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Abstract. The development of vaccines for tropical viruses such as dengue and Zika presents a significant
challenge in global health. These viruses not only cause serious health complications but also impact health
systems and economies in tropical countries. CRISPR/Cas9 technology offers an innovative solution to accelerate
vaccine development by enabling precise gene editing. This study aims to explore the potential of CRISPR in
accelerating the design and production of vaccines for tropical viruses. The method used in this study is a
laboratory-based experimental design involving genetic engineering, with dengue and Zika virus genome models.
The first step involves identifying virus target genes using the CRISPR/Cas9 system, which allows the detection
of specific genes involved in pathogenesis and immune responses. Subsequently, genetic constructs are designed
to generate vaccine candidates that can efficiently and precisely target pathogens. The resulting vaccines are
tested in vitro in cell cultures to observe immune responses and their effectiveness against virus infections. The
results show that CRISPR not only accelerates the process of identifying and engineering vaccine genes but also
significantly improves vaccine production efficiency. CRISPR-based vaccines demonstrate higher
immunogenicity compared to conventional methods, thus holding potential as the foundation for developing faster
and safer next-generation vaccines. However, this study also identifies challenges related to off-target effects and
the efficient delivery of CRISPR components, which require further research to ensure safety and efficacy in
human clinical applications.
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Abstrak. Pengembangan vaksin untuk virus tropis seperti dengue dan Zika merupakan tantangan besar dalam
bidang kesehatan global. Virus-virus ini tidak hanya menyebabkan komplikasi kesehatan yang serius, tetapi juga
berdampak pada sistem kesehatan dan ekonomi di negara-negara tropis. Teknologi CRISPR/Cas9 menawarkan
solusi inovatif dalam mempercepat proses pengembangan vaksin dengan memungkinkan penyuntingan gen yang
presisi. Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi potensi CRISPR dalam mempercepat desain dan produksi
vaksin untuk virus tropis. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah desain eksperimen laboratorium
berbasis rekayasa genetik, dengan model genom virus dengue dan Zika. Proses pertama yang dilakukan adalah
identifikasi gen target virus menggunakan sistem CRISPR/Cas9, yang memungkinkan deteksi gen spesifik yang
terlibat dalam patogenesis dan respons imun. Selanjutnya, konstruk genetik dirancang untuk menghasilkan
kandidat vaksin yang dapat menargetkan patogen secara efisien dan tepat. Vaksin yang dihasilkan diuji dalam
kultur sel in vitro untuk mengamati respons imun dan efektivitasnya dalam melawan infeksi virus. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa CRISPR tidak hanya mempercepat proses pengidentifikasian dan rekayasa genetik vaksin,
tetapi juga meningkatkan efisiensi produksi vaksin secara signifikan. Vaksin berbasis CRISPR menunjukkan
peningkatan imunogenisitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode konvensional, sehingga berpotensi
menjadi dasar pengembangan vaksin generasi baru yang lebih cepat dan lebih aman. Meskipun demikian,
penelitian ini juga mengidentifikasi tantangan terkait dengan efek samping off-target dan sistem pengiriman
CRISPR yang efisien, yang memerlukan penelitian lebih lanjut untuk memastikan keamanan dan efektivitasnya
dalam aplikasi klinis manusia.

Kata kunci: CRISPR; Dengue; Desain Vaksin; Editing Gen; Virus Zika.

1. LATAR BELAKANG

Virus tropis, seperti dengue, zika, dan chikungunya, terus menjadi ancaman kesehatan
global yang signifikan. Penyebaran geografis yang luas dan peningkatan insiden penyakit ini
menimbulkan dampak besar pada kesehatan manusia dan sistem kesehatan masyarakat di

berbagai negara (Morgan et al., 2021). Virus Zika, yang pertama kali dilaporkan pada tahun
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1947, telah menyebar ke berbagai negara di Afrika, Asia, dan Kepulauan Pasifik, dengan kasus
sporadis yang terus muncul hingga saat ini (Masi et al., 2023). Penyakit ini sering kali salah
didiagnosis karena gejalanya yang mirip dengan dengue dan chikungunya, menjadikannya
tantangan besar bagi diagnosis klinis (Pereira et al., 2025).

