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Abstrak. Permintaan global yang terus meningkat terhadap pangan asal hewan telah
memperkuat urgensi pengembangan praktik peternakan yang berkelanjutan, terutama
dalam aspek produksi pakan. Diet hewan yang berkelanjutan memainkan peran krusial
dalam meningkatkan kesehatan dan produktivitas ternak sekaligus mengurangi
dampak negatif terhadap lingkungan. Bioteknologi menyediakan berbagai pendekatan
inovatif yang menjanjikan dalam meningkatkan kualitas dan efisiensi pakan, antara lain
melalui rekayasa genetika, fermentasi mikroba, serta pemanfaatan sumber pakan
alternatif. Artikel ini merupakan studi literatur yang bertujuan untuk mengeksplorasi dan
menganalisis integrasi berbagai inovasi bioteknologi ke dalam sistem pakan
berkelanjutan. Kajian ini membahas potensi bioteknologi dalam mengoptimalkan
pemanfaatan limbah pertanian, menurunkan emisi gas rumah kaca, serta mengurangi
ketergantungan pada input sintetis dalam produksi pakan. Dengan demikian, artikel ini
diharapkan dapat memberikan wawasan ilmiah mengenai kontribusi teknologi
bioteknologi dalam mentransformasi sistem produksi ternak agar sejalan dengan tujuan
keberlanjutan lingkungan dan ekonomi.

Kata kunci: Bioteknologi, Fermentasi Mikroba, Pakan Berkelanjutan, Rekayasa
Genetika, Sistem Peternakan.

Abstract. The continuously increasing global demand for animal-based food has
reinforced the urgency of developing sustainable livestock farming practices,
particularly in terms of feed production. Sustainable animal diets play a crucial role in
improving livestock health and productivity while reducing negative environmental
impacts. Biotechnology offers various innovative approaches that hold promise for
improving feed quality and efficiency, including through genetic engineering, microbial
fermentation, and the utilisation of alternative feed sources. This article is a literature
review aimed at exploring and analysing the integration of various biotechnological
innovations into sustainable feed systems. This study discusses the potential of
biotechnology in optimising the utilisation of agricultural waste, reducing greenhouse
gas emissions, and decreasing reliance on synthetic inputs in feed production. Thus,
this article is expected to provide scientific insights into the contribution of biotechnology
in transforming livestock production systems to align with environmental and economic
sustainability goals.

Keywords: Biotechnology, Microbial Fermentation, Sustainable Feed, Genetic
Engineering, Farming Systems.
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PENDAHULUAN

Peningkatan permintaan global terhadap makanan bersumber hewan, yang didorong oleh
pertumbuhan populasi dan peningkatan kesejahteraan ekonomi, telah memberikan tekanan
signifikan pada sistem produksi ternak. Permintaan ini mengharuskan penerapan praktik
berkelanjutan untuk mengurangi dampak lingkungan yang terkait dengan produksi ternak, seperti
emisi gas rumah kaca, konsumsi air, dan degradasi lahan (Mamphogoro et al., 2024; Salter, 2017).
Pakan ternak berkelanjutan sangat penting karena secara langsung memengaruhi produktivitas,
kesehatan, dan kesejahteraan hewan, serta hasil lingkungan seperti penggunaan lahan dan polusi
(Makkar & Ankers, 2014). Konsep diet ternak berkelanjutan (stand) mengintegrasikan perlindungan
lingkungan, penggunaan sumber daya yang efisien, manfaat sosial-budaya, dan pertimbangan
etis, menyoroti kebutuhan akan pendekatan holistik dalam produksi pakan (Bindari & Makkar,
2016).

