MODUL XIII
MIKROBIOLOGI TERAPAN

A. MIKROORGANISME DAN MAKANAN

Bahan pangan merupakan kebutuhan pokok kehidupan manusia, karena mengandung senyawa-senyawa organic.  Kehadiran mikroorganisme dalam bahan makanan dapat memberi efek keuntungan maupun merugikan.  
Peranan mikroorganisme yang menguntungkan dalam bahan makanan yaitu:

1. Berperan dalam proses. 

Berbagai jenis makanan dan minuman hasil fermentasi antara lain pembuatan tempe, oncom, kecap, tape,tempoyak, roti, keju.  Di dalam proses pembuatan tempe, terdapat dua jenis fungi (jamur) yang berperan yairu Rhizopus oligosporus dan  Rhizopus stoloniferus.  Kedua jamur ini mampu memecah protein kedelai menjadi asam-asam amino , memecah lemak menjadi asam lemak dan gliserol.  Pada ragi tape terdapat beberapa jenis mikroorganisme yaitu Endomycopsis fibuligera, Mucor sp yang mampu memecah amilum menjadi gula, sehingga tape berasa manis. Di samping itu terdapat pula khamir Saccharomyces cerevisiae yang mampu mengubah gula menjadi alcohol.    Tempoyak dibuat dengan bahan dasar daging buah durian yang diberi garam 3 % - 7%. Dengan penggaraman, mikroba yang tidak tahan garam mati, sedangkan yang tahan garam tetap bertahan dan menghasilkan asam organic antara lain asam citrate, asam butirat, dan yang dominan asam laktat.  Bakteri yang tetap bertahan pada tempoyak dan membentuk asama yaitu bakteri asam laktat (BAL). Yang termasuk golongan BAL antara lain Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophyllus,  Lactobacillus plantarum, Streptococcus lactis.
2.Meningkatkan nilai gizi makanan.                                                                                                                   Aktivitas mikroorganisme dalam bahan pangan yaitu metabolisme dan reproduksi.  Dalam proses metabolisme, mikroorganisme memecah berbagai senyawa komplek menjadi senyawa sederhana sehingga mudah larut dalam air. Peningkatan jumlah senyawa bahan pangan yang mudah larut dalam air akan memudahkan dalam proses pencernakaan sehingga mudah diserap oleh usus.  Reproduksi dan pertumbuhan sel mikroba pada bahan pangan berdampak peningkatan jumlah senyawa organic dalam bahan pangan. Misalnya pada oncom, bahan baku pembuatan oncom adalah ampas tahu dengan kadar protein yang  rendah. Setelah difermentasi oleh jamur Neurospora sitophila atau Rhizopus oligosporus , maka terjadi peningkatan kadar senyawa organic (protein. Lemak , vitamin).
    NILAI GIZI BEBERAPA PRODUK FERMENTASI BAHAN PANGAN

	Produk
	Substrat
	M.O
	Protein (%)
	Lemak (%)
	Karbohidrat (%)
	Lainnya 

	.Kecap
	Kedelai
	A. oryzae A.wentii
	6
	1
	9
	Garam 18%

	Tempe
	Kedelai
	R.oryzae
	19,5
	4
	9,4
	Vit.B12

	Terasi
	Udang/rebon
	Bakteri
	30
	3,5
	3,5
	

	Keju
	Susu sapi
	BAL
	22,8
	20,3
	13,1
	

	
	
	
	
	
	
	


3.Membentuk aroma dan rasa (flavor).                                                                                                                Akibat proses metabolisme miroorganisme dalam bahan makanan, dihasilkan sejumlah senyawa sederhana diantara asam-asam organic. Asam organic memberikan efek rasa yang khas, seperti rasa asam. Terbentuknya asam organic yang volatile (gas, mudah menguap) memberikan efek bau yang khas, seperti bau alcohol.  Dalam proses pemecahan amilum mejadi gula, memberikan rasa manis.

 4. Memberi warna.                                                                                                                                              Berbagai mikroorganisme mampu menghasilkan warna pada media tumbuhnya. Warna yang dihasilkan dapat disebabkan karena warna sel , miselium, spora atau zat warna yang dikeluarkan dari sel pada media. Warna orange pada oncom disebabkan karena warna spora Neurospora sitoplhila.  Miselium Rhizopus olisporus memberikan warna putih pada tempe.
	MKROBA
	SUBSTRAT
	PRODUK

