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PENGANTAR PENERBIT

Sebagai penerbit ilmiah, LIP] Press mempunyai tanggung jawab
untuk menyediakan terbitan ilmiah yang berkualitas. Upaya tersebut
merupakan salah satu perwujudan tugas LIPI Press untuk ikut serta
dalam mencerdaskan kehidupan bangsa sebagaimana yang diamanat-
kan dalam pembukaan UUD 1945.

Bunga rampai ini diterbitkan dalam rangka memperkaya pustaka
terkait ketahanan pangan dan energi di Indonesia. Ubi kayu, sebagai
salah satu komoditas tanaman dengan produksi tertinggi setelah padi,
sawit, dan karet, menjadi salah satu riset unggulan LIPI sekaligus
sebagai riset Prioritas Nasional. Bunga rampai ini dapat memberikan
penjelasan terkait permasalahan-permasalahan tersebut, utamanya
yang berkaitan dengan penyediaan bibit unggul melalui seleksi dan
perbaikan mutu genetik terhadap sumber daya genetik ubi kayu.

Bunga rampai ini, sebagian proses penerbitan didukung oleh
Kegiatan Insinas LIPI Press-Kemenristekdikti 2018 melalui kegiatan
“Penerapan Skema Inkubasi Publikasi untuk Meningkatkan Produktivi-
tas Buku llmiah di Bidang Pangan Fungsional.” Semoga bunga rampai
ini dapat bermanfaat bagi semua kalangan, baik pemegang kebijakan
di pusat dan di daerah; masyarakat, seperti petani, pedagang, dan
industriawan; maupun peneliti dan akademisi.

Akhir kata, kami mengucapkan terima kasih kepada semua pihak
yang telah membantu proses penerbitan bunga rampai ini.

LIPI Press
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Kemandirian dan aksesibilitas pangan merupakan dua hal yang
sangat strategis untuk tercapainya kedaulatan dan keamanan
pangan. Kami yakin bahwa kerja keras para peneliti dengan
output riset yang signifikan akan dapat dirasakan manfaatnya
oleh masyarakat atau menjadi outcome melalui akselerasi dan
harmonisasi yang sinergis antara lembaga riset dan sektor
pengguna. Sebagai contoh adalah penelitian ubi kayu.

Ubi kayu (Manihot esculenta Crantz) merupakan salah
satu komoditas pangan nonberas yang sangat populer, baik
dikonsumsi langsung maupun sebagai bahan baku dalam
berbagai industri. Di Afrika, ubi kayu merupakan bahan pangan
pokok dan merupakan sumber pendapatan negara yang cukup
besar. Di Indonesia, ubi kayu menempati urutan keempat
sebagai komoditas tanaman dengan urutan produksi tertinggi
setelah padi, sawit, dan karet. Pemanfaatan ubi kayu sangat
luas meliputi industri makanan, tekstil, dan kertas. Selain itu,
di tengah kencangnya isu krisis energi, popularitas ubi kayu
semakin meningkat sebagai bahan baku bioetanol. Secara
agronomis, tanaman ubi kayu memiliki keuntungan, seperti
toleran terhadap pH tanah, rendah kadar hara serta tahan hama
dan penyakit.

Sebagai tanaman pangan, ubi kayu merupakan sumber
karbohidrat terbesar dibandingkan tanaman pangan lain,
seperti jagung, beras, dan gandum. Dalam kerangka ketahanan
pangan dan pengembangan energi hijau (green energy), sifat
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multifungsi ubi kayu dapat memenuhi kebutuhan keduanya. Pemanfaatan ubi
kayu untuk pangan sangatlah luas, baik dalam bentuk umbi segar maupun tepung.
Angka konversi ubi kayu menjadi bioetanol dari beberapa varietas unggul berkisar
antara 806,4-95,97% yang menjadikannya sesuai sebagai bahan baku untuk bahan
bakar alternatif yang memenubhi kriteria Fuel Grade Ethanol (FGE). Kompetisi
kepentingan antara pangan dan energi pun dapat diminimalkan dengan pemilihan
jenis ubi kayu yang tepat. Jenis ubi kayu unggul yang memiliki kadar sianida tinggi
(yang umumnya dicirikan dengan rasa pahit) dapat diarahkan penggunaanya untuk
bahan baku bioetanol atau industri nonpangan lainnya.

Walaupun budi daya ubi kayu di Indonesia cukup luas, produksi dan budi
daya ubi kayu memiliki permasalahan dalam hal produktivitas, seperti belum
populernya penggunaan varietas unggul di antara petani, kualitas bibit yang tidak
optimal karena waktu penyimpanan yang lama, belum adanya dosis rekomendasi
pemupukan yang standar, dan panen yang tidak tepat waktu sehingga kadang-
kadang terjadi penumpukan produksi. Selain permasalahan-permasalahan terkait
budi daya, produktivitas ubi kayu juga dipengaruhi oleh perubahan lingkungan,
yaitu tingkat pertumbuhan penduduk yang tinggi, konversi lahan subur yang
mengakibatkan pergeseran lahan pertanian ke lahan marginal, dan perubahan
iklim dunia karena pemanasan global. Keberadaan lahan marginal yang luas di
Indonesia, seperti lahan dengan kadar air rendah atau pun lahan masam, masih
belum dimanfaatkan secara optimal. Selain itu, untuk diversifikasi pangan perlu
pula diperhatikan, baik kandungan gizi, seperti protein, mineral, provitamin A (beta
karoten) maupun komposisi karbohidrat (pati) karena memengaruhi kesesuaian
produk olahan pangan. Dengan demikian, ketersediaan bibit unggul yang sesuai
untuk mengatasi berbagai permasalahan, seperti budi daya, cekaman lingkungan,
perbaikan nutrisi, dan spesifikasi produk, sangat dibutuhkan. Varietas unggul baru
ubi kayu yang diharapkan adalah memiliki kadar pati tinggi, potensi hasil tinggi,
umur panen yang cepat (genjah), tahan cekaman biotik dan abiotik, dan fleksibel
dalam budi daya.

Penyediaan bibit unggul dapat dilakukan melalui seleksi dan perbaikan mutu
genetik terhadap sumber daya genetik yang dimiliki. Sumber daya genetik ubi
kayu yang dikelola oleh institusi penelitian, seperti Lembaga Ilmu Pengetahuan
Indonesia (LIP1), Kementerian Pertanian di Balai Penelitian Kacang-kacangan dan
Umbi (Balitkabi), Balai Besar Penelitian Bioteknologi dan Sumberdaya Genetik
Pertanian (BB Biogen), dan Badan Penerapan dan Pengkajian Teknologi (BPPT)



serta universitas, dapat dimanfaatkan untuk pemuliaan melalui seleksi atau pun
persilangan yang sering kali menemui kendala, seperti siklus hidup ubi kayu yang
panjang dan ketersediaan sifat yang diperlukan dari koleksi yang ada. Keterbatasan
pemuliaan melalui seleksi dan persilangan dapat diatasi dengan teknologi, baik
rekayasa in vitro melalui radiasi sinar gama, mutagen kimia, maupun penggunaan
zat pengatur tumbuh untuk memunculkan varian baru yang diperlukan; teknologi
DNA rekombinan dengan target perubahan sifat yang spefisik, seperti modifikasi
komposisi amilosa dan amilopektin, peningkatan kadar beta karoten, protein, dan
zat besi; dan peningkatan respons terhadap kekeringan menjadi teknologi alternatif
yang menjanjikan.

Penelitian terintegrasi yang meliputi perakitan bibit unggul, perbaikan sistem
budi daya, uji multilokasi varietas, uji varietas spesifik lokasi, dan aspek yang
berkaitan dengan proses pascapanen, akan mampu menghasilkan varietas unggul
baru dan teknologi yang tepat sasaran. Peningkatan pendanaan dan prioritas terkait
penelitian mengenai komoditas ubi kayu sangat diperlukan untuk mendorong
hasil yang diinginkan.

Perakitan bibit unggul baru mutlak memerlukan sumber daya genetik yang
beragam, baik fenotifik maupun genetiknya. Ketersediaan variasi genetik yang
tinggi harus dilestarikan dengan cara memanfaatkannya semaksimal mungkin agar
memiliki nilai ekonomi tinggi. Jika tidak dikelola dengan bijaksana maka risiko
penurunan, bahkan hilangnya sumber daya genetik unggul, akan segera terjadi.
Selain itu, memungkinkan pula terjadinya dominasi bibit-bibit unggul impor yang
pada akhirnya akan menggeser posisi sumber daya genetik yang dimiliki Indonesia.
Bibit unggul yang telah diperoleh, baik melalui seleksi maupun perakitan, perlu
diberikan penanganan, seperti sertifikasi bibit dalam hal penyebarannya untuk
menghindari pencampuran bibit dan menjaga konsistensi daya hasil.

Sumber daya unggul yang lengkap meliputi sarana dan prasarana penelitian;
bioresources ubi kayu; serta sumber daya manusia yang kompeten di berbagai bidang,
seperti genetika molekuler, rekayasa genetika, kultur jaringan, budi daya tanaman
dan teknologi pascapanen, telah dimiliki oleh berbagai institusi penelitian, baik di
LIP1, Kementerian Pertanian, BPPT maupun di universitas. Seluruh sumber daya
tersebut diharapkan akan mampu menghasilkan capaian riset signifikan, khusus-
nya berupa bibit ubi kayu unggul yang dapat berkontribusi untuk peningkatan
produktivitas ubi kayu.
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Sejak 2003 LIPI telah berkomitmen memberikan pendanaan yang memadai
untuk memprioritaskan riset-riset yang dapat berkompetisi di LIPI, dilanjutkan
pada 2015 dengan riset-riset unggulan yang dapat memberikan solusi terhadap
beberapa permasalahan bangsa, dan pada 2018 menjadi riset Prioritas Nasional
(PN) seiring dengan kebutuhan nasional. Ubi kayu merupakan riset unggulan
LIPI sekaligus riset PN. Dirintis dari pengumpulan koleksi ubi kayu dari berbagai
daerah di Indonesia bersinergi dengan Kementerian Pertanian, beberapa varietas
baru hasil bioteknologi juga telah didapatkan melalui kerja sama dengan beberapa
institusi penelitian, seperti BATAN dan universitas. Pemanfaatan ubi kayu unggul
hasil riset, baik untuk ditanam petani maupun digunakan sebagai bahan baku
industri makanan dan bioetanol, juga dilakukan melalui sinergi dengan pemerintah
daerah, masyarakat, dan industri. Riset ubi kayu di LIPI merupakan contoh riset
yang berhasil dari hulu ke hilir sehingga dapat memberikan solusi di bidang pangan
dan energi di Indonesia.

Buku ini merupakan kristalisasi riset ubi kayu yang telah dilakukan di
Indonesia dan sangat bermanfaat bagi semua kalangan, baik pemegang kebijakan
di pusat dan di daerah; masyarakat, seperti petani, pedagang, dan industriawan;
maupun peneliti dan akademisi.

Koordinator Kegiatan Unggulan LIPI
Subkegiatan Ketahanan Pangan dan Obat
2015-2017

Dr. Puspita Lisdiyanti, M.Agr.Chem.
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Bioteknologi untuk Menghasilkan
Bibit Unggul Ubi Rayu Berbasis
Biodiversitas

Enny Sudarmonowati, N. 5ri Hartati, Ahmad
Fathoni, dan Hartati

A. POTENSI UBI KAYU SEBAGAI BAHAN PANGAN
DAN INDUSTRI

Ubi kayu (Manihot esculenta Crantz) merupakan komoditas
tanaman pangan yang penting di dunia, terutama di nega-
ra-negara Afrika seperti Nigeria, di mana ubi kayu dimanfaatkan
sebagai sumber pangan utama atau makanan pokok (Aduening
dkk., 20006; Ceballos, Kulakow, & Hershey, 2012). Di Indonesia,
ubi kayu merupakan tanaman pangan pokok setelah padi dan
jagung, serta memiliki peran penting sebagai penyangga sumber
karbohidrat bagi sebagian besar masyarakat, khususnya yang
hidup di perdesaan. Ubi kayu merupakan komoditas strategis
untuk ketahanan pangan, terutama di daerah perdesaan karena
beberapa faktor, antara lain kemudahan dalam menanam ubi
kayu menggunakan stek batang, kemudahan dalam perawatan
ubi kayu karena tidak membutuhkan perawatan khusus
untuk menanam, kemampuan ubi kayu untuk bertahan pada
musim kering, dan kemampuan ubi kayu untuk bertahan
terhadap serangan hama dan penyakit yang sangat merugikan.
Kontradiksi terhadap nilai lebih ini tidak menjadikan ubi kayu
sebagai tanaman utama, tetapi sebagai tanaman kedua atau
tanaman sela (secondary crops). Hal ini juga ditunjang dengan
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kondisi pasar yang kurang kondusif sehingga petani kurang mengusahakan budi
daya tanaman ubi kayu secara baik (Suherman, 2012).

Selain sebagai sumber karbohidrat, tanaman ubi kayu juga sangat besar peran-
nya untuk bahan baku industri, seperti bahan tepung, mocaf, gula cair, pakan, lem,
kertas, dan bahan energi terbarukan (bioetanol) sehingga menjadikannya sebagai
tanaman primadona yang sangat potensial untuk terus diteliti dan dikembangkan
(Suherman, 2012). Produk olahan ubi kayu memiliki potensi permintaan yang cukup
tinggi karena selain dapat dikonsumsi secara langsung oleh rumah tangga, produk
olahan tersebut juga dapat dijadikan sebagai bahan baku industri dan bahan dasar
industri lanjutan, seperti industri tekstil, kertas, dan farmasi. Pemanfaatan ubi kayu
pada sektor industri dapat diolah, baik melalui proses dehidrasi maupun hidrolisis
menjadi chips, pellet, tepung tapioka, dekstrosa, maltosa, sukrosa, dan sirup glukosa
maupun melalui proses fermentasi menjadi alkohol, butanol, aseton, asam laktat,
dan sorbitol. Ubi kayu juga dapat digunakan dalam ransum pakan, baik ternak
maupun unggas dalam bentuk tepung tapioka, pellet, dan limbah industri ubi kayu
berupa onggok (Pohan, 2011).

Besarnya potensi ubi kayu tersebut membuat permintaan ubi kayu di
Indonesia semakin meningkat. Ironisnya, meskipun Indonesia merupakan negara
penghasil ubi kayu terbesar ketiga di dunia setelah Nigeria dan Thailand (FAO, 2010),
produksi ubi kayu Indonesia masih belum dapat memenuhi kebutuhan industri
dalam negeri. Selain itu, kebijakan pemerintah hingga saat ini masih difokuskan
pada pengembangan tiga komoditas utama (padi, jagung, dan kedelai) sehingga
diperlukan strategi untuk pemenuhan kebutuhan ubi kayu, baik untuk keperluan
dalam negeri maupun ekspor. Oleh karena itu, perlu dilakukan sosialisasi dan
fasilitasi yang lebih intens dalam pengelolaan produktivitas dan produksi ubi kayu
di Indonesia, khususnya di daerah sentra produksi ataupun daerah pengembangan.
Di samping itu, perlu suatu media atau program kemitraan bagi petani dengan
pihak swasta untuk menjamin harga dan terciptanya pasar sehingga dapat
meningkatkan pendapatan petani, termasuk peningkatan kesejahteraan petani
ubi kayu (Suherman, 2012).

Berdasarkan kondisi tersebut, ubi kayu dapat menjadi komoditas yang
prospektif dan sangat penting untuk dikembangkan secara lebih serius guna
memenuhi permintaan dalam negeri dan luar negeri. Pengembangan ubi kayu
dapat dilakukan dengan cara peningkatan areal tanam, peningkatan produktivitas,
dan diversifikasi usaha tani melalui sistem tumpang sari (Pohan, 2011). Dalam
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pengembangan komoditas ubi kayu, diterapkan berbagai teknologi usaha tani
melalui penggunaan input produksi yang efisien menurut spesifik lokasi sehingga
mampu menghasilkan produktivitas tinggi untuk mendukung peningkatan produksi
secara berkesinambungan. Lokasi pengembangan dapat juga dimanfaatkan sebagai
areabelajar petani dalam menghadapi dan menyelesaikan permasalahan yang terjadi
di lapangan. Melalui pemenuhan bibit unggul dan penerapan budi daya yang baik
untuk pengembangan ubi kayu, petani diharapkan akan mampu mengelola sumber
daya yang tersedia (varietas, tanah, air, dan sarana produksi) secara terpadu dalam
melakukan budi daya sehingga petani mampu mengembangkan usaha taninya
dalam rangka peningkatan produksi ubi kayu (Suherman, 2012).

B. KERANGKA RISET UBI KAYU DI INDONESIA

Semakin luasnya pemanfaatan ubi kayu, terutama sebagai bahan pangan fungsional
dan bahan baku industri, membuat permintaan jenis ubi kayu dengan karakter
khusus (bibit unggul) atau yang sesuai dengan industri semakin tinggi. Oleh karena
itu, pola riset yang sejalan dengan kebutuhan aplikasi di industri atau masyarakat
tentunya akan memudahkan pemanfaatan dan komersialisasinya. Di Indonesia,
perakitan bibit ubi kayu unggul telah dilakukan dengan berbagai teknik, yaitu
persilangan konvensional, mutasi (baik secara kimiawi maupun radiasi sinar gama),
dan rekayasa genetika.

Pusat Penelitian Bioteknologi LIP1 memiliki peta jalan riset ubi kayu yang
meliputi riset di laboratorium, pengujian di lapangan, dan transfer teknologi ke
stakeholder, seperti industri berbasis ubi kayu. Peta jalan dimulai dari identifikasi
dan koleksi sumber daya genetik, perakitan bibit unggul, hingga pengujian lapangan
(Gambar 1.1). Uji lapangan yang dimaksud, baik berupa uji agronomi bibit maupun
uji teknologi pengolahan pascapanen di industri.

I Pusat Penelitian Transfer Teknologi
Plasma Nutfah Perakitan bibit Genotipe/bibit Perbanyakan | Diseminasi
(Koleksi lapang | unggul: unggul: bibit unggul: bibit unggul:
dan koleksi - Seleksi alami - Uji lab (molekuler) | - Lapang Penanaman bibit
in vitro) - Radiasi - Uji lapang - In vitro unggul di mitra

- Varian somaklonal kerja/stakeholders
- Rekayasa genetika

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 1.1 Pola Riset dan Pengembangan Ubi Kayu di Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI
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Secara umum terdapat dua topik penelitian utama yang dilaksanakan, yaitu
perakitan bibit unggul dan perbanyakan bibit serta pengolahan pascapanen, yang
mengacu pada dokumen rencana induk riset nasional (RIRN) yang disusun oleh
Kedeputian llmu Pengetahuan Hayati LIP] mengenai perencanaan riset ubi kayu
untuk dua dekade mendatang. Besarnya biodiversitas ubi kayu sangat mendukung
penelitian dan pengembangan ubi kayu untuk menghasilkan bibit unggul.
Pendekatan yang digunakan bervariasi, mulai dari teknik seleksi konvensional,
teknik molekuler, hingga rekayasa genetika (Gambar 1.2).

Berbagai hasil riset yang telah diperoleh berupa bibit ubi kayu unggul
berdaya hasil tinggi, kaya nutrisi, tahan kekeringan, umbi tahan simpan, teknologi
pengolahan pascapanen berupa modified cassava flour (mocaf) kaya beta karoten,
dan teknologi budi daya dengan memanfaatkan pupuk organik hayati (POH)
diharapkan dapat diaplikasikan pada pertanian dan industri berbasis ubi kayu untuk
mendukung percepatan putaran rantai nilai ekonomi ubi kayu.

A. Perakitan bibit Unggul dan B. Pengolahan pasca panen
perbanyakan bibit

= Produksi tepung (mocafdan
tepung non mocaf)

Sifat unggul = Produk hasil fermentasi lain

= Produksi Tinggi {Gula cair, Asam suksinat)

= Kadar dan komposisi pati

Strategi bibit

unggul

perakitan

= [aodar nutrisi (beta-karcten, protein,
dan mineral

= Cekaman kekeringan
= Daya simpan umbi pascapanen
= MNext:bahan baku obat (anticancerz) Q

Teknik perbanyakan bibit in vitro
= |nduksi tunas majemuk

= |nduksi friable embricgenic callus (FEC)

N
Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 1.2 Topik-topik Riset Ubi Kayu yang Dikembangkan di Puslit Bioteknologi LIPI untuk
Mendukung Ketersediaan Bibit Ubi Kayu Unggul

Untuk merangkum hasil-hasil riset yang telah dilaksanakan oleh LIPI sekaligus
status riset ubi kayu yang telah dilaksanakan oleh berbagai lembaga riset di
Indonesia dan negara lain maka disusunlah bunga rampai berjudul Biodiversitas,
Perakitan Klon Unggul dan Pemanfaatan Bioresources Ubi Kayu untuk Mendukung
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Ketahanan Pangan. Informasi yang tercantum dalam bunga rampai ini meliputi
status biodiversitas ubi kayu, perbaikan genetik, penanganan pascapanen, dan
pemanfaatannya untuk produksi tepung dan diharapkan mampu memperkuat
peran riset dalam meningkatkan nilai ekonomi ubi kayu. Bunga rampai ini
terdiri atas 12 bab yang secara keseluruhan menguraikan prospek ubi kayu untuk
penyediaan bahan pangan berkualitas, status koleksi ubi kayu, aspek molekuler ubi
kayu, teknologi perakitan bibit unggul, dan pengolahan pascapanen.

Bab kesatu sebagai prolog menguraikan peran bioteknologi untuk meng-
hasilkan bibit unggul ubi kayu berbasis bioresources. Secara lebih rinci, bab kedua
menguraikan potensi dan pengelolaan bioresources ubi kayu untuk penyediaan
bahan pangan yang berkualitas tinggi sebagai sumber pangan berbasis karbohidrat
dengan kadar nutrisi tinggi. Pengelolaan bioresources ubi kayu dapat dilakukan
melalui upaya peningkatan nilai tambah komoditas, baik pada tahapan penelitian
perakitan bibit unggul maupun perbaikan teknologi pascapanen. Bioteknologi,
baik aplikasi teknik molekuler maupun rekayasa genetika, memiliki prospek yang
potensial sebagai teknologi mutakhir untuk perakitan bibit unggul.

Status biodiversitas koleksi plasma nutfah ubi kayu di Puslit Bioteknologi
LIPI dan di negara lain diuraikan pada bab ketiga. Bab ini mengemukakan fungsi
koleksi dan konservasi biodiversitas ubi kayu, status koleksi, dan pemeliharan
koleksi secara berkelanjutan, baik koleksi di lapangan maupun koleksi in vitro,
serta evaluasi keragaman koleksi dengan teknik molekuler. Hasil analisis molekuler
selanjutnya dapat dimanfaatkan pada pemuliaan tanaman melalui aplikasi marker
assisted selection (MAS) dan marker assisted breeding (MAB) untuk menghasilkan ubi
kayu dengan berbagai sifat unggul.

Ubi kayu, selain dikenal sebagai pangan sumber karbohidrat yang cukup
populer dan banyak digunakan sebagai bahan baku industri, juga beberapa jenis
(walaupun tidak banyak) memiliki kandungan antinutrisi berupa senyawa sianida.
Pada bab keempat dijelaskan mengenai kandungan sianida pada ubi kayu dan
teknik pengukurannya, keragaman plasma nutfah ubi kayu bersianida tinggi,
dan biosintesis asam sianida. Kadar asam sianida dalam makanan pada batas
tertentu dapat menimbulkan keracunan, namun ada teknik-teknik tertentu untuk
menurunkan toksisitas sianida. Bahkan masyarakat di daerah Maluku Tenggara
mampu mengolah jenis ubi kayu dengan sianida tinggi menjadi bahan pangan
populer dan aman untuk dikonsumsi.
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Ketersediaan bibit unggul juga merupakan aspek penting untuk mening-
katkan produktivitas ubi kayu. Penyediaan bibit umumnya dilakukan dengan
memanfaatkan stek batang. Teknologi in vitro merupakan cara yang terbukti efektif
untuk memperbanyak bibit dalam waktu relatif singkat. Pada bab kelima diuraikan
propagasi in vitro. Aplikasi mikrografting dilakukan untuk memadukan atau
mengombinasikan dua jenis ubi kayu dengan sifat tertentu sehingga menghasilkan
bibit dengan kualitas lebih baik. Bagian ini juga menerangkan secara terperinci
tahapan proses dalam kultur in vitro ubi kayu.

Propagasi in vitro dapat pula melalui induksi embrio somatik yang dikemuka-
kan pada bab keenam. Embriogenesis somatik merupakan proses pembelahan sel
dengan menggunakan sel, jaringan, atau bagian tertentu dari tanaman. Propagasi
tanaman dengan teknik embriogenesis somatik memiliki keuntungan, yakni
jumlah plantlet yang dihasilkan sangat banyak dalam waktu singkat. Pada bagian
ini dipaparkan tahapan proses induksi embriogenesis somatik, perbanyakan embrio
somatik dalam skala bioreaktor, dan prospek teknologi ini untuk perbanyakan dan
perbaikan mutu genetik ubi kayu.

Perbaikan mutu genetik ubi kayu untuk memperoleh sifat-sifat yang
diinginkan, di antaranya kadar dan komposisi pati, kadar beta karoten, ketahanan
terhadap kekeringan dan daya simpan umbi. Topik ini lebih lanjut diuraikan pada
bab ketujuh, kedelapan, kesembilan, dan bab kesepuluh. Peningkatan mutu genetik
dilakukan melalui induksi mutasi dan pendekatan molekuler. Kedua jenis teknik
tersebut telah menghasilkan beberapa jenis galur ubi kayu unggul.

Induksi mutasi dengan iradiasi sinar gama dipaparkan pada bab ketujuh
untuk menghasilkan ubi kayu unggul. Bagian ini mengemukakan aspek-aspek
terkait aplikasi iradiasi sinar gama yang meliputi prinsip kerja induksi mutasi
dan prosesnya. Aplikasi teknik ini menggunakan beberapa jenis bahan tanaman,
seperti stek, biji, dan tunas in vitro. Selain itu, diuraikan pula uji stabilitas genetik
serta prospek pengembangan ubi kayu hasil iradiasi sinar gama untuk pangan dan
industri bioetanol.

Pendekatan molekuler merupakan teknik mutakhir untuk analisis genetik,
identifikasi fungsi gen, dan perakitan varietas melalui rekayasa genetika. Bab
kedelapan menguraikan aspek molekuler ubi kayu terkait beta karoten dan
ketahanan terhadap kekeringan. Karotenoid merupakan senyawa penting yang
memiliki berbagai manfaat untuk kesehatan. Gen-gen yang berkaitan dengan jalur
biosintesis karotenoid telah diketahui, di antaranya phytoene synthase, phytoene
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desaturase, likopen siklase, dan beta karoten hidroksilase. Cekaman kekeringan
merupakan isu penting dalam bidang pertanian, termasuk produktivitas ubi kayu.
Padabab ini, dikemukakan pula aspek molekuler terkait respons ubi kayu terhadap
cekaman kekeringan. Berdasarkan penelitian, telah diperoleh kandidat fragmen gen
yang terlibat pada cekaman kekeringan ubi kayu, yaitu gen aquaporin.

Modifikasi komposisi pati ubi kayu dengan teknik rekayasa genetika diuraikan
pada bab kesembilan. Pati yang terdiri atas amilosa dan amilopektin, memiliki peran
penting dalam berbagai industri. Selain dibutuhkan jenis ubi kayu dengan kadar
pati tinggi, pati dengan komposisi spesifik juga dibutuhkan karena rasio antara
amilosa dan amilopektin memengaruhi pemanfaatannya. Pada bab ini dipaparkan
pemanfaatan pati sebagai bahan baku industri, modifikasi komposisi pati ubi kayu
dengan rekayasa genetika menggunakan material friable embriogenic callus (FEC),
dan konstruksi gen yang telah dimanfaatkan untuk transformasi genetik. Ubi kayu
transgenik amilosa rendah yang diperoleh dengan down regulasi gen granule bound
starch synthase (GBSS) telah diuji coba di lapangan uji terbatas (LUT).

Bab kesepuluh menguraikan karakteristik penting ubi kayu pascapanen, yaitu
daya simpan umbi ubi kayu. Bab ini memaparkan secara rinci aspek pembusukan
umbi setelah panen yang dikenal dengan istilah postharvest physiological deterioration
(PPD), yang meliputi faktor-faktor yang memengaruhi pembusukan umbi setelah
panen; proses fisiologi, biokimia dan molekuler selama terjadinya PPD; dan
peningkatan daya simpan umbi. Peningkatan daya simpan umbi dapat dilakukan
dengan teknik konvensional dengan beberapa cara, seperti menunda waktu panen,
pemangkasan batang sebelum panen (pruning), perlakuan penyimpanan umbi,
dan proses secara cepat. Namun, penundaan PPD secara konvensional memiliki
keterbatasan sehingga diperlukan bibit ubi kayu unggul yang tahan PPD. Penundaan
PPD ubi kayu melalui rekayasa genetika telah dilakukan dengan memanipulasi gen
yang terkait dengan proses PPD.

Inovasi teknologi pada bidang pascapanen umbi juga sangat penting untuk
mendukung pemanfaatan ubi kayu lebih luas dan bernilai ekonomi tinggi. Pada
bab kesebelas dijelaskan inovasi pengolahan ubi kayu menjadi modified cassava flour
(mocaf) yang kaya nutrisi, khususnya karoten yang memiliki berbagai manfaat
untuk kesehatan. Teknologi proteksi beta karoten telah dikembangkan di Pusat
Penelitian Bioteknologi LIP1 dengan menggunakan jenis ubi kayu unggul yang kaya
beta karoten dan mengaplikasi senyawa penyalut sawut selama proses pembuatan

mocaf. Bab ini juga memaparkan proses pembuatan mocaf dengan menggunakan
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jenis ubi kayu yang memiliki kadar asam sianida yang tinggi, yaitu yang dikenal
sebagai enbal di daerah Maluku Tenggara. Melalui perlakuan pencucian pada sawut,
kadar asam sianida (HCN) mocaf dari enbal dapat dibuat menjadi sangat rendah.

Seluruh topik yang disajikan dalam bunga rampai ini memaparkan kegiatan
dan hasil-hasil penelitian mengenai ubi kayu yang telah dilakukan, baik di
Puslit Bioteknologi LIPI maupun institusi penelitian lainnya. Ubi kayu sebagai
tanaman sumber karbohidrat, memiliki prospek yang sangat potensial untuk
dikembangkan sebagai komoditas unggulan pada industri pangan dan industri
lainnya yang menggunakan pati sebagai bahan bakunya. Informasi mengenai hasil
riset dan pengembangan ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIPI diharapkan dapat
meningkatkan inovasi riset di bidang pengembangan bibit ubi kayu unggul dan
pengolahan pascapanen ubi kayu di Indonesia.
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dan Pengelolaannya untuk
Penyediaan Bahan Pangan
Berkualitas Tinggi

Enny Sudarmonowati

A. POSISI INDONESIA SEBAGAI PRODUSEN UBI
KAYU

Tanaman ubi kayu diklasifikasikan dalam tumbuhan yang
menghasilkan biji (Spermatophyta), menghasilkan bunga
(Angiospermae), berbiji berbelah dua (Dikotiledon), termasuk
dalam ordo Euphorbiacea, famili Manihot, jenis/spesies Manihot
esculenta. Kerabat liarnya, yaitu Manihot glaziovii atau yang
dikenal sebagai singkong karet. Beberapa spesies yang termasuk
Manihot, antara lain M. oligantha, M. falcata, M. stipularis Pax.
Persilangan dengan kerabat liar dilakukan untuk menghasilkan
genotipe yang unggul.

Indonesia sebagai negara dengan sumber daya hayati
terestrial terkaya kedua di dunia setelah Brasil, harus menjaga
keragaman hayati dan memanfaatkannya secara berkelanjutan
untuk kesejahteraan manusia. Keragaman hayati apabila tidak
dieksplorasi lebih lanjut, tidak akan bermanfaat. Sebanyak 50%
keragaman jenis tanaman berbunga dan berbiji di dunia, ada di
Indonesia. Walaupun ubi kayu bukan tanaman asli Indonesia,
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variasi genetik ubi kayu di Indonesia tergolong tinggi. Sejak dibawa ke Indonesia,
ubi kayu telah mengalami banyak perubahan genetik karena persilangan secara
konvensional atau mutasi dengan iradiasi sinar gama atau perbaikan genetik
menggunakan rekayasa genetika.

Pada 2020, diperkirakan lebih dari 2 miliar penduduk di Asia, Afrika dan
Amerika Selatan akan memanfaatkan umbi sebagai pangan, pakan atau sebagai
sumber pendapatan (CGIAR, 2000). Kebutuhan padi dan ubi kayu sebagai pangan,
yaitu 48 juta ton butir kering dan 11 juta ton umbi segar, sedangkan kebutuhan
jagung dan ubi jalar lebih sedikit (CBS, 2000). Kebutuhan ubi kayu untuk pangan
selama 5 tahun terakhir telah meningkat sekitar 20% (CBS, 2000). Hal ini
mengindikasikan bahwa ubi kayu akan lebih berperan sebagai tanaman untuk
mendukung ketahanan pangan. Namun, ketersediaan ubi kayu secara sistem perlu
diperbaiki, yaitu terkait penurunan biaya produksi, ketersediaan varietas yang
berdaya hasil tinggi, kandungan berat kering tinggi, rendah input eksternal serta
adopsi teknologi untuk memelihara kesuburan tanah dan pemanenan.

Ubi kayu merupakan sumber kalori ketiga terbesar setelah padi dan jagung
yang digunakan di negara tropis, namun penelitiannya masih sangat rendah.
Akibatnya, peningkatan produktivitasnya hanya 1% per tahun selama 30 tahun
terakhir dibandingkan peningkatan 2% pada padi dan 5% pada gandum dan jagung.
Di Afrika, rata-rata hasil hanya 10 ton per ha walaupun beberapa jenis berpotensi
hingga 100 ton per ha (Guira dkk., 2017). Masalah yang dihadapi, antara lain
penyakit bakteri dan virus, gangguan hama dan gulma serta kekeringan. Pemecahan
masalah menggunakan pemuliaan secara konvensional sangat lambat sehingga
sulit mengembangkan jenis baru secara efektif.

Di Indonesia, ubi kayu digunakan sebagai pangan, pakan, dan bahan baku
industri tertentu, seperti tekstil, kertas, dan lem. Di daerah marginal, yaitu daerah
tandus, kurang air atau kurang subur, ubi kayu banyak ditanam sebagai bahan
pangan pokok pengganti atau suplemen beras. Namun, karena tanah kurang subur
dan pemeliharaan oleh petani tidak maksimal dalam hal pemberian pupuk, hasil
panen umbinya tidak maksimal. Tanaman ubi kayu dapat tumbuh dari bagian barat
hingga bagian paling timur Indonesia. Tabel 2.1 menyajikan persebaran ubi kayu
di Indonesia, luas panen, produksi, dan produktivitas pada 2015.
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Tabel 2.1 Sebaran, Luas Panen, Produksi dan Produktivitas Ubi kayu per Provinsi di
Indonesia Tahun 2015

WP prifon) s
Aceh 2.226 29.131 130,87
Sumatra Utara 47.837 1.619.495 338,54
Sumatra Barat 5.318 208.386 391,85
Riau 3.578 103.599 289,54
Jambi 2.018 43.433 215,23
Sumatra Selatan 8.801 217.807 247,48
Bengkulu 3.573 80.309 224,77
Lampung 279.337 7.387.084 264,45
Kep. Bangka Belitung 1.423 35.024 246,13
Kep. Riau 708 9.157 129,34
DKl Jakarta 0 0 0

Jawa Barat 85.288 2.000.224 234,53
Jawa Tengah 150.874 3.571.594 236,73
DI Yogyakarta 55.626 873.362 157,01
Jawa Timur 146.787 3.161.573 215,39
Banten 4.176 74.163 177,59
Bali 8.009 86.070 107,47
Nusa Tenggara Barat 5.030 107.254 213,23
Nusa Tenggara Timur 60.557 637.315 105,24
Kalimantan Barat 10.609 173.449 163,49
Kalimantan Tengah 3.031 45.712 150,81
Kalimantan Selatan 3.478 71.751 206,3
Kalimantan Timur 2.384 53.966 226,37
Kalimantan Utara 1.729 38.936 225,19
Sulawesi Utara 3.594 44.123 122,77
Sulawesi Tengah 2.231 47.295 211,99
Sulawesi Selatan 26.783 565.958 211,31

Sulawesi Tenggara 8.398 175.095 208,5
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Provinsi Luas Panen Produksi (ton) Pro_duktivitas
(hektare) (kuintal/hektare)
Gorontalo 197 2.653 134,67
Sulawesi Barat 1.109 24.984 225,28
Maluku 4.842 134.661 278,11
Maluku Utara 5.556 120.283 216,49
Papua Barat 987 11.181 113,28
Papua 3.822 46.388 121,37
Indonesia 949.916 21.801.415 229,51

Sumber: BPS (2017)

Di negara berkembang lain, ubi kayu juga penting sebagai tanaman pangan
pokok. Namun, apabila tidak dilengkapi dengan asupan pangan lain akan menim-
bulkan ketimpangan nutrisi. Di Afrika sub-Sahara, sebanyak 250 juta penduduknya
menggunakan ubi kayu sebagai pangan pokok dan mengalami kekurangan nutrisi
(malnutrisi). Hal ini karena rasio protein terhadap energi merupakan yang terendah
dibandingkan tanaman pangan lainnya dan kurang kandungan vitamin A, E, zat
besi, dan Zn (Montagnac, Davis & Tanumihardjo, 2009).

Kebutuhan beras dan jagung dalam negeri belum dapat dipenuhi sendiri dan
harus melalui impor. Dengan demikian, diversifikasi pangan dengan ubi kayu dapat
dilakukan untuk mencapai ketahanan pangan. Ubi kayu memiliki kandungan
protein yang rendah sehingga untuk konsumsi pangan pengganti beras, perlu
mengombinasikan dengan kacang-kacangan. Namun, ubi kayu mengandung mikro
nutrisi lebih tinggi daripada beras. Kandungan nutrisi umbi dan daun ubi kayu
dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Komposisi Nutrisi Proksimat Umbi dan Daun Ubi kayu

Variabel Unit Ubi kayu Mentah Umbi Ubi kayu Daun Ubi kayu
Komposisi proksimat (100 g)

Energi makanan kkal 160 110-149 91

Energi makanan kj 667 526611 209-251
Kelembapan g 59,68 45,9-85,3 64,8-88,6
Berat kering g 40,32 29,8-39,3 19-28,3
Protein g 1,36 0,3-3,5 1,0-10,0
Lemak g 0,28 0,03-0,5 0,2-2,9
Karbohidrat total g 39,06 25,3-35,7 7-18,3
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Variabel Unit Ubi kayu Mentah Umbi Ubi kayu Daun Ubi kayu
Serat diet g 1,8 0,1-3,7 0,5-10

Abu g 0,62 0,4-1,7 0,7-4,5
Vitamin

Thiamin mg 0,087 0,03-0,28 0,06-0,31
Riboflavin mg 0,048 0,03-0,06 0,021-0,74
Niacin mg 0,854 0,6-1,09 1,3-2,8
Asam askorbat mg 20,6 14,9-50 60-370
Vitamin A mg - 5,0-35 8.300-11.800
Mineral

Kalsium mg 16 19-176 34-708
Fosfor total mg 27 6-152 27-211

Ca/P 0,6 1,6-5,48 2,5

Besi mg 0,27 0,3-14 0,4-8,3
Potasium % - 0,25-0,72 0,35-1,23
Magnesium % - 0,03-0,08 0,12-0,42
Tembaga Ppm - 2,00-6,00 3,00-12

Seng Ppm - 14,00-41,00 71-249
Sodium Ppm - 76,00-213,.00 51,0-177,0
Mangan Ppm - 3,00-10,00 72,0-252,0

Sumber: Steenkamp dan McCrindle (2014)

Umumnya makanan dari ubi kayu masih belum banyak diminati masyarakat,
kecuali keripik singkong. Penggunaan ubi kayu sebagai bahan pembuatan keripik
juga masih mengalami kendala karena tekstur yang tergolong keras atau kurang
renyah. Oleh karena itu, diperlukan inovasi untuk penganan terbuat dari ubi kayu
atau turunannya agar menarik dan memiliki rasa lebih enak. Penggunaan teknologi
untuk menambah nilai produk berbasis ubi kayu masih minim sehingga perlu
peningkatan.

Penelitian terkait perbaikan sifat ubi kayu, budi daya, dan teknologi pascapanen
diperlukan untuk meningkatkan kontribusi ubi kayu sebagai bahan pangan dan in-
dustri berbasis ubi kayu lainnya serta menjadi penghasil devisa negara. Di Indonesia,
penelitian ubi kayu yang lebih terintegrasi, terutama dilakukan oleh Kementerian
Pertanian dan LIPI dengan fokus berbeda. Penelitian di LIP1 lebih difokuskan pada
perbaikan sifat ubi kayu menggunakan bioteknologi dan kombinasi konvensional
serta modern menyangkut berbagai aspek hingga pascapanen dan pemanfaatan
oleh petani, industri, dan masyarakat. Namun, dibandingkan penelitian di luar
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negeri, Indonesia masih perlu mengejar dan mempercepat target memproduksi
klon atau varietas unggul yang saat ini jumlah varietasnya hanya sepuluh. Jumlah
ini tergolong sedikit dibandingkan varietas tanaman pangan lain.

1. Sejarah dan Keragaman Ubi kayu

a. Dari Amerika Latin ke Indonesia

Daerah asal ubi kayu adalah Amerika Latin, tepatnya di Brasil lalu menyebar
pertama kali ke Afrika, Madagaskar, India, China, dan ke beberapa negara
lainnya. Kemudian menyebar lagi ke negara-negara di dunia yang terletak di
30°LU dan 30°LS (Rukmana, 1997). Tanaman ubi kayu masuk ke Indonesia
diperkirakan pada abad ke-18, tepatnya pada 1852. Plasma nutfahnya didatang-
kan dari Suriname, lalu dikoleksi di Kebun Raya Bogor. Ubi kayu kemudian
menyebar ke semua provinsi di Indonesia.

b. Pengembangan klon ubi kayu di Indonesia

Perbaikan genetik ubi kayu di Indonesia telah dilakukan menggunakan teknik
persilangan konvensional, mutasi (secara kimiawi atau dengan radiasi sinar
gama), dan rekayasa genetika. Walaupun rekayasa genetika sudah dilakukan
dan telah menghasilkan beberapa genotipe amilosa tinggi dan genotipe
amilosa rendah, teknik ini belum dapat dikembangkan karena beberapa
kendala. Genotipe yang telah dihasilkan dengan teknik radiasi adalah genotipe
kandungan pati tinggi dan hasil tinggi. Varietas ubi kayu yang dikembangkan
di Indonesia merupakan hasil persilangan konvensional. Dibandingkan jenis
pangan lainnya, jumlah varietas ubi kayu tergolong rendah, seperti padi,
jagung, kedelai, dan kacang tanah. Hingga saat ini, hanya sepuluh varietas
ubi kayu yang sudah dilepas pemerintah. Oleh karena itu, diperlukan lebih
banyak penelitian dan pengembangan ubi kayu yang mempunyai sifat lebih
baik. Tabel 2.3 menyajikan varietas ubi kayu yang sudah dilepas di Indonesia.
Karakteristik sepuluh varietas ubi kayu tersebut dapat dilihat dalam Lampiran.

Tabel 2.3 Varietas Ubi kayu yang Dilepas Pemerintah Indonesia

No. Varietas Potensi hasil umbi segar  Kategori rasa (HCN, ppm)  Kandungan
(ton/ha) pati
1 Adira-1 22 Tidak pahit (27,5)
2 Adira-2 22 Agak pahit: pahit
(124,5)

3 Adira-4 35 Agak pahit (68) 18-22
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No. Varietas Potensi hasil umbi segar  Kategori rasa (HCN, ppm)  Kandungan
(ton/ha) pati

4 Malang 1 48,7* Tidak pahit (<40)

5 Malang 2 42% Tidak pahit (<40)

6 Malang 4 39,7 Pahit (>100) 25-32

7 Malang 6 36,4 Pahit (>100) 25-32

8 uJ3 35* Pahit 20

9 ul5 38* Pahit 19-30

10  Darul 102,1* Tidak pahit (<40) 25-31,5

Hidayah

*Hasil tertinggi saat uji multi lokasi.
Sumber: Suhartina (2005)

Selain sepuluh varietas ubi kayu tersebut, telah diperoleh klon ubi kayu un-
ggul yang merupakan hasil penelitian LIP] dan masih dalam proses memperoleh
Perlindungan Varietas Tanaman (PVT) dari Kementerian Pertanian. Beberapa
sifat genetik ubi kayu yang diperbaiki, antara lain kandungan pati, amilosa,
dan beta karoten lebih tinggi; ketahanan kekeringan; dan masa simpan lebih
lama. Teknologi yang digunakan bervariasi, yaitu secara seleksi konvensional
dan dikombinasikan dengan marka molekuler, menginduksi mutasi dengan
iradiasi sinar gama, dan menghasilkan klon baru dengan rekayasa genetika.
Penelitian untuk mempreservasi plasma nutfah menggunakan teknologi slow
growth secara in vitro dan kriopreservasi juga dilakukan sehingga beberapa
koleksi di Pusat Penelitian Bioteknologi LIP1 juga dalam bentuk in vitro, selain
koleksi di Kebun Plasma Nutfah.

SUMBER PANGAN BERBASIS KARBOHIDRAT

Serealia versus Umbi-Umbian

Sebagian besar umbi ubi kayu terdiri atas 30-36% karbohidrat, tergantung dari
varietas dan umur panen. Pati mendominasi komposisi dari karbohidrat, yaitu
mencapai 64-72% (Wijandi, 1976). Masyarakat Indonesia umumnya masih lebih
memilih beras sebagai bahan pangan pokok dibandingkan bahan pangan lain,
seperti ubi kayu atau pangan berbahan tepung tapioka. Kebijakan pemerintah
(Kementerian Pertanian) masih belum sepenuhnya mendukung Program
Diversifikasi Pangan karena masih mementingkan tiga komoditas pangan, yaitu
padi, jagung, dan kedelai (PAJALE) untuk penelitian dan pengembangannya
sehingga berdampak pada alokasi pendanaan dan prioritas program penelitian
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di Indonesia. Sumber karbohidrat lain, seperti sorgum, uwi, dan taka, juga
belum dimanfaatkan secara maksimal.

Kendala Pemanfaatan Umbi-Umbian

Tekstur dalam produk umbi-umbian masih kurang diminati masyarakat karena
beberapa alasan, misalnya teksturnya memiliki banyak serat, kenyal, dan
sebagainya. Selain itu, pemasaran produk hasil umbi-umbian masih terbatas
karena belum ada skema pemasaran yang terstruktur secara nasional. Untuk
membuat keripik singkong yang renyah dan enak, diperlukan seleksi jenis
ubi kayu yang bertekstur sesuai dan teknologi pengolahan yang lebih baik.
Penganan lain, seperti tiwul untuk pengganti nasi, masih terbatas digunakan
oleh masyarakat di wilayah tertentu yang secara historis memang sudah terbiasa
mengonsumsi tiwul. Penggunaan tepung ubi kayu untuk kue-kue sudah banyak
dilakukan, seperti dalam kue kering, kue brownies, dan kue bolu. Namun, masih
perlu dilakukan sosialisasi lebih lanjut terkait hal ini. Tepung mocaf berbahan
dasar ubi kayu juga sudah mulai digunakan sebagai pendamping tepung terigu
dalam pembuatan mi, namun penggunaannya masih terbatas. Salah satu
kendalanya adalah ketersediaan ubi kayu secara kontinu. Pembuatan tepung
mocaf yang mengandung nutrisi lebih tinggi daripada tepung ubi kayu biasa
sudah mulai dikembangkan. Dari tepung mocaf bernutrisi ini, dapat dibuat
keripik atau cheese stick yang lebih renyah dan gurih. Namun, pengembangan
produknya perlu dilakukan bersama dengan UKM atau industri pangan yang
sudah mapan.

Kebutuhan tepung ubi kayu untuk industri tekstil dan kertas terus
meningkat. Di Eropa, penggunaan tepung ubi kayu untuk substitusi tepung
kentang semakin tinggi karena lahan pertanian di Eropa, termasuk untuk
menanam kentang, mulai berkurang. Tepung tapioka dipilih untuk subtitusi
tepung lain karena kriterianya yang mendekati tepung kentang.

Mencampur bahan tepung tapioka dengan tepung beras menjadi alternatif
cara untuk mengombinasikan pola makan dan mengurangi konsumsi beras.
Beberapa rasio yang pernah dicoba, antara lain sebanyak 40%, 60%, dan 80%
substitusi beras dapat dicapai dengan mencampur tepung beras dan ubi kayu
dengan rasio 60:40, 40:60, 20:80 atau mengonsumsi selama 1 tahun dengan
beras 8, 6, dan 4 bulan, lalu mengonsumsi ubi kayu 4, 6, 8 tahun. Periode
mengonsumsi beras hanya pada saat setelah panen beras, yaitu akhir musim
hujan.
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C. PEMANFAATAN UBI KAYU DI INDONESIA

Ubi kayu saat ini sudah dikembangkan sebagai komoditas agroindustri, termasuk
produk fermentasi dan berbagai industri makanan. Pasar potensial tepung tapioca,
antara lain Jepang dan Amerika Serikat. Setiap tahun ekspor ke negara tersebut
berkisar 1 juta ton produk tepung, terdiri atas 750 ribu tepung tapioka dan sisanya
tepung lain. Produk lain yang berpotensi untuk diekspor adalah gaplek, chips, dan
pellet (Rukmana, 2002).

1. Pemanfaatan Ubi Kayu untuk Bahan Pangan

Produksi ubi kayu di dunia diperkirakan mencapai 182 juta ton pada 2002.
Sebagian besar ubi kayu diproduksi di Afrika dan Thailand. Sebenarnya Indonesia
berpotensi menjadi produsen ubi kayu dunia karena luasan lahan yang lebih banyak
dibandingkan Thailand, dengan catatan mampu meningkatkan produktivitasnya. Di
Indonesia, pemanfaatan produksi ubi kayu, selain untuk industri tekstil dan kertas,
masih didominasi untuk bahan pangan. Sebagai sumber pangan, pemanfaatan ubi
kayu dapat digolongkan sebagai berikut.

a. Pangan konvensional

Ubi kayu sebagai pangan pokok sumber karbohidrat dapat diolah, baik secara
tradisional maupun secara modern dengan pemanfaatan teknologi sehingga
menghasilkan produk pangan modern, seperti kue dan bahan lain. Ubi kayu
dapat diolah menjadi gaplek atau produk setengah jadi atau produk jadi
lainnya, seperti chips yang banyak diekspor ke China. Umumnya masyarakat
Indonesia langsung memanfaatkan ubi kayu sebagai makanan pokok dengan
berbagai varian, seperti tiwul, gatot, dan getuk. Pemanfaatan dari pengolahan
umbi langsung tanpa melalui penepungan umumnya tidak terlalu menarik
penampilan dan rasanya sehingga tidak membuat konsumen tertarik untuk
mengonsumsinya. Oleh karena itu, diperlukan inovasi pengolahan pangan dari
umbi ubi kayu. Untuk pangan lainnya, setelah pengolahan tepung biasanya
banyak dijual di dalam negeri. Pusat produksi tepung ubi kayu terbesar di
Indonesia adalah Provinsi Lampung, kemudian diikuti oleh Provinsi Jawa
Timur.

Teknologi penepungan merupakan salah satu proses produksi bahan
setengah jadi yang sangat potensial karena tepung lebih tahan simpan, mudah
dicampur dengan bahan lain atau yang dikenal juga dengan tepung komposit,
diperkaya zat gizi lain (fortifikasi), mudah dibentuk, dan aplikasinya menjadi

171



. 18

Biodiversitas, Perakitan Klon Ungqgul ...

produk pangan olahan menjadi lebih beragam. Teknologi pengolahan umbi
segar menjadi produk setengah jadi seperti tepung akan meningkatkan nilai
tambah produk pascapanen ubi kayu. Saat ini dikenal dua jenis tepung dari
ubi kayu, yaitu tepung tapioka dan modified cassava flour (mocaf). Pada tepung
tapioka, karbohidrat berupa pati merupakan komponen utama tepung,
sedangkan kandungan protein dan bahan lainnya hampir tidak ada atau
sangat sedikit. Pada tepung mocaf, seluruh bagian ubi kayu, seperti serat,
protein, dan komponen lainnya ada pada tepung dan diolah dengan teknik
fermentasi. Aplikasi pemanfaatan tapioka dan mocaf sebagai bahan baku
makanan olahan saat ini sudah sangat populer, seperti untuk produk kue
kering, keik, mi kering, mi basah, bakso, siomay, dan kerupuk. Tepung tapioka
memiliki banyak kegunaan untuk bahan pangan, di antaranya diolah menjadi
sirup glukosa yang banyak diperlukan oleh berbagai industri, seperti industri
pengalengan makanan, es krim, minuman, dan mi. Pada produk aneka bakso,
tapioka merupakan komponen campuran yang banyak digunakan, selain
juga dikombinasikan dengan jenis tepung lain seperti tepung porang (Sari &
Widjanarko, 2015).

Selain tapioka, mocaf juga sudah secara luas digunakan pada industri
makanan sebagai subsitusi terigu untuk berbagai produk, di antaranya aneka
kue basah, kue kering, mi, dan produk aneka bakso. Berdasarkan studi yang
dilakukan oleh Rukriani, Nafi, Yulianti, dan Subagio (2013) mengenai potensi
mocaf sebagai bahan penyubstitusi teknis terigu pada industri kecil dan me-
nengah di Jawa Timur, diketahui bahwa pada produk mi basah dan mi kering
substitusi mocaf adalah sebesar 40% dan pada produk biskuit dan brownies
substitusinya mencapai 100%. Selain itu, studi tersebut juga menemukan
bahwa pada produk-produk 1IKM, pengguna tepung terigu di Jawa Timur
berpotensi untuk melakukan substitusi mocaf cukup tinggi, yaitu sebesar
54%. Pengembangan produk mi berbahan dasar mocaf yang dikombinasikan
dengan bahan lainnya juga sudah banyak dilaporkan, di antaranya kombinasi
mocaf dengan tepung porang (Faridah & Widjanarko, 2014) dan mocaf dengan
jagung (Diniyah, Setiawati, Wiwik, & Subagio, 2017).

b. Pemanfaatan ubi kayu untuk pangan sehat

Ubi kayu dapat diolah menjadi pangan sehat, yaitu pangan yang memberikan
dampak pada peningkatan ketahanan tubuh sehingga mencegah penyakit atau
untuk konsumsi penderita penyakit tertentu. Indeks glikemik yang terkandung
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dalam ubi kayu tergolong rendah sehingga sangat tepat dikonsumsi oleh
penderita diabetes karena membantu mengontrol dan mengelola gula darah.
Dengan memakan ubi kayu, ketahanan fisik akan lebih baik karena kadar
glukosa darah tetap sedang, bukan turun drastis saat insulin diproduksi. Pangan
rendah indeks glisemik juga membantu mengontrol kadar trigliserida dan lipid
lain di dalam darah. Namun, masih ada asumsi bahwa ubi kayu tidak semenarik
nasi dari segi rasa sehingga membuat selera makan menjadi berkurang. Padahal
ubi kayu memiliki kandungan lemak yang rendah dan ketika dikonsumsi kadar
lemak tubuh juga rendah sehingga ubi kayu dikenal dengan sebutan “pangan
ajaib penurun berat badan”.

Tubuh manusia tidak dapat membuat vitamin B6 sendiri sehingga perlu
mencari sumber vitamin B6 dari bahan pangan. Sementara itu, vitamin B6
penting bagi tubuh karena merupakan campuran tiga molekul yang serupa,
yaitu piridoksol, piridoksin, dan piridoksamin yang merupakan prekursor piri-
doksal fosfat—salah satu ko-enzim paling penting dalam tubuh yang berperan
untuk membuat dan memodifikasi protein. Manusia dewasa memerlukan
sekitar 1,5-2 mg vitamin B6 dalam sehari. Ubi kayu memiliki kandungan
vitamin B6 yang cukup tinggi sehingga dengan memakan 500 g-1,3 kg umbi
rebus atau 50 g rebusan daun ubi kayu, kebutuhan harian vitamin B6 manusia
dapat dipenuhi untuk menghindari defisiensi vitamin. Kekurangan vitamin B6
dapat menimbulkan penyakit jantung dan kelainan pada sistem syaraf (Kuan-Te
dkk., 2015). Potensi daun ubi kayu sebagai pangan belum banyak diteliti untuk
dimanfaatkan, selain sebagai lalapan rebusan dan sayuran di Indonesia.

c. Pemanfaatan ubi kayu untuk produk nonpangan

Pemanfaatan ubi kayu untuk produk nonpangan dapat dilakukan dalam bentuk
pati yang digunakan untuk industri tekstil, kertas, dan industri obat-obatan/
farmasi. Pemanfaatan ubi kayu sebagai bahan baku bioetanol dan gula, baik
dari umbi, limbah, maupun kulit ubi kayu, sudah dilakukan di Indonesia,
namun perlu penelitian lebih lanjut untuk efisiensi input-output dan pemasaran
nasional yang terintegrasi. Ubi kayu umumnya mengandung 20-40% pati,
bahkan ada jenis yang bisa mencapai 60% dengan biaya produksi 15-30% lebih
rendah dalam satu hektare dibandingkan pati dari jagung sehingga di banyak
negara Afrika dan Asia Tenggara, ubi kayu digunakan sebagai sumber energi
terbarukan dari biomassa untuk menghasilkan bioetanol (Howeler, 2008).
Industri bioetanol berbasis ubi kayu mulai berkembang di Indonesia dan di
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beberapa negara lain walaupun masih belum sebanyak pemanfaatan bioetanol
dari bahan baku (feedstock) lain, seperti molase (tebu).

D. PENELITIAN UNTUK MENINGKATKAN NILAI TAMBAH DAN
MENGGALI PEMANFAATAN UBI KAYU

Penelitian atau terobosan yang diperlukan untuk meningkatkan produksi ubi kayu
dan produk berbasis ubi kayu serta sistem niaga ubi kayu, antara lain sebagai berikut.

a. Penggunaan teknologi mobile untuk pengolahan tepung, terutama di daerah
terpencil yang memproduksi ubi kering menjadi tepung.

b. Perbaikan distribusi agar mudah diperoleh karena “bulky” atau perlu dalam
bentuk lain.

c. Perbaikan menyangkut faktor yang memengaruhi kedaulatan dan ketahanan
pangan, misalnya ketersediaan, akses, nutrisi dan kultur, kebersihan produk

serta harga.

d. Perbaikan teknologi budi daya, misalnya penggunaan kombinasi pupuk kimia
dan pupuk organik untuk meningkatkan produksi.

e. Perbaikan teknologi pascapanen.
f.  Inovasi produk berbasis ubi kayu.

g. DPelestarian, pemeliharaan, dan penduplikasian sumber daya genetika meng-
gunakan kombinasi teknik konservasi yang tersedia.

h. Pengamanan plasma nutfah untuk seleksi dan perbaikan sifat.
i. Studi kekerabatan jenis dalam genus Manihot.
j.  Perbaikan sifat genetik ubi kayu dikaitkan dengan perkembangan global.

Beberapa konsorsium lembaga penelitian dan universitas di dunia telah
melakukan penelitian terhadap ubi kayu dengan menggunakan ubi kayu dari Afrika
atau Amerika Selatan karena bertujuan memecahkan masalah kelaparan di Afrika.
The Global Partnership for Cassava Genetic Improvement bertujuan mengembangkan
dan menggunakan bioteknologi, termasuk teknologi genomik untuk memperbaiki
sifat ubi kayu, seperti tahan hama dan penyakit serta meningkatkan kandungan
nutrisi. Biocassava Plus (BC Plus), sebuah program biofortivikasi ubi kayu untuk
sub-Saharan Afrika, bertujuan meningkatkan kandungan zat besi, protein, dan vita-
min A untuk menyediakan kebutuhan diet sehari-hari. Hal ini hanya dapat dicapai
dengan rekayasa genetika karena di alam tidak terdapat keragaman genetik alami
terkait zat besi dan protein. Lembaga penelitian lain di luar negeri menargetkan
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memperoleh ubi kayu yang mempunyai kandungan vitamin A tinggi serta tahan
hama dan penyakit. Indonesia, hingga saat ini belum terlalu mengalami kendala
akibat serangan virus. Oleh karena itu, penelitian menggunakan bioteknologi
masih belum diperlukan. Menurut World Health Organization (WHO), banyak
masyarakat, terutama anak-anak, yang menderita buta karena kekurangan vitamin
A. Target karakter lain adalah umur genjah cepat panen dan masa simpan yang
lebih lama sehingga dapat meningkatkan peluang pasar bagi petani.

