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ABSTRAK

Bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik telah menjadi inovasi kunci
dalam meningkatkan efisiensi fermentasi, memperkaya kandungan nutrisi, meningkatkan kualitas
pangan fungsional, serta memproduksi protein pangan alternatif. Proses fermentasi yang lebih
efisien dapat dicapai dengan memodifikasi mikroorganisme agar memiliki kemampuan
metabolisme yang lebih optimal, sebagaimana ditunjukkan oleh berbagai penelitian pada
Saccharomyces cerevisiae dan Lactobacillus plantarum yang meningkatkan produksi bioetanol
dan asam laktat. Namun, meskipun banyak manfaatnya, penerapan teknologi ini menghadapi
berbagai tantangan, seperti risiko lingkungan akibat kontaminasi silang, potensi toksisitas atau
reaksi alergi pada konsumen, dan biaya tinggi dalam produksi skala besar. Selain itu, perbedaan
regulasi antarnegara juga memperlambat penerimaan produk berbasis rekayasa genetik di pasar
global. Meskipun demikian, prospek masa depan bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme
rekayasa genetik sangat cerah, dengan peluang untuk meningkatkan ketahanan pangan,
mengurangi pemborosan makanan, dan meningkatkan keberlanjutan. Dengan kemajuan teknologi
seperti CRISPR-Cas9, optimasi jalur metabolisme mikroorganisme dapat dilakukan lebih presisi,
menjadikan inovasi ini sebagai solusi strategis dalam pengembangan pangan fungsional dan
berkelanjutan di masa depan. Untuk itu, diperlukan pengembangan teknologi yang lebih efisien
dan murah serta regulasi internasional yang lebih komprehensif untuk memastikan keamanan dan
keberlanjutan teknologi ini. Dengan pendekatan yang tepat, bioteknologi pangan dapat
memainkan peran penting dalam mewujudkan sistem pangan global yang lebih aman, bergizi, dan
ramah lingkungan di masa depan.

Kata Kunci: Bioteknologi pangan, mikroorganisme rekayasa genetika, keamanan pangan,
tantangan global

PENDAHULUAN

Bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetika (MRG) telah menjadi
salah satu inovasi utama dalam industri pangan modern. Penggunaan MRG dalam produksi
pangan menawarkan berbagai manfaat, termasuk peningkatan efisiensi produksi, peningkatan
kualitas nutrisi, dan ketahanan terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem (Amanullah &
Training, 2024). Seiring dengan meningkatnya populasi global dan kebutuhan akan pangan yang
lebih aman serta berkelanjutan, rekayasa genetika mikroorganisme semakin mendapat perhatian
sebagai solusi potensial. Namun, meskipun banyak keunggulan yang ditawarkan, teknologi ini
juga menghadapi berbagai tantangan, baik dari segi regulasi, keamanan pangan, maupun
penerimaan masyarakat (Bawa & Anilakumar, 2013; Lisboa et al., 2024; Rafeeq et al., 2023).
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Salah satu penerapan utama MRG dalam bioteknologi pangan adalah produksi enzim dan
bahan tambahan pangan (Bawa & Anilakumar, 2013; Kumar et al., 2024; Motta et al., 2023;
Rafeeq et al., 2023; Stewart et al., 2021). Mikroorganisme yang telah dimodifikasi secara genetik
dapat menghasilkan enzim dengan efisiensi lebih tinggi, seperti amilase, protease, dan lipase,
yang berperan penting dalam industri makanan dan minuman (Boukid et al., 2023; Maryam,
2017; Soares et al., 2012; Verma et al., 2020). Selain itu, beberapa bakteri dan ragi hasil rekayasa
genetika telah digunakan dalam produksi pangan fermentasi, seperti yogurt, keju, dan minuman
probiotik, yang menawarkan manfaat kesehatan lebih besar dibandingkan produk konvensional
(Anumudu et al., 2024; Maryam, 2017; Raveendran et al., 2018). Penelitian oleh Singh et al.,
(2022) menunjukkan bahwa penggunaan bakteri rekayasa genetika dalam produksi probiotik
dapat meningkatkan stabilitas dan efektivitas probiotik dalam sistem pencernaan manusia.

