanaman obat dapat bervariasi. Selain itu,
beberapa orang mungkin alergi terhadap sebagian komponen fitokimia
pada tanaman obat tertentu, sehingga menimbulkan reaksi alergi atau
efek samping lainnya (Syukriansyah et al., 2023). Tantangan lainnya
yakni kurangnya bukti ilmiah yang cukup kuat untuk mendukung
penggunaan obat herbal Indonesia, terutama melalui uji praklinis dan
klinis. Perlunya regulasi dan standardisasi obat herbal, meskipun
pemerintah Indonesia telah berupaya untuk mengatur penggunaan obat
tradisional (Rahmawati et al., 2016).

Permasalahan lainnya yang perlu diatasi yakni kurangnya
kepercayaan diri dalam penggunaan obat tradisonal untuk pengobatan
secara medis. Dokter di Indonesia masih jarang yang meresepkan obat



herbal. Adanya stigma buruk bahwa obat-obatan herbal di Indonesia,
antara lain  belum tervalidasi maupun terstandar, sehingga
menyebabkan kurangnya kepercayaan terhadap khasiat dan
keamanannya. Adanya variabilitas kualitas, yakni bahan baku yang
digunakan dalam pengobatan herbal, dikarenakan kandungan
fitokimianya yang tergantung pada kondisi lingkungan. Tantangan-
tantangan ini memicu perlunya pertimbangan dan evaluasi yang cermat
terhadap tanaman obat Indonesia dalam praktik pengobatan modern,
termasuk kehandalan, kemanjuran, dan potensi dampaknya terhadap
perawatan pasien. Pengembangan bukti ilmiah, regulasi, dan
standardisasi yang lebih komprehensif dan holistik dapat membantu
mengatasi beberapa tantangan ini, sehingga dapat mendukung integrasi
tanaman obat Indonesia ke dalam praktik pengobatan modern
(Syukriansyah et al., 2023).

Perlunya peningkatan kolaborasi, baik secara nasional maupun
internasional, yang mengkaji kondisi dan hambatan terkait
pengembangan obat herbal di Indonesia, termasuk di bidang penelitian
dan pengembangan. Indonesia diharapkan dapat mengembangkan
infrastruktur penelitian yang kuat yang mendukung kemandirian sektor
kesehatan. Peraturan Menteri Kesehatan Rl Nomor 21 Tahun 2020
tentang Rencana Strategis Kemenkes Tahun 2020-2024, telah
mengamanatkan pengembangan sumber daya manusia dan peralatan
pendukung di Badan Penelitian dan Pengembangan Kesehatan dalam
rangka mendukung pencapaian program pembangunan kesehatan
(Kemenkes RI, 2020). Penelitian di bidang kesehatan juga telah banyak
dilakukan oleh para peneliti di berbagai perguruan tinggi, maupun oleh
peneliti di bagian pengembangan riset, yang dimiliki oleh industri yang
terkait produk yang mendukung kesehatan. Namun sinergitas antar
instansi dan lembaga, baik pemerintah maupun swasta, masih perlu
ditingkatkan, terutama dalam hal komunikasi dan kerjasama.
Pemerintah perlu lebih mendorong adanya sinergitas antar instansi atau
lembaga, maupun organisasi masyarakat yang bergerak di bidang
kesehatan.



Penutup
Hadirin yang saya muliakan,

Penguasaan biokimia menjadi salah satu fondasi penting dalam
pengembangan cara pencegahan maupun pengobatan terhadap
penyakit. Perkembangan biokimia saat ini sudah sangat pesat dan
memerlukan integrasi dengan bidang ilmu lainnya, seperti teknologi
pemisahan senyawa bioaktif, biosintetik, elektronik, teknologi
informatik, hingga teknologi Artificial Intelegence untuk membantu
mempermudah penemuan-penemuan baru dalam bidang kesehatan.

Upaya pencegahan terhadap penyakit perlu ditingkatkan, karena
pada dasarnya mencegah lebih baik dari pada mengobati.
Pengembangan pangan fungsional maupun neutrasitikal lainnya dengan
memanfaatkan biodiversitas di Indonesia perlu mendapat perhatian
pemerintah, baik melalui pengembangan penelitian, edukasi
masyarakat, dan mendorong industri makananan untuk lebih banyak
memproduksi pangan fungsional.

Pemanfaatan biodiversitas dalam bidang farmasetikal di
Indonesia selama ini belum optimal jika dibandingkan dengan
banyaknya obat-obatan tradisional yang terbukti mampu dalam
mengatasi masalah kesehatan, baik untuk mengatasi penyakit menular
maupun gangguan metabolisme. Kurangnya standardisasi dan regulasi
obat herbal, serta kurangnya bukti ilmiah, juga menjadi tantangan
dalam mengintegrasikan tanaman obat Indonesia ke dalam praktik
pengobatan modern. Kemampuan mengatasi tantangan-tantangan ini
sangat penting sebagai upaya peningkatan bukti ilmiah, regulasi, dan
standardisasi yang lebih kuat guna mendukung integrasi tanaman obat
Indonesia ke dalam praktik pengobatan modern.

Perlunya penguatan terhadap penelitian pengembangan alat
kesehatan yang telah ditemukan oleh para peneliti Indonesia, sehingga
dapat dimanfaatkan sebagai alternatif pengobatan penyakit. Hal ini
penting dalam upaya meningkatkan kemandirian terhadap pengobatan,
yang selama ini masih tergantung dari peralatan terapi impor.

Ucapan Terima Kasih
Hadirin yang saya hormati,



Dalam kesempatan yang berbahagia ini, saya sebagai pribadi,
menyampaikan ucapan terima kasih kepada Pemerintah Republik
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