	1.Rhizopus
2.Mucor, khamir 
3.Monilia
4.Saccharomyces
5.Bakteri asam laktat 

6.Lactobacillus

7.L. cellubiosis 

8.Asp. Oryzae,

9. Asp Wentii 
	Kedelai 
Ubi Kayu, beras 
Ampas kedelai 
Gandum 
Durian
sawi,kubis 

Susu 

Buncis 

Kedelai 
	Tempe  ------>      nilai gizi ↑
Tape --------->     manis, alkoholis 
Oncom  --------->     nilai gizi ↑
Bir  ------->           alkoholis 
Tempoyak  ------->       asam organik 
Pickles, sauerkraut  ---------->     asam laktat 

              Keju  --------->                asam laktat 

Fermentasi buncis    ------->    asam organik 
Kecap   --------->                  Nilai gizi 



Peranan mikroorganisme yang merugikan yaitu :

1.Menyebabkan kerusakan.                                                                                                             Mikroorganisme yang tumbuh pada bahan makanan  melakukan proses metabolisme dan menyebabkan struktur kimia bahan makanan berubah. Hal ini dapat berakibat kualitas makanan tidak sesuai atau menurun. Bahan makanan yang mengandung protein dapat diuraikan menjadi senyawa sederhana diantaranya dalam bentuk gas NH4 atau H2S, sehingga timbul bau busuk. Dengan demikian kadar protein di dalam bahan makanan berkurang, sehingga nilai gizinya juga menurun. Di samping itu banyak jenis bakteri yang mampu menghasilkan asam organic, sehingga mengubah rasa makanan menjadi asam. Dari segi penampilan produk makanan juga menjadi tidak menarik.
2. Menghasilkan racun (toksin).                                                                                                                               Beberapa jenis mikroorganisme yang tumbuh pada bahan makanan menghasilkan racun (toksin). Salah satu jenis bakteri yang menghasilkan racun berbahaya yaitu  Clostridium botulinum . Keracunan yang disebabkan bakteri ini disebut Botulism.  Bakteri ini membentuk spora, sehingga tahan terhadap pemanasan. Selama penyimpanan spora bakteri ini tumbuha membentuk sel vegetative dan menghasilkan toksin. Keracunan ini bersifat neurologic , dengan cirri-ciri perut mual, muntah, sakit kepala.  Dari golongan jamur (fungi) juga banyak yang menghasilkan toksi, diantaranya Aspergillus flavus, Jamur ini menghasilakn toksin yang disebut aflatoksin, toksin ini bersifat karsinogenik yaitu menyebabkan kanker.  Aspergillus flavus sering mengkontaminasi bahan makanan yang berupa kacang-kacangan.
3.Menyebabkan penyakit (patogen).                                                                                                             Berbagai jenis mikroorganisme khususnya bakteri patogen dapat mengkontaminasi bahan makanan. Keberadaan bakteri tersebut dalam bahan makanan melalui proses pengolahan misalnya melalui air, saat penyimpanan. Pengolahan bahan makanan yang kurang higienis akan memberi peluang besar terhadap kontaminasi bakteri patogen. 
BEBERAPA  PRODUK MIKROBA YANG MERUGIKAN PADA BAHAN MAKANAN
	MKROBA
	SUBSTRAT
	PRODUK

	1.Aspergillus flavus
2.Penicillium
3.Penicillium, Aspergillus
4. Clostridium botulinum
5. Staphyllococcus,
6.Salmonella
7.Streptococcus  lactis
	Kacang
Beras, gandum
Buah-buahan
Makanan kaleng
Susu, daging
Susu, daging, telur
Susu
	Aflatoksin ----->         karsinogenik
Luteosterin ------>   penyebab penyakit lever
Patulin -------->         karsinogenik
Toksin   -------->          botulism
Enterotoksin  ------->            diare
Patogen  ------->             tiphus
Asam