Di sisi lain, penerapan MRG dalam produksi pangan juga menimbulkan sejumlah
tantangan, terutama terkait aspek keamanan dan regulasi. Keamanan pangan menjadi perhatian
utama karena potensi dampak negatif terhadap kesehatan manusia dan lingkungan. Beberapa
penelitian telah menunjukkan bahwa konsumsi produk berbasis MRG dapat memicu reaksi alergi
atau resistensi antibiotik jika tidak dikontrol dengan baik (Su et al., 2020). Oleh karena itu, badan
pengawas pangan di berbagai negara, seperti FDA di Amerika Serikat dan EFSA di Uni Eropa,
menetapkan regulasi ketat untuk mengontrol produksi dan distribusi pangan berbasis MRG guna
memastikan keamanannya bagi konsumen (Campden BRI, 2021; Masiunas & Bossu, 2009;
Paoletti et al., 2008).

Selain aspek keamanan, penerimaan masyarakat terhadap pangan berbasis MRG masih
menjadi tantangan besar. Persepsi negatif terhadap rekayasa genetika dalam pangan sering Kkali
dipengaruhi oleh kurangnya pemahaman dan penyebaran informasi yang tidak akurat. Studi oleh
(Cui & Shoemaker, 2018) menemukan bahwa edukasi publik yang efektif dapat meningkatkan
penerimaan masyarakat terhadap pangan berbasis bioteknologi. Oleh karena itu, komunikasi
ilmiah yang transparan dan berbasis bukti menjadi kunci dalam meningkatkan kepercayaan
masyarakat terhadap produk pangan berbasis MRG.

Dengan berbagai perkembangan dan tantangan yang ada, bioteknologi pangan berbasis
mikroorganisme rekayasa genetika tetap menjadi bidang yang menjanjikan di masa depan (Najafi
& Lee, 2014; Roland Berger, 2021). Perkembangan lebih lanjut dalam penelitian dan regulasi
diharapkan dapat menjawab berbagai tantangan yang ada serta membuka peluang baru dalam
industri pangan global. Oleh karena itu, tinjauan ilmiah ini bertujuan untuk mengeksplorasi tren
terkini dalam penggunaan MRG di sektor pangan, sekaligus mengkaji tantangan yang masih
dihadapi, guna memberikan wawasan yang lebih mendalam mengenai potensi dan masa depan
teknologi ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Aplikasi Mikroorganisme Rekayasa Genetika dalam Produksi Pangan
Peningkatan Efisiensi Proses Fermentasi

Proses fermentasi merupakan salah satu teknologi penting dalam bioteknologi pangan, di
mana mikroorganisme digunakan untuk mengubah bahan mentah menjadi produk yang lebih
bernilai (Maryam, 2017; Sharma et al., 2020). Umumnya, proses fermentasi dipengaruhi oleh
berbagai faktor seperti suhu, pH, oksigen, dan konsentrasi substrat (Baihaqgi et al. 2024). Namun,
dalam banyak kasus, efisiensi fermentasi sering kali terhambat oleh kapasitas mikroorganisme
yang terbatas dalam mencerna substrat tertentu (Siddik et al., 2024; Siddiqui et al., 2023). Oleh
karena itu, penggunaan mikroorganisme yang telah direkayasa secara genetik menjadi solusi
potensial untuk meningkatkan efisiensi proses ini (Rafeeq et al., 2023). Penelitian oleh Wang et
al. (2022), modifikasi genetik pada Saccharomyces cerevisiae dapat meningkatkan laju konversi
glukosa menjadi etanol, yang memungkinkan efisiensi yang lebih tinggi dalam produksi bioenergi
dari sumber daya nabati (Baihagi et al. 2023).

Dalam konteks bioteknologi pangan, rekayasa genetika pada mikroorganisme tidak hanya
terbatas pada peningkatan hasil fermentasi tetapi juga pada produksi senyawa bernilai tinggi
seperti asam amino, vitamin, dan enzim. Sejalan dengan penelitian Zhang et al. (2008)
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menunjukkan bahwa dengan memasukkan gen pengkode enzim protease dari Bacillus subtilis ke
dalam Escherichia coli, proses fermentasi untuk produksi asam amino dapat dilakukan lebih cepat
dengan hasil yang lebih banyak. Selain itu, rekayasa genetik memungkinkan pengaturan jalur
metabolik dalam mikroorganisme untuk memaksimalkan produksi produk tertentu, seperti yang
dilakukan pada strain Lactobacillus untuk peningkatan produksi asam laktat dalam industri
pangan (Papagianni, 2012).