1. Penelitian Menggunakan Teknik Konvensional

Penelitian ubi kayu dengan teknik konvensional banyak dilakukan terkait agronomi
(budi daya) dan pemuliaan. Karena produktivitas yang masih rendah, diperlukan
adanya penelitian, terutama menyangkut jenis dan komposisi pupuk, pemilihan klon
dengan produksi umbi tinggi, dan perbaikan tanaman dengan penyilangan untuk
memperoleh sifat yang diinginkan. Kegiatan penelitian secara konvensional telah
dilakukan oleh Kementerian Pertanian, yaitu Balai Penelitian Kacang-kacangan
dan Ubi-ubian (Balitkabi) dan Balai Besar Bioteknologi Tanaman dan Sumber
Daya Genetik (BB BIOGEN). LIP], khususnya Pusat Penelitian Bioteknologi, telah
melakukan seleksi ubi kayu dari koleksi menyangkut sifat unggul, seperti berdaya
hasil tinggi, mengandung pati lebih tinggi, mengandung vitamin atau nutrisi lebih
tinggi (vitamin A atau beta karoten, zat besi), daya simpan umbi lebih tinggi, dan
tahan kekeringan.

2. Penelitian Menggunakan Bioteknologi

Dari segi nutrisi, dewasa ini telah diciptakan ubi kayu dengan kandungan zat besi
dan seng lebih tinggi, selain juga memiliki kandungan vitamin B6. Jenis ubi kayu
yang digunakan adalah jenis yang banyak ditemukan di Afrika, terutama Nigeria
untuk memecahkan masalah nutrisi di Afrika. Teknologi ini dapat diadopsi untuk
pengembangan ubi kayu di Indonesia. Penelitian untuk meningkatkan kadar
vitamin B6 ubi kayu telah dilakukan peneliti dari Swiss. Dua enzim yang terlibat
dalam biosintesis vitamin B6 adalah PDX1 dan PDX2, dilaporkan oleh T. Fitzpatrick
dari Universitas Geneva (Studart dkk., 2005).

Penelitian lain yang telah dilakukan adalah perbaikan genetik secara molekuler
rekayasa genetika untuk mempercepat seleksi dan produksi ubi kayu tahan cassava
mosaic disease (CMD) dan cassava brown streak disease (CBSD) yang diminati petani.
Kenaikan suhu merupakan salah satu penyebab meledaknya serangan hama dan
penyakit, seperti kutu putih yang dapat membawa virus.
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Sekuen genom ubi kayu telah dilakukan dan diluncurkan pada 2009 sehingga
peneliti dapat memperbaikinya dengan menambahkan data untuk mengembangkan
sekuen skala kromosom sebagai informasi yang dapat diaplikasikan untuk perbaikan
strategi pemuliaan tanaman di masa mendatang (Bredeson dkk., 2016). Genom
ubi kayu tersedia di DOE ]Gl Plant Portal Phytozome atau dapat diakses melalui
http://phytozome.jgi.doe.gov/.

Penelitian ubi kayu, termasuk peningkatan nilai tambah produk berbasis ubi
kayu yang telah dan masih berjalan menggunakan berbagai teknologi serta kegiatan
yang dilakukan terkait diseminasi teknologi di berbagai daerah di Indonesia oleh
Pusat Penelitian Bioteknologi LIP], dirangkum dalam Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Penelitian Ubi kayu yang Telah dan Masih Berjalan di Pusat Penelitian Bioteknologi
LIPI hingga Pertengahan 2017

Topik/kegiatan
penelitian ubi kayu

Hasil

Keterangan

Meningkatkan jumlah
koleksi dan memelihara
koleksi

Total jumlah koleksi ubi kayu
hingga tahun 2012: 80 aksesi,
tahun 2017: 117 aksesi

Pengurangan aksesi di Kebun
Plasma Nutfah diakibatkan
pengambilan oleh masyarakat
atau karena kekeringan pada
periode tertentu

Preservasi plasma
nutfah

Teknik preservasi in vitro
dengan teknik slow growth
dan kriopreservasi tunas
pucuk

Dimanfaatkan untuk koleksi in
vitro plasma nutfah

Uji kesesuaian lahan dan
diseminasi klon hasil
seleksi

Klon ubi kayu yang diuji adalah
yang berdaya hasil lebih tinggi,
kandungan pati tinggi, amilosa
tinggi, tahan tanah masam

Penanaman bersama dinas
pertanian dan petani di Tasik-
malaya, Sumedang, Banten,
Lampung, Jawa Timur, dan
Kalimantan Tengah

Perbaikan teknik budi
daya

Penanaman menggunakan
pupuk organik hayati (POH)
dan kombinasi pupuk organik
lainnya, termasuk di lahan
gambut

Telah dimanfaatkan di Kali-
mantan Tengah, di beberapa
lokasi pertanian lahan gam-
but

Memperpanjang masa
simpan

Teknologi memperpanjang
masa simpan in vivo (di
lapangan, di gudang) meng-
gunakan perlakuan fisik atau
teknik pascapanen dan kom-
ponen lain.

Telah didiseminasikan ke
petani
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Topik/kegiatan
penelitian ubi kayu

Hasil

Keterangan

Seleksi genotipe unggul
dari koleksi

Menghasilkan klon berdaya
hasil tinggi, memiliki kompo-
sisi pati tinggi, memiliki rasa
enak, mengandung vitamin A
(beta karoten) tinggi, tahan
kekeringan, dan memiliki masa
simpan lama.

Beberapa klon dalam proses
dan sedang pendaftaran PVT

Analisis sidik jari (finger
printing)

Sidik jari genotipe dan klon ubi
kayu Indonesia berdasarkan
marka isozim dan DNA

Teknik yang digunakan:
isozim, RAPD, AFLP

Perbaikan sifat meng-
gunakan kombinasi
seleksi konvensional dan
genetika molekuler

Menghasilkan klon berdaya
hasil tinggi, memiliki kompo-
sisi pati tinggi, memiliki rasa
enak, mengandung vitamin A
(beta karoten) tinggi, tahan
kekeringan, dan memiliki masa
simpan lama.

Teknik yang digunakan: RAPD
dan AFLP, mikrosatelit.
Beberapa klon dalam proses
dan sedang pendaftaran PVT

Perbaikan sifat melalui
induksi mutan meng-
gunakan iradiasi sinar
gama dan kombinasi
dengan marka moleku-
ler

Menghasilkan klon berdaya
hasil tinggi, memiliki kompo-
sisi pati tinggi, memiliki rasa
enak, mengandung vitamin A
(beta karoten) tinggi, tahan
kekeringan, dan memiliki masa
simpan lama.

Teknik yang digunakan: RAPD
dan AFLP, mikrosatelit.
Beberapa klon dalam proses
dan sedang pendaftaran PVT

Perbaikan sifat menggu-
nakan rekayasa genetika

Menghasilkan klon kompo-
sisi amilosa tinggi, amilosa
rendah, dan masa simpan
lebih lama.

Sudah uji di FUT dan LUT

Peningkatan nilai tam-
bah produk berbasis ubi
kayu

Teknologi pengolahan tepung
dan tepung mocaf bernutrisi

tinggi

Sudah bekerja sama dengan
industri dan dimanfaatkan
oleh UMKM di Jawa Barat

Penjelasan lebih rinci terkait penelitian dan hasil penelitian serta kegiatan

lain yang telah dilakukan Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI dapat dilihat pada

bab kedua dan selanjutnya dalam buku ini. Penelitian lain di Indonesia terkait

pemanfaatan untuk industri nonpangan, seperti bioetanol dan plastik film, juga

telah dilakukan (Arnata, 2009; Muhiddin, Nurhayani, Juli, & Aryantha, 2009).

Konsorsium penelitian yang melibatkan lintas sektor, lintas ilmu, dan lintas

instansi perlu diperkuat dan ditingkatkan serta perlu diinisiasi untuk aspek yang

lebih kompleks.
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E. KESIMPULAN

Penelitian ubi kayu di Indonesia masih menggunakan kombinasi metode
konvensional dan bioteknologi untuk mempercepat perbaikan sifat tanaman.
Dengan demikian, penelitian dan pengembangan ubi kayu, baik untuk perbaikan
sifat tanaman, teknologi budi daya, maupun peningkatan nilai tambah produk dari
ubi kayu tidak hanya untuk pangan, tetapi juga produk lainnya tetap dibutuhkan
dan terus ditingkatkan. Hal ini dibuktikan dengan semakin banyaknya ragam
klon ubi kayu yang unggul dan sesuai dengan kebutuhan masyarakat. Namun,
pengembangan lebih lanjut untuk menjawab masalah lain di masyarakat, masih
perlu ditingkatkan dengan memperkuat jaringan yang ada dan membina kerja sama
di dalam negeri dan luar negeri. Peran industri diperlukan untuk pengembangan
dan dukungan pendanaan agar penelitian dapat dilaksanakan secara terintegrasi.
Koleksi plasma nutfah ubi kayu dari seluruh Indonesia dan hasil pertukaran luar
negeri, perlu dijaga dengan menggunakan teknologi preservasi dengan fasilitas
memadai sebagai materi genetik untuk perbaikan ubi kayu di masa depan. Klon yang
telah dihasilkan oleh LIPI perlu dimanfaatkan sebanyak-banyaknya oleh masyarakat
sambil terus menciptakan klon baru dan melakukan inovasi produk-produk dari
ubi kayu yang bernilai tambah tinggi.
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Biodiversitas Koleksi Plasma
Nutfah Ubi Rayu untuk Perakitan
Ubi Rayu Unggul

Hartati, Wahyuni, dan Enny Sudarmonowati

A. SUMBER DAYA GENETIK UBI KAYU

Kebutuhan ubi kayu sebagai bahan pangan, pakan, dan industri
semakin bervariasi dan meningkat. Dalam bidang industri,
ubi kayu dibutuhkan sebagai salah satu bahan baku dalam
industri lem, kertas, dan makanan yang mana di setiap industri
tersebut membutuhkan karakteristik ubi kayu yang berbeda,
misalnya industri lem yang membutuhkan ubi kayu dengan
pati tinggi amilosa dan rendah amilopektin. Namun, jenis ubi
kayu dengan karakteristik yang diinginkan tidak begitu mudah
ditemukan. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan kultivar
baru dengan karakteristik spesifik dan adaptif pada berbagai
lingkungan tumbuh. Untuk itu, diperlukan sumber daya
genetik ubi kayu yang beragam sebagai material genetik untuk
pengembangan dan perakitan kultivar baru dengan pemuliaan
tanaman, baik dengan pemuliaan konvensional (persilangan
dan pembentukan ploidi) maupun nonkonvensional dengan
rekayasa genetik melalui aplikasi bioteknologi. Sumber daya
genetik ubi kayu yang bervariasi diperoleh dari beberapa
kegiatan, seperti kegiatan koleksi dan pengayaan koleksi jenis
ubi kayu dengan eksplorasi di berbagai daerah, dilanjutkan
dengan identifikasi, karakterisasi, dan evaluasi karakter unggul
dari setiap jenis ubi kayu yang terkumpul.
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Variasi sifat dalam setiap jenis ubi kayu disebabkan oleh genetik dan
lingkungan. Variasi yang terjadi karena genetik didapatkan melalui penyerbukan
yang terbuka (open pollination) dan tingginya tingkat heterozigositas ubi kayu.
Variasi yang terjadi karena lingkungan didapatkan dari hasil proses adaptasi
terhadap kondisi lingkungan di suatu daerah, seperti jenis dan kesuburan tanah
serta iklim. Untuk mengetahui keunggulan karakter dari setiap jenis ubi kayu, perlu
dilakukan karakterisasi dan evaluasi sehingga dapat dimanfaatkan lebih maksimal,
baik dalam kegiatan pemuliaan tanaman, aplikasi langsung untuk kesejahteraan
petani maupun konservasi plasma nutfah ubi kayu. Karakterisasi dilakukan dengan
melihat performa di lapangan dan mengestimasi kekerabatan serta jarak genetik
antarjenis ubi kayu. Hasil yang diperoleh akan sangat bermanfaat dalam proses
identifikasi, pemilihan jenis ubi kayu dengan sifat yang diinginkan, dan perbaikan
sifat ubi kayu komersial melalui pemuliaan tanaman.

B. FUNGSI KOLEKSI DAN KONSERVASI BIODIVERSITAS UBI
KAYU

Biodiversitas ubi kayu merupakan komponen penting dalam mendukung pertanian
berkelanjutan dan ketahanan pangan karena karakter unggul yang terdapat dalam
setiap jenis ubi kayu dapat digunakan untuk perbaikan jenis ubi kayu baru dengan
karakter yang diinginkan. Koleksi biodiversitas ubi kayu diwujudkan sebagai taman
koleksi hidup yang berfungsi sebagai pusat koleksi berisi data karakter morfologi
agronomi penting untuk perakitan tanaman unggul. Karakter-karakter tersebut,
misalnya berproduksi tinggi dan stabil pada berbagai lokasi; kemampuan beradaptasi
terhadap perubahan iklim, penyakit, dan hama; serta karakter preferensi konsumen,
seperti rasa, tekstur, dan warna. Salah satu contoh pemanfaatan biodiversitas ubi
kayu adalah pada identifikasi koleksi plasma nutfah yang membawa sifat ketahanan
terhadap penyakit cassava mosaic virus (CMV) serta pemanfaatannya untuk per-
baikan sifat dan perakitan tanaman ubi kayu tahan CMV. Gen CMV telah berhasil
diidentifikasi dari koleksi kerabat liar ubi kayu Manihot glaziovii (gen CMD1) atau
dari ubi kayu biasa (gen CMD2). Selain itu,beberapa marka gen yang terkait dengan
gen CMD:z telah diidentifikasi menggunakan aplikasi beberapa sistem marker. Ubi
kayu tahan penyakit CMV merupakan salah satu contoh perakitan tanaman yang
telah berhasil dilakukan melalui aplikasi marker assisted sellection (MAS) (Barrera
dkk., 2007; Ceballos, Iglesias, Pérez, dan Dixon, 2004).
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Koleksi juga berperan dalam konservasi ex situ sehingga seluruh jenis ubi kayu
spesifik suatu daerah dapat terpetakan dan dilestarikan. Saat ini, sumber daya
genetik tanaman di dunia menurun dan menghilang sangat cepat, termasuk ubi
kayu. Hal ini disebabkan penggunaan lahan untuk sistem pertanian monokultur,
aplikasi bibit unggul, serangan hama penyakit, persaingan antarkomoditas tanaman
pangan, dan urbanisasi. Kegiatan koleksi dan konservasi ubi kayu juga dapat
menjamin ketersediaan material untuk budi daya. Selain itu, konservasi dan koleksi
juga bermanfaat untuk mempelajari kekerabatan antarjenis ubi kayu dan dengan
kerabat liarnya, serta untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi identitas ubi kayu
yang ditemukan di suatu daerah (Dahamaruddin & Sirappa, 2009). Konservasi ubi
kayu dapat dilakukan dalam bentuk konservasi di lapang dan konservasi in vitro.
Konservasi di lapang dilakukan dengan perbanyakan secara vegetatif dengan stek
batang. Ubi kayu adalah tanaman heterozigot sehingga karakter atau fenotipe
yang terdapat pada tanaman tersebut mudah berubah setelah persilangan secara
generatif. Oleh karena itu, metode yang paling sesuai untuk mempertahankan
karakter ubi kayu agar tetap sama adalah melalui perbanyakan vegetatif. Metode
ini memungkinkan koleksi ubi kayu tersimpan dan terlindungi di lapang atau di
screenhouses.

Konservasi ubi kayu secara in vitro dapat dilakukan melalui teknik kultur
jaringan dan teknik kriopreservasi. Konservasi ubi kayu secara in vitro pada
prinsipnya dilakukan dengan mengondisikan tanaman untuk pertumbuhan lambat
(slow growth storage), dengan mengontrol kondisi pencahayaan dan suhu, aplikasi
senyawa kimia yang bersifat retardant atau menghambat pertumbuhan tanaman,
pemilihan bahan kontainer, pengaturan komposisi media, dan penggunaan
osmotically active compounds, seperti sukrosa dan manitol. Kondisi pertumbuhan
lambat yang terbaik umumnya dilakukan pada kondisi gelap pada temperatur
4°C dan pemakaian sukrosa pada media tanam 30-60 g/L. Penggunaan wadah/
kontainer bisa dari bahan gelas atau plastik, dan yang terbaik adalah menggunakan
plastik karena mengurangi akumulasi CO, (Lambardi dkk., 2006). Prosedur dasar
konservasi tanaman dengan kultur jaringan adalah menumbuhkan bagian tanaman
dalam wadah berisi media di lingkungan yang terkontrol dan steril. Selanjutnya,
tanaman itu harus dapat diregenerasikan kembali menjadi tanaman utuh, tanpa
perubahan karakter asli pada plasma nutfah yang dikonservasi.
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Metode kriopreservasi, yaitu teknik penyimpanan plasma nutfah dalam
keadaan beku, biasanya diaplikasikan untuk penyimpanan tanaman dalam jangka
waktu lama. Kriopreservasi dapat dilakukan dengan beberapa cara, di antaranya
dengan pendinginan lambat atau dua tahap (slow cooling), pembekuan cepat (rapid
freezing), vitrification, dan metode dehidrasi enkapsulasi. Material yang digunakan
dapat berupa polen, biji, dan kalus somatik embriogenik atau friable embriogenic
callus (FEC ) (Sudarmonowati & Henshaw, 1990). Konservasi benih/biji bertujuan
untuk melestarikan DNA genom yang terdapat pada biji ubi kayu. Selain itu, metode
ini juga dapat digunakan untuk menyimpan DNA genom setelah diekstraksi dari
sel ubi kayu dalam kondisi beku. Kumpulan DNA genom dari berbagai jenis ubi
kayu disebut dengan Bank DNA. Teknik kriopreservasi telah digunakan pada kalus
somatik embriogenik ubi kayu sebagai langkah awal kegiatan koleksi dan konservasi
ubi kayu di Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI (Sudarmonowati & Henshaw, 1990).

C. KOLEKSI DAN KOLEKSI INTI (CORE COLLECTION) UBI KAYU

1. Koleksi Ubi Kayu

Koleksi berbagai jenis ubi kayu sudah dilakukan di Indonesia dan di beberapa
negara lain. Selanjutnya, di Indonesia sendiri koleksi plasma nutfah ubi kayu telah
dilakukan di beberapa tempat, seperti di Puslit Bioteknologi LIPI, Balai Penelitian
Tanaman Aneka Kacang dan Umbi (Balitkabi), Balai Besar Bioteknologi dan Sumber
Daya Genetika (BB-Biogen), dan Kementerian Pertanian. Di luar Indonesia, ubi
kayu telah dikoleksi di beberapa negara, seperti International Center for Tropical
Agriculture (CIAT) Kolombia, Brazilian Agricultural Research Cooperation (EMBRAPA)
Brasil, International Institute of Tropical Agriculture (11'TA) Nigeria, Central Tuber
Crops Research Institute (CTCRI) India, Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA) Peru, National Root Crops Research Institute (NRCRI) Nigeria, l1'TA Nigeria,
dan Instituto Agronomico Nacional (1AN) Paraguay.

Koleksi dan konservasi ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIPI telah dilakukan
sejak 1990. Ubi kayu yang berhasil dikoleksi hingga 2017 sebanyak 117 aksesi. Koleksi
biasanya tersimpan di lapang (field bank) dan koleksi in vitro. Koleksi dan konservasi
ubi kayu dilakukan juga oleh BB-Biogen dan Balitkabi Kementerian Pertanian
dengan jumlah koleksi berturut-turut sebanyak 556 dan 310 aksesi (http://plasma-
nutfah. litbang. pertanian.go.id/index.php?file=pn/cover.php&komoditas=05028;
http://biogen.litbang. pertanian.go.id/plasmanutfah/aneka-ubi/ubi-kayu/). Jenis
ubi kayu di kedua institusi tersebut belum dapat dipastikan adanya kesamaaan
koleksi dengan yang dimiliki oleh LIPI.
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Koleksi ubi kayu terbesar dan terlengkap di dunia dimiliki oleh bank gen
di CIAT Kolombia dengan jumlah aksesi sebesar 6.500 aksesi, lalu diikuti oleh
EMBRAPA Brasil dengan jumlah koleksi sebesar 4.000 aksesi. Selanjutnya,
International Institute of Tropical Agriculture (11I'TA) memelihara 2.544 aksesi ubi
kayu yang berasal dari 28 negara di lapang . Koleksi ubi kayu dalam jumlah yang
lebih sedikit juga dilakukan di beberapa negara lain, termasuk di CTCRI India,
INIA Peru, NRCRI Nigeria, IITA Nigeria, IAN Paraguay, SRCV Benin, D.R. Congo,
dan PGRC/CRI Ghana. Di antara seluruh bank gen yang ada di dunia, hanya CIAT
yang melakukan konservasi di lapang bersamaan dengan konservasi in vitro dalam
bentuk kultur jaringan dan kriopreservasi. Ribuan planlet ubi kayu hasil kultur
in vitro telah didiseminasikan oleh CIAT ke berbagai negara untuk penyebaran
keragaman plasma nutfah ubi kayu. Selain itu, CIAT juga melakukan konservasi
benih/biji kerabat liar ubi kayu dan menginisiasi terbentuknya bank DNA ubi kayu.
Genotipe lokal di beberapa negara, seperti Afrika, China, Thailand, dan Vietnam
sudah sangat sedikit dan didominasi oleh varietas ubi kayu unggul masing-masing
negara tersebut. Demikian juga di Afrika, genotipe lokal ubi kayu mulai berkurang,
terlebih di beberapa negara tidak memiliki bank gen. Ubi kayu unggul yang diadopsi
atau diserap oleh petani ubi kayu di Indonesia umumnya adalah ubi kayu dengan
produktivitas tinggi dan tahan penyakit.

Genotipe lokal adalah ubi kayu yang ditanam dan diseleksi oleh petani secara
tradisional selama bertahun-tahun dan secara alami telah mengalami proses seleksi.
Benih ubi kayu dari genotipe lokal umumnya memiliki segregasi yang sangat tinggi.
Segregasi yang tinggi terjadi disebabkan beberapa hal, seperti penyerbukan silang
antargenotipe ubi kayu yang berbeda, tingginya heterozigositas, propagasi melalui
biji, dan juga karena intensifnya pertukaran benih stek antarpetani (McKey, Elias,
Pujol, & Duputie, 2010; Montero-Rojas, Correa, & Siritunga, 2011). Penyerbukan
silang pada ubi kayu relatif mudah terjadi karena anther yang telah matang mudah
untuk melepaskan serbuk sari. Oleh karena itu, koleksi ubi kayu sebaiknya dilakukan
dengan stek batang untuk mempertahankan keunikan karakter yang diinginkan.
Kontribusi genotipe lokal ataupun jenis ubi kayu liar saat ini mungkin masih
sangat kecil, tetapi tantangan baru dalam budi daya ubi kayu di masa mendatang,
terutama karena terjadinya perubahan iklim global, akan memerlukan tanaman ubi
kayu yang dapat beradaptasi terhadap perubahan iklim dan cuaca, dan perubahan
preferensi konsumen. Oleh karena itu, penting dilakukan koleksi dan konservasi
plasma nutfah ubi kayu. Keberhasilan koleksi dan konservasi plasma nutfah ubi
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kayu terutama dari genotipe lokal, menuntut peran dan keseriusan pemerintah
Indonesia agar tidak terjadi kehilangan dan erosi genetik plasma nutfah ubi kayu,
seperti yang terjadi pada negara lain.

2. Koleksi Inti Ubi Kayu (Core collection)

Koleksi inti ubi kayu dibuat dari koleksi ubi kayu terpilih dengan keragaman
genetik yang tinggi dan dengan menghindari pengulangan atau duplikasi koleksi.
Jika memungkinkan, koleksi inti juga memasukkan kerabat liar ubi kayu. Beberapa
kriteria yang menjadi acuan pada pemilihan aksesi untuk koleksi inti adalah jenis
ubi kayu yang menjadi target seleksi dan pemuliaan dan ubi kayu yang berasal
dari geografi yang berbeda (baik daerah, iklim ataupun ketinggian), keragaman
karakter morfologi, dan keragaman genetik (jika memungkinkan bahkan hingga
pada keragaman di level basa penyusun DNA) (Hershey, 2010). Koleksi inti
berfungsi untuk memusatkan upaya kelanjutan karakterisasi dan evaluasi
karakter agronomi penting dengan tidak mengesampingkan biodiversitas untuk
program pemuliaan tanaman.

Untuk menghindari duplikasi, diperlukan identifikasi sampai pada tingkat
molekuler atau DNA. Keragaman plasma nutfah ubi kayu pada level pembeda satu
basa nukleotida dapat dilakukan menggunakan sistem marker single nucleotide
polymorphism (SNP). Cara ini telah dilakukan Brasil untuk memaksimalkan strategi
pengembangkan koleksi inti ubi kayu. SNP mampu mengidentifikasi seluruh alel
yang merepresentasikan keragaman biodiversitas ubi kayu. Brasil telah memetakan
dan berhasil mengonservasi sebanyak 798 alel yang mewakili keseluruhan koleksi,
dengan menggunakan 402 marker SNP (Oliveira dkk., 2014a).

3. Cara Membuat Koleksi Inti

Koleksi inti dapat dibuat dan dikembangkan dengan menggunakan 4o karakter
morfologi agronomi yang dievaluasi di dua lokasi berbeda, menggunakan nomor
aksesi yang berbeda di tiap lokasi. Untuk menghadapi tantangan yang dihasilkan
oleh tipe variabel yang sangat beragam dan untuk mendapatkan keragaman yang
maksimal, serangkaian strategi yang dapat digunakan, antara lain melakukan analisis
pohon filogenetik atau kluster dengan memasukkan efek genotipe dan lingkungan
dalam proses klustering, melakukan analisis banyak faktor secara hierarki yang
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memungkinkan pencampuran beberapa jenis variabel pengukuran, menggunakan
fungsi diskriminan linear untuk mengalokasikan/menempatkan keseluruhan
individu yang diikutsertakan dan termasuk dalam satu lokasi (dari dua lokasi atau
bukan lokasi yang lain) ke dalam grup yang dihasilkan dari sejumlah aksesi umum
yang dievaluasi di kedua lokasi, dan yang terakhir, melakukan D-allocation method
untuk menyeleksi sampel dari masing-masing kluster. Keterwakilan koleksi inti
terhadap seluruh koleksi dapat diperkirakan lebih lanjut dengan membandingkan
rata-rata, variasi, dan jarak antaraksesi. Keragaman fenotipik yang direpresentasikan
oleh koleksi inti ubi kayu akan menjadi panduan bagi pengguna plasma nutfah
untuk melakukan perbaikan genetik tanaman (Bhattacharjee, Dumet, llona, Folarin,
& Franco, 2012).

D. SISTEM SELEKSI PLASMA NUTFAH UBI KAYU UNTUK KOLEK-
SI PUSLIT BIOTEKNOLOGI LIP1

Koleksi ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIPI berasal dari genotipe lokal (landraces),
varietas nasional hasil koleksi Balitkabi dan BB-Biogen, genotipe yang berasal
negara lain, dan genotipe hasil riset pengembangan ubi kayu Puslit Bioteknologi
LIPI melalui teknik radiasi dan varian somaklonal (Tabel 3.1). Kegiatan konservasi
ubi kayu yang dilakukan di institusi ini memprioritaskan konservasi genotipe lokal,
baru kemudian jenis yang berasal dari negara lain dan hasil pemuliaan. Konservasi
genotipe lokal harus lebih diutamakan karena untuk menjaga kelestarian plasma
nutfah nasional. Konservasi genotipe ini dilakukan di lapang dan in vitro, serta
selalu direjuvinasi setiap tahun.

Jenis ubi kayu koleksi Puslit Bioteknologi LIP] adalah ubi kayu manis dan
ubi kayu pahit dengan kandungan sianida (HCN) yang bervariasi. Ubi kayu ber-
HCN tinggi umumnya dikoleksi dari Maluku Tenggara. Koleksi ubi kayu Puslit
Bioteknologi LIPl umumnya genotipe lokal Indonesia dari jenis Manihot esculenta
dan sementara ini jenis liar belum menjadi target koleksi. Asal ubi kayu lokal adalah
dari berbagai daerah di Indonesia sehingga diharapkan dapat merepresentasikan
ubi kayu yang ada di wilayah Indonesia.
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Tabel 3.1. Genotipe dan Asal Koleksi Ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIPI

Sumber

Asal/Provinsi

Genotipe

Genotipe Lokal

Sumatra Utara

Batak Siluang

Riau

Menggala

Bengkulu

Andora Malia, Kandora Tonaro, Kandora Ranni, Kan-
dora Sumarorong, Kandora Langgago, Kandora Bun-
tang, Ubi kayu Sayur, Ubi kayu Kuning dan Kapuk

Sumatra Selatan

Menggala

Lampung Darul Hidayah, Taon Lampung, Lampung 1, Lam-
pung 2, Thailand, dan Kasetsar
Jawa Barat Adira-1, Apuy, Baros Kencana, Baturaja, BIC 1, BIC

280, BIC 302, Gebang, Gempol, Iding, Kristal Merah,
KM Cimanggu , Lokal Nguneng, Manggu, Mentega
1, Mentega 2, Pucuk Biru, Rengganis, Rawi, Roti,
Selengen, Ubi kayu Tali, Sukabumi 1, Valenca, dan
Mentega Cibanon

Jawa Tengah

Buto ljo, Gatot Kaca, Kaporo, Ketan , Randu, Sentul,
Markonah, Marita, Budin Kuning, Budin Ketan,
Budin Mentega, dan Daplang

Jawa Timur

Malang 2, Malang 6, Rawi, Ubi Putih, Ubi kayu
Blitar, Vandemir, Ubi kayu Kuning Jatim, dan Pulut
Jatim, Castal Hitam, Ubi kayu Genjah Santan, Ubi
kayu Ketan dan Adira-4

Kalimantan Barat

Kalbar 1

Kalimantan Tengah

Kristal Putih, Kristal Putih Rose, Ubi Gedi dan Wadi-
gati

Kalimantan Timur

Ubi kayu Gajah

Nusa Tenggara Barat

Lombok 1, Lombok 2 dan Banyumulek

Nusa Tenggara Timur

Tim-tim 40, Ubi Kuning dan NTT N

Maluku

Malra 1, Malra 2, Malra 3, Malra 5, Malra 6, Malra
7, Malra 8, Malra 9, Malra 10, Malra 11, Malra 12,
Malra 13, Malra 14, Malra 15, Malra 16, Malra 17,
Malra 18, Malra 19, Malra 20, Malra 21, Malra 22,
Malra 23 dan Malra 24

Papua

Merauke 1, Merauke 2 dan Merauke 3

Hasil Pengembangan
& Perbaikan Genetik
Ubi kayu di LIPI

Ubi kayu Radiasi

Gebang Radiasi, Iding Radiasi dan Ubi Kuning
Radiasi

Varian Somaklonal

Roti varian

Somatic Embriogenic

FEC 25

Luar Negeri

Swiss

TMS1 ETH Zurich dan TMS 2
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E. BIODIVERSITAS KOLEKSI UBI KAYU LIP1 DAN EVALUASI
KARAKTER UNGGUL

1. Status Biodiversitas Koleksi Ubi Kayu Dunia dan Indonesia

Genus Manihot yang ada di dunia berjumlah 70 jenis. Sebanyak 55 jenis tersebar di
Amerika Selatan, dan 15 jenis berada di Amerika Tengah dan Utara. Biodiversitas
jenis Manihot yang terbesar berada di Brasil dan meliputi 80% dari jumlah jenis
yang ada, lalu diikuti Meksiko dengan 15%. Di Meksiko, sebagian besar genus berada
di daerah vegetasi hutan berduri yang kering, sedangkan di Brasil jenis tersebar di
daerah savana Brasil atau dikenal sebagai Cerrado (Da Silva, 2015). Jumlah jenis
Manihot yang dilaporkan ditemukan di Indonesia hanya ada dua, yaitu M. esculenta
dan M. glaziovii sehingga biodiversitas Manihot yang bisa ditelusuri hanya dari
kedua jenis tersebut. Keberadaan dua jenis Manihot di Indonesia diperkirakan
merupakan tanaman yang diintroduksikan ke Indonesia pada masa penjajahan
bangsa Portugis dan Belanda. Aktivitas pertanian dapat mengancam keberadaan
jenis Manihot di habitat aslinya. Hal ini dapat dilihat dari kawasan Cerrado-Brasil
yang masih tidak tersentuh sampai tahun 1946 sehingga keberadaan kerabat liar
ubi kayu masih terjaga. Namun, saat ini 43% kawasan Cerrado diubah menjadi
lahan pertanian, terutama untuk pertanian kopi, cokelat, dan kelapa sawit sehingga
status 10-12 jenisManihot liar asli di daerah ini terancam di habitat lokal mereka
(FAO, 2017). Sementara itu, pertanian dan perluasan lahan ubi kayu di pusat asal
jenis, baik di Brasil maupun Meksiko, hanya memberi efek minimal pada hilangnya
biodiversitas Manihot. Di Meksiko dan negara-negara lain di Amerika Selatan dan
Tengah, seperti Kolombia, Paraguay, Karibia, Haiti, Republik Dominika, dan Kuba,
biodiversitas ubi kayu relatif masih terjaga.

Posisi biodiversitas ubi kayu di dunia secara umum dapat dilihat dari ukuran
koleksi plasma nutfah yang tersimpan di bank gen ubi kayu, terutama bank gen
yang berada di pusat biodiversitas ubi kayu yang tertinggi. Koleksi ex situ Manihot
esculenta terbesar ditemukan di pusat biodiversitas tertinggi ubi kayu, yaitu di
Brasil (EMBRAPA) dan Kolombia (CIAT), termasuk untuk jenis dari kerabat liar
ubi kayu. Sementara itu, jumlah koleksi M. esculenta di Indonesia tidak lebih dari
7% dibandingkan koleksi terbesar dan terlengkap di Brasil dan Kolombia. Seberapa
besar keragaman yang unik atau seberapa berbeda aksesi-aksesi yang terdapat di
bank-bank gen ubi kayu di dunia masih belum diketahui secara pasti karena belum
ada data penelitian terkait duplikasi plasma nutfah yang terdapat di pusat-pusat
konservasi ubi kayu tersebut (CIAT, 2017). Hingga saat ini belum ada data penelitian
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bersama terkait keunikan dan data duplikasi ubi kayu yang ada pada antarinstansi
yang memiliki koleksi plasma ubi kayu di Indonesia.

FAO (2017) memperkirakan sekitar 26.000 varietas lokal unik ubi kayu yang
ada di dunia. Artinya, jumlah plasma nutfah ubi kayu yang berhasil dikonservasi
masih sedikit dibandingkan yang masih belum terkonservasi sehingga masih perlu
dilakukan upaya konservasi ubi kayu. Jumlah varietas lokal ini bisa lebih tinggi,
terutama jika ternyata petani ubi kayu melakukan persilangan untuk menghasilkan
benih aseksual. Hal ini akan berdampak pada peningkatan biodiversitas varietas
lokal plasma nutfah ubi kayu. Data yang dilaporkan oleh FAO (2017) menyebutkan
bahwa CIAT juga melakukan distribusi ubi kayu yang berasal dari benih seksual
(biji) asal Amerika Latin ke Afrika dan Asia. Hal ini tentu saja berkontribusi besar
terhadap peningkatan keanekaragaman hayati ubi kayu di Asia dan Afrika.

Koleksi dan konservasi ubi kayu dengan biodiversitas yang tinggi sangat
penting karena menjaga keragaman genetik dan ketersediaan gene pool yang dapat
digunakan dalam pengembangan varietas atau galur superior ubi kayu dengan
karakter penting, seperti tahan-kekeringan, tahan cekaman abiotik dan biotik,
dan bernutrisi tinggi. Oleh karena itu, jenis Manihot esculenta dan kerabat liar
harus dikumpulkan dan dilestarikan secara ex situ, terutama jenis liar yang paling
erat kaitannya dengan ubi kayu budi daya, seperti M. esculenta ssp. Flabellifolia,
Manihot glaziovii, dan M. pseudoglaziovii. Konservasi ini penting untuk mendukung
program pemuliaan tanaman, terutama kemungkinan pengembangan jenis
interspesifik di masa depan untuk mentransfer karakteristik yang menguntungkan
ke tanaman ubi kayu budi daya ataupun untuk memperluas basis genetik ubi
kayu. Analisis hubungan genetik pada aksesi ubi kayu dapat diaplikasikan untuk
program pemuliaan karena studi ini memberikan informasi tentang keragaman
genetik dan stratifikasi populasi ubi kayu. Evaluasi yang tepat terhadap keragaman
genetik ubi kayu memberikan informasi mengenai variabilitas genetik kultivar,
identifikasi kombinasi tetua yang memungkinkan untuk pengembangan progenies
dengan variabilitas genetik maksimum, dan kemungkinan introgresi gen target ke
dalam plasma nutfah yang tersedia. Penyempitan basis genetik varietas ubi kayu
komersial dengan penggunaan sejumlah kecil varietas unggul beradaptasi tinggi
harus dihindari, dan perlu dilakukan perakitan varietas baru dengan latar belakang
genetik yang luas. Hal ini akan mengurangi risiko gagal panen yang meluas,
misalnya dalam kasus kondisi iklim yang buruk atau munculnya penyakit baru atau
hama. Terkait konservasi ubi kayu di Indonesia, perlu dilakukan konservasi ubi
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kayu lokal dari seluruh Indonesia, terutama dari bagian timur. Tujuannya adalah
untuk memperluas basis genetik koleksi ubi kayu karena ubi kayu di bagian timur
Indonesia memiliki beberapa karakter unik, salah satunya tinggi kandungan mineral
zat besi dan seng (Kurniawati, unpublished data).

Kerabat liar ubi kayu membawa beberapa sifat yang menguntungkan secara
agronomi dan kadang tidak dimiliki oleh ubi kayu budi daya, diantaranya M.
glaziovii yang tahan cekaman penyakit mosaik ubi kayu yang disebabkan oleh
virus. Selain itu, ada M. esculenta sub spp. flabellifolia, M. peruviana, dan M. tristis
yang memiliki sifat unggul kaya nutrisi protein (C1AT, 2004). M. crassisepala dan M.
chlorostricta rendah amilosa, sedangkan M. walkerae tahan daya simpan (post-harvest
physiological deterioration, PPD). Di Amerika Selatan, walaupun petani memiliki
akses yang lebih besar untuk pemanfaatan kerabat liar jenis Manihot, mereka
kurang memanfaatkan karakter unggul dari jenis liar tersebut untuk perbaikan
genetik ubi kayu. Sementara itu, negara-negara di Afrika, terutama diwakili oleh
Institut Pertanian Tropis Internasional (1I'TA) di Nigeria, pemanfaatan kerabat liar
ubi kayu lebih intensif dilakukan, terutama M. glaziovii untuk perbaikan genetik
ubi kayu lokal yang bertujuan menghasilkan genotipe yang tahan terhadap virus
mosaik Afrika (Hahn dkk., 1980).

2. Biodiversitas Ubi Kayu Koleksi LIP1

Seluruh ubi kayu koleksi Puslit Bioteknologi LIP1 telah dikarakterisasi dan diperoleh
informasi bahwa biodiversitas ubi kayu Puslit Bioteknologi LIPI cukup beragam
diamati, baik dari karakter morfologi maupun karakter agronomi. Variasi karakter
morfologi yang paling banyak ditemukan, yaitu variasi warna pucuk, warna petiol,
bentuk daun, warna daun, jumlah cuping daun, warna tulang daun, distribusi
antosianin pada petiol, warna batang, warna kulit luar umbi, warna lapisan kortek
umbi, dan warna umbi (Hartati, Aryaningrum, Wahyuni, Hartati, & Sudarmonowati,
2015, Gambar 3.1). Karakterisasi juga didukung oleh karakterisasi molekular untuk
melihat keragaman koleksi plasma nutfah ubi kayu pada level molekuler (Gambar
3.2). Penggabungan karakter morfologi dan karakter molekuler sangat penting
karena dapat digunakan untuk mendapatkan informasi genetik yang terkait
dengan sifat unggul tertentu, seperti marka molekuler terkait amilosa tinggi
(Sudarmonowati, Hartati, Hartati, & Sukmarini, 2007).

Evaluasi karakter agronomi dan kandungan nutrisi telah dilakukan pada
koleksi ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIPI, di antaranya kandungan pati, amilosa,

39/



\ 40

Biodiversitas, Perakitan Klon Ungqgul ...

amilopektin, beta karoten, uji daya simpan, daya hasil, dan karakter genjah. Persen-

tase pati terbesar yang dihasilkan oleh ubi kayu koleksi sekitar 30,76%, yaitu pada

Adira-1 (Tabel 3.2). Genotipe ubi kayu memiliki kandungan amilosa dan amilopektin

yang beragam. Hasil analisis pati ubi kayu yang telah dilakukan menunjukkan bahwa

genotipe lding memiliki kandungan amilosa yang paling tinggi dari keseluruhan

koleksi, sedangkan Selengen memiliki kandungan amilosa terendah (Tabel 3.3).

Informasi karakter agronomi ini sangat penting, terutama untuk industri adesif,

kertas, dan makanan. Kadar beta karoten ubi kayu koleksi LIPI bervariasi dari

0,011-0,023 ppm, sedangkan kadar Fe bervariasi dari 60,7-133,07 ppm, dan Zn dari

0,63-18,95 ppm (Tabel 3.4).

Tabel 3.2 Daya Hasil dan Persentase Pati pada Ubi Kayu Koleksi Puslit Bioteknologi LIP1

Genotipe Berat basah Berat basah umbi  Berat pati (kg) Persentase Persentase
umbi (kg) kupas (kg) Pati Protein

Adira-4 76 93,5 15 19,74 1,19
Adira-1 52 137,4 16 30,76 2,06

FEC 25 32 58,6 9 28,13 2,19
Mentega 1 26 53,9 5,6 21,54 1,5
Mentega 2 39 76,5 10 25,64 2,6

Roti 27 51,3 5 18,52 2,13

Ubi kuning 19 44,3 4,8 25,26 2,5

Sumber: Hartati, Fitriani, Supatmi, dan Sudarmonowati (2012)

Tabel 3.3 Variasi Kandungan Amilosa dan Amilopektin pada Ubi Kayu Koleksi Puslit

Bioteknologi LIP1
Genotipe Persentase Persentase Peringkat Amilosa
Amilosa Amilopektin

Tim-tim 40 25,522 74,478 Rendah

Ubi kayu Tali 26,005 73,999 Rendah

BIC I 26,669 73,331 Rendah

Adira-4 27,619 72,381 Rendah

Roti 28,435 71,565 Sedang

Adira | 28,531 71,469 Sedang

Iding 32,528 67,472 Sangat tinggi

Sumber: Hartati dkk. (2003)
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1.1 DARUL HIDAYAH 1.2 GAJAH

1.6 IDING

1.10 MENTEGA 2 1.11 MANGGU 1.12 UBI KUNING

Sumber: Lab. GMM]JBT (2017)

Gambar 3.1 Variasi Warna Kulit Luar dan Bentuk Umbi Beberapa Genotipe Ubi Kayu Koleksi Puslit
Bioteknologi LIP1
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Tabel 3.4 Kandungan Beta Karoten, Fe dan Zn Beberapa Genotipe Ubi Kayu Kuning Koleksi
Puslit Bioteknologi LIPI

Genotipe ubi kayu Kadar Beta Karoten Kandungan Fe Konsentrasi Zn
(ppm) (ppm) (ppm)

Adira-1 0,023 60,7 8,5

Adira-4 0,009 67,47 10,79

FEC 25 0,022 68,9 6,63

Mentega 1 0,018 64,78 11,03

Mentega 2 0,026 133,07 18,95

Roti 0,011 34,46 11,18

Ubi Kuning 0,019 61,2 13,1

Sumber: Hartati dkk. (2012)

F. PEMELIHARAAN KOLEKSI UBI KAYU DI LIP1

Pemeliharaan koleksi ubi kayu di lapang dan in vitro dilakukan secara rutin untuk
merejuvinasi tanaman dan menjamin kelestarian setiap genotipe. Untuk itu, perlu
dipastikan tersedianya alokasi dana rutin untuk pemeliharaan.

1. Koleksi Lapang

Koleksi ubi kayu di lapang merupakan metode konservasi ubi kayu yang umum
dilakukan. Koleksi tanaman di lapang lebih menguntungkan jika dilihat dari aspek
ketersediaan tanaman untuk evaluasi, karakterisasi, dan persilangan. Selain itu,
koleksi lapang relatif lebih mudah dipelihara dan hanya memerlukan peralatan
sederhana. Di kebun koleksi, tanaman dapat terus dipantau dan dievaluasi
karakter-karakter unggulnya, mulai dari pertumbuhan, data morfologi tanaman,
dan daya hasil. Data yang diperoleh secara rutin dapat digunakan sebagai data
deskripsi genotipe dan dipakai sebagai acuan untuk identifikasi jenis baru hasil
eksplorasi. Namun, koleksi di lapang berpotensi besar untuk terjadinya kehilangan
plasma nutfah ubi kayu yang disebabkan oleh cuaca ekstrem, serangan hama dan
penyakit serta pencurian tanaman.

Luasan koleksi di lapang tidak ditentukan dan bergantung pada jumlah
genotipe dan luas lahan kebun koleksi. Jumlah minimal tanaman tiap genotipe
yang dianjurkan untuk ditanam di kebun koleksi sebanyak tiga tanaman untuk
menghindari kematian dan kehilangan. Peta tanaman koleksi di lapang sangat
penting dan karena dapat menjadi acuan jika label tanaman rusak di lapang
karena pengaruh cuaca atau hilang. Koleksi di lapang harus dilengkapi dengan
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label identifikasi dan penomoran yang jelas (Gambar 3.2). Jika jumlah koleksi ubi
kayu sangat besar, penomoran dan pemberian identitas ubi kayu dapat dilengkapi
dengan huruf dan angka, seperti nama/nomor aksesi.

Penanaman ubi kayu koleksi di Puslit Bioteknologi LIPI menggunakan
teknik umum dengan menanam stek ubi kayu di tanah yang telah diolah dan
diberi pupuk. Kebutuhan pupuk untuk koleksi ubi kayu tidak terlalu besar karena
target penanamannya hanya untuk pemeliharaan stek batang ubi kayu, bukan
untuk mendapatkan hasil berupa umbi. Stek dapat langsung ditancapkan ke tanah
dengan jarak tanam stek koleksi 1 m x 1 m atau 0,8 m x 0,8 m. Umumnya jumlah
stek yang ditanam adalah sepuluh stek. Setelah dua bulan penanaman, tanah
dibumbun dan secara berkala lahan dibersihkan dari rumput liar atau gulma.
Umur tanaman ubi kayu umumnya 12 bulan sehingga proses rejuvinasi dilakukan
setelah 12 bulan. Namun, rejuvinasi tanaman dapat dilakukan lebih dari 12 bulan
atau sampai bertahun-tahun dengan terus memelihara tanaman koleksi di lapang
dan memastikan keberadaan setiap nomer koleksi. Kekurangan dari hal ini adalah
kondisi tanaman ubi kayu yang dibiarkan bertahun-tahun di lapang akan kurang
baik dan mudah terserang hama sehingga dapat berdampak pada kualitas stek
yang dihasilkan.

Lama koleksi ubi kayu dipelihara di lapang yang direkomendasikan maksimal
24 bulan, setelah itu tanaman harus segera direjuvinasi. Tanaman yang dipelihara
hingga dua tahun harus dipangkas untuk menumbuhkan tunas atau batang yang
baru. Satu hal yang perlu diperhatikan untuk mencegah kehilangan koleksi pada saat
rejuvinasi adalah koleksi yang lama sebaiknya dibiarkan selama 6 bulan sehingga
stek ubi kayu yang tidak tumbuh bisa digantikan dengan material tanaman yang
masih tersedia. Alternatif pemeliharaan koleksi lapang yang dipublikasi oleh CIAT
mungkin bisa jadi pilihan. CIAT menanam koleksi ubi kayu di pot kecil sehingga
pertumbuhan akar dan batang ubi kayu lebih lambat (efek bonsai). Selain itu, luas
lahan yang diperlukan juga relatif sedikit dan serangan penyakit dapat dikontrol.
Namun, tentu saja metode ini ada kelemahannya, termasuk di antaranya batang
ubi kayu yang ditanam di pot umumnya kecil dan lemah sehingga kurang baik
digunakan sebagai sumber bibit di lapang.

Penyediaan stek ubi kayu untuk kegiatan rejuvinasi dapat dilakukan dengan
menyimpan batang dan membuang semua daun sebelum ditanam kembali. Setiap
batang ubi kayu diberi label dengan hati-hati agar tidak ada data yang hilang
atau kesalahan pelabelan. Batang tanaman yang akan menjadi sumber stek dapat
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disimpan dengan menegakkan batang di tempat yang teduh dengan kelembaban
yang cukup atau dengan meletakkannya dengan posisi mendatar di tanah. Jika
diperlukan batang ubi kayu dapat disiram secara berkala untuk menghindari
kekeringan.

2. Koleksi in vitro

Koleksi in vitro ubi kayu sangat berguna sebagai cadangan dan duplikasi koleksi
di lapang. Puslit Bioteknologi LIPI melakukan koleksi in vitro untuk ubi kayu
yang telah terseleksi dan memiliki karakter agronomi unggul. Salah satu manfaat
koleksi secara in vitro adalah bebas hama dan penyakit sehingga lebih aman untuk
didistribusikan. Koleksi in vitro dikembangkan melalui penanaman ubi kayu dalam
bentuk kultur jaringan (Gambar 3.3). Prosedur kultur jaringan untuk pemeliharaan
koleksi ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIPI dilakukan dengan menanam tunas atau
pucuk ubi kayu pada media Murashige dan Skoog (MS) tanpa penambahan ZPT,
dan disubkultur maksimal setiap 3 bulan sekali.

Metode kultur in vitro dapat digunakan untuk penyimpanan biodiversitas
plasma nutfah ubi kayu dengan tujuan penyimpanan jangka panjang. Kultur
jaringan ubi kayu dapat dikondisikan dengan teknik pertumbuhan lambat (slow
growth) agar menghemat biaya pemeliharaan ataupun subkultur. Pertumbuhan
lambat pada prinsipnya adalah menyediakan lingkungan dan media tumbuh yang
paling minimal sehingga laju metabolisme in vitro tanaman berlangsung sangat
lambat. Manipulasi lingkungan dan media tumbuh dapat dilakukan dengan
menurunkan suhu di ruang kultur (15-20°C), menurunkan intensitas cahaya, dan
menurunkan pemakaian sumber karbohidrat dan unsur hara mineral menjadi
setengah atau seperempat dari dosis awal. Selain manipulasi lingkungan dan media
tumbuh, pertumbuhan lambat juga dapat dilakukan dengan menambahkan manitol
atau sorbitol (senyawa osmotikum), atau zat penghambat pertumbuhan, seperti
Abcisic Acid (ABA) dan ancymidol.

Tanaman koleksi in vitro sangat rentan terhadap perubahan genetik sehingga
tanaman harus secara rutin diamati dan dievaluasi untuk menjamin tidak terjadinya
hal tersebut setelah penyimpanan. Proses subkultur berulang-ulang memungkinkan
terjadinya mutasi pada kultur in vitro. Mutasi dapat dikurangi dengan cara pemi-
lihan sumber tanaman yang akan digunakan pada koleksi in vitro, yaitu jaringan
tanaman yang telah terdiferensiasi, antara lain embrio, tunas, planlet, atau pucuk
meristem. Kestabilan genetik ubi kayu in vitro dapat dicek menggunakan beberapa
sistem penanda molekuler, di antaranya RAPD, AFLP, ISSR, dan SNP.



Sumber: Lab GMM]BT (2017)

Gambar 3.2 Koleksi Ubi Kayu di Lapang dengan Pelabelan

Sumber: Lab GMM]BT (2017)

Gambar 3.3 Tanaman Ubi Kayu in vitro pada Media Murashige dan Skoog (MS)

G. PENINGKATAN JUMLAH DAN PENGAYAAN KOLEKSI UBI
KAYU

Sampai sejauh ini, koleksi ubi kayu pada pusat-pusat konservasi belum mewakili
seluruh keragaman atau biodiversitas ubi kayu yang ada di alam sehingga upaya
koleksi dan pengayaan biodiversitas plasma nutfah ubi kayu di bank-bank gen
perlu senantiasa dilakukan. Pengayaan atau penambahan koleksi plasma nutfah
ubi kayu dapat dilakukan melalui eksplorasi, ekspedisi, koleksi, identifikasi sumber
daya genetik, introduksi, pertukaran, dan inventarisasi Variasi fenotipik sering kali
menyebabkan terjadinya kesalahan yang dilakukan oleh kolektor ketika penamaan
kultivar pada tiap daerah berbeda, dan ketika dua aksesi diduga memiliki kesamaan
sehingga penting untuk dilakukan karakterisasi.
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Pengayaan koleksi ubi kayu dapat dilakukan seperti strategi yang dikem-
bangkan oleh Thailand. Koleksi ubi kayu genotipe lokal dilakukan dari berbagai
lahan pertanian ubi kayu untuk memperkaya gene pool ubi kayu hasil pemuliaan.
Aplikasi bibit unggul dalam jangka waktu yang lama di Thailand telah mengurangi
keragaman gene pool ubi kayu hasil pemuliaan, yang tersedia hanya 11 genotipe lokal
dengan jarak genetik yang dekat. Keragaman genetik ubi kayu di Thailand berada
di bawah negara lain di Asia, misalnya Vietnam, Malaysia, Indonesia, dan India.
Hal ini mendorong pemerintah Thailand melakukan ratusan koleksi ubi kayu dari
80 lahan pertanian di delapan provinsi dan menggunakan sistem seleksi berbasis
marka molekuler untuk memperoleh sekitar 50 genotipe lokal untuk memperkaya
koleksi ubi kayu yang sudah ada (Wangsomnuk, Ruttawat, & Wongtiem, 2013).

Salah satu sumber plasma nutfah penting lain yang dapat dimanfaatkan untuk
pengayaan koleksi dan pemuliaan tanaman adalah dari jenis kerabat liar ubi kayu.
Informasi mengenai keberadaan kerabat liar ubi kayu di Indonesia masih sangat
terbatas. Kerabat liar ubi kayu yang umum dikenal di Indonesia adalah dari jenis
karet (Manihot glaziovii), sedangkan keberadaan jenis lainnya belum diketahui. Ubi
kayu karet dan kerabat liarnya belum menjadi target koleksi maupun konservasi di
Indonesia sehingga belum ada informasi mengenai budi dayanya dan menyulitkan
kegiatan pemeliharaan kerabat liar tersebut.

Pusat biodiversitas ubi kayu yang utama di dunia, termasuk untuk kerabat
liarnya, adalah Brasil dan Meksiko, sedangkan Asia dan Afrika menjadi pusat biodi-
versitas kedua (Nassar, 2000). Berbeda dengan ubi kayu yang telah dibudidayakan,
kerabat liar ubi kayu umumnya memiliki getah dan kandungan cyanogenic glucoside,
umbi yang sedikit, dan memiliki bulu/rambut. Dari 98 spesies Manihot yang ada
di dunia (Rogers & Appan, 1973), hanya satu spesies, dikenal di Indonesia, yaitu M.
glaziovii atau singkong karet.

Spesies ubi kayu yang banyak dibudidayakan saat ini adalah Manihot esculenta.
M. esculenta ssp. flabellifolia merupakan tetua atau nenek moyang ubi kayu M.
esculenta yang kita kenal (Nassar, 2000; Colombo, Second, & Charrier, 2000; Bre-
deson dkk., 2016). Hasil analisis klustering berdasarkan data genetik menunjukkan
bahwa ubi kayu M. esculenta memiliki kemiripan genetik yang tinggi seperti pada
M. esculenta ssp. flabellifolia (Bredeson dkk., 2016; Gambar 3.4) sehingga mereka
dapat disilangkan dengan mudah. Selain itu, kerabat liar ubi kayu yang lebih dekat
dengan M. esculenta secara genetik adalah M. glaziovii (Colombo dkk., 2000).
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Persilangan antarspesies ubi kayu dapat digunakan untuk memperkaya basis
genetik ubi kayu. Persilangan interspesifik telah dilakukan dan dilaporkan oleh
beberapa peneliti. Hahn, Bai, dan Asiedu (1990) melaporkan telah melakukan
persilangan interspesifik antara ubi kayu M. esculenta dan M. Glaziovii. Dari
hasil penelitian tersebut diperoleh dua jenis polen, yaitu jenis n dan 2n serta
menghasilkan progeni yang triploid ataupun tetraploid. Selain itu, Nassar (2000)
melaporkan bahwa triploid ubi kayu yang dihasilkan dari hasil persilangan M.
esculenta dengan M. pseudoglaziovii memiliki daya hasil yang tinggi. Persilangan
interspesifik telah terbukti menjadi metode yang baik untuk menghasilkan tipe ubi
kayu poliploidi. Sifat poliploidi ditujukan untuk meningkatkan daya hasil tanaman
ubi kayu baru. Jika gen yang mengontrol produktivitas ubi kayu dipengaruhi oleh
banyak gen (poligen) dengan sifat aditif maka ubi kayu triploid yang dihasilkan akan
lebih produktif dibandingkan tetuanya. Akan tetapi, hibridisasi ini juga memiliki
kelemahan, yaitu meningkatkan heterosis atau heterogenitas pada tanaman turunan
(vigourous heterotic) dan menghilangkan salah satu karakter unggul tetuanya, seperti
kemampuan genetik tanaman untuk beradaptasi (Nassar, 2000).

M. glaziovii

M. esculenta ssp. flabellifolia

M. esculenta hasil budi daya
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Ket: a) antara Ubi Kayu Hasil Budi Daya dengan Kerabat Liarnya dan b) Antarspesies Ubi Kayu

Sumber: a) Colombo dkk. (2000) dan b) Bredeson dkk. (2016).

Gambar 3.4 Klasterisasi Ubi Kayu Manihot esculenta

Di Indonesia, pemanfaatan kerabat liar ubi kayu masih terbatas pada
pemanfaatan untuk grafting atau penyambungan batang dan untuk pakan
ternak. Kerabat liar ubi kayu yang digunakan untuk grafting adalah ubi kayu karet
sebagai batang atas dan disambungkan ke batang bawah genotipe ubi kayu lain
untuk produksi umbi. Grafting ubi kayu ini telah dilakukan untuk mendukung
peningkatan produksi ubi kayu. Beberapa jenis ubi kayu yang memiliki daya hasil
cukup baik disambung dengan teknik ini, seperti pada genotipe Menti. Genotipe
lokal Menti koleksi Puslit Bioteknologi yang telah di-grafting dengan ubi kayu karet
memiliki daya hasil yang tertinggi dibandingkan Menti tanpa grafting (Hartati &
N. S. Hartati, 2016). Manfaat lain dari kerabat liar adalah sebagai sumber genetik
untuk ketahanan terhadap hama dan penyakit dalam kegiatan pemuliaan. Kultivar
ubi kayu yang telah dibudidayakan umumnya tidak memiliki ketahanan terhadap
hama dan penyakit, sedangkan pada beberapa kerabat liar ubi kayu terdapat sumber
ketahanan pada penyakit, termasuk di antaranya ketahanan pada Cassava Mosaic
Virus (CMV). Gen ketahanan dari kerabat liar ubi kayu dapat diintroduksikan pada
ubi kayu budi daya melalui pemuliaan interspesifik atau antarspesies.

H. KARAKTERISASI KOLEKSI UBI KAYU

Karakterisasi ubi kayu, baik secara morfologi maupun molekuler, digunakan
dengan tujuan mendapatkan gambaran tanaman yang jelas secara fenotipik dan
genotipik, mengidentifikasi jika terjadi proses duplikasi, memvalidasi perwakilan
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koleksi dari koleksi inti dan koleksi yang belum dikatalogkan serta memungkinkan
studi kekerabatan, hubungan karakter morfologi, dan hubungan adaptasi (Beebe,
Iglesias, & Ariel, 1999).

1. Karakter Morfologi yang Penting dalam Evaluasi Koleksi dan
Koleksi Inti Ubi Kayu

Karakterisasi morfologi sumber daya genetik ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIP1

dilakukan dengan menggunakan daftar deskriptor yang telah baku dan dipublikasi.

Karakterisasi bertujuan untuk memudahkan proses seleksi, menghilangkan dup-

likasi, meningkatkan efisiensi managemen dan penggunaan sumber daya genetik

ubi kayu serta memudahkan identifikasi jenis baru.