Salah satu tantangan utama dalam menghadapi virus-virus tropis ini adalah keterbatasan
vaksin konvensional. Vaksin tradisional, seperti yang berbasis patogen yang dilemahkan atau
diinaktivasi, memiliki risiko tertentu, seperti reaktivasi virulensi pada individu dengan sistem
kekebalan yang lemah (Alghamdi, 2025). Selain itu, vaksin konvensional sering kali tidak
efektif terhadap patogen yang memiliki variabilitas antigen yang tinggi, yang membutuhkan
respons imun yang lebih kompleks (Eslami et al., 2025). Oleh karena itu, terdapat kebutuhan
mendesak untuk mengembangkan inovasi bioteknologi guna mempercepat pengembangan
vaksin yang lebih efektif dan aman. Pendekatan baru seperti vaksin berbasis RNA, vektor virus,
dan nanopartikel menunjukkan potensi besar untuk mengatasi keterbatasan vaksin
konvensional ini (Bezbaruah et al., 2022).

Salah satu inovasi yang menjanjikan dalam pengembangan vaksin adalah penggunaan
teknologi CRISPR. Sistem CRISPR/Cas menawarkan kemampuan untuk melakukan
modifikasi genom yang presisi, yang memungkinkan peningkatan ekspresi gen atau
penambahan fitur baru pada mikroorganisme yang digunakan dalam vaksin (Abbas et al.,
2025). CRISPR juga dapat digunakan untuk mengembangkan biosensor yang lebih sensitif dan
selektif, yang dapat membantu dalam diagnosis dan pengembangan vaksin yang lebih efektif
(Dara et al., 2025). Selain itu, CRISPR/Cas13, yang menargetkan RNA, menunjukkan potensi
dalam pengembangan vaksin untuk berbagai penyakit virus, termasuk dengue dan COVID-19
(Mohanty et al., 2024).

Sebagai respons terhadap tantangan global ini, platform vaksin yang dapat disesuaikan
dengan cepat, seperti teknologi plug-and-play, memungkinkan pengembangan vaksin yang
lebih cepat dan efisien, terutama dalam menghadapi patogen yang berkembang cepat (Yang,
2025). Inovasi-inovasi ini diharapkan dapat mempercepat pengembangan vaksin dan
meningkatkan perlindungan terhadap penyakit tropis yang terus menjadi ancaman kesehatan
global.

Teknologi CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) telah
membawa revolusi besar dalam bidang biologi molekuler, khususnya dalam pengembangan
vaksin. Salah satu tantangan besar yang dihadapi dunia adalah penyebaran virus tropis, seperti
dengue, Zika, dan chikungunya, yang memberikan dampak signifikan pada kesehatan

masyarakat di daerah tropis dan subtropis. Pengembangan vaksin yang cepat dan efektif untuk
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virus-virus ini sangat penting untuk mengurangi beban kesehatan global yang ditimbulkan oleh
penyakit tersebut (Bhujbal, Bhujbal, & Giram, 2022). Teknologi CRISPR memungkinkan
modifikasi genom yang presisi dan cepat, yang dapat mempercepat pengembangan vaksin
untuk melawan patogen ini.

Percepatan pengembangan vaksin merupakan salah satu manfaat utama dari teknologi
CRISPR. Sebagai contoh, CRISPR/Cas9 telah digunakan untuk menggantikan gen virulen
dengan gen penanda dalam pengembangan vaksin untuk virus Pseudorabies, yang
menunjukkan percepatan signifikan dalam proses pengembangan vaksin (Liang et al., 2016).
Selain itu, teknologi ini memungkinkan pengeditan gen virus untuk memahami lebih dalam
tentang patogenesis virus serta interaksi virus-host, yang merupakan aspek penting dalam
desain vaksin yang lebih efektif (Yang et al., 2025).