Tantangan besar dalam penerapannya hasil rekayasa genetik adalah stabilitas genetik dan
kontrol terhadap ekspresi gen dalam kondisi fermentasi yang berubah-ubah (Alegria-sala et al.,
2024; Lensch et al., 2022; Nevoigt, 2008). Berbagai penelitian menyoroti pentingnya kontrol
ekspresi gen pada rekayasa mikroorganisme untuk menjaga kestabilan fenotip yang diinginkan
selama proses fermentasi (Kent & Dixon, 2020). Salah satu pendekatan yang dikembangkan
adalah penggunaan sistem induksi yang dapat mengaktifkan atau menonaktifkan ekspresi gen
target sesuai dengan kondisi lingkungan fermentasi. Hal ini memberikan keuntungan bagi
produksi yang lebih terkontrol dan efisien (De Baets et al., 2024; Xiao et al., 2023).

Peningkatan efisiensi proses fermentasi di masa yang akan datang menggunakan
mikroorganisme rekayasa genetik akan terus berkembang, dengan penekanan pada
pengembangan strain yang lebih kuat dan stabil. Inovasi dalam bioteknologi berbasis
mikroorganisme rekayasa genetik tidak hanya akan memberikan kontribusi besar dalam
peningkatan kualitas dan kuantitas produk pangan, tetapi juga berpotensi mengurangi
ketergantungan pada bahan baku yang terbatas, menjadikannya lebih ramah lingkungan. Sebagai
langkah lanjut, riset lanjutan mengenai desain dan optimasi jalur metabolik dalam
mikroorganisme rekayasa genetik akan semakin mempercepat perkembangan industri pangan
berbasis bioteknologi.

Peningkatan Kandungan Nutrisi pada Produk Pangan

Penggunaan mikroorganisme rekayasa genetik dalam bioteknologi pangan telah menjadi
solusi inovatif untuk meningkatkan kandungan nutrisi pada berbagai produk pangan.
Mikroorganisme seperti Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus spp., dan Escherichia coli telah
dimodifikasi secara genetik untuk meningkatkan produksi vitamin, asam amino esensial, serta
senyawa bioaktif lainnya yang bermanfaat bagi kesehatan manusia (Du & Shao, 2011; Rusu et
al., 2023). Penelitian olen (Schwechheimer et al., 2018) menunjukkan bahwa modifikasi
Saccharomyces cerevisiae dengan gen pengkode sintesis riboflavin (vitamin B2) dari Ashbya
gossypii mampu meningkatkan produksi riboflavin dalam fermentasi roti hingga 150%
dibandingkan strain alami. Selain itu, studi oleh Santos et al. (2008) menemukan bahwa
Lactobacillus plantarum yang dimodifikasi dengan gen pengkode biosintesis folat dapat
meningkatkan kadar folat dalam produk susu fermentasi hingga tiga kali lipat dibandingkan
metode konvensional.

Selain  meningkatkan kandungan vitamin, mikroorganisme rekayasa genetik juga
berkontribusi dalam memperkaya protein dan asam amino esensial dalam produk pangan.
Penelitian oleh Egbune et al. (2024) menunjukkan bahwa ekspresi gen dari Corynebacterium
glutamicum dalam Escherichia coli dapat meningkatkan produksi lisin, yang merupakan asam
amino esensial penting bagi manusia. Hasilnya, produk fermentasi berbasis kedelai yang
menggunakan strain ini mengalami peningkatan kadar lisin hingga 40%. Demikian pula, riset
oleh Liu et al. (2019) melaporkan bahwa modifikasi pada Bacillus subtilis untuk
mengekspresikan gen pengkode protease dari Aspergillus niger berhasil meningkatkan
ketersediaan protein dalam fermentasi kedelai, menghasilkan peptida bioaktif yang lebih mudah
diserap oleh tubuh. Selain itu, Lactococcus lactis yang dimodifikasi secara genetik dapat
menghasilkan kadar kalsium bioavailable lebih tinggi dalam produk susu fermentasi,
meningkatkan penyerapan kalsium hingga 35% dibandingkan fermentasi alami (Wang et al.,
2023).