Deskriptor baku untuk ubi kayu telah dipublikasikan dengan beberapa
perbedaan pada jumlah karakter pengamatan yang berbeda-beda, seperti pada
Mazette, Blumer, dan Veasey (2013) yang melakukan karakterisasi morfologi
berdasarkan 12 karakter morfologi; Soyode dan Oyetunji (2009) dengan 16
karakter; Afonso dkk. (2014) dengan 35 karakter; serta Fukuda, Guevara, Kawuki,
dan Ferguson (2010) dengan 50 karakter. Karakterisasi morfologi ubi kayu di LIP1
dilakukan menggunakan karakter morfologi dalam deskriptor ubi kayu Fukuda dkk.
(2010) dan deskriptor Departemen Pertanian (2007), terutama untuk karakterisasi
daun dan batang. Penggunaan karakter morfologi yang terlalu banyak dan detail
dapat menimbulkan efek yang berlebihan (redundant) pada saat identifikasi jenis
baru (Afonso dkk., 2014). Oleh karena itu, karakter untuk deskriptor perlu dipilih
secara tepat dan harus stabil. Penggunaan satu jenis deskriptor dapat mengurangi
kesalahan dalam pengumpulan data dan meningkatkan taraf kepercayaan pada
data atau hasil (Pereira, Vencovsky, & Cruz, 1992; Afonso dkk., 2014).

Deskriptor yang dibuat oleh Fukuda dkk. (2010) menggunakan setidaknya
50 karakter morfologi agronomi ubi kayu yang dapat dijadikan acuan dalam
karakterisasi jenis baru. Beberapa karakter penting disajikan pada Tabel 3.5. Di
antara deskriptor-deskriptor morfologi yang ada, setidaknya terdapat karakter
yang dapat dijadikan sebagai standar acuan dalam identifikasi kultivar ubi kayu,
yaitu sebagai berikut.

a. Menurut Alves (2002): warna daun apikal, rambut daun apikal, bentuk cuping
bagian tengah daun, warna petiol, warna korteks batang, warna eksternal
batang, keberadaan pedunkulus akar, panjang filotaksis, warna eksternal
akar, warna korteks akar, warna parenkim akar, tekstur epidermis akar, dan

perbungaan.
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b. Menurut Fukuda dkk. (2010): warna daun apikal, rambut daun apikal, retensi
daun, bentuk cuping bagian tengah daun, warna petiol, warna daun, jumlah
cuping, panjang petiol dan cuping daun, warna urat daun, pembungaan,
orientasi petiol, warna bagian luar batang, jarak antar leaf scars, warna epidermis
batang, bentuk batang, percabangan, jumlah umbi, bentuk leher umbi, kontriksi
akar, bentuk umbi, warna korteks umbi, warna kulit terluar umbi, kemudahan
dikupas, warna daging umbi, tekstur kulit epidermis, ketebalan korteks, dry
matter content, harvest index, kandungan HCN, PPD, dan berat pati.

c. Menurut Afonso dkk. (2014): warna batang, bentuk akar, warna petiol, warna
pucuk, bentuk cuping daun, percabangan, warna korteks akar umbi, warna
kulit terluar umbi, warna ujung cabang, panjang akar, jumlah akar umbi per
tanaman, kandungan pati, HCN, jarak antar leaf scars, jumlah cuping daun,
panjang cuping daun bagian tengah, dan panjang petiol.

Selain karakter morfologi yang terlihat secara kasat mata, karakterisasi
morfologi juga dapat dilakukan pada tingkatan mikroskopis, yaitu morfologi dari
molekul kimia (fisikokimia), termasuk karakter morfologi granul pati, yang dapat
berupa ukuran, distribusi, bentuk, dan warna (Tabel 3.6). Karakter morfologi granul
pati akan selaras dengan karakter kimia umbi, seperti kandungan pati dan molekul
pati (Lindeboom, Chang, dan Tyler, 2004; Zhu, 2015).

Tabel 3.5 Beberapa Karakter dan Skor Karakter Acuan Berdasarkan Fukuda dkk. (2010)

g?;:lfriptor Karakter Skor dan Sifat Karakter
1 Warna Apikal Daun (1) Hijau Muda
(2) Hijau Tua
(3) Ungu Kehijauan
(4) Ungu
2 Rambut Apikal Daun (0) Tidak ada
(1) Ada
5 Warna Petiol (1) Hijau Kekuningan
(2) Hijau

(3) Hijau Kemerahan
(4) Merah Kehijauan
(5) Merah

(6) Ungu
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Kode
Deskriptor

Karakter

Skor dan Sifat Karakter

18

Warna korteks batang

(1) Oranye

(2) Hijau Muda

(3) Hijau Tua

19

Warna epidermis batang

(1) Krem

(2) Coklat Muda

(3) Oranye

20

Warna tampilan luar batang

(1) Oranye

(2) Hijau kekuningan

(3) Golden

(4) Coklat Muda

(5) Silver

(6) Kelabu

(7) Coklat Tua

37

Konstriksi akar

(1) Tidak ada atau sedikit

(2) Beberapa

(3) Banyak

38

Bentuk akar

(1) Kerucut

(2) Kerucut-Silindrikal

(3) Silindrikal

(4) Tidak Beraturan

39

Warna luar akar penyimpanan

(1) Putih

(2) Kuning

(3) Coklat Muda

(4) Coklat Tua

40

Warna parenkim akar

(1) Putih

(2) Krem

(3) Kuning

(4) Oranye

51/
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Kode . Karakter Skor dan Sifat Karakter
Deskriptor
41 Warna korteks akar (1) Putih
(2) Kuning
(3) Merah Muda
(4) Ungu
42 Kemudahan pengupasan korteks (1) Mudah
(2) Sulit
43 Tekstur epidermis akar (3) Halus

(5) Intermediat
(7) Kasar

Tabel 3.6. Karakter untuk Karakterisasi Pati Ubi Kayu

Karakter Sifat
Warna Merah
Biru
Ukuran diameter pati Sangat kecil (<1um)

Kecil (1-10 um)
Medium (10-25 um)
Besar (>25um)

Sumber: Lindeboom dkk. (2004)

2. Karakterisasi dengan Marka Molekuler

Karakterisasi tanaman berdasarkan deskriptor morfologi yang baku penting,
tetapi penggunaan deskriptor morfologi akan kurang efektif untuk mengevaluasi
keragaman genetik koleksi plasma nutfah ubi kayu yang besar (Benesi, Labuschagne,
Herselman, & Mahungu, 2010; Kawuki dkk., 2011). Aplikasi marka molekuler dapat
memlfasilitasi pengukuran keragaman genetik berdasarkan sejumlah besar lokus
netral, tanpa pengaruh lingkungan dan dengan kekuatan diskriminasi yang tinggi.
Aplikasi marka molekuler sangat penting pada studi filogenetika tanaman, studi
evolusi, domestikasi, ekologi, dan pemetaan gen.

Keberhasilan aplikasi marka molekuler sangat tergantung pada teknologi
genomik yang tersedia dan pemilihan sistem marka molekuler yang reliable sangat
penting untuk meningkatkan akurasi sistem phenotyping sehingga dapat mem-
bedakan antarindividu tanaman. Pemanfaatan marka DNA untuk mempelajari
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biodiversitas ubi kayu sudah banyak dilakukan dan beberapa sistem marka DNA
yang biasa digunakan untuk mengidentifikasi keragaman koleksi ubi kayu adalah
Random Amplification of Polymorphic DNA (RAPD), Amplified Fragment Length
Polymorphism (AFLP), Inter Simple Sequence Repeats (ISSR), dan Single Nucleotide
Polymorphism (SNP). Setelah RAPD, teknik AFLP muncul, dan pada dekade ini
aplikasi ISSR menggantikan RAPD dan AFLP.

a. Random Amplification of Polymorphic DNA (RAPD)

RAPD digunakan pada generasi awal sistem marka DNA untuk mengidentifikasi
keragaman genetik dan tingkat polimorfisme ubi kayu serta menentukan
jarak genetik antaraksesi ubi kayu. Primer yang digunakan adalah satu utas
primer yang telah didesain untuk mengenali secara acak sekuen DNA genom.
Sistem ini cukup mampu menganalisis jarak genetik untuk mengidentifikasi
karakter ubi kayu yang diinginkan (Marmey, Beeching Hamon, & Charrier,
1993; Colombo dkk., 2000; Carvalho dan Schaal, 2001; Zacarias, Botha,
Labuschagne, & Benesi, 2004). Hasil RAPD ubi kayu adalah berupa keragaman
pita DNA dan berdasarkan pola pita tersebut ubi kayu dapat diidentifikasi.
Walaupun saat ini teknik RAPD sudah tidak banyak lagi digunakan, teknik
ini masih dapat dipakai karena cukup sederhana dan memberikan data yang
cukup untuk melihat keragaman genetik ubi kayu. Kelemahan teknik RAPD
adalah pada keterulangan hasil. Hasil yang diperoleh sangat dipengaruhi
oleh konsentrasi DNA, temperatur annealing dan kondisi PCR, konsentrasi
taq polymerase, dan komposisi reaksi mix PCR. Sudarmonowati, N. S. Hartati,
Hartati, dan Sukmarini, (2007) menggunakan marka RAPD dan AFLP untuk
mengidentifikasi biodiversitas koleksi ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIPI
dan mengaplikasikannya untuk mengidentifikasi marka yang terkait dengan
kandungan amilosa pada 71 genotipe ubi kayu.

b.  Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP)

Sistem marker AFLP sangat populer dan banyak diaplikasikan, terutama
untuk analisis hubungan kekerabatan ubi kayu, identifikasi quantitative trait
loci (QTL), dan pemetaan gen. Keuntungan menggunakan sistem marker ini
adalah banyaknya lokus gen yang dapat dievaluasi dalam sekali amplifikasi,
lebih terpercaya, dan dapat mencakup genome yang lebih luas. Fregene,
Bernal, Duque, Dixon, dan Tohme (2000) menggunakan marker AFLP untuk
menganalisis variasi ketahanan genotipe lokal dan elite line koleksi ubi kayu
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di Afrika dan Amerika latin terhadap penyakit cassava mosaic disease (CMD).
Fregene dkk. (2000) melaporkan bahwa ubi kayu Afrika lebih tahan terhadap
CMD dibandingkan ubi kayu dari Amerika latin, dan secara genetik berbeda
dengan yang rentan. Hasil AFLP yang diperoleh tidak hanya menunjukkan
variasi ketahanan, tetapi juga adanya duplikasi pada koleksi ubi kayu di Afrika.
Selain itu, penelitian Fragene dkk. (2000) juga menemukan fragmen unik AFLP
yang hanya terdapat pada ubi kayu dari Afrika yang terkait dengan karakter
percabangan ubi kayu berdasarkan pemetaan QTL. Colombo dkk. (2000)
mengevaluasi jarak genetik koleksi ubi kayu dengan kerabat liarnya dari spesies
M. flabellifolia dan M. peruviana berdasarkan marker AFLP. Secara genetik
ternyata spesies M. flabellifolia dan M. peruviana memiliki derajat kesamaan
yang tinggi berdasarkan Jaccard indeks, sedangkan jarak genetik kedua spesies
tersebut dengan ubi kayu koleksi adalah o,59.

c.  Inter Simple Sequence Repeats (ISSR)

Marka ISSR atau mikrosatelit merupakan salah satu marka DNA yang sangat
informatif dan menjanjikan, digunakan untuk mengevaluasi biodiversitas ubi
kayu karena jumlahnya melimpah pada tanaman, menunjukkan kodominan
multi alel, dan polimorfisme yang sangat tinggi (Ribeiro, Carvalho, Santos,
& Antonio, 2011). Tingkat polimorfik lokus ISSR besar, dengan jumlah alel
bervariasi dari empat hingga 21, sehingga sangat potensial digunakan untuk
evaluasi dan karakterisasi tanaman. Hasil ISSR beberapa ubi kayu koleksi LIPI
menggunakan marka SSRY100 menunjukkan tingkat polimorfisme ubi kayu
dengan jumlah alel bervariasi dari dua sampai empat (Gambar 3.5).

Hasil laporan beberapa penelitian terdahulu menggunakan Simple
Sequence Repeat (SSR) menyebutkan bahwa jumlah marka SSR pada ubi kayu
ada 186 (Mba dkk., 2001), 124 (Raji dkk., 2009), atau 2190 (Sraphet dkk., 2011).
Ferguson dkk. (2012) menggunakan data jumlah marka SSR tersebut untuk
melihat pengulangan dan menemukan bahwa jumlah SSR yang berhasil
diidentifikasi tanpa pengulangan adalah sebesar 2146 marka. Artinya, ada
peluang menggunakan 2146 jenis marka SSR untuk menganalis keragaman
genetik plasma nutfah ubi kayu. Ciri khas marka SSR, yaitu terdapat unit
pengulangan basa nukleotida yang terdiri atas dua sampai sepuluh atau lebih
tandem nukleotida.
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Dari berbagai jenis marka yang telah dipublikasi, ISSR telah dimanfaatkan
oleh beberapa peneliti untuk mengidentifikasi keragaman genetik ubi kayu,
termasuk di antaranya adalah Mazette dkk. (2013) yang mengidentifikasi 14
lokus dengan menggunakan 14 primer mikrosatelit yang telah dikembangkan
oleh beberapa peneliti sebelumnya, yaitu SSRY 8, SSRY 21, SSRY 27, SSRY 35,
SSRY 40, SSRY 43, SSRY 141, SSRY 183, SSRY 185, SSRY 235, SSRY 324, GAGG
5, GA 12, dan GA 136. Wangsomnuk dkk. (2013) menggunakan ISSR untuk
mengidentifikasi koleksi genotipe ubi kayu lokal dari berbagai lahan perta-
nian dan provinsi di Thailand untuk memperkaya koleksi inti ubi kayu hasil
pemuliaan yang sudah ada. Identifikasi plasma nutfah ubi kayu koleksi Puslit
Bioteknologi LIP1 dilakukan untuk melengkapi data karakterisasi molekuler
ubi kayu yang telah ada (Gambar 3.5). Aksesi Malra 1, Malra 2, Malra 3, Malra
5, Malra 7, dan Malra 9 merupakan genotipe lokal ubi kayu yang dikoleksi
dari Maluku Tenggara. Sementara itu, Adira-1, Adira-4, dan Darul Hidayah
merupakan genotipe ubi kayu varietas unggul nasional.

Keterangan gambar:
1. DNA Ladder

2. Aksesi Malra 1

3. Aksesi Malra 2
4. Aksesi Malra 3
5. Aksesi Malras
6. Aksesi Malra 7
7. Aksesi Malra 9
8. Adira-1

9. Adira-4

1o. Darul Hidayah

Sumber: Lab. GMMIBT (2017)

Gambar 3.5 Polimorfisme pita DNA dengan sistem marka ISSR pada sembilan
genotipe ubi kayu koleksi Puslit Bioteknologi LIP1 menggunakan primer SSRY100.
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d.  Single Nucleotide Polymorphism (SNP)

Kemajuan teknologi molekuler telah menjadikan SNP sebagai pilihan yang
menarik untuk high throughput genotyping karena biaya analisis per satuan data
relatif rendah; kelimpahan SNP yang tinggi di dalam genom, spesifisitas lokus,
dan codominance marka SNP; dan tingkat kesalahan genotyping yang rendah.
Kawuki, Ferguson, Labuschagne, Herselman, dan Kim (2009) menggunakan
marka SNP untuk melihat keragaman genetik dari ubi kayu di lapangan, dan
membandingkannya dengan hasil SSR. Identifikasi SNP dilakukan dengan
melakukan sekuensing langsung amplikon dari varietas ubi kayu yang beragam.
Sebanyak 26 SNP diidentifikasi dari sembilan gen, dan diperoleh perkiraan
frekuensi satu SNP per 121 nukleotida. Keanekaragaman nukleotida berkisar
antara 7,8 x 10 sampai 5,6 x 103. Uji Mantel menunjukkan interdependensi (r
=0,219; P <0,001) antara data SNP dan SSR genotipe ubi kayu. SNP individu
memiliki nilai PIC yang lebih rendah daripada SSR. Oleh karena itu, diperlukan
jumlah SNP yang lebih besar untuk mencapai tingkat diskriminasi yang sama
di antara genotipe yang diberikan oleh SSR.

Oliviera dkk. (2014b) telah melakukan evaluasi keragaman dan struktur
genetik 1280 aksesi ubi kayu dari bank plasma nutfah ubi kayu terbesar untuk
tujuan konservasi di Brasil (EMBRAPA), menggunakan marka SNP dengan
pendekatan analisis diskriminan komponen utama (DAPC), analisis Bayesian,
dan analisis varians molekuler (AMOVA). Hasil yang diperoleh menunjukkan
keanekaragaman genetik (0,327) heterozigositas rata-rata (0,322) plasma nutfah
ubi kayu yang tinggi. Hal ini ditunjukkan oleh struktur genetik yang kompleks
pada populasi ubi kayu yang diamati dari perolehan pembentukan 30 klaster
oleh DAPC dan 34 klaster dengan analisis Bayesian, namun kedua metode
ini tidak dapat memberikan data terkait alokasi beberapa aksesi terhadap
kelompok tertentu. Analisis AMOVA menunjukkan tidak ada perbedaan yang
jelas antara kelompok jika dilihat dari pola perkembangbiakan dan asal-usul
geografis aksesi. Hubungan yang rendah antara keanekaragaman genetik dan
asal geografis kemungkinan besar disebabkan oleh pertukaran plasma nutfah
yang tinggi antarprodusen.

Pada 2012, Ferguson,Rabbi, dan Kim. (2012) juga mengidentifikasi 2.954
putatif SNP di mana 1.190 bisa digunakan untuk ubi kayu. Peta genetik dengan
kepadatan tinggi, yaitu dengan lebih dari 10.000 penanda SNP pada 18 linkage
group telah dibuat berdasarkan genotyping by sequencing (GBS) dari 100 aksesi
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ubi kayu (Cassavabase.org, 2018). Soto dkk. (2015) telah mempublikasikan
studi yang sangat komprehensif tentang integrasi pemetaan gen ubi kayu
yang mengode immunity-related proteins (IRPs) menggunakan jumlah marker
SNP yang sangat jenuh/tinggi dan mengkombinasikannya dengan informasi
lokasi gen. Konstruksi peta genetik ubi kayu dengan jumlah marker yang padat
telah dibuat menggunakan 2.141 marker SNP. Jarak antara marker dan gen
target serta posisi lokus gen akan memengaruhi keandalan marker. Sebanyak
18 linkage group dengan ukuran 2,571 cM dan jarak antar marker 1,26 cM telah
dipetakan (Gambar 3.6). Sebanyak 57,4% dari marker SNP yang telah dipetakan
berada dalam coding sequences. Informasi ini telah digunakan lebih lanjut untuk
memetakan dan menghubungkan marker SNP dengan lokus tunggal atau QTL
yang terkait dengan karakter agronomi yang penting. Integrasi antara marker
SNP dan peta lokasi genetik telah berhasil mengidentifikasi lokasi dari 569 IRP
yang akan bermanfaat untuk tujuan pemuliaan ubi kayu.

Genetic map

1oa H

200

Chromosome

Keterangan: LG1-LG18 adalah linkage group di ubi kayu, sedangkan garis-garis hitam adalah
marka SNP. Jarak genetik diberikan dalam centi Morgan.

Sumber: Soto dkk. (2015)

Gambar 3.6 Peta genetik ubi kayu mengandung 2.141 marka SNP.
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1. PEMANFAATAN MARKA MOLEKULAR UNTUK MARKER
ASSISTED SELECTION (MAS) DAN MARKER ASSISTED
BREEDING (MAB)

Aplikasi MAS akan efektif jika marka DNA atau molekuler yang diperoleh terkait
kuat dengan karakter fenotipe tanaman atau terkait dengan gen fungsional yang
telah diketahui. Pada generasi terdahulu, untuk mengaplikasikan MAS perlu
diseleksi gen tunggal atau quantitative trait loci (QTL) yang terkait dengan sifat
target. Namun, pada beberapa tahun terakhir ini, keberadaan informasi genomik
ubi kayu semakin lengkap dengan semakin bertambahnya informasi sekuens
genetik ubi kayu yang bisa diakses melalui situs http://www.phytozome.net/cassava
atau dalam Prochnik dkk. (2012) dan Ferguson dkk. (2012). Perkembangan teknologi
next-generation sequencing (NGS), seperti 454 pyrosequencing, Solexa, and SOLiD),
dan keberadaan sistem marker SNP serta berkembangnya cara genotyping baru
dengan sekuensing, seperti marker-assisted recurrent selection (MARS) atau seleksi
genomik, telah mempercepat identifikasi sifat kualitatif.

Keberhasilan aplikasi MAS dan MAB pada ubi kayu dapat dilihat dari kegiatan
penelitian yang telah dilakukan oleh CIAT dan 11TA. CIAT dan 11TA menggunakan
marker yang terkait dengan gen tunggal cassava mosaic disease (CMD2) yang telah
berhasil diisolasi dan diidentifikasi dari genotipe lokal ubi kayu asal Nigeria (TME3).
Setidaknya ada dua marker yang terkait kuat dan sangat dekat dengan CMD2, yaitu
RME 1yang berjarak 4 cM dan NS158 yang berjarak 7 cM. CIAT dan I1TA kemudian
memverifikasi marker ini untuk MAS dan MAB pada program pemuliaan ubi kayu
tahan CMD. Hasil analisis marker dengan SSR dan evaluasi fenotipe ubi kayu
menunjukkan bahwa marker SSR, yaitu RME1 dan NS158, menunjukkan performa
yang sangat baik untuk mengevaluasi ketahanan ubi kayu terhadap CMD dengan
tingkat akurasi hingga 80%. Penting untuk diketahui, tetua yang digunakan untuk
persilangan haruslah tetua yang memiliki perbedaan tingkat polimorfisme yang
tinggi. Beberapa genotipe TME3 membawa marker CMD2 dari koleksi koleksi
IITA, kemudian disilangkan dengan lima ubi kayu tetua koleksi CIAT. Sebanyak
1.100 progeni ubi kayu hasil persilangan diidentifikasi menggunakan marka SSR
NS158 yang terkait dengan CMD2 dan dievaluasi ketahanannya terhadap CMD2
(Gambar 3.7). Klon-klon ubi kayu ini kemudian disebar ke berbagai tempat, terutama
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ke berbagai daerah yang terpapar penyakit ubi kayu CMD. Klon yang membawa
marker RME 1 dan NS158 menunjukkan performa yang cukup bagus di lapangan
(Barrera dkk., 2007). Aplikasi MAS dengan cara yang sama dapat digunakan untuk
perakitan tanaman ubi kayu unggul, termasuk ubi kayu tinggi beta karoten, rendah
HCN dan tinggi kandungan dry content ubi kayu (Barrera dkk., 2007; Carmo, da
Silva, Oliveira, & de Oliveira., 2015).

Aplikasi MAS juga bisa digunakan untuk mengintroduksikan sifat unggul
dari kerabat liar ubi kayu ke dalam ubi kayu budi daya, seperti ketahanan terhadap
penyakit, tinggi protein, dan tahan daya simpan. Karakter agronomi penting
ini dapat diintroduksikan ke elite kultivar ubi kayu melalui beberapa tahapan.
ldentifikasi plasma nutfah ubi kayu dan kerabat liarnya yang memiliki karakter
agronomi penting merupakan tahap awal yang harus dilakukan. ldentifikasi
plasma nutfah dapat dilakukan dengan karakterisasi morfologi dan karakterisasi
berbasis marka molekuler, seperti terlihat dalam Gambar 3.8 (Nassar & Ortiz,
2010; Blair, Fregene, Beebe, & Ceballos, 2007). Marka yang terkait kuat dengan
karakter yang diinginkan digunakan sebagai dasar untuk sistem seleksi pada MAS.
Sebagai contoh, elite kultivar ubi kayu (P1) yang teridentifikasi memiliki marka
terkait dengan karakter tinggi daya hasil/produksi, rasa enak, dan tahan terhadap
penyakit yang disebabkan oleh virus, namun memiliki kandungan protein rendah,
akan disilangkan dengan kerabat liarnya (P2) yang memiliki karakter tinggi protein
sehingga dapat menghasilkan turunan F1. Keuntungan sistem seleksi berbasis
marka molekuler adalah proses seleksi sudah dapat dilakukan pada anakan/seedling
tanaman. Turunan yang membawa marka terkait karakter tinggi protein disilangkan
kembali (backcross) dengan tetua ubi kayu P1 untuk memproduksi BC1. Seleksi
berbasis marka (MAS) kembali dilakukan bersama dengan pemetaan QTL. Hasil
seleksi digunakan kembali untuk memproduksi BC2 dan BC3 melalui aplikasi MAS
sampai diperoleh ubi kayu yang membawa semua marka yang terkait kuat dengan
karakter target yang diinginkan, yaitu tinggi daya hasil/produksi, rasa enak, tahan
terhadap penyakit, dan tinggi protein.
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Identifikasi Marka Molekuler yang terkait dengan Gen Ketahanan terhadap
CMD dan Aplikasinya Melalui marker-assisted sellection (MAS)
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Sumber: Barrera dkk. (2007)

Gambar 3.7 Tahapan Seleksi dan Identifikasi Marka terkait Gen Ketahanan terhadap CMD dan
Aplikasinya pada Pemuliaan Ubi Kayu Tahan Penyakit CMD melalui MAS di CIAT dan 1ITA serta
Penyebaran Ubi Kayu Hasil Pemuliaan ke Partner CIAT dan 1ITA
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Gambar 3.8 Skema Introduksi Karakter Unggul dari Kerabat Liar Ubi Kayu ke Target Ubi Kayu
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J. KESIMPULAN

Koleksi dan konservasi plasma nutfah ubi kayu perlu terus dilakukan untuk mem-
perkaya basis genetik ubi kayu dengan keragaman yang tinggi. Koleksi inti ubi kayu
ditujukan agar seluruh biodiversitas ubi kayu yang ada dapat terselamatkan sehingga
memberikan manfaat yang besar bagi pemuliaan ubi kayu di masa mendatang.
Agar bermanfaat secara tepat, efisien dan maksimal, perlu dilakukan evaluasi dan
karakterisasi sifat-sifat agronomi ubi kayu koleksi. Dokumentasi diperlukan untuk
mempermudah dalam mendapatkan informasi dari koleksi plasma nutfah yang
dimiliki dan membuat pangkalan data yang dapat diakses secara mudah oleh para
peneliti atau pegiat ubi kayu yang memerlukannya. Selama ini belum ada kajian
atau evaluasi khusus terkait duplikasi plasma nutfah ubi kayu yang ada di Indonesia.
Oleh karena itu, ke depan perlu ada kerja sama antarinstansi yang terkait untuk
melakukan konservasi ubi kayu sehingga dapat menjamin terkonservasinya seluruh

biodiversitas ubi kayu yang ada di Indonesia.

Evaluasi biodiversitas koleksi ubi kayu dilakukan secara morfologi berdasarkan
fenotipe ubi kayu dan secara molekular. Karakterisasi berbasis marka molekuler
dapat membedakan biodiversitas ubi kayu sampai level nukleotida sehingga
lebih komprehensif. Selain itu, hal ini juga lebih menguntungkan karena dapat
mengevaluasi biodiversitas plasma nutfah yang lebih besar tanpa dipengaruhi
faktor lingkungan. Puslit Bioteknologi LIPI telah melakukan koleksi ubi kayu dan
melakukan karakterisasi plasma nutfah berbasis data morfologi serta melengkapinya
dengan data molekuler RAPD, AFLP, dan SSR. Zhang dkk. (2014) melaporkan
tentang target perakitan galur superior ubi kayu (Gambar 3.9). Perbaikan ubi kayu
dilakukan pada aspek ekotipe, di antaranya harvest index di atas 0,6, jumlah umbi
9-13, dan berat mencapai hingga 9 kg pertanaman dan daya adaptasi (toleran PPD
dan kaya nutrisi).

Beberapa genotipe unggul ubi kayu hasil seleksi sudah ditemukan. Begitu juga
dengan marka molekuler, terutama yang terkait dengan komposisi pati tertentu.
Sementara itu, identifikasi marka terkait karakter unggul lain sedang dilakukan.
Berkaca pada keberhasilan perakitan ubi kayu tahan penyakit CMD menggunakan
aplikasi MAS (Barrera dkk., 2007), Puslit Bioteknologi LIP1 telah menginisiasi proses
pemuliaan berbasis marka molekuler.
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Target ecotipe ubi kayu budidaya Nz, Daya Adaptasi:

Tinggi : 180-220 cm Heigh water use efficiency

Bentuk tanaman: bercabang diatas High N-P-K efficiency

Sudut daun: erect 45-60 derajat Bebas CMD. CBSD dan FSD

Retensi daun: 100 hari Tahan CBB

Diameter batang: 2,5-3,5cm Toleran PPD

Harvest index  lebih dari 0,6 Kualitas pati sesuai kebutuhan

. industri
Jumlah umbi : 9-13

) Kaya vitamin dan protein
Berat umbi : 6-9 kg per tanaman

Genjah, umur panen 8-10 bulan

Sumber: Zhang dkk. (2014)
Gambar 3.9 Target Perakitan Galur Superior Ubi Kayu di Dunia

Kegiatan penelitian ubi kayu yang dilakukan oleh Puslit Bioteknologi LIP1
mengacu pada target pemuliaan ubi kayu di dunia. Karakter unggul yang dievaluasi
dan upaya perbaikan ubi kayu yang dilakukan di LIPI terkait dengan produksi/
daya hasil, peningkatan daya simpan (postharvest physiological deterioration/PPD),
peningkatan kandungan nutrisi unggul (tinggi beta karoten, protein, dan mineral),
perbaikan komposisi pati (kandungan amilosa, amilopektin), dan penurunan kadar
HCN.

Dengan diperoleh beberapa ubi kayu unggul hasil seleksi dan beberapa marka
terkait, proses pemuliaan ubi kayu di Indonesia dapat dipercepat. Pemuliaan
berbasis marka molekuler memberi beberapa keuntungan, di antaranya sistem
seleksi berbasis gen akan lebih akurat dan mengurangi ukuran populasi tanaman
sehingga memungkinkan peneliti atau pemulia dapat bekerja dengan jumlah
genotipe tanaman yang lebih banyak.
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Bioresources Ubi Kayu Bersianida
Tinggi dan Pemanfaatannya
untuk Pangan

Siti Rurniawati

A. UBI KAYU DENGAN KANDUNGAN SIANIDA
TINGGI

Umbi dan daun merupakan bagian dari tanaman ubi kayu
yang paling banyak dikonsumsi. Banyak alasan mengapa
masyarakat mengonsumsi umbi dan daun ubi kayu. Alasan
utama umumnya adalah umbi atau daun ubi kayu dapat
mengenyangkan meskipun tidak sedikit jenis ubi kayu yang
dikonsumsi memiliki kandungan racun yang dapat membaha-
yakan kesehatan konsumen. Ubi kayu secara umum memiliki
komposisi kimia per umbi segar rata-rata 60% kadar air dan 30%
pati (Tonukari, 2004), kandungan protein pada daun rata-rata
21% (crude/kasar) (Ravindran, 1991) atau dengan kisaran 16%
hingga 39% dengan 85%-nya merupakan protein murni (Khieu,
Chhay, Ogle, & Preston, 2005). Kadar pati yang tinggi pada
umbi dan kandungan protein yang cukup tinggi pada daun
menyebabkan umbi ubi kayu dijadikan sebagai bahan pangan
sumber karbohidrat dan daunnya sebagai sumber protein.
Untuk menghasilkan umbi, tanaman ubi kayu dipanen antara
6-12 bulan tergantung pada jenis/genotipe, sedangkan sebagai
sumber protein, daun ubi kayu dipanen dengan interval 2-3
bulan dengan cara memangkas batang sekitar 50-70 cm dari
permukaan tanah sehingga tanaman dapat tumbuh kembali
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(Preston, Rodrigues, & Borin, 2000). Hasil panen umbi biasanya dapat langsung
dikonsumsi dengan pengolahan sederhana, seperti direbus atau digoreng dan
daunnya dijadikan sebagai sayuran (Gambar 4.1).

Selain tinggi kandungan pati, umbi ubi kayu juga memiliki kandungan serat
kasar, protein, lemak, mineral, dan kadar abu. Menurut Chavez dkk. (2005), kualitas
gizi setiap umbi sangat bervariasi. Kandungan nutrisi ubi kayu dianggap rendah jika
dibandingkan tanaman lain sehingga hanya digunakan sebagai sumber karbohidrat.

Ket.: Pemanfaatan a) Umbi dan b) Daun
Sumber: Lab. GMM]JBT (2017)

Gambar 4.1 Pemanfaatan Ubi Kayu sebagai Bahan
Pangan
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Karena memiliki kadar pati yang cukup tinggi, ubi kayu menjadi salah satu
bahan pangan sumber kalori yang penting setelah padi dan jagung. Nilai kalori
ubi kayu, baik dalam bentuk umbi, daun, maupun tepung cukup tinggi (Tabel 4.1).
Karena kandungan patinya cukup tinggi sehingga dapat cepat mengenyangkan
maka ubi kayu banyak dijadikan sebagai tanaman ketahanan pangan (Barratt dkk.,
2000), terutama pada daerah-daerah kritis kelaparan, daerah bencana, dan saat
musim paceklik. Berdasarkan penelitian Richardson (2013), kandungan nutrisi ubi
kayu pada beberapa genotipe lokal Afrika, yaitu berkisar antara 20-35 mg/100 g
sodium, 100-1.500 mg/100 g potassium dan 1,2%-2,1% protein. Kandungan lemak
(kasar/crude) pada umbi cukup rendah, yaitu sekitar 0,2-0,4% (Richardson, 2013)
atau dapat mencapai sekitar 0,7%-1,5% pada umbi segar (Emmanuel, Clement,
Agnes, Chiwona-Karltun, & Drinah, 2012). Ketersediaan 1%-2% kalori untuk
pembentukan energi yang bersumber dari lemak termasuk ke dalam kategori
cukup pada manusia karena konsumsi lemak berlebih akan berakibat buruk dan
dapat mengganggu metabolisme kardiovaskular tertentu sehingga menyebabkan
atherosclerosis, kanker, dan penuaan (Antia, Akpan, Okon, & Umoren, 20006). Daun
ubi kayu memiliki kandungan beta karoten cukup tinggi dan umbi pada beberapa
genotipe juga memiliki kandungan beta karoten cukup tinggi ditandai dengan umbi
yang berwarna kuning (Gambar 4.2). Beberapa genotipe ubi kayu varietas nasional
dan lokal Indonesia koleksi Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI, seperti Mentegal,
Mentega2, Adiral, Ubi kuning, dan Roti, memiliki kandungan beta karoten pada
umbi yang cukup tinggi, yaitu 5-16 kali lipat dibandingkan genotipe ubi kayu dari
Afrika (Nirwanto, 2012). Limbah pascapanen, seperti kulit umbi, batang ubi kayu,
daun tua serta umbi afkir atau sisa-sisa umbi juga mulai dikembangkan melalui
teknologi proses pembuatan pakan ternak (Mariyono, Anggraeny, & Kiagega, 2008).

Tabel 4.1 Perbandingan Komposisi Nutrisi Bahan Dasar Ubi Kayu Setiap 100 gram

Bahan En- Protein  Besi Vita-  Thia- Ni- Vita-  Air Serat
ergi (kkal) (kkal) minA min acin minC (%) (gr)
(kkal) (mg) (mg) (mg) (mg)

Umbi segar 153 0,7 1,0 0,07 0,7 30 60 1,0

Tepung (umbi kering) 342 1,5 2,0 0,04 0,8 12 1,5

Daun segar 91 7,0 7,6 2000 0,25 2,4 311 70 4,0

Daun kering 194 32,5 8,0 27

Sumber: Bantacut (2010)
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Sumber: Lab. GMM]JBT (2015)

Gambar 4.2 Warna kuning pada umbi ubi kayu menunjukkan kandungan beta karoten.

Meskipun karbohidrat pada bagian umbi dapat memberikan asupan kalori
dengan proporsi yang cukup besar per hari, yaitu 153 kalori (Bantacut, 2010) dan
daunnya mempunyai kadar protein yang tinggi, ubi kayu mengandung senyawa
potensi racun dan antinutrisi. Menurut Montagnac, Davis, dan Tanumihardjo
(2009), senyawa racun sianogenik pada ubi kayu terdapat dalam tiga bentuk,
yaitu (1) glikosida sianogenik (cyanogenic glycosides), antara lain linamarin dan
lotaustralin dengan rasio 95 : 5 (King & Bradbury, 1995; Conn, 1979; Balagopalan,
Padmaja, Nanda, & Moorthy, 1988) atau 90% linamarin dan 10% lotaustralin dari
total sianogen (White, Arias-Garzon, McMahon, & Sayre, 1998), (2) sianohidrin, dan
(3) sianida bebas. Bagian terbesar dari glukosida itu terdapat di bagian kulit luar
dari umbi atau korteks. Jumlah racun sianida yang dihasilkan di dalam suatu umbi
sangat berbeda-beda, tergantung pada kondisi lingkungan dan varietas tanaman
tersebut. Seluruh bagian dari tanaman ubi kayu, kecuali biji, mengandung glukosida
sianogenik.

Kandungan sianogenik glikosida atau lebih dikenal dengan linamarin pada
ubi kayu sangat memengaruhi pemanfaatan ubi kayu sebagai sumber pangan.
Pada ubi kayu, sianogenik glikosida berfungsi sebagai sistem pertahanan ubi kayu
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untuk menghindari serangan hama atau predator. Kandungan HCN pada ubi
kayu bervariasi dari 15-400 ppm HCN per kg berat segar (Balagopalan, Padmaja,
Nanda, & Moorthy, 1988). Kisaran kandungan sianida total berbeda pada setiap
varietas, yaitu 1-1.550 ppm pada bagian parenkim umbi dan 900-2.000 ppm pada
bagian kulit/korteks umbi (Cardoso dkk., 2005), sedangkan pada bagian daun
mengandung 20-1.860 pp total sianida (Bradbury & Denton, 2011). Standar aman
pangan tepung ubi kayu menurut World Health Organisation (WHO), adalah 10
ppm total sianida (FAO/WHO, 199s5). Sianida terikat ke enzim sitokrom oksidase
sehingga orang yang mengonsumsi ubi kayu bersianida tinggi akan terganggu
pernapasannya dan kekurangan oksigen. Konsumsi ubi kayu bersianida dalam
jumlah yang banyak telah dilaporkan menyebabkan beberapa gejala, seperti pusing,
sakit kepala, sakit perut, muntah, dan diare yang akan muncul setelah 4 jam atau
lebih dari waktu konsumsi ubi kayu bersianida tinggi yang tidak diolah dengan
baik. Pada beberapa kasus, konsumsi ubi kayu dengan kandungan senyawa sianida
tinggi dapat menyebabkan keracunan hingga kematian (Akintonwa, Tunswaashe,
& Onifade, 1994). Dosis letal akut HCN yang dapat mematikan pada manusia dan
pernah dilaporkan sekitar 0,5-3,5 mg HCN/kg berat badan (Halstrom & Mgller,
1945). Sebagai ilustrasi, seseorang dengan berat badan 50 kg, dosis letal yang dapat
mematikannya ketika mengonsumsi ubi kayu adalah 25-175 mg HCN. Anak-anak
lebih rentan terhadap keracunan sianida karena ukuran tubuhnya yang lebih kecil
(National Research Council, 2002).

Kandungan asam sianida sangat memengarubhi cita rasa dari umbi segar ubi
kayu. Menurut Ezeigbo, Ukabi, lke-Amadi, dan Ekaiko (2015), kadar glikosida
sianogenik telah digunakan sebagai dasar dalam mengategorikan varietas atau
jenis ubi kayu. Berdasarkan kandungan HCN tersebut, umbi terbagi menjadi dua
tipe, yaitu umbi pahit dan umbi manis. Ubi kayu (Manihot esculenta Crantz) dengan
glikosida sianogenik yang rendah dikategorikan sebagai singkong manis (Manihot
palmate), sedangkan jenis ubi kayu yang lebih beracun dengan kandungan glikosida
sianogenik tinggi ditetapkan sebagai singkong pahit (Manihot utilissima). Ubi kayu
dengan rasa pahit disebabkan oleh adanya kandungan HCN dengan kadar yang
tinggi, lebih dari 100 ppm dibandingkan ubi kayu dengan rasa manis kurang dari 5o
ppm HCN (Wilson & Dufour, 2002). Kelompok penelitian dari Nigeria melaporkan
bahwa ubi kayu dengan konsentrasi sianogenik glikosida tinggi (100-500 mg/kg
berat basah), distribusi glikosida sianogeniknya tersebar ke seluruh bagian umbi,
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sedangkan ubi kayu manis memiliki kandungan sianogenik glikosida kurang dari
100 mg/kg, dan glikosida sianogeniknya terkonsentrasi di bagian kulit.

Indonesia bagian timur masih banyak memiliki biodiversitas ubi kayu
dengan jenis pahit. Beberapa aksesi ubi kayu tinggi sianida telah dikoleksi dan
ditanam untuk memperkaya dan melengkapi koleksi ubi kayu di Pusat Penelitian
Bioteknologi Lembaga llmu Pengetahuan Indonesia (LIPI). Ubi kayu pahit banyak
dibudidayakan di daerah Indonesia timur karena memiliki nilai ekonomi yang
tinggi. Ubi kayu tersebut menjadi bahan makanan pokok dan telah diolah menjadi
produk pangan sehingga aman dikonsumsi. Potensi keracunan karena mengonsumsi
makanan atau bahan makanan berbasis tanaman yang mengandung racun sianida
tergantung pada kemungkinan bahwa bahan makanan tersebut akan menghasilkan
konsentrasi hidrogen sianida (HCN) melebihi ambang batas dari toleransi tubuh.
Dari berbagai laporan, glikosida sianogenik pada ubi kayu mengalami penurunan
kandungan racun selama pemrosesan menjadi produk pangan. Proses pengupasan
menyebabkan penurunan sianida yang paling besar karena sianida umumnya
berada pada lapisan korteks atau kulit umbi. Proses pengolahan ubi kayu yang
baik dan tepat akan menghasilkan produk pangan berkualitas, bukan hanya untuk
dikonsumsi sendiri, atau skala rumah tangga, tetapi juga menjadi produk pangan
yang bernilai ekonomi tinggi sehingga dapat memberi pendapatan bagi petani dan
perajin ubi kayu jenis sianida tinggi.

B. KERAGAMAN PLASMA NUTFAH UBI KAYU BERSIANIDA
TINGGI

Ubi kayu memiliki keragaman yang sangat tinggi dan dapat dilihat dengan mudah
melalui beberapa karakter kualitatif morfologi. Secara morfologi, karakter pembeda
dilihat dari beberapa bagian utama, seperti bagian daun, batang, dan umbi (Fukuda,
Guevara, Kawuki, & Ferguson, 2010; Deptan, 2007). Bagian daun, warna daun muda
atau pucuk dan warna tangkai daun (petiole) merupakan karakter dasar yang dapat
dijadikan acuan dalam identifikasi ubi kayu (Islam, Prodhan, & Fakir, 2007).

Berdasarkan karakter kualitatif warna daun muda atau pucuk, keragaman
ubi kayu memiliki tingkat variasi yang cukup tinggi. Fukuda, Guevara, Kawuki,
& Ferguson (2010) mengklasifikasikan warna pucuk menjadi empat kelompok,
yaitu 1) hijau terang, 2) hijau gelap, 3) hijau keunguan, dan 4) ungu. Sementara itu,
berdasarkan panduan pengujian individu Pusat Perlindungan Varietas Tanaman
Departemen Pertanian Rl, pengelompokan ubi kayu berdasarkan karakter warna
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pucuk terbagi atas tujuh warna, yakni 1) hijau kekuningan, 2) hijau muda, 3) hijau,
4) hijau keungunan, 5) ungu muda, 6) ungu, dan 7) cokelat.

Keragaman ubi kayu dengan kandungan asam sianida tinggi yang dikoleksi
di Pusat Penelitian Bioteknologi LIP1 Cibinong dari daerah Maluku Tenggara
menunjukkan variasi yang tinggi pada warna daun muda/pucuk (Gambar 4.3).
Tanaman ubi kayu yang memiliki warna pucuk ungu diduga memiliki kandungan
asam sianida (HCN) yang tinggi (Taryana, 2015, komunikasi pribadi). Kandungan
glukosida sianogenik pada daun lebih tinggi (5,0 g linamarin/kg berat basah)
dibandingkan kandungan glukosida sianogenik umbi karena level linamarin pada
umbi 20 kali lebih rendah (White dkk., 1998). Ubi kayu jenis Tayando (aksesi Malrals
dan aksesi Malra16) mempunyai kandungan HCN pada umbi lebih dari 9o ppm dan
berdaun muda atau pucuk berwarna ungu (Gambar 4.4 dan Gambar 4.5).

Sumber: Lab. GMM]JBT (2015)

Gambar 4.3 Keragaman Pucuk Ubi Kayu Koleksi dari Daerah Maluku Tenggara dengan Kandungan
HCN Tinggi




Sumber: Lab. GMM]JBT (2015)

Gambar 4.4 Warna Ungu pada Daun Pucuk (a)
dan Keragaman Tanaman (b) Ubi Kayu Tayando
Jenis Pahit dari Maluku Tenggara

C. GLUKOSIDA SIANOGENIK DAN RACUN SIANIDA

Glukosida sianogenik adalah phytoanticipins, yaitu suatu senyawa metabolit
sekunder inaktif pada tanaman (Monte, 2013), berfungsi sebagai sistem pertahanan
yang terdapat secara alami pada lebih dari 2.500 spesies tanaman (Zagrobelny dkk.,
2004). Pada beberapa bagian tanaman yang biasa dikonsumsi, seperti tanaman
umbi-umbian minimal terdapat 25 macam glikosida sianogen yang telah diketahui.
Glukosida sianogenik sendiri relatif tidak beracun.
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Ket.: (a) Jenis Enbal Bintang Wain dan (b) Enbal Lislis
Sumber: Lab. GMM]JBT (2015)

Gambar 4.5 Warna Ungu pada Pucuk Ubi Kayu
dengan Kandungan HCN Tinggi

Senyawa glukosida sianogenik, dengan adanya enzim beta-glukosidase, akan
terhidrolisis menjadi asetosianohidrin. Selanjutnya, sianohidrin akan terurai
menjadi hidrogen sianida. Mekanisme tersebut digunakan oleh tanaman ubi kayu
dan beberapa tanaman lain, seperti sorghum, almond, dan kacang lima untuk
mengusir predator (Zagrobelny dkk., 2004) karena hidrogen sianiada merupakan
senyawa yang bersifat racun pada sel mahluk hidup.
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1. Mekanisme Jalur Biosintesis Asam Sianida (HCN)

Glukosida sianogenik berubah menjadi senyawa alfa hydroxynitriles karena adanya
enzim beta glukosidase atau pada ubi kayu lebih dikenal dengan nama enzim
linamarase karena senyawa glukosida sianogenik ubi kayu 9o% merupakan senyawa
linamarin. Jalur metabolisme dan katabolisme glukosida sianogenik (Zagrobelny
dkk., 2004) dapat dilihat pada Gambar 4.6. Glukosida sianogenik berasal dari
asam amino protein alifatik L-valin, L-isoleusin, dan L-leusin, dari asam amino
aromatik L-fenilalanin dan L-tirosin dan dari asam amino non-protein alifatik
siklopentenil-glisin. Pada tumbuhan, glukosida sianogenik disimpan dalam vakuola
(Vetter, 2000). Ketika jaringan tanaman rusak contohnya oleh serangan herbivora
maka glukosida sianogenik terhidrolisis oleh enzim beta-glukosidase dan alfa
hidroksinitril lyase menghasilkan hidrogen sianida (HCN) yang bersifat racun.

Metabolism Catabolism Detoxification
R R B e
HoN : =—c=n rogen 1. Plants
. | T :
/cH-—(IJ—Fu N=c—c—, —LV:r\cyanide insects
Hooe l L-amino acid o Cyanogenic CH,——SH
| glucoside
1P450 Glucose CH——NH,
- i Cysteine
e 1]& glucosidase D¢C\OH y
H
HO —N——=C—C—R; Ry y
J, Aldoxime NEC_c|_ﬁ| 1[;;t:1ﬁgzzlanme-
tl)ch-hydroxynitrile
1P450 PP ee—
A a-hydroxynitrile CH——NH,
¢ lyase
N=C—C—FR, o,//C\OH [}-cyanoalanine
| a-hydroxynitrile R
o Yoo = 2. Higher
lgiucosw- « Keto = yanide anividle
+ ’
At + compound 5,0, Thiosulfate plants,
s rhodanese  Insects
N=C—C—R, .
| Cyanogenic Hydrogen sc- Thiecyanata
Q glucoside cyanide g (l‘hodanlde)
Glucose 80,4~ Sulfite

Ket.: Proses enzimatis ditandai dengan warna merah; Racun HCN ditandai dengan warna ungu.

Sumber: Zagrobelny dkk. (2004)

Gambar 4.6 Biosintesis, Katabolisme, dan Detoksifikasi Senyawa Glukosida Sianogenik pada
Tanaman, Serangga, dan Hewan Tingkat Tinggi



Bioresources Ubi kayu Ber-Sianida Tinggi ...

2. Senyawa Sianida dan Berbagai Bentuk lkatan Kimia

Glikosida sianogen diproduksi secara alami oleh banyak tanaman, dan ketika
dihidrolisis akan menghasilkan senyawa hidrogen sianida. Sering terjadi struktur
kimia glikosida sianogen yang dapat dilihat pada Gambar 4.7. Senyawa amygdalin
terdapat pada almon, dhurrin pada tanaman sorgum, linamarin, dan lotaustralin
terdapat pada ubi kayu dan kacang lima, prunasin pada stone fruits (buah berbiji
besar dan keras, seperti plum, nectarin, aprikot), dan taxiphyllin terdapat pada
rebung (Adetunji, Isadare, Akinluwade, & Adewoye, 2015).

Dhurrin (CAS Mo. 499 20-7) Linamarin (CAS No. 55435-3]
CHz0H CHz0H
i — e
H
H ro_? OH W —T’:—CHg
OH H
G OH H
HO H HO L CH
Ho OH H oM
Amygdalin (CAS No. 29883.15.6) Lotaustralin (CAS No. 534 67 8)
CH70H CH20H CH3
LA nA |
H —0—CHz H o—fl;
OH H 0.
H OH H
HO H '.;H ! O—T’:H—Q HO H G
H  OH
M
HO H H o OH
H OH
Prunasin (CAS No. 99-18.3) Taxiphyllin (CAS No. 21401-218)
CHz0OH CHZ0H
N i N e s
OH OH
HO Vi CH HO Ve CN
H OH H OH

Sumber: Adetunji dkk. (2015)

Gambar 4.7 Beberapa Bentuk Senyawa Sianida pada Tanaman

D. GEJALA KERACUNAN SIANIDA

HCN adalah senyawa kimia yang dapat menyebabkan hipoksia pada jaringan tubuh.
Keracunan HCN kronik dapat menyebabkan gangguan sistem syaraf, gangguan
pernapasan, kardiovaskular, dan gangguan fungsi tiroid (Dhas, Chitra, Jayakumar,
& Mary, 2011). Pada manusia, tanda-tanda klinis dari keracunan sianida akut adalah
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respirasi cepat (napas tersenggal-senggal), penurunan tekanan darah, denyut nadi
cepat, pusing, sakit kepala, sakit perut, muntah, diare, berkedut, dan kejang-kejang.
Kematian akibat keracunan sianida dapat terjadi ketika tingkat sianida melebihi
batas kemampuan individu untuk detoksifikasi atau penetralan secara alami. Dosis
akut yang mematikan bagi manusia dilaporkan sekitar 0,5-3,5 mg per kilogram
berat badan. Anak-anak sangat berisiko karena ukuran tubuh mereka lebih kecil.

Penduduk yang mengonsumsi ubi kayu sebagai makanan pokok dilaporkan
mengalami beberapa gangguan kesehatan dan penyakit. Konsumsi terhadap ubi
kayu dengan kandungan HCN rendah mungkin tidak menyebabkan kematian,
tetapi dalam jangka panjang dapat menyebabkan gangguan kesehatan, seperti
tropical neuropathy (Osuntokun, 1994), glucose intolerance, konzo (spastic paraparesis)
(Ernesto dkk., 2002), dan kombinasi antara kekurangan yodium, gondok, dan
cretinism (Delange dkk., 1994).

Penduduk Nigeria dilaporkan mengalami sindrom tropical ataxic neuropathy,
yaitu suatu penyakit dengan kondisi iritasi dan luka kulit, membran mukosa, mata,
dan gangguan syaraf pendengaran. Penyakit tersebut menjangkiti pasien tanpa
batas usia. Makanan pokok yang dikonsumsi oleh penduduk Nigeria adalah ubi
kayu sehingga studi epidemiologi menyatakan adanya korelasi antara penyakit
tersebut dan kebiasaan dalam mengonsumsi ubi kayu. Penyakit terkait gangguan
syaraf sangat dipengaruhi oleh keracunan sianida kronik (Osuntokun, 1973).

Ada beberapa faktor yang memengaruhi hidrolisis senyawa glikosida
sianogenik hingga membentuk racun sianida yang dapat menyebabkan terjadinya
keracunan, yaitu kondisi status gizi atau asupan nutrisi, khususnya yang berkaitan
dengan protein, riboflavin, vitamin B12, natrium, dan metionin. Faktor penting
yang sangat memengaruhi keracunan HCN adalah sebagai berikut.

1. Bahan makanan yang berasal dari tanaman yang mengandung racun sianida
yang tidak cukup mendapatkan proses penetralan atau detoksifikasi selama
pemrosesan atau persiapan bahan makanan sehingga racun HCN masih tetap
terdapat pada bahan makanan;

2. Jika tanaman yang dikonsumsi mentah atau kurang diproses. HCN dapat
dilepaskan dalam tubuh, sampai pH dalam pencernaan rendah sehingga
menonaktifkan enzim beta-glukosidase.
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E. TEKNIKIDENTIFIKASI KANDUNGAN TOTAL SIANIDA UBI
KAYU

1. Metode Kertas Picrate

Untuk mengetahui total kandungan sianida (satuan dalam ppm) pada ubi kayu,
metode yang selama ini dipakai adalah metode semi-kuantitatif menggunakan
senyawa alkalin picrate atau lebih dikenal dengan nama picrate paper kit yang
dikembangkan oleh Dr. Howard Bradbury dan kawan-kawan (1999). Analisis
kandungan total sianida menggunakan kertas picrate relatif mudah, namun ada
beberapa kelemahan, yaitu reaksinya sangat lambat (~16 jam), penanganan dan
penyimpanan senyawa kimianya khusus dan hasil reaksinya kadang tidak tepat
(Zelder & Tivana, 2015).

Deteksi sianida menggunakan picrate paper memerlukan beberapa alat dan
bahan. Langkah-langkah yang harus disiapkan dan dilakukan untuk mengetahui
kandungan sianida pada ubi kayu menggunakan metode kertas picrate, sebagai
berikut.

a. Tahap perendaman kertas picrate

1) Masukkan sampel ubi kayu (tepung/sawut/umbi segar/daun) ke dalam
tabung vial bertutup. Sampel sebaiknya dihaluskan menjadi ukuran
yang lebih kecil.

2) Masukkan o,5 ml buffer fosfat (pH 10) ke dalam sampel ubi kayu secara
merata mengenai seluruh permukaan sampel.

3) Letakkan kertas picrate ke dalam larutan sampel secara tegak lurus
hingga kondisi jenuh dan terjadi perubahan warna pada kertas picrate.
Pastikan seluruh permukaan bagian bawah kertas menyentuh larutan
sampel secara merata.

4) Tutup tabung vial dan diamkan hingga 16 jam pada suhu ruang atau
30°C.

5) Setelah 16 jam, kertas picrate diambil dan diletakkan ke tabung lain
kemudian tambahkan 5 ml air selama minimal 30 menit. Warna yang
terjadi pada tabung (Gambar 4.8), kemudian diukur menggunakan
alat spektrofotometer.

b. Tahap pengukuran menggunakan spektrofotometer atau scoring

1) Setelah terjadi perubahan warna dari kertas picrate sampel ke larutan
air dibandingkan blanko (larutan kertas picrate tanpa sampel)
maka dilakukan pengukuran absorbansi warna menggunakan alat
spektrofotometer dengan panjang gelombang 510 nm.
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2) Kadar total HCN dengan satuan ppm dihitung menggunakan rumus:
396 x absorban.

3) Pengukuranlevel HCN secara cepatjuga dapat dilakukan dengan cara
menaksir kisaran level berdasarkan intensitas warna menggunakan
metode skoring dengan skala 1-9 (Fukuda, Guevara, Kawuki, & Fer-
guson, 2010) (Gambar 4.9). Level warna kuning (skala 1) menunjukkan
tidak ada kandungan HCN. Perubahan warna ke arah warna merah
tua (skala 9) menunjukkan kandungan sianida tinggi.

Sumber: Lab. GMM]JBT (2017)

Gambar 4.8 Perubahan Warna Kuning Kertas Picrate Menjadi Cokelat Kemerahan Karena Senyawa
Sianida pada Tabung Sampel Ubi Kayu Tayando dan Lislis

Sumber: Fukuda dkk. (2010)

Gambar 4.9 Intensitas warna menunjukkan level kandungan HCN pada metode scoring.
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F. PENENTUKAN KADAR HCN MENGGUNAKAN METODE COR-
RIN-BASED CHEMOSENSOR

Rekomendasi World Health Organisation (WHO) terhadap aplikasi suatu kit/test
diagnostic atau sistem deteksi senyawa pada umumnya termasuk untuk deteksi
senyawa sianida haruslah terjangkau, sensitif, selektif, user-friendly, cepat, tidak
menggunakan alat yang sulit, dan mudah dibawa/efisien. Drochioiu, Arsene,
Murariu, dan Oniscu (2008) membandingkan metode analisis sianogen menggu-
nakan senyawa kimia resolcinol dan picrate. Metode menggunakan resorcinol lebih
akurat, mudah direproduksi, dan lebih sensitif dari metode hidrolisis dan picrate.
Metode analisis sangat banyak dikembangkan di laboratorium dan memerlukan
waktu yang lama.

Perkembangan penelitian terkini yang dilakukan oleh Zelder dan Tivana (2015)
untuk mendeteksi sianida secara cepat, yang terkandung pada umbi, tepung, atau
pangan berbahan dasar ubi kayu, dapat digunakan Corrin-based chemosensors atau
sensor kimia berbasis senyawa corrin. Metode sensor berbasis senyawa corrin ini
dapat diaplikasikan oleh petani atau penggiat ubi kayu karena selektif, sensitif,
penanganannya mudah, dan hasil deteksinya cepat.

Analisis senyawa toksin sianida secara umum mencakup tiga langkah, yaitu
1) ekstraksi sianogen dari ubi kayu, 2) hidrolisis sianogen menjadi bentuk sianida,
dan 3) deteksi kandungan senyawa sianida. Berdasarkan pengetahuan mengenai
keterkaitan antara vitamin B12 dan sianida maka pada 2008 kelompok penelitian
Zelder mulai membuat program sensor kimia dari turunan vitamin 12 terhadap
sianida. Struktur kimia kompleks terdiri dari ion Co(l1l) pada bagian inti dan
mempunyai dua ligan yang akan berikatan dengan sianida dan molekur air (Gambar
4.10). Ikatan struktur kimia kompleks yang terbentuk akan menghasilkan perubahan
warna menjadi violet. Perubahan warna karena adanya ikatan antara chemosensor
dan matriks biologi mengandung sianida didemonstrasikan pertama kali oleh
Mannel-Croise, Probst, dan Zelder (2009). Gambar 4.11 menunjukkan warna larutan
chemosensor 1 murni sebelum dan sesudah digunakan terhadap berbagai bentuk
sampel ubi kayu.
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Sumber: Zelder dan Tivana (2015)

Gambar 4.10 Struktur Formula Corrin-based Chemosensors 1,2

Metode corrin-based chemosensors lebih unggul dibandingkan metode deteksi
sianida lainnya yang sudah tetap, terutama dalam hal kecepatan deteksi, yaitu hanya
memerlukan waktu kurang dari 5 menit dan kemudahan dalam penanganan, baik
sampel maupun larutan kimia. Cara lain dalam mendeteksi senyawa sianida dapat
dilakukan menggunakan seperangkat alat filter tetap dengan larutan corrin-based
chemosensors (Gambar 4.12). Cara ini digunakan untuk sampel daun ubi kayu.
Warna hijau dari daun ubi kayu akan dihilangkan terlebih dahulu melalui bahan
hidropobik silika putih, kemudian sianida akan terdeteksi pada filter selanjutnya,
yaitu zona deteksi yang mengandung senyawa corrin-based chemosensors.

e §/ | ‘\\I. (/
\ " /.

