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ABSTRAK

Review artikel ini meninjau perkembangan teknologi bioteknologi dalam produksi vaksin COVID-19
menggunakan metode rekayasa genetik. Tujuan review artikel ini yaitu untuk mengidentifikasi inovasi
baru seperti vaksin berbasis DNA dan mRNA, serta sistem diagnostik CRISPR-Cas, yang menunjukkan
potensi signifikan dalam menangani pandemic COVID-19. Metode yang digunakan adalah narrative
review dengan pemilihan artikel dari database seperti Google Scholar dan PubMed. Hasil ulasan
menunjukkan bahwa vaksin RNA dan DNA mampu memicu respons imun spesifik dan kuat, dengan
keunggulan dalam menghadapi varian baru SARS-CoV-2. Di sisi lain, teknologi CRISPR-Cas berperan
ganda sebagai alat diagnostik cepat dan strategi antivirus yang efektif. Diharapkan bioteknologi dapat
mengembangankan vaksin dan sistem diagnostik, memberikan dampak penting bagi upaya global
dalam mengatasi pandemi COVID-19.

Kata kunci : bioteknologi, COVID-19, metode, rekayasa genetik, vaksin

ABSTRACT

This review article examines the development of biotechnology in the production of COVID-19 vaccines
using genetic engineering methods. The aim of this review is to identify new innovations, such as DNA-
and mRNA-based vaccines, as well as CRISPR-Cas diagnostic systems, which demonstrate significant
potential in addressing the COVID-19 pandemic. The method used is a narrative review, with articles
selected from databases such as Google Scholar and PubMed. The review findings indicate that RNA
and DNA vaccines can trigger strong and specific immune responses, with advantages in tackling new
variants of SARS-CoV-2. Moreover, CRISPR-Cas technology serves a dual role as a rapid diagnostic
tool and an effective antiviral strategy. Biotechnology is expected to advance vaccine and diagnostic
system development, providing a meaningful impact on global efforts to combat the COVID-19
pandemic.
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PENDAHULUAN

Selama bertahun-tahun, terjadi evolusi pada bidang vaksinologi. Vaksin berkembang
menjadi desain vaksin rasional modern berdasarkan teknik imunologi, rekayasa genetika, dan
biologi struktural (Maruggi et al., 2019). Oleh karena itu beberapa platform vaksin telah
dirancang, dikembangkan, dan dievaluasi untuk mendapatkan respons imunogenik yang kuat
serta untuk mengatasi masalah keamanannya. Munculnya patogen baru seperti Coronavirus-
2019 (COVID-19) yang mempunyai sifat yang tidak dapat diprediksi, morbiditas yang tinggi,
dan kemampuan penyebaran yang cepat. Virus ini disenankan oleh Sindrom Pernapasan Akut
Berat Coronavirus 2 (SARS-CoV-2). Virus Corona (CoV) adalah virus RNA untai tunggal
dengan empat struktur utama yaitu protein struktural termasuk spike (S), membran (M),
envelop (E) dan nukleoprotein (N) (Lu R et al, 2019). Hal tersebut secara signifikan
meningkatkan permintaan untuk pengembangan vaksin yang dipercepat sebagai respons cepat
terhadap wabah tersebut.

Wabah Coronavirus-2019 (COVID-19) terus menyebar sejak pelaporan pertama klaster
penyakit tersebut oleh Kantor Tiongkok dari Organisasi Kesehatan Dunia (WHO). Kemudian,

C____________________________________________________________________________
JURNAL KESEHATAN TAMBUSAI 7490



Volume 6, Nomor 2, Juni 2025 ISSN : 2774-5848 (Online)
ISSN : 2777-0524 (Cetak)

pada tanggal 30 Januari 2020, WHO menyatakan wabah ini sebagai Keadaan Darurat
Kesehatan Masyarakat yang Meresahkan Dunia. Pandemi tersebut menyebabkan
ketidakpastian tentang kapan COVID-19 akan berakhir karena kurangnya penilaian risiko,
kemampuan menular yang cepat dan kecenderungan komplikasi penyakit yang parah pada
pasien lanjut usia dan kondisi komorbiditas (Guo et al., 2020). Coronavirus disease (COVID-
19) memiliki spektrum yang luas, mulai dari asimtomatik hingga distress pernapasan yang
menyebabkan kematian. Manifestasi klinis dapat bervariasi dari tanda dan gejala yang terkait
dengan infeksi saluran pernapasan atas seperti sakit tenggorokan dan rinorea hingga tanda
klinis ringan-sedang seperti batuk, demam, kesulitan bernapas, mialgia, dan lesi infiltratif paru
yang terkonfirmasi (Kotta et al., 2020a). Deteksi dini SARS-coV-2 sangat penting dilakukan
untuk mengontrol penyebaran virus dan mengendalikan penyakit. Sejauh ini deteksi SARS-
CoV-2 dideteksi dengan gRT-PCR. gRT-PCR melibatkan isolasi RNA dari sampel pasien
(usap hidung, nasofaring atau orofaring, dahak, aspirasi saluran pernapasan bawah) (Jawalkote
et al, 2022).

