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Abstrak
Biologi forensik merupakan cabang ilmu forensik yang menggunakan pendekatan biologis dari skala jasad hingga molekuler
dalam mengungkap suatu kebenaran bukti hayati. Dalam penerapannya, biologi forensik melibatkan banyak bidang ilmu lain
untuk memaksimalkan pengungkapan bukti kebenaran. Biologi forensik dewasa ini telah berkembang menjadi bagian penting
dalam ilmu forensik dan kriminologi untuk mengungkap kasus kejahatan kriminal. Studi ini memberikan penjabaran
bagaimana ilmu biologi dapat berkontribusi dalam ilmu forensik, dari segi pandangan, fundamental ilmu forensik hayati, dan
peran biologi dalam mengungkap kebenaran.
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1. PENDAHULUAN

Forensik berasal dari bahasa latin forensis yang maknanya “dari luar” atau “tempat
umum”. Forensik dapat dimaknai sebagai bidang ilmu pengetahuan yang digunakan membantu
proses penegakan keadilan melalui proses penerapan sains atau ilmiah (Aflanie et al., 2020).
Forensik berperan penting dalam mengungkapkan kebenaran dalam kasus peradilan (Dror,
2018).

Pengungkapan kebenaran dalam investigasi kasus-kasus tertentu jika diperlukan melalui
pendekatan ilmu forensik hayati. Dalam hal ini, peran biologi forensik sangat berkontribusi
untuk mengungkap bukti-bukti ilmiah berdasarkan pendekatan biologis, dari pendekatan jasad
hingga molekuler. Pengungkapan kebenaran bukti ilmiah berdasarkan pendekatan jasad
melalui ilmu ekologi forensik, entomologi forensik, patologi forensik, dan morfologi forensik.
Namun, semakin berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi, dalam beberapa kasus yang
memerlukan kebenaran bukti ilmiah pada parameter hayati memerlukan pendekatan molekuler.
Beberapa pendekatan molekuler seperti dalam kasus forensik hewan liar (Dalton et al., 2020),
identifikasi spesies produk perburuan liar (ASHRIFURRAHMAN et al., 2022; Pertiwi et al.,
2020) ataupun identifikasi spesies melalui pendekatan morfologi (Knecht, 2012). Selain itu,
dalam prakteknya, biologi forensik dapat diperkuat pada hasil analisis laboratorium
toksikologi, sehingga keduanya dapat menjadi alat pengungkap kebenaran bukti ilmiah. Studi
ini memberikan penjabaran bagaimana ilmu biologi dapat berkontribusi dalam ilmu forensik,
dari segi pandangan, fundamental ilmu forensik hayati, dan peran biologi dalam mengungkap
kebenaran dalam praktek ilmu forensik yang didasarkan riset-riset ilmiah yang telah
dipublikasikan.

2. PANDANGAN ILMU FORENSIK

IImu forensik tidak hanya mempelajari mengenai kedokteran forensik saja, banyak cabang
ilmu lain yang turut berkontribusi dan menjadi aspek penting dalam ilmu forensik. Beberapa
bidang ilmu lain tersebut antara lain kimia forensik, psikologi forensik, kedokteran forensik,
patologi forensik, toksikologi forensik, psikiatri forensik, komputer atau digital forensik
(Aflanie et al., 2020), biologi forensik, ekologi forensik, entomologi forensik, botani
(palinologi) forensik, zoologi (veteriner) forensik, fisika forensik, antropologi forensik.

Umumnya, cabang ilmu forensik yang berkaitan dengan bukti jasad atau makhluk hidup
memerlukan parameter biologis dalam analisis pembuktian kebenaran, seperti rambut, darah,
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feses, sidik jari, cairan semen pada sperma, urine, jaringan kulit, jaringan lunak, cairan vagina,
cairan kelenjar saliva, struktur atau lapisan tulang (Al Hakim et al., 2022).

Pandangan biologi forensik umumnya dikaitkan dengan tingkat molekuler, seperti analisis
genetik (DNA) yang diambil dari sampel parameter biologis. Identifikasi secara analisis DNA
umumnya menggunakan kromosom somatik maupun mtDNA (DNA mitokondria). Melalui
analisis DNA ini, upaya mendapatkan jejak DNA berasal dari parameter-parameter biologis
(Yudianto & Sispitasari, 2017). Karena sifatnya skala molekuler, pembuktian kebenaran
berdasarkan analisis molekuler ini memunculkan bidang ilmu baru dalam ilmu forensik berupa
genetika forensik (Pertiwi et al., 2020; VitoSevic et al., 2019) atau DNA forensik (Bianchi &
Lio, 2007; Butler, 2011).