Bioteknologi memainkan peran penting dalam meningkatkan kualitas pakan ternak dan
mengurangi jejak lingkungan produksi ternak. Intervensi bioteknologi utama meliputi rekayasa
genetika, meningkatkan varietas tanaman untuk meningkatkan ketahanan terhadap stres biotik
dan abiotik, sehingga meningkatkan produktivitas dan kualitas nutrisi (H. Kumar et al., 2024;
Nyende, 2008; M. Sharma et al., 2023); proses mikrobiologis, memanfaatkan mikroorganisme
untuk memproduksi nutrisi esensial, meningkatkan kemudahan pencernaan pakan, dan
meningkatkan kualitas silase (Verma et al., 2017); tanaman dan hewan transgenik,
mengembangkan organisme transgenik yang dapat memanfaatkan nutrisi dengan lebih baik dan
tahan terhadap stres lingkungan, mengurangi kebutuhan akan masukan kimia, dan meningkatkan
keberlanjutan secara keseluruhan (Adymkhanov et al., 2024; Qayoom et al., 2025); sumber pakan
baru, menjelajahi sumber protein alternatif seperti serangga dan protein mikroba, yang dapat
menggantikan protein hewani tradisional yang kurang berkelanjutan (Chisti, 2023); dan pemberian
pakan presisi, menerapkan teknik formulasi pakan canggih dan alat bantu keputusan untuk
mengoptimalkan efisiensi pakan dan mengurangi limbah (Akintan et al., 2024). Pendekatan
bioteknologi ini berkontribusi dalam mengurangi dampak lingkungan produksi ternak dengan
menurunkan emisi gas rumah kaca, meminimalkan penggunaan air dan lahan, serta meningkatkan
keberlanjutan sistem pangan secara keseluruhan (Adymkhanov et al., 2024; Hansson & Joelsson,
2013).

Tujuan utama tinjauan ini adalah untuk menilai urgensi, menyoroti kebutuhan kritis akan pakan
ternak berkelanjutan dalam konteks sistem ternak modern dan tantangan lingkungan yang terkait;
mengevaluasi peran bioteknologi, mengkaji berbagai metode bioteknologi yang meningkatkan
kualitas pakan dan mengurangi dampak lingkungan, dengan fokus pada rekayasa genetika, proses
mikrobiologis, dan sumber pakan baru; serta mengusulkan praktik berkelanjutan, mengidentifikasi
dan merekomendasikan praktik dan strategi berkelanjutan untuk produksi pakan yang selaras
dengan prinsip konsep stand dan berkontribusi pada keberlanjutan sistem peternakan secara
keseluruhan.

MATERI DAN METODE

Penulisan artikel ini menggunakan pendekatan literature review sistematis yang bertujuan untuk
mengevaluasi dan mensintesis berbagai hasil penelitian terkait penerapan rekayasa genetika dan
fermentasi mikroba dalam pengembangan pakan ternak ramah lingkungan. Sumber data diperoleh
dari basis data ilmiah Scopus, dengan pencarian dilakukan menggunakan kata kunci seperti
“genetic engineering in animal feed”, “microbial fermentation for livestock feed”, “sustainable feed
biotechnology”, dan “environmentally friendly animal nutrition”.

Kriteria inklusi dalam studi ini mencakup artikel yang dipublikasikan pada rentang tahun 2003
hingga 2025, ditulis dalam bahasa Inggris, dan membahas aplikasi praktis maupun eksperimental
dari teknologi bioteknologi dalam konteks pakan ternak. Literatur yang digunakan meliputi hasil
penelitian laboratorium, uji coba lapangan, dan meta-analisis yang relevan dengan topik kajian.
Penggunaan literatur yang mencakup lebih dari 10 tahun terakhir bertujuan untuk memberikan
pemahaman yang komprehensif mengenai perkembangan teknologi bioteknologi dalam pakan
ternak dari waktu ke waktu. Hal ini penting untuk menelusuri evolusi pendekatan dan inovasi, serta
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menilai tren jangka panjang dalam penerapan teknologi yang berkelanjutan di sektor peternakan.
Studi historis awal juga berperan sebagai dasar ilmiah dalam memahami kemajuan saat ini dan
potensi penerapan di masa mendatang. Artikel yang bersifat opini, review tanpa dukungan data
primer, atau yang tidak relevan dengan tujuan kajian ini dikeluarkan dari analisis untuk menjaga
objektivitas dan kualitas sintesis data.