B. MIKROORGANISME DAN PERTANIAN
Dalam bidang pertanian, mikroorganisme dapat digunakan untuk peningkatan kesuburan tanah melalui fiksasi N2, siklus nutrien, dan peternakan hewan. Nitrogen bebas merupakan komponen terbesar udara. Unsur ini hanya dapat dimanfaatkan oleh tumbuhan dalam bentuk nitrat dan pengambilan khususnya melalui akar. Pembentukan nitrat dari nitrogen ini dapat terjadi karena adanya mikroorganisme. Penyusunan nitrat dilakukan secara bertahap oleh beberapa genus bakteri secara sinergetik.
Dalam Dwidjoseputro (2005) dijelaskan bahwa ada beberapa genera bakteri yang hidup dalam tanah (misalnya Azetobacter, Clostridium, dan Rhodospirillum) mampu untuk mengikat molekul-molekul nitrogen guna dijadikan senyawa-senyawa pembentuk tubuh mereka, misalnya protein. Jika sel-sel itu mati, maka timbullah zat-zat hasil urai seperti CO2 dan NH3 (gas amoniak). Sebagian dari amoniak terlepas ke udara dan sebagian lain dapat dipergunakan oleh beberapa genus bakteri (misalnya Nitrosomonas dan Nitrosococcus) untuk membentuk nitrit. Nitrit dapat dipergunakan oleh genus bakteri yang lain untuk memperoleh energi daripadanya. Oksidasi amoniak menjadi nitrit dan oksidasi nitrit menjadi nitrat berlangsung di dalam lingkungan yang aerob. Peristiwa seluruhnya disebutnitrifikasi. Pengoksidasian nitrit menjadi nitrat dilakukan oleh Nitrobacter.
Proses nitrifikasi ini dapat ditulis sebagai berikut:
2NH3 + 3O2 ​​​​​​​​​​​​​​​​​ Nitrosomonas, Nitrosococcus 2HNO2 + 2H2O + energi
2HNO2 + O2 Nitrobacter 2HNO3 + energi
Selain itu, mikroorganisme ini juga dapat digunakan sebagai agen pembusuk alami, yang akan mendekomposisi sampah-sampah organik menjadi materi inorganik sehingga dapat mengurangi kuantitas sampah, menyuburkan tanah dan dapat menjadi sumber nutrisi bagi tumbuhan  Seorang peneliti dari Amerika Serikat yaitu Waksman telah menemukan mikroorganisme tanah yang menghasilkan streptomisin, yaitu bakteri Streptomyces (Dwidjoseputro, 2005).
Peran lain mikroba dalam bidang pertanian antara lain dalam teknologi kompos bioaktif dan dalam hal penyediaan dan penyerapan unsur hara bagi tanaman(biofertilizer). Kompos bioaktif adalah kompos yang diproduksi dengan bantuan mikroba lignoslulotik unggul yang tetap bertahan di dalam kompos dan berperan sebagai agensia hayati pengendali penyakit tanaman. Teknologi kompos bioaktif ini menggunakan mikroba biodekomposer yang mampu mempercepat proses pengomposan dari beberapa bulan menjadi beberapa minggu saja. Mikroba akan tetap hidup dan aktif di dalam kompos, dan ketika kompos tersebut diberikan ke tanah, mikkroba akan berperan untuk mengendalikan organisme.

Dalam hal penyediaan dan penyerapan unsur hara bagi tanaman(biofertilizer), aktivitas mikroba diperlukan untuk menjaga ketersediaan tiga unsur hara yang penting bagi tanaman antara lain, Nitrogen (N), fosfat (P), dan kalim (K). Kurang lebih 74% kandungan udara adalah N. Namun, N udara tersebut harus ditambat oleh mikroba dan diubah bentuknya terlebih dahulu agar bisa langsung dimanfaatkan oleh tanaman. Mikroba penambat N ada yang hidup bebas dan ada pula yang bersimbiosis. Mikroba penambat N simbiotik antara lain :Rhizobium sp yang hidup di dalam bintil akar tanaman kacang-kacangan (leguminose ). Mikroba penambat N non-simbiotik misalnya: Azospirillum sp danAzotobacter sp. Mikroba penambat N simbiotik hanya bisa digunakan untuk tanaman leguminose saja, sedangkan mikroba penambat N non-simbiotik dapat digunakan untuk semua jenis tanaman.
Mikroba tanah lain yang berperan dalam penyediaan unsur hara adalah mkroba pelarut unsur fosfat (P) dan kalium (K). Kandungan P yang cukup tinggi (jenuh) pada tanah pertanian kita, sedikit sekali yang dapat digunakan oleh tanaman karena terikat pada mineral liat tanah. Di sinilah peran mikroba pelarut P yang melepaskan ikatan P dari mineral liat dan menyediakannya bagi tanaman. Banyak sekali mikroba yang mampu melarutkan P, antara lain: Aspergillus sp, Penicilliumsp, Pseudomonas sp dan Bacillus megatherium. Mikroba yang berkemampuan tinggi melarutkan P, umumnya juga berkemampuan tinggi dalam melarutkan K.
C. MIKROORGANISME SEBAGAI BIOKONTROL
Mikroba yang dapat mengendalikan hama tanaman antara lain: Bacillus thurigiensis (BT), Bauveria bassiana , Paecilomyces fumosoroseus, dan Metharizium anisopliae . Mikroba ini mampu menyerang dan membunuh berbagai serangga hama. Mikroba yang dapat mengendalikan penyakit tanaman misalnya: Trichoderma sp yang mampu mengendalikan penyakit tanaman yang disebabkan oleh Gonoderma sp, JAP (jamur akar putih), dan Phytoptora sp. Beberapa biokontrol yang tersedia di pasaran antara lain: Greemi-G, Bio-Meteor, NirAma, Marfu-P dan Hamago.
                                