\_/ b a \

Ket.: (a) sebelum dan (b) sesudah aplikasi ekstrak
kasar ubi kayu, (c) potongan ubi kayu segar, (d)
sampel tepung ubi kayu, dan (e) sampel tepung

ubi kayu yang telah dicuci

Sumber: Zelder dan Tivana (2015)

Gambar 4.11 Warna Larutan Chemosensor 1
(I mM)



Bioresources Ubi kayu Ber-Sianida Tinggi ...
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Sumber: Zelder dan Tivana (2015)

Gambar 4.12 Susunan Percobaan untuk Deteksi Sianida Menggunakan Zona Deteksi

G. CARA MENGURANGI TOKSISITAS SIANIDA PADA UBI KAYU

Berbagai metode dilakukan untuk mengurangi tingkat toksisitas dan memper-
tahankan nilai nutrisi dari ubi kayu. Metode tersebut di antaranya adalah dengan
cara mengupas, merebus, mengukus, mencacah, memanggang, fermentasi, dan
yang paling umum dilakukan, yaitu mengeringkan dengan cara menjemur umbi
yang telah dibuat sawut/keripik/chip (Garcia & Dale, 1999). Menurut Grace (1997),
teknik pengolahan secara tradisional telah lama dilakukan di beberapa wilayah
Afrika untuk membuat garri, yaitu bahan makanan dari ubi kayu yang populer di
masyarakat Afrika. Ubi kayu yang telah diolah menjadi garri memiliki keunggulan,
yaitu dapat disimpan lama dengan baik. Pengolahan ubi kayu menjadi bentuk garri
dapat menurunkan tingkat toksisitas sianida. Beberapa modifikasi dalam proses
pembuatan garri, yaitu dengan a) menambahkan air pada umbi ubi kayu yang telah
diparut sebanyak 75% (v/w), kemudian memanaskannya pada suhu 50°C selama
6 jam, dan memfermentasikannya selama 3 hari (40% v/w) selama 12-18 jam,
mengeringkan dan memanggangnya; b) Mengupas, mencuci, mengiris umbi kayu
dan membuatnya menjadi sawut kemudian menggiling dan memfermentasikan-
nya; atau menumbuk ubi kayu segar kemudian memfermentasikannya dengan
menambahkan air kemudian mengeringkan dan mengayak sebelum memanggang
dan membuatnya menjadi garri.

Kombinasi proses sangat berpengaruh terhadap hasil dan persentase tingkat
penurunan racun sianida. Proses pengolahan umbi menjadi bentuk sawut/keripik
kemudian dilanjutkan hingga menjadi bentuk pellet (Gambar 4.13) merupakan salah
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satu teknik dalam mengurangi kandungan sianida (Adetunji, Isadare, Akinluwade,

& Adewoye, 2015). Hasil penelitian Burns dkk. (2012) menyatakan bahwa kandungan

sianida total yang terdapat pada makanan berbasis ubi kayu dalam bentuk keripik

masih memiliki kandungan sianida total yang tinggi dibanding makanan yang

menggunakan bahan olahan tepung, pellet, atau pati (Tabel 4.2).

Tabel 4.2 Kandungan Sianida Total Beberapa Produk Ubi Kayu di Melbourne (2010)

Produk Asal Sianida Total
(ppm = mg HCN ekivalen/kg
berat segar
Vegetable chips Australia dan bahan-bahan  26(6)
impor
Tapioca crisps (BBQ) Singapura 42(8)
Cassava chips India 262 (34)
Frozen cassava, peeled, Fiji dan Vietnam 52(7,5)
grated
Tapioca flour, starch dan Thailand <1
pearls
Soup powder dan dipping Australia dan bahan-bahan <1
biscuits (gluten free) impor
Shrimp meat chip Korea <1
Sumber: Burns dkk., (2012)
Umbi segar
N
Pengupasan/Pencucian
N
Perajangan/Pemotongan
N
Pengeringan
N
Penggilingan/Penepungan
N
Pellet Sumber: Adetunji dkk. (2015)
N
Pengepakan Gambar 4.13 Tahapan Pengolahan Umbi
¢ Ubi Kayu untuk Meminimalisasi Kandungan

. Sianida
Penyimpanan
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H. PEMANFAATAN “ENBAL” UBI KAYU TINGGI SIANIDA DI
MALUKU TENGGARA (MALRA)

Ubi kayu yang banyak tumbuh di daerah Maluku, terutama Maluku bagian tenggara,
yaitu Kepulauan Kei Besar dan Kepulauan Kei Kecil, merupakan ubi kayu jenis pahit
yang mengandung HCN dengan kadar lebih dari 9o ppm (Tabel 4.13) (Kurniawati,
Hartati, & N. S. Hartati, 2016). Provinsi Maluku meskipun belum termasuk sebagai
daerah penghasil utama ubi kayu, namun ubi kayu selalu ditanam secara sederhana
pada skala rumah tangga dan dibutuhkan sebagai pangan lokal. Ubi kayu jenis
enbal merupakan bahan konsumsi pangan rumah tangga terbesar dibandingkan
bahan pangan lain, seperti beras, jagung, dan ubi jalar. Secara umum, masyarakat
Maluku Tenggara menyebut ubi kayu menjadi dua kelompok, kelompok pertama
adalah ubi kayu dengan rasa pahit yang disebut enbal dan kelompok kedua adalah
ubi kayu dengan rasa manis yang disebut kasbi. Tiap-tiap kelompok masih terdiri
dari beberapa jenis atau keragaman dalam bentuk dan warna umbi, daun, tangkai
daun, serta batang.

Enbal dan kasbi dapat tumbuh meskipun kondisi lahan di daerah Malra sangat
miskin hara karena top soil yang tipis dan sebagian besar kondisinya berkarang
(Gambar 4.14). Menurut informasi dari penyuluh dinas pertanian setempat, ubi
kayu dengan rasa manis yang disebut kasbi merupakan ubi kayu introduksi (Sri,
2015, komunikasi pribadi). Seiring dengan sistem budi daya yang masih sangat
sederhana dan dalam skala kecil, penanaman kasbi bercampur dengan jenis enbal.
Meskipun kasbi mempunyai cita rasa yang lebih enak dan manis dibandingkan
enbal, masyarakat Maluku Tenggara tetap lebih memilih menanam enbal, di

antaranya jenis Tayando atau Lislis.

Ket.: (a) di Kabupaten Tua Maluku Tenggara dan (b) Ohoi Ngilngof
Sumber: Lab. GMM]JBT (2017)
Gambar 4.14 Kondisi Tanah pada Lahan Budi Daya Ubi Kayu
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Banyak alasan, mengapa petani ubi kayu di Malra masih memilih menanam
enbal di kebun atau pun pekarangan rumahnya. Enbal merupakan jenis ubi kayu
khas daerah Malra (ubi kayu lokal) yang dikonsumsi bersama dengan lauk pauk,
terutama ikan secara turun temurun dengan berbagai varian olahan (Gambar
4.15). Masyarakat mempercayai bahwa mengonsumsi enbal dapat menahan rasa
lapar yang lebih lama (tetap kenyang) karena kandungan patinya tinggi sehingga
baik untuk diet para penderita diabetes. Ubi kayu jenis enbal juga mempunyai
produktivitas yang tinggi. Jika dipanen dengan umur lebih dari 12 bulan, akan
menghasilkan umbi berjumlah 4-15 buah dengan kisaran berat 5-12 kg/tanaman.
Selain sebagai makanan pokok, enbal juga diolah menjadi panganan cemilan atau
makanan pendamping dalam bentuk enbal bunga dan makanan ringan (stik)
(Gambar 4.16).

Proses pengolahan enbal menjadi bahan pangan yang biasa dilakukan di
Maluku Tenggara agar aman pangan, yaitu pertama setelah umbi enbal dipanen,
umbi segera dikupas bagian korteks/kulit luar umbinya. Umumnya umbi enbal
mempunyai kategori pengelupasan kulit yang sukar karena dipanen rata-rata di atas
12 bulan. Umbi yang telah dikupas kemudian dicuci bersih dari kotoran-kotoran
yang menempel. Perendaman umbi sesekali dilakukan. Umbi bersih selanjutnya
dilakukan proses pemarutan. Hasil parutan umbi dicetak menggunakan alat
sederhana, biasanya berbentuk bulat dengan diameter antara 20-30 cm, dan dilaku-
kan pengepresan atau penekanan agar kandungan air yang terdapat dalam enbal
dapat keluar. Tahapan penting dari pengolahan enbal adalah proses pemerasan.
Proses pemerasan ini sangat penting karena bertujuan untuk menghilangkan
kandungan HCN yang tinggi pada umbi enbal. Tahapan selanjutnya adalah
proses pengeringan. Pengeringan enbal dilakukan menggunakan penjemuran
dibawah sinar matahari. Cetakan enbal yang telah kering kerap masih menyisakan
aroma asam. Bahan pangan berupa enbal cetak siap diolah lebih lanjut (Gambar
4.15), biasanya dikonsumsi sebagai menu utama, seperti halnya nasi. Hasil akhir
pemrosesan tepung enbal sudah tidak mengandung HCN. HCN dapat hilang 100%
pada bahan pangan dan sangat aman untuk dikonsumsi tanpa menghilangkan
kandungan nutrisi lainnya, seperti protein, Fe, dan Zn (Tabel 4.3).
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Tabel 4.3 Kandungan Nutrisi Ubi Kayu Genotipe Lokal Maluku Tenggara

Parameter Umbi Enbal1 UmbiEnbal2 UmbiEnbal3 Tepung Enbal
Protein (%) 0,66 0,76 0,93 0,68

Beta Karoten (ppm) ND ND ND ND

HCN (ppm) 90,10 58,26 96,04 ND

Fe (ppm) 4246,54 19,54 36,22 33,97

Zn (ppm) 16,14 8,59 6,67 5,11

Keterangan: ND: not detected .
Sumber: Lab GMM]BT(2015)

Di negara lain, salah satunya Amazon, juga menggunakan ubi kayu sebagai
makanan pokok dengan kandungan sianida tinggi. Meskipun banyak tumbuh
dan tersedia ubi kayu dengan kandungan sianida rendah, tetapi beberapa suku di
wilayah tersebut menanam dan mengonsumsi ubi kayu tinggi sianida. Ubi kayu
tinggi sianida tetap dipilih untuk ditanam sebagai tanaman pangan karena adanya
persepsi bahwa jenis ubi kayu tinggi sianida dapat menghasilkan panen umbi yang
lebih tinggi (Wilson & Dufour, 2002).

Menurut Montagnac, Dauis, dan Tanumihardjo (2009), memukul atau meng-
hancurkan bagian dari ubi kayu sangat efektif untuk menghilangkan kandungan
glukosida sianogenik karena proses tersebut dapat memecah sel, kemudian terjadi
hambatan hidrolisis kontak langsung antara linamarin dan enzim linamarase
pada proses katabolisme. Proses pemarutan dan penjemuran menggunakan sinar
matahari untuk membuat umbi ubi kayu menjadi tepung dapat menghilangkan
06-99% kandungan total sianida. Proses perendaman dan penjemuran atau
kombinasi perendaman, fermentasi, dan pemanggangan dapat menghilangkan
08% sianogen. Daun ubi kayu yang mempunyai 10 kali lipat kandungan sianigen
dibandingkan umbi, melalui proses pemukulan dan perebusan daun efisien dapat
menghilangkan kandungan sianogen sebesar 99%.

Proses pengolahan enbal secara tradisional di Maluku Tenggara terbukti
sangat efektif dalam menghilangkan kandungan HCN pada ubi kayu tinggi sianida.
Modifikasi pengolahan enbal juga telah dilakukan di antaranya menjadi tepung
mocaf enbal agar tepung yang dihasilkan lebih memiliki nilai ekonomi yang tinggi
dan berkualitas (Gambar 4.15 dan 4.16).
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Sumber: Lab. GMM]JBT (2015)

Gambar 4.15 Varian Produk Olahan Enbal Secara
Tradisional sebagai Makanan Pokok

Ket.: (a) Bunga dan (b) Stik Enbal sebagai Makanan Pendamping atau Cemilan
Sumber: Lab GMM]BT(2015)
Gambar 4.16 Bentuk Enbal

Di Kepulauan Pasifik, umbi ubi kayu yang digunakan sebagai makanan pokok
umumnya direbus dahulu sebelum dikonsumsi. Umbi dipotong-potong menjadi
ukuran sekitar 40 cm atau lebih kecil dan diperoleh hasil sekitar 50% kandungan
sianidanya dapat hilang. Namun, ketika umbi belum cukup lembut atau empuk pada
saat proses perebusan maka penurunan kadar HCN terjadi hanya 40%. Ketika umbi
diproses dengan cara diparut dan kemudian baru direbus, diperoleh hasil bahwa
kandungan sianida berkurang sebesar 80%. Hal ini menunjukkan bahwa proses
pencucian dan perebusan atau kombinasi proses pengolahan sebelum dikonsumsi
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dapat mengurangi kandungan HCN dari ubi kayu (Kurniawati, Hartati, Hartati,
Taryana, & Nawawi, 2015).

KESIMPULAN

Ubi kayu memiliki kandungan nutrisi yang sangat berpotensi selain kandungan
pati, di antaranya adalah kandungan beta karoten, vitamin, dan mineral. Terdapat
dua jenis umbi ubi kayu ditinjau dari cita rasa yang berkorelasi sangat erat dengan
kandungan anti-nutrisinya, yaitu racun sianida. Ubi kayu tinggi sianida banyak
dibudidayakan dan dimanfaatkan menjadi bahan makanan pokok. Secara karak-
teristik morfologi, ubi kayu dengan kandungan sianida tinggi dapat diketahui dari
warna pucuk daun. Ubi kayu dengan kadar HCN tinggi umumnya memiliki pucuk
berwarna hijau keunguan hingga ungu. Salah satu jenis ubi kayu bersianida tinggi
adalah enbal dari Maluku Tenggara. Enbal dengan HCN tinggi dapat dikonsumsi
secara aman setelah dilakukan proses pengolahan secara tradisional. Kandungan
racun sianida pada enbal dapat dihilangkan hingga 100%. Proses pencucian,
perendaman, perebusan, pemotongan, pemarutan, atau perajangan menjadi bentuk
yang terkecil serta penjemuran atau pengeringan merupakan proses penting yang
sangat berperan dalam menghilangkan kandungan HCN dari umbi atau daun ubi
kayu.
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Propagasi in vitro Ubi Kayu

Nurhamidar Rahman, Hani Fitriani, Hartati, dan
Enny Sudarmonowati

A. PROPAGASI in vitro

Perbanyakan (propagasi) secara in vitro (kultur jaringan)
merupakan suatu metode pengisolasian bagian dari tanaman,
seperti protoplasma, sekelompok sel, jaringan, organ, dan pro-
toplas, dalam keadaan aseptik sehingga bagian-bagian tersebut
dapat memperbanyak diri dan beregenerasi menjadi tanaman
utuh/lengkap atau planlet yang sama dengan induknya, dan
selanjutnya dapat ditanam di lingkungan yang autotrof (Katuuk,
1989). Propagasi in vitro telah diaplikasikan pada ubi kayu
untuk tujuan perbanyakan jumlah tanaman, konservasi genetik
resources tanaman, dan perbaikan genetik tanaman.

Menurut Suryana (2009), salah satu permasalahan
utama yang dihadapi dalam pengembangan agroindustri
pangan nonberas, seperti ubi kayu, yaitu ketersediaan bahan
baku pangan lokal yang tidak kontinu sehingga tidak dapat
menjamin keberlanjutan industri pengolahannya, misalnya
pada pengolahan tepung cassava. Strategi untuk mengatasi
permasalahan tersebut adalah dengan menggunakan teknologi
modern melalui teknik in vitro untuk menunjang ketersediaan
dan kontinuitas produksi serta kegiatan penelitian perbaikan
tanaman. Selain itu, teknologi in vitro dapat mengatasi
permasalahan mengenai hama dan penyakit pada tanaman ubi
kayu, seperti Cassava Mosaik Virus (CMV) yang menyerang ubi
kayu dan merupakan ancaman yang dapat menurunkan tingkat
produksi ubi kayu.
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Umumnya, pemeliharaan ubi kayu dilakukan di lapangan dalam bentuk
koleksi stek, tetapi aplikasi propagasi in vitro memiliki beberapa keuntungan, di
antaranya sebagai berikut.

1. Tanaman hasil perbanyakan dapat disimpan dalam waktu yang lama dengan
biaya pemeliharaan yang rendah jika ditumbuhkan dengan kondisi slow growth.

2. Bebas dari penyakit.

3. Lebih mudah mengatur kondisi pertanaman, terutama dari kandungan nutrisi,
konsentrasi zat pengatur pertumbuhan (ZPT), kadar gula, cahaya, temperatur,
dan kelembapan.

4. Dapat diaplikasikan pada berbagai jenis tanaman.
Tidak dipengaruhi musim.

6. Hanya membutuhkan bagian kecil tanaman untuk memproduksi tanaman
baru yang utuh.

Penelitian perbanyakan dan perbaikan tanaman ubi kayu melalui teknik
kultur jaringan telah banyak dilakukan. Penelitian yang dilakukan mencakup
penelitian pembentukan tunas baru (multiplikasi tunas) dan pembentukan kalus
embriogenik (Hankoua dkk., 2006; Onuoch & Onwubiku, 2007; Feitosa, Bastos,
Ponte, Juca, & Campos, 2007; Rossin & Rey, 2011; Wongtiem dkk., 2011; Mapayi,
Ojo, Oduwaye, & Porbeni, 2013; Hartati, Rahman, Fitriani, & Sudarmonowati,
2013). Penelitian perbaikan tanaman ubi kayu di Afrika dan negara Amerika Latin
difokuskan terhadap perbaikan genotipe atau varietas yang tahan terhadap hama
dan penyakit (Mushiyama dkk., 2011; Cacai dkk., 2013). Perbaikan sifat ubi kayu
yang telah dilakukan di Indonesia, yaitu peningkatan kandungan nutrisi pada umbi
seperti jenis protein tertentu komponen lain, seperti fosfor dan rasio antara amilosa

dan amilopektin (Sudarmonowati, Hartati, & Taryana, 2002).

Selain pada tanaman ubi kayu, kultur jaringan juga dimanfaatkan oleh
usaha-usaha berskala besar dan laboratorium kultur jaringan untuk memperbanyak
bibit tanaman perkebunan dan hortikultura yang mempunyai nilai ekonomi tinggi,
seperti jati, gaharu, sengon, kopi, kakao, dan pisang serta tanaman hias, seperti
anggrek, aglonema, dan anthorium.



Propagasi In Vitro Ubi Kayu

B. JENIS-JENIS PROPAGASI IN VITRO/KULTUR JARINGAN

Kultur jaringan (tissue culture) dapat digolongkan menjadi beberapa jenis berdasar-
kan bahan tanaman yang digunakannya, yaitu kultur meristem, kultur protoplasma,
kultur kalus, dan kultur meristem, yang akan dijelaskan lebih lanjut sebagai berikut.

1. Kultur meristem

Kultur yang menggunakan eksplan dan berasal dari jaringan meristem biasanya
diperoleh dari meristem apikal atau meristem tunas aksilar. Eksplan meristem
ini berada di bagian dalam ujung jaringan sehingga dibutuhkan suatu alat, yaitu
mikroskop untuk mengambil jaringan ini. Tujuan utama aplikasi kultur meristem
adalah mendapatkan dan memperbanyak tanaman yang bebas virus (eliminasi
virus dari bahan tanaman). Kultur meristem telah banyak diterapkan pada berbagai
tanaman.

Kultur meristem merupakan suatu metode perbanyakan tanaman yang bebas
virus dan secara luas sudah diaplikasikan, terutama pada tanaman hortikultura.
Sel-sel meristem pada umumnya stabil karena mitosis pada sel-sel meristem
terjadi bersamaan dengan pembelahan sel yang berkesinambungan sehingga ekstra
duplikasi DNA dapat dihindarkan. Hal ini menyebabkan tanaman yang dihasilkan
identik dengan tanaman donornya (Gunawan, 1988).

Jaringan meristem merupakan jaringan yang sel-selnya aktif membelah.
Biasanya, jaringan ini akan mempunyai daya hidup yang lebih besar dan dapat
beregenerasi dengan baik apabila ditanam bersama dengan daun primordianya.
Namun, jika tujuannya untuk mendapatkan tanaman bebas virus, sebaiknya
meristem ditanam tanpa disertakan daun primordia. Jaringan meristem termasuk
jaringan vegetatif sehingga planlet yang dihasikan pun merupakan suatu klon. Oleh
karena itu, kelompok tanaman yang dihasilkan dari kultur meristem sering disebut
mericlone. Pada umumnya, jaringan meristem akan tumbuh dan berkembang
menjadi planlet dalam waktu 3-6 bulan setelah tanam melalui subkultur berulang.
Keberhasilan kultur meristem tergantung beberapa faktor, di antaranya media
kultur, keadaan fisiologis eksplan, dan lingkungan fisik tumbuh.

2. Kultur Protoplasma

Dewasa ini muncul masalah pengembangan tanaman unggul. Salah satu cara
untuk mengatasi masalah tersebut adalah dengan menciptakan varietas baru yang
berproduksi tinggi serta tahan terhadap hama, penyakit, dan cekaman abiotik.
Adabeberapa cara yang dapat dilakukan untuk mendapatkan varietas baru, antara
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lain melakukan persilangan dengan spesies tertentu, melakukan mutasi buatan,
penerapan metode transformasi, dan melakukan kultur protoplas.

Protoplas pada dasarnya adalah sel hidup yang dihilangkan dinding selnya atau
sering disebut sebagai sel telanjang. Satu-satunya pembatas adalah membran plasma
yang membatasi lingkungan luar dengan bagian dalam sel. Sel yang sudah kehi-
langan dinding selnya akan menghadapi perubahan tekanan osmotik yang sangat
drastis dan berbeda dengan lingkungan semula. Tekanan osmotik yang terlalu tinggi
atau terlalu rendah dapat merusak viabilitas protoplas. Namun, lingkungan dengan
tekanan osmotik yang cocok dapat memelihara kestabilan protoplas lebih lama.
Penghilangan dinding sel dapat dilakukan dengan cara mekanik atau enzimatik.
Oleh karena itu, protoplas membutuhkan proteksi osmotik di dalam medium
sampai dinding sel terbentuk. Osmotikum dibutuhkan mulai dari isolasi sampai
kultur. Sementara itu, eksplan yang dapat digunakan untuk isolasi protoplas adalah
semua bagian tanaman yang masih muda. Kegiatan kultur protoplas pada tanaman
ubi kayu di Puslit Bioteknologi L1P1 sudah dilakukan dengan menggunakan eksplan
dari mesofil daun ubi kayu dari genotipe yang tersedia di kultur (Gambar 5.1)
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Keterangan:
a) protoplas sebelum dipurifikasi
b) protoplas setelah dipurifikasi

Sumber: Lab. GMM]JBT (2016)

Gambar 5.1 Kondisi protoplas ubi kayu diamati di mikroskop inverted (40x).



Propagasi In Vitro Ubi Kayu

3. Kultur Kalus

Kultur kalus merupakan salah satu teknik kultur in vitro yang banyak digunakan
untuk menghasilkan bibit tanaman bebas penyakit. Terdapat banyak keuntungan
dalam penggunaan kultur kalus, antara lain dapat diproduksi dalam jumlah banyak
dengan kondisi lingkungan yang terkontrol, tidak memerlukan lahan yang luas,
dan dapat menghasilkan metabolit yang lebih tinggi dari tanaman aslinya (Yustina,
2003).

Kalus adalah kumpulan massa sel yang terdiri atas sel-sel yang belum
terorganisasi (amarphous) dan terjadi dari sel-sel jaringan yang membelah diri
secara terus-menerus. Secara in vitro, kalus dapat terbentuk pada bekas-bekas
luka irisan karena sebagian sel pada permukaan irisan tersebut akan mengalami
proliferasi (Hendaryono & Wijayani, 1994). Adapun tipe-tipe kalus menurut Kesee
dkk. (1991) dalam Sugiyono (1993), yaitu kalus embriogenik, kalus proliferatif, dan
kalus senesen.

Penggunaan ZPT tanaman dalam media kultur kalus merupakan bagian yang
perlu diperhatikan. ZPT 2,4-D merupakan senyawa yang dapat memacu terben-
tuknya kalus. Pembentukan kalus pada ujung eksplan menurut Krisnamoorthy
(1981) dalam Astutik (2007) diawali dengan membesarnya sel-sel epidermis bagian
atas, kemudian sel-sel tersebut membelah menjadi dua. Ketika tanaman dilukai
maka kalus akan terbentuk, akibat selnya mengalami kerusakan dan terjadi au-
tolisis (pemecahan). Dari sel yang rusak tersebut dihasilkan senyawa-senyawa yang
merangsang pembelahan sel di lapisan berikutnya sehingga terbentuk gumpalan
sel-sel yang terdeferensiasi. Menurut Kharisma (2011), adanya proses pembelahan
dan pembesaran sel secara terus-menerus menyebabkan jumlah dan besar sel
bertambah sehingga berat kalus meningkat pula. Hal ini tidak terlepas dari fungsi
gula sebagai sumber energi yang berperan penting dalam kultur jaringan, terutama
kultur kalus yang belum mampu melakukan fotosintesis untuk menghasilkan gula
yang dibutuhkan untuk pertumbuhan eksplan. Menurut Kumari, Settu, dan Sujatha
(2000), kalus yang berwarna putih kekuningan dengan struktur yang kompak
mengindikasikan adanya kapasitas embriogenik dari massa kalus tersebut. Gambar
5.2 adalah beberapa kalus embriogenik yang berasal dari beberapa genotipe ubi
kayu koleksi LIPI.
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Keterangan:
a) Gajah
b) Mentega 2

c) Merauke

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 5.2 Kalus Embriogenik Beberapa Genotipe Ubi Kayu

4. Kultur Suspensi

Kultur sel mempunyai prinsip dasar, yaitu bahan tanam yang bersifat totipotensi
dan budi daya yang terkendali. Pelaksanaan teknik kultur jaringan ini berdasarkan
teori sel, seperti yang dikemukakan oleh Schleiden (1838) dan Schwan (1839) dalam
Vasil (2008), yaitu bahwa sel mempunyai kemampuan autonom, bahkan mempunyai
kemampuan totipotensi. Totipotensi adalah kemampuan setiap sel, dari mana saja
sel tersebut diambil, apabila diletakkan dalam lingkungan yang sesuai akan dapat
tumbuh menjadi tanaman yang sempurna (Suryowinoto, 1991). Kultur suspensi
sel merupakan hasil dari kultur kalus, di mana kalus biasanya didefinisikan untuk
kumpulan sel-sel yang belum berdiferensiasi dan jika ini dipisahkan dalam kultur
cair maka disebut kultur suspensi. Kultur suspensi sel dapat dimanfaatkan untuk
memproduksi suatu zat, langsung dari sel tanpa membentuk tanaman lengkap
baru. Zat-zat bisa meliputi massa sel atau ekstrak bahan kimia. Kultur seperti ini
serupa dengan kultur mikroorganisme. Sel-sel yang digunakan dapat direkayasa
secara genetik untuk meningkatkan sintesis zat tertentu.

5. Kultur anther/haploid

Kultur anther juga sering disebut kultur haploid jika serbuk sari digunakan
sebagai sumber eksplan. Kultur serbuk sari ini lebih tepat disebut kultur haploid
dibandingkan kultur anther. Keuntungan dari tanaman haploid adalah sebagai
berikut.
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a. Semuasifat ditampilkan dalam kondisi mampu menghasilkan tanaman haploid
atau tanaman yang hanya mempunyai satu genom saja (monohaploid), baik
sifat dominan maupun resesif.

b. Seleksi pada level haploid jauh lebih mudah dibandingkan level ploidi yang
tinggi.

c. Penggandaan kromosom tanaman haploid akan menghasilkan tanaman
diploid yang homozigot, sedangkan penggandaan kromosom berikutnya akan
menghasilkan tanaman tetraploid homozigot.

d. Hibridisasi seksual dengan tanaman diploid akan menghasilkan tanaman
triploid

C. TAHAPAN PROPAGASI IN VITRO UBI KAYU

Proses kultur jaringan memiliki beberapa tahapan, antara lain mempersiapkan
dan mengondisikan tanaman induk sebagai sumber eksplan agar tanaman yang
digunakan tumbuh dengan baik; inisiasi kultur; multiplikasi tunas dan perakaran
serta aklimatisasi (Gambar 5.3). Tanaman induk yang dipilih harus jelas jenis, spesies,
dan varietasnya bebas hama dan penyakit. Setelah mendapatkan tanaman indukan,
dilanjutkan dengan sterilisasi yang tepat, baik dari jenis sterilan, konsentrasi mau-
pun lama perlakuan. Tahap selanjutnya, yaitu induksi multiplikasi atau perbanyakan
tanaman. Pada tahap ini ditambahkan hormon sitokinin dalam media kulturnya
dengan konsentrasi rendah untuk merangsang pembentukan tunas adventif.
Tunas yang dihasilkan kemudian dipindahkan ke media lain untuk pertumbuhan
atau pembesaran tunas. Apabila tunas telah besar dan sudah lengkap, baik daun
maupun akarnya, tunas tersebut dipindahkan ke lapangan atau ke lingkungan luar,
seperti ke rumah kaca atau greenhouse. Penyungkupan dilakukan pada tanaman
yang diaklimatisasi tersebut untuk menjaga kelembapannya. Media aklimatisasi
dapat berupa sekam bakar, cocopeat atau serbuk pakis. Disarankan media disterilkan
terlebih dahulu dengan cara direbus atau disemprot dengan cairan fungisida yang
dicampur dengan furadan.

101!



» 102 Biodiversitas, Perakitan Klon Unggul ...

1 e Pemilihan dan penyiapan tanaman induk
sumber eksplan

2 * Inisiasi kultur

3 « Multiplikasi/perbanyakan dan pembesaran tunas
e Induksi perakaran

4 * Aklimatisasi

Gambar 5.3 Tahapan Kegiatan dalam Kultur Jaringan Tanaman

1. Sterilisasi dan Inisiasi Kultur

Pada tahap ini, eksplan yang digunakan harus jelas, baik jenis, spesies, maupun
varietasnya serta harus sehat dan bebas dari hama dan penyakit. Tanaman indukan
sebagai sumber eksplan harus dikondisikan dan dipersiapkan secara khusus di
rumah kaca sehingga eksplan yang akan dikulturkan sehat dan dapat tumbuh baik
serta bebas dari sumber kontaminan.

Sterilisasi bahan merupakan kegiatan untuk menghilangkan kontaminan
organisme yang menempel di permukaan eksplan. Tujuan utama tahap ini
adalah mengusahakan kultur yang aseptik dan aksenik. Aksenik berarti bebas
dari mikroorganisme yang tidak diinginkan, sedangkan aseptik berarti bebas dari
mikroorganisme (Sani, 2007).

Sterilisasi merupakan salah satu faktor yang memengaruhi propagasi secara in
vitro ubi kayu. Pengertian sterilisasi sama seperti yang dilakukan pada perbanyakan
tanaman in vitro lainnya dengan teknik kutur jaringan, yaitu segala kegiatan dalam
kultur jaringan harus dilakukan di tempat yang steril atau di Laminar Air Flow (LAF)
dan menggunakan etanol yang disemprotkan secara merata pada peralatan yang
digunakan. Sumber eksplan yang diambil dari lapang disterilisasi terlebih dahulu.
Tahapan sterilisasi ubi kayu yang selama ini dilakukan di Puslit Bioteknologi
LIPI adalah sebagai berikut. Awalnya eksplan di potong sepanjang 12-15 cm (3-5
tunas), lalu dicuci dengan detergen di bawah air mengalir selama kurang lebih 1
jam. Pembilasan dilakukan dengan mengunakan akuades steril sebanyak dua kali.
Setelah itu, direndam dithane 4% dan digoyang-goyangkan selama 1,5 jam. Tahapan
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selanjutnya dilakukan di dalam LAF, yaitu eksplan direndam sambil dikocok terlebih
dahulu menggunakan Clorox 5% selama 3 menit dan dibilas sebanyak enam kali
dengan menggunakan alkohol 70% selama 3 menit, kemudian dibilas sebanyak
enam kali dengan akuades steril. Induksi tunas dilakukan pada media MS tanpa
ZPT atau MSo (Rahman & Alam, 2016). Adapun tahapan sterilisasi ubi kayu terbagi
menjadi dua (Gambar 5.4 dan 5.5), yaitu tahapan sterilisasi ubi kayu di luar LAF dan
di dalam LAF.

Gambar 5.4 Tahapan Sterilisasi Ubi Kayu di Luar LAF

Drendam
dalam

Gambar 5.5 Tahapan Sterilisasi Ubi Kayu di Dalam LAF

2. Multiplikasi Atau Perbanyakan Propagul

Multiplikasi tunas atau penggandaan tunas merupakan salah satu metode yang
dapat dilakukan dalam perbanyakan tanaman secara in vitro. Tahap multiplikasi
atau perbanyakan propagul bertujuan untuk menggandakan propagul atau bahan
tanaman yang diperbanyak, misalnya tunas atau embrio, dan memeliharanya
dalam keadaan tertentu sehingga sewaktu-waktu dapat dilanjutkan untuk
tahap berikutnya. Menurut Wendi dkk. (1991), perbanyakan melalui multiplikasi
tunas merupakan metode yang banyak digunakan dalam perbanyakan tanaman
secara in vitro karena selain cepat juga memiliki peluang yang kecil untuk terjadinya
penyimpangan secara genetik.
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Multiplikasi tunas dapat diinduksi dari mata tunas aksilar atau dari benih
yang ditanam pada media yang mengandung sitokinin, di mana eksplan tersebut
dapat ditanam pada media yang sama tanpa melalui pemindahan ke media baru.
Tahap multiplikasi ini juga merupakan tahap pembentukan tunas adventif dan
tunas aksilar yang tumbuh dari mata tunas adventif secara bersama-sama (Armini,
Wattimena, & Gunawan, 1992).

3. Aklimatisasi

Dalam proses perbanyakan tanaman secara kultur jaringan, tahap aklimatisasi
planlet merupakan salah satu tahap kritis yang sering menjadi kendala dalam
produksi bibit secara massal. Hal ini dikarenakan perubahan lingkungan dari
laboratorium ke lapangan sering kali menyebabkan kematian planlet. Planlet
yang dihasilkan melalui teknik kultur jaringan sering memperlihatkan lapisan
lilin (kutikula) yang kurang berkembang sebagai akibat tingginya kelembapan di
dalam wadah kultur (9o-100%). Hal ini menyebabkan tanaman kehilangan air
dalam jumlah yang cukup besar melalui evaporasi kutikula pada saat tanaman
dipindahkan ke tanah karena kelembapan udara pada kondisi in vivo jauh lebih
rendah dibandingkan kondisi in vitro. Planlet kadang-kadang memiliki daun yang
tipis, lunak, tidak aktif berfotosintesis, dan tidak adaptif terhadap kondisi in
vivo. Sel-sel palisade lebih kecil dan lebih sedikit jumlahnya sehingga tidak dapat
menerima cahaya secara efisien dengan rongga udara mesofil yang lebih besar
dibandingkan tanaman normal. Stomata tidak berfungsi dengan sempurna dan
tidak menutup sehingga menyebabkan terjadinya cekaman air pada beberpa jam
pertama aklimatisasi. Dengan demikian, planlet memerlukan perubahan-perubahan
secara bertahap melalui proses adaptasi ketika dipindahkan ke lingkungan normal
(ex vitro) (Taji, Dodd, & Williams, 1992). Prosedur pembiakan dengan kultur jaringan
baru bisa dikatakan berhasil jika planlet dapat diaklimatisasi ke kondisi eksternal
dengan keberhasilan yang tinggi (Hendaryono & Wijayani, 1994).

Pada tahap ini, planlet atau tunas mikro dipindahkan ke lingkungan di luar
botol, seperti rumah kaca, rumah plastik, atau screenhouse (rumah kaca kedap
serangga). Proses ini disebut aklimatisasi. Aklimatisasi adalah proses pengondisian
planlet atau tunas mikro (jika pengakaran dilakukan secara ex vitro) di lingkungan
baru yang aseptik di luar botol, dengan media tanah atau pakis sehingga planlet
dapat bertahan hidup dan menjadi bibit yang siap ditanam di lapangan (Gambar
5.0). Berikut ini beberapa saran dan petunjuk untuk melakukan aklimatisasi.
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a. Proses aklimatisasi adalah proses penyesuaian diri sehingga disarankan jika
tanaman kultur hendak dipindah maka harus diperhatikan media tumbuh
yang tepat untuk tanaman tersebut.

b. Planlet yang masih ada di dalam botol dikeluarkan dengan hati-hati dengan
menggunakan pinset.

c. Planlet kemudian dibilas di bawah air mengalir untuk membersihkan sisa
media agar.

d. Tiriskan planlet yang sudah bersih di atas tisu.

Pemindahan planlet harus dilakukan secara hati-hati dan bertahap, yaitu
dengan memberikan sungkup. Sungkup digunakan untuk melindungi planlet
dari udara luar dan serangan hama penyakit karena hasil kultur jaringan sangat
rentan terhadap serangan hama penyakit dan udara luar. Setelah planlet mampu
beradaptasi dengan lingkungan barunya maka secara bertahap sungkup dilepaskan
dan pemeliharaan planlet dilakukan dengan cara yang sama dengan pemeliharaan
bibit generatif.

-
-

—— |
¥

Keterangan:
a) planlet yang baru diaklimatisasi yang ditanam di polibag dan disungkup
b) tanaman yang telah dipindahkan ke screenhouse

Sumber: Lab. GMM]JBT (2015)

Gambar 5.6 Hasil Aklimatisasi Tanaman Ubi Kayu in vitro
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D. FAKTOR YANG MEMENGARUHI KEBERHASILAN PROPAGASI
IN VITRO UBI KAYU

Propagasi in vitro ubi kayu akan berhasil apabila faktor-faktor yang diperlukan
terpenuhi. Menurut Green dan Phillips (1975), faktor-faktor yang berpengaruh
terhadap kultur jaringan tanaman adalah bahan tanam (eksplan), sterilisasi
alat, ruang kerja, dan pekerja. Sementara itu, menurut George dan Sherrington
(1984), faktor-faktor tersebut, antara lain faktor eksplan, komponen medium, dan
lingkungan kultur serta zat pengatur tumbuh (ZPT).

1. Eksplan Tanaman

Faktor eksplan meliputi ukuran, umur, jenis eksplan, dan genotipe suatu tanaman
yang menentukan keberhasilan kultur in vitro. Bahan tanaman atau eksplan yang
digunakan untuk kultur jaringan berukuran lebih kecil dan tidak banyak apabila
dibandingkan perbanyakan secara konvensional (Gunawan, 1988). Eksplan yang
terlalu kecil biasanya memiliki daya tahan untuk hidup yang rendah dan tingkat
kegagalana tinggi. Sebaliknya, eksplan yang terlalu besar akan mudah menggulung.
Ukuran eksplan yang baik berkisar antara 0,5-1 cm, tetapi ukuran ini dapat
bervariasi tergantung bagian tanaman yang digunakan sebagai bahan eksplan dan
jenis tanaman (Katuuk, 1989).

2. Medium

Medium yang digunakan dalam kultur in vitro dapat berupa media cair atau pun
media padat. Media cair digunakan untuk kultur sel, sedangkan media padat
biasanya digunakan untuk menumbuhkan kalus yang kemudian akan berkembang
menjadi tanaman utuh. Komposisi medium yang digunakan untuk kultur in vitro
meliputilima komponen utama, yaitu senyawa anorganik, sumber karbon, vitamin,
zat pengatur tumbuh (ZPT), dan suplemen organik. Senyawa anorganik dibedakan
menjadi unsur makro dan unsur mikro. Medium umumnya mengandung nitrat
dan kalium. Amonium merupakan senyawa esensial untuk sebagian besar kultur,
namun konsentrasi yang dibutuhkan lebih sedikit dari nitrat. Sumber karbon yang
digunakan bisa berupa glukosa, fruktosa, maltosa, dan sukrosa yang paling sering
digunakan. Vitamin yang sangat penting adalah tiamin. Piridoksin, asam nikotinat,
dan mio-inositol dapat meningkatkan pertumbuhan sel (Murashige & Skoog, 1962).
Komponen-komponen dalam medium digunakan untuk memenuhi kebutuhan zat
hara dan mengarahkan pertumbuhan eksplan.
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3. Lingkungan

Faktor-faktor lingkungan yang berpengaruh terhadap pertumbuhan eksplan dalam
kultur in vitro, yaitu cahaya, temperatur, dan pH medium. Selama pertumbuhan
secara in vitro, sel tumbuhan tidak melakukan fotosintesis secara efisien dan
umumnya dalam keadaan nonautotrof. Meskipun seluruh kebutuhan energi untuk
pertumbuhan secara in vitro sudah dipenuhi dari gula, untuk menghasilkan planlet
hijau dengan daun normal diperlukan cahaya.

4. Zat Pengatur Tumbuh

Kombinasi zat pengatur tumbuh (ZPT) yang ditambahkan ke dalam medium
merupakan faktor utama keberhasilan kultur in vitro. ZPT yang biasa digunakan,
antara lain auksin, sitokinin, dan giberelin (Wetherell, 1982). Dari ketiga jenis ZPT
ini, auksin dan sitokinin adalah jenis yang paling sering digunakan untuk budi
dayajaringan tanaman. ZPT ini sering digunakan karena mempunyai kemampuan
untuk merangsang pertumbuhan eksplan dan memengaruhi pertumbuhan akar.
Golongan auksin yang lebih sering digunakan adalah 2,4-D, NAA, 1BA, 1AA, dan
pikloram. Auksin secara alami diproduksi dalam bentuk asam indol asetat (AlA),
tetapi auksin jenis ini tidak stabil (Wetherell, 1982). Artinya, ZPT AIA tidak mudah
terurai oleh enzim-enzim yang dikeluarkan oleh sel atau karena pemanasan pada
saat proses sterilisasi. AIA juga kurang menguntungkan karena cepat rusak oleh
cahaya dan oksidasi enzimatik. Golongan sitokinin yang umum digunakan dalam
teknik kultur jaringan, antara lain inetin, zeatin, 2-iP dan benzil amino purin
(BAP), dan thidiazuron (TDZ). Zat-zat dengan aktivitas sitokinin dapat diisolasi
dari berbagai jenis tumbuhan. Zeatin, misalnya, diperoleh dari hasil hidrolisis RNA
kacang buncis, bayam Amerika, gandum, dan umbi kentang (Letham, 1963).

Fungsi auksin pada tanaman meliputi pembesaran sel, pertumbuhan mata tu-
nas samping, aktivitas kambium, pertumbuhan akar, dan absisi (pengguguran daun).
Proses absisi ada hubungannnya dengan AlA pada sel-sel di daerah absisi. Daerah
absisi adalah kumpulan sel yang terdapat pada pangkal tangkai daun. Kegunaan lain
dari auksin adalah untuk menstimulisasi sintesis protein dalam jaringan tanaman
sehingga merangsang pembelahan dan pemanjangan sel yang akan memengaruhi
pertambahan tinggi planlet, terutama NAA dan 2,4-D (Rost, Barbour, Stocking, &
Murphy, 1988). George dan Sherington (1993) mengemukakan bahwa pada kultur
jaringan, sitokinin berperan dalam mendorong pembelahan sel atau jaringan yang
digunakan sebagai eksplan dan merangsang perkembangan pucuk-pucuk tunas.
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Dalam perbanyakan in vitro, sitokinin digunakan untuk mengatasi dormansi apikal
dan mempertinggi percabangan tunas lateral dari ketiak daun.

Perbanyakan sel dapat diinduksi dengan penggunaan auksin (NAA atau 2,4-D
atau sitokinin (zeatin dan thidiaruzon). Sementara itu, untuk regenerasi dibutuhkan
auksin (NAA, IAA, IBA) dalam konsentrasi rendah dan sitokinin dalam konsentrasi
tinggi. Senyawa 2,4-D jarang digunakan untuk tujuan regenerasi karena senyawa
ini dapat menekan diferensiasi sel pada tanaman dikotil.

E. APLIKASI KULTUR JARINGAN UNTUK PROPAGASI UBI KAYU
SECARA IN VITRO

1. Mikropropagasi

Mikropropagasi termasuk dalam ilmu dan seni memperbanyak tanaman di dalam
wadah kaca dalam kondisi steril. Mikropropagasi merupakan bagian dari teknik
kultur jaringan tanaman yang berskala komersial. Selain itu, teknik mikropropagasi
ini juga sering disebut dengan microcutting (mini stek). Bagian tanaman yang
diperbanyak secara mikropropagasi adalah meristem (jaringan tanaman muda yang
sedang tumbuh) dan tunas tanaman (tunas akar, tunas pucuk, tunas samping, dan
mata tunas).

2. Mikrografting/Sambung Mikro

Upaya yang dilakukan untuk menggabungkan dua karakter ubi kayu tersebut adalah
melalui stek sambung. Namun, cara ini memerlukan waktu yang relatif lama untuk
mengetahui hasilnya dan jika diproduksi secara massal dalam waktu yang bersamaan
dapat menghadapi kendala keterbatasan tunas entres yang seragam. Dalam rangka
mengatasi masalah tersebut, dapat diupayakan melalui teknik sambung mikro in
vitro. Sambung mikro in vitro adalah salah satu teknik perbanyakan vegetatif yang
dilakukan dalam kondisi aseptik melalui teknik kultur in vitro yang bertujuan
untuk menggabungkan keunggulan sifat batang bawah dan batang atas. Selain itu,
sambung mikro adalah suatu teknik yang dapat mengombinasikan keuntungan
antara multiplikasi yang cepat dan perbaikan sifat yang berasal dari penyambungan
dengan batang bawah yang superior (Gebhardt & Goldbach, 1988).
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F. MIKROGRAFTING UBI KAYU

Mekanisme terjadinya pertautan pada sambung mikro sama seperti pada teknik in
vivo, yaitu terjadinya kontak kambium antara batang atas dan batang bawah dengan
tepat. Umumnya, teknik sambung mikro dilakukan antara ubi kayu karet sebagai
batang atas dan jenis ubi kayu lainnya sebagai batang bawah.

Keuntungan dengan cara teknik sambung mikro pada tanaman ubi kayu
adalah dapat mempersingkat waktu penyediaan bibit dan dapat diproduksi
dalam jumlah yang banyak, dengan tanaman yang dihasilkan lebih seragam dan
memiliki inkompatibilitas yang rendah serta lebih ekonomis. Menurut Estrada-Luna,
Lopez-Peralta, dan Cardenas-Soriano (2002), teknik sambung mikro secara in
vitro memiliki kelebihan, antara lain dapat meremajakan tanaman, meregenerasi
tanaman, menghasilkan tanaman yang bebas penyakit, dan mempersingkat waktu
dalam penyediaan bibit untuk dapat dipindah ke lapang. Teknik sambung mikro
juga merupakan alternatif teknik produksi yang dapat dilakukan apabila tunas
mikro sulit berakar. Sambung mikro secara in vitro ini telah diaplikasikan pada
beberapa jenis tanaman, di antaranya Pistacia vera L. cv. OSiirtO (Onay dkk., 2003)
serta tanaman jeruk dan anggur bebas virus (Naz, Jaskani, Abbas, & Qasim, 2007).
Pada penelitian yang dilakukan oleh Amiri (20006) pada tanaman ceri (Prunus avium
L.), teknik sambung mikro ditujukan untuk meremajakan jaringan dewasa dan
perbanyakan tanaman bebas penyakit.

Varietas Adira-4 dan genotipe Gebang merupakan dua dari 117 koleksi yang
ada di Kebun Plasma Nutfah Ubi Kayu Pusat Penelitian (Puslit) Bioteknologi
LIPL. Varietas Adira-4 merupakan salah satu varietas ubi kayu unggul nasional.
Hasil umbi dapat mencapai sekitar 35 ton/ha. Di Kediri Jawa Timur hasil Adira-4
berkisar antara 26-34 ton/ha dan di Lampung 30-41 ton/ha. Selain berdaya hasil
dan berkadar pati tinggi, Adira-4 juga lebih genjah, tahan terhadap penyakit layu
yang merupakan penyakit penting ubi kayu, dan sesuai dikembangkan dalam pola
tumpangsari. Sementara itu, ubi kayu genotipe Gebang mempunyai kandungan
amilopektin tinggi dan bermanfaat sebagai pengganti gelatin dalam pembuatan
cangkang kapsul, di mana umumnya gelatin diproduksi dari bahan yang kaya akan
kolagen, seperti tulang dan kulit. Kulit dan tulang diperoleh dari hewan, seperti
sapi dan babi sehingga diragukan kehalalan dari produk tersebut. Selain itu, proses
pembuatannya lama dan membutuhkan biaya yang mahal.

109!



\i«

110

Biodiversitas, Perakitan Klon Ungqul ...

Saat ini, teknik sambung mikro in vitro di tanaman ubi kayu, selain dengan
tanaman karet sebagai batang bawah, belum banyak dilakukan. Oleh karena itu,
dilakukan suatu penelitian pendahuluan mikro sambung antara varietas Adira-4
sebagai batang atas dan genotipe Gebang sebagai batang bawah. Tujuan dilaku-
kannya penelitian pendahuluan ini dalam rangka memperoleh teknik yang tepat
untuk perbanyakan ubi kayu melalui sambung mikro in vitro dengan berbagai
genotipe atau pun varietas yang terdapat di Kebun Plasma Nutfah Ubi Kayu Puslit
Bioteknologi LIPI. Potensi yang dimiliki varietas Adira-4 memiliki sifat unggul
sehingga bagus untuk dijadikan model penelitian (Lestari, 2009.).

Tipe sambung yang digunakan dalam penelitian mikro sambung antara
varietas Adira-4 dan Gebang adalah tipe V. Untuk batang bawah dipotong sepanjang
dua buku dari pangkal batang bawah, sedangkan batang atasnya dipotong sebesar
dua buku dari tajuk. Batang bawah harus seragam dengan diameter batang sama
atau sedikit lebih besar daripada batang atas. Bagian tajuk batang bawah dipangkas,
lalu disayat membentuk huruf'V dengan pisau skalpel. Sayatan batang atas tersebut
harus dibuat sesuai dengan sayatan batang bawah, baik bentuk maupun ukuran-
nya. Selanjutnya, batang atas disambungkan/disisipkan ke batang bawah dengan
menggunakan pinset. Tahap terakhir, sambungan diikat dengan alumunium foil
yang sudah disterilkan untuk memperkokoh sambungan eksplan dan ditumbuhkan
pada media MS (Murashige & Skoog, 1962) padat dan cair tanpa ZPT, diinkubasi
pada suhu 25°C+2°C dengan penyinaran menggunakan lampu TL.

I Bl Pada media cair, kultur hasil sambung
Sambung mikro mikro ditanam dengan menggunakan ker-
: tas steril yang dilubangi bagian tengahnya
dengan ukuran yang sesuai dengan ukuran
kultur sebagai penyangga berdirinya kultur.
Gambar 5.7 menunjukkan perbedaan
pertumbuhan tanaman hasil sambung
mikro in vitro umur 8 MST antara media
padat dan cair.

Sumber: Lab. GMM]JBT (2013)

Gambar 5.7 Perbedaan Pertumbuhan Tanaman
Hasil Sambung Mikro in vitro Umur 8 MST
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1. Kelebihan dan Kekurangan Mikrografting untuk Propagasi Ubi
Kayu

Beberapa keuntungan yang diperoleh jika perbanyakan bibit tanaman melalui
mikrografting secara in vitro ini, di antaranya menghasilkan tanaman yang bebas
penyakit, tanaman lebih seragam, dapat diproduksi dalam jumlah yang banyak
dengan lebih ekonomis, dan waktu relatif singkat serta rendahnya inkompatibilitas
(Kala & Mathur, 2002). Tanaman hasil mikrografting ini memberikan efek timbal
balik antara batang bawah dan batang atas yang terjadi secara normal dan akan
memengaruhi keragaman dalam pola distribusi hara, kemampuan hara untuk
bergerak melintasi bagian penyatuan sambungan, dan regulasi transpor hormon.
Keberhasilan dari teknik mikrografting ini salah satunya ditentukan oleh kete-
rampilan dalam menyambung tanaman yang dimiliki oleh seorang pemulia

tanaman.

2. Analisis Fisiologi Mikrografting

Luka akibat tipe sambung mikro akan berakhir setelah terjadinya pertautan antara
jaringan kambium batang bawah dan atas dengan sempurna. Menurut Hartmann,
Kester, dan Davies (1997) dalam proses penyambungan pada planlet yang terluka
masing-masing sel, baik planlet batang bawah maupun batang atas, saling kontak,
menyatu dan membaur, dan sel-sel parenkim yang terbentuk dan terdeferensiasi
membentuk kambium sebagai lanjutan dari lapisan kambium batang bawah dan
batang atas yang lama. Dari lapisan kambium akan terbentuk jaringan pembuluh
sehingga terjadi proses translokasi hara dari batang bawah ke batang atas atau
sebaliknya. Selanjutnya, hasil fotosintesis dari batang atas ke batang bawah
berlangsung sebagaimana mestinya.

G. PERAN KULTUR JARINGAN DALAM BIOTEKNOLOGI UNTUK
MEMBANTU PROGRAM PEMULIAAN TANAMAN

Dalam beberapa tahun terakhir, telah banyak buku dan jurnal yang diterbitkan
terkait dengan perkembangan yang sangat cepat dalam bidang kultur jaringan
tanaman dan kultur organ. Hal tersebut didorong oleh meningkatnya kebutuhan
akan konservasi sumber daya plasma nutfah, kebutuhan produk obat-obatan yang
lebih baik, kerawanan pangan, kebutuhan akan sumber energi yang terbarukan serta
kekhawatiran terhadap pemanasan global dan berkurangnya sumber air bersih di
bumi. Seluruh aspek tersebut tercakup secara komprehensif dalam bidang yang
disebut dengan bioteknologi.
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Pada umumnya, tahapan proses pemuliaan tanaman membutuhkan waktu
10-15 tahun hingga dapat diaplikasikan. Beberapa proses yang harus dilalui, di
antaranya manipulasi plasma nutfah, seleksi genotipe dan stabilisasi, pengujian
varietas, peningkatan varietas, pengurusan hak paten hingga proses produksi.
Kultur jaringan tanaman dan prosedur modifikasi genetik yang membentuk basis
dari bioteknologi tanaman mampu memberikan kontribusi pada sebagian besar
tahapan proses pemuliaan tanaman tersebut (Evans & Bravo, 1983; Evans, Sharp,
& Medina-Filho, 1984). Bioteknologi tanaman dapat didefinisikan sebagai aplikasi
kultur jaringan dan genetika molekuler untuk mengembangkan komoditas yang
berasal dari tanaman. Kultur jaringan merupakan proses perawatan dan propagasi
bagian tanaman dalam lingkungan aksenik yang terkontrol, sedangkan genetika
molekuler merupakan bidang yang mencakup teknik-teknik untuk melakukan
isolasi, karakterisasi, rekombinasi serta proses perbanyakan dan transfer fragmen
DNA yang mengandung gen yang mengkode sifat tertentu (Gelvin, Thomashow,
McPherson, Gordon, & Nester, 1982; Watson, Chambers, & Smith, 1987). Dalam
perkembangan selanjutnya, ditemukan teknik transfer gen dan regenerasi tanaman
transgenik yang dimediasi oleh Agrobacterium (Herrara-Estrella, 1983), yang
terbukti sangat berguna dalam proses introduksi sifat agronomis yang diinginkan
pada tanaman transgenik (Shah dkk., 1986). Penemuan tersebut mempertegas
pentingnya pemanfaatan teknik kultur jaringan dalam berbagai penelitian, sejalan
dengan usaha pemuliaan tanaman menggunakan bioteknologi.

H. KESIMPULAN

Peningkatan produksi ubi kayu mempunyai peranan sangat penting dalam
memenuhi kebutuhan pangan dunia yang semakin lama semakin meningkat.
Permasalahan yang dihadapi dalam pengembangan produksi sumber nonberas,
terutama ubi kayu, adalah ketersediaan bahan baku pangan ubi kayu yang tidak
kontinu. Salah satu strategi mengatasi masalah tersebut, yaitu melalui peningkatan
produksi umbi ubi kayu dengan menggunakan teknologi modern yang dapat
menunjang ketersediaan dan kontinuitas produksinya. Teknologi in vitro merupakan
salah satu teknologi modern yang saat ini terus berkembang pada bidang pertanian
untuk perbanyakan cepat. Ini merupakan teknik menumbuhkembangkan bagian
tanaman, baik berupa sel, jaringan maupun organ, dalam kondisi aseptik secara in
vitro. Beberapa aplikasi teknik kultur jaringan untuk propagasi tanaman ubi kayu
diharapkan dapat dilaksanakan sebagai sumber keragaman genetik (diversity) dan
sifat unggul pembuatan kultivar ubi kayu dengan sifat unggul yang diinginkan.
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Induksi Embriogenesis Somatik
untuk Perbanyakan Bibit dan
Perbaikan Mutu Genetik Ubi kayu

Hani Fitriani, Supatmi, dan Enny Sudarmonowati

A. BIOTEKNOLOGI UBI KAYU DENGAN PEMAN-
FAATAN EMBRIOGENESIS SOMATIK

Kemajuan pesat bioteknologi kultur jaringan tanaman untuk
pertumbuhan dan multiplikasi, baik sel, jaringan, maupun organ
tanaman di media tertentu secara aseptik dan lingkungan terkontrol
mampu memberikan alternatif solusi bagi penyediaan bibit unggul
tanaman. Teknik mikropropagasi in vitro dengan menggunakan bahan
material, seperti pucuk tanaman, batang, akar, maupun tunas aksilar
mampu meningkatkan perbanyakan tanaman secara cepat dan dalam
jumlah yang besar (Perveen & Mansuri, 2015). Beberapa tahapan yang
dilakukan dalam mikropropagasi di antaranya adalah prepropagasi,
inisiasi eksplan, subkultur eksplan, pertumbuhan akar, pucuk serta
aklimatisasi. Untuk mendapatkan bibit-bibit unggul, seperti memiliki
daya hasil tinggi, tahan penyakit, dan nutrisi tinggi, diperlukan pemi-
lihan genotipe dan tetua tanaman yang bagus sebagai bahan material
untuk kultur jaringan dalam upaya menghasilkan variasi somaklonal
dengan sifat-sifat yang diharapkan. Hal ini menjadi poin penting dan
kritis dalam pengembangan kultur jaringan tanaman.

Ubi kayu merupakan salah satu komoditas pangan yang penting
dan menjanjikan di sebagian besar negara di dunia terutama Amerika,
Asia, dan Afrika. Pengembangan ubi kayu melalui teknik konvensional
sering menghadapi kendala, seperti sempitnya keragaman genetik dan
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lamanya siklus seleksi disebabkan masa pra-produksi yang panjang serta sifat-sifat
unggul yang diminati terkadang tidak dimiliki oleh tetua-tetua tanaman yang
digunakan dalam persilangan. Selain itu, evaluasi tanaman hasil persilangan sering
kali harus menunggu tanaman tersebut berbuah yang memerlukan waktu relatif
panjang.

Bioteknologi dapat menawarkan alternatif penanganan masalah tersebut.
Pemuliaan tanaman melalui kultur jaringan bermanfaat dalam menginduksi
keragaman genetik dan mempertahankan kestabilan genetik (Yunita, 2009). Bekerja
pada tingkat sel, bahkan molekuler, akan berpengaruh terhadap percepatan dan
ketepatan (precision) perbaikan varietas tanaman (Wijayanto, 2013). Saat ini ratusan
spesies tanaman telah berhasil diperbaiki melalui bioteknologi. Di bidang pertanian,
teknik-teknik baru bioteknologi dan rekayasa genetik telah memunculkan harapan
yang sangat tinggi dalam hal kemungkinan dihasilkannya produk baru dan unggul.
Teknik-teknik yang dimungkinkan, antara lain dengan regenerasi in vitro tanaman,
variasi somaklonal, mutasi, fusi protoplas, dan transfer gen.

B. INDUKSI EMBRIOGENESIS SOMATIK

Penggandabiakan dalam kultur jaringan dapat dilakukan melalui jalur organogenesis
dan embriogenesis somatik. Metode embriogenesis somatik lebih banyak mendapat
perhatian karena memiliki banyak keuntungan, di antaranya jumlah propagula
yang dihasilkan tidak terbatas dan dapat diperoleh dalam waktu yang lebih singkat.
Selain itu, embrio yang dihasilkan bersifat bipolar sehingga tahapan pengakaran
tidak diperlukan, bibit dari biji apomiksis sangat serupa, kalus embriogenik dapat
diperbanyak dan dipercepat dalam media cair, bibit dapat dibuat setiap saat
tanpa mengenal musim dan masa istirahat embrio (Taryono, 2012). Sementara itu,
Raemakers, Jacobsen, dan Visser (1995) menyatakan bahwa kelebihan embriogenesis
dibandingkan metode lain adalah proses embriogenesis dapat dipertahankan dalam
waktu relatif lama melalui pembentukan kalus embriogenik yang berulang-ulang
sehingga tidak tergantung sumber eksplan.