Tahapan analisis dilakukan melalui metode deskriptif-kualitatif, dengan menyusun informasi
berdasarkan tema utama, yaitu (1) peran rekayasa genetika dalam peningkatan kualitas pakan, (2)
pemanfaatan mikroorganisme fermentatif untuk pengolahan dan peningkatan nilai nutrisi pakan,
serta (3) dampak lingkungan dari penerapan teknologi tersebut. Data dianalisis untuk
mengidentifikasi tren, manfaat, tantangan, dan peluang pengembangan lebih lanjut sebagai solusi
pakan yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. Referensi yang digunakan telah dikaji
validitasnya melalui citation index dan impact factor jurnal terkait.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Rekayasa Genetika dalam Peningkatan Tanaman Pakan

CRISPR/Cas9, teknik ini memungkinkan modifikasi yang tepat pada lokus genomik spesifik,
memungkinkan penyisipan, penghapusan, atau perubahan fragmen DNA secara terarah. Teknik
ini secara luas digunakan untuk meningkatkan hasil panen, ketahanan terhadap penyakit, dan
ketahanan terhadap stres pada tanaman (Ahmadikhah et al., 2025; Chaudhary et al., 2022; Kafle,
2023; Rasheed et al., 2021). Transgenik, melibatkan pengenalan gen asing ke dalam genom
tanaman untuk memberikan sifat-sifat yang diinginkan seperti ketahanan terhadap hama, toleransi
terhadap herbisida, dan kandungan nutrisi yang lebih baik (Basu et al., 2010; Deshmukh, 2021;
KOUNDAL, 2023; Mishra et al., 2010; Talakayala et al., 2020; Tohidfar & Khosravi, 2015). Cisgenik,
mirip dengan transgenik tetapi menggunakan gen dari spesies yang sama atau spesies yang terkait
erat, menghindari pengenalan DNA asing. Metode ini kurang kontroversial dan dapat menghindari
beberapa hambatan regulasi (Sabat & Tripathy, 2024; Zegeye et al., 2022). Informasi lebih jelas
dapat dilihat pada table 1.

Tabel 1. Teknik Bioteknologi dalam Rekayasa Genetika untuk Peningkatan Pakan Ternak

Teknik Aplikasi Contoh Tantangan
CRISPR/Cas9 Pengeditan genom Ketahanan terhadap Hambatan regulasi,
yang presisi kekeringan, ketahanan efek samping yang
terhadap hama, tidak diinginkan
peningkatan nutrisi
Transgenik Pengantar gen asing Ketahanan terhadap Aliran gen, dampak
herbisida, ketahanan ekosistem
terhadap serangga,
peningkatan gizi
Cisgenik Pengantar gen Ketahanan terhadap Penerimaan regulasi,
sesama spesies penyakit, peningkatan persepsi publik
hasil panen

Rekayasa genetika telah digunakan untuk meningkatkan kandungan protein penyimpanan biji
dan meningkatkan kualitas gizi tanaman seperti padi dan kentang (Hameed et al., 2018). Teknik
seperti CRISPR/Cas9 telah diterapkan untuk memodifikasi kandungan serat dan meningkatkan
kemudahan pencernaan pada berbagai tanaman (Ahmad et al., 2020; Kouhen et al., 2023).
Biofortifikasi melalui modifikasi genetik telah meningkatkan kandungan mikronutrien pada
tanaman, seperti meningkatkan kandungan besi dan vitamin A pada padi (Ashraf et al., 2023;
Basak et al., 2024). Modifikasi genetik telah menghasilkan pengembangan tanaman tahan
kekeringan, meskipun hanya ada satu varietas komersial yang tersedia (Nerkar et al., 2022; M. J.
Paul et al.,, 2018). Tanaman transgenik yang mengekspresikan protein insektisida dan
menggunakan interferensi RNA telah menunjukkan resistensi signifikan terhadap berbagai hama
serangga, mengurangi penggunaan pestisida dan meningkatkan hasil panen (Sabat & Tripathy,
2024; Talakayala et al., 2020). CRISPR/Cas9 dan alat pengeditan genom lainnya telah digunakan
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untuk mengembangkan tanaman dengan ketahanan yang ditingkatkan terhadap penyakit bakteri,
jamur, dan virus (Ahmad et al., 2020; Nerkar et al., 2022).

Kekhawatiran meliputi gangguan ekosistem potensial, aliran gen ke kerabat liar, dan
pembentukan gulma super (Abushal et al., 2021; Ceccarelli, 2014). Badan internasional dan
nasional telah menetapkan pedoman untuk evaluasi keamanan tanaman transgenik, dengan fokus
pada alergenisitas, toksisitas, dan dampak lingkungan (Ekici & Sancak, 2011). Persepsi dan
penerimaan masyarakat terhadap makanan transgenik dipengaruhi oleh kebijakan regulasi dan
komunikasi yang transparan tentang manfaat dan risikonya (Pradhan & Parida, 2023).