3. BIOLOGI SEBAGAI BAGIAN DARI ILMU FORENSIK
3.1. Biologi Forensik: Berdasarkan DNA dan Serologi

Bukti molekuler sering digunakan dalam mengungkapkan permasalahan kriminal,
identifikasi korban, hingga pelacakan jejak. Dalam pemrofilan DNA (DNA profiling)
memainkan peran penting bagi ahli forensik. Pemrofilan DNA semakin berkembang
khususnya dalam mencari kemajuan dalam teknologi genom (Mortera et al., 2003; C. Smith et
al., 2012). Dalam perkembangannya, keahlian biologi molekuler diperlukan lebih lanjut dalam
praktek biologi forensik, seperti ekstraksi DNA. Namun tantangan terbesarnya ialah ekstraksi
DNA sering kali menimbulkan degradasi struktur DNA, nilai kuantitas DNA yang minim,
inhibitor PCR, dan kegagalan pemisahan untai DNA (Lee & Shewale, 2017). Penemuan-
penemuan dalam biologi molekuler telah membuat perkembangan biologi forensik menjadi
lebih sempurna dalam membuktikan kebenaran (Gill, 2005). Terlebih seiring dengan
perkembangan teknik PCR (polymerase chain reaction) (Opel et al.,, 2010) yang
memungkinkan dapat memperbanyak DNA hingga jutaan bahkan miliaran kali, mengingat
sampel parameter biologis dalam ilmu forensik yang cenderung minim bahkan dalam kondisi
post mortem yang tidak segar lagi (Aflanie et al., 2020).

Serologi dalam perannya di bidang ilmu forensik memainkan peran penting
berdasarkan pemeriksaan darah. Umumnya, pemeriksaan darah ini adalah untuk menentukan
golongan darah. Prinsip pemeriksaan serologi berasal dari tiap-tiap individu mempunyai salah
satu dari keempat golongan darah primer A, B, AB, O. Sebagai manifestasinya, apakah dari sel
darah terdapat atau tidaknya aglutinogen. Fakta permanen dari golongan darah ini adalah tidak
dapat diubah baik oleh waktu maupun patogen hingga penyakit apa pun. Pengambilan sampel
serologi dapat berasal dari saliva, keringat, cairan semen, gastrik, dan cairan tubuh lain (Aflanie
et al., 2020).

Dalam prakteknya, pemeriksaan DNA dan serologi dapat saling berkaitan bahkan
saling mendukung dalam mengungkap bukti kebenaran ilmiah berdasarkan parameter hayati.
Pemeriksaan DNA dalam biologi forensik atau DNA forensik umunya terdiri atas teknik RFLP
(retriction fragmen length polymorphism), VNTR (variable number tandem repeat), STR
(short tandem repeat), AMPSFLPS (amplified fragmen length polymorphism), dan ASO (alela
specific oligonucleotyde). Selain itu, peran biologi molekuler ini dalam ilmu forensik
didasarkan pada polimorfisme pada struktur genetik, karena sifat polimorfik ini membuat
bentuk yang berbeda-beda pada struktur dasar sehingga dapat dijadikan pembeda antara satu
individu dengan lainnya (Aflanie et al., 2020).