Penerapan mikroorganisme rekayasa genetik dalam peningkatan kandungan nutrisi produk
pangan ke depan berpotensi terus berkembang dengan metode yang lebih presisi, seperti
CRISPR-Cas9 untuk optimasi jalur metabolisme. Tantangan yang perlu diatasi mencakup aspek
keamanan, regulasi, serta penerimaan konsumen terhadap produk pangan hasil rekayasa genetik.
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Namun, dengan semakin banyaknya bukti ilmiah mengenai manfaatnya, pengembangan teknologi
ini dapat menjadi solusi strategis dalam mengatasi masalah kekurangan gizi secara global.
Dengan terus berkembangnya penelitian di bidang ini, diharapkan inovasi berbasis
mikroorganisme rekayasa genetik dapat menghasilkan produk pangan yang lebih bergizi, aman,
dan berkelanjutan.

1. Peningkatan Kualitas Pangan Fungsional

Pangan fungsional merupakan produk pangan yang tidak hanya memberikan nutrisi dasar
tetapi juga memiliki manfaat kesehatan tambahan, seperti meningkatkan sistem imun,
mengurangi risiko penyakit kronis, dan memperbaiki kesehatan pencernaan. Penggunaan
mikroorganisme rekayasa genetik dalam bioteknologi pangan telah menjadi pendekatan inovatif
untuk meningkatkan kualitas pangan fungsional, terutama melalui peningkatan produksi senyawa
bioaktif seperti probiotik, prebiotik, peptida bioaktif, dan antioksidan (Essa et al., 2023; Victoria
Obayomi et al., 2024; Vignesh et al., 2024). Studi oleh (Salazar et al., 2009) menunjukkan bahwa
modifikasi genetik pada Lactobacillus casei memungkinkan peningkatan produksi
eksopolisakarida, yang berperan sebagai prebiotik dalam mendukung pertumbuhan bakteri baik di
usus.

Bifidobacterium longum yang direkayasa dengan gen pengkode sintesis gamma-
aminobutyric acid (GABA) dapat meningkatkan kadar GABA dalam produk susu fermentasi
hingga 60%, yang berkontribusi pada efek relaksasi dan penurunan tekanan darah (Tamés et al.,
2023).

Selain  meningkatkan senyawa bioaktif, rekayasa genetik juga digunakan untuk
memperkaya produk pangan dengan peptida fungsional yang memiliki aktivitas antihipertensi,
antioksidan, dan imunomodulator. Penelitian oleh Seppo et al. (2003) berhasil merekayasa
Saccharomyces cerevisiae agar mampu menghasilkan peptida bioaktif yang dapat menghambat
enzim pengonversi angiotensin (ACE), yang berpotensi menurunkan tekanan darah pada individu
dengan hipertensi. Demikian pula, penelitian oleh Xia et al. (2024) menunjukkan bahwa
Lactobacillus plantarum yang dimodifikasi secara genetik untuk mengekspresikan enzim
superoksida dismutase (SOD) dapat meningkatkan kapasitas antioksidan dalam produk yogurt,
memberikan perlindungan terhadap stres oksidatif yang berkontribusi pada penuaan dan penyakit
degeneratif.

Meskipun teknologi ini menunjukkan potensi besar dalam meningkatkan kualitas pangan
fungsional, tantangan utama yang perlu diperhatikan adalah aspek keamanan, regulasi, dan
penerimaan konsumen terhadap mikroorganisme hasil rekayasa genetik dalam produk pangan.
Semakin berkembangnya teknik rekayasa genetik seperti CRISPR-Cas9, optimasi jalur
metabolisme mikroorganisme untuk menghasilkan senyawa bioaktif tertentu dapat dilakukan
dengan lebih presisi dan efisien (Mu et al., 2022; Sun et al., 2024). Jika regulasi yang ketat dan
transparansi dalam penelitian dapat diterapkan, maka inovasi ini akan menjadi langkah penting
dalam pengembangan pangan fungsional yang lebih efektif, aman, dan berdaya guna bagi
kesehatan masyarakat.