Faktor risiko terjadinya infeksi COVID-19 ada beberapa, antara lain seperti jenis kelamin,
kebiasaan merokok, dan golongan darah (Li H. et al., 2020). Fakta bahwa pemberian layanan
kesehatan berkelanjutan sangat terpengaruh karena tingkat morbiditas dan mortalitas yang
cukup tinggi. Semakin menekankan perlunya vaksin COVID-19 yang efektif. Vaksinasi yang
berhasil tidak hanya akan melindungi subjek tetapi juga mengarah pada imunisasi populasi
yang besar dan pengembangan kekebalan kelompok terhadap virus untuk membendung
penyebaran virus dengan segera. Saat ini, banyak vaksin yang potensial berada dalam berbagai
fase pengembangan (WHO, 2020). Berbagai platform vaksin telah dieksploitasi untuk
menghasilkan beberapa vaksin yang berhasil dengan kecepatan pandemi setelah atrisi tinggi
dalam tahap pengembangan. VVaksin berbasis RNA diantisipasi sebagai salah satu solusi cepat
untuk krisis pandemi karena sifatnya yang serbaguna, proses pembuatan yang sederhana untuk
pengembangan vaksin. Selain itu, kandidat vaksin RNA yang mengamplifikasi diri dan trans-
amplifikasi yang canggih memungkinkan produksi antigen yang kuat karena sifat
imunostimulasi yang dimilikinya (de Queiroz et al., 2020).

Minat baru-baru ini dalam pengembangan vaksin messenger RNA (mRNA) telah didorong
oleh teknologi canggih yang meningkatkan stabilitas mMRNA dan meningkatkan pengiriman
vaksin. Aplikasi paling sederhana dari metode manipulasi genetika modern untuk
pengembangan vaksin adalah ekspresi gen patogen dalam sel mikroba yang mengkode antigen
permukaan yang mampu menginduksi antibodi penetral dalam inang patogen yang terlibat.
Prosedur ini telah berhasil dimanfaatkan untuk beberapa pengembangan vaksin melawan virus
yang sekarang digunakan secara luas. Pendekatan serupa telah diarahkan pada formulasi untuk
imunisasi terhadap beberapa penyakit. Dampak bioteknologi penting dalam studi fundamental
seperti penentuan virulensi, variasi antigenik, reseptor virus dan respons imunologis terhadap
antigen virus (Murray et al, 1989). Diharapkan rekayasa genetika terhadap vaksin dalam studi
dapat menemukan dan mengembangankan vaksin baru dan lebih baik.

Tujuan review artikel ini yaitu untuk mengidentifikasi inovasi baru seperti vaksin berbasis
DNA dan mRNA, serta sistem diagnostik CRISPR-Cas, yang menunjukkan potensi signifikan
dalam menangani pandemic COVID-19.

METODE

Metode yang di gunakan dalam pembuatan artikel review ini adalah narrative review.
Jurnal yang digunakan yaitu jurnal original research. dicari dengan kata kunci “Vaksin”,
“COVID-19”, “Rekayasa Genetik”, “Metode” Artikel di peroleh dengan mencari database di
Google Scholar, Elsevier, dan PubMed. Artikel dipilih berdasarkan kreteria inklusi yaitu jika
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membahas tentang Metode produksi vaksin COVID-19 dengan cara rekayasa genetik- Artikel
akan dieksklusi jika topik tidak sesuai, tidak memiliki abstrak, dan tidak full teks.