Fermentasi Mikroba untuk Pengolahan Pakan

Fermentasi mikroba, suatu proses bioteknologi di mana mikroorganisme mengubah bahan baku
menjadi produk bernilai tambah, meningkatkan nilai gizi, rasa, dan umur simpan (Shiferaw Terefe
& Augustin, 2020; Thapa & Tamang, 2015). Fermentasi Padat (SSF), menggunakan bahan padat
tanpa air yang mengalir bebas, sering digunakan untuk produk sampingan pertanian (. Paul &
Sarkar, 2024; Sabater et al., 2020). Fermentasi Terendam (SmF), melibatkan media cair, umumnya
digunakan untuk produksi skala besar enzim dan senyawa bioaktif (Afzaal et al., 2024). Fermentasi
Anaerobik, terjadi tanpa oksigen, menghasilkan biogas dan bioenergi dari bahan limbah (Yadav et
al., 2023). Penggunaan mikroorganisme Lactobacillus, meningkatkan keamanan pangan, umur
simpan, dan kualitas nutrisi dengan memproduksi asam laktat, yang menurunkan pH dan
menghambat organisme pembusuk (Rakicka et al., 2015; Smug et al., 2014). Bacillus, dikenal
memproduksi enzim yang memecah nutrisi kompleks, meningkatkan kemudahan pencernaan
pakan dan mengurangi faktor antinutrisi (Li et al., 2020). Aspergillus, digunakan dalam SSF untuk
memproduksi enzim dan senyawa bioaktif, meningkatkan profil nutrisi pakan (Sabater et al., 2020).

Kecernaan, fermentasi memecah karbohidrat dan protein kompleks, membuat nutrisi lebih
mudah diakses dan dicerna oleh hewan (Moretti et al., 2023). Fermentasi menghasilkan senyawa
antimikroba yang menghambat organisme pembusuk, memperpanjang umur simpan pakan
(Thapa & Tamang, 2015). Faktor antinutrisi, aktivitas mikroba memecah senyawa antinutrisi seperti
fitat dan tanin, meningkatkan ketersediaan nutrisi (Valerozo et al., 2025). Pendekatan
berkelanjutan, fermentasi mikrobial mengubah limbah pertanian menjadi produk bernilai,
berkontribusi pada konsep “Waste to Wealth” Singh et al., 2023). Contoh limbah pertanian, seperti
kulit sayuran, ampas tebu, dan jerami gandum, dapat diubah menjadi biopigmen, enzim, dan
bioenergi (Yadav et al., 2023); pupuk bio, perlakuan mikrobial mengubah sisa tanaman menjadi
pupuk bio, meningkatkan kesehatan tanah dan pertumbuhan tanaman (Mihajlovski et al., 2021;
Robas Mora et al., 2022); dan pakan ternak, fermentasi bahan baku bernutrisi rendah seperti
tepung biji rami meningkatkan nilai pakan mereka, mengurangi ketergantungan pada sumber
pakan tradisional (Moretti et al., 2023). Informasi lebih jelas dapat dilihat pada table 2.

Tabel 2. Ringkasan Pendekatan Fermentasi dan Manfaatnya dalam Pemanfaatan Pakan

Aspek Rincian

Jenis Fermentasi Solid-State, Terendam, Anaerobik
Mikroba Bermanfaat Lactobacillus, Bacillus, Aspergillus
Peningkatan Pakan Peningkatan kemudahan pencernaan,

perpanjangan masa simpan, pengurangan
faktor antinutrisi

Pemanfaatan Konversi limbah pertanian menjadi produk
bernilai seperti pupuk organik, pigmen organik,
dan pakan ternak

Fermentasi mikroba menawarkan metode yang berkelanjutan dan efisien untuk mengolah
pakan, meningkatkan kualitas gizi pakan, dan memanfaatkan limbah pertanian, sehingga
mendukung baik keberlanjutan lingkungan maupun kelayakan ekonomi (Li et al., 2020; I. Paul &
Sarkar, 2024; Zhang et al., 2022).