2. Produksi Protein Pangan Alternatif

Permintaan akan sumber protein alternatif terus meningkat seiring dengan pertumbuhan
populasi dan kesadaran akan dampak lingkungan dari produksi protein hewani (Gil et al., 2024).
Bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik telah menjadi solusi inovatif
dalam memproduksi protein pangan alternatif dengan efisiensi tinggi. Mikroorganisme seperti
Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae, dan Corynebacterium glutamicum telah dimodifikasi
untuk meningkatkan produksi protein yang dapat digunakan sebagai bahan pangan (Buschke et
al., 2013; Li et al., 2024; Lin et al., 2022). menunjukkan Rekayasa genetik pada Pichia pastoris
memungkinkan produksi protein mirip daging yang memiliki profil asam amino esensial
seimbang (Meng et al., 2023). Sementara itu, penelitian oleh Funkner et al. (2024) menemukan
bahwa Escherichia coli yang dimodifikasi dengan gen dari Methanococcus maripaludis dapat
menghasilkan protein dengan kandungan metionin yang lebih tinggi, menjadikannya lebih
bernutrisi sebagai pengganti protein hewani.
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Selain meningkatkan kandungan nutrisi, teknologi rekayasa genetik juga memungkinkan
produksi protein yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. Penelitian oleh Wang et al.
(2024) berhasil mengembangkan strain Corynebacterium glutamicum yang direkayasa untuk
memproduksi protein berbasis mikroba dengan efisiensi konversi substrat yang lebih tinggi,
sehingga mengurangi limbah dalam proses fermentasi. Selain itu, Saccharomyces cerevisiae yang
dimodifikasi untuk mengekspresikan protein dari kedelai dapat menghasilkan protein alternatif
yang memiliki tekstur dan rasa lebih menyerupai daging, menjadikannya lebih menarik bagi
konsumen vegan dan vegetarian (Boukid, et al., 2023; Nasrabadi et al., 2021; Ulhas et al., 2023).

Meskipun produksi protein pangan alternatif melalui rekayasa mikroorganisme
menunjukkan potensi besar, tantangan dalam hal regulasi, keamanan pangan, dan penerimaan
konsumen masih menjadi hambatan utama. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut diperlukan
untuk meningkatkan stabilitas genetik, efisiensi produksi, serta memastikan bahwa produk akhir
aman dikonsumsi.

3. Risiko Lingkungan dan Keamanan Pangan

Bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik memiliki potensi besar
dalam menghasilkan produk pangan yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Namun,
penggunaan mikroorganisme rekayasa genetik juga membawa risiko terkait dengan keamanan
pangan dan dampaknya terhadap lingkungan. Salah satu risiko utama adalah potensi kontaminasi
silang antara mikroorganisme rekayasa genetik dengan mikroorganisme lain di lingkungan (Ari et
al., 2024; Falk et al., 2002; Lerner et al., 2024; Mahdewi & Banjarani, 2020). Mikroorganisme
rekayasa genetik yang dilepaskan ke lingkungan dapat saling berinteraksi dengan mikroflora
alami, yang berpotensi menyebabkan perubahan ekosistem mikroba. Oleh karena itu, pengawasan
ketat dan prosedur keamanan yang lebih baik perlu diterapkan untuk mencegah potensi
penyebaran yang tidak diinginkan (Rafeeq et al., 2023).

Risiko lain yang harus diperhatikan adalah dampak penggunaan mikroorganisme rekayasa
genetik terhadap kualitas dan keamanan produk pangan itu sendiri. Meskipun mikroorganisme ini
sering dimodifikasi untuk menghasilkan produk pangan yang lebih aman dan tahan lama,
kekhawatiran mengenai kemungkinan toksisitas atau reaksi alergi terhadap produk rekayasa
genetik tetap menjadi perhatian (Bawa & Anilakumar, 2013; Lensch et al., 2024; Prakash et al.,
2011). Penelitian oleh Henderson et al. (2013) menunjukkan bahwa meskipun strain
Saccharomyces cerevisiae yang dimodifikasi dapat meningkatkan hasil produksi etanol, ada
potensi peningkatan kadar senyawa toksik yang harus diwaspadai. Oleh karena itu, uji keamanan
yang komprehensif harus dilakukan untuk menilai potensi toksisitas atau potensi efek samping
lainnya pada konsumen.