Embriogenesis somatik adalah perbanyakan tanaman yang berasal dari sel
haploid atau diploid untuk membentuk tanaman baru tanpa melalui peleburan
sel gamet (Dixon, 1985). Konsep embriogenesis somatik ini berasal dari konsep
totipotensi sel yang pertama kali diusulkan oleh Haberlandt pada tahun 1902
(BB Biogen, 2014), yang menyatakan bahwa semua sel yang hidup normal
memiliki potensi untuk beregenerasi menjadi organisme utuh. Totipotensi sel
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adalah kemampuan satu sel atau protoplas tanaman sebagai satu individu untuk
membentuk tanaman atau individu yang lengkap. Hampir seluruh sel kompeten
tanaman dapat diinduksi menjadi sel embriogenik karena sel tanaman memiliki
kemampuan totipotensi sel (Mujib, Banerjee, & Ghosh, 2005). Dalam pemuliaan
modern, embriogenesis somatik amat penting karena dapat meregenerasikan satu
sel tanaman yang sudah dimanipulasi, baik dengan transformasi maupun mutasi
menjadi tanaman lengkap (Manrique-Trujillo, Diaz, Reafio, Ghislain, & Kreuze,
2013), dan mengekspresikan perubahannya. Selain itu, Dodeman, Ducreux, dan
Kreis (1997) berpendapat bahwa embriogenesis somatik adalah proses regenerasi
tanaman melalui pembentukan struktur, seperti embrio yang diinduksi dari sel-sel
somatik atau gamet. Berbagai bagian tanaman, seperti leaf lobes, biji, tunas pucuk,
dan daun telah banyak digunakan untuk menghasilkan embrio somatik.

Embrio somatik dapat muncul secara alami pada beberapa spesies tanpa
adanya proliferasi kalus yang dikenal dengan proses embriogenesis langsung
(Willian & Maheswaran, 1986). Akan tetapi, embrio somatik juga dapat terbentuk
secara tidak langsung dalam kultur sel secara in vitro melalui proses induksi pada
sel-sel embriogenik yang kompeten. Metode yang terakhir ini merupakan metode
yang paling umum digunakan untuk tujuan praktis dan metode ini telah berhasil
diaplikasikan pada ratusan spesies tanaman (Redenbaugh, 1993). Bentuk khusus
embriogenesis somatik secara tidak langsung adalah embrio somatik sekunder yang
merupakan embrio somatik yang terbentuk dari embrio somatik primer.

Embrio somatik dapat dihasilkan dalam jumlah besar dari kultur kalus, namun
untuk tujuan perbanyakan dalam skala besar, jumlahnya dapat lebih ditingkatkan
melalui inisiasi sel embrionik dari kultur suspensi yang berasal dari kalus embrio
somatik primer yang dicirikan dari strukturnya yang bipolar, yaitu mempunyai dua
calon meristem, meristem akar dan meristem tunas. Dengan memiliki struktur
tersebut maka perbanyakan melalui embrio somatik lebih menguntungkan daripada
pembentukan tunas adventif yang unipolar.

Perkembangan metode embriogenesis somatik yang sangat cepat memung-
kinkan metode tersebut untuk digunakan dalam aplikasi praktis dan tujuan
komersial, terutama untuk perbanyakan klon secara vegetatif (Vassil, 1994).
Beberapa di antaranya digunakan untuk proses perbaikan sifat tanaman (seleksi
sel, transformasi genetik, hibridisasi somatik, dan produksi tanaman poliploidi),
preservasi plasma nutfah, eliminasi virus, dan produksi metabolit sekunder secara
invitro. Benih sintetik digunakan dalam bidang agroforesti (Redenbaugh, 1993) dan
perbanyakan secara cepat dilakukan dengan bioreaktor (Ziv, 2000).
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C. FAKTOR-FAKTOR YANG MEMENGARUHI KEBERHASILAN
INDUKSI EMBRIOGENESIS SOMATIK

Embriogenesis somatik dikatakan berhasil terbentuk jika kalus atau sel yang
digunakan bersifat embriogenik yang dicirikan oleh sel yang berukuran kecil,
sitoplasma padat, inti besar, vakuola kecil, dan mengandung butir pati. Embrio
somatik yang dihasilkan memiliki sifat klonal yang sama seperti induknya dan
juga mempunyai sifat juvenil, seperti embrio yang berasal dari biji (Hutan, 2012).
Oleh karena itu, diperlukan beberapa syarat untuk mendukung keberhasilan
pembentukan embrio somatik, antara lain jenis eksplan, zat pengatur tumbuh,
genotipe, dan media tanam.

1. Jenis Eksplan

Dalam perbanyakan tanaman secara kultur jaringan, eksplan merupakan faktor
penting penentu keberhasilan. Jenis eksplan merupakan faktor penting dalam
perbanyakan in vitro karena setiap bagian tanaman yang dikulturkan mempunyai
daya regenerasi berbeda (Mythilly, Satyavathi, Pavankumar, Rao, & Manga, 1997).
Pemilihan jenis eksplan sangat menentukan pertumbuhan planlet menjadi
haploid atau diploid (Idowu, Ibitoye, & Ademoyegun 2009). Hal-hal yang harus
dipertimbangkan dalam pemilihan sebagai bahan kultur adalah jenis tanaman,
bagian tanaman yang digunakan, morfologi permukaan, lingkungan tumbuhnya,
kondisi tanaman, dan musim serta waktu pengambilan eksplan. Umumnya bagian
tanaman yang digunakan sebagai eksplan adalah jaringan muda yang sedang aktif
karena mempunyai regenerasi yang tinggi.

Penggunaan eksplan dari jaringan muda lebih sering berhasil karena
sel-selnya aktif membelah, dinding sel tipis karena belum terjadi penebalan lignin
dan selulose yang menyebabkan kekakuan pada sel. Menurut Zuyasna dan Hafsah
(2013), semakin tua suatu jaringan, semakin besar variasi yang diperoleh dari
tanaman yang diregenerasikan. Penggunaan eksplan yang bersifat meristematik
umumnya memberikan keberhasilan pembentukan embrio somatik yang lebih
tinggi. Menurut Wattimena (1992), perbedaan dari bagian tanaman yang digunakan
akan menghasilkan pola pertumbuhan yang berbeda.

Ukuran eksplan juga memengaruhi keberhasilan kultur. Eksplan dengan
ukuran kecil lebih mudah disterilisasi dan tidak membutuhkan ruang serta media
yang banyak, namun kemampuannya untuk beregenerasi juga lebih kecil sehingga
dibutuhkan media yang lebih kompleks untuk pertumbuhan dan regenerasinya.
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Sebaliknya, semakin besar eksplan, semakin besar kemungkinannya untuk
membawa penyakit dan makin sulit untuk disterilkan, membutuhkan ruang dan
media kultur yang lebih banyak.

Dari beberapa hasil penelitian yang telah dilakukan tersebut, jenis material
yang memberikan respons paling tinggi terhadap persentase pembentukan embrio
somatik adalah meristem dan young leaf lobe. Dengan demikian, penelitian-pene-
litian embrio somatik ubi kayu selanjutnya dengan genotipe atau varietas yang
berbeda akan tetap menggunakan kedua material tersebut. Hal ini tetap dilakukan
untuk memastikan bahwa pada berbagai genotipe yang diujicobakan akan diperoleh
hasil yang sama bahwa meristem dan young leaf lobe merupakan jenis material yang
paling responsif dalam pembentukan embrio somatik (Gambar 6.1).

Asal cksplan Penampakan kultor Kalus somatik vang
terhentuk

Hatang

Lcaf lohe

Daam

Meristem

Petiol

Sumber: Lab. GMM]JBT (2014)

Gambar 6.1 Jenis eksplan dari tanaman ubi kayu di kebun koleksi Puslit Bioteknologi LIPI yang
digunakan untuk induksi embrio somatik (atas) dan respons dari masing-masing eksplan tersebut
terhadap pembentukan embrio somatik (bawah) pada media induksi yang sama diamati secara

mikroskopis.
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2. Zat Pengatur Tumbuh (ZPT)

Induksi kalus dapat berhasil apabila dalam media ditambahkan zat pengatur
tumbuh, baik auksin maupun sitokinin. Aktivitas ZPT di dalam pertumbuhan
tergantung dari jenis, struktur kimia, konsentrasi, genotipe tanaman serta fase
fisiologi tanaman. Menurut Wareing dan Phillips (1981), kebutuhan nutrisi dan
ZPT untuk memacu proses morfogenesis pada kultur in vitro akan berbeda untuk
setiap jenis tanaman dan eksplan yang digunakan. Dalam budi daya tanaman
dengan menggunakan teknik in vitro, pemberian ZPT dalam media tanam perlu
diperhatikan karena memengaruhi pertumbuhan dan perkembangan eksplan
menjadi bibit baru.

Interaksi dan perimbangan antara ZPT yang diberikan dalam media dan yang
diproduksi secara endogen akan menentukan arah perkembangan suatu kultur
tanaman. Penambahan auksin atau sitokinin eksogen mengubah level ZPT endogen
sel. Level ZPT endogen ini merupakan faktor pemicu (triggering factor) untuk
proses-proses yang tumbuh dan morfogenesis (Abidin, 1995). Konsentrasi ZPT yang
digunakan tergantung pada tahap perkembangan yang terjadi. Penggunaan ZPT
pada kultur kalus secara tunggal atau kombinasi dengan konsentrasi yang tepat
diharapkan dapat menginduksi dan meningkatkan pertumbuhan kalus sehingga
didapatkan biomassa yang besar. Pada induksi pembentukan kalus, konsentrasi ZPT
yang lebih tinggi diperlukan untuk proses morfogenesis awal. Winarto, Mattjik,
Purwito, dan Marwoto (2010) menyatakan bahwa beberapa ZPT sintetik juga dapat
memodifikasi dan memengaruhi ZPT endogen yang kadang bersifat menurun pada
generasi berikutnya.

Auksin digunakan untuk menginduksi sel-sel menjadi embriogenik.
Auksin merupakan salah satu ZPT yang sangat berperan dalam berbagai proses
perkembangan tumbuhan, seperti pembelahan dan pemanjangan sel (Davies,
1995), diferensiasi sel dan inisiasi pembentukan akar lateral (Bhalerao dkk., 2002),
pembesaran sel (Stern, Jansky, & Bidlack, 2003), dominansi apikal, perkembangan
pembuluh (jaringan pengangkut) (Mattsson, Sung, & Berleth, 1999), perkembangan
aksis embrio (Friml dkk., 2003) serta perkembangan embrio. Peran auksin dalam
embriogenesis somatik adalah untuk inisiasi embriogenesis somatik (Chugh &
Khurana, 2002), induksi kalus embriogenik (Chithra, Martin, Sunandakumari,
& Madhusoodanan, 2005), proliferasi kalus embriogenik (Huan & Tanaka, 2004)
serta induksi embrio somatik (Shinoyama, Nomura, Tsuchiya, & Kazuma, 2004).
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Menurut Rahayu dan Habibah (2009), untuk menginduksi kalus embrio-
genik umumnya digunakan auksin yang mempunyai aktivitas kuat atau dengan
konsentrasi tinggi. Salah satu auksin yang sering digunakan dalam kultur jaringan
tanaman adalah Pikloram (4-Amino-3,5,6,-Trichloro Picolinic Acid), dengan berat
molekul 241,46. Pikloram adalah jenis auksin kuat yang berdasarkan hasil evalu-
asi merupakan media terbaik untuk induksi embrio somatik dari eksplan daun
embrio/leaflet. Karena aktivitas pikloram yang kuat maka penelitian mengenai
induksi embriogenesis somatik di Puslit Bioteknologi LIPl memanfaatkannya untuk
menginduksi embriogenesis somatik dan friable embryogenic callus (FEC) pada setiap
genotipe atau varietas ubi kayu lokal yang ada di koleksi kultur dengan konsentrasi
sekitar 10-12 mg/l (Harddeger & Shakya, 2004). ZPT selain pikloram yang sering
diberikan adalah 2,4-D (2,4-Diklorofenoksiasetat), I1AA (Indole Acetic Acid), dan NAA
(Napthalene Acetic Acid).

Sitokinin adalah senyawa turunan adenine dan berperan dalam pengaturan
pembelahan sel dan diferensiasi sel dalam proses embriogenesis somatik. Sitokinin
digunakan untuk merangsang terbentuknya tunas, memengaruhi metabolisme sel,
dan merangsang sel dorman serta mendorong pembelahan sel sebagai aktivitas
utama. Sitokinin yang biasa dikombinasikan dengan auksin dalam menginduksi
embrio somatik di antaranya adalah Benzil Adenin (BA), kinetin, dan 2-ip.

3. Genotipe Tanaman

Dalam kultur jaringan, setiap genotipe menunjukkan respons kepekaan terhadap
ZPT yang berbeda, tergantung kondisi ZPT endogen. Hal ini sama seperti yang telah
dikemukakan oleh Sudarmonowati, Fitriani, Supatmi, dan Nurdiya (2009) bahwa
setiap genotipe tanaman akan memberikan respons pertumbuhan in vitro yang
berbeda. Oleh karena itu, pemilihan genotipe merupakan faktor terpenting yang
harus diperhatikan (Ritchie & Hodges, 1993). Hasil penelitian Bi, Kou, Chen, Mao,
dan Wang (2007) menunjukkan bahwa embrio dewasa dari 31 genotipe gandum
(Triticum) yang diteliti memiliki respons yang berbeda-beda dalam hal induksi kalus,
diferensiasi kalus embriogenik, regenerasi planlet, dan efisiensi kultur.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, genotipe memiliki peranan
dalam merespons, baik terhadap pembentukan embriogenesis somatik maupun
FEC. Dalam satu siklus subkultur dari embrio somatik sekunder (ESS) yang
dikulturkan di media, Gresshoff dan Doy (GD) telah berhasil terbentuk friable
embryogenic callus (FEC) kurang dari tiga bulan, sedangkan pada Mentega 2 hampir
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setahun belum berhasil terbentuk FEC. Hal ini dikarenakan pembentukan FEC
tersebut dipengaruhi juga oleh genotipe tanaman itu sendiri (Jain, 2000).

4. Media Tanam

Media merupakan faktor penentu dalam perbanyakan dengan kultur jaringan.
Komposisi media kultur embriogenesis somatik termasuk salah satu faktor yang
sangat menentukan keberhasilan pembentukan embrio. Media kultur tersebut
tersusun dari beberapa atau seluruh komponen, meliputi larutan hara makro dan
mikro, vitamin, gula sebagai sumber energi, agar sebagai pemadat, asam amino dan
N-organik, serta arang aktif dan ZPT (Gunawan, 1988). Penelitian yang dilakukan
Sudarmonowati dkk. (2009) menunjukkan bahwa media yang mengandung Gress-
hoft & Doy (GD, merek Duchefa) dengan penambahan pikloram dan L-Tyrosine
telah berhasil menginduksi kalus embriogenik ubi kayu secara efisien, sedangkan
media, baik MS komposisi penuh maupun setengah komposisi, direkomendasikan
untuk diferensiasi dan perkembangan embrio somatik ubi kayu yang mampu
berkecambah (Groll, Mycock, & Gray, 2002). Begitu pula, media induksi embrio
somatik dan FEC ubi kayu yang paling efektif yang telah lama digunakan di Puslit
Bioteknologi LIPI adalah media yang mengandung GD dengan penambahan
L-Tirosin dan mikro agar, sukrosa, dan hormon auksin pikloram pada pH 5,8. Pada
induksi embrio somatik primer (ESP) terdapat penambahan CuSO, 2 uM. Sebe-
lumnya, media induksi yang digunakan adalah MS. Namun, hasil yang diperoleh
adalah persentase embrio somatik yang terbentuk lebih rendah jika dibandingkan
penggunaan media GD. Sementara itu, media tanam pada saat aklimatisasi untuk
tanaman regeneran adalah tanah dan pupuk kompos dengan perbandingan 1 : 1
dengan ukuran polibag yang digunakan adalah 10 cm x 15 cm.

5. Tahapan Fase Pembentukan Embriogenesis Somatik

Perbanyakan tanaman melalui embriogenesis somatik terdiri dari beberapa
tahap, yaitu tahap inisiasi kalus embriogenik, perbanyakan kalus embriogenik,
pendewasaan, penuaan, dan perkecambahan embrio somatik (von Arnold, Sabala,
Bozhkov, Dyachok, & Filonova, 2002). Menurut Bhojwani dan Razdan (1989),
embrio somatik melewati tahap perkembangan (development phase) mulai dari
kumpulan sel meristematis yang membelah terus-menerus disebut sebagai kalus
embriogenik. Kemudian menjadi embrio somatik yang ditandai dengan beberapa
tahapan fase embrionik, yaitu globural, bentuk hati, bentuk torpedo, dan kotiledon
(Gambar 6.2). Pada tahap konversi (conversion phase), yaitu tahap setelah mencapai
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bentuk kotiledon, embrio somatik mulai mengalami perkecambahan, dilanjutkan
dengan tahap maturasi (maturation phase), yaitu embrio somatik akan mengalami
perubahan biokimia dan menjadi keras.

Umumnya tahapan perkembangan embrio somatik pada tanaman dikotil dan
monokotil terdapat perbedaan. Pada tanaman dikotil, tahapan yang dapat teramati,
yaitu globural, jantung/hati, torpedo, dan planlet. Sementara itu, pada tanaman
monokotil, tahapan yang dapat teramati, adalah globular, jantung/hati, dan torpedo.
Menurut Gray (2005), tahap perkembangan embrio somatik dan embrio zigotik
memiliki pola yang sama, yaitu dimulai dari fase globular, hati, torpedo, dan planlet
untuk tanaman dikotil (Gambar 6.2). Dalam setiap tahapan tersebut, manipulasi
zat pengatur tumbuh terutama golongan auksin dan sitokinin sangat menentukan
perkembangan somatik embrio hingga menjadi tanaman (Gambar 6.3).

Embriogenesis Somatik | u
o ~ ~ ~  Regenerasi
. . . t
Kalus Globular __ . utuh
Haty/ Topedo
Kotiledonan
I Embriogenesis Zigotik |
/—\ Vy S\ Pendewrasaan
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C) /\\ [' \ - , Perkecarabahan
| = e | /. Penurunan v
\j \ /u ) berat kering ED FPerturabuhan
Zigot — \
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Globular  potir Topedo ~ —
Kotiledon Dornmansi

Sumber: Zimmerman (1993)

Gambar 6.2 Perbandingan antara Embriogenesis Somatik dan Embriogenesis Zigotik
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Gambar 6.3 Perkembangan Formasi Embrio Somatik dan Perkembangannya pada Picea abies

D. INDUKSI EMBRIOGENESIS SOMATIK PADA UBI KAYU

Pada ubi kayu, perbanyakan bibit dengan menginduksi somatik embrio dalam
rangka mendapatkan variasi somaklonal telah banyak dilakukan, mulai dari induksi
kalus embriogenik hingga induksi embriogenesis somatik dan FEC. Pada umumnya,
proses induksi kalus embriogenik hingga FEC dilakukan dengan menggunakan
berbagai perlakuan ZPT, terutama auksin yang tinggi serta beberapa jenis eksplan.
Tahapan induksi somatik embriogenik pada ubi kayu sebagai berikut.

1. Induksi Kalus Embriogenik Ubi Kayu

Induksi kalus embriogenik ubi kayu umumnya dapat dilakukan dengan meng-
gunakan eksplan, di antaranya leaf lobes dan tunas pucuk. Media yang digunakan
adalah media yang mengandung zat pengatur tumbuh auksin (pikloram, NAA,
IAA, dan TDZ) dengan konsentrasi yang besar dan juga penambahan CuSO, yang
dikultur di tempat yang gelap. Menurut Danso dan Ford-Lloyd (2002), penambahan
CuSO, pada media dapat meningkatkan induksi embrio primer dan meningkatkan
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produksi embrio sekunder serta dapat mempersingkat waktu pematangan embrio
somatik menjadi 25 hari sejak inisiasi embrio.

Jenis-jenis kalus yang terbentuk setelah dikultur di media tersebut bisa
dibedakan menjadi kalus yang sifatnya kompak dan kalus yang frozen (cenderung
putih salju). Umumnya pada ubi kayu, kalus yang kompak dengan warna kuning
dan mengilap merupakan kandidat unggul terbentuknya kalus embriogenik
dibandingkan kalus yang berwarna putih (frozen). Meskipun demikian, warna kalus
yang dihasilkan juga tergantung dari jenis dan genotipe dari tanaman itu sendiri
sehingga penentuan apakah kalus yang dihasilkan embriogenik atau tidak dapat
dilakukan dengan menggunakan mikroskop stereo. Selain itu, kalus embriogenik
ini akan mengalami fase awal pre-embrionik yang umumnya ditandai dengan
terbentuknya fase nodular. Untuk menghasilkan primary somatic embrio (PSE) dan
secondary somatic embrio (SSE), kalus embriogenik tersebut perlu dipindahkan ke
media lain sampai beberapa kali subkultur (Ubalua & Mbanaso, 2014; Ma, Zhou,
& Zhang, 2014).

2. Siklus Embriogenesis Somatik Ubi Kayu

Salah satu syarat penting untuk keberhasilan sistem transformasi genetik adalah
tersedianya kultur yang dapat dengan mudah digunakan untuk teknik transfer
gen (Taylor dkk., 1996). Pada ubi kayu, cara yang paling efektif adalah dengan
pengembangan kultur embriogenesis somatik. Ubi kayu termasuk dalam kelompok
tanaman dikotil yang tahapan pada proses pembentukan embriogenesis somatik
meliputi globular, hati, torpedo, dan kotiledonari. Umumnya tahapan pada saat
bentuk hati pada beberapa tanaman agak sulit teramati karena proses terbentuknya
membutuhkan waktu yang singkat dari bentuk hati ke torpedo. Pada ubi kayu,
proses pembentukan embriogenesis somatik pertama kali dilaporkan oleh Stamp
& Henshaw pada tahun 1982 yang berasal dari eksplan daun muda (Joseph, Yeoh, &
Loh, 2004). Seperti yang terjadi pada sebagian besar penelitian pada tanaman lain,
induksi embrio somatik pada ubi kayu berasal dari eksplan, seperti leaf lobes dan
tunas pucuk yang diinduksi di media MS (Murashige dan Skoog) dengan penam-
bahan auksin tinggi hingga membentuk kalus embriogenik yang ditandai dengan
pembentukan fase awal nodular dan warna kalus yang cenderung glossy. Induksi
kalus embriogenik ini akan menghasilkan embrio somatik primer. Induksi embrio
somatik primer di beberapa genotipe ubi kayu dilakukan dengan menggunakan
media MS dengan penambahan CuSO, dan pikloram yang diinduksi di ruang
gelap (Ubalua & Mbanaso, 2014). Embrio somatik primer yang disubkultur setiap
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4 minggu sekali di media yang sama disebut sebagai somatik embrio sekunder.
Somatik embrio tersebut dapat digunakan sebagai stok untuk tujuan maturasi
yang kemudian diregenerasikan menjadi planlet. Proses maturasi embrio biasanya
dilakukan dengan subkultur somatik embrio primer dan atau sekunder ke medium
yang mengandung CuSO, dan BAP yang diinkubasikan dengan 16 jam di tempat
terang (Hankoua, 2000).

3. Induksi Friabel Embriogenik Kalus (FEC) Ubi Kayu

Penggunaan embrio somatik sebagai bahan untuk transformasi genetik mulai
banyak berkurang disebabkan oleh kecenderungan struktur dari embrio somatik
yang multiseluler. Fokus penggunaan kultur embriogenik terbaru, yaitu FEC,
mulai banyak dilakukan, terutama untuk ubi kayu. Sistem FEC ini merupakan
alternatif kultur embriogenik yang jaringan embriogeniknya akan membelah secara
terus menerus hingga membentuk kalus friabel (remah) dalam jumlah besar yang
memiliki sifat totipotensi (Taylor dkk., 2001). Sel ini diidentifikasi sebagai target
ideal untuk digunakan dalam transfer gen karena sifat selnya yang sebagian besar
memiliki sifat totipotensi dan dapat berkembang menjadi tanaman baru seperti
induknya (Ma dkk., 2015). Strategi umum yang digunakan untuk induksi FEC
adalah penggunaan media GD (Gresshoff dan Doy) (Duchefa Biochemie BV) yang
ditambahkan dengan sukrosa dan pikloram. Dosis konsentrasi yang digunakan
dalam penambahan pikloram untuk induksi FEC ubi kayu tidaklah sama, tergantung
dari genotipe ubi kayu yang digunakan, umumnya berkisar antara 33-50 uM
pikloram. Dari periode inkubasi, jaringan tanaman yang digunakan akan berubah
menjadi friabel dan berwarna kuning yang muncul di permukaan embrio. Sekali
diinduksi, pemeliharaan FEC dapat dilakukan dengan mentransfernya ke kultur
suspensi atau kultur padat di media dengan penambahan sukrosa yang lebih tinggi
dan pikloram. Dengan cara tersebut, jumlah FEC bisa dicapai hingga ukuran gram
dan dapat digunakan sebagai target untuk insersi transgen dalam rangka regenerasi
embrio menjadi tanaman (Taylor dkk., 1996, 2001; Schroeder, Kwak, & Allen, 2001).
Umumnya, untuk menginduksi FEC dari tanaman ubi kayu, seperti dari Amerika
Latin, Asia, dan Afrika, digunakan pikloram disertai penambahan CuSO4. Hasil
penelitian yang dilakukan Sudarmonowati & Henshaw (1992) pada tanaman ubi
kayu terutama ubi kayu asal Amerika Latin (CMC 40 dan Mcol 113) adalah dengan
menggunakan pikloram dengan konsentrasi 0,06-12 mg/l untuk menginduksi
embriogenesis somatik.
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Pada beberapa jenis tanaman tertentu, proses terbentuknya FEC ini lebih
sulit dibandingkan embrio somatik karena membutuhkan waktu yang cukup lama,
salah satunya tergantung dari genotipe. Genotipe tertentu dapat membutuhkan
waktu sekitar 6-18 bulan. Beberapa faktor yang memengaruhi terbentuknya FEC
di antaranya adalah spesies tanaman, genotipe, komposisi media, dan interval
subkultur. Semua faktor tersebut dapat berbeda pengaruhnya pada setiap tanaman.
Gambar 6.4 merupakan tahapan pembentukan kalus FEC pada ubi kayu dengan
material young leaf lobe. Dari eksplan menjadi kalus embrio somatik primer dibu-
tuhkan waktu sekitar 3-4 minggu. Selanjutnya, dari kalus embrio somatik primer
menjadi kalus embrio somatik sekunder diperlukan waktu sekitar 3-4 minggu dan
terakhir dari kalus embriogenik sekunder menjadi FEC tergantung pada berbagai
faktor. Ada yang membutuhkan waktu singkat sekitar 3-4 minggu, tetapi juga ada
yang membutuhkan waktu cukup lama hingga beberapa kali subkultur di media

yang sama.

Ket.: a) Eksplan young leaf lobe, b) Kalus embriogenik primer, c) Kalus embriogenik sekunder, d) friable
embryogenic callus (FEC)

Sumber: Lab. GMM]JBT (2013)

Gambar 6.4 Tahapan Pembentukan Friable Embryogenic Callus pada Ubi Kayu
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4. Regenerasi Embrio Somatik Ubi Kayu Menjadi Planlet

Hartmann, Klester, dan Davies (1990) membedakan jenis regenerasi tanaman
secara vegetatif (somatik) pada kultur jaringan menjadi lima jenis, yaitu kultur
ujung meristem (meristem-tip culture), proliferasi tunas aksilar (axillary shoot
proliferation), induksi tunas adventif (adventitious shoot induction), organogenesis,
dan embriogenesis somatik. Embrio somatik dapat dihasilkan dalam jumlah
besar dari kultur kalus, namun untuk tujuan perbanyakan skala besar, jumlahnya
kadang-kadang dapat ditingkatkan melalui inisisasi sel embriogenik dari kultur
suspensi yang berasal dari kalus primer (Wiendi, Wattimena, & Gunawan, 1991).
Potensi terbesar multiplikasi klon adalah melalui embriogenesis somatik di mana
satu sel dapat menghasilkan satu embrio untuk menjadi tanaman lengkap (Admojo,
Indrianto, & Hadi, 2014).

Pada teknik in vitro, sel atau jaringan tanaman diisolasi dari bagian tanaman
(seperti protoplasma, sel atau sekelompok sel, jaringan, dan organ) yang kemudian
distimulasi untuk memperbanyak diri dan beregenerasi menjadi tanaman yang
lengkap dengan menggunakan media tertentu dan ditumbuhkan di lingkungan
tumbuh yang sesuai. von Arnold dan Clapham (2008) menyebut bahwa regenerasi
tanaman melalui embriogenesis somatik meliputi lima tahapan sebagai berikut.

a. Inisiasi kultur embriogenik dengan mengulturkan eksplan primer pada medium
yang ditambahkan ZPT, terutama auksin, tetapi sering kali sitokinin.

b. Proliferasi kultur embriogenik pada media solid atau cair yang ditambahkan
dengan ZPT pada konsentrasi yang sama, seperti pada tahap inisiasi.

c. Pra-pendewasaan embrio somatik pada media dengan pengurangan atau tanpa
ZPT; hal ini menghambat proliferasi dan menstimulasi pembentukan dan
perkembangan awal somatik embrio.

d. Pendewasaan embrio somatik dengan mengulturkan pada media yang
ditambahkan ABA dan atau memiliki penurunan potensial osmotik.

e. Regenerasi tanaman pada medium tanpa ZPT.

Dibandingkan tanaman lain, laporan tentang transformasi genetik singkong
sangat terlambat. Sampai dengan tahun 1990-an, sistem regenerasi tanaman
singkong telah sepenuhnya dikembangkan berdasarkan embriogenesis somatik,
organogenesis tunas dari kotiledon embrio somatik (somatic cotyledons), dan friable
embryogenic calli (FEC) (Gambar 6.5).
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Dalam rangka pengembangan spesies tanaman, metode regenerasi dari
embriogenesis somatik dapat menjadi solusi pemecahan masalah yang selama
ini tidak dapat dilakukan secara konvensional, seperti yang telah dilakukan pada
tanaman kopi dan singkong (Schopke dkk., 1996). Transformasi eksplan dan
regenerasi dari embrio somatik langsung merupakan salah satu metode yang cepat,
sederhana, dan dapat menghindari masalah terjadinya variasi somaklonal. Metode
ini dapat memfasilitasi proses transformasi pada beberapa rekalsitran dan hanya
dapat menghasilkan tanaman dari regenerasi secara langsung dari embrio somatik
(Tetu, Sangwan, & Sangwan-Norreel, 1990). Namun, embriogenesis somatik secara
langsung ini hanya berhasil diaplikasikan pada beberapa spesies tanaman saja.

Dalam proses regenerasi dari embriogenesis somatik atau pun FEC, media
kultur merupakan salah satu faktor yang berperan penting. Sebelum memakai media
yang saat ini dipakai untuk regenerasi berbagai genotipe atau varietas ubi kayu yang
ada di kultur, berbagai formula sudah diujicobakan, namun keberhasilannya sangat
rendah. Adapun media regenerasi yang saat ini digunakan di Laboratorium Genetika
Molekuler dan Modifikasi Jalur Biosintesis LIP1 untuk berbagai genotipe atau
varietas lokal ubi kayu adalah media yang mengandung MS dengan penambahan
BAP 0,4 mg/I, CuSO4 2 uM, sukrosa 2%, Mikro agar 0,8% pada pH 5,8, dan diinkubasi
di ruang kultur pada suhu 25 + 2°C, cahaya 1.000 lux, dan lama penyinaran 12-16 jam.
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Gambar 6.5 Tahapan Proses Regenerasi dari Kalus Embrio Somatik Menjadi Tanaman
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5. Perbanyakan Regenerasi Embrio Somatik Ubi Kayu dalam Skala
Bioreaktor

Untuk menghasilkan embriogenik somatik dalam jumlah besar beberapa cara
dapat dilakukan, di antaranya dengan mengultur embrio somatik di kondisi
fotoautotropik. Beberapa sistem kultur in vitro yang dapat dilakukan di antaranya
adalah dengan menggunakan media padat dan media cair untuk mengetahui
efektivitas dan efisiensi embrio somatik tersebut dalam beregenerasi. Ada tiga cara
pretreatment yang dapat dilakukan dalam sistem kultur fotoautotropik tersebut, di
antaranya adalah Magenta vessel, RITA bioreaktor dengan menggunakan sistem
immersi sementara, dan pengembangan bioreaktor dengan menggunakan sistem
immersi akar sementara (TRI-bioreaktor) (Mallon, Covelo, & Vieitez, 2012). Desain
dari TRI-bioreaktor umumnya terdiri dari dua bagian ruang, yaitu ruang bawah
yang digunakan untuk penyerapan larutan hara nutrisi, sedangkan bagian ruang
atas digunakan sebagai tempat untuk kultur embrionya. Ruangan penyalur aliran
udara terletak di antara dua ruang tersebut (Kozai, 2015). Beberapa keuntungan
regenerasi embrio somatik dengan sistem fotoautotropik dibandingkan sistem
kultur konvensional (Gambar 6.6) adalah sebagai berikut.

a. Kualitas embrio somatik yang dihasilkan lebih baik. Hal ini dikarenakan
sistem ini mampu mengurangi hiperhidrisiti (kelebihan air dalam jaringan)
dan abnormalitas embrio. Selain itu, sistem ini mampu mengonversi embrio
somatik menjadi planlet dalam jumlah yang lebih besar dibandingkan cara

regenerasi in vitro konvensional.

b. Umumnya embrio somatik akan berkembang dengan bentuk dan ukuran yang
lebih seragam.

c. Penggunaan zat pengatur tumbuh dan beberapa unsur organik, seperti asam
amino dan vitamin ke dalam media kultur dapat dikurangi. Hal ini berbeda
dengan sistem kultur in vitro konvensional yang umumnya membutuhkan

nutrisi yang lebih banyak.

d. Masalah-masalah yang berkaitan dengan biji sintetik yang mengandung gula
dan nutrisi organik lain dapat diatasi dengan menggunakan sistem fotosintetik
aktif embrio somatik.

e. Sistem fotoautotropik ini dapat mengurangi biaya produksi, terutama biaya
tenaga kerja dan peningkatan kualitas tanaman dibandingkan sistem kultur
in vitro konvensional (Kozai, 2015).
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Beberapa hasil penelitian pengembangan embrio somatik ubi kayu dalam
skala besar dengan menggunakan biorekator RITA menunjukkan bahwa 84%
embrio somatik ubi kayu berhasil diproduksi dalam jumlah besar. Namun,
beberapa parameter yang perlu diperhatikan, di antaranya kondisi dan jenis dari
embrio yang digunakan. Hasil dari pengembangan ubi kayu dengan bioreaktor
RITA menyebutkan bahwa jumlah tanaman dan daun kotiledon sebesar 2,5 dan
2,1 kali lebih tinggi dari normalnya (Joseph dkk., 2004; Kozai, 2015). Sementara
itu, biomassanya sekitar 2,8 dan 3,5 kali lebih tinggi dibandingkan metode normal.
Pengembangan akar dari planlet hasil embrio somatik dengan menggunakan
TRI-bioreaktor mampu menghasilkan hampir 0% planlet membentuk akar yang
lebih besar dibandingkan di RITA-biorekator (Kozai, 2015).
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Gambar 6.6 Perbedaan Regenerasi Embrio Somatik dengan Menggunakan Kultur Konvensional
dan Sistem Fotoautotropik (Bioreaktor)
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6. Aklimatisasi Planlet Hasil Regenerasi Embrio Somatik

Tahap akhir dari teknik embriogenesis somatik adalah aklimatisasi. Tahapan ini
adalah periode kritis dalam perbanyakan tanaman dengan kultur jaringan karena
peralihan dari kondisi heterotrof ke autotrof, dan sangat peka terhadap evapotrans-
pirasi dari planlet, serangan cendawan, dan bakteri serta intensitas cahaya yang
tinggi sehingga perlu perhatian khusus. Planlet dengan pertumbuhan tunas dan akar
yang kuat dapat meningkatkan ketahanan planlet untuk beradaptasi di lingkungan
ex vitro. Peningkatan daya adaptasi planlet di lapang sangat penting dilakukan guna
mendukung dan menjaga kelangsungan hidup tanaman di lapangan. Salah satu
ciri keberhasilan dalam regenerasi planlet in vitro ini adalah jika plantlet tersebut
mampu beradaptasi terhadap perubahan lingkungan. Kondisi kultur dengan
kelembapan yang tinggi dapat menyebabkan tanaman in vitro rentan mengalami
kerusakan selama proses adaptasi di lapangan. Dengan demikian, perlakuan yang
tepat pada tahap aklimatisasi sangat diperlukan guna meningkatkan kualitas
pertumbuhan dan perkembangan tanaman hasil kultur in vitro. Oleh karena itu,
diperlukan upaya untuk meningkatkan daya adaptasi serta ketahanan terhadap
infeksi patogen karena merupakan hal yang sangat penting dilakukan untuk
menghasilkan bahan tanam bermutu dan berproduksi tinggi.

Berikut ini merupakan beberapa tahapan aklimatisasi dari tanaman ubi kayu
in vitro hasil regenerasi embriogenesis somatik (Gambar 6.7). Pertama adalah
tanaman kultur dibersihkan dengan air bersih untuk menghilangkan sisa-sisa
media agar sehingga meminimalkan terjadinya kematian akibat jamur. Setelah
dibersihkan dari sisa-sisa agar, tanaman kultur ditanam di media polibag dengan
ukuran 10 x 15 cm yang mengandung tanah dan kompos dengan perbandingan
1 : 1. Selanjutnya, disimpan di tempat yang teduh dengan diberi naungan serta
paranet agar kelembapannya terjaga. Setelah memasuki umur 1,5-2 bulan di polibag,
tanaman kemudian dipindahkan ke lapangan. Gambar terakhir adalah tanaman
ubi kayu yang siap untuk dipanen pada umur sekitar 10 bulan.
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Sumber: Lab. GMM]JBT (2012)

Gambar 6.7 Tahapan Aklimatisasi pada Tanaman Ubi Kayu in vitro Hasil Regenerasi dari Kalus

Embriogenesis Somatik hingga Penanaman ke Lapangan

E. PERKEMBANGAN PENELITIAN EMBRIOGENESIS
SOMATIK PADA KULTUR IN VITRO UBI KAYU DI PUSLIT
BIOTEKNOLOGI LIPI

Pada dekade terakhir ini, era bioteknologi modern untuk regenerasi melalui somatik
embriogenesis lebih banyak menarik perhatian para peneliti bioteknologi karena
akan dapat dihasilkan banyak individu baru yang berasal dari satu sel somatik.
Induksi embrio somatik sekunder ubi kayu telah dikembangkan setelah induksi
somatik embrio primer. Berbagai keuntungan pengembangan embrio somatik
primer di antaranya adalah tingkat multiplikasi yang tinggi, sumber eksplan yang
beragam, dan tingkat produksi tinggi yang menjadi dasar pemanfaatan embrio
somatik primer ini dalam penelitian-penelitian ubi kayu (Raemakers, Jacobser, &
Vissen 1995).

Di Indonesia, penelitian tentang embrio somatik ubi kayu di Pusat Penelitian
(Puslit) Bioteknologi LIPI telah dilakukan sejak tahun 1980-an, berkolaborasi
dengan beberapa instansi, baik dalam negeri maupun luar negeri. Induksi embrio
somatik ubi kayu dikembangkan dengan menggunakan berbagai bahan material,
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di antaranya daun muda, umbi, petiol, batang, dan tunas samping dari jenis-jenis
ubi kayu asal Nigeria dan Amerika Selatan. Sejak itu, telah dilakukan penelitian
untuk mendapatkan embrio somatik sebagai material untuk transformasi genetika
dan varian ubi kayu dari beberapa genotipe ubi kayu lokal Indonesia, antara lain
Gebang, 1ding, Rawi, Tim-Tim 29, Darul Hidayah, Menti, Mentega 2, Gajah, dan
Ubi Kuning.

Saat ini, penelitian tentang embriogenesis somatik ubi kayu dari berbagai
genotipe lokal Indonesia yang terdapat di kebun koleksi ubi kayu Puslit Bioteknologi
LIPI dari Laboratorium Genetika Molekuler dan Modifikasi Jalur Biosintesis
Tanaman masih berjalan. Penelitian ini terus dikembangkan dengan berfokus
mulai ke arah FEC dari berbagai genotipe ubi kayu lokal Indonesia dengan bekerja
sama dengan pihak luar, seperti AVEBE dan Wageningen University, Netherland.
Hasil kolaborasi tersebut di antaranya modifikasi kandungan amilosa ubi kayu dari
salah satu varietas unggul nasional Adira-4 dengan cara meningkatkan atau pun
menurunkan kadar amilosanya. Hal tersebut disesuaikan, baik untuk kepentingan
industri pangan maupun nonpangan dengan menggunakan konstruk gen untuk
induksi transgenesis.

Beberapa genotipe ubi kayu regeneran dari embriogenesis somatik dan FEC
yang sudah dikembangkan di Puslit Bioteknologi LIP1 di antaranya Ubi Kuning,
Mentega 2, Gajah serta FEC dari beberapa line di antara line 25 atau dikenal dengan
FEC 25. FEC ini sudah didaftarkan melalui Pendaftaran Vairetas Tanaman (PVT)
ke Kementan agar memiliki kekuatan hukum dan diberi label, yaitu Carvita 25.
Sertifikat PVT sudah diterima oleh Puslit Bioteknologi LIPI tanggal 26 Januari 2017.
Keunggulan dari FEC 25 (Carvita 25) ini adalah kandungan nutrisinya yang tinggi,
seperti beta karoten yang dapat dilihat secara kasat mata dari warna umbinya yang
kuning. Warna umbi yang kuning berkorelasi dengan tingginya kadar beta karoten
dan beberapa fenotipik Carvita 25 yang berbeda dengan tanaman induknya, yaitu
ubi kayu varietas Adira-4 yang merupakan ubi kayu lokal Indonesia (Gambar 6.8).
Berikut ini adalah sertifikat PVT untuk Carvita 25 (Gambar 6.9).



Sumber: Lab. GMM]JBT (2015)

Gambar 6.8 a) Fenotipik Carvita 25 dan b) yang Berbeda dengan Tanaman Induknya Varietas
Adira-4

Sumber: Lab. GMM]JBT
(20106)

Gambar 6.9 Sertifikat
Pendaftaran Varietas
Tanaman (PVT) Ubi
kayu Carvita 25 Hasil

Varian Somaklonal
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FEC telah menjadi target penelitian tentang embrio somatik karena
lebih efektif sebagai material transformasi genetik dibandingkan embrio somatik.
Menariknya, FEC merupakan material terbaik untuk perbanyakan tanaman dan
transformasi genetik di beberapa jenis genotipe ubi kayu (Sudarmonowati, Supatmi,
& Reny, 2009). Beberapa genotipe ubi kayu lokal Indonesia yang telah berhasil
menjadi FEC, di antaranya Gebang, Gajah, dan Adira-4 (Tabel 6.1).

Tabel 6.1 Beberapa Genotipe/Varietas Ubi Kayu Koleksi Ubi Kayu

Genotipe/Varietas Media Jenis eskplan Zat Pengatur Embrio somatik
Ubi kayu Tumbuh (ZPT) (ES)/Friable
embryogenic callus
(FEC)
Adira-4 GD daun, meristem Pikloram ES, FEC
MS Pikloram -
2,4-D ES
Iding GD daun Pikloram ES
MS Pikloram -
2,4-D ES
Gebang GD daun, meristem Pikloram ES, FEC
MS Pikloram -
2,4-D ES
Rawi GD daun Pikloram ES
MS Pikloram -
2,4-D ES
Menti GD daun Pikloram ES
MS Pikloram -
2,4-D ES
Tim-Tim 29 GD daun Pikloram ES
MS Pikloram -
2,4-D ES
Gajah GD daun, meristem Pikloram ES, Pikloram

petiol, batang,

Ket.: Koleksi yang ada di Puslit Bioteknologi LIP1 yang telah menghasilkan Embrio Somatik (ES) atau
Friable Embryogenic Callus (FEC) dengan beragam media dan jenis eksplan berbeda.

Sumber: Priadi dkk. (2000)
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F. PROSPEK PEMANFAATAN TEKNOLOGI EMBRIOGENESIS SO-
MATIK UBI KAYU DI MASA DEPAN

Perbanyakan secara in vitro melalui embriogenesis memiliki prospek yang bagus
untuk dikembangkan dalam rangka menyediakan sarana untuk menghasilkan
sejumlah besar tanaman yang identik secara genetik dan sering merupakan tanaman
yang bebas patogen. Melalui kultur in vitro tanaman dapat diperbanyak setiap
waktu sesuai dengan kebutuhan karena faktor perbanyakannya tinggi. Prospek
pemanfaatan dari embriogenesis somatik yang lain di antaranya adalah sebagai
berikut.

1. Perbanyakan Bibit Ubi Kayu Skala Besar

Perkembangan yang sangat cepat dalam metode embriogenesis somatik telah
memungkinkan untuk digunakan dalam aplikasi praktis dan tujuan komersial,
terutama sekali untuk perbanyakan klon secara vegetatif (Vassil, 1994). Embrio
somatik dapat digunakan untuk membantu kegiatan pemuliaan tanaman dalam
rangka proses perbaikan sifat tanaman (seleksi sel, transformasi genetik, hibridisasi
somatik, dan produksi tanaman poliploid), preservasi plasma nutfah, eliminasi
virus, produksi metabolit sekunder secara in vitro, dan inisiasi mikoriza. Di sisi lain
dalam bidang agroforesti, penggunaan embrio somatik sangat diminati sebagai
benih sintetik (Bajaj, 1995; Litz & Gray, 1995), dan perbanyakan menggunakan
bioreaktor (Ziv, 2000).

Perbanyakan bibit ubi kayu hasil kultur jaringan telah dilakukan oleh Puslit
Bioteknologi LIPI untuk melestarikan plasma nutfah ubi kayu dari berbagai
daerah di Indonesia yang memiliki sifat unggul. Hal ini dilakukan dalam rangka
mendukung program pemerintah, yaitu untuk menjamin seluruh penduduknya
memperoleh pangan yang cukup, mutu yang layak, aman, dan didasarkan pada
optimalisasi pemanfaatan dan keragaman sumber daya lokal. Beberapa genotipe
ubi kayu hasil kultur jaringan yang telah dikembangkan oleh Puslit Bioteknologi
LIPI di antaranya adalah Tayando, Lis-Lis, Kasbi, Mentega 2, Gajah, Menti, dan
Ubi Kuning.

2. Peningkatkan Keragaman Genetik Ubi Kayu Melalui Induksi Varian
Somaklonal

Planlet atau tanaman mini hasil kultur in vitro kemungkinan menghasilkan

fenotipe yang abnormal, bahkan sering kali sifatnya dapat diturunkan pada

generasi berikutnya. Keragaman tersebut dikenal sebagai variasi somaklonal dan
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telah diketahui berhasil dilakukan pada berbagai jenis tanaman (Kuksova, Piven, &
Gleba, 1997). Variasi somaklonal dapat menghasilkan karakteristik agronomi yang
diinginkan, seperti peningkatan sifat toleransi tanaman terhadap kadar garam,
resisten terhadap herbisida, penyakit, temperatur ekstrem, aluminium, atau bahkan
dapat menghasilkan mutasi biokimia pada tanaman hias (Maluszynsky, Ahloowalia,
& Sigurbjornsson, 1995). Keragaman plasma nutfah yang tinggi merupakan syarat
utama dalam perbaikan varietas tanaman. Salah satu teknik untuk meningkatkan
keragaman adalah melalui induksi variasi somaklonal.

Variasi somaklonal adalah keragaman genetik yang berasal dari kultur in vitro
(Larkin & Scowcroft, 1981). Keragaman genetik merupakan faktor yang sangat
penting dalam program pemuliaan tanaman. Variasi somaklonal pada tanaman
yang dihasilkan dari kultur in vitro dapat digunakan untuk mendapatkan sumber
keragaman genetik baru dalam upaya perbaikan sifat tanaman yang diinginkan
serta untuk menghasilkan kultivar baru (Jain, 2001). Bajji, Bertin, Lutts, dan Kinet
(2004) menambahkan bahwa variasi somaklonal dapat dimanfaatkan sebagai
sumber keragaman genetik pada seleksi in vitro untuk memperoleh suatu sifat unik
yang diinginkan. Perubahan genetik yang terjadi dalam kultur in vitro disebabkan
oleh penggandaan kromosom, perubahan struktur kromosom (pindah silang), dan
perubahan gen (Bairu & Kane, 2011). Menurut Evans dan Sharp (1986), perubahan
genetik yang terjadi dalam kultur in vitro meliputi mutasi gen pada genom nukleus

dan sitoplasma, translokasi, delesi, inversi, transposabel elemen, dan amplifikasi gen.

Beberapa faktor yang memengaruhi munculnya variasi somaklonal adalah
sumber eksplan yang digunakan, lamanya sel atau jaringan tanaman yang dikul-
turkan secara in vitro, tipe regenerasi yang digunakan, genotipe tanaman donor
serta konsentrasi dan tipe zat pengatur tumbuh yang digunakan. Tanaman ubi
kayu hasil regenerasi dari FEC yang diinduksi dari material young leaf lobe asal
varietas Adira-4 telah menghasilkan varian tanaman ubi kayu dengan beragam
karakter morfologi tanaman, baik warna kulit luar maupun korteks pada umbi
juga warna daging umbi yang berbeda dengan tanaman induknya. Warna daging
tanaman induknya putih, sedangkan warna daging dari tanaman hasil regenerannya
berbeda-beda, ada yang putih atau pun kuning. Varietas Adira-4 merupakan salah
satu varietas ubi kayu unggul nasional yang dikeluarkan oleh Balitkabi Kementerian
Pertanian. Keunggulan dari Adira-4 ini adalah menghasilkan umbi rata-rata 35 t/
ha, agak tahan hama tungau merah dan penyakit bakteri hawar daun serta sesuai
untuk pati dan tepung.
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3. Perbaikan Mutu Genetik Ubi Kayu secara Somatik Embriogenesis
atau FEC

Pemuliaan ubi kayu secara tradisional sering kali mengalami kesulitan di antaranya
karena heterozigositas yang tinggi dan fertilitas yang rendah (Li, Sautter, Potrykus,
& Puonti-Kaerlas, 1996). Menurut Zhang, Phansiri, dan Puonti-Kaerlas (2001),
rekayasa genetik ubi kayu mempunyai potensi yang besar untuk melengkapi teknik
pemuliaan tradisional dalam menghasilkan bibit yang tahan terhadap hama dan
penyakit atau dalam rangka meningkatkan mutu umbinya. Metode embriogenesis
somatik telah dapat meregenerasi tanaman secara utuh dari sel-sel tunggal (Toonen
& de Fries, 1995) sehingga memungkinkan untuk melakukan program seleksi
pada tingkat sel. Sebagai contoh, seleksi sel dan regenerasi melalui embriogenesis
somatik telah digunakan untuk meningkatkan toleransi tanaman jeruk terhadap
kadar garam tinggi dan tahan terhadap penyakit (Litz, Moore, & Srinivasan, 1985),
resisten terhadap virus pada tebu (Oropeza & de Gracia, 19906), perkecambahan
melon pada temperatur rendah (Ezura, Amagai, Kikuta, Kubota, & Oosawa, 1995),
dan sifat resisten kopi terhadap pitotoksin (Nyange, Williamson, McNicol, & Hacker,
1995). Aplikasi seleksi sel dan embriogenesis somatik dalam menghasilkan varietas
baru pada tanaman hias telah banyak dilakukan (Hutchinson dkk., 1992).

Kalus embriogenik adalah media yang efektif untuk transformasi genetik,
baik melalui teknik Particle bombardment maupun spesies bakteri. Teknik ini telah
dimanfaatkan untuk mengembangkan sistem transformasi genetik atau untuk
melestarikan plasma nutfah melalui kriopreservasi embrio somatik. Menurut
Zainuddin, Schlegel, Gruissem, dan Vanderschuren (2012), jaringan embriogenik
telah digunakan, baik sebagai target transformasi genetik maupun regenerasi
tanaman ubi kayu transgenik. Josep dkk. (2004) menggunakan kalus embriogenik
sebagai bahan penelitian induksi mutasi pada ubi kayu melalui iradiasi sinar gama.
Beberapa spesies tanaman telah memanfaatkan embriogenesis somatik untuk
transformasi genetik (Tabel 6.2). Berdasarkan kelebihan embriogensis somatik dan
FEC, Puslit Bioteknologi LIPI juga mengembangkan kedua material tersebut untuk
merakit varian baru ubi kayu dengan sifat unggul, antara lain tinggi nutrisi, seperti
beta karoten, protein, Zn, Fe atau pun patinya; daya simpan umbi; dan ketahanan
terhadap cekaman kekeringan maupun unsur Al agar dapat membantu pemerintah
dalam menjamin ketersediaan bibit ubi kayu unggul sehingga dapat dimanfaatkan
untuk industri yang berbasis ubi kayu.
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Tabel 6.2 Beberapa Spesies Tanaman yang telah Diregenerasi dari Transformasi

Embriogenesis Somatik

Spesies Strategi Transformasi Sumber
Arachis B Microbombardmen  Livingtone & Birch, 1995 dalam Hafsah,
hypogaea 2012
D Microbombardmen  Sing sit dkk., 1997 dalam Hafsah, 2012
Asparagus  C Microbombardmen  Cabrera-Ponca dkk., 1997 dalam Hafsah,
officinalis 2012
Carica pa- B Agrobacterium Cabrera-Ponca dkk., 1996 dalam Hafsah,
paya 2012; Yang dkk., 1996 dalam Hafsah,
2012
C Agrobacterium Cheng dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
D Microbombardmen  Fitche dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
Citrus sp. C Microbombardmen  Yao dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
Cucumis B Agrobacterium Rahajo dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
sativus
C Microbombardmen  Schulze dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
Glycine max B Microbombardmen  Liu dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
C Microbombardmen  Stewart dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
Ipomoea B Agrobacterium New ell dkk., 1995 dalam Hafsah, 2012
batatas
C Agrobacterium Gama Mics dkk., 1996 dalam Hafsah,
2012
Manihot C Microbombardmen  Schopke dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
esculenta
D Microbombardmen  Raemakers dkk., 1996 dalam Hafsah,
2012
E Agrobacterium Lie dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
Agrobacterium Koehorst-van Putten dkk., 2012
Agrobacterium Zainuddin dkk., 2012
Medicago D Agrobacterium Ninkovic dkk., 1995 dalam Hafsah, 2012
sativaa
Oryza sativa C Microbombardmen  Lie dkk., 1997 dalam Hafsah, 2012; Nay-
ak dkk., 1997 dalam Hafsah, 2012; Jain
dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012
Panax gin- B Agrobacterium Lee dkk., 1995 dalam Hafsah, 2012
seng
Sassharum  C Microbombardmen  Snyman dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012

officinarum
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Spesies Strategi Transformasi Sumber

Solanun B Agrobacterium Fari dkk., 1995 dalam Hafsah, 2012
melongena

Sorghum sp. B Microbombardmen  Casas dkk., 1993 dalam Hafsah, 2012
Zea mays C Microbombardmen  Zhong dkk., 1996 dalam Hafsah, 2012

G. KESIMPULAN

Keberhasilan induksi embriogenesis somatik pada tanaman ubi kayu dipengaruhi
oleh beberapa faktor, di antaranya jenis eksplan dan genotipe, media tumbuh,
dan zat pengatur tumbuh. Beberapa tahapan proses induksi embrio somatik ubi
kayu adalah tahap induksi kultur embriogenik, pemeliharaan kultur embriogenik,
perkembangan dan pendewasaan embrio somatik serta perkecambahan/regenerasi
dan aklimatisasi. Prospek pengembangan embrio somatik dan perkembangan lebih
jauh (FEC) membawa prospek yang menguntungkan dalam mengembangkan
beberapa genotipe unggul lokal Indonesia. Puslit Bioteknologi LIPI telah
mengembangkan teknik embrio somatik dan FEC di beberapa genotipe lokal
Indonesia, seperti Adira-4, Gebang, Ubi Kuning, Mentega 2, dan Tayando untuk
propagasi dalam jumlah besar dan meningkatkan mutu genetik ubi kayu. Prospek
pengembangan embrio somatik sangat menjanjikan terutama untuk bahan induksi
transgenesis. Selain itu, juga peningkatan kualitas bibit dan fungsi dari ubi kayu
sebagai alternatif sumber pangan, pakan, dan industri yang potensial pada masa
sekarang dan yang akan datang.
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Perbaikan Mutu Genetik Ubi Kayu
Melalui Teknik Iradiasi Sinar Gama

Supatmi, N. Sri Hartati, dan Enny Sudarmonowati

A. PERBAIKAN MUTU GENETIK UBI KAYU:
TEKNOLOGI KONVENSIONAL VS BIOTEKNOLOGI

Keanekaragaman jenis ubi kayu di Indonesia memiliki potensi yang
besar untuk dikembangkan. Pemanfaatannya sebagai bahan makanan
pokok di beberapa daerah di Indonesia, seperti Jawa, Sumatra, dan
Papua serta potensi pengembangannya sebagai bahan baku industri
makanan dan industri bioetanol menjadikan ubi kayu sebagai tanaman
primadona bagi petani. Terlebih lagi, kemampuan hidup ubi kayu
di lahan-lahan marginal serta manfaat dari hampir semua bagian
tanaman, mulai dari umbi, kulit, batang, dan daunnya menambah
nilai lebih dari tanaman ini untuk dikembangkan. Namun, tantangan
terbesar dari pengembangan ubi kayu adalah didapatkannya varietas
yang unggul dalam hal produktivitas dan kandungan nutrisinya
sehingga ubi kayu mampu menjadi produk pangan nasional yang tidak
hanya mengenyangkan, tetapi juga menyehatkan dan mencerdaskan.

Pemuliaan ubi kayu secara konvensional merupakan salah satu
cara yang dapat dilakukan untuk menghasilkan keragaman genetik
ubi kayu. Namun, perbedaan waktu pembungaan heterogenitas dari
biji yang dihasilkan membuat variasi genetik ubi kayu dengan sifat
yang diinginkan tidak mudah didapatkan (Ahiabu, Lokko, Danso, &
Klu, 1997; Ceballos dkk., 2007). Saat ini, perkembangan bioteknologi
tanaman, seperti kultur jaringan dan biologi molekuler banyak
dilakukan dalam upaya untuk pemuliaan tanaman. Pemuliaan tanaman
pada umumnya dilakukan untuk memperbaiki varietas tanaman
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dalam upaya mendapatkan bibit unggul dengan sifat-sifat tertentu, seperti tahan
terhadap penyakit, memiliki kandungan unggul tertentu, menghasilkan produksi
tinggi, dan memiliki kualitas yang lebih baik. Dalam rangka mencapai tujuan
tersebut, diperlukan suatu usaha untuk mempertinggi tingkat keragaman genetik
tanaman. Cara yang dapat ditempuh untuk meningkatkan keragaman genetik
tanaman terutama ubi kayu, yakni dengan menggabungkan teknik pemuliaan
secara konvensional dengan kombinasi induksi mutasi dan teknik bioteknologi.