3.2. Biologi Forensik: Berdasarkan Morfologi

Berdasarkan morfologi suatu parameter biologis, suatu kebenaran ilmiah dapat dibuktikan
dengan pemeriksaan morfologi atau jika diperlukan digabungkan dengan pemeriksaan
molekuler. Rambut merupakan salah satu sampel hayati yang dapat dijadikan sebagai bahan
pemeriksaan morfologi dalam mengungkap kasus tertentu (Knecht, 2012), seperti perdagangan
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ilegal (Mariacher et al., 2019). Selain itu, secara makroskopis dan dengan bantuan mikroskop
secara mikroskopis kondisi morfologi suatu jaringan histologi dapat digunakan untuk
menentukan penyebab dan keadaan jaringan histologi, khususnya ketika jasad sudah berada
dalam fase post mortem (Al Haris et al., 2019; Mangestu et al., 2016; Prakoso et al., 2016).
Pemeriksaan morfologi juga dapat dilakukan pada kondisi jasad yang sudah dalam kondisi
kerangka (Aflanie et al., 2020; Ashfyatus Sa’idah, 2020; Best et al., 2018; Notohamiprodjo et
al., 2022) atau bahkan fosil (Rowe et al., 2016), khususnya dalam hal penentuan umur dan
estimasi jenis kelamin (Aflanie et al., 2020; Spradley & Jantz, 2011). Penelitian terbaru juga
menggunakan pendekatan morfologi dan pemeriksaan klinis terhadap korban trauma kejutan
listrik (Endradita et al., 2020). Kondisi gigi secara struktur morfologinya dapat juga digunakan
sebagai bahan analisis forensik untuk keperluan identifikasi (Lanteri et al., 2020). Karakter
morfologi juga dapat dijadikan asesmen morfotipe dalam mengidentifikasi suatu spesies
(Maratussholihah, 2018). Namun, dalam prakteknya, pemeriksaan morfologi sering Kali
mengalami jalan buntu dalam identifikasi suatu hal, sehingga melalui pendekatan molekuler
(DNA) dapat menjadi solusi dari permasalahan ini (Riani et al., 2021). Dalam aplikasinya,
pemeriksaan morfologi melibatkan fotografi forensik (Wander & Ireland, 2014).

3.3. Biologi Forensik: Berdasarkan Ekologi Forensik

Ekologi forensik terdiri atas entomologi forensik (Alexa et al., 2022; Greenberg, 1991;
Tomberlin et al., 2011), ekologi tanah forensik dan mikroba forensik (Demaneche et al., 2017;
Finley et al., 2015), botani (palinologi) forensik (Bock, 2013; Nguyen & Weber, 2015; Schield
et al., 2016; Wiltshire, 2009), fenologi (Bock & Norris, 2016a, 2016b), limnologi forensik
(Kakizaki et al., 2019; Levin et al., 2017; Liu et al., 2020; Marezza et al., 2021; Scott et al.,
2014, 2017, 2019; Thakar & Singh, 2010; Zhao et al., 2016; Zimmerman & Wallace, 2008),
geoforensik (Ruffell & McKinley, 2005; Scott et al., 2014). Dalam prakteknya di lapangan atau
tempat kejadian perkara, peran ekologi forensik sering dihubungkan dengan kondisi
lingkungan dan fenologi suatu jasad hayati yang terlibat atau berada dalam tubuh korban
(Wiltshire, 2019). Namun, beberapa kasus dijumpai pengungkapan kebenaran ilmiah
berdasarkan fenomena-fenomena fenologi yang terjadi di lingkungan dan uji toksikologi.
Dalam beberapa kasus kriminal, seperti tenggelam atau jasad dalam air, peran ekologi perairan
sangat diperlukan untuk menentukan penyebab dan waktu kematian. Keberadaan jasad diatom
menjadi kunci penting dalam pembuktian suatu kebenaran ilmiah (Kakizaki et al., 2019; Levin
et al., 2017; Scott et al., 2017; Zhao et al., 2016). Karena sifat ekologi yang makroskopis,
beberapa kasus forensik yang berhubungan dengan ekologi forensik memerlukan pendekatan
mikroskopis, seperti identifikasi jasad diatom (Liu et al., 2020) dan entomologi forensik
khususnya larva (Gligorescu et al., 2019; Greenberg, 1991). Dewasa ini, peran isotop stabil
menjadi kunci keberhasilan analisis jejak dalam ekologi forensik (Bearhop et al., 2003; Meier-
Augenstein, 2019; Retief et al., 2014; Soto et al., 2013; Vander Zanden et al., 2018; Vlam et
al., 2018; West et al., 2006).