HASIL
Tabel 1. Metode Rekayasa Genetik Vaksin Covid-19
Judul Artikel Metode Spesifik Hasil

A Genetically Engineered, Stem-
Cell-Derived Cellular Vaccine

Rekaya genetik pada sel punca

Vaksin seluler menunjukkan kemampuan
untuk memicu respons imun yang kuat
dan bertahan lama terhadap SARS-CoV-
2

CRISPR-Based Assays for Rapid
Detection of SARS-CoV-2

Assay diagnostik  berbasis
CRISPR-Cas systems

Sistem ini mampu mendeteksi virus
dengan cepat dan selektif, memberikan
alternatif yang efektif dibandingkan
metode tradisional

Development of CRISPR as an Strategi antiviral berbasis Teknologi CRISPR menunjukkan potensi
Antiviral Strategy to Combat CRISPR besar dalam menghambat replikasi virus
SARS-CoV-2 and Influenza SARS-CoV-2 dan influenza,
menawarkan pendekatan inovatif dalam
pengembangan terapi antiviral baru
Development of DNA Vaccine Konstruksi  vaksin ~ DNA Vaksin DNA yang dikembangkan
Candidate Against SARS-CoV-2 plasmid menunjukkan potensi untuk memicu

respons imun yang kuat terhadap SARS-
CoV-2, mendukung pengembangan lebih
lanjut dalam uji Klinis

Development and Evaluation of a
Rapid CRISPR-Based
Diagnostic for COVID-19

Assay diagnostik  berbasis
CRISPR

Metode ini menunjukkan kecepatan dan
ketepatan dalam mendeteksi SARS-CoV-
2, sangat berguna dalam situasi darurat
kesehatan masyarakat

Evaluation of Immunogenicity- Uji imunogenisitas vaksin  Vaksin DNA efektif dalam menghasilkan
Induced DNA Vaccines Against DNA antibodi spesifik terhadap berbagai varian
Different SARS-CoV-2 Variants SARS-CoV- 2, menunjukkan potensi
adaptasi terhadap mutasi virus

Evaluation of an Automated CRISPR-Cas9 untuk  Alat ini mampu mendeteksi SARS- CoV-
CRISPR-Based Diagnostic Tool diagnostik 2 dengan akurasi tinggi dalam waktu
for Rapid Detection of COVID- singkat, memfasilitasi deteksi dini infeksi
19

MRNA Vaccines in the COVID- Pengkodean spike protein  Vaksin  mRNA untuk SARS-CoV-2
19 Pandemic and Beyond SARS-CoV-2 ke dalam menunjukkan tingkat keamanan dan

molekul MRNA sintetis

kemanjuran yang tinggi dalam uji Kklinis,
dengan menghasilkan respons imun yang
kuat dan spesifik terhadap virus

Perspectives on RNA Vaccine
Candidates for COVID-19

Analisis
RNA

komparatif vaksin

Vaksin  mRNA menunjukkan respons
imun yang cepat dan efektif terhadap
SARS-CoV-2, dengan potensi untuk
mengendalikan pandemi

Synthetic SARS-CoV-2 Spike-
Based DNA Vaccine Elicits
Robust and Long-Lasting Thi
Humoral and Cellular Immunity
in Mice

Vaksin DNA berbasis spike
protein

Vaksin DNA VIU-1005 menghasilkan
antibodi 1gG spesifik dan respons sel T
memori yang bertahan lama, dengan
penggunaan sistem injeksi tanpa jarum
meningkatkan imunogenisitas.

PEMBAHASAN

Sejumlah studi terbaru menyoroti perkembangan teknologi yang signifikan dalam
penanganan SARS-CoV-2 yang dapat dilakukan melalui metode vaksinasi yang direkayasa
secara genetik dan deteksi cepat berbasis sistem CRISPR-Cas. Salah satu strategi yang telah
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berhasil dikembangkan sebagai vaksinasi yang mampu untuk memicu respons imun yang kuat
dan efektif terhadap SARS-CoV-2 adalah metode vaksin seluler yang direkayasa menggunakan
sel punca (Cooper et al., 2022). Strategi lain yang efektif digunakan dalam menangani SARS-
CoV-2 adalah penggunaan sistem CRISPR sebagai alat deteksi dan terapi antiviral. Pada
penelitian yang dilakukan oleh (Javalkote et al., 2022) metode CRISPR ini telah terbukti cepat
dan selektif dalam mendeteksi virus sehingga menjadikannya alternatif lain jika dibandingkan
dengan metode konvensional. Selain digunakan untuk mendeteksi virus, CRISPR ini juga
dapat menjadi strategi antiviral untuk menghambat replikasi dari suatu virus sehingga dapat
memberikan potensi yang inovatif dalam kasus penanganan infeksi SARS-CoV-2 dan
influenza (Abbott et al., 2020). Pengembangan metode diagnostik berbasis CRISPR juga
diperkuat dengan penelitian lainnya, dimana menunjukkan bahwa metode ini dapat mendeteksi
SARS-CoV-2 dengan kecepatan dan akurasi yang tinggi dan hal tersebut sangat penting dalam
situasi darurat kesehatan masyarakat (Hou et al., 2020).