Keamanan pangan juga dapat terancam jika mikroorganisme rekayasa genetik
mengakumulasi atau menghasilkan senyawa berbahaya seperti patogen atau toksin (Mahdewi &
Banjarani, 2020; Onyeaka et al., 2024). Meskipun rekayasa genetik pada Bacillus subtilis untuk
meningkatkan produksi enzim dapat menguntungkan dalam aplikasi industri, perlu dilakukan
pengawasan yang ketat terhadap potensi mikroba tersebut menghasilkan zat berbahaya jika
terkontaminasi dalam proses produksi pangan (Akinsemolu et al., 2024; Rafeeq et al., 2023; Su et
al., 2020). Oleh karena itu, standar keamanan yang lebih ketat dan prosedur yang memastikan
keberhasilan kontrol mikrobiologi dalam industri pangan berbasis rekayasa genetik perlu
ditetapkan.

Dari perspektif regulasi, berbagai negara telah mulai memperkenalkan pedoman dan
regulasi yang lebih ketat terkait penggunaan mikroorganisme rekayasa genetik dalam pangan
(Vapnek & Spreij, 2005; Wahidin & Purnhagen, 2017; Wesseler et al., 2023). Pentingnya
kerangka kerja internasional yang jelas untuk mengatur penggunaan mikroorganisme rekayasa
genetik dalam produksi pangan, guna memastikan bahwa produk pangan yang dihasilkan aman
untuk dikonsumsi. Regulasi yang kuat dapat membantu meningkatkan kepercayaan konsumen
terhadap produk-produk berbasis rekayasa genetik dan mengurangi ketakutan terkait dengan
risiko lingkungan dan kesehatan (Bawa & Anilakumar, 2013; Mahdewi & Banjarani, 2020).

Secara keseluruhan, meskipun bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa
genetik menawarkan banyak keuntungan, pengawasan yang ketat terhadap risiko lingkungan dan
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keamanan pangan sangat penting. Dengan pengembangan standar keselamatan yang lebih baik
dan penerapan prosedur yang lebih aman dalam produksi pangan, teknologi ini dapat menjadi
alternatif yang lebih berkelanjutan dan aman dalam industri pangan.

Tantangan dan Prospek Masa Depan

Bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik menawarkan banyak
potensi untuk inovasi dalam produksi pangan yang lebih efisien, ramah lingkungan, dan bergizi
tinggi. Namun, meskipun teknologi ini menjanjikan solusi untuk berbagai masalah dalam industri
pangan, terdapat berbagai tantangan yang harus dihadapi, baik dari sisi teknis, regulasi, maupun
penerimaan sosial. Salah satu tantangan utama adalah risiko keamanan yang terkait dengan
penggunaan mikroorganisme rekayasa genetik dalam skala besar (Abdul Aziz et al., 2022; Rafeeq
et al., 2023). Mikroorganisme rekayasa genetik dapat menyebabkan dampak yang tidak
diinginkan pada ekosistem mikroba alami dan biodiversitas, yang dapat berisiko bagi lingkungan
jika tidak dikelola dengan hati-hati (Lerner et al., 2024; Snow et al., 2005).

Selain risiko lingkungan, tantangan lainnya adalah keterbatasan dalam teknologi rekayasa
genetik itu sendiri. Proses rekayasa genetik yang kompleks dan sering kali mahal menjadi
hambatan bagi pengembangan skala industri (Masiunas & Bossu, 2009; Nasrabadi et al., 2021).
Meskipun rekayasa genetik pada mikroorganisme seperti Saccharomyces cerevisiae dapat
meningkatkan efisiensi fermentasi, biaya produksi yang tinggi sering kali membatasi penerapan
teknologi ini dalam produksi pangan skala besar. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan
teknologi yang lebih murah dan lebih efisien untuk mengatasi masalah ini dan meningkatkan
keberlanjutan penggunaan mikroorganisme rekayasa genetik dalam industri pangan (Lee et al.,
2022; Parapouli et al., 2020).