4. PERAN BIOLOGI DALAM MENGUNGKAP KEBENARAN

Ilmu biologi sangat berkontribusi dalam pengungkapan bukti kebenaran ilmiah. Melalui
pendekatan-pendekatan biologis, uji atau analisis suatu sampel hayati dapat diselesaikan atau
dibuktikan kebenarannya. Dalam beberapa aplikasinya, biologi forensik melibatkan juga
kemungkinan bioterorisme (Valdivia-Granda, 2010), biologi molekuler forensik (DNA
forensik atau genetika forensik) (Bianchi & Lio, 2007; Butler, 2011; Pertiwi et al., 2020;
Vitosevic et al., 2019), patologi forensik dan patologi klinis forensik (Aflanie et al., 2020;
Endradita et al., 2020), toksikologi forensik (Bangsa et al., 2019; Ventura Spagnolo et al.,
2019), dan serologi (Aflanie et al., 2020; Gefrides & Welch, 2011).

Seminar Nasional Pendidikan Biologi dan Saintek (SNPBS) ke-VII 2022 | 149
-~ -~



ARTIKEL PEMAKALAH PARALEL p-I$SN: 2527-533X

Kejadian wabah dapat juga ditelusuri asal muasal dan jejaknya melalui pendekatan biologi
molekuler atau bioinformatika dalam biologi forensik (Fakiha, 2020; Li et al., 2020). Kondisi
kerangka tubuh makhluk hidup yang sulit diidentifikasi secara morfologi tentunya dapat juga
dijelaskan secara morfometri (Best et al., 2018; Nater et al., 2017; Toy et al., 2022), morfotipe
(Maratussholihah, 2018), antropologi forensik (Spradley & Jantz, 2011), dan analisis
molekuler (Oh et al., 2017).

Biologi menjadi cabang ilmu penting dalam penyempurnaan ilmu forensik secara umum.
Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi hayati memungkinkan kemajuan ilmu biologi
forensik menjadi lebih baik, dengan ditemukannya metode-metode, alat-alat, serta pendekatan-
pendekatan baru dalam DNA forensik sangat memberikan kontribusi yang baik untuk upaya
manajemen pembuktian bukti hayati. Dalam prakteknya, penerapan genetika forensik juga
digunakan untuk kepentingan forensik bukan manusia (Amorim, 2019) seperti pada kasus
perdagangan ilegal (ASHRIFURRAHMAN et al., 2022; Dalton et al., 2020; Pertiwi et al.,
2020), meskipun pendekatan morfologi juga dilakukan dan peran genetika forensik menjadi
pelengkap dari pembuktian kebenaran perdagangan ilegal ini (Knecht, 2012; Mariacher et al.,
2019). Selain itu, genetika forensik juga digunakan dalam identifikasi spesies (Amaral et al.,
2017; P. A. Smith et al., 2019). Pendekatan ekologi forensik dalam pemanfaatan isotop stabil
juga menjadi kunci dari keberhasilan ilmu forensik (Meier-Augenstein, 2019; Retief et al.,
2014).

5. SIMPULAN, SARAN, DAN REKOMENDASI
5.1. Simpulan

llmu forensik terdiri atas banyak cabang ilmu yang membantu mengungkap bukti
kebenaran suatu kasus, tak terkecuali bidang ilmu hayati. Biologi forensik telah berkembang
menjadi multidisiplin ilmu forensik yang menggunakan pendekatan-pendekatan biologis dalam
menganalisis sampel forensik. Fokus perhatian biologi forensik selain dalam pengungkapan
kasus kejahatan manusia juga digunakan dalam bidang satwa liar, seperti melacak jejak
perdagangan ilegal, identifikasi spesies, dan isotop ekologi forensik. Namun, dalam
prakteknya, banyak cabang ilmu forensik yang diterapkan untuk mengungkap suatu kebenaran
ilmiah berdasarkan bukti-bukti biologis yang telah dianalisis melalui berbagai teknik dan
metode yang telah berkembang.

5.2. Saran
Studi ini terbatas pada kajian literatur yang relevan dengan topik biologi forensik, sehingga
perlu studi lebih lanjut pada sistematik review dan meta-analisis pada topik biologi forensik.

5.3. Rekomendasi

Penelitian ini dapat dijadikan rujukan terkait penerapan biologi terapan dalam
kontribusinya pada ilmu forensik dan kriminologi. Beberapa hasil riset membuktikan peran
biologi forensik dalam mengungkap bukti-bukti kebenaran ilmiah didasarkan sampel biologis,
baik pada jasad hidup maupun jasad mati. Penelitian lebih lanjut diperlukan dengan
menggunakan pendekatan-pendekatan beberapa biologi forensik dalam mengungkap
kebenaran ilmiah.
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