Upaya pemuliaan tanaman dengan teknik mutasi telah terbukti mampu
menghasilkan banyak varietas mutan. Perkembangan varietas mutan tanaman
tercatat mengalami peningkatan yang pesat selama 40 tahun terakhir dengan
menghasilkan kurang lebih 2.252 varietas mutan tanaman di seluruh dunia
(Maluszynski, Nichterlein, Zanten, & Ahloowalia, 2001; FAO-IAEA, 2011; Sikora,
Chawade, Larsson, ]J. Olsson, & O. Olsson, 2012). Sebagian besar varietas
mutan tanaman tersebut dihasilkan dari benua Asia terutama China, Jepang, dan
India. Kemudian, diikuti oleh benua Eropa, seperti Belanda dan benua Amerika
(Maluszynski dkk., 2001). Mutasi adalah perubahan pada materi genetik dari
suatu makhluk hidup yang terjadi secara acak dan tiba-tiba yang menyebabkan
terjadinya perubahan yang sifatnya terwariskan (heritable). Berdasarkan proses
terjadinya, mutasi bisa dibedakan menjadi dua, yaitu mutasi yang terjadi secara
spontan (spontaneous mutation) dan melalui induksi (induced mutation). Mutan
yang dihasilkan, baik secara alami maupun induksi, sebenarnya tidak terdapat
suatu perbedaan mendasar (Maluszynski dkk., 2001; Sikora dkk., 2012). Keduanya
menghasilkan variasi genetik yang dapat digunakan sebagai dasar dalam seleksi
tanaman, baik secara alami (evolusi) maupun seleksi secara buatan (pemuliaan).
Metode mutasi ini sangat penting dalam proses pemuliaan tanaman karena mampu
meningkatkan keragaman genetik tanaman yang memungkinkan untuk dilakukan
seleksi genotipe tanaman sesuai dengan tujuan pemuliaan yang dikehendaki.
Misalnya, seleksi genotipe tanaman yang memiliki tingkat produksi tinggi, tahan
penyakit, dan memiliki sifat tertentu, seperti genjah. Selain itu, mutasi induksi pada
tanaman dapat dilakukan dengan perlakuan dari bagian organ tanaman, seperti
stek, biji, serbuk sari, dan rhizoma dengan menggunakan bahan mutagen tertentu
yang mampu mempercepat frekuensi dan kemungkinan terjadinya proses mutasi
(Wu dkk., 2005; FAO-IAEA, 2011). Hal ini sangat menguntungkan karena pada
umumnya proses mutasi secara alami terjadi secara lambat dan memerlukan waktu
yang sangat lama. Namun, bahan-bahan mutagen serta prinsip kerja dari induksi
mutasi pada tanaman, terutama untuk diterapkan pada induksi mutasi ubi kayu,
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berbeda-beda. Selain itu, jenis-jenis mutasi yang dihasilkan dan prosedur mutasi
tanaman di setiap negara berbeda-beda. Oleh karena itu, sebelum memperbaiki
mutu genetik ubi kayu secara bioteknologi, pengetahuan dasar mengenai bahan
mutagen dan prinsip kerjanya serta jenis-jenis mutasi yang terjadi pada mutagenesis
tanaman secara umum perlu dipelajari dan dipahami, dalam rangka memperbaiki
mutu genetik ubi kayu yang unggul pada masa depan.

B. 1IRADIASI SEBAGAI SALAH SATU TEKNIK INDUKSI MUTASI
TANAMAN

Iradiasi merupakan salah satu teknik yang dapat digunakan untuk induksi mutasi
tanaman. Iradiasi dikategorikan sebagai cara fisika yang digunakan untuk induksi
mutasi. Secara umum, bahan mutagen yang digunakan dalam induksi mutasi dapat
dibagi menjadi dua kelompok, yaitu mutagen fisika (physical mutagen) dan mutagen
kimia (chemical mutagen). Mutagen fisika yang digunakan dalam proses mutasi
bersifat sebagai radiasi pengion yang melepaskan suatu energi (ionisasi) ketika
melewati atau menembus materi (Soeranto, 2003; Sikora dkk., 2012). Penggunaan
mutagen fisika dengan iradiasi dapat meningkatkan rata-rata mutasi alami yang
terjadi sebesar 1.000-1 juta fold (Soeranto, 2003). Mutagen fisika yang banyak
digunakan dalam pemuliaan tanaman, di antaranya adalah radiasi Gama, sinar-X,
radiasi beta, neutron, dan partikel akselerator (Tabel 7.1) (Soeranto, 2003; FAO-IAEA,
2011). Pada prinsipnya, ketika bahan tanaman diradiasi pada dosis tertentu maka
proses ionisasi akan terjadi dalam jaringan yang menyebabkan terjadinya proses
perubahan pada jaringan itu sendiri, seperti pada sel, genom, kromosom, dan DNA
yang menyebabkan terjadinya proses mutasi. Mutasi yang dihasilkan disebut sebagai
mutan, mampu meningkatkan keragaman genetik tanaman yang menjadi dasar

proses seleksi dalam pemuliaan tanaman.

Tabel 7.1 Macam-Macam Jenis Radiasi dan Karakteristiknya

Tipe Radiasi  Sumber Deskripsi Energi Daya Tembus
Sinar-X Mesin sinar-X Radiasi elektromag- 50-300kV Beberapa mm
netik sampai banyak
cm

Sinar gama Radioisotop dan Radiasi elektromag- Sampai beberapa Banyak cm
reaksi nuklir netik MeV

Neutron Reaktor nuklir Partikel tidak berubah Kurang dari 1 Banyak cm

sampai berjuta

Partikel beta  Radioisotop, Partikel tidak berubah Kurang dari 1 Banyak cm

aselerator sampai berjuta

eV
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Tipe Radiasi  Sumber Deskripsi Energi Daya Tembus
Partikel Alfa  Radioisotop Inti Helium 2-9 MeV Sedikit mm
Proton atau  Reaktor nuklir Inti Hidrogen Sampai beberapa Sampai banyak
Deutron aselerator GeV cm

Sumber: Soeranto (2003), FAO-IAEA (2011)

Mutagen kimia yang digunakan dalam induksi mutasi pada umumnya
menggunakan senyawa alkil (alkylating agents), seperti ethyl methane sulphonate atau
etil metan sulfonat (EMS), diethyl sulphate atau dietil sulfat (DES), methyl methane
sulphonate atau metil metan sulfonat (MMS), hydroxylamine atau hidroksilamin,
nitrous acids atau asam-asam nitrat, dan acridinesa (Wu dkk., 2005; Wang dkk.,
2008; Martin, Ramiro, Martinez-Zapater, & Alonso-Blanco, 2009; Gady, Hermans,
van de Wal, van Loo, Visser, & Bachem, 2009; FAO-IAEA, 2011). Pada prinsipnya,
mutagen kimia mampu menyebabkan terjadinya proses mutasi melalui beberapa
cara, yaitu gugus alkil yang terdapat dalam bahan mutagen kimia dapat ditransfer
ke molekul lain yang posisinya memiliki tingkat kepadatan elektron yang cukup
tinggi, seperti gugusan kelompok fosfat dan molekul purin dan pirimidin yang
merupakan penyusun utama struktur dioxiribonucleic acid (DNA). DNA merupakan
struktur kimia yang membawa gen yang sifatnya diwariskan. DNA tersusun atas
purin yang mengandung basa-basa yang disebut sebagai adenine (A) dan guanine
(G) serta pirimidin yang terdiri atas tirosin (T) dan sitosin (C). Purin merupakan basa
yang memiliki cincin ganda, sedangkan pirimidin memiliki cincin tunggal. Struktur
molekul DNA tersebut tersusun secara pilitan ganda (double helix). Beberapa mutasi
yang terjadi akibat perlakuan mutagen kimia di antaranya perubahan basa pada
struktur DNA yang mengarah pada pembentukan 7-alkyl guanine atau alkil guanin
(Gady dkk., 2009; FAO-IAEA, 2011).

Proses mutasi, baik menggunakan mutagen kimia maupun fisika mampu
mengubah struktur DNA dari tanaman. Proses tersebut dapat menimbulkan
perubahan sifat-sifat genetik tanaman, baik ke arah positif maupun negatif dan
kemungkinan juga akan kembali ke sifat semula atau normal (recovery). Pada umum-
nya, mutasi yang bersifat positif dan mampu diwariskan ke generasi berikutnya
merupakan mutasi yang diharapkan oleh pemulia tanaman. Sifat-sifat positif
tersebut bersifat relatif tergantung dari tujuan pemuliaan tanaman itu sendiri.
Selain itu, berbagai perlakuan mutasi, baik dengan menggunakan mutagen kimia
maupun mutagen fisik pada tanaman akan menginduksi terjadinya mutasi yang
bermacam-macam pada tingkat sel dan jaringan sebagai berikut.
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1. Mutasi Genom (Genome Mutation)

Mutasi perangkat kromosom (genom) terjadi karena adanya perubahan jumlah
kromosom (ploid). Perubahan jumlah kromosom yang terjadi karena kehilangan
atau penambahan perangkat kromosom disebut sebagai euploid, sedangkan yang
terjadi hanya pada salah satu kromosom dari genom disebut aneuploid. Poliploid
pada tanaman terjadi jika kromosom diploid ditambah dengan satu atau lebih set

kromosom.

Mutasi genom tersebut terjadi karena dipengaruhi oleh beberapa mutagen
kimia dan fisika. Beberapa mutagen kimia di antaranya colchicine atau nitrous oxide
yang mampu mengubah tingkat ploidi pada tanaman. Salah satu contohnya adalah
mutan tanaman sorgum yang diinduksi dengan colchicine mampu mengurangi
jumlah kromosom menjadi haploid, kemudian diikuti dengan diploidisasi (Soeranto,
2003; FAO-IAEA, 2011). Sementara itu, contoh tanaman yang mengalami mutasi
karena radiasi sinar gama di antaranya terjadi pada mutan tanaman barley yang
genom kromosomnya berubah menjadi aneuploid (Soeranto, 2003; FAO-1AEA,
2011).

2. Mutasi Gen (Crene or Point Mutation)

DNA merupakan informasi genetik yang tersimpan dalam gen tanaman yang
tersusun dalam bentuk pilitan ganda dan tersusun atas basa-basa purin dan
pirimidin yang dihubungkan melalui ikatan fosfat dan gula. Induksi mutasi,
baik menggunakan bahan mutagen kimia maupun fisika, mampu menginduksi
perubahan spesifik dari susunan pasangan basa yang ada dalam struktur DNA
tersebut sehingga menyebabkan terjadinya mutasi. Secara umum, mutasi pada
tingkat gen dibagi menjadi dua, yaitu microlesion dan macrolesion. Microlesion
atau sering disebut juga sebagai mutasi titik (point mutation) adalah mutasi yang
terjadi karena adanya penambahan, transisi, dan perubahan pasangan basa dan
atau penyisipan baru pasangan basa. Sebaliknya, mutasi macrolesion adalah mutasi
yang terjadi karena adanya penghapusan, duplikasi, dan atau penyusunan kembali
pasangan basa (Soeranto, 2003).

Induksi mutasi dengan menggunakan mutagen kimia pada umumnya
berhubungan dengan terjadinya mutasi microlesion, sedangkan mutasi fisik
terutama radiasi biasanya menyebabkan terjadinya mutasi macrolesion. Pada
beberapa mutasi gen, secara karakter morfologi ditandai dengan sterilitas dan
kematian pada tanaman dalam rangka untuk mencegah terbentuknya bivalensi
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dalam proses meiosis. Hal ini pada mutan yang homozigot akan memengaruhi
penurunan produktivitas dan daya saing mutan yang dapat merugikan. Sementara
itu, pada mutan yang heterozigot dapat mengarah pada peningkatan viabilitas dan
daya saing mutan, seperti pada tanaman Zea, Hordellm, dan Oryza (Till dkk., 2007;
FAO-IAEA, 2011).

C. PROSEDUR KERJA MUTASI TANAMAN DENGAN RADIASI
SINAR GAMA DI INDONESIA

Teknik mutasi dengan radiasi sinar gama pada umumnya dilakukan dengan
sumber sinar gama Cobalt-60. Di Indonesia, induksi mutasi dengan sinar gama
tersebut dilakukan oleh Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) berdasarkan
surat keputusan Presiden Rl Nomor 230 Tahun 1954. Pada intinya, pemerintah
membentuk Panitia Negara untuk melakukan penelitian radioaktivitas di atmosfir
Indonesia yang mungkin timbul karena imbas adanya percobaan-percobaan nuklir
dilaut Pasifik (Soeranto, 2003). Dalam perkembangannya, pengembangan penelitian
dalam bidang peternakan, pertanian, industri, hidrologi, dan kimia di Indonesia
menjadi berkembang dengan dibentuknya Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi (PAIR)
yang kemudian menjadi Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Isotop dan
Radiasi (P3TIR). Dengan adanya fasilitas ini, institusi lembaga lain, seperti perta-
nian dan lembaga riset lain seperti LIP1 bisa mengembangkan penelitian tentang
pemuliaan tanaman melalui teknik radiasi dengan bantuan pelayanan dan fasilitas
radiasi dari BATAN. Pada umumnya, gamma chamber yang memiliki sumber sinar
Gama dari Cobalt-60 banyak digunakan untuk penelitian radiasi yang memerlukan
radiasi akut, yaitu radiasi dengan laju dosis yang tinggi, seperti biji-bijian, stek,
dan bagian reproduktif tanaman yang berukuran kecil (Melki & Maourani, 2010;
Marcu, Cristea, & Daraban, 2013). Untuk penelitian dengan perlakuan dosis kronik
(chronic irradiation), yaitu radiasi dengan laju dosis yang rendah, seperti tanaman
pot atau tanaman kultur jaringan digunakan Gamma room dengan aktivitas awal
sebesar 75.000 Curies (Soeranto, 2003).

D. RADIOSENSITIVITAS TANAMAN TERHADAP IRADIASI SINAR
GAMA

Tanaman memiliki sensitivitas dalam merespons adanya perlakuan iradiasi sinar
gama yang disebut sebagai radiosensitivitas. Radiosensitivitas tanaman terhadap
iradiasi sinar gama tersebut tergantung dari beberapa faktor, di antaranya dari
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sumber radiasi yang digunakan, dosis radiasi, dan intensitas iradiasi itu sendiri.
Selain itu, bahan-bahan tanaman yang digunakan dalam perlakuan iradiasi sinar
gama juga memengaruhi tingkat radiosensitivitas tanaman. Di antaranya adalah
jenis tanaman yang digunakan, ukuran dari bahan tanaman yang digunakan, fase
tumbuh dari tanaman yang diradiasi serta tingkat ketebalan dari bahan yang akan
diradiasi (Maharani, Khumaida, Syukur, & Ardie, 2015).

Secara umum, iradiasi sinar gama memengaruhi pertumbuhan dan perkem-
bangan tanaman dengan cara mengubahnya pada tingkat sel dan jaringan, baik
secara sitologi, genetik, biokimia, maupun fisiologi dari tanaman. Mekanisme
terjadinya kerusakan jaringan yang diakibatkan oleh iradiasi terjadi secara cepat,
dimulai dengan fase kerusakan fisik awal yang terjadi dalam kurun waktu satu
menit setelah diradiasi. Setelah itu terjadi kerusakan sel dan jaringan secara
fisika-kimia yang prosesnya kurang lebih 10-16 detik, kemudian diteruskan dengan
kerusakan secara kimia, dan akhirnya kerusakan secara biologi. Kerusakan secara
biologi membutuhkan waktu selama 10 menit hingga 10 tahun, tergantung dari
gejala-gejala khusus yang terjadi setelah iradiasi (Kumar dkk., 2013).

1. Radiosensitivitas Tanaman Hasil Radiasi secara Fisik dan Sitologi

Salah satu cara untuk mengetahui radiosensitivitas tanaman terhadap iradiasi
sinar gama adalah dengan mengukur dosis letal. Dosis letal merupakan frekuensi
maksimum dari mutasi yang terjadi dengan dampak kerusakan yang minimum
pada tanaman (Kamaruddin, Abdullah, & Harun, 2016). Dosis letal biasanya diukur
dari persentase tanaman yang mati setelah proses radiasi, minimal 20% tanaman
yang mati (LD 20) atau LD 50 (50% tanaman yang mati). Oleh karena itu, salah satu
langkah penting sebelum melakukan induksi mutasi dengan menggunakan iradiasi
sinar gama adalah penentuan dosis radiasi untuk bahan tanaman yang digunakan.

Dosis radiasi berkaitan dengan sejumlah energi radiasi yang disimpan oleh
bahan tanaman. Unit yang digunakan untuk mengukur dosis radiasi adalah Gray
(Gy). Satu Gy setara dengan penyerapan 1 Joule energy/kg dari hasil radiasi atau sama
dengan 1/10 Krad. Dosis radiasi ini dibagi dalam 3 kategori, yaitu tinggi (> 10 kGy),
medium (1-10 kGy), dan rendah (<1 kGy). Dosis tinggi biasanya digunakan untuk
sterilisasi produk-produk makanan sedangkan dosis rendah biasanya digunakan
untuk induksi mutasi dari bahan biji dengan dosis yang berkisar antara 60-700 Gy,
seperti yang telah diaplikasikan pada biji padi, jagung, gandum, kacang, dan anggur
(Till dkk., 2007; Melki & Maourani, 2010; FAO-IAEA, 2011). Sementara itu, untuk
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bahan tanaman dari kultur in vitro dengan ukuran yang kecil maka umumnya dalam
satuan milligram (mg) dan dosis radiasi yang digunakan adalah dosis yang lebih
rendah. Beberapa hasil penelitian menyebutkan bahwa untuk kalus dosis radiasi
yang digunakan berkisar antara 2-5 Gy karena dosis antara 15-20 Gy menyebabkan
terjadinya proses nekrosis dan kehilangan kapasitas regenerasinya. Beberapa contoh
penggunaan dosis, di antaranya ada kultur kalus pada kurma di atas 25 Gy memiliki
daya hidup yang rendah, sedangkan dosis 20 Gy merupakan dosis yang optimal di
mikropropagasi kentang. Pada kultur kalus sweet potato dosis 10 Gy menyebabkan
letal (kematian), sedangkan pada bawang dosis 8-10 Gy menyebabkan proliferasi
dan regenerasi kalus menjadi terhambat (Ahloowalia & Maluszynski, 2001). Selain
itu, pada tebu, dosis 20 Gy kalus mengalami penurunan regenerasi lebih dari 50%
dan 60 Gy mengalami penurunan sebesar 2,5%, sedangkan dosis optimal didapatkan
pada dosis antara 5-10 Gy (FAO-IAEA, 2011). Dosis radiasi yang tinggi akan bersifat
menghambat sehingga menyebabkan terjadinya kerusakan kromosom. Jika bahan
yang diradiasi tersebut adalah biji, kemungkinan biji yang diradiasi pada dosis yang
tinggi akan menyebabkan yang rendah tingkat germinasi dan juga menghambat
pertumbuhan tanaman. Sebaliknya, dosis radiasi yang rendah bisa bersifat sebagai
stimulator, terutama menstimulasi aktivasi RNA pada proses translasi sehingga
memengaruhi proses sintesis protein yang bisa terlihat pada saat proses awal
germinasi dari biji yang diradiasi.

Secara sitologi, radiosensitivitas tanaman hasil radiasi dapat diamati melalui
perubahan kromosom. Umumnya, iradiasi sinar gama menyebabkan terjadinya
abnormalitas kromosom pada saat proses mitosis terjadi. Di antaranya adalah
pembelahan yang tidak simetris, penggumpalan kromosom, dan terhambat-
nya tahap metafase. Pengelompokan kromosom terjadi karena adanya proses
polimerisasi nukleus, disosiasi sebagian di nukleoprotein, dan pengaturan pola
organisasi kromosom (Kamaruddin dkk., 2016). Penggumpalan kromosom terjadi
karena adanya pelengketan kromosom. Pelengketan ini menyebabkan penyusunan
normal kromosom pada tahap metafase tidak dapat terbelah menuju kutub
masing-masing. Hal ini menyebabkan benang spinder yang menuju ke kutub
terputus menjadi beberapa fragmen. Fragmen ini harus bergerak menuju kutub
atau terhambat menuju kutub. Alhasil, beberapa kromatid menjadi hilang pada
saat menuju kutub (Kumar dkk., 2013; Kamaruddin dkk., 2016). Dengan demikian,
dapat disimpulkan bahwa radiasi sinar gama menyebabkan terjadinya perubahan
genetik dan kerusakan fisiologi tanaman.
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2. Radiosensitivitas Tanaman Hasil Radiasi secara Molekuler dan
Biologi

Umumnya kerusakan secara biologis pada tanaman setelah diradiasi terjadi karena
adanya interaksi antara atom-atom dan molekul yang ada dalam sel terutama air
dalam sel yang mampu menginduksi radikal bebas sehingga merusak komponen
sel tanaman, yaitu nukleus dan mengubah genetik dan fisiologi tanaman (Kumar
dkk., 2013). Mekanisme molekuler dan biologis yang bertanggung jawab terhadap
radiosensitivitas tanaman hasil dari iradiasi masih belum dapat diketahui secara
jelas. Beberapa ahli menyebutkan beberapa hal yang berkaitan dengan kerusakan
sistem metabolisme dari tanaman (Sharafi & Motallebi-Azar, 2011; Kumar dkk.,
2013; Han dkk., 2016). Radiasi sinar gama akan menyebabkan terjadinya induksi
stres oksidatif dan kerusakan DNA. Proses induksi stres oksidatif tanaman yang
diradiasi akan menyebabkan terjadinya induksi reactive oxygen species (ROS). ROS ini
menyebabkan terjadinya pemutusan utas ganda DNA yang akan mengganggu proses
transkripsi DNA menjadi RNA sehingga akan memengaruhi proses translasi RNA
menjadi protein (Han dkk., 2016). Menariknya, tanaman memiliki mekanisme untuk
bertahan terhadap kondisi stres akibat iradiasi sinar gama tersebut, yaitu sistem
perlawanan terhadap ROS dan sistem perbaikan DNA. Sistem perlawanan terhadap
ROS bisa terjadi secara enzimatis dan non-enzimatis. Secara enzimatis, umumnya
melibatkan beberapa enzim, di antaranya superoxide dismutase (SOD), glutathione
peroxidase (GPx), dan katalase yang langsung bertindak untuk melawan ROS.
Sebaliknya, secara non-enzimatis sistem melibatkan GSH (surfihidril glutathione),
ascorbic acids, dan carotenoids yang berfungsi untuk mencegah terjadinya ROS (Chi
dkk., 2014; Simon, Haj-Yehia, & Levi-Schaffer, 2000; Han dkk., 2016) (Gambar 7.1).

Oleh karena itu, salah satu cara untuk mengetahui radiosensitivitas tanaman
adalah dengan mengukur kandungan radikal bebas dan total kapasitas antioksidan
dari tanaman setelah proses iradiasi (Han dkk., 2016). Kandungan radikal bebas dari
tanaman yang diradiasi bergantung pada dosis radiasi yang digunakan. Semakin
tinggi dosis radiasi maka semakin tinggi pula akumulasi dari kandungan radikal
bebas tersebut. Jika kandungan senyawa radikal bebas tersebut terakumulasi dalam
jumlah besar maka akan menyebabkan terjadinya pemutusan utas ganda DNA
yang menyebabkan terjadinya proses penghambatan pembelahan sel, penuaan,
dan apoptosis (kematian sel) (Simon dkk., 2000; Han dkk., 2016). Sementara itu,
pengukuran kandungan total antioksidan dalam tanaman yang diradiasi akan
menentukan seberapa besar kemampuan dari tanaman tersebut untuk merespons
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stres akibat iradiasi. Radiosensitivitas tanaman membuat tanaman cenderung
menjadi sensitif/rentan terhadap perlakuan iradiasi secara biokimia dan molekuler
dipengaruhi oleh adanya perbedaan dalam jumlah DNA yang dikandung, sistem
pemulihan dari tanaman, dan juga siklus kinetik sel itu sendiri (Han dkk., 2010).
Pada umumnya siklus kinetik sel terdiri atas lima fase proliferasi, yaitu fase istirahat
(Fase Go) saat sel diprogram untuk melaksanakan fungsi-fungsi khusus. Jika saat
proses iradiasi sel dalam fase istirahat, hal ini akan menyebabkan sel tanaman tidak
bisa melaksanakan fungsi-fungsi khusus tersebut. Fase yang lain adalah fase Gi
yang merupakan interfase terjadinya sintesis protein dan RNA. Fase ketiga adalah
fase S yang merupakan fase sintesis DNA dan fase G2 merupakan fase premitosis,
setelah sintesis DNA selesai maka sintesis protein dan RNA akan berlanjut sehingga
dihasilkan prekursor mikrotubular dari proses mitosis. Proses yang kelima adalah
M atau mitosis, yaitu terjadinya fase pembelahan sel sampai selesai dan akan
berulang kembali ke siklus awal (Polyn, Willems, & de Veylder, 2015). Jadi, proses
iradiasi akan memengaruhi radiosensitivitas tanaman karena siklus kinetik sel
menjadi terganggu.

Sinar ultraviolet Stress lingkungan

via 4
qpvqb \‘ v
VA

OH-

Kloroplas APX. CAT

S 7?} <

(red. | P ‘\1011 )
NADP NADPH

i
1y
AR IR

; K Perok5|som
Mitokondria

Sumber: Chi dkk. (2013)

Gambar 7.1 Respons Sel dalam Melawan ROS karena Berbagai Macam Stres Radiasi, UV, dan
Lingkungan
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E. IDENTIFIKASI KANDIDAT MUTAN (PUTATIVE)

Setelah proses seleksi dosis yang sesuai (LD 50 dan LD 20) untuk radiasi maka
tanaman yang hidup disebut sebagai kandidat mutan (putative). Kandidat mutan
ditumbuhkan di ruang tumbuh, yaitu rumah kaca dan atau di kebun-kebun
percobaan (Gambar 7.2). Untuk mengidentifikasi kandidat mutan tanaman dengan
sifat yang diinginkan maka dilakukan beberapa uji fenotipik dan molekuler. Pada
umumnya, identifikasi tanaman mutan merupakan tantangan yang sangat besar.
Hal ini dikarenakan frekuensi mutasi yang terjadi rendah, sedangkan mutasi dengan
sifat yang diinginkan membutuhkan jumlah populasi yang sangat besar. Selain
itu, produksi dan analisis populasi mutan yang bisa mencapai ribuan tanaman
membutuhkan penanganan yang besar. Oleh karena itu, beberapa langkah untuk
mengidentifikasi dan memilih mutan yang diharapkan perlu dilakukan. Ada dua
langkah besar yang dapat dilakukan untuk mengidentifikasi dan menyeleksi mutan
tanaman, yaitu dengan skrining mutan dan konfirmasi validasi mutan.

Skrining tanaman mutan bisa dilakukan pertama kali dengan melihat
karakteristik morfologi dari tanaman, misalnya skrining tanaman yang tahan
terhadap kekeringan atau penyakit maka bisa dideteksi dengan melihat penam-
pakan visualnya (Gambar 7.2). Salah satu cara yang dilakukan untuk skrining
adalah melalui skrining genotipe tanaman. Perbedaan genetik dari setiap tanaman
individu dapat ditentukan dengan menganalisis sekuen DNA dari setiap individu
dibandingkan dengan sekuen dari individu lain atau referensi (Sikora dkk., 2012).
Dengan menggunakan teknik ini, variasi bisa teridentifikasi dan pewarisan
sifat-sifat yang diharapkan. Selain itu, teknik deteksi mutasi dengan tingkat presisi
yang tinggi juga sudah banyak dikembangkan, di antaranya sekuen seluruh genom
(whole genome sequencing), penggunaan molecular markers, dan teknik pembuktian
genetik terbalik (reverse genetic technique) dengan menggunakan Targeting Induced
Local Lesions in Genomes (TILLING) yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi
terjadinya mutasi pada spesifik gen (Barkley & Wang, 2008; Gilchrist & Haughn,
2010; Sikora dkk., 2012).
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Gambar 7.2 Alur Pemuliaan Mutasi Tanaman dari Kultur Jaringan dengan Perlakuan Radiasi Sinar
Gama

Selain skrining dan validasi gen, propagasi tanaman secara besar-besaran perlu
dilakukan untuk mendapatkan galur mutan harapan yang banyak. Dalam propagasi
tanaman dengan menggunakan biji, biasanya mutan resesif akan terseleksi pada
generasi kedua (M2) dan generasi ketiga (M3) setelah perlakuan. Sementara itu, pada
tanaman hasil vegetatif beberapa siklus propagasi dilakukan untuk menghilangkan
chimera (mutasi yang tidak stabil). Biasanya, subkultur tanaman in vitro sampai
dua atau empat generasi (V2 sampai dengan V4) mampu menghasilkan propagasi
secara cepat dan mendapatkan genotipe yang tahan terhadap penyakit. Pada
beberapa tanaman, seperti pisang dan kentang, prosedur ini mampu mengurangi
durasi penanaman di lapang selama 5 tahun dengan hanya menumbuhkannya
di laboratorium selama kurang lebih 9 bulan (Ahloowalia & Maluszynski, 2001).
Selain itu, ketika tanaman diregenerasikan secara kultur suspensi sel atau somatik
embrio maka regeneran tanaman yang dihasilkan akan menghasilkan mutan yang
lebih stabil (Sikora dkk., 2012; Bado dkk., 2015; Hallajian, 2016). Dengan beberapa
prosedur tersebut, diharapkan galur harapan tersebut memiliki keunggulan yang
tinggi yang selanjutnya dapat dilepas sebagai varietas yang dapat dimanfaatkan
oleh petani atau pemulia ke depannya.
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F. STATUS INDUKSI MUTASI TANAMAN DENGAN IRADIASI
SINAR GAMA D1 DUNIA

Induksi mutasi dengan menggunakan sinar gama telah banyak dikembangkan untuk
meningkatkan hasil tanaman pertanian, seperti gandum, padi, barley, katun, dan
kacang, terutama dengan menggunakan bahan biji yang diradiasi. International
Atomic Energy Agency (FAO/IAEA), suatu divisi pertanian sebagai lembaga dunia
yang mengurusi peningkatan kualitas tanaman pertanian dengan teknik radiasi,
melaporkan bahwa lebih dari 1.800 jenis kultivar, baik hasil induksi mutasi langsung
maupun hasil dari keturunan perkawinan dari sesama mutan, telah banyak
dikeluarkan sebagai kultivar di lebih dari 50 negara di dunia (Maluszynski dkk.,
2001). Sebagai contoh adalah padi mutan semi-kerdil yang disebut sebagai Calrose
76 dengan karakter morfologi, yaitu pendek dan batang yang kaku. Calrose 76 telah
diresmikan di California dan memberi kontribusi pada peningkatan produksi padi di
USA. Beberapa padi mutan yang lain, di antaranya Basmati 370 yang memiliki batang
pendek di Pakistan; PNR di India yang memiliki daya hasil tinggi, batang pendek,
dan genjah (Chakraborty & Paul, 2013); Zhefu 802 di China (Zeng dkk., 2002); dan
aromatic indica RD6 di Thailand (Roychoudhury, Basu, Sarkar, & Sengupta, 2008).

Selain tanaman padi, kultivar tanaman lain yang diperoleh dari hasil induksi
mutasi sinar gama, di antaranya barley yang diberi nama Diamant dan Golden
Promise yang pengembangannya memiliki dampak yang besar di Eropa. Tanaman
mutan ini bahkan digunakan sebagai tetua bagi tanaman barley yang sudah
mulai langka, seperti 9o kultivar barley baru di lebih dari 12 negara di Eropa yang
dihasilkan dari persilangan dengan Diamant (Xu, 1990). Tanaman kapas mutan
NIAB-78 yang memiliki hasil panen yang tinggi telah berkontribusi besar dalam
pengembangan industri tekstil di Pakistan. Kultivar ini merupakan kultivar hasil
mutasi yang toleran panas dan tahan terhadap penyakit bollworm (Akhtar, Hussain,
Khan, Haq, & Igbal, 2004).

Induksi mutan ubi kayu dengan iradiasi sinar gama telah menghasilkan
banyak kultivar baru di dunia. Ubi kayu mutan “Tek Bankye” telah dilepas sebagai
kultivar di Ghana (FAO-IAEA, 2011). Selain itu, mutan kultivar hasil radiasi 25 Gy
disegregasikan dengan kultivar lokal Isunikakiyan di Nigeria menghasilkan kultivar
baru yang dilepas di Kumasi pada November (Asare dkk., 1997). Kultivar ini memiliki
kualitas yang bagus dan memiliki berat kering pati hingga mencapai 40%. Selain itu,
kultivar ini menjadi populer untuk petani ubi kayu meskipun kultivar ini cenderung
sensitif terhadap serangan African cassava mosaic virus (ACMV). Kultivar ubi kayu
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Bosomnsia di Ghana yang diradiasi menghasilkan dua nomer mutan, yaitu VT1 dan
VT2 yang toleran terhadap ACMV (Ahiabu dkk., 1997). Mutan ini mengalami kondisi
yang baik meskipun telah diinfeksi oleh virus dan tidak menunjukkan tanda-tanda
terinfeksi. Dari radiasi sinar gama dosis 50 Gy pada eksplan globular somatik embrio
ubi kayu, hampir 50% nomor mutan menunjukkan variasi morfologi yang tinggi
dibandingkan wild type-nya (Joseph, Yeoh, & Loh, 2004). Nomor mutan S14 dan Si5
menunjukkan variasi morfologi sebesar 17 fold dan 60 fold yang memperlihatkan
penurunan panen umbi dibandingkan wild type-nya. Selain itu, S15 mutan juga
menunjukkan hampir 50% mengalami penurunan kadar pati dan 30% kadar
amilosanya (Joseph dkk., 2004). Mutan ubi kayu lokal Indonesia genotipe Gajah
hasil iradiasi sinar gama yang ditanam di beberapa lokasi berbeda menunjukkan
hasil panen umbi segar per mutan tanaman memiliki hasil produksi yang tinggi
mencapai lebih dari 8 kg atau potensi panen yang diperkirakan bisa mencapai 64
ton per hektare dibandingkan kontrol (Subekti dkk., 2017). Beberapa genotipe lain
dari mutan ubi kayu hasil radiasi sinar gama generasi ketiga di lapang (M1.V3), yaitu
Adira-4 dan Malang 4. Selain itu, varietas UJ-5 menunjukkan tinggi tanaman dan
panjang umbi yang lebih tinggi ketika ditanam di lahan dengan tingkat keasaman
tinggi dibandingkan kontrolnya (Khumaida, Ardie, & Sopandie, 2016).

Saat ini teknik induksi mutasi tanaman dengan iradiasi sinar gama banyak
mengalami perkembangan. Pengembangan tersebut dengan mengombinasikan
bioteknologi dan kultur jaringan untuk mendapatkan mutan dalam waktu yang
cepat dan unggul, selain pengembangan secara konvensional melalui persilangan.
Hal ini merupakan kemajuan dalam perakitan kultivar tanaman mutan unggul
hasil radiasi sinar gama di dunia.

G. HASIL PEMULIAAN UBI KAYU DENGAN IRADIASI SINAR
GAMA D1 LIP1

Pemuliaan ubi kayu sebagai salah satu kekayaan plasma nutfah di Indonesia
dengan menggunakan teknik konvensional dan bioteknologi telah dilakukan di
Puslit Bioteknologi LIPI sejak 20 tahun yang lalu. Salah satu pendekatan yang
dilakukan adalah dengan induksi mutasi menggunakan teknik radiasi sinar gama
untuk mendapatkan mutan ubi kayu yang diharapkan. Bahan yang digunakan
untuk radiasi adalah stek, kultur in vitro, dan biji dari beberapa genotipe ubi kayu
koleksi Puslit Bioteknologi LIPI. Tujuan kegiatan induksi mutan ubi kayu adalah
induksi mutan ubi kayu Adira-4, Iding, dan Gebang yang bersifat unggul dalam hal
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amilosa tinggi, amilosa rendah, daya hasil tinggi, kandungan pati tinggi, dan tahan
kekeringan dengan integrasi marka molekuler untuk mencapai tujuan akhir, yaitu
pelepasan varietas ubi kayu unggul setelah melalui uji multilokasi. Pengembangan
mutan ubi kayu dengan teknik radiasi sinar gama ini merupakan proyek yang
didanai oleh IAEA sejak tahun 2005 dan mitra kerja sama dari beberapa instansi
pemerintah, yaitu BATAN dan Balai Penelitian Tanaman Aneka Kacang dan Umbi
(Balitkabi) dan Balai Besar Bioteknologi dan Sumber Daya Genetika, Kementerian
Pertanian (BB BIOGEN).

1. Induksi Mutasi Melalui Radiasi Stek Ubi kayu

Induksi mutasi ubi kayu dengan radiasi sinar gama dengan bahan stek dilakukan
pada beberapa genotipe ubi kayu, di antaranya Darul Hidayah, Gebang, 1ding,
Adira-4 dengan dosis radiasi, yaitu 2 krad, 10, 20, 30, 40, dan 50 krad. Mutan
radiasi tersebut kemudian ditanam di lapang dengan percobaan dalam skala kecil
pada genotipe Darul Hidayah, Gebang, lding, dan Adira-4 serta percobaan skala
besar pada Adira-4 dan Iding. Seleksi dan propagasi dari mutan ubi kayu tersebut
dilakukan sampai generasi ketujuh. Rata-rata mutasi yang terjadi dengan radiasi
stek ubi kayu beberapa genotipe tersebut relatif berbeda. Beberapa di antaranya
adalah Adira-4 radiasi 30 krad memiliki rata-rata mutan yang dihasilkan adalah
8,25%, 1ding radiasi dosis 2 krad sebesar 3%, Adira-4 dosis 2 krad sebesar 2,5 krad,
Gebang dosis 10 krad, Gebang dosis 50 krad, dan Darul Hidayah dosis 10 krad sebesar
2%. Menariknya, beberapa mutan yang dihasilkan tersebut memiliki beberapa
keunggulan, di antaranya memiliki kadar amilosa tinggi, kadar pati tinggi, daya
hasil tinggi, dan daya simpan umbi yang lama (Tabel 7.2 dan Gambar 7.3).
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Tabel 7.2 Beberapa mutan potensial dari ubi kayu lokal hasil radiasi biji ditumbuhkan
sampai beberapa generasi di Puslit Bioteknologi LIP1.

Jenis ubi kayu Dosis radiasi Statu Karakteristik mutan

propagasi ke: | yang dihasilkan

Darul Hidayah Kadar pati tinggi (32%

lebih tinggi dari kontrol)

Gebang 10, 20, 30, M1Vv5 Kadar pati tinggi

Iding 40, 50

Adira IV

Adira IV 2 M1V4 Kadar amilosa tinggi

Iding 2 M1v4 Kadar amilosa tinggi
(38% lebih tinggi dari
kontrol)

Adira IV 20 M1v4 Kadar amilosa tinggi

Adira IV 30 M1V5 Kadar amilosa tinggi

Kadar pati tinggi
Berat umbi tinggi

Sumber: Lab. GMM]JBT (2012)

Sumber: Lab. GMM]JBT (2012)

Gambar 7.3 Ubi Kayu Adira-4 Dosis 30 krad dengan Daya Simpan Umbi sampai dengan 15 Hari
(kiri) dan Kontrol Adira-4 (kanan)
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2. Induksi Mutasi Melalui Radiasi Tunas Pucuk Ubi Kayu in vitro

Induksi mutasi ubi kayu dengan radiasi sinar gama juga dilakukan dengan menggu-
nakan eksplan ubi kayu in vitro. Beberapa genotipe ubi kayu yang diradiasi in vitro,
di antaranya Gebang dengan dosis radiasi 0,2-2 krad, Ubi Kuning dan Mentega
2 dengan dosis radiasi 5-75 Gy. Seleksi dan propagasi dilakukan di ruang kultur
hingga generasi keempat sebelum dilakukan perbanyakan di lapang. Dari hasil
perbanyakan di ruang kultur, Gebang dengan dosis radiasi 1-2 krad menunjukkan
abnormalitas pertumbuhan dan cenderung mati, sedangkan pada dosis 0,2 krad
menunjukkan pertumbuhan yang normal (Gambar 7.3) (Supatmi & Sudarmonowati,
2012a). Untuk itu, propagasi dalam jumlah yang besar dilakukan pada Gebang dosis
0,2 krad hingga beberapa generasi. Menariknya, dari perbanyakan beberapa generasi
tersebut menunjukkan beberapa potensi mutan dengan kadar amilosa yang rendah
dan daya simpan yang lama hingga mencapai 16 hari.

Sebaliknya, genotipe lain, yaitu Ubi Kuning menunjukkan perkembangan yang
bagus pada dosis 10 Gy yang kemudian dilakukan propagasi di ruang kultur hingga
generasi keempat dan dilanjutkan perbanyakan di lapang (Rahman, Supatmi, &
Fitriani, 2013a; Rahman, Supatmi, Ayuningtyas, & Hartati, 2013b). Data sementara
di lapang hingga generasi kedua menunjukkan perkembangan yang menarik dari
Ubi Kuning radiasi in vitro. Beberapa mutan menunjukkan perbedaan kadar beta
karoten yang berbeda-beda yang berpotensi terhadap tinggi dan atau rendah beta
karoten. Hal tersebut terjadi juga pada Mentega 2 radiasi in vitro yang menunjukkan
letal pada dosis 75 Gy. Untuk genotipe 1ding dan Adira-4 in vitro, iradiasi dilakukan
dengan dosis antara 0,2 krad sampai 2 krad karena pada penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa dosis 5 dan 10 krad menunjukkan tanda-tanda letal, sedangkan
pada dosis 2 krad menunjukkan tanda-tanda pertumbuhan abnormal dan dosis 1
krad menunjukkan pertumbuhan normal. Efek yang umum terjadi dari ubi kayu
in vitro setelah diradiasi adalah adanya pertumbuhan abnormal pada daun dan
batang pada permulaan pertumbuhan (Gambar 7.4). Bentuk daun menunjukkan
abnormalitas pada permulaan awal dari pertumbuhan yang kemudian hilang pada
fase perkembangan lebih lanjut. Beberapa variasi pada bentuk akar dan ukuran
akar juga terlihat. Stabilitas dari perubahan karakter morfologi ini perlu diamati
lebih lanjut hingga beberapa generasi. Selain itu, perlu diamati perubahan genetik
yang terjadi sebagai efek dari iradiasi yang dilakukan untuk menghasilkan ubi kayu
mutan dengan sifat yang diharapkan.
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Ket.: a) eksplan 1,0 krad yang memiliki batang yang panjang; b) eksplan 1,5 krad yang memiliki batang
yang besar dan daun yang abnormal; c¢) eksplan 2,0 krad yang memiliki daun yang sangat pendek
cenderung mati; d) eksplan 0,2 krad yang memiliki penampakan seperti planlet normal

Sumber: Supatmi dan Sudarmonowati (2012a)

Gambar 7.4 Morfologi Gebang Radiasi Generasi Kedua di Kultur in vitro

3. Induksi Mutasi Melalui Radiasi Biji Ubi kayu

Induksi mutasi biji ubi kayu melalui radiasi sinar gama dilakukan pada genotipe
Malang 10248 pada dosis 20 krad yang dilanjutkan dengan propagasi di lapang
sampai beberapa generasi. Menariknya, beberapa mutan menunjukkan variasi mor-
fologi, baik petiol maupun warna umbi (Gambar 7.5) (Supatmi & Sudarmonowati,
2012b; Supatmi, Fitriani, Hartati, & Sudarmonowati, 2016). Selain itu, beberapa
mutan memiliki beberapa keunggulan, di antaranya kandidat genjah kurang dari
10 bulan dan memiliki daya simpan sampai dengan 11 hari (Gambar 7.6) (Supatmi
& Sudarmonowati, 2012b).
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Ket.: a) Individu No. 1 warna kuning; b) Individu No. 2 warna kuning; ¢) Individu No. 3 warna putih;
d) Individu No. 5 warna putih; e) Individu No. 6 warna putih; f) Individu No. 7 warna kuning.

Sumber: Supatmi dan Sudarmonowati (2012b)

Gambar 7.5 Variasi Morfologi Warna Luar Umbi Mutan Malang 10248 Hasil Radiasi Biji 20 krad
Generasi Ketiga



Ket.: a-b) buah dan bunga mutan Malang individu nomer 2 klon 1; c-d) buah dan bunga mutan
Malang individu nomer 5 klon 1

Sumber: Supatmi dan Sudarmonowati (2012b)

Gambar 7.6 Mutan Malang 10248 Hasil Radiasi Biji 20 krad yang Memiliki Potensi Genjah

Beberapa upaya untuk menghasilkan variasi mutan ubi kayu unggul hasil
radiasi biji dilakukan juga dengan cara mengawinsilangkan biji ubi kayu hasil radiasi
dengan jenis ubi kayu lain, di antaranya biji MLG10260 dengan biji ubi kayu Tlekung
Ireng, MLG 10308 dengan MLG 10248, dan Klenteng Lampung dengan MLG
10260. Dari hasil penyilangan tersebut, belum didapatkan biji hasil turunan F1-nya
sehingga penelitian lebih lanjut belum bisa dilakukan. Upaya untuk mendapatkan
varian mutan ubi kayu unggul juga dilakukan dengan teknik sambung, di antaranya
adalah penyambungan stek ubi kayu MLG10248 hasil radiasi biji 20 krad sebagai
rootstock dengan ubi kayu karet sebagai scion. Dari beberapa hasil penyambungan
yang dilakukan ada satu nomor yang menghasilkan umbi meskipun ditanam dalam
polibag (Gambar 7.7). Meskipun demikian, uji lebih lanjut mengenai kelebihan hasil
teknik sambung tersebut perlu dilakukan.
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Ket.: a) Nomor ubi kayu MB 111.22 yang disambung dengan ubi kayu karet; b) Ubi kayu hasil sambung
yang telah menghasilkan umbi di polibag; c) Ubi kayu hasil penyambungan yang berbunga; d) Umbi
hasil teknik sambung antara MLG10248 dan ubi kayu karet.

Sumber: Lab. GMM]JBT (2012)

Gambar 7.7 Penyambungan Stek Ubi Kayu MLG 10248 Hasil Radiasi Biji 20 krad sebagai Rootstock
(bagian bawah) dengan Ubi Kayu Karet sebagai Scion (bagian atas)

4. Uji Stabilitas Genetik Ubi kayu

Keragaman genetik ubi kayu lokal Indonesia dan hasil induksi mutasi diidentifikasi
dan divalidasi dengan menggunakan karakteristik morfologi serta teknologi biologi
molekuler, seperti RAPD dan AFLP (Sudarmonowati, Hartati, & Sukmarini, 2000;
Sudarmonowati, Hartati, Fitriani, Supatmi, & Wahyuni, 2011). Karakter morfologi
diamati dari seleksi mutan setelah penanaman di lapang hingga generasi kelima
atau lebih untuk memastikan bahwa mutan ubi kayu memiliki stabilitas genetik
(Gambar 7.8). Beberapa ubi kayu lokal Indonesia dan mutan ubi kayu memiliki
potensi yang besar untuk dikembangkan, di antaranya kadar patinya yang tinggi
dan kandungan nutrisi beta karoten yang sangat baik untuk memenuhi kebutuhan
nutrisi masyarakat serta beberapa potensi toleran terhadap kekeringan (Sudar-
monowati dkk., 2011; Hartati, Fitriani, Supatmi, & Sudarmonowati, 2012; Hartati,
Supatmi, Aryaningrum, & Sudarmonowati, 2013).
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Sumber: Lab. GMM]JBT (2012)

Gambar 7.8 Beberapa genotipe ubi kayu hasil radiasi ditanam di lapang hingga generasi
kelima.

Mutan ubi kayu hasil iradiasi sinar gama generasi ketiga dianalisis dengan
teknik RAPD dan AFLP dengan menggunakan dua primer, yaitu OPB-10 dan OPE-15
yang sebelumnya terbukti mampu mendeteksi keragaman genetik dari beberapa
genotipe ubi kayu lokal. Hasil dari RAPD menunjukkan bahwa terdapat perubahan
posisi pita dan jumlah pita hasil elektroforesis pada sampel ubi kayu Adira-4 dan
lding yang diradiasi pada dosis 2, 20, dan 50 krad dengan menggunakan primer
OPE-15. Adira-4 hasil iradiasi 2 krad memiliki pola pita yang berbeda dengan hasil
radiasi 50 krad. Pola pita dari Adira-4 hasil radiasi itu pun berbeda jika dibandingkan
kontrol. Analisis dengan menggunakan primer lain, yaitu OPB-10 menunjukkan
adanya keanekaragaman genetik dari ubi kayu hasil radiasi dibandingkan kontrol
(Gambar 7.9).

Meskipun demikian, analisis lebih lanjut perlu dilakukan dengan menggunakan
beberapa sampel dalam jumlah yang lebih besar. Selain itu, analisis menggunakan
primer OPB-10 juga menunjukkan hasil pita yang lebih jelas yang dapat digunakan
untuk membedakan ubi kayu mutan hasil radiasi (2 krad dan 20 krad) dengan kontrol
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meskipun kualitas pita yang dihasilkan kurang bagus (Gambar 7.9). Hasil analisis
dengan menggunakan teknik AFLP menunjukkan indikasi yang sama meskipun
beberapa analisis lebih lanjut perlu dilakukan. Hasil analisis ubi kayu mutan hasil
radiasi dengan menggunakan teknik RAPD dan AFLP ini merupakan hasil deteksi
awal adanya variasi genetik yang harus dikonfirmasi lagi saat masa pemanenan
dan juga analisis hasil amilosa dari ubi kayu mutan tersebut. Penggunaan penanda
marker, seperti mikrosatelit dan teknologi DNA TILLING pada mutan ubi kayu ke
depan perlu dilakukan untuk mengetahui kestabilan genetik dari ubi kayu mutan

hasil iradiasi sinar gama.

M C 2Krad 2 Krad 20 Krad
Bp
lost
2000
altered
1
650 ki

Ket: Gambar kiri (kiri ke kanan: Adira-4 iradiasi, kontrol dan marker); Gambar kanan (Adira-4 kontrol
yang dibandingkan tanaman yang diradiasi 2 krad dan 20 krad)

Sumber: Lab. GMMJBT (2012)

Gambar 7.9 Analisis genetika ubi kayu hasil Iradiasi sinar gama menggunakan RAPD
dengan primer OPB-10.
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H. PROSPEK PENGEMBANGAN UBI KAYU HASIL IRADIASI SINAR
GAMA D1 MASA MENDATANG

1. Peningkatan Potensi Mutan Ubi Kayu Radiasi untuk Mempelajari
Proses Biologi dan Jalur Biosintesis Ubi Kayu

Penggunaan kultur jaringan untuk regenerasi ubi kayu, baik melalui somatik
embriogenik, kultur suspensi sel dan organogenesis maupun penggunaan teknologi
analisis dengan biologi molekuler telah banyak dikombinasikan dalam induksi
mutasi melalui radiasi sinar gama dalam upaya untuk meningkatkan hasil panen
ubi kayu. Penentuan dosis letal dan dosis optimal untuk multiplikasi bahan radiasi
dengan menggunakan kultur jaringan merupakan metode yang efektif. Hal ini
dikarenakan dengan jumlah jaringan atau kalus yang sedikit dalam miligram dapat
digunakan untuk induksi mutasi.

Lebih lanjut, regenerasi menggunakan teknik kultur suspensi sel memungk-
inkan jumlah jaringan yang digunakan hanya dalam ukuran mikrogram meskipun
dosis radiasi yang digunakan untuk menginduksi mutasi dimungkinkan lebih
kecil dibandingkan dosis radiasi pada kultur kalus. Meskipun untuk ubi kayu
penggunaan kultur suspensi sel sebagai bahan untuk induksi mutasi dengan
radiasi belum banyak dilaporkan, potensi mutan yang dihasilkan terutama jika
dikembangkan dalam skala bioreaktor akan sangat besar, khususnya untuk induksi
mutasi dari eksplan awal biji dan eksplan vegetatif. Selain itu, pengembangan
kultur suspensi ini juga dapat digunakan dalam sistem seleksi ketahanan tanaman
terhadap gangguan gulma dengan menambahkan senyawa toksik ke dalam media
kultur untuk mengetahui potensi tanaman yang tahan terhadap herbisida sehingga
tanaman tersebut dipastikan tahan terhadap ganguan tanaman pengganggu atau
gulma. Hal ini sangat bermanfaat untuk menekan biaya produksi yang timbul dari
penggunaan herbisida (Jain, 2000; Sikora dkk., 2012).

Induksi mutasi menjadi dimensi baru yang tidak hanya untuk meningkatkan
hasil tanaman, tetapi juga untuk mengeksplorasi proses biologi yang terjadi pada
tanaman. Hal ini dikarenakan selama ini penggunaan induksi mutan masih sangat
dibutuhkan untuk mempelajari proses biologi tanaman serta untuk memahami
regulasi dan fisiologi dari mutasi terhadap perubahan mekanisme biologi yang
terjadi dan bagaimana keseimbangan genomik bisa terjadi (Barkley & Wang, 2008).
Salah satunya dengan penggunaan TILLING untuk mempelajari proses-proses
tersebut dan meningkatkan kualitas tanaman. TILLING merupakan salah satu
teknik insersi mutagenesis yang mampu menghasilkan mutasi dengan frekuensi
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yang tinggi dan didistribusikan secara random di genom. Dalam teknologi TILLING,
bahan kimia seperti ethyl methanesulfonate (EMS) dan atau iradiasi sinar gama untuk
induksi mutasi diikuti dengan teknik skrining cepat digunakan untuk induksi
point mutation. Lebih lanjut, teknologi TILLING ini tidak melibatkan transgenesis
atau manipulasi sel kultur, namun mampu menghasilkan seri allel mutasi yang
berguna dalam analisis genetik (Barkley & Wang, 2008; Gilchrist & Haughn, 2010;
Sikora dkk., 2012). TILLING disebut juga sebagai salah satu teknik reverse genetics
(pembuktian terbalik) karena dengan menggunakan bahan kimia, seperti EMS dan
iradiasi mampu menginduksi mutan secara besar-besaran dan dilanjutkan dengan
identifikasi mutan untuk mengetahui target tertentu gen yang telah terhapus atau
berubah (Sikora dkk., 2012).

Oleh karena itu, beberapa pendekatan reverse genetics dengan menggunakan
teknologi TILLING mulai banyak dilakukan. Beberapa mutan hasil induksi yang
menggunakan agen kimia umumnya memiliki rata-rata penambahan nukleotida
yang tinggi dengan tingkat kepadatan mutasi yang tinggi dan menggunakan
teknik populasi TILLING di beberapa jenis tanaman. Umumnya, hasil analisis gen
membuktikan adanya rata-rata 1 mutasi per 200-500 kb dari hasil skrining dengan
tingkat kepadatan tertinggi diamati di beberapa spesies poliploid, seperti pada
gandum (Tadele, Chikelu, & Till, 2010). Seleksi melalui high-throughput TILLING
membuat penemuan allel baru dari tanaman yang diinduksi dapat dilakukan
secara cepat dan murah. Tren terbaru dari prosedur TILLING ini bergantung pada
diversifikasi dari peralatan bioinformatika, metode terbaru dari deteksi mutasi
termasuk adanya mismatch yang spesifik dan sensitif pada endonukleasenya, serta
penemuan single nucleotide polymorphism (SNP) dengan menggunakan next-gener-
ation sequencing technologies (Kurowska dkk., 2011).

Selain itu, identifikasi dan analisis mutan dengan menggunakan teknik biologi
molekuler, seperti DNA fingerprinting dan mapping menggunakan marker PCR,
seperti Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD), Amplified Fragment Length Poly-
morphism (AFLP), dan Sequence-Tagged Microsatellite Sites (STMS) merupakan cara
yang efektif dalam menentukan rata-rata mutan hasil radiasi (Sudarmonowati dkk.,
2000; Sikora dkk., 2012). Hal ini karena mutasi berkaitan erat dengan perubahan
sekuen DNA di beberapa tanaman sehingga akan memengaruhi struktur molekuler
dan fungsi genomik dari tanaman tersebut. Hal ini akan sangat bermanfaat dalam
usaha mempercepat peningkatan hasil dan kualitas panen.
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Beberapa penelitian molekuler untuk validasi mutan hasil iradiasi sinar gama
dengan pendekatan reverse genetics telah banyak dilakukan, di antaranya penelitian
mutan gandum potensi radiosensitivitas tinggi. Hal ini dilakukan dengan mengukur
kandungan radikal bebas dan total kapasitas antioksidan serta ekspresi gen TaKuyo
dan TaKu8o yang merupakan gen yang berkaitan dengan reparasi DNA (Han dkk.,
2010). Penelitian tersebut menemukan bahwa iradiasi sinar gama menyebabkan
terjadinya stress oksidatif dan kerusakan DNA pada gandum hexaploid sehingga
menyebabkan terjadinya abnormalitas pada seedling. Selain itu, ekspresi TaKuyo
meningkat pada gandum varietas HY1 yang memiliki potensi radiosensitivitasnya
tinggi sehingga diduga gen tersebut bertanggung jawab terhadap radiosensitivitas
tinggi pada gandum tersebut (Han dkk., 2016). Pada ubi kayu, teknik TILLING telah
digunakan untuk meningkatkan kualitas nutrisi ubi kayu, terutama kandungan
protein. Teknik iradiasi biji ubi kayu yang kemudian dilanjutkan dengan polinasi
tertutup (self-polination) dilakukan untuk mengimplementasikan sistem TILLING
dengan target waxy starch. Waxy starch juga dapat diproduksi dengan transformasi
genetik. Seleksi konvensional dilakukan untuk mendapatkan kandidat kandungan
amilosa tinggi atau rendah di pati umbi. Di antaranya didapatkan ubi kayu dengan
granul kecil yang memiliki kandungan amilosa lebih tinggi dibandingkan normal
(Ceballos dkk., 2005).

Dengan penggunaan kombinasi antara iradiasi sinar gama dan bioteknologi
(kultur jaringan dan biologi molekuler) maka proses-proses biologi yang terjadi pada
ubi kayu, akan dapat dipelajari, misalnya jalur biosintesis pati, beta karoten, dan
sistem pertahanan terhadap kondisi lingkungan tercekam sehingga memberikan
kontribusi besar terhadap dunia ilmu pengetahuan. Sebagai contoh, karakterisasi
molekuler mutan ubi kayu dengan beberapa macam teknik molekuler (AFLP,
RAPD) akan sangat bermanfaat dalam pengembangan basis data ubi kayu mutan
di dunia yang akan dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan kualitas ubi kayu
di masa mendatang. Dari hasil penelitian dan pengetahuan dasar tersebut maka
pengembangan ubi kayu untuk peningkatan keamanan pangan nasional, nutrisi dan
pemasaran terutama untuk mendapatkan varietas ubi kayu yang unggul dalam daya
hasil tinggi, bebas penyakit, tahan kering, kualitas pati yang bagus serta memiliki
daya simpan yang lama dapat diperoleh.

2. Prospek Ubi Kayu Hasil Radiasi untuk Industri Pangan

Ubi kayu juga merupakan tanaman potensial yang bisa dikembangkan dalam
industri makanan. Induksi mutasi ubi kayu dengan radiasi sinar gama mampu
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menghasilkan beberapa mutan yang potensi untuk dikembangkan karena kadar
amilosa yang tinggi dan terjadinya perubahan persentase komposisi kandungan
patinya (amilosa dan amilopektin). Hal ini membuka peluang yang lebih luas untuk
dikembangkan sebagai pasar baru dengan harga yang tinggi di pasar (Bajpaj, 2013).
Selain itu, beberapa kandidat mutan ubi kayu yang memiliki variasi kadar pati
dan komposisi yang cocok, digunakan untuk mempelajari mekanisme biosintesis
pati, termasuk di antaranya gen-gen yang terlibat dalam sintesis pati dengan
menggunakan beberapa teknik biologi molekuler.

Dari berbagai induksi mutasi ubi kayu yang dihasilkan, mutan ubi kayu
yang sudah dilepas sebagai varietas tergolong masih sedikit. Meskipun demikian,
proses mutagenesis memiliki potensi yang besar, terutama dalam mengembangkan
germplasm ubi kayu menjadi beberapa nomer mutan yang memiliki sifat-sifat
unggul yang diharapkan. Hal ini bisa dilakukan dengan melakukan kolaborasi antara
pemulia tanaman dan peneliti bioteknologi dalam mengembangkan mutan baru ubi
kayu. Teknik bioteknologi merupakan teknologi yang membantu pemulia tanaman
dan mempersingkat waktu dalam mengembangkan kultivar baru, seperti persilang-
an haploid ganda dengan mengombinasikannya dengan persilangan dengan mutan
tertentu. Pada waktu yang lalu, kurangnya interaksi antara pemulia tanaman dan
peneliti bioteknologi menyebabkan kurangnya peningkatan hasil panen karena
teknologi konvensional dihadapkan pada berbagai masalah, di antaranya perubahan
iklim ekstrem dan pemanasan global yang menyebabkan hasil produksi tidak bisa
diprediksi. Oleh karena itu, pemanfaatan bioteknologi melalui induksi mutasi ubi
kayu sangat membantu pemulia dan petani pada masa mendatang.