Selain percepatan pengembangan vaksin, CRISPR juga meningkatkan efektivitas vaksin
dengan memungkinkan modifikasi target molekuler yang dapat meningkatkan respons imun
terhadap virus tropis. CRISPR/Cas9, misalnya, telah digunakan untuk memodifikasi gen pada
parasit Trypanosomatidae, membuka jalan untuk pengembangan vaksin baru terhadap penyakit
tropis yang disebabkan oleh parasit ini (Minet et al., 2018). Dengan kemampuan untuk
menghilangkan gen yang tidak diinginkan atau berbahaya dari virus, teknologi CRISPR juga
memungkinkan pengembangan vaksin yang lebih spesifik dan aman (Naeem, Alkhodairy,
Ashraf, & Khalil, 2023).

Selain aplikasinya dalam pengembangan vaksin, CRISPR juga digunakan dalam
diagnostik cepat dan terapi infeksi virus. Salah satu contoh penggunaannya adalah
CRISPR/Cas13, yang digunakan untuk deteksi cepat RNA virus, yang sangat berguna dalam
pengendalian wabah virus tropis (Mohanty et al., 2024). Oleh karena itu, teknologi CRISPR
tidak hanya berperan dalam pengembangan vaksin, tetapi juga dalam diagnostik dan terapi,
mendukung upaya pengendalian penyakit yang lebih efektif.

Penelitian dalam bidang rekayasa vaksin berbasis bioteknologi memiliki potensi yang
besar dalam memberikan kontribusi ilmiah yang signifikan untuk pengembangan vaksin yang
lebih cepat, efisien, dan adaptif terhadap berbagai patogen, terutama virus tropis. Salah satu
manfaat utama dari teknologi ini adalah kemampuannya untuk menciptakan vaksin tanpa
menggunakan virus atau bakteri hidup. Hal ini mengurangi waktu produksi dan meningkatkan
keamanan vaksin (Bhujbal, Bhujbal, & Giram, 2022). Teknologi rekayasa genetik, yang
memungkinkan pembuatan vaksin berbasis DNA dan RNA, telah membawa perubahan besar
dalam pengembangan vaksin, termasuk dalam meningkatkan serokonversi dan mengurangi

risiko virulensi (Naeem, Alkhodairy, Ashraf, & Khalil, 2023). Terutama vaksin berbasis RNA
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yang terbukti mampu merespons dengan cepat terhadap penyakit menular yang muncul, seperti
yang terlihat pada pengembangan vaksin COVID-19 (Yang et al., 2025).

Selain itu, vaksin berbasis tanaman menawarkan strategi baru dalam produksi,
penyimpanan, dan pengiriman vaksin, yang dapat mengatasi tantangan praktis dan ekonomi,
terutama di negara berkembang. Vaksin berbasis tanaman juga dapat mengurangi
ketergantungan pada staf medis dan menurunkan biaya produksi (Minet et al., 2018). Teknologi
ini menjadi penting dalam pencegahan penyakit menular di negara-negara yang kurang
memiliki akses ke infrastruktur medis yang memadai (Liang et al., 2016).

Penelitian di bidang rekayasa vaksin berbasis bioteknologi juga berperan dalam
mempercepat pengembangan vaksin untuk virus tropis yang sering memiliki mekanisme
penghindaran imunologi yang kompleks. Platform vaksin berbasis vektor virus dan RNA,
misalnya, memungkinkan pengembangan vaksin yang lebih cepat dan efisien untuk virus tropis
yang muncul kembali (Mohanty et al., 2024). Teknologi pengeditan gen, seperti CRISPR/Cas9
dan Cre/Lox, telah digunakan untuk menggantikan gen virulen dengan gen penanda, yang
dapat dihapus untuk alasan keamanan, mempercepat proses pengembangan vaksin (Liang et
al., 2016). Kolaborasi antara institusi publik dan sektor swasta juga memainkan peran penting
dalam mempercepat proses pengembangan dan lisensi vaksin terhadap patogen yang muncul,
termasuk virus tropis (de Oliveira Diniz & de Souza Ferreira, 2010).

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi manfaat dari penggunaan teknologi
rekayasa vaksin berbasis bioteknologi dalam pengembangan vaksin yang lebih cepat, aman,
dan adaptif terhadap virus tropis. Melalui penerapan teknologi baru ini, diharapkan dapat
mempercepat pengembangan vaksin yang lebih efisien dan efektif dalam mengatasi berbagai

tantangan kesehatan global.