Selain itu, vaksin DNA plasmid juga mengalami perkembangan yang signifikan. Melalui
rekayasa plasmid vaksin DNA telah berhasil dirancang untuk menghasilkan respons imun yang
kuat terhadap SARS-CoV-2, sehingga ini dapat mendukung langkah-langkah lebih lanjut
sebagai pilihan baru dalam upaya pengendalian pandemi melalui uji klinis dan penerapan di
lapangan (Wang et al.,, 2022). Vaksin DNA juga menunjukkan potensi yang sangat
menjanjikan dalam menghadapi berbagai varian SARS-CoV-2. Uji imunogenisitas yang
dilakukan mengindikasikan bahwa vaksin DNA mampu merangsang system kekebalan tubuh
untuk menghasilkan antibody spesifik yang dapat mengenali dan menetralkan berbagai varian
virus COVID-19. Hal ini merupakan keuntungan yang sangat signifikan, mengingat tingginya
tingkat mutasi dari virus SARS-CoV-2 serta dapat membantu pengembangan vaksin DNA
yang lebih cepat karena umumnya, vaksin DNA akan lebih cepat merespon munculnya varian
baru dari suatu virus jika dibandingkan dengan vaksin konvensional lainnya.

Selain pengembangan vaksin DNA, dilakukan juga pengembangan vaksin dengan
memanfaatkan alat atau system diagnostic yang disebut dengan CRISPR-Cas9. CRISPR-Cas9
merupakan suatu system yang berasal dari bakteri, yang telah dimodifikasi untuk digunakan
sebagai alat editing genom. Dalam konteks ini, system tersebut digunakan untuk mendeteksi
keberadaan materi genetic virus SARS-COV-2 dalam sampel manusia. Akurasi yang tinggi dari
alat ini juga dapat membantu pengurangan dosis yang salah dan dapat memberikan hasil yang
lebih cepat dan dapat di andalkan. Namun alat ini masih perlu diteliti lebih lanjut untuk
mengoptimakan Kinerja dan pemastian ketersediaannya secara luas dalam dunia medis.

Teknologi mMRNA dan DNA memungkinkan pengembangan vaksin secara lebih cepat jika
dibandingkan dengan mmetode tradisional. Pengembangan teknologi mRNA dan DNA ini
dapat digunakan dengan penyesuaian lebih personal, seperti pada pengembangan vaksin
dengan kondisi system kekebalan tubuh yang lemah. Vaksin mRNA dan DNA bekerja dengan
cara mengkodekan protein spike dari virus SARS-CoV-2 ke dalam molekul mRNA atau DNA
sintetis. Ketika mRNA dan DNA disuntikkan ke dalam tubuh, sel-sel tubuhh akan membaca
instruksi genetic tersebut dan menghasilkan protein spike sebagai benda asing dan akan
menghasilkan antibody untuk melawan. Vaksin mRNA ini telah menunjukkan tingkat
keamanan dan kemanjuran yang tinggi dalam uji KklInis, hal tersebut berarti vaksin ini efektif
dalam mencegah infeksi COVID-19 serta aman digunakan pada sebagian besar populasi.

KESIMPULAN

Metode rekayasa genetik telah menunjukkan potensi besar dalam pengembangan vaksin
dan penanganan COVID-19. Vaksin berbasis sel punca berhasil memicu respons imun yang
kuat dan tahan lama terhadap SARS-CoV-2, dan pendekatan yang lebih efektif dalam
vaksinasi. Teknologi CRISPR juga berperan pentin sebagai strategi antiviral yang inovatif
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untuk menghambat replikasi virus. Selain itu, vaksin DNA plasmid menunjukkan kemampuan
dalam merangsang respons imun yang kuat, dengan keunggulan adaptasi cepat terhadap mutasi
virus, menjadikannya alternatif yang lebih efisien dibandingkan vaksin konvensional.
Teknologi mRNA juga berkontribusi signifikan dengan memungkinkan pengembangan vaksin
yang lebih cepat dan spesifik melalui pengkodean protein spike SARS-CoV-2, terbukti aman
dan efektif dalam uji klinis. Secara keseluruhan, teknologi mMRNA dianggap paling efektif
karena dapat dikembangkan dengan cepat dan diuji pada populasi luas, menjadikannya solusi
utama dalam upaya pengendalian
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