3. Prospek Ubi Kayu Hasil Radiasi untuk Industri Bioetanol

Selain dapat dikembangkan dalam industri pangan dan pakan, ubi kayu memiliki
potensi yang besar untuk dikembangkan sebagai bioetanol. Brazil merupakan salah
satu negara pionir untuk produksi bioetanol dunia. Disana pengembangan tebu
telah banyak dimanfaatkan dalam produksi bioetanol. Ubi kayu memiliki potensi
yang sama dengan tebu untuk produksi bioetanol karena ubi kayu memiliki kadar
pati dan berat kering yang tinggi meskipun ditanam di lahan yang kering dan miskin
nutrisi (Ziska dkk., 2009). Input energi yang dibutuhkan pada pengembangan ubi
kayu hanya sebesar 5 sampai 6% dari total energi yang dibutuhkan untuk total
biomassa. Hal ini berarti ada keuntungan 95% yang digunakan untuk meningkatkan
total biomassanya (Papong & Malakul, 2010). Di Thailand, kultivar ubi kayu Rayong
telah dilepas dan terbukti unggul dalam peningkatan kadar pati dan hasilnya yang
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dikembangkan dalam produksi bioetanol (Jain dkk., 2006). Lebih jauh, kultivar
ini memiliki kualitas stek yang bagus dan mampu dikembangkan dalam jumlah
yang besar. Menurut Ziska dkk. (2009), jika produksi tanaman di lahan-lahan
marginal mampu menghasilkan biomassa yang tinggi dari produk yang terbuang
maka akan memberikan keuntungan yang besar dalam dunia pemasaran bioetanol
dan keuntungan di lingkungan daripada pengembangan biomassa dari produk
tanaman pangan. Ubi kayu yang dapat ditumbuhkan dalam berbagai macam
kondisi lingkungan merupakan sumber yang ideal dalam pengembangan bioetanol.
Ubi kayu mutan dapat dikembangkan untuk peningkatan produksi biomassa
yang meningkatkan efektivitas produksi dari bioetanol. Penggunaan ubi kayu
sebagai sumber bioenergi akan meningkatkan nilai ekonomi dari ubi kayu itu
sendiri, melindungi lingkungan, dan mengurangi penggunaan bahan bakar fosil.
Pemanfaatan lahan kering untuk menumbuhkan ubi kayu sebagai bahan bioetanol
akan meningkatkan lapangan pekerjaan serta meningkatkan peluang ekspor ke
negara lain, seperti China dan India (Jansson, Westerbergh, Zhang, Hu, & Sun,
2000; Bajpai, 2013). Hal ini akan tercapai dengan induksi mutasi ubi kayu, salah
satunya dengan iradiasi sinar gama. Dari hasil beberapa mutan ubi kayu yang telah
dikembangkan di Indonesia, beberapa mutan ubi kayu hasil radiasi, yaitu Gebang
0,2 krad memiliki potensi untuk dikembangkan lebih lanjut untuk bioetanol karena
kadar amilosanya yang rendah (Sumber tidak diterbitkan).

I. KESIMPULAN

Induksi mutasi dengan iradiasi sinar gama yang dikombinasikan dengan teknologi
bioteknologi, seperti kultur jaringan dan analisis biologi molekuler, merupakan
pendekatan yang sangat bagus dalam menghasilkan mutan ubi kayu berkualitas
unggul. Bahan material, baik berupa biji, stek, maupun bahan kultur jaringan, dapat
digunakan untuk induksi mutan dengan iradiasi sinar gama. Beberapa tahapan
yang harus dilakukan dalam induksi mutan unggul melalui iradiasi sinar gama
adalah penentuan dosis letal dan optimum dalam regenerasi tanaman hasil radiasi
yang sangat tergantung pada jenis bahan yang digunakan dalam proses iradiasi.
Selain itu, identifikasi dan validasi mutan dengan karakteristik morfologi dan
analisis biologi molekuler (TILLING, RAPD, AFLP), merupakan tahapan penting
untuk mendapatkan kandidat galur mutan yang diharapkan. Perbanyakan di ruang
kultur/percobaan serta lapangan sangat diperlukan untuk mengevaluasi stabilitas
genetik dari tanaman ubi kayu yang dilakukan lebih dari tiga generasi, tergantung
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dari bahan tanaman yang digunakan untuk iradiasi. Pengembangan iradiasi sinar
gama pada ubi kayu, baik dengan bahan dari stek, kultur pucuk in vitro, maupun
biji, telah dilakukan pada beberapa genotipe ubi kayu lokal hasil koleksi di Puslit
Bioteknologi LIPI, seperti Darul Hidayah, Gebang, 1ding, Adira-4 dengan dosis
radiasi, yaitu 2 krad, 10, 20, 30, 40, dan 50 krad untuk bahan dari stek; Gebang
dengan dosis radiasi 0,2-2 krad, Iding, dan Adira-4 dengan dosis radiasi 0,2 krad
sampai dengan 2 krad, dan Ubi Kuning serta Mentega 2 dengan dosis radiasi 5-75
Gy untuk bahan dari kultur pucuk in vitro; dan biji Malang 10248 radiasi 20 krad.
Beberapa percobaan mutan ubi kayu lokal hasil radiasi memiliki potensi yang besar
untuk dikembangkan karena beberapa sifat unggul, seperti kadar amilosa tinggi,
kadar amilosa rendah, kadar pati tinggi, daya hasil tinggi, dan daya simpan umbi
yang lama telah dihasilkan dengan teknik ini meskipun proses evaluasi stabilitas
genetik masih terus dilakukan sebelum dapat dilepas sebagai kultivar.
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Studi Molekuler Gen-gen Terkait
Beta Karoten dan Ketahanan
terhadap Kekeringan pada Ubi kayu

N. Sri Hartati dan Enny Sudarmonowati

A. BIBIT UBI KAYU KAYA NUTRISI DAN TOLERAN
KEKERINGAN UNTUK MENDUKUNG
PRODUKTIVITAS PERTANIAN UNTUK BAHAN
PANGAN UNGGUL

Peran ubi kayu (Manihot esculenta Crantz) sebagai bahan pangan dan
bahan baku industri semakin tinggi. Hal ini terlihat dari meningkatnya
permintaan pati ubi kayu di pasar internasional. Ubi kayu merupakan
sumber karbohidrat yang potensial, tetapi rendahnya kandungan
nutrisi, seperti protein, beta karoten, dan mineral varietas menjadi
salah satu kelemahan ubi kayu sebagai bahan pangan berkualitas.
Oleh karena itu, diperlukan ketersediaan bibit dengan kandungan
nutrisi unggul agar ubi kayu dapat memenuhi kebutuhan gizi pangan
yang baik. Diversifikasi pangan dengan memanfaatkan talas, disertai
dengan tujuan memenuhi kebutuhan gizi, juga diperlukan perbaikan
sifat berkaitan dengan nutrisi. Selain itu, diperlukan perakitan galur
baru tanaman pangan sumber karbohidrat yang mampu berproduksi
optimal, baik pada kondisi cekaman abiotik maupun tanaman yang
memiliki kualitas nutrisi unggul, sangat penting dilakukan untuk
mendukung ketahanan pangan.

Ubi kayu merupakan tanaman yang fleksibel karena dapat
tumbuh dan berproduksi di daerah dataran rendah sampai dataran
tinggi, mulai dari ketinggian 10-1.500 m dpl. Singkong juga cocok
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dikembangkan di lahan marginal, kurang subur, dan kekurangan air. Singkong
dalam pengembangannya selain sebagai tanaman pangan juga sebagai bahan baku
bioetanol. Dalam budi daya singkong yang diambil adalah umbinya sebagai bahan
pangan yang kaya karbohidrat, tetapi miskin protein. Namun, kekurangan ini bisa
dipenuhi dari daun singkong yang juga merupakan sumber protein cukup tinggi.
Selain itu, kadar nutrisi tinggi juga dapat diperoleh dengan pemilihan bibit unggul
yang memiliki kadar nutrisi tinggi, yaitu beta karoten, protein, dan mineral (Zn
dan Fe).

Beta karoten sebagai prekursor vitamin A. Vitamin A sangat dibutuhkan untuk
pertumbuhan dan perkembangan, reproduksi, kesehatan kulit, membran mukosa
dan kesehatan mata, yaitu berhubungan dengan penglihatan. Berdasarkan hal
tersebut maka sangat menguntungkan jika tersedia bahan pangan, seperti ubi kayu
yang memiliki kandungan beta karoten tinggi. Meskipun beta karoten tersebar
pada berbagai jenis tanaman dan memiliki banyak fungsi dalam tubuh manusia,
tetapi defisiensi vitamin A masih menjadi masalah kesehatan masyarakat di dunia.
Permasalahan tersebut, antara lain kematian janin atau diare dan demam setelah
melahirkan. Hal tersebut diperburuk dengan rendahnya asupan energi di beberapa
negara berkembang (Siqueira, Arruda, de Vargas, & de Souza, 2000). Oleh karena itu,
diperlukan asupan beta karoten yang tinggi guna mengatasi permasalahan tersebut.

Masyarakat di negara-negara maju dapat memenuhi kebutuhan nutrisi yang
dibutuhkan dari berbagai jenis bahan pangan. Akan tetapi, masih banyak negara
yang masih bergantung pada bahan pangan pokok yang rendah nutrisi, seperti padi
dan ubi kayu. Prospek aplikasi pemuliaan konvensional, bioteknologi, dan pemu-
pukan dengan mikronutrien dapat meningkatkan kualitas mikronutrien bahan
pangan pokok yang disebut biofortifikasi. Biofortifikasi menawarkan penggunaan
modifikasi teknik budi daya yang potensial untuk diaplikasikan di negara yang
memiliki risiko tinggi terhadap defisiensi mikronutrien (Hotz & Gibson, 2007).

Evaluasi terhadap sumber daya genetik ubi kayu untuk memperoleh genotipe
ubi kayu potensial yang memiliki cukup kandungan nutrisi yang baik akan sangat
bermanfaat bagi ketersediaan sumber bahan pangan berkualitas. Berdasarkan hasil
seleksi terhadap jenis ubi kayu yang dilakukan di Pusat Penelitian Bioteknologi
LIP1, diperoleh beberapa genotipe yang memiliki kadar beta karoten, protein,
dan mineral tinggi di antaranya genotipe Mentega dan Ubi Kuning. Beberapa
penelitian dalam bidang kesehatan menunjukkan adanya kasus defisiensi vitamin
A yang membahayakan seperti yang ditemukan di Indonesia (Semba, Yuniar,
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Gamble, Natadisastra, & Mubhilal, 2002) dan juga di negara lain seperti Tanzania.
Berdasarkan data WHO saat ini kasus defisiensi vitamin A terdapat di 118 negara
(Wasanwisut, 2002).

Tingkat pertumbuhan penduduk yang tinggi, konversi lahan subur yang
mengakibatkan pergeseran lahan pertanian ke lahan marginal, dan perubahan iklim
dunia karena pemanasan global yang menyebabkan ketidakpastian curah hujan
merupakan alasan tentang pentingnya pengembangan tanaman pangan yang lebih
tahan cekaman kekeringan. Cekaman abiotik, seperti kekeringan, salinitas, dan
perubahan suhu menyebabkan terganggunya pertumbuhan tanaman. Di antara
cekaman abiotik yang sangat penting untuk diperhatikan adalah ketersediaan air.
Kekeringan yang terjadi akibat ketidakpastian curah hujan karena pemanasan global
menyebabkan turunnya produktivitas tanaman pertanian hingga lebih dari 50%.
Dengan demikian, penyediaan bibit tanaman pertanian yang toleran kekeringan
sangat diperlukan untuk menghadapi, baik dampak perubahan iklim maupun
pengembangan areal pertanian di daerah suboptimal dengan keterbatasan air.

B. PENDEKATAN MOLEKULER UNTUK UBI KAYU KAYA BETA
KAROTEN

1. Karotenoid

Di antara komoditas pangan nonberas yang sangat populer, baik konsumsi langsung
maupun sebagai bahan baku pada berbagai industri makanan adalah ubi kayu
(Manihot esculenta Crantz). Ubi kayu merupakan salah satu komoditas tanaman
pangan yang prospektif untuk dikembangkan dan mampu berproduksi tinggi
pada lahan kering dibandingkan tanaman pangan lain, seperti padi dan jagung.
Meningkatnya minat masyarakat menggunakan ubi kayu sebagai sumber pangan
merupakan salah satu indikasi posistif bagi tercapainya upaya diversifikasi pangan.
Tanaman ubi kayu memiliki keuntungan dari aspek agronomi, seperti toleran
terhadap pH tanah, kadar hara rendah serta tahan terhadap hama dan penyakit
sehingga dapat dikembangkan, baik sebagai salah satu komoditas pangan pokok
alternatif maupun bahan baku bioetanol.

Karotenoid merupakan prekursor vitamin A dan disebut juga provitamin
A. Karotenoid memiliki struktur dasar yang terdiri atas delapan unit isoprena
yang saling berhubungan dan dua gugus metal yang terdekat dari pusat molekul
berada pada posisi 1,6, sedangkan gugus metal yang lain berada pada posisi 1,5.
Jenis karotenoid yang sudah dikenal adalah adalah alfa karoten, beta karoten, dan
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gama karoten, xantofil, kritoxantin, likopena, zeaxantin serta beberapa turunan
senyawanya. Provitamin A yang paling potensial adalah beta karoten yang ekuivalen
dengan dua vitamin A. Karotenoid dapat menyerap sinar matahari yang kemudian
diubah menjadi energi untuk proses fotosintesis.

Karoten dengan rumus molekul C40Hs6 adalah hidrokarbon yang tidak jenuh
dan mengandung 11 sampai 12 ikatan rangkap dan tersusun dari unit-unit isoprena
dan sepuluh gugus metil. Zat warna karoten mudah larut dalam benzena, kloroform,
dan karbon disulfida, tetapi agak sukar larut dalam petroleum eter, dan tidak larut
dalam alkohol. Semua zat warna karoten larut dalam lemak. Zat warna karoten
kadang-kadang terdapat bebas meskipun sering disertai dengan alfa karoten dan
gama karoten dalam jumlah kecil.

Sayuran dan buah-buahan yang berwarna hijau atau kuning biasanya banyak
mengandung karoten. Ada hubungan langsung antara derajat kehijauan sayuran
dan kadar karoten. Karoten terdapat dalam semua bagian tanaman yang hijau dan
sebagian besar yang kuning. Semakin hijau daun tersebut semakin tinggi kadar
karotennya. Beta karoten adalah zat yang dalam tubuh akan diubah menjadi
vitamin A, beta karoten juga tergolong antioksidan yang berguna untuk melawan
radikal bebas yang berasal dari zat-zat racun. Senyawa karotenoid berfungsi sebagai
antioksidan dan dapat menurunkan risiko kanker, penyakit jantung serta gangguan
penglihatan pada usia lanjut.

2. Manfaat Beta Karoten/Senyawa Karotenoid

Pada manusia, beta karoten, alfa karoten, dan kriptoksantin diubah menjadi vitamin
A. Senyawa karotenoid lainnya, seperti likopen, lutein, dan zeaksantin berfungsi
sebagai antioksidan serta dapat menurunkan risiko kanker, penyakit jantung, dan
gangguan penglihatan pada usia lanjut (Aradjo, Fonsecal, & Boiteux, 2007). Beberapa
penelitian dalam bidang kesehatan menunjukkan adanya kasus defisiensi vitamin
A yang membahayakan seperti yang ditemukan di Indonesia dan juga di negara
lain seperti Tanzania (Semba dkk., 2002). Berdasarkan data WHO saat ini kasus
defisiensi vitamin A terdapat di 118 negara (Wasanwisut, 2002). Penanganan kasus
kekurangan vitamin A yang dilakukan saat ini adalah pemberian kapsul vitamin
A dosis tinggi, fortifikasi vitamin A pada bahan makanan, dan modifikasi diet.
Hingga kini masih diperlukan evaluasi efektivitas terhadap program pemberian
kapsul vitamin A dosis tinggi (Herman, 2007). Berdasarkan hal tersebut maka akan
sangat menguntungkan jika tersedia bahan pangan dalam hal ini jenis ubi kayu
yang memiliki beta karoten tinggi dan rasa yang enak.
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3. Biosintesis Karotenoid

Jalur biosintesis karotenoid tanaman merupakan salah satu aspek yang sedang
diteliti secara intensif, misalnya pada kentang, arabidopsis, wortel, dan juga ubi
kayu (Morris dkk., 2004; Sakurai dkk., 2007). Beberapa gen yang terkait dengan
biosintesis karotenoid di antaranya adalah phytoene synthase, phytoene desaturase,
likopen siklase, dan beta karoten hidroksilase (Hirschberg dkk., 1997). Pitoen
sintase (phytoene synthase, PSY) merupakan enzim yang berperan pada tahap
pertama biosintesis karotenoid yang mengatalisis reaksi kopling dua molekul
geranil-geranil posfat yang menghasilkan senyawa pitoen yang tidak berwarna.
Pada tahap selanjutnya dua enzim, yaitu pitoen desaturase (PDS) dan zeaxanthin
desaturase menghasilkan senyawa-senyawa berwarna, seperti pitofluen, beta
karoten, neurosporen, dan likopen ( Gambar 8.1).
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Skrining untuk menentukan genotipe ubi kayu yang kandungan beta
karotennya tinggi telah dilakukan terhadap 108 genotipe ubi kayu koleksi milik
Puslit Bioteknologi LIPI. Kelompok genotipe ubi kayu dengan beta karoten tertinggi
kadarnya lebih tinggi 5-16 kali dibandingkan genotipe asal negara lain, seperti Afrika
dan Colombia (Iglesias, Mayer, Chavez, & Calle, 1997; Chaves dkk., 2000; Adewusi,
2002). Berdasarkan uji organoleptik, genotipe tinggi beta karoten dengan warna
umbi krem hingga kuning memiliki skor rasa rendah hingga sedang (cenderung
pahit). Dengan demikian, akan diterapkan strategi overekspresi gen penyandi beta
karoten pada genotipe ubi kayu populer atau yang rasanya banyak disukai, seperti
genotipe Roti dan Apuy dengan menggunakan gen dari genotipe ubi kayu tinggi
beta karoten.

C. STUDI MOLEKULER UBI KAYU TAHAN KEKERINGAN

1. Mekanisme Respons Tanaman terhadap Kekeringan

Cekaman kekeringan berupa defisit air pada tanaman walaupun terjadi dalam waktu
singkat dapat memengaruhi perkembangan tanaman. Hal tersebut terjadi karena
stres air menekan pertumbuhan sel. Air berperan sangat penting bagi pertumbuhan
tanaman dengan beberapa fungsi, yaitu 1) material untuk berbagai proses kimia
meliputi fotosintesis, transpirasi, dan melindungi tanaman terhadap fluktuasi
temperatur; 2) turgor sel untuk struktur dan perkembangan, transpor nutrisi dan
senyawa organik; 3) hidrasi dan netralisis muatan pada molekul-molekul koloid;
serta 4) penyusun protoplasma sel. Pengaruh cekaman defisit air terhadap daya hasil
tanaman telah dilaporkan pada beberapa tanaman, seperti ubi kayu (Bakayoko dkk.,
20009), Vigna subterranean L. (Vurayai, Emongor, & Moseki, 2011), dan Carthamus
tinctorius L. (Amini, Arzani, & Karami, 2014).

Respons tanaman yang mengalami stres air adalah mengembangkan
mekanisme respons terhadap kekeringan. Mekanisme yang telah diketahui adalah
melalui 3 cara, yaitu mekanisme morfologi, fisiologi, dan biokimia atau yang dikenal
pula sebagai mekanisme molekuler (Gati, 2006; Farooq, Wahid, Kobayahsi, Fujita,
& Basra, 2009; Sujinah & Jamil, 2016). Secara umum, respons yang mudah terlihat
adalah mengecilnya ukuran daun untuk meminimumkan kehilangan air. Respons
awal tanaman terhadap kekeringan berupa respons secara fisiologis yang merupakan
serangkaian proses dalam tanaman, yang diikuti oleh perubahan morfologis.
Perubahan morfologis terjadi, baik sebagai mekanisme ketahanan tanaman maupun
dampak dari proses akibat cekaman kekeringan. Hal ini juga berdampak terhadap
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perubahan proses fisiologis lanjutan yang saling berpengaruh dan diekspresikan
dalam bentuk pola pertumbuhan yang berpengaruh terhadap bobot biomassa,
hasil, dan komponen hasil tanaman (Sujinah & Jamil, 2016). Secara umum cekaman
kekeringan berpengaruh pada luas permukaan fotosintesis akibat menurunnya
jumlah daun dan stomata, dimensi stomata, dan aktivitas protoplasma. Penurunan
laju fotosintesis merupakan stres lanjutan setelah tanaman mengalami cekaman
air yang semakin tinggi. Selain itu, bentuk adaptasi tanaman terhadap defisit air
adalah mempertahankan tekanan turgor atau penyesuaian osmotik. Perubahan
tekanan turgor akan memengaruhi proses fisiologi dan biokimia dalam tumbuhan,
antara lain dengan mengakumulasi senyawa-senyawa terlarut, yang meliputi gula,
asam amino, prolin, dan glisin betain. Tanaman dapat beradaptasi terhadap kondisi
defisit air dengan mengubah ekspresi gen yang terinduksi cekaman kekeringan,
baik berupa protein fungsional maupun protein regulator. Mekanisme toleransi
terhadap kekeringan pada umumnya dikendalikan oleh banyak gen dan ekspresi
dari masing-masing gen tersebut sangat kompleks.

2. Respons Ubi kayu terhadap Cekaman Kekeringan

Secara umum ubi kayu dapat digolongkan sebagai tanaman yang toleran kekeringan,
namun tingkat toleransinya berbeda-beda antar-genotipe atau kultivar. Oleh
karena itu, perlu dilakukan peningkatan toleransi kekeringan, khususnya untuk
jenis ubi kayu yang memiliki tingkat toleransi kekeringan rendah, namun potensi
daya hasil tinggi atau memiliki keunggulan dalam aspek lainnya. Dari aspek budi
daya terdapat dua pendekatan untuk mengatasi cekaman abiotik, yaitu seleksi
jenis tanaman toleran terhadap cekaman lingkungan dan manipulasi lingkungan
produksi untuk meniadakan cekaman lingkungan. Penyediaan bibit tanaman tahan
cekaman kekeringan sangat diperlukan untuk mengatasi budi daya tanaman di
lahan kering. Salah satu di antaranya melalui rekayasa metabolisme atau mekanisme
pertahanan tanaman terhadap kadar air rendah. 1dentifikasi dan karakterisasi gen
terkait respons ubi kayu terhadap kekeringan sangat diperlukan untuk memperoleh
sumber gen untuk bahan perbaikan genetik.

Jika air tersedia, ubi kayu mempertahankan turgor stomata dan konsentrasi
CO, internal tinggi, tetapi pada kondisi air terbatas stomata menutup dan
menurunkan tekanan air. Selain itu, pertumbuhan luas daun menurun sebagai
respons terhadap cekaman kekurangan air dan akan segera kembali pada kondisi
semula setelah terbebas dari cekaman (Alfredo, Alves, & Setter, 2004). Pada kondisi
cekaman kekeringan yang panjang, ubi kayu menurunkan lebar kanopi daun dan
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transpirasi air (Catalayud, Llovera, Bois, & Lamaze, 2000). Selama perlakuan ceka-
man kekeringan jumlah daun per tanaman menurun karena adanya peningkatan
senesen daun dan jumlah daun gugur serta terjadi penurunan pertumbuhan tunas
baru (Catalayud dkk., 2000). Jumlah daun yang tinggal atau daun hijau yang tinggal
(stay green leaves) menjadi utama pada seleksi ubi kayu tahan cekaman kekeringan.

Perlakuan terhadap enam genotipe ubi kayu (FEC 25, Adira-1, Adira-4, Mentega
2, Roti, Ubi Kuning) terhadap cekaman kekeringan sedang (disiram 37 ml) dan
cekaman berat (tanpa penyiraman) selama 45 hari menyebabkan peningkatan
jumlah daun gugur yang signifikan (Hachez, Heinen, Draye, & Chaumont, 2008).
Persentase daun yang gugur hingga 45 pada tanaman kontrol dari enam genotipe
yang diuji menunjukkan nilai < 5%. Pada minggu ketiga perlakuan cekaman
kekeringan, persentase jumlah daun gugur adalah < 5% untuk kekeringan sedang
dan > 5% (Adira-1) untuk kekeringan berat. Persentase jumlah daun yang gugur
sangat tinggi tampak pada minggu keempat (hari ke-24), yaitu seluruh genotipe
yang diuji nilai persentase daun gugurnya > 10%. Pada percobaan tersebut, kondisi
kekurangan air menyebabkan perbedaan yang signifikan pada vigor tanaman.
Pada hari ke-45 hampir seluruh tanaman layu dan persentase daun yang tinggal
berkisar antara 27-49% untuk cekaman sedang dan 19-57% untuk cekaman berat
(Gambar 8.2). Persentase daun tinggal tertinggi (49% untuk cekaman sedang dan
57% untuk cekaman berat) yang diamati pada hari ke-45 diperoleh untuk Ubi
Kuning. Selain itu, Ubi Kuning juga memiliki kemampuan recovery tertinggi yang
ditunjukkan dengan jumlah tertinggi tunas baru yang muncul (3) setelah 2 minggu
penyiraman kembali. Berdasarkan persentase daun yang tinggal selama periode
cekaman kekeringan dan tunas baru yang tumbubh setelah penyiraman kembali, Ubi
Kuning merupakan genotipe yang paling responsif terhadap perlakukan cekaman
kekeringan (Gambar 8.3).

100%

80% -

60% - B Kontrol

40% - M Disiram 37 ml

20% - Tidak disiram

0% -

FEC 25 Adiral Adira4 Mentegal ROTI  UbiKuning

Sumber: Lab. GMM]JBT (2013)
Gambar 8.2 Persentase Daun yang Tinggal pada Hari ke-45 Cekaman Kekeringan
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Ket.: a) Genotipe Ubi kuning kontrol dan b) perlakuan 26 hari cekaman kekeringan

Sumber: Lab. GMM]JBT (2013)

Gambar 8.3 Profil Tanaman Ubi Kayu

3. Gen-Gen Tanaman Terkait Cekaman Kekeringan

Mekanisme ketahanan tanaman terhadap cekaman terjadi melalui ekspresi dua
jenis kelompok gen. Pertama adalah gen-gen yang berperan dalam perlindungan
sel saat cekaman, seperti mengontrol perubahan tekanan osmosis, perbaikan
dan detoksifikasi, dan adaptasi struktural. Kedua adalah gen-gen yang berperan
dalam meregulasi ekspresi gen-gen lain yang berperan dalam merespons cekaman,
seperti gen-gen penyandi sinyal transduser (kinase dan fosfatase), protein intrinsik
membran (aquaporin) dan faktor transkripsi (TF). Perakitan tanaman melalui
rekayasa genetika dengan overekspresi jenis gen penyandi enzim, yang terinduksi
cekaman kekeringan, diharapkan mampu meningkatkan ketahanan atau toleransi
ubi kayu tanaman terhadap cekaman kekeringan ekstrem.

Kehilangan air dari jaringan tanaman pada kondisi kekeringan menyebabkan
pertumbuhan terganggu dan terjadi perubahan metabolik dan fisiologis. Perubahan
tersebut meliputi akumulasi abscisic acid (ABA), penutupan stomata, perubahan
potensial air jaringan, penurunan kecepatan fotosintesis serta akumulasi solute
(Vajrabhaya, Kumpun & Chadchawan, 2001). Suatu sensor pada tanaman mengak-
tifkan transmisi signal dan aktifasi faktor transkripsi yang menginduksi ekspresi gen
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spesifik. Signal stres ionik dan osmotik memicu transduksi signal jalur homeostasis
ionik dan osmotik, respons detoksifikasi, dan regulasi pertumbuhan (Gambar 8.4).
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Gambar 8.4 Jalur Transduksi Cekaman Osmotik dan lonik pada Tanaman untuk Pengaktifan
Gen-Gen terkait Cekaman

Secara umum strategi untuk perakitan tanaman transgenik tahan kekeringan
yang telah dikembangkan adalah rekayasa gen yang terlibat dalam metabolisme
osmoprotektan, gen trasporter, dan gen pendetoksifikasi. Pengaturan metabolisme
osmoprotektan di antaranya terjadi melalui peningkatan akumulasi solute osmo-
protektan, seperti glicin-betain, prolin, dan total gula terlarut (Vajabrhaya dkk.,
2001) atau pun senyawa polifenol seperti karotenoid (S. Tas & P. Tas, 2007). Gen-gen
terkait ketahanan terhadap kekeringan yang telah diintroduksikan atau overekspresi
pada tanaman, di antaranya overekspresi gen late embryogenesis abundant (LEA)
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protein pada padi (Xiao, Huang, Tang, & Xiong, 2007), gen nicotiana protein kinase
(NPK1) pada jagung (Shou, Bordallo, & Wang, 2004), gen beta carotene hydroxylase
pada arabidopsis (Davison, Hunter, & Horton, 2002) dan tomat (D’Ambrosio,
Stigliani, & Giorio, 2011). Overekspresi gen aquaporin RWC3 pada padi telah terbukti
dapat meningkatkan respons tanaman terhadap kekeringan (Lian dkk., 2004).

Pada laporan penelitian mengenai sekuensing 20.000 full length sekuen
gen cDNA ubi kayu yang diperlakukan dengan cekaman kekeringan, diperoleh
data bahwa dengan teknik microaaray terdapat 33 kelompok gen ubi kayu yang
terindusi cekaman kekeringan. Kelompok gen dengan porsi terbesar adalah
aquaporin sebayak 17 transkrip (Sakurai dkk., 2007). Seluruh sekuen gen tersebut
dideposisikan dan dapat diakses pada Gene Bank. Selanjutnya, penelitian mengenai
analisis transkriptome berdasarkan teknik hibridisasi primer oligoarray yang
dirancang berdasarkan sekuen gen yang diperoleh Sakurai dkk. (2007) dapat
diaplikasikan pada jenis ubi kayu lain dan divalidasi dengan teknik Real time PCR
serta diperoleh sebanyak 1.300 transkrip gen terinduksi kekeringan lengkap dengan
level ekspresinya (Utsumi dkk., 2012).

Perubahan potensial air jaringan terkait dengan aquaporin, yaitu protein yang
berperan dalam pengendalian efisiensi transpor air pada membran sel saat terjadi
defisit air. Pada Phaseolus vulgaris diketahui bahwa peningkatan ekspresi gen aqua-
porin PIP1 dan PIP2 pada daun berkorelasi dengan penurunan kecepatan transpirasi
(Aroca, Ferrante, Vernieri, & Chrispeels, 2000). Demikian pula pada Vitis vinifera,
ekspresi plasma membrane intrinsic protein (P1P) aquaporin VvPIP1;1 dan VvPIP2;2)
selain berfungsi sebagai water channel, juga dapat menginduksi peningkatan water
permeability menjadi 3 kali lebih tinggi (Vandeleur dkk., 2009). Laporan penelitian
mengenai sekuensing menunjukkan bahwa 20.000 full length sekuen gen cDNA ubi
kayu yang diperlakukan dengan cekaman kekeringan, dengan teknik microaaray
terdapat 33 kelompok gen ubi kayu yang terinduksi cekaman kekeringan. Kelompok
gen dengan porsi terbesar adalah aquaporin sebanyak 17 transkrip (Sakurai dkk.,
2007; Tabel 8.1). Seluruh sekuen gen tersebut dideposisikan dan dapat diakses pada
Gene Bank. Selanjutnya, penelitian mengenai analisis transkriptome berdasarkan
teknik hibridisasi primer oligoarray—yang dirancang berdasarkan sekuen gen yang
diperoleh Sakurai dkk. (2007)—dapat diaplikasikan pada jenis ubi kayu lain dan
divalidasi dengan teknik real time PCR serta diperoleh sebanyak 1.300 transkrip
gen terinduksi kekeringan lengkap dengan level ekspresinya (Utsumi dkk., 2012).
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Tabel 8.1 Beberapa Gen Ubi Kayu yang Terinduksi Cekaman Kekeringan

Arabidopsis Gene Accession Description Cassava transcripts
FL5-3E18 ATHERD10 Aquaporin homolog 17
FL3-5J1 AB004872 Gamma tonoplast intrinsic protein 2 14
FL5-3P12 AB039929 EXGT-A2 13
FL5-2E17 AB039928 Beta-glycosidase homolog 12
rd19A AB039927 Thiol protease 11

Sumber: Utsumi dkk. (2012)

4. Karakterisasi Gen Aquaporin Ubi kayu

Gen aquaporin (AQP) diketahui berperan dalam membantu respons pertahanan
menanggapi cekaman kering dengan mengekspresikan water channel proteins (AQPs)
yang dibutuhkan dalam permeabilitas membran sel terhadap air. Laju inflow dan
outflow air, yang melalui membran sel, sangat memengaruhi pertumbuhan dan
perkembangan tanaman tersebut. Beberapa AQPs diekspresikan pada aerial organ
dan akar serta bertindak sebagai osmo-turgor sensor. Selain itu, ekspresi gen-gen
AQP bergantung pada organ, perlakuan hormon, dan stres abiotik (Alexandersson,
Laure, & Sara, 2005).

AQPs memiliki well-conserved struktur, membentuk struktur pori
membran dengan interaksi 6 membran berputar helix dan 2 loop mengandung
asparagine-prolin-alanin (NPA). Hal tersebut berkaitan dengan fenomena tumbuhan
toleran kekeringan dan menunjukkan mekanisme peningkatan turgor tetap di
atas nol sehingga potensial air jaringan tetap rendah dibandingkan potensial air
eksternal dan tidak terjadi plasmolisis. Down regulation gen-gen AQP tampak saat
recovery dengan penyiraman tanaman (Djazuli, 2009; Alexandersson dkk., 2005).

Berdasarkan sekuen asam amino, tumbuhan yang mengekspressikan AQPs
dibagi menjadi 4 subfamilia, yaitu plasma membran intrinsik protein (PIPs), tono-
plas intrinsik protein (T1Ps), NOD26-like intrinsik protein (NIPs), dan small basic
intrinsic proteins (SIPs). Weig, Deswarte, dan Chrispeels (1997) dan Jang dkk. (2004)
dalam Alexandersson dkk. (2005) telah mengkaji ekspresi 19 gen AQP Arabidopsis
dalam berbagai organ dengan analisis slot blot semiquantitative dan quantitative
real-time RT-PCR untuk mengamati ekspresi 13 gen PIP pada bagian aerial dan akar
Arabidopsis sebagai respons cekaman garam, dingin, ABA, dan osmotik, khususnya
isoforms TIP dan PIP ekspresi rendah. Hachez dkk. (2008) menyatakan bahwa studi
terhadap mRNA AQP dan ekspresi proteinnya pada daun merupakan faktor penting
untuk memperoleh pemahaman lebih baik tentang peran gen AQP dalam proses
fisiologis. Hasil quantitative RT-PCR dan immunodetection menyebutkan bahwa
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ekspresi protein intrinsik membran plasma Zea mays (ZmPIPs) terlokalisasi dan
melimpah pada daun terutama saat diurnal jam pertama periode terang.

Isolasi fragmen gen aquaporin telah dilakukan dengan teknik RT-PCR terhadap
c¢DNA Ubi Kuning hasil perlakuan cekaman kekeringan selama 26 hari menggu-
nakan primer, yaitu AQUAPOR-3 (Tabel 8.2). Analisis sekuen terhadap produk
PCR Ubi Kuning (Gambar 8.5) dengan perlakuan cekaman 26 hari menunjukkan
homologi tinggi (83%-99%) dengan komplet cDNA aquaporin ubi kayu (Manihot
esculenta) dan beberapa jenis tanaman, di antaranya Hevea brasiliensis, Ricinus
comunis, Jatropha curcas, Populous tremuloides, Populus trococarpa, Quercus petraea,

Bruguria gymnorhizae, dan Populus tremula (Tabel 8.3).

Tabel 8.2 Urutan Nukleotida Primer yang Digunakan untuk Amplifikasi cDNA Ubi Kuning
Hasil Cekaman Kekeringan

Jenis Primer Sequence (5°.>3") Length Start Stop Tm GC%
Forward
. TGTTGATCCACCACCAGCTC 20 143 162 59.96 55.00
Primer pair 3/ _ Primer
AQUAPOR-3 R
CVeISe  TTCCTCGCCAAGAACAGTCC 20 427 408 59.97  55.00

Primer

Sumber: Hartati, Kurniawati, Wahyuni, Supatmi, dan Sudarmonowati (2013)

5”-GGGGATTTGTTGATCCCCACCAGCTCCTCTCATTGACATGGCTGAGATCAAGCTATG-
GTCTTTCTACCGTGCTCTTATAGCTGAGTTTATAGCCACTCTTCTTTTCCTATACATTACCG-
TAGCTACTGTGATTGGCTACAAGAAGCAAACTGACCCTTGTGGTGGAGTTGGCCTTCTGGG-
TATTGCATGGGCCTTTGGTGGCATGATATTCATCCTTGTTTACTGCACTGCTGGTATTTCTG-
GTGGTCATATTAACCCAGCAGTCACCTTTGGACTGTTCTTGGCGAGGAAGGTGTCACTGAT-
CAGGGCTGTGGCTTACATGGTGGCTCAGTGCTTAGGTGCGATTTGTGGCGTCGGATTGGT-
GAAGGCATTTATGAAGCATTCGTATAATGGGCTTGGAGGTGGTGCTAACTCTGTGGCACCTG-
GCTACAGCAAGGGCACCGCTTTGGGTGCTGAGATCATCGGCACTTTTGTACTTGTCTACACT-
GTTTTCTCTGCCACTGACCCTAAGAGGAGTGCACGTGACTCTCACGTCCCTGTGTTGGCTC-
CACTTCCAATTGGTTTTGCTGTGTTCATGGTCCACTTGGCAACGATCCCCATCACTGGAACT-
GGTATTAATCCTGCTAGGAGCTTTGGAGCTGCTGTTATCTACAACAATGACAAAGTCTGGGAT-
GACCATTGGATTTTCTGGGTTGGACCTTTCATTGGAGCACTTGCAGCAGCTGCATATCAT-

CAATACATATTGAGAGCTGCAGCCATCAAGGCTTTGGGACTTTTCCGCAGAA -3”

Sumber: Pandegan (2014)

Gambar 8.5 Urutan Nukleotida Genotipe Ubi Kuning Hasil Cekaman Kekeringan Selama
26 Hari dengan Primer AQUAPOR-3

193 (



» 194 Biodiversitas, Perakitan Klon Unggul ...

Tabel 8.3 Analisis BLAST N Sekuen Urutan Nukleotida Genotipe Ubi Kuning

Max Total Query E

Ident Accession
score score cover value

Description

PREDICTED: Manihot esculen-
ta probable aquaporin PIP2-8 1424 1424 98 % 0,0 9% XM 021753267.1
(LOC110612504), mRNA

Manihot esculenta aquaporin

0, 0,
(AQF) gene, complete cds 1424 1424 98 % 0,0 99 % EU599222.1

PREDICTED: Hevea braisilien-
sis probable aquaporin PIP2-8
(LOC110660326), transcript
variant X2, mRNA

1125 1125 98% 0,0 93 % XR 002495890.1

PREDICTED: Hevea braisilien-
sis probable aquaporin PIP2-8
(LOC110660326), transcript
variant X1, mRNA

1125 1125 98 % 0,0 93 % XM 021818594.1

PREDICTED: Hevea braisilien-
sis probable aquaporin PIP2-8 1114 1114 98 % 0,0 93 % XM 021829510.1
(LOC110668316), mRNA

Hevea braisiliensis membran
aquaporin 2 (PIP2-8) mRNA 1114 1114 98 % 0,0 93 % GQ479824.1
complete cds

PREDICTED: Manihot esculen-
ta probable aquaporin PIP2-7 1105 1105 98% 0,0 93% XM 021773485.1
(LOC110627201), mRNA

Ricinus communis probable aqua-

porin PIP2-8 (LOC18034159), 922 922 98 % 0,0 89 % NM 001323763.1
mRNA

Jatropha curcas probable aqua-

porin PIP2-8 (LOC105641801), 865 865 98 % 0,0 87 % NM 001306008.1
mRNA

PREDICTED: Citrus clementine
probable aquaporin PIP2-8 785 785 97 % 0,0 85% XM 006422521.2
(LOC18034159), mRNA

PREDICTED: Citrus sinensis
probable aquaporin PIP2-8 785 785 97 % 0,0 85 % XM 006486660.2
(LOC1026244436), MRNA

PREDICTED: Herrania umbrat-
ica probable aquaporin PIP-8 769 769 97 % 0,0 85 % XM 021430273.1
(LOC110417759), mRNA

PREDICTED: Durio zibethinus
probable aquaporin PIP2-8 758 758 97 % 0,0 84 % XM 022892643.1
(LOC111297991), mRNA

Sumber: Pandegan (2013)
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D. KESIMPULAN

Perakitan galur baru tanaman pangan unggul yang memiliki kadar nutrisi tinggi
dan mampu beradaptasi pada kondisi lingkungan yang tidak optimal, seperti keter-
sediaan air yang rendah sangat penting dilakukan untuk menjaga produktivitas
tanaman pangan. Aplikasi teknologi DNA (rekayasa genetik) untuk menghasilkan
galur baru ubi kayu yang memiliki berbagai keunggulan termasuk memiliki toleransi
tinggi pada kondisi kadar air tanah rendah atau cekaman kekeringan ekstrem.
Isolasi dan karakterisasi gen merupakan aspek penting yang harus dilakukan
untuk memperoleh bahan perakitan gen untuk transformasi genetik. Fragmen gen
Manihot esculenta aquaporin (MeAQP) yang telah berhasil disekuen dapat dianalisis
lebih lanjut untuk studi ekspresi pada waktu cekaman tertentu, kultivar dan organ
berbeda serta dikembangkan bagi keperluan kloning gen.
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Modifikasi Komposisi Pati Ubi Kayu
dengan Teknik Rekayasa Genetika

Hani Fitriani, Supatmi, dan Enny Sudarmonowati

A. PATI SEBAGAI BAHAN BAKU INDUSTRI:
KEUNGGULAN DAN KELEMAHAN

Ubi kayu merupakan sumber pati kedua terbesar di dunia setelah
jagung, dengan kadar pati antara 73,7-84,9% (basis kering) dan
termasuk salah satu komoditas pati terbesar dalam perdagangan
internasional. Sebelumnya sebagian besar pati berbahan dasar jagung
dan Amerika Serikat sebagai konsumen terbesarnya (Aiemnaka dkk.,
2012).

Ubi kayu memiliki periode pemanenan yang beragam. Akibatnya,
ubi kayu yang dihasilkan memiliki sifat fisik dan kimia yang berbe-
da-beda (Moorthy, 2002). Selain itu, tingkat produksi, sifat fisik, dan
sifat kimia ubi kayu akan bervariasi pula menurut tingkat kesuburan,
ditinjau dari lokasi penanaman singkong (Chetty, Rossin, Gruissem,
Vanderschuren, & Rey, 2013). Perbedaan sifat fisik dan kimia ini
menyebabkan sifat fungsionalnya pun berbeda, seperti kemampuan
membentuk gel dan kekentalannya sehingga mengakibatkan bahan
baku yang tidak konsisten. Hal ini akan berdampak pada perbedaan
produk akhir yang dihasilkan (Syamsir, Hariyadi, Fardiat, Andarwulan,
& Kusnandar, 2010).

Karakterisasi sifat fisik dan kimia ubi kayu ditentukan oleh sifat
pati sebagai komponen utama dari ubi kayu. Pati ubi kayu memiliki
sifat khusus yang sesuai untuk produk pangan dan nonpangan. Pati ubi
kayu mempunyai warna gel yang transparan, tidak berasa serta resisten
terhadap pemanasan dan pembekuan (Noerwijati, 2015). Pati ubi kayu
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dimanfaatkan sebagai bahan baku utama dan zat aditif pada industri pangan, di
antaranya sebagai pengental, bahan pengisi dalam produk makanan bayi, bahan
pengikat pada produk-produk biskuit, industri konveksi, cat, plastik, dan beras
sintetik (Tonukari, 2004; Noerwijati, 2015). Meskipun pati ubi kayu banyak sekali
manfaatnya, pati ubi kayu masih kurang dimanfaatkan secara maksimal, terutama
karena fluktuasi kualitas dan kontinuitas suplainya.

Pemanfaatan pati ubi kayu sangat bergantung pada sifat fisikokimia pati, yang
berkaitan dengan proporsi amilopektin dan amilosa. Oleh karena itu, keunggulan
ubi kayu tidak hanya ditentukan oleh hasil umbi, tetapi juga oleh sifat pati yang
dihasilkan (Rongsirikul dkk., 2010). Sifat fisikokimia tepung ubi kayu dipengaruhi
oleh beberapa faktor, di antaranya faktor genetik, kondisi tanah, cara penanaman,
kelembapan, suhu, varietas, cara pemuliaan, umur panen, dan kondisi pascapanen
(Tong dkk., 2014). Faktor-faktor tersebut menyebabkan terjadinya perbedaan
karakteristik dari komponen nonpati umbi dan produk yang akan dihasilkan
(Moorthy, 2002; Wang dkk., 2010).

Pati yang sering digunakan dalam industri pangan dan nonpangan ada dua
macam, yaitu pati modifikasi (modified starch) dan pati alami (native starch). Pati
modifikasi adalah pati alami yang telah berubah sifat fisik dan atau kimianya.
Sementara itu, pati dalam bentuk alami (native starch) adalah pati yang belum
mengalami perubahan sifat fisik dan kimia atau yang masih dalam struktur dan
karakteristik alaminya. Namun, pati ini mempunyai keterbatasan yang berhubungan
dengan retrogradasi, kestabilan rendah, dan ketahanan pasta yang rendah. Menurut
Taufik (2013), terdapat beberapa kendala pada pati alami ubi kayu, sebaga berikut.

1. Ketahanan terhadap panas rendah; di industri pangan, pengolahan produk
umumnya menggunakan suhu tinggi. Contoh tahapan proses yang
menggunakan suhu tinggi adalah pasteurisasi dan sterilisasi. Pati yang tidak
tahan terhadap panas cenderung mengalami penurunan viskositas selama
proses pengolahan sehingga produk yang dihasilkan cenderung encer.

2. Ketahanan terhadap proses pengadukan rendah; pengadukan diperlukan
selama proses pengolahan pangan agar bahan yang digunakan tersebar secara
homogen di dalam produk. Selain itu, proses pengadukan juga berfungsi
untuk mendistribusikan panas sehingga menghindari produk gosong. Pati
alami cenderung tidak tahan terhadap proses pengadukan. Hal ini berakibat
penurunan viskositas selama proses pengadukan.
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3. Ketahanan terhadap asam rendah; produk pangan umumnya mempunyai pH
netral dan asam. Pati yang digunakan untuk produk asam harus tahan terhadap
hidrolisis asam. Jika pati yang digunakan tidak tahan terhadap asam maka
akan terjadi penurunan viskositas dari produk selama proses pengolahan dan
penyimpanan. Pati alami cenderung mempunyai ketahanan terhadap asam
yang rendah.

4. Suhu gelatinisasi tinggi; pada saat pengolahan pangan yang berbasis pati. Pati
dipanaskan bersama dengan bahan lain sampai membentuk pasta. Pasta pati
akan terbentuk jika suhu pemanasan melewati suhu gelatinisasi. Suhu gelatini-
sasi merupakan suhu yang diperlukan agar pati tersebut tergelatinisasi. Makin
tinggi suhu gelatinisasi, makin besar pula panas dan energi yang diperlukan.
Produsen makanan cenderung menghendaki pati dengan suhu gelatinisasi
rendah sehingga menekan biaya produksi. Pati alami cenderung mempunyai
suhu gelatinisasi yang tinggi.

5. Kecenderungan sineresis selama penyimpanan tinggi; proses penyimpanan
produk dapat dilakukan pada suhu ruang atau suhu dingin. Pemilihan metode
penyimpanan sangat bergantung pada jenis produknya. Contoh produk yang
disimpan pada suhu dingin adalah es krim. Pati yang digunakan untuk produk
yang disimpan pada suhu dingin harus tahan terhadap sineresis sehingga tidak
terjadi pemisahan air dari produk. Pati alami cenderung mengalami sineresis
pada suhu rendah.

Beberapa kelemahan pada pati alami ubi kayu tersebut menyebabkan tepung
tapioka sudah cukup jarang digunakan dalam produksi rumah tangga karena kalah
pamor dengan tepung yang terbuat dari gandum. Namun, hingga kini beberapa
industri masih membutuhkan suplai tepung tapioka. Padahal, sumber dan produksi
pati-patian di negara ini sangat berlimpah, yang terdiri atas tapioka (pati singkong),
pati sagu, pati beras, pati umbi-umbian selain singkong, pati buah-buahan
(misalnya pati pisang), dan banyak lagi sumber pati yang belum diproduksi secara
komersial (Koswara, 20006). Untuk mengatasi sifat-sifat dasar alami pati yang kurang
menguntungkan tersebut, diperlukan beberapa karakter pati yang diinginkan oleh
industri pengguna pati, antara lain mempunyai kekentalan yang stabil, baik pada
suhu tinggi maupun rendah; mempunyai ketahanan, baik terhadap perlakuan
mekanis maupun daya pengentalannya yang tahan terhadap kondisi asam dan suhu
tinggi. Sifat-sifat penting lainnya yang diinginkan adalah kecerahan yang lebih
tinggi (pati lebih putih), kekentalan lebih tinggi, gel yang terbentuk lebih jernih,
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tekstur gel yang dibentuk lebih lembek, kekuatan regang rendah, granula pati lebih
mudah pecah, waktu dan suhu gelatinisasi yang lebih rendah serta waktu dan suhu
granula pati untuk pecah lebih rendah (Koswara, 2000).

B. KOMPOSISI PAT1 UBI KAYU

Pati ubi kayu terdiri atas amilosa dan amilopektin. Perbandingan amilosa dan
amilopektin secara umum adalah 20% dan 80% dari jumlah pati total. Kandungan
amilosa dan amilopektin memiliki pengaruh yang sangat besar terhadap sifat fisik
tepung yang dihasilkan. Keduanya saling berhubungan dalam membentuk sifat
yang berbeda-beda tergantung pada perlakuannya (Eliasson, 2004).

1. Pati Amilosa Rendah dan Aplikasinya di Industri

Menurut Noerwijati (2015), pati amilosa rendah (amilopektin tinggi) dari ubi kayu
berbeda dengan pati amilosa rendah dari jagung dan kentang serta berbeda pula
dengan pati ubi kayu, jagung, dan kentang yang mengandung amilosa tinggi. Pati
amilosa rendah dari ubi kayu memiliki tingkat kejernihan dan kestabilan yang
lebih baik setelah dipanaskan pada suhu 95°C dan disimpan pada suhu rendah
(4°C). Di samping itu, pati amilosa rendah dari ubi kayu juga tetap jernih setelah
mendapat perlakuan freez-thaw selama tiga siklus (Raemakers dkk., 2005). Hal
tersebut menunjukkan keunggulan kualitas pati ubi kayu dibandingkan pati dari
sumber lain sehingga diharapkan pati ubi kayu akan memiliki daya jual dan daya
saing yang lebih tinggi.

2. Pati Amilosa Tinggi dan Pemanfaatannya

Ceballos dkk. (2008) melaporkan telah mendapatkan ubi kayu dengan kadar
amilosa tinggi dibandingkan ubi kayu biasa. Ubi kayu amilosa tinggi ditemukan
dengan teknik mutasi menggunakan sinar gama (). Kadar amilosa ubi kayu mutan
mencapai 30,1%, sedangkan pada ubi kayu normal sekitar 19,8%. Rolland-Sabaté
dkk. (2012) juga melaporkan telah menemukan ubi kayu dengan kadar amilosa
tinggi (30-31%) melalui mutasi radiasi sinar gama. Hasil penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa mutasi yang terjadi adalah karena kehilangan gen yang
mengode satu dari isoform isoamilase (isal atau isa2). Pati dengan kandungan
amilosa tinggi akan cepat membentuk gel setelah pendinginan. Ubi kayu 1ding (klon
ubi kayu lokal Indonesia) yang diradiasi menggunakan sinar gama memiliki kadar
amilosa yang tinggi (39% amilosa, lebih tinggi 19% dari normal) (Sudarmonowati,
Hartati, & Amzal, 2015).
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Pati yang beramilosa tinggi (amilopektin rendah) diperlukan untuk industri
pangan, khususnya makanan bagi orang yang memiliki masalah pencernaan dan
untuk obat-obatan pada industri farmasi. Sebagai contoh, bagi penderita diabetes,
sangat penting untuk mengatur pola makan dalam rangka pengendalian kadar
glukosa darah. Pengendalian kadar glukosa darah dapat dilakukan, salah satunya
dengan mengonsumsi makanan sumber karbohidrat yang rendah glikemik, seperti
yang terdapat pada pati dengan kandungan amilosa tinggi. Pati ubi kayu amilosa
tinggi memiliki aktivitas hipoglikemik yang lebih tinggi dibandingkan pati yang
mengandung amilopektin tinggi. Oleh karena itu, pati dengan kandungan amilosa
tinggi cenderung memiliki indeks glikemik yang rendah. Indeks glikemik pangan
merupakan tingkatan pangan menurut efeknya terhadap kadar glukosa darah.
Menurut Chansri, Puttanlek, Rungsadthong, dan Uttapap (2005), pati dengan kadar
amilosa tinggi paling ideal untuk pembuatan mi.

Pati dengan kandungan amilosa tinggi memiliki potensi pengembangan lebih
baik daripada pati berkadar amilosa rendah. Produk makanan yang mengandung
amilopektin tinggi akan bersifat ringan, porus, garing, dan renyah. Sebaliknya, pati
dengan kandungan amilosa tinggi cenderung menghasilkan produk yang keras dan
pejal karena proses mekarnya terjadi secara terbatas. Misalnya, tepung beras yang
terdiri atas 99% amilopektin sangat cocok untuk membuat biskuit dengan tekstur
yang ringan dan lembut (Zulaidah, 2012).

Kandungan amilosa yang tinggi juga berpotensi digunakan sebagai bahan
baku produk-produk instan. Salah satu karakteristik penting produk-produk
instan adalah kemampuan rehidrasi produk. Menurut Kearsley dan Dziedzic
(1995), kandungan amilosa dan amilopektin juga akan berhubungan dengan daya
serap air (daya rehidrasi). Daya rehidrasi produk-produk berpati sangat ditentukan
oleh kandungan amilosanya. Semakin tinggi kandungan amilosa, semakin tinggi
daya rehidrasi produk. Rehidrasi pati merupakan proses penyerapan air ke dalam
bahan kering atau pati yang sebelumnya telah mengalami gelatinisasi. Pati yang
telah mengalami gelatinisasi tersebut dapat dikeringkan, tetapi pati tersebut tidak
memiliki sifat-sifat sebelum mengalami gelatinisasi dan masih mampu menyerap
air dalam jumlah yang besar. Dengan demikian, prinsip rehidrasi sama dengan
proses gelatinisasi sehingga faktor-faktor yang memengaruhi pun sama, yaitu suhu,
ukuran partikel, konsentrasi, pH, dan komponen lainnya seperti gula, lemak, asam
lemak, dan protein (Widodo, Panjaitan, & Yuwono, 2016).
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Pati dengan kandungan amilopektin tinggi (amilosa rendah) digunakan pada
industri pelapisan kertas dan lem sebagai bahan untuk memodifikasi viskositas
dalam eksplorasi minyak dan sebagai komponen campuran dalam pembuatan
dinding panel gipsum pada industri konstruksi (Baguma, 2004). Mengingat
besarnya manfaat ubi kayu maka kebutuhan akan bahan baku singkong pun
semakin meningkat, seiring dengan diversifikasi industri pengolahan bahan baku
singkong menjadi bioetanol, industri pangan, kimia, farmasi, industri pellet atau
makanan ternak, dan industri pengolahan tepung. Industri pengolahan tepung akan
menghasilkan, antara lain tepung tapioka yang merupakan bahan baku pembuatan
kerupuk, gula cair, dan industri tekstil. Di samping itu, di beberapa daerah singkong
dijadikan sebagai bahan makanan pokok pengganti nasi, misalnya tiwul, gatot, roti,
biskuit, tape, patila, dan berbagai makanan lainnya. Percepatan kenaikan kebutuhan
bahan baku singkong tidak sepadan dengan pertambahan jumlah lahan yang dapat
ditanami singkong. Oleh karena itu, diperlukan varietas-varietas ubi kayu baru yang
dapat mendukung untuk pengembangan tanaman singkong di tingkat petani dan
industri pengolahan singkong.

Menurut Zhang, Phansiri, dan Puonti-Kaerlas (2001), rekayasa genetika
ubi kayu mempunyai potensi yang besar untuk melengkapi teknik pemuliaan
tradisional dalam menghasilkan bibit yang tahan terhadap hama dan penyakit
atau meningkatkan mutu umbinya. Pati ubi kayu memiliki manfaat yang sangat
luas dalam industri pangan dan nonpangan sehingga modifikasi pati secara genetik
memiliki prospek yang bagus. Indonesia telah melakukan penelitian modifikasi pati
secara genetik, yaitu melalui mutasi dan pembentukan tanaman transgenik. Tujuan
modifikasi pati secara genetik, di antaranya untuk membentuk klon unggul ubi
kayu yang memiliki kadar amilosa rendah, amilosa tinggi, atau untuk mengubah
ukuran granula pati (Noerwijati, 2015).

C. PERKEMBANGAN PENELITIAN UBI KAYU DENGAN
TEKNOLOGI REKAYASA GENETIKA

Di Indonesia, perkembangan produk-produk hasil Genetically Modified

Organism (GMO) atau tanaman transgenik telah tersedia sejak akhir tahun 1990-an,

antara lain kedelai, jagung, dan tebu. Pangan rekayasa genetika tersebut diimpor

dari negara-negara yang telah menanam dan memproduksi sendiri pangan rekayasa

genetika. Amerika Serikat adalah salah satu negara yang sudah menggunakan
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bibit-bibit transgenik, seperti jagung, tomat, kentang, dan pepaya. Berikut ini adalah
beberapa contoh tanaman transgenik (Sufyan, 2015).

Tomat ungu lebih tahan lama, sekitar 48 hari dari yang awalnya hanya 21 hari.
Grapple merupakan hasil rekayasa genetika antara anggur dan apel.

Pluots merupakan hasil rekayasa genetika antara buah plum dan aprikot.

&0 oo

Cucamelon merupakan hasil rekayasa genetika antara semangka, mentimun,
dan jeruk nipis.
Peacotum merupakan hasil rekayasa genetika antara peach, aprikot, dan plum.

Th o

Lematos merupakan hasil rekayasa genetika terhadap tomat yang memiliki
aroma lemon dan bunga mawar.

GMO merupakan salah satu hasil dari proses pemuliaan tanaman yang
mendapatkan perlindungan kekayaan intelektual atau disebut juga dengan Hak
Kekayaan Intelektual (HKI) dalam Undang-Undang Republik Indonesia Nomor
29 Tahun 2002 tentang Perlindungan Varietas Tanaman (UU PVT 2002) dan
Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 14 Tahun 2001 tentang Paten (UU
Paten 2001). HKI adalah hak yang berkenaan dengan kekayaan yang timbul karena
kemampuan intelektual manusia. Kemampuan tersebut dapat berupa karya di
bidang teknologi, ilmu pengetahuan, seni, dan sastra (Subroto & Suprapedi,
2008). Meskipun sudah ada payung hukumnya, produk-produk hasil GMO ini
tetap menimbulkan pro dan kontra di kalangan masyarakat sehingga menjadi
perdebatan. Namun, diharapkan teknik rekayasa genetika tanaman ini dapat
membantu mengatasi permasalahan pembangunan pertanian yang tidak lagi dapat
dipecahkan secara konvensional, seperti pertumbuhan penduduk terkait dengan
ketahanan pangan dan kondisi cuaca yang tidak stabil karena perubahan iklim
sehingga menimbulkan tantangan tersendiri bagi sumber pangan manusia. Selain
itu, diharapkan permintaan untuk bahan pangan pokok, seperti jagung, padi, ubi
kayu, dan gandum yang terus meningkat setiap tahunnya, dapat terpenuhi.

Beberapa peneliti di Indonesia sudah mengembangkan berbagai tanaman
transgenik. LIP1 bekerja sama dengan BB Biogen mengembangkan padi tahan
penggerek batang, padi tahan penyakit blast, dan padi tahan kering. Peneliti di
berbagai universitas juga telah mengembangkan tanaman transgenik, misalnya
UNS dengan padi tahan tungro; Unud dengan kedelai dengan produktivitas tinggi
dengan peningkatan kandungan albumin; IPB dengan kentang tahan virus PVY,
tahan jamur, dan tahan cacing nematoda; dan UGM dengan kubis tahan hawar
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daun. Tidak ketinggalan pula pihak swasta yang mengembangkan tebu dengan
kandungan gula tinggi, juga PTPN XI dengan tebu tahan kekeringan.