2. KAJIAN TEORITIS

Virus tropis seperti dengue, Zika, dan chikungunya merupakan ancaman kesehatan
global yang signifikan, terutama di daerah tropis dan subtropis. Penyakit-penyakit ini
ditularkan oleh nyamuk Aedes aegypti dan Aedes albopictus, yang tersebar luas di seluruh
dunia (Messina et al., 2016). Penyebaran geografis yang luas dan peningkatan insiden penyakit
ini telah menyebabkan dampak besar pada kesehatan masyarakat. Selain gejala klinis yang
tidak spesifik, penyakit-penyakit ini dapat menimbulkan komplikasi serius seperti ensefalitis,
mielitis, meningitis, sindrom Guillain-Barré, dan malformasi kongenital seperti mikrosefali
(Malla, Shanmugaraj, & Ramalingam, 2020). Di samping dampak pada kesehatan individu,

virus tropis juga berdampak pada faktor ekonomi, sosial, dan sistem kesehatan secara
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keseluruhan, mengingat keterbatasan akses ke layanan kesehatan yang memadai di beberapa
daerah yang terinfeksi (Sparrow et al., 2022).

Dalam menghadapi tantangan ini, vaksin konvensional telah menunjukkan
keterbatasannya dalam menangani virus yang bermutasi cepat seperti dengue, Zika, dan
chikungunya. Pengembangan vaksin tradisional membutuhkan waktu yang lama dan seringkali
kurang efektif terhadap varian virus baru (Lu et al., 2024). Meskipun vaksin untuk beberapa
penyakit seperti demam kuning telah disetujui, ketersediaannya sering terbatas pada vaksinasi
rutin dan massal (Kistner, 2020). Vaksin konvensional juga memiliki keterbatasan dalam hal
imunogenisitas, keamanan, dan kurangnya perlindungan silang terhadap varian antigenik, yang
menjadikannya kurang efektif dalam menghadapi tantangan virus tropis (Gupta et al., 2024).

Seiring dengan berkembangnya teknologi vaksin baru, platform vaksin berbasis DNA
dan RNA mulai menunjukkan potensi besar untuk mengatasi tantangan ini. Teknologi ini
menawarkan solusi yang lebih cepat dalam pengembangan vaksin dan mampu merespons
dengan cepat terhadap penyakit menular yang muncul (Yang et al., 2025). Vaksin berbasis
RNA, khususnya, telah menunjukkan kemampuannya dalam menanggapi pandemi seperti
COVID-19, di mana vaksin dapat dikembangkan dan diproduksi dalam waktu yang relatif
singkat (Sparrow et al., 2022). Selain itu, vaksin berbasis tanaman juga menawarkan potensi
besar dalam memproduksi vaksin yang lebih murah dan mudah diakses, terutama di negara-
negara berkembang.

Namun, pengembangan vaksin generasi baru ini masih menghadapi berbagai tantangan,
termasuk masalah stabilitas, efikasi, dan respons imun individu (Kistner, 2020). Selain itu,
teknologi vaksin baru seperti vaksin mRNA dan DNA juga memerlukan platform pengiriman
yang efisien untuk memastikan vaksin dapat mencapai target yang diinginkan dalam tubuh.
Teknologi rekayasa genetik seperti CRISPR/Cas9 dan Cre/Lox dapat memainkan peran
penting dalam mempercepat pengembangan vaksin dengan menggantikan gen virulen dengan
gen penanda yang dapat dihapus untuk alasan keamanan (Bhujbal, Bhujbal, & Giram, 2022).
Teknologi ini juga memungkinkan pengembangan vaksin yang lebih spesifik dan adaptif
terhadap virus tropis yang memiliki mekanisme penghindaran imunologi yang kompleks (Lu
et al., 2024).

Kolaborasi antara sektor publik dan swasta juga memiliki peran penting dalam
mempercepat pengembangan vaksin untuk penyakit tropis, dengan menyediakan platform
teknologi yang sesuai dan dukungan finansial untuk program pengembangan vaksin (Sparrow

et al.,, 2022). Pendekatan ini dapat mempercepat produksi vaksin dengan fasilitas yang

4521  Journal of New Trends in Sciences — Volume. 3 Nomor. 2 Mei 2025



Pemanfaatan CRISPR dalam Pengembangan Vaksin Generasi Baru terhadap Virus Tropis

memenuhi standar produksi yang baik, seperti cGMP, serta memperkuat kemampuan negara
untuk menghasilkan vaksin secara lokal.