Regulasi yang ketat juga menjadi tantangan yang harus dihadapi dalam pengembangan
bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik. Meskipun beberapa negara telah
mengembangkan pedoman yang jelas mengenai penggunaan mikroorganisme rekayasa genetik
dalam produksi pangan, penerimaan regulasi ini tidak selalu seragam di seluruh dunia. Perbedaan
peraturan antarnegara dapat menghambat distribusi dan penerimaan produk pangan berbasis
rekayasa genetik di pasar global. Oleh karena itu, dibutuhkan kerangka hukum dan regulasi
internasional yang lebih komprehensif untuk memastikan bahwa produk yang dihasilkan aman
dan diterima secara global (Campden BRI, 2021; Officer et al., 2005).

Di sisi lain, prospek masa depan bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa
genetik sangat cerah. Salah satu bidang yang berkembang pesat adalah peningkatan kualitas dan
kuantitas produk pangan dengan menggunakan mikroorganisme yang telah dimodifikasi.
Rekayasa genetik pada mikroorganisme dapat digunakan untuk meningkatkan kandungan nutrisi
dalam produk pangan, seperti peningkatan kadar protein dan vitamin dalam produk fermentasi.
Hal ini membuka peluang baru untuk memenuhi kebutuhan pangan global yang semakin
meningkat, terutama di negara-negara berkembang yang sering mengalami kekurangan gizi
(Buiatti et al., 2013; Jahn et al., 2023; Olanbiwoninu et al., 2023).

Prospek lainnya adalah pengurangan ketergantungan pada bahan kimia dalam produksi
pangan. Teknologi rekayasa genetik memungkinkan pengembangan mikroorganisme yang dapat
mengurangi atau menggantikan bahan pengawet kimia dan pestisida dalam produk pangan, yang
seiring waktu akan membantu meningkatkan keberlanjutan dan keamanan pangan. Dengan
kemajuan teknologi ini, bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik dapat
menjadi pilar penting dalam menghadapi tantangan keamanan pangan dan keberlanjutan di masa
depan (Aziz et al., 2022; Lisboa et al., 2024; Zainab et al., 2024).

Bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik menghadirkan tantangan
yang kompleks namun juga prospek yang luar biasa. Untuk mengatasi tantangan tersebut,
diperlukan kolaborasi antara ilmuwan, industri, dan pembuat kebijakan untuk mengembangkan
teknologi yang aman, efisien, dan berkelanjutan, serta menciptakan kerangka regulasi yang dapat
diterima secara internasional. Dengan pendekatan yang tepat, bioteknologi pangan berbasis
mikroorganisme rekayasa genetik berpotensi besar untuk membantu mewujudkan sistem pangan
yang lebih aman, bergizi, dan berkelanjutan.
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KESIMPULAN

Bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik menawarkan potensi
besar untuk meningkatkan efisiensi produksi pangan, kualitas produk, dan keberlanjutan industri
pangan global. Teknologi ini dapat digunakan untuk meningkatkan kandungan nutrisi,
mengurangi ketergantungan pada bahan kimia, serta memperpanjang daya simpan produk
pangan. Selain itu, teknik seperti CRISPR-Cas9 semakin memungkinkan optimalisasi jalur
metabolisme mikroorganisme untuk menghasilkan pangan yang lebih sehat dan ramah
lingkungan. Meskipun demikian, tantangan terkait dengan risiko lingkungan, regulasi yang
beragam, dan biaya teknologi masih menjadi hambatan utama dalam adopsi teknologi ini secara
luas. Namun, dengan perkembangan yang terus berlanjut dan kolaborasi antara ilmuwan, industri,
serta pembuat kebijakan, bioteknologi pangan berbasis mikroorganisme rekayasa genetik
berpotensi memainkan peran penting dalam memastikan ketahanan pangan global yang lebih
aman, efisien, dan berkelanjutan di masa depan.
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