Pendekatan Bioteknologi Terpadu
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Integrasi antara rekayasa genetika dan fermentasi mikroba merupakan pendekatan yang
menjanjikan dalam bioteknologi. Rekayasa genetika dapat meningkatkan ketahanan dan
produktivitas strain mikroba, yang sangat penting untuk proses fermentasi skala industri. Misalnya,
strain ragi yang dimodifikasi secara genetik telah terbukti mampu mempertahankan tingkat
produktivitas tinggi selama beberapa generasi, yang esensial untuk aplikasi industri yang efektif
(De Mol et al., 2023). Selain itu, konsorsium mikroba mutualistik, di mana mikroba yang berbeda
dibudidayakan bersama, dapat meningkatkan stabilitas dan efisiensi proses fermentasi. Contohnya
adalah ko-budidaya Eubacterium limosum dan Escherichia coli yang dimodifikasi secara genetik,
yang menstabilkan konsumsi CO dan meningkatkan produksi bahan kimia bernilai tambah (Cha et
al., 2021).

Kemajuan bioteknologi telah mengarah pada pengembangan pakan yang diperkaya nutrisi dan
kaya prebiotik, terutama dalam akuakultur dan produk susu. Dalam akuakultur, pakan cerdas yang
mengandung probiotik dan prebiotik digunakan untuk meningkatkan pertumbuhan dan kesehatan
ikan (Saleh & Abdel-Latif, 2025). Demikian pula, yogurt biofortifikasi dengan tambahan probiotik
dan prebiotik telah dikembangkan untuk meningkatkan profil nutrisi dan memperpanjang masa
simpan. Yogurt ini dirancang untuk memenuhi kebutuhan nutrisi spesifik dan menunjukkan sifat
organoleptik yang baik serta konsentrasi tinggi bakteri probiotik yang hidup (Fisberg & Machado,
2015; Moulas & Vaiou, 2018). Selain itu, penggunaan bakteri asam laktat yang menghasilkan
riboflavin berlebih dalam fermentasi minuman berbasis tanaman telah menghasilkan minuman
biofortifikasi dengan nilai gizi yang ditingkatkan dan sifat prebiotik (Diez-Ozaeta et al., 2025).

Beberapa contoh menggambarkan penerapan sukses pendekatan ganda yang
menggabungkan modifikasi genetik dan fermentasi mikroba: fortifikasi susu kedelai, susu kedelai
fermentasi menggunakan strain Lactobacillus yang memproduksi riboflavin telah dikembangkan
untuk mengatasi defisiensi riboflavin. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan nilai gizi susu
kedelai tetapi juga memanfaatkan potensi prebiotik riboflavin untuk memodulasi mikrobiota usus
(Thakur et al., 2020). Yogurt biofortifikasi, pengembangan yogurt biofortifikasi melibatkan
penggunaan strain probiotik yang dipilih secara genetik yang menunjukkan hubungan sinergis
dengan kultur starter yogurt. Pendekatan ganda ini memastikan viabilitas tinggi probiotik dan
manfaat kesehatan yang ditingkatkan (Fisberg & Machado, 2015; Moulas & Vaiou, 2018). Kokultur
buatan untuk produksi biofuel, penggunaan kokultur buatan, seperti Propionibacterium
freudenreichii dan Clostridium beijerinckii, telah terbukti meningkatkan produksi biofuel seperti 1-
propanol dan 2-propanol. Metode ini memanfaatkan sinergi metabolik antara spesies mikroba yang
berbeda untuk meningkatkan konsentrasi pelarut secara signifikan (Hocq & Sauer, 2022).
Informasi lebih jelas dapat dilihat pada table 3.

Tabel 3. Aplikasi Rekayasa Genetika dan Fermentasi Mikroba untuk Hasil Fungsional

Aplikasi Rekayasa Genetika Fermentasi Mikroba Hasil

Peningkatan Strain Lactobacillus Fermentasi susu Nilai gizi yang

Kandungan Gizi Susu  yang memproduksi kedelai ditingkatkan, potensi

Kedelai riboflavin prebiotik (Thakur et
al., 2020).