Sistem CRISPR-Cas (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats)
merupakan sistem pertahanan alami yang ditemukan pada bakteri dan archaea, berfungsi untuk
melawan invasi asam nukleat asing seperti virus. Sistem ini terdiri dari urutan DNA yang
disebut CRISPR dan protein terkait CRISPR (Cas), yang bekerja bersama untuk mengenali dan
memotong asam nukleat target secara spesifik. Mekanisme kerja CRISPR-Cas melibatkan tiga
tahap utama: akuisisi spacer, biogenesis crRNA, dan interferensi. Pada tahap interferensi,
protein Cas yang dipandu oleh RNA (crRNA) mengenali dan memotong DNA atau RNA target
(Bhushan, 2020; Ganger, Harale, & Majumdar, 2023). Salah satu varian yang paling banyak
digunakan dalam bioteknologi dan medis adalah CRISPR-Cas9, yang terdiri dari protein Cas9
dan RNA panduan tunggal (sgRNA), yang dapat diprogram untuk mengenali urutan DNA
spesifik. Cas9 kemudian memotong DNA pada lokasi yang ditentukan, memungkinkan
modifikasi gen yang presisi (Wollert, 2020).

Dalam konteks bioteknologi, teknologi CRISPR-Cas telah membuka banyak peluang,
termasuk dalam terapi gen, rekayasa tanaman, dan pengembangan vaksin. Dalam terapi gen,
CRISPR-Cas9 telah digunakan untuk mengedit genom manusia guna mengobati berbagai
penyakit seperti kanker, hepatitis B, penyakit kardiovaskular, dan kolesterol tinggi (Zhu, J.,
2022). Selain itu, CRISPR juga digunakan untuk membuat sel manusia kebal terhadap HIV
dan untuk mengobati penyakit pada model hewan seperti diabetes dan distrofi otot (Kumar,
Yau, & Kumar, 2024). Dalam bidang pertanian, CRISPR telah digunakan untuk meningkatkan
hasil panen, kandungan nutrisi, ketahanan terhadap penyakit, dan toleransi terhadap stres
abiotik. Teknologi ini memungkinkan modifikasi genetik yang lebih cepat dan efisien
dibandingkan dengan metode konvensional (Wollert, 2020).

Di sisi lain, CRISPR juga menawarkan potensi besar dalam pengembangan vaksin,
terutama dalam pengembangan platform diagnostik yang dapat mendeteksi virus dengan
akurasi tinggi. Perusahaan-perusahaan seperti SHERLOCK dan Mammoth Biosciences telah
menggunakan CRISPR untuk mengembangkan platform diagnostik yang dapat mendeteksi
virus seperti SARS-CoV-2 (Hong & Luo, 2023). Selain itu, CRISPR telah diintegrasikan
dengan biosensor berbasis mikrofluida untuk meningkatkan sensitivitas dan selektivitas dalam
diagnosis medis, memungkinkan deteksi dini dan pemantauan penyakit seperti kanker dan
infeksi virus (Razavi et al., 2024; Mayran et al., 2022).

CRISPR juga telah merevolusi penelitian biologi molekuler dengan memungkinkan

manipulasi gen yang presisi. Teknologi ini sangat berguna dalam studi fungsi gen, regulasi gen,
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dan pengembangan model hewan untuk penelitian penyakit manusia (Azimzadeh et al., 2022;
Zakrzewska & Burmistrz, 2023). Secara keseluruhan, CRISPR-Cas merupakan alat yang
sangat kuat dan serbaguna dalam bioteknologi dan medis, dengan potensi untuk terus
mengubah berbagai bidang ilmu dan aplikasi praktis di masa depan (Grobler, Suleman, &
Thimiri Govinda Raj, 2021).