                            Gambar 1. Endomikoriza yang berperan melarutkan P
                              

                     Gambar 2. Larva serangga yang mati diserang jamur biokontrol
                          

                    Gambar 3. Bakteri yang unggul dalam melarutkan fosfat
                         

                    Gambar 4. Jamur yang unggul dalam melarutkan fosfat
D. MIKROORGANISME DAN KESEHATAN
Salah satu manfaat mikroorganisme dalam bidang kesehatan adalah dalam menghasilkan antibiotika. Bahan antibiotik dibuat dengan bantuan fungi, aktinomiset, dan bakteri lain. Antibiotik ini merupakan obat yang paling manjur untuk memerangi infeksi oleh bakteri. Beberapa mikroba menghasilkan metabolit sekunder, yang sangat bermanfaat sebagai obat untuk mengendalikan berbagai penyakit infeksi. Sejak dulu dikenal jamur Penicillium yang pertama kali ditemukan oleh Alexander fleming (1928), dapat menghasilkan antibiotika penisilin. Sekarang banyak diproduksi berbagai antibiotik dari berbagai jenis mikroba yang sangat berperan penting dalam mengobati berbagai penyakit. Selain untuk antibiotik, dalam bidang kesehatan mikrorganisme juga dapat digunakan sebagai agen pembusuk di dalam saluran pencernaan alami, yang turut membantu mencerna makanan di dalam saluran pencernaan.
E. MIKROORGANISME DAN LINGKUNGAN
Mikroorganisme ini banyak dimanfaatkan untuk bahan bakar hayati (metanol dan etanol), bioremediasi, dan pertambangan. Selain itu, mikroorganisme yang ada di lingkungan berperan dalam perputaran/siklus materi dan energi terutama dalam siklus biogeokimia dan berperan sebagai pengurai (dekomposer). Mikroorganisme tanah berfungsi merubah senyawa kimia di dalam tanah, terutama pengubahan senyawa organik yang mengandung karbon, nitrogen, sulfu, dan fosfor menjadi senyawa anorganik dan bisa menjadi nutrien bagi tumbuhan. Mikroorganisme pada lingkungan alami juga dapat digunakan sebagai indikator baik buruknya kualitas lingkungan, baik perairan ataupun terestrial.
Bidang Bioteknologi
Kemajuan bioteknologi, tak terlepas dari peran mikroba.Karena materi genetika mikroba sederhana, sehingga mudah dimanipulasi untuk disisipkan ke gen yang lain. Disamping itu karena materi genetik mikroba dapat berperan sebagai vektor (plasmid) yang dapat memindahkan suatu gen dari kromosom oganisme ke gen organisme lainnya (Anonim b, 2007). Misalnya terapi gen pada penderita gangguan liver.  
Proses Bioremidiasi

Bioremediasi berasal dari dua kata yaitu bio dan remediasi yang dapat diartikan sebagai proses dalam menyelesaikan masalah. Menurut Munir (2006), bioremediasi merupakan pengembangan dari bidang bioteknologi lingkungan dengan memanfaatkan proses biologi dalam mengendalikan pencemaran. Menurut Sunarko (2001), bioremediasi mempunyai potensi untuk menjadi salah satu teknologi lingkungan yang bersih, alami, dan paling murah untuk mengantisipasi masalah-masalah lingkungan. Sehingga dapat disimpulkan, bioremediasi adalah salah satu teknologi untuk mengatasi masalah lingkungan dengan memanfaatkan bantuan mikroorganisme. Mikroorganisme yang dimaksud adalah khamir, fungi, dan bakteri yang berfungsi sebagai agen bioremediator.

 Selain mikroorganisme, ternyata dapat pula memanfaatkan tanaman air sebagai bioremediasi. Menurut Stowell (2000) dalam Yusuf (2008), tanaman air memiliki kemampuan secara umum untuk menetralisir komponen-komponen tertentu di dalam perairan dan sangat bermanfaat dalam proses pengolahan limbah cair.

Proses pengolahan limbah cair oleh mikroba dalam mendegradasi senyawa kimia yang berbahaya di lingkungan sangat penting. Dalam proses degradasinya, mikroba menggunakan senyawa kimia tersebut untuk pertumbuhan dan reproduksinya melalui berbagai proses oksidasi (Munir, 2006). Misalnya mengubah bahan kimia menjadi air dan gas yang tidak berbahaya misalnya CO2.

Saat terjadinya bioremediasi, enzim-enzim yang diproduksi oleh mikroba memodifikasi senyawa kimia berbahaya dengan mengubah struktur kimianya biasa disebut biotransformasi. Pada banyak kasus, biotransformasi berujung pada biodegradasi, di mana senyawa kimia terdegradasi, strukturnya tidak kompleks dan akhirnya menjadi metabolit yang tidak berbahaya dan tidak beracun (Aguskrisno, 2011).
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