Yogurt yang Diperkaya Strain probiotik yang Fermentasi dengan Kehidupan probiotik

Gizi dipilih secara genetik starter yogurt yang tinggi, manfaat

kesehatan yang
ditingkatkan (Fisberg
& Machado, 2015;
Moulas & Vaiou,

2018).
Produksi Biofuel Mikroba yang Kokultur buatan Produksi biofuel yang
dimodifikasi secara meningkat (Hocq &
genetik Sauer, 2022).
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Manfaat Lingkungan dan Ekonomi

Penerapan pakan rendah protein dan penggunaan aditif pakan seperti inhibitor urease dapat
secara signifikan mengurangi emisi gas rumah kaca (GRK) dan limbah nitrogen (N). Misalnya,
sistem pertanian-ternak unggas yang dioptimalkan telah menunjukkan pengurangan emisi GRK
sebesar 35% dan penurunan kehilangan nitrogen sebesar 55% per unit produk (He et al., 2023).
Praktik pengelolaan nitrogen yang ditingkatkan, termasuk penggunaan inhibitor nitrifikasi dan
pengurangan dosis pupuk, dapat menyebabkan pengurangan yang signifikan dalam emisi oksida
nitrous (N,O) dan volatilisasi amonia (NH3), sehingga mengurangi pemanasan global (Gao &
Cabrera Serrenho, 2023; Wang et al., 2023). Pergeseran menuju aditif pakan organik seperti
probiotik, prebiotik, dan ekstrak tumbuhan dapat mengurangi ketergantungan pada aditif sintetis.
Alternatif ini tidak hanya meningkatkan kesehatan dan produktivitas hewan tetapi juga sejalan
dengan preferensi konsumen terhadap produk alami (Alagawany et al., 2024; Wenk, 2003).
Penggunaan limbah pertanian dan produk sampingan sebagai bahan pakan dapat mengurangi
kebutuhan akan bahan pakan impor.

Pendekatan ini mendukung ekonomi lokal dan mengurangi jejak lingkungan yang terkait dengan
transportasi dan produksi pakan sintetis (Bhat et al., 2023; Makkar, 2016). Mengadopsi model
ekonomi sirkular (CE) dalam pertanian mempromosikan penggunaan sumber daya yang efisien
dan meminimalkan limbah. Misalnya, fermentasi anaerobik (AD) limbah pertanian menghasilkan
biogas dan menstabilkan lumpur limbah untuk aplikasi tanah, sehingga menutup siklus antara
konsumsi energi, produksi pangan, dan pembuangan limbah (Minarti et al., 2024; Venegas et al.,
2021). Limbah di pertanian dapat didaur ulang menjadi produk bernilai seperti pupuk organik dan
pakan tambahan. Hal ini tidak hanya mengurangi limbah tetapi juga meningkatkan kesehatan
tanah dan mengurangi ketergantungan pada pupuk kimia (Burggraaf et al., 2021; P. Sharma et al.,
2023). Mengintegrasikan sistem pengelolaan limbah di dalam pertanian, seperti menggunakan
limbah makanan yang telah diolah sebagai pupuk organik, dapat menciptakan siklus produksi dan
konsumsi yang berkelanjutan, berkontribusi pada sistem pertanian yang lebih tangguh (Rizwan et
al., 2025). Informasi lebih jelas dapat dilihat pada table 4.

Tabel 4. Manfaat Lingkungan dan Keberlanjutan dari Strategi Pakan Ternak yang Ditingkatkan

Manfaat Deskripsi Bukti Pendukung
Pengurangan Emisi Gas Pengelolaan pakan dan (Gao & Cabrera Serrenho,
Rumah Kaca dan Limbah nitrogen yang dioptimalkan 2023; He et al., 2023; Wang et
Nitrogen mengurangi emisi dan limbah.  al., 2023)
Pengurangan Ketergantungan = Penggunaan bahan tambahan (Alagawany et al., 2024;
pada Bahan Tambahan Sintetis  pakan organik dan bersumber ~ Wenk, 2003)
lokal.
Ekonomi Sirkular dan Penggunaan sumber daya yang  (Burggraaf et al., 2021; Minarti
Pengurangan Limbah efisien dan daur ulang limbah et al.,2024; Rizwan et al.,
melalui prinsip-prinsip 2025; P. Sharma et al., 2023;
Ekonomi Sirkular (CE). Venegas ef al., 2021)