Teknologi CRISPR/Cas9 telah membawa perubahan besar dalam bidang bioteknologi,
khususnya dalam pengembangan vaksin. CRISPR memungkinkan penyuntingan gen yang
presisi dan efisien, yang sangat penting dalam pengembangan vaksin yang dapat menargetkan
patogen secara spesifik dengan akurasi tinggi (Bhujbal, Bhujbal, & Giram, 2022). Salah satu
keunggulan utama dari teknologi CRISPR adalah kemampuannya untuk mempercepat
identifikasi dan validasi gen target yang penting dalam waktu singkat, yang sangat penting
dalam pengembangan vaksin yang efektif (Kumar, Maiti, & Chakraborty, 2022). Teknologi ini
juga memungkinkan peningkatan respons imun yang lebih kuat dan spesifik dibandingkan
dengan vaksin tradisional, dengan memodifikasi genom virus untuk meningkatkan
imunogenisitasnya (De La Fuente-Nufiez & Lu, 2017). Selain itu, CRISPR dapat digunakan
untuk mengembangkan vektor virus yang lebih efisien dalam pengiriman vaksin, memastikan
tingkat produksi yang lebih tinggi dan stabilitas vaksin yang lebih baik (Rauf et al., 2025).

Penggunaan CRISPR dalam desain vaksin juga telah menunjukkan hasil yang
menjanjikan melalui beberapa aplikasi spesifik. Salah satu contoh aplikasi CRISPR adalah
penggunaan platform CRISPR-bakteriofag T4 dalam pengembangan vaksin COVID-19 yang
menunjukkan imunogenisitas yang luas dan perlindungan lengkap dalam model tikus (Zhu et
al., 2022). CRISPR/Cas9 juga telah diterapkan untuk menargetkan area genom konservatif
pada virus HIV dan hepatitis, yang berhasil mengurangi viral load dan mencegah replikasi virus
pada model hewan (Nouri et al., 2025). Meskipun demikian, penggunaan CRISPR dalam
desain vaksin masih menghadapi beberapa tantangan, terutama terkait dengan off-target effects
yang perlu diminimalkan untuk memastikan keamanan dan spesifisitas vaksin berbasis
CRISPR (Kumar, Maiti, & Chakraborty, 2022). Selain itu, sistem pengiriman CRISPR yang
efisien ke sel target tetap menjadi tantangan besar yang membutuhkan solusi inovatif melalui

nanoteknologi dan vektor virus (Rauf et al., 2025).

3. METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan desain eksperimen laboratorium berbasis rekayasa genetik
untuk mengembangkan vaksin terhadap virus tropis seperti dengue dan Zika dengan

memanfaatkan teknologi CRISPR/Cas9. Tahapan pertama melibatkan identifikasi gen target
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virus menggunakan sistem CRISPR/Cas9 yang memungkinkan penyuntingan gen dengan
presisi tinggi. Setelah gen target teridentifikasi, konstruk genetik dirancang untuk
menghasilkan vaksin yang lebih spesifik dan efisien. Vaksin yang dihasilkan kemudian diuji
dalam kultur sel in vitro untuk mengamati respon imun dan efektivitasnya dalam melawan
infeksi virus. Proses ini bertujuan untuk mempercepat pengembangan vaksin dengan
membandingkan kecepatan dan efektivitasnya terhadap metode konvensional.

Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini meliputi sistem CRISPR/Cas9 untuk
penyuntingan gen, kultur sel untuk uji in vitro, serta perangkat bioinformatika untuk analisis
data genetik. Data yang diperoleh dari uji in vitro akan dianalisis untuk mengukur respons imun
dan efektivitas vaksin. Penelitian ini juga akan menganalisis efisiensi dan kecepatan
pengembangan vaksin berbasis CRISPR, yang diharapkan dapat mempercepat proses
pembuatan vaksin dibandingkan dengan pendekatan tradisional yang lebih lambat dan kurang

spesifik.

Desain Objek Tahapan Instrumen Analisis

Penelitian Penelitian Penelitian Penelitian Data

Eksperimental Perangkat
laboratorium rekayasa genetik,
dengan . . i kultur sel,

rekayasa Identifikasi gen target virus dengan CRISPR-Cas. bioinformatika.
genetik. |
Desain konstruksi genetik kandidat vaksin. .
Perbandingan
| efektivitas dan
ces .. k t Kksi
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Gambar 1. Struktur Diagram Alir Metodologi Penelitian.
Desain Penelitian
Penelitian ini menggunakan desain eksperimen laboratorium berbasis rekayasa genetik
untuk mengembangkan vaksin terhadap virus tropis, seperti dengue atau Zika, menggunakan
teknologi CRISPR/Cas9. Desain eksperimen ini bertujuan untuk menguji efektivitas dan
efisiensi teknologi CRISPR dalam mempercepat identifikasi gen target dan pengembangan

vaksin jika dibandingkan dengan metode konvensional. Eksperimen dilakukan dalam kondisi
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laboratorium menggunakan model genom virus tropis yang relevan untuk menganalisis hasil
vaksinasi terhadap model hewan atau kultur sel.
Objek Penelitian

Objek penelitian ini adalah model genom virus tropis, dengan fokus pada virus dengue
atau Zika. Virus-virus ini dipilih karena penyebarannya yang luas di daerah tropis dan
dampaknya yang signifikan terhadap kesehatan global. Model genom virus ini akan
diidentifikasi menggunakan sistem CRISPR/Cas9 untuk mencari target gen yang relevan yang
dapat digunakan untuk merancang kandidat vaksin yang lebih spesifik dan efisien.
Tahapan Penelitian
a.)Identifikasi Gen Target Virus Menggunakan Sistem CRISPR-Cas;Pada tahap awal, sistem
CRISPR/Cas9 akan digunakan untuk mengidentifikasi gen target dari virus dengue atau Zika.
Dengan menggunakan CRISPR, urutan gen spesifik pada virus yang memiliki peran dalam
patogenesis akan dianalisis untuk pengeditan lebih lanjut.b.)Desain Konstruksi Genetik untuk
Kandidat Vaksin;Berdasarkan hasil identifikasi gen target, konstruk genetik akan dirancang
untuk menghasilkan vaksin yang dapat menargetkan patogen secara spesifik. Penggunaan
CRISPR memungkinkan desain yang presisi, yang meningkatkan efektivitas dan spesifisitas
vaksin.c.)Uji Laboratorium In Vitro untuk Mengamati Efektivitas;Vaksin yang dirancang akan
diuji dalam kultur sel in vitro untuk mengamati respon imun yang dihasilkan dan efektivitasnya
dalam melawan virus. Uji ini penting untuk menilai apakah vaksin tersebut dapat merangsang
sistem kekebalan tubuh dengan efisien.d.)Analisis Efisiensi dan Kecepatan Proses
Dibandingkan Metode Konvensional;Efisiensi dan kecepatan pengembangan vaksin berbasis
CRISPR akan dianalisis dan dibandingkan dengan metode konvensional. Teknologi CRISPR
diharapkan dapat mengurangi waktu yang diperlukan untuk pengembangan vaksin
dibandingkan dengan teknologi rekombinan tradisional yang lebih lambat dan memerlukan

proses produksi yang lebih panjang.
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Instrumen Penelitian

Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini mencakup perangkat rekayasa genetik
seperti sistem CRISPR/Cas9 untuk penyuntingan gen, kultur sel untuk uji in vitro, dan alat
bioinformatika untuk analisis data genetik dan desain vaksin. Sistem bioinformatika akan
membantu dalam analisis gen target dan perancangan konstruk genetik, serta dalam pengolahan
dan perbandingan data eksperimen.
Analisis Data