Tantangan dan Prospek Masa Depan

Penerapan tanaman transgenik (GM) dan pakan ternak fermentasi menghadapi tantangan
regulasi yang signifikan. Berbagai negara memiliki kerangka regulasi yang berbeda-beda, yang
dapat menghambat pengembangan dan komersialisasi produk GM (Chapotin & Wolt, 2007;
Ramessar et al., 2009). Persyaratan ketat terkait keamanan hayati, penandaan, dan pelacakan
dapat menjadi beban yang berat. Penerimaan publik terhadap makanan GM dipengaruhi oleh
persepsi risiko, kepercayaan terhadap badan regulasi, dan manfaat yang dirasakan dari produk
tersebut. Di Eropa, terdapat resistensi publik yang signifikan akibat kekhawatiran tentang dampak
kesehatan dan lingkungan (Naveen & Sontakke, 2024). Di sisi lain, Amerika Utara menunjukkan
penerimaan yang lebih stabil, meskipun pengetahuan tentang makanan GM masih rendah (Byrne,
2006). Strategi komunikasi yang efektif yang mencakup kekhawatiran publik sangat penting untuk
meningkatkan penerimaan (Frewer et al., 2004; Najafian et al., 2020).
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Pengembangan tanaman transgenik mahal, dengan biaya mencapai jutaan dolar selama
beberapa tahun. Ini merupakan hambatan signifikan bagi lembaga nirlaba di negara berkembang
(Schiek et al., 2016). Biaya tinggi untuk mematuhi regulasi biosafety semakin memperburuk
masalah ini. Negara berkembang seringkali kekurangan infrastruktur dan kapasitas untuk
penelitian dan pengembangan dasar serta adaptif. Hal ini membatasi kemampuan mereka untuk
meningkatkan produksi tanaman transgenik (Zepeda, 2006). Selain itu, reaksi negatif potensial di
pasar yang sensitif terhadap perdagangan dapat menghambat adopsi teknologi transgenik.
Lingkungan regulasi di negara berkembang seringkali bersifat restriktif, dengan biaya tinggi dan
prosedur kompleks untuk mendapatkan persetujuan (Sairam & Prakash, 2005). Peningkatan
kerangka regulasi dan pengurangan biaya sangat penting untuk memfasilitasi adopsi tanaman
transgenik di wilayah ini (Kent, 2004).

Kemajuan dalam biologi sintetik mendorong komersialisasi berbagai produk, termasuk biofuel,
farmasi, dan bahan pangan. Bidang ini diperkirakan akan terus berkembang, dengan potensi besar
untuk menciptakan komponen biomolekuler dan jalur baru (Carter & Warner, 2018; A. Kumar,
2020). Fermentasi presisi sedang merevolusi produksi bahan pangan seperti protein, enzim, dan
vitamin. Teknologi ini menggunakan mikroba yang dimodifikasi secara genetik untuk memproduksi
senyawa bernilai tinggi, menawarkan alternatif berkelanjutan bagi metode tradisional (Augustin et
al., 2024; Bogueva & Danova, 2024). Integrasi strategi rekayasa genetik dan metabolik merupakan
kunci keberhasilannya (de Almeida et al., 2024). Pengembangan enzim kustom melalui biologi
sintetik dan rekayasa enzim meningkatkan efisiensi bioproses. Kemajuan ini krusial untuk produksi
produk industri dan optimasi biokatalis (Kerr, 2003; Pandey et al., 2016; Wiltschi et al., 2020).

KESIMPULAN

Peningkatan permintaan global terhadap makanan bersumber hewan menuntut strategi pakan
berkelanjutan untuk meminimalkan dampak lingkungan sambil mempertahankan produktivitas dan
kesejahteraan ternak. Diet hewan berkelanjutan menggabungkan pertimbangan lingkungan,
ekonomi, dan etika. Bioteknologi melalui rekayasa genetika, proses mikrobiologi, dan sumber
pakan alternatif menawarkan solusi inovatif untuk meningkatkan kualitas dan efisiensi pakan.
Ulasan ini menyoroti urgensi pengembangan pakan berkelanjutan dan peran vital pendekatan
bioteknologi dalam mendorong sistem ternak yang bertanggung jawab secara lingkungan.
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