Data yang dikumpulkan akan dianalisis untuk membandingkan efektivitas dan kecepatan
desain vaksin berbasis CRISPR dengan pendekatan tradisional. Analisis ini mencakup
pengukuran respons imun yang dihasilkan oleh vaksin, waktu yang dibutuhkan untuk
pengembangan vaksin, serta keberhasilan dalam mengatasi varian virus. Efektivitas vaksin
akan diukur dengan mengamati tingkat perlindungan terhadap infeksi dalam model sel atau

hewan, serta perbandingan terhadap vaksin yang dikembangkan melalui metode konvensional.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan teknologi CRISPR/Cas9 dapat
mempercepat proses identifikasi dan rekayasa genetik untuk pengembangan vaksin. Dengan
kemampuan CRISPR untuk melakukan penyuntingan gen secara presisi, gen target yang
relevan dapat dengan cepat diidentifikasi dan dimodifikasi, yang memungkinkan
pengembangan vaksin yang lebih efisien. Selain itu, efisiensi produksi kandidat vaksin
meningkat secara signifikan, karena CRISPR memungkinkan pembuatan konstruk genetik
yang lebih cepat dibandingkan dengan metode rekayasa genetik tradisional, yang sering
memakan waktu lebih lama dan memiliki tingkat keberhasilan yang lebih rendah.
Pembahasan

Implikasi penggunaan CRISPR dalam pengembangan vaksin generasi baru sangat
signifikan. Teknologi ini memungkinkan pembuatan vaksin dengan presisi tinggi, yang sangat
penting untuk menangani patogen yang berkembang cepat dan memiliki variasi antigen yang
kompleks, seperti virus tropis. Dengan kemampuannya untuk mengidentifikasi dan
memodifikasi gen target secara efisien, CRISPR dapat mempercepat pengembangan vaksin
yang lebih adaptif dan spesifik terhadap varian virus yang ada. Hal ini tentunya dapat
mengurangi waktu yang diperlukan untuk merespons wabah penyakit yang baru muncul,

seperti yang terjadi pada pandemi COVID-19 dengan penggunaan vaksin berbasis mRNA.
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Ketika dibandingkan dengan teknologi konvensional, CRISPR menawarkan keunggulan
dalam hal efisiensi dan kecepatan. Vaksin konvensional sering memerlukan waktu yang lebih
lama untuk pengembangan dan sering kali kurang efektif terhadap varian virus baru.
Sebaliknya, CRISPR dapat menghasilkan vaksin dalam waktu yang lebih singkat dengan
kemampuan untuk menargetkan gen spesifik dengan akurasi tinggi, yang meningkatkan
efektivitas vaksin terhadap patogen tertentu.

Potensi penerapan CRISPR dalam skala luas untuk penyakit tropis lainnya sangat besar.
Selain dengue dan Zika, teknologi CRISPR dapat diterapkan pada pengembangan vaksin untuk
penyakit tropis lainnya yang disebabkan oleh virus atau parasit, seperti chikungunya, hepatitis,
dan malaria. Dengan kemampuan CRISPR untuk mempercepat identifikasi gen target dan
produksi vaksin, teknologi ini berpotensi menjadi solusi efektif untuk mengatasi tantangan
kesehatan global yang ditimbulkan oleh penyakit tropis yang sering kali memiliki mekanisme

penghindaran imunologi yang kompleks.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, teknologi CRISPR/Cas9 terbukti
mempercepat desain vaksin dengan cara yang lebih efisien dibandingkan dengan metode
tradisional. Teknologi ini memungkinkan identifikasi gen target secara presisi, yang
mempercepat pengembangan vaksin untuk virus tropis, seperti dengue dan Zika. Selain itu,
CRISPR membuka peluang besar untuk pengembangan vaksin generasi baru yang lebih
spesifik dan adaptif terhadap berbagai varian patogen. Oleh karena itu, CRISPR berpotensi
menjadi fondasi penting dalam pengembangan vaksin yang lebih cepat dan efisien di masa
depan.
Saran

Meskipun hasil penelitian menunjukkan potensi besar CRISPR dalam pengembangan
vaksin, diperlukan uji klinis lebih lanjut untuk memastikan keamanan dan efektivitas vaksin
berbasis CRISPR pada manusia. Hal ini penting untuk mengidentifikasi dan mengurangi risiko
potensial yang mungkin timbul selama proses pengembangan dan distribusi vaksin. Selain itu,
disarankan agar dilakukan pengembangan riset kolaboratif antara lembaga bioteknologi dan
kesehatan global untuk mempercepat pengembangan vaksin terhadap penyakit tropis serta
meningkatkan kapasitas produksi vaksin yang dapat diakses oleh negara-negara dengan sumber
daya terbatas.
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