Pemuliaan ubi kayu secara tradisional sering kali mengalami kesulitan, di
antaranya heterozigositas tinggi secara alami mempunyai fertilitas yang rendah
sehingga buahnya juga rendah (low fruit set rate) dan inkompatibilitas serta
pemisahan turunan F1 sulit (serious trait separation in progeny) (Ceballos, Hershey,
& Becerra-Lopez-Lavalle, 2012). Saat ini, perkembangan berbagai penelitian untuk
memperoleh tanaman ubi kayu unggul dan untuk meningkatkan mutu genetik
ubi kayu dengan teknik rekayasa genetika, telah mengalami perkembangan pesat.
Perkembangan tersebut di antaranya peningkatan kualitas agronomi ubi kayu
dengan teknik transgenik, misalnya peningkatan kualitas nutrisi, pengurangan
kadar sianida, peningkatan biomassa, dan penundaan proses pembusukan umbi.
Selain itu, teknologi rekayasa genetika pada ubi kayu diterapkan juga untuk
mendapatkan varietas ubi kayu yang unggul dan tahan terhadap penyakit cassava
mozaik disease (CMD) (Chetty dkk., 2013), tahan terhadap kekeringan (Turyagyenda
dkk., 2013), dan memiliki tingkat produksi yang tinggi. Seperti terlihat pada Gambar
9.1, beberapa target pengembangan ubi kayu dapat dilakukan melalui rekayasa
genetika. Pada Tabel 9.1, terdapat beberapa hasil penelitian ubi kayu terbaru
yang tercatat sejak 2010 hingga kurun waktu tujuh tahun terakhir ini melalui
rekayasa genetika dengan menggunakan berbagai genotipe ubi kayu yang berbeda
(Chavarriaga-Aguirre dkk., 2010).



Tabel 9.1 Kultivar ubi kayu transgenik telah dilaporkan sejak 2010 dengan gen target dan

sifat-sifat yang diinginkannya.
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Sumber Genotipe Ubi kayu Gen Target

Welsch dkk. (2010) 60.444 Biofortifikasi beta carotene (crtB)

Bonilla (2010) 60.444 Biofortified beta carotene (crtB, crtl, crtY)
Zhang dkk. (2010) 60.444 Leaf retention (senescence-inducible ipt)
Zhao dkk. (2011) 60.444 Pati amilosa rendah (RNAi BGSSI)

Yadav dkk. (2011) 60.444 CBSVD (RNAi FL-CP)

Narayanan dkk. (2011) 60.444 Kandungan protein/sianida (HNL)

Taylor dkk. (2012) 60.444 RNAi CMD (ACMV/EACMV); CBSD (n.d)
lhemere dkk. (2012) 60.444 Biofortifikasi Besi (FEAI)

Vanderschuren dkk. (2012)

Koehorst-van Putten dkk.
(2012)

Ogwok dkk. (2012)
Failla dkk. (2012)

Odipio dkk. (2014)

Ntui dkk. (2015)

Narayanan dkk. (2015)

Chauhan dkk. (2015)

Li dkk. (2015)

CIAT 2015 (review)Y

TME 7 (Oko-lyawo)

Adira-4

60.444
60.444

60.444

KU50
TME 204

TME 204, TME7,
60444

6044

60444, SM1219-9

Resisten CMV dan CBSV (RNAI-CBSV coat
protein)

Pati amilosa rendah (RNAi-GBSSI)

Resisten UCBSV (siRNA-UCBSV coat
protein)

Biofortifikasi beta carotene (crtB and
DXS)

Resisten UCBSV (RNAi_UCBSV coat
protein)

Resisten Sri Lankan CMV (AV2 dan AV1
coat protein)

Biofortifikasi besi (AtVIT1)

Resisten terhadap CBSV dan UCBSV,
Meningkatkan kandungan karoten pada
umbi

Biofortifikasi vitamin B6 (AtTDX1.1 dan
AtTDX2)

Teknik Sentromer untuk toleransi
induksi dan herbisida haploid (PPT)
(RNAI-CENH3 dan versi modifikasi dari
CENH3 plus bar) x; toleransi terhadap
PPD (root-specific SOD) w; resistensi
terhadap Xanthomonas (RNAi-RXam1)
v; pembukaan stomata (penjaga
sel-spesifik AtAHA2); induksi berbunga
(phloem-spesifik Hd3a dari beras)

Sumber: Chavarriaga-Aguirre dkk. (2016)
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Meningkatkan toleransi terhadap abiotik stres (kekeringan,

_~_”- . k{ temperatur rendah.)
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f \. Ht/ "?" > I’ mengoptimasi arsitektur
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i
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i ‘I1
Meningkatkan transportasi gula di floem
\ y
by -
A o Menunda proses PPD
. .T_.: |:_,;.
\‘ [ Meningkatkan hasil penyimpanan umbi

r Meningkatkan kandungan dan kualitas pati

l_ Meningkatkan kandungan dan kualitas protein

Meningkatkan penyerapan dan penggunaan nutrisi (N, P, K.)

Sumber: Liu, Zheng, Ma, Gadidasu, dan Zhang (2011)

Gambar 9.1 Peningkatan mutu agronomi ubi kayu dengan teknik rekayasa genetika telah dilakukan
di dunia.

Sementara itu, para ahli rekayasa tanaman dari ETH Zurich Swiss dan
University of Geneva, berhasil mengembangkan tanaman singkong yang mampu
menghasilkan vitamin B6 dengan kadar yang lebih tinggi beberapa kali lipat pada
akar dan daunnya. Temuan ini diharapkan dapat membantu melindungi jutaan
orang, terutama di Afrika dari kekurangan vitamin B6 yang serius (“Rekayasa
genetika singkong,” 20106). Vitamin B6 sendiri merupakan campuran dari tiga
molekul yang sama, yaitu pyridoxol, piridoksin, dan pyridoxamine. Ini adalah
prekursor dari piridoksal fosfat, yakni salah satu ko-enzim yang paling penting
dalam tubuh yang terlibat dalam perakitan dan modifikasi protein. Tubuh manusia
tidak dapat memproduksi vitamin B6. Itulah alasan mengapa vitamin ini harus
disertakan dalam makanan.

Beberapa lembaga penelitian dunia, seperti Cassava Biotechnology Network
(CBN), International Center for Tropical Agriculture (CIAT), Swiss Federal Institute
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of Technology (ETH), Donald Danforth Plant Science Center, termasuk LIPI
(Indonesia) juga turut serta dalam melakukan penelitian untuk pengembangan
tanaman ini. Di Indonesia, pengembangan penelitian ubi kayu dengan teknik
rekayasa genetika telah dilakukan di beberapa instansi pemerintah, seperti di
Pusat Penelitian Bioteknologi Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI), Balai
Penelitian Tanaman Aneka Kacang dan Umbi (Balitkabi), dan Institut Pertanian
Bogor (IPB).

LIP1, dalam hal ini Pusat Penelitian Bioteknologi, telah melakukan penelitian
modifikasi pati ubi kayu secara genetik melalui mutasi dan pembentukan tanaman
transgenik dengan memanfaatkan tanaman ubi kayu lokal, yaitu varietas Adira-4.
Dari hasil penelitian tersebut, telah dihasilkan beberapa klon unggul yang memiliki
pati dengan kualitas tinggi, seperti ubi kayu amilosa rendah, ubi kayu amilosa
tinggi, dan ubi kayu dengan ukuran granula pati kecil. Selain itu, telah dilakukan
penelitian untuk menyiasati perubahan iklim yang lebih kering di masa depan sejak
awal tahun 2000, dengan diperolehnya gen penyandi phytoenesynthase (Psy) yang
terlibat dalam biosintesis beta karoten pada ubi kayu (singkong). Beta karoten ini
diduga berkorelasi dengan ketahanan terhadap kekeringan (Saputro, 2015).

Diharapkan dengan adanya varian-varian baru hasil mutasi random atau pun
mutasi terarah melalui teknik rekayasa genetika, ubi kayu dapat bersaing dengan
komoditas tanaman lainnya, seperti jagung yang telah banyak dimanfaatkan sebagai
bahan baku di berbagai industri. Sebagai contoh, varian mutasi dari jagung kernel
seperti jagung manis, popcorn, dan jagung dengan kandungan amilosa rendah
mampu menjadi lahan komoditas industri yang berkembang pesat (Ceballos dkk.,
2007).

D. JALUR BIOSINTESIS PATI

Dalam jalur biosintesis pati, enzim-enzim yang berperan ada empat macam, yaitu
ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase), starch synthase (SS), starch branching
enzyme (BE), dan starch debranching enzyme (DBE) (Gambar 9.2). Di antara keempat
enzim tersebut, SSs dan BEs merupakan enzim yang sangat penting dalam proses
biosintesis pati (Abe dkk., 2014). ADP-glukosa disintesis dari enzim ADP-glucose
phosphosphorylase yang sebelumnya tidak digunakan dalam plastid sel. Saat ini,
pyrophosporylase diperkirakan terletak di amyloplast pada tanaman kentang dan
kacang polong, sedangkan pada tanaman barley, enzim ini kemungkinan terletak di
dalam sitoplasma. Pada tanaman sereal, enzim ini memiliki bentuk yang unik dari
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primordial aslinya (Burrieza, Lépez-Fernandez, & Maldonado, 2014). Bagian-bagian
yang asli dari ADP-glucose pyrophosphorylase masih bersifat kontroversial, tetapi
memiliki suatu area penting sehingga perlu dilakukan studi lebih lanjut (Beckles
& Thitisaksakul, 2010).

GCROSE

STARCH
i
! Amylose Amylopectin
! t tss1, ssliab.e
H : 1 5Sllla,b, SSIVa,b
Hexose-P ! lGBssiab
GBSSla,b SBE I, lla, b
ATP~_ | AGPase LsU :{JBSSL : | SgEIc '
AGPase SSU I 1 DBE: ISOL 11, I
! 1 PHO
ADP-Glucose----(AD}-----» ADP-Glucose
AT vnnanns AGPase LSU
ATP eeerernenes >ATP“‘AUP;se ssu
Hexose-P............. ....... » Hexose-P

Keterangan: Amilopektin disintesis dari Starch Synthases dan Branching Enzyme. Amilosa disintesis
dengan bantuan enzim Granule-Bound Starch Synthase (GBSS).

Sumber: Beckles dan Thitisaksakul (2010)

Gambar 9.2 Jalur biosintesis pati melibatkan interkonversi gula, gula fosfat, dan gula nukleotida

(nucleotide-sugars).

Tahap awal biosintesis pati dilakukan dengan penambahan gugus glukosil sisa
dari ADP-glucose ke dalam gugus awal dari ikatan alfa 1,4- glukosa, baik pada sintesis
pembentukan amilopektin maupun pada amilosa (Ohdan dkk., 2005). ADP-glucose
yang berasal dari glucose-1-phophate dan ATP dikatalisasi oleh enzim ADP-glucose
pyrophosphorylase, baik di sitosol, di endosperm pada tanaman biji-bijian maupun
di dalam plastid pada tanaman nonbiji-bijian (James, Denyer, & Myers, 2003).
Pemanjangan dari ikatan alfa 1,4-glukan dilakukan oleh enzim starch synthases
(SS) untuk amilosa atau granule bound starch synthase (GBSS) untuk amilopektin
(Ohdan dkk., 2005).

Ada beberapa bentuk isoform dari enzim SS yang terbagi menjadi empat
kelompok berdasarkan sekuen homologinya, yaitu SSI, SSII, SSI11, SSIV yang
memiliki homologi sekuen. Setiap isoform yang berbeda, memiliki fungsi yang
berbeda pula dalam formasi biosintesis pati. Isoform enzim SS, baik yang larut dalam
stroma pada plastid maupun sebagian larut, berkaitan dengan granul pati. Beberapa
penelitian menyebutkan bahwa mutan dari isoform SS ini menunjukkan adanya
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berbagai variasi fenotipe dengan perubahan kandungan pati, morfologi pati, dan
umumnya pada panjang rantai distribusi dari amilopektin (Zeeman, Kossmann, &
Smith, 2010; Brust, Lehmann, D’Hulst, & Fettke, 2014).

GBSSI berlawanan dengan SS terlarut di dalam granul pati yang bertanggung
jawab terhadap pemanjangan rantai glukan sangat panjang yang ditemukan pada
amilosa (Wattebled dkk., 2002). Mutasi atau down regulasi dari waxy gen yang
mengodekan GBSS1 pada banyak tanaman menunjukkan hilangnya kandungan
amilosa di pati (Raemakers dkk., 2005).

Di beberapa studi yang dilakukan oleh Seung dkk. (2015) pada tanaman
Arabidopsis mutan terhadap Protein Targeting to Starch enzyme (PTST), ada
penampakan fenotipik dari kurangnya kandungan amilosa pada patinya. Sementara
itu, ikatan 1,6 glukan dibuat oleh enzim SBE yang menghidrolisis ikatan 1,4 pada
rantai dan kemudian mengatalisis formasi ikatan 1-6 dengan mengurangi ikatan
terakhir dari rantai glukan yang telah terpotong dan residu glukosa yang lainnya
yang kemungkinan adalah satu dari rantai yang terhidrolisis. Rantai-rantai cabang
tidak terbentuk secara acak, namun terbentuk secara periodik yang terdiri atas 20
residu glukan (Burton dkk., 1995). Enzim SBE memiliki spesifikasi untuk ikatan
1-4 glukan yang digunakan sebagai substrat (Gambar 9.2).

E. MODIFIKASI PATI UBI KAYU SECARA REKAYASA GENETIKA

Kualitas pati merupakan salah satu sifat penting dalam program pemuliaan ubi
kayu sehingga perlu dilakukan rekayasa genetika terkait dengan metabolisme
biosintesis pati ubi kayu untuk memperbaiki kualitas dan kuantitas patinya
(Baguma, 2004). Pemahaman mengenai biosintesis pati penting dalam upaya
memodifikasi kandungan amilosa dan amilopektin karena rasio amilosa dan
amilopektin berpengaruh terhadap kualitas pati yang dihasilkan. Sebagai contoh,
pembentukan varietas ubi kayu dengan kadar amilosa rendah dan tinggi sangat
dibutuhkan. Amilosa disintesis oleh enzim granule-bound starch synthase 1 (GBSSI)
sehingga penghambatan aktivitas enzim tersebut akan diikuti dengan penurunan
kandungan amilosa (Zhao, Dufour, Sinchez, Ceballos, & Zhang, 2011).

Modifikasi pati dilakukan dengan mengubah bentuk granula atau mengubah
komposisi amilosa dan amilopektin. Modifikasi pati penting dilakukan untuk
mengatasi kekurangan sifat fungsional pati alami sehingga dapat digunakan
sesuai dengan sifat yang dibutuhkan dan memperluas penggunaan pati dalam
proses pengolahan pangan serta menghasilkan karakteristik produk pangan yang
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diinginkan (Kusnandar, 2010). Dengan demikian, nilai ekonomi pati alami tersebut
menjadi lebih tinggi.

Modifikasi pati ubi kayu dapat dilakukan secara fisik, kimia, enzimatis, dan
genetik (Kavlani, Sharma, & Singh, 2012). Modifikasi pati secara fisik merupakan
cara yang sederhana, murah, dan aman karena tidak membutuhkan bahan kimia
atau agen hayati. Modifikasi pati secara fisik dilakukan, terutama untuk mengubah
struktur granula dan mengubah pati alami menjadi pati yang dapat larut dalam air
dingin atau pati dengan ukuran granula lebih kecil. Modifikasi secara kimiawi akan
mengubah perilaku gelatinisasi, sifat pasta, dan retrogradasi pati. Namun, modi-
fikasi pati secara kimiawi memiliki keterbatasan terkait dengan isu-isu mengenai
keamanan konsumen dan lingkungan. Sementara itu, modifikasi pati secara
enzimatis melibatkan sejumlah enzim, seperti a-glucosidase, amiloglukosidase
(Kasprzak dkk., 2012), dan enzim amilase termasuk di dalamnya adalah a-amilase,
B-amilase, dan glukoamilase (Horvathova, Janecek, & Sturdik, 2000), terutama
enzim hidrolisis yang cenderung menghasilkan senyawa turunan yang sangat
fungsional. Modifikasi pati secara enzimatis merupakan cara yang lebih aman untuk
lingkungan dan konsumen. Selanjutnya, modifikasi secara genetik dapat dilakukan
melalui teknik pemuliaan tanaman konvensional atau melalui bioteknologi yang
menghasilkan pati amilosa rendah, pati amilosa tinggi, dan perubahan ukuran
pati yang disesuaikan dengan tujuan modifikasi genetik. Sementara itu, modifikasi
pati melalui rekayasa genetika bertujuan untuk mengubah sifat kimia dan atau
fisik pati secara alami, yaitu dengan cara memotong struktur molekul, menyusun
kembali struktur molekul, oksidasi, dan substitusi gugus kimia pada molekul pati
(Finch, 19806). Ke depan, modifikasi pati secara genetik melalui kegiatan pemuliaan
tanaman memiliki prospek yang bagus dan dapat menekan upaya modifikasi pati
secara kimia yang tidak ramah lingkungan.

Perakitan ubi kayu transgenik dengan kandungan amilosa rendah pertama
kali dilaporkan oleh Raemakers dkk. (2005) dengan genotipe asal Indonesia,
yaitu varietas Adira-4. Pati ubi kayu amilosa rendah yang diperoleh dari Adira-4
memiliki karakteristik yang sama dengan genotipe TMS60444, berdasarkan
hasil penelitian Raemakers dkk. (2005). Setelah itu, banyak penelitian serupa yang
dilakukan (Raemakers dkk., 2005; Zhao dkk., 2011). Uji lapangan untuk tanaman
ubi kayu transgenik dengan kandungan amilosa rendah ini dilakukan di Indonesia
(Koehorst-van Putten dkk., 2012).

Namun, pada 2006 Hernan Ceballos beserta rekannya dari CIAT mengiden-
tifikasi suatu varietas singkong baru dengan penurunan kandungan amilosa yang
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cukup signifikan. Dibandingkan varietas singkong tradisional yang sulit dicerna
dengan kandungan 17-25%, mutan itu hanya mengandung rata-rata 3,4% amilosa.
Para ilmuwan tidak menemukan adanya pengurangan dalam kandungan pati.
Oleh karena itu, singkong tersebut dapat memberikan lebih banyak karbohidrat
dibandingkan varietas tradisionalnya. Ini merupakan laporan pertama dari suatu
mutasi alami dalam tanaman singkong yang menyebabkan pengurangan drastis
kandungan amilosa dalam pati akar. Selain menjadi lebih bergizi dan mudah dicerna,
varietas baru tersebut mungkin juga layak bagi produksi bioetanol (Ceballos dkk.,
2007). Saat ini, kultivar ubi kayu dengan kandungan amilosa rendah yang akan
dilepas ke masyarakat sedang dikembangkan oleh Thailand, Kolombia, dan Brasil
(Karlstrom, 201s).

F. TAHAPAN MODIFIKASI KOMPOSISI PAT1 SECARA REKAYASA
GENETIKA DI LIP1

Modifikasi komposisi pati amilosa rendah dan tinggi secara rekayasa genetika
melibatkan kerja sama antara Puslit Biotekonologi LIP1 dan pihak asing, yaitu
AVEBE dan Wageningen University-Research Centre, Netherland melalui Program
Riset Insentif Kementerian Negara Riset dan Teknologi. Riset ubi kayu transgenik
amilosa rendah ini merupakan riset pertama di dunia untuk varietas Indonesia.
Beberapa tahapan yang dilakukan untuk mendapatkan ubi kayu transgenik amilosa
tinggi atau pun rendah tersebut diantaranya sebagai berikut.

1. Persiapan Material FEC untuk Transformasi Genetika

Material yang digunakan untuk transformasi genetika ubi kayu yang mengandung
amilosa rendah dan tinggi adalah friable embryogenic callus (FEC). FEC ini meng-
gunakan tanaman ubi kayu asli indonesia, yaitu varietas Adira-4 (Anggraini dkk.,
2009). Seperti tampak pada Gambar 9.3, saat ini FEC lebih banyak dimanfaatkan
sebagai material transformasi karena berasal dari sel tunggal dan terbukti lebih
efisien sebagai target untuk integrasi transgen (Bull dkk., 2009; Taylor dkk., 2012),
dibandingkan embrio somatik yang memiliki struktur kalus multiseluler, yang mana
dapat meningkatkan kimera pada tanaman transgenik yang dihasilkan (Raemakers,
Sofiari, Jacobsen, & Visser, 1997; Quiroz-Figueroa, Rojas-Herrera, Galaz-Avalos, &
Loyola-Vargas, 2000; Liu dkk., 2011).
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Sumber: Liu dkk. (2011)

Gambar 9.3 Sejarah Perkembangan Penggunaan FEC sebagai Bahan yang Efektif untuk Transformasi
Genetik pada Ubi Kayu

Material yang digunakan untuk memperoleh FEC ubi kayu, yaitu young leaf lobe
dan meristem in vitro. Material tersebut diinduksi pada media yang mengandung
hormon auksin Pikloram dengan konsentrasi berkisar antara 12 mg/1. Ada dua tahap
untuk memperoleh FEC, yaitu induksi kalus primer dan induksi kalus sekunder.
Kalus sekunder yang terbentuk diproliefasi dan disubkultur berulang di media
dengan komposisi yang sama hingga diperoleh FEC (Gambar 9.4). Proliferasi FEC
dari 10 individu line dikulturkan pada media GD4 yang mengandung setengah
konsentrasi Gresshoef & Doy (GD) salts and vitamins, dan setengah konsentrasi
Murashige & Skoog (MS) salts and vitamins, dengan penambahan 40 g/l sukrosa,
10 mg/1 Pikloram, dan 10 mg/l mikro agar.
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Eksplan:
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Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 9.4 Tahapan Pembentukan Friable Embriogenic Callus (FEC) pada Ubi Kayu

Media induksi kalus primer adalah MS ditambah 2 pM, 2% sukrosa, 12 mg/1
Pikloram (CIM, callus induction medium). Semenetara itu, media induksi kalus
sekunder yang digunakan adalah GD dengan penambahan 2% sukrosa, 12 mg/1
Pikloram. Pada setiap media induksi, eksplan diinkubasi di ruang kultur dengan
suhu 25 + 2°C. Untuk induksi kalus primer, diinkubasi selama 3-4 minggu tanpa
cahaya kemudian ditransfer ke media untuk induksi sekunder. Selanjutnya, induksi
kalus sekunder diinkubasi selama 3-4 minggu dengan cahaya dan subkulktur
berulang di media baru dengan komposisi yang sama setiap 3-4 minggu.

2. Konstruk Gen yang Berkaitan dengan Modifikasi Pati Amilosa
Rendah secara Rekayasa Genetika

Konstruksi Ribonucleic acid interference (RNA1) digunakan untuk mendapatkan
kadar amilosa rendah, yaitu konstruksi RNA1 psIRTCGBa (Gambar 9.5) yang
digunakan untuk menciptakan ubi kayu transgenik amilosa rendah. Konstruksi
ini terdiri atas inverted repeat dari bagian gen GBSSI di ubi kayu (Salehuzzaman,
Jacobsen, & Visser, 1993). Inverted repeat adalah sekuen fragmen yang diambil dari
50 bagian dari cDNA GBSSI dari ubi kayu dengan ukuran 621 bp (dari basa ke 175
sampai basa 795 dari Genbank sekuen X74160).

Selain itu, bagian konstruksi lain adalah spacer yang terdiri atas 150 bp fragmen
dari 50 sekuen fragmen dari cDNA GBSSI (dari basa 25 ke basa 174 dari sekuen
dari genbank X74160). Konstruksi dari GBSSI inverted repeat dikendalikan oleh
promotor dari GBSSI yang diisolasi dari kentang (Visser, Stolte, & Jacobsen, 1991)
dan diterminasi oleh nopaline synthase (NOS) terminator. Plasmid mengandung bar
gen (Strauch dkk., 1988) sebagai marker seleksi untuk resistensi terhadap herbisida
(Basta atau phosphinothricin). Gen bar diklon di antara promotor CaMV 35S (Benfey,
Ren, & Chua, 1990) dan terminasi NOS (Gambar 9.5).
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Keterangan: Skema konstruksi T-DNA dari vektor P5sIRTCGBA (5.786 bp) dilakukan dengan insert gen
GBSSI untuk analisis PCR dan probe-nya untuk analisis Southern blot B. Selanjutnya, Southern blot
DNA dari 15 transforman digunakan untuk uji lapang dan kontrol Adira yang tidak ditransformasi.

Sumber: Koehorst-van Putten dkk. (2012)

Gambar 9.5 Skema Konstruksi T-DNA dari Vektor

Proses konstruksi plasmid p5IRTCGBa secara detail adalah sebagai berikut.

I.

Plasmid vektor biner pKGBAsomfIR1.1 (de Vetten dkk., 2003) dipotong dengan
enzim restriksi Bam HI dan diligasi untuk menghilangkan inverted repeat dari
GBSSI kentang.

T-DNA hasil dari vektor pPGBmf yang mengandung promoter GBSSI dan
terminasi NOS dipisahkan dari polylinker yang mengandung situs enzim
pemotongan BamHI.

Kaset gen CaMV 35S promoter—gen bar—terminasi NOS didapatkan dari
plasmid pDE110 dengan menggunakan enzim pemotongan EcoRl/Hindlll dan
diklon ke dalam plasmid pAAP172 yang sudah dipotong juga dengan enzim
restriksi EcoRl/Hindlll (paten WOo03010319).

Situs BamHI yang terletak di antara sekuen yang mengodekan bar dan
terminasi NOS dihilangkan dengan enzim restriksi BamHI yang sticky ends
dengan menggunakan Klenow treatment dan ligasi dari blund ends.

Kaset gen bar yang didapatkan dari plasmid yang telah dipotong dengan enzim
restriksi Ndel dan diklon ke dalam plasmid pPGBmf yang telah dipotong dengan
enzim restriksi Vspl sehingga menghasilkan vektor pPGBbar2.

cDNA GBSSI dari ubi kayu yang berasal dari plasmid pG61 (Salehuzz-aman dkk.,

1993) kemudian di PCR dengan menggunakan primer templat, yaitu 5CASGBF1
(5-TAG AAT TCA CCA GCG GAA CCT ATT TT-3") + 5CASGBRI (5-TGT CTA
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GAA TGG AAG CAG AGC AGT GT-3’) dan CASGBF2 (5-ATG AAT TCG GAC
CCA AAC TAT CAC TC-3’) + 5CASGBRI1 sehingga menghasilkan dua produk
PCR. Primer forward-nya mengandung situs enzim EcoRI pada 50 basa terakhir,
sedangkan primer reverse-nya mengandung Xbal pada urutan 50 basa terakhir.

7. Dua fragmen PCR tersebut kemudian diklon ke dalam pGEM-T (Promega), yang
kemudian dipotong dengan menggunakan enzim pemotongan EcoRl/Xbal.

8. Dua fragmen ini kemudian diligasi ke dalam plasmid pMTL24, yang telah di
potong dengan menggunakan enzim restriksi Xbal sehingga menghasilkan
inverted repeat dari 50 sekuen basa dari cDNA GBSSI ubi kayu.

9. Inverted repeat kemudian diambil dari plasmid pMTL24 dengan memotongnya
dengan enzim restriksi BamHI dan diklon ke dalam plasmid pPGBbar2 yang
telah dipotong dengan menggunakan enzim restriksi BamHI.

10. Dua vektor yang telah dihasilkan, yaitu psIRTCGBa dan p5IRTCGBb, memiliki
orientasi yang berbeda dari sekuen spacer. Hanya vektor p5IRTCGBa yang
digunakan untuk transformasi.

11. Vektor tersebut lalu ditransformasikan ke dalam Agrobacterium tumefaciens
strain AGLo dengan elektroporasi (Koehorst-van Putten dkk., 2012).

3. Transformasi A. tumefaciens yang Mengandung Konstruk Plasmid
p51RTCGBa ke Tanaman Ubi kayu

Setiap klum FEC yang berisi sekitar 200 mg FEC diletakkan di atas filter membran
di media MS4 dengan 40 g/1 sukrosa, kemudian ditambahkan 10 mg/1 Pikloram. 50
ul Agrobacterium yang dikulturkan selama semalam kemudian ditransformasikan
pada FEC ubi kayu dengan cara merendam FEC ke dalam larutan bakteri A.
tumefaciens yang kemudian dikokultivasi pada suhu 28°C selama 2 hari. Tiap line FEC
diinokulasikan dalam 10 petri. Setelah diinokulasikan, FEC dikulturkan pada media
cair Schenk and Hildebrandt (SH), 60 g/1 sukrosa ditambah 10 mg/I pikloram dan 200
mg/1 claforan selama seminggu untuk tujuan seleksi awal dari positif transforman
FEC. Setelah seminggu, FEC diseleksi kembali pada media padat (10 mg/] agar),
dengan penambahan komposisi GD4, penambahan 10 mg/1 pikloram, 200 mg/1
claforan dan 1 mg/1 Phosphinothricin (PPT). Setelah 4-6 minggu, koloni dari A.
tumefaciens di kultur FEC tersebut tumbuh di media seleksi yang menunjukkan
kandidat positif transforman di mana FEC tersebut kemungkinan sudah tersisipi
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gen yang diinginkan. Hal ini dikarenakan plasmid yang digunakan resisten terhadap
antibiotik claforan dan PPT sehingga FEC yang tumbuh diperkirakan yang berhasil
tersisipi plasmid gen yang diinginkan.

Untuk uji lanjutan terhadap kandidat positif transforman tersebut, dilakukan
PCR koloni dari A. tumefaciens tersebut dengan mengambil koloni tunggal pada
kultur FEC yang tumbuh yang kemudian dilakukan PCR dengan menggunakan
primer forward P15-GAG GGA GTT GGT TTAGTT TTT AGA-3’ (yang merupakan
annealing dari sekuen GBSSI promotor kentang) dan primer reverse P2 5’-ACA CTG
CTC TGC TTC CAT TCT-3’ yang terdapat di dalam kaset konstruksi vektor binari
p5IRTCGBa. Sampel FEC yang menunjukkan positif koloni A. tumefaciens dari
hasil PCR, kemudian diperbanyak di media seleksi kembali yang mengandung 5
mg/l PPT untuk menyeleksi A. tumefaciens yang tidak tersisipi plasmid gen yang
diinginkan. FEC yang masih bertahan kemudian diperbanyak kembali di media yang
mengandung 10 mg/l PPT. Akhirnya, regenerasi FEC menjadi planlet dilakukan
dengan menumbuhkan di media regenerasi (Gambar 9.6) (Liu dkk., 2011).

Sumber: Liu dkk. (2011)

Gambar 9.6 Ilustrasi tahapan transformasi FEC ubi kayu dengan A. tumefaciens sampai dengan
regenerasi FEC menjadi planlet.
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Setelah planlet hasil transformasi diregenerasikan, tahap selanjutnya adalah
aklimatisasi di rumah kaca. Tanaman transgenik in vitro diaklimatisasi di pot kecil
yang ditutup dengan plastik untuk menjaga kelembapan. Penambahan Perlite yang
dicampurkan ke dalam tanah digunakan untuk mencegah terjadinya kematian
tanaman transgenik in vitro karena kelebihan air dan juga serangan jamur karena
tingkat kelembapan yang tinggi. Di samping itu, penambahan penyemprotan
tanaman dilakukan dengan menggunakan Admire (0,03 g/l) untuk mencegah
serangan larva gnats (Sciara prothalliorum) (Koehorst-van Putten dkk., 2012).

4. Uji Lapang Ubi kayu Transgenik

Pada 1997 mulai diberlakukan peraturan keamanan hayati GMO di Indonesia
dengan dikeluarkannya Keputusan Menteri Pertanian Nomor 856/Kpts/
HK330/9/1997 tentang Ketentuan Keamanan Hayati Produk Bioteknologi Pertanian
Hasil Rekayasa Genetik (PBPHRG) (Herman, 2016). Dalam rangka pengaturan
keamanan hayati dan keamanan pangan suatu produk pertanian hasil rekayasa
genetika, pemerintah telah menerbitkan Peraturan Menteri Pertanian (Permentan)
Nomor 61/2011. Peraturan ini mengatur tentang prosedur pengujian, penilaian,
pelepasan, dan penarikan varietas rekayasa genetika (GMO).

Menurut Herman (2010), dalam proses pengkajian keamanan hayati, tanaman
GMO harus melalui tahapan pengujian di fasilitas uji terbatas (FUT) dan lapangan
uji terbatas (LUT). FUT adalah suatu fasilitas yang dibangun untuk melaksanakan
kegiatan perakitan dan pengujian tanaman GMO dengan konsep pengelolaan risiko
sampai pada suatu tingkat yang dapat diterima. FUT dibangun dengan mengikuti
standar keamanan hayati internasional. FUT terdiri atas gedung utama (head-house),
rumah kaca, dan rumah kasa (Traynor dkk., 2001 dalam Herman, 2016). Rumah kaca
dibangun dari dinding yang terbuat dari polikarbonat dan kasa 200 mesh, dengan
sistem pintu ganda (double door) untuk mencegah terjadinya penyebaran serbuk sari.
Rumah kaca juga dilengkapi dengan shelldeck dan exhaust fan untuk memperoleh
suhu ruangan mendekati suhu udara luar dan tidak mengganggu fungsi sebagai
containment yang memiliki kesamaan lingkungan dengan tempat tumbuh terbuka.
Sesuai dengan kebutuhan untuk mengakomodasi tanaman dataran tinggi seperti
kentang, rumah kaca juga dapat dilengkapi dengan chiller dan atau AC. Rumah kasa
dibuat dari kawat kasa dengan sistem pintu ganda.
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Seperti halnya pengujian tanaman GMO di FUT, LUT yang digunakan
untuk percobaan tanaman GMO juga harus memenubhi ketentuan pembatasan/
pengamanan (confinement) gen novel. Ketentuan tersebut meliputi (1) pencegahan
lepasnya gen novel dari lokasi percobaan melalui serbuk sari, biji/benih, atau
bagian tanaman lain (genetic confinement); (2) pencegahan bahan tanaman GMO
untuk dikonsumsi oleh manusia dan hewan ternak (material confinement); dan (3)
pencegahan lepasnya tanaman GMO dari lokasi percobaan (material confinement).
Ada beberapa cara yang dapat dilakukan untuk mencegah atau menghindarkan
pemindahan gen, antara lain (1) isolasi jarak, isolasi biologis, misalnya kedelai
GMO ditanam di sekitar tanaman melon, jagung, dan padi gogo; (2) isolasi waktu,
misalnya jagung GMO ditanam di sekitar tanaman jagung lokal yang hampir
panen; (3) isolasi fisik, misalnya kapas GMO ditanam pada lahan bera; dan (4) isolasi
reproduktif, misalnya dengan melakukan perompesan bunga atau membungkus
bunga tanaman GMO menggunakan kantong khusus, biasanya dilakukan pada
tanaman menyerbuk silang, seperti jagung.

Tanaman GMO ubi kayu yang mengandung pati amilosa rendah dan tinggi
yang diperoleh dari hasil rekayasa genetika yang dilakukan bersama antara LIPI dan
Wageningen University (WUR) diuji lapang pada kondisi lingkungan endemiknya,
yaitu di kawasan Cibinong Science Centre (CSC). Mengingat ini adalah tanaman
transgenik, ada beberapa tahapan yang harus dilalui sebelum ditanam di lapang.
Pertama, penanaman di fasilitas uji terbatas (FUT) dilakukan sebanyak dua kali,
yaitu selama kurang lebih 6-8 bulan dengan tujuan untuk perbanyakan bibit
terlebih dahulu, kemudian untuk penanaman kedua kalinya di FUT membutuhkan
waktu 2-3 bulan sebelum dipindah ke screenhouse. Penanaman di-screenhouse
dilakukan sebanyak dua kali juga; yang pertama bertujuan untuk perbanyakan
bibit. Selanjutnya, ditanam di kebun percobaan atau LUT. Baik FUT maupun LUT
dibangun sesuai dan mengikuti standar keamanan hayati internasional.

Setelah tanaman berumur 4 bulan, secara morfologi tanaman transgenik ubi
kayu dengan kandungan amilosa rendah dan tinggi memiliki tingkat keragaman
yang tinggi. Beberapa keragaman tersebut terlihat dari warna daun, terutama pada
pucuk, warna batang tua dan muda, warna petiol, dan warna umbi. Pada tanaman
GMO ubi kayu amilosa rendah, terlihat jika warna batang muda dan tua serta warna
korteks dan daging umbi berbeda dari tanaman induknya, yaitu varietas Adira-4
(Gambar 9.7). Namun, untuk tanaman GMO ubi kayu amilosa tinggi, warna dan
bentuk umbi belum dapat diamati secara detail karena dua kali penanaman. Saat
penanaman pertama hanya ada tiga nomor yang mampu berumbi dengan ukuran
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yang sangat kecil dan saat penanaman kedua yang awalnya berumbi, menjadi
berupa pembengkakan pada pangkal batang (Gambar 9.8). Selain itu, tegakan
pada tanaman ini lebih rapuh seperti merunduk dengan ukuran batang yang kecil
sehingga memerlukan penyangga seperti ajir. Penyangga tersebut digunakan untuk
berdirinya tanaman di hampir semua aksesi meskipun tanaman sudah berumur
lebih dari 5 bulan. Selain itu, percabangannya lebih banyak dibandingkan tanaman
kontrolnya, yaitu varietas Adira-4.

Sumber: Koehorst-van Putten dkk. (2012)

Gambar 9.7 Perbandingan Karakteristik Morfologi Tanaman Transgenik Ubi Kayu Amilosa
Rendah (Gambar H-L) dan Tanaman Kontrol Varietas Adira-4 (Gambar C-G) yang Ditanam di Puslit
Bioteknologi L1PI

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 9.8 Keragaman Karakter Morfologi dari Tanaman Transgenik Ubi Kayu Amilosa Tinggi
yang Ditanam di Puslit Bioteknologi LIPI
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G. KESIMPULAN

Modifikasi komposisi pati ubi kayu dengan teknik rekayasa genetika untuk mem-
perbaiki karakteristik pati ubi kayu, terutama komposisi amilosa dan amilopektin
yang rendah dan atau tinggi, dilakukan dalam upaya memenuhi kebutuhan pangan
dan industri yang belum dapat dilakukan secara efektif dengan teknik konvensional.
Perkembangan rekayasa genetika ubi kayu dengan menggunakan bahan dari FEC
ubi kayu menjanjikan untuk terus dikembangkan. FEC merupakan sel tunggal
sehingga integrasi gen yang diinginkan dan kestabilan genetik dari tanaman
transgenik yang dihasilkan ubi kayu dapat teruji potensinya. Tahapan transformasi
dengan menggunakan mediasi A. tumefaciens merupakan metode yang efektif untuk
mendapatkan ubi kayu transgenik. Beberapa faktor, seperti genotipe ubi kayu,
kualitas material yang digunakan, dan konstruk gen yang dibuat, menentukan
keberhasilan dari tanaman transgenik yang dihasilkan. Teknologi rekayasa genetika
ubi kayu merupakan teknik yang menjanjikan untuk terus dikembangkan, tidak
hanya untuk memperbaiki karakteristik pati ubi kayu, tetapi juga sifat agronomi
lain, seperti ketahanan terhadap penyakit dan cekaman kekeringan yang sangat
bermanfaat untuk mengatasi permasalahan secara global dan di Indonesia pada
khususnya.
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Peningkatan Daya Simpan Umbi Ubi
Rayu setelah Panen: Aplikasi Teknik
Pencegahan Pembusukan secara
Konvensional hingga Molekuler

Ahmad Fathoni, Ima Mulyama, Supatmi, N. Sri Hartati,
dan Enny Sudarmonowati

A. PENTINGNYA MASA SIMPAN UMBI SETELAH
PANEN

Ubi kayu (Manihot esculenta Crantz) atau singkong merupakan
tanaman multifungsi yang memiliki peranan penting di dunia; yang
dimanfaatkan tidak hanya untuk bahan pangan dan pakan ternak,
namun juga bahan baku berbagai jenis industri, antara lain industri
bioetanol, tapioka, tekstil, dan pangan olahan seperti kudapan dan roti
(Balagopalan, 2002; Beeching dkk., 2000; Buitrago, 1990; Uchechuk-
wu-Agua, Caleb, & Opara, 2015). Namun, potensi pemanfaatan ubi kayu
yang sangat luas tersebut masih terkendala pada daya simpan umbi.
Umumnya, daya simpan umbi ubi kayu setelah panen relatif pendek
dibandingkan umbi-umbian lainnya. Umbi ubi kayu mengalami
pembusukan dalam waktu 2-3 hari setelah panen atau dikenal dengan
istilah postharvest physiological deterioration (PPD) (Beeching dkk.,
2000).

PPD membatasi masa simpan umbi setelah panen dan menye-
babkan kerugian ekonomi yang cukup besar, baik bagi para petani,
pedagang, maupun konsumen karena umbi menjadi tidak layak untuk
dikonsumsi, tidak laku di jual atau harga jualnya turun, rasanya menjadi
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pahit, dan kualitas pati juga lebih rendah (Beeching dkk., 2000; Booth, 1975; Qin
dkk., 2017). Diperkirakan sekitar sepertiga (1/3) dari jumlah total produksi ubi kayu
di dunia menjadi terbuang akibat pembusukan setelah panen atau PPD (Saravanan,
Ravi, Stephen, Thajudhin, & George, 20106). Beberapa upaya dan penelitian untuk
memperlambat proses pembusukan atau pun menghasilkan tanaman baru dengan
sifat tahan terhadap PPD telah dilakukan, namun belum sepenuhnya berhasil. Hal
ini dilakukan, baik secara konvensional maupun modern melalui teknik molekuler
dengan modifikasi jalur biosintesis ubi kayu. Saat ini, PPD masih menjadi salah
satu masalah utama dalam produksi dan pemanfaatan ubi kayu, baik sebagai
komoditas pangan maupun bahan baku industri. Oleh karena itu, kegiatan atau
penelitian untuk mengatasi masalah pembusukan umbi ubi kayu setelah panen
seharusnya menjadi salah satu program prioritas di negara-negara penghasil ubi

kayu, termasuk Indonesia.

Bagian ini berisi uraian tentang pembusukan umbi ubi kayu setelah panen
(PPD), faktor-faktor yang memengaruhi proses pembusukan, dampak ekonomi PPD,
upaya dalam mengatasi pembusukan umbi setelah panen, dan perkembangan riset
PPD di Indonesia yang dikerjakan oleh Pusat Penelitian Bioteknologi LIP1 bekerja
sama dengan instansi luar negeri, antara lain Universitas Bath, Inggris dan ETH

Zurich, Swiss.

B. PEMBUSUKAN UMBI SETELAH PANEN (PPD)

PPD merupakan salah satu masalah utama dalam produksi dan pemanfaatan ubi
kayu, baik sebagai komoditas bahan pangan maupun bahan baku industri. Pada
umumnya, umbi segar hanya dapat disimpan dalam waktu yang relatif singkat,
yaitu sekitar 2-3 hari dan setelah itu umbi yang sudah dipanen akan mengalami
pembusukan sehingga tidak layak untuk dikonsumsi atau dijual (Beeching dkk.,
2000). Proses pembusukan umbi ubi kayu setelah panen ini tidak dapat dihindari
karena awal proses pembusukan umbi dipicu oleh pelukaan atau kerusakan umbi
secara fisik yang terjadi pada saat panen di lahan atau selama proses penanganan
dan pengolahan umbi setelah panen, seperti pengangkutan dari satu tempat ke
tempat tujuan.

Gejala umum PPD pada ubi kayu dapat diamati dari perubahan warna daging
umbi, yaitu bintik biru kehitaman pada umbi (Gambar 10.1). Perubahan warna terse-
but disebabkan oleh senyawa kompleks biru hasil reaksi oksidasi senyawa fenolik,
seperti scopoletin. Senyawa ini diproduksi secara alami oleh tanaman dalam kondisi
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di bawah cekaman, misalnya pelukaan atau infeksi mikrob (Miller, Sirois, & Morita,
1975). PPD juga dikenal dengan istilah vascular streaking (VS) (Averre, 1967). Terdapat
dua jenis pembusukan umbi ubi kayu setelah panen, yaitu pembusukan primer dan
pembusukan sekunder. Pembusukan primer, juga disebut VS tipe pertama (VS1),
merupakan proses pembusukan umbi sebagai respons terhadap pelukaan umbi dan
ditunjukkan dengan warna biru kehitaman pada jaringan parenkim atau daging
umbi. Pembusukan primer biasanya diikuti oleh pembusukan sekunder, disebut juga
VS tipe kedua (VS2). Pembusukan ini disebabkan oleh mikrob, seperti jamur atau
bakteri patogen yang menginfeksi umbi selama proses penyimpanan pascapanen
(Gambar 10.2). Pembusukan sekunder biasanya mulai terjadi pada hari keempat
pada proses penyimpanan dalam kondisi normal tanpa perlakuan khusus, seperti
penyimpanan pada suhu dingin atau penggunaan bahan kimia untuk mengurangi
kontaminasi mikrob. (Beeching dkk., 2000; Kawano & Rojanaridpiched, 1983).
Pembusukan sekunder (VS2) tidak berkaitan dengan pembusukan primer (VS1)
karena keduanya merupakan proses yang berbeda. Namun, dalam penggunaan
istilah, PPD lebih dimaksudkan untuk pembusukan primer.

Ket.: a) Umbi ubi kayu segar genotipe Menti dan b) Umbi ubi kayu pada 4 hari setelah panen

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 10.1 Pembusukan Umbi Ubi Kayu Setelah Panen (PPD)
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Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 10.2 Pembusukan Sekunder Umbi Ubi Kayu (VS2) oleh Bakteri dan atau Jamur pada 7 Hari
Setelah Panen

C. FAKTOR-FAKTOR YANG MEMENGARUHI PEMBUSUKAN
UMBI SETELAH PANEN

PPD dipengaruhi oleh multifaktor yang membuatnya lebih sulit diatasi. Kerusakan
pada umbi seperti umbi patah, baik pada bagian tengah umbi maupun bagian kedua
ujung umbi yang terjadi pada saat panen, merupakan salah satu faktor krusial
terjadinya pembusukan umbi ubi kayu pascapanen. PPD dan kerusakan umbi
memiliki kaitan erat dalam proses awal terjadinya pembusukan (Booth, 1975). Proses
pembusukan umbi dimulai dari bagian umbi yang rusak atau terluka (Morante dkk.,
2010). Bagian tersebut merupakan bagian pertama dan banyak terpapar oleh udara
dan juga kontaminan seperti jamur dan bakteri penyebab pembusukan. Beberapa
faktor lain yang memengaruhi proses pembusukan umbi pascapanen, antara lain
bentuk umbi, panjang umbi, keberadaan dangkel atau bonggol umbi, tekstur kulit
umbi, kondisi tanah, dan metode panen (Booth, 1975; Diamante,1986; Wheatley,
1980).

PPD juga dipengaruhi oleh faktor genetik dan lokasi penanaman ubi kayu.
Hasil penelitian mengenai evaluasi PPD, baik pada ubi kayu yang berbeda genotipe
maupun pada genotipe yang sama, menunjukkan variasi hasil yang cukup signifikan
(Aristizabal, Sanchez, & Mejia-Lorio, 2007; Buschmann, Rodriguez, Tohme, &
Beeching, 2000). Evaluasi PPD pada delapan genotipe ubi kayu di tiga lokasi
penanaman yang berbeda di Kolombia mengindikasikan bahwa PPD dipengaruhi
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oleh lokasi penanaman. Oleh karena itu, pemilihan genotipe unggul tahan PPD
menjadi sangat penting meskipun daerah satu dengan lainnya dapat berbeda
jenisnya. Dengan kata lain, genotipe tahan PPD bisa tergantung pada karakteristik
tempat di mana ubi kayu ditanam (Kawano & Rojanaridpiched, 1983). Studi lain
menunjukkan bahwa tingkat ploidi juga memengaruhi respons terhadap PPD, di
mana tanaman diploid memiliki skor PPD lebih tinggi atau lebih rentan terhadap
PPD daripada tanaman triploid and tetraploid (Moyib dkk., 2015).

Selain itu, komponen yang terkandung dalam umbi juga memengaruhi
ketahanan umbi terhadap PPD, seperti kandungan beta karoten, kandungan massa
kering (dry matter content), dan rasio kandungan gula/pati. Kandungan beta karoten
dalam umbi dapat dilihat dari warna kuning umbi dan diketahui memiliki korelasi
negatif serta berasosiasi kuat terhadap PPD (Morante dkk., 2010; Sanchez dkk.,
2000). Beta-karoten memiliki sifat antioksidan yang dapat menghambat reaksi
oksidasi penyebab pembusukan pada umbi. Karakteristik lain, seperti kandungan
massa kering, memiliki korelasi positif terhadap PPD (Chavez dkk., 2005; Kawano
& Rojanaridpiched, 1983; Sanchez dkk., 2006; Sanchez dkk., 2013; Tumuhimbise,
Shanahan, Melis, & Kawuki, 2014). Seperti contohnya pada ubi kayu dengan
kandungan massa kering sekitar 40-45% (M Ven77, M Col22, dan SM 627-5) memiliki
skor PPD yang lebih tinggi daripada ubi kayu dengan kandungan massa kering
lebih rendah sekitar 30-35% (M Per245 dan M Bra337). PPD juga berkorelasi negatif
dengan rasio gula/pati dalam umbi (Sinchez dkk., 2013; van Oirschot, O’brien,
Dufour, El-Sharkawy, & Mesa, 2000).

D. PROSES FISIOLOGI, BIOKIMIA, DAN MOLEKULER SELAMA
TERJADINYA PPD

PPD merupakan proses fisiologi dan biokimia yang kompleks; melibatkan produksi
senyawa-senyawa oksidatif (reactive oxygen species, ROS); melibatkan metabolit
sekunder yang tergolong dalam senyawa kumarin, seperti skopoletin, skopolin,
eskuletin, dan eskulin; serta perubahan tingkat ekspresi gen selama proses PPD
berlangsung (Bayoumi, Rowan, Beeching, & Blagbrough, 2010; Buschmann dkk.,
20003; Reilly, 2001; Reilly dkk., 2007; Uarotta & Maraschin, 2015).

1. Stres Oksidatif

Stres oksidatif merupakan kondisi terjadinya peningkatan konsentrasi senyawa
radikal bebas secara signifikan di dalam sistem metabolisme tanaman, seperti hidro-
gen peroksida (H O ), senyawa radikal hidroksil ((OH), senyawa radikal superoksida
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(¢0,), dan singlet oxygen ('O)). Hasil penelitian dari beberapa genotipe ubi kayu
membuktikan bahwa PPD merupakan hasil reaksi oksidasi antara senyawa-senyawa
oksidatif (ROS) dan metabolit sekunder yang dihasilkan tanaman guna merespons
cekaman dari luar seperti pelukaan (Reilly, 2001; Salcedo & Siritunga, 2011).

Proses awal PPD melibatkan peningkatan level ROS secara signifikan di dalam
umbi, diawali dengan terbentuknya radikal superoksida (+O ") pada 15 menit pertama
setelah terjadinya pelukaan. Kemudian, diikuti oleh produksi beberapa senyawa
oksidatif lainnya, seperti H O, pada 3-24 jam setelah pelukaan (Buschmann dkk.,
20003; lyer, Mattinson, & Felman, 2010; Reilly, Gémez-Vasquez, Buschmann,
Tohme, & Beeching, 2004). ROS yang diproduksi sebagai respons terhadap cekaman
dari luar memiliki beberapa peranan dalam sistem pertahanan tanaman, seperti
penguat dinding sel, penginduksi gen-gen terkait sistem kekebalan atau pertahanan
tanaman, dan pemicu kerusakan sel tanaman melalui mekanisme perusakan DNA
atau denaturasi protein oleh senyawa radikal hidroksil (Salcedo & Siritunga, 2011).

2. Produksi Metabolit Sekunder Selama Proses Pembusukan Umbi

Selain produksi ROS pada awal proses PPD, terjadi akumulasi metabolit sekunder
yang tergolong ke dalam senyawa kumarin, seperti skopoletin, skopolin, eskuletin,
dan eskulin selama proses PPD berlangsung. Senyawa-senyawa ini memiliki
kemampuan berpendar di bawah sinar ultraviolet (UV) (Gambar 10.3) sehingga
dapat diamati selama proses PPD berlangsung (Bayoumi dkk., 2010; Buschmann
dkk., 2000Db).

Di antara senyawa-senyawa tersebut, skopoletin merupakan salah satu senyawa
yang paling banyak diproduksi setelah terjadi pelukaan dan memiliki peran vital
dalam proses PPD (Buschmann dkk., 2000b; Uritani, 1999). Kandungan skopoletin
pada umbi segar sangat kecil dan bahkan tidak terdeteksi, namun kandungannya
meningkat secara signifikan dan mencapai puncaknya dua hari setelah pelukaan
(Buschmann dkk., 2000b). Hasil reaksi oksidasi skopoletin menghasilkan senyawa
kompleks biru (Gambar 10.4) yang kemudian menyebabkan perubahan warna pada
umbi dan diamati sebagai gejala umum PPD, yaitu bintik biru-kehitaman pada
daging umbi (Miller dkk., 1975; Wheatley & Schwabe, 1985).
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A B C D

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 10.3 Akumulasi senyawa kumarin berpendar di bawah sinar UV (366 nm) pada sampel umbi
segar (a) dan umbi pada hari kedua setelah induksi PPD (b-d).

CH: '3H:
Skopoletin Senvawa intermediet
Senvawa kompleks biru

Sumber: Lab. Miller dkk. (1975)

Gambar 10.4 Reaksi oksidasi senyawa skopoletin menghasilkan senyawa kompleks berwarna biru.



\ 234

Biodiversitas, Perakitan Klon Ungqgul ...

3. Jalur Metabolisme Fenilpropanoid

Jalur metabolisme fenilpropanoid merupakan jalur biosintesis metabolit sekunder
yang memiliki peran vital di dalam tanaman karena menghasilkan banyak jenis
metabolit sekunder penting lainnya, meliputi senyawa antosianin, isoflavonoid,
dan flavonoid yang bersifat antioksidan dan lignin yang berfungsi penting dalam
susunan dinding sel tanaman. Skopoletin merupakan senyawa golongan kumarin
yang dihasilkan dari jalur metabolisme fenilpropanoid pada tanaman, di mana asam
amino fenilalanin diubah menjadi skopoletin melalui beberapa jalur atau senyawa
intermediet (Gambar 10.5).

0

o] \ Bl O
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i H,N OH
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AN o F N o F
Kumarin; skopoletin Kumarin; skopolin

Sumber: Vogt (2010)

Gambar 10.5 Biosintesis Skopoletin dalam Jalur Metabolisme Fenilpropanoid pada Tanaman

Pada ubi kayu, jalur biosintesis senyawa skopoletin memiliki tiga (3) alternatif
jalur biosintesis. Di dalam sel tanaman, skopoletin disimpan di vakuola dalam
bentuk senyawa gula, yaitu skopolin yang akan diubah kembali menjadi skopoletin
ketika tanaman dalam kondisi tercekam. Konsentrasi skopoletin pada umbi segar
sangat rendah dan bahkan di bawah level yang dapat terdeteksi oleh alat analisis,
seperti HPLC atau LCMS. Namun, konsentrasi skopoletin mengalami peningkatan
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signifikan hingga dua hari setelah panen. Oleh karena itu, untuk merespons kondisi
cekaman, seperti pelukaan dan infeksi mikrob, tanaman memproduksi skopoletin
melalui dua mekanisme, yaitu produksi dari senyawa fenilalanin dan konversi
senyawa skopolin menjadi skopoletin (Buschmann dkk., 2000b; Siwinska dkk.,
2014).

4. Profil Ekspresi Gen Terkait PPD

Berdasarkan analisis transkriptomik dan proteomik, profil ekspresi gen dan protein
terkait PPD juga mengalami perubahan selama berkembangnya proses PPD.
Gen-gen yang diregulasi saat PPD tersebut telah berhasil diidentifikasi dengan
menggunakan metode transkriptomik (Huang, Bachem, Jacobsen, & Visser, 2001;
Reilly dkk., 2007) dan proteomik (Owiti dkk., 2011; Vanderschuren dkk., 2014).
Hasil analisis data proteomik ternyata mendukung data transkriptomik dan
menunjukkan bahwa 20% dari total gen terkait PPD diketahui berfungsi untuk
mengurangi ROS (Reilly dkk., 2007). Hal ini ditandai dengan akumulasi pada
beberapa enzim yang terlibat dalam detoksifikasi ROS, yaitu oksidoreduktase,
glutathione reduktase, glutaredoksin, dan glutathione transferase (Owiti dkk.,
2011; Vanderschuren dkk., 2014).

Selama PPD, enzim fenilalanina ammonia-liase (PAL) dan aktivitasnya
secara konsisten meningkat (Beeching dkk., 2002; Owiti dkk., 2011; Rickard, 198s;
Tanaka, Data, Hirose, Taniguchi, & Uritani, 1983; Tanaka dkk., 1984; Vanderschuren
dkk., 2014) serta berperan dalam metabolisme fenilpropanoid untuk produksi
macam-macam metabolit sekunder, termasuk skopoletin, skopolin, eskulentin,
eskulin, (+)-catechin atau katekin, gallocatechin atau galokatekin, dan flavanol
(Buschmann dkk.,2000a, 2000b; Tanaka dkk., 1983; Uarrota dkk., 2014).

Gen-gen terkait enzim cytochrome p450, yaitu CYP79D1, CYP79D2, dan
CYP71E (Jorgensen dkk., 2011; Reilly dkk., 2007) juga terakumulasi. Hal ini dapat
menjelaskan adanya peningkatan kandungan linamarin atau total kandungan
sianida pada umbi ubi kayu selama proses PPD (Kojima, Iwatsuki, Data, Villegas,
& Uritani, 1983). Meskipun total kandungan sianida diketahui meningkat sejalan
dengan perkembangan PPD, aktivitas enzim linamarase ternyata menurun atau
menunjukkan hal yang berkebalikan dengan peningkatan jumlah proteinnya
(Kojima dkk., 1983; Owiti dkk., 2011; Uarrota dkk., 2014; Uarrota dkk., 2015).
Linamarase adalah enzim penghidrolisis linamarin untuk menghasilkan acetone

cyanohidrin, prekursor sianida (Siritunga dkk., 2004). Menurunnya aktivitas enzim
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dan meningkatnya jumlah protein linamarase mengindikasikan adanya regulasi
pasca-translasi pada enzim tersebut.

Analisis transkriptomik dan proteomik juga menunjukkan adanya mekanisme
pengaturan dan perbaikan dinding sel. Pengaktifan metabolisme fenilpropanoid
dapat menginisiasi pembentukan lignin dan suberin. Meskipun demikian,
perubahan enzim yang terlibat dalam sintesis lignin dan suberin terjadi pada fase
akhir PPD atau ketika gejala PPD sudah tampak karena ekspresi enzim-enzim
yang berperan penting dalam proses ini mengalami penurunan pada fase awal PPD
(Vanderschuren dkk., 2014), sedangkan peroksidase pembentuk lignin terakumulasi
setelahnya (Owiti dkk., 2011).

E. DAMPAK EKONOMI PPD

Pembusukan umbi setelah panen (PPD) memiliki dampak ekonomi yang cukup
besar, tidak hanya bagi para petani ubi kayu, namun juga pedagang dan konsumen
yang membeli umbi di pasar. Bagi para petani dan pedagang kecil, PPD mungkin
tidak menjadi masalah karena panen umbi dapat disesuaikan dengan kebutuhan.
Namun, PPD menjadi masalah serius dan dapat menyebabkan kerugian ekonomi
yang cukup signifikan bagi para petani, pedagang, dan pelaku industri ubi kayu
dalam skala besar. Umbi ubi kayu yang tidak dapat segera diproses atau harus
dikirim ke luar daerah selama beberapa hari dapat menurunkan kualitas umbi
akibat pembusukan.

Kerugian ekonomi yang diderita akibat PPD, mulai dari harga umbi yang turun
hingga benar-benar tidak laku dijual dan besarnya jumlah kerugian yang dialami
di setiap negara penghasil ubi kayu, juga bervariasi. Studi mengenai jumlah pasti
kerugian akibat PPD sangat terbatas dan kebanyakan masih menggunakan perkiraan
jumlah persentase umbi yang hilang atau kerugian secara ekonomi pascapanen.
Total umbi yang terbuang akibat PPD diperkirakan mencapai sepertiga (1/3) total
produksi ubi kayu di dunia (Saravanan dkk., 2016). Dengan produksi ubi kayu dunia
yang diprediksi mencapai 288 juta ton pada 2016 (FAO, 2016) maka sekitar 96 juta
ton ubi kayu berpotensi menjadi terbuang karena pembusukan setelah panen
(PPD). Di Indonesia, negara penghasil ubi kayu terbesar ketiga setelah Nigeria dan
Thailand, produksi ubi kayu pada 2016 diperkirakan mencapai 26 juta ton. Jika
menggunakan estimasi sepertiga produksi terbuang karena PPD maka kerugian
yang diderita mencapai 8 juta ton ubi kayu.
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Beberapa studi mengenai dampak ekonomi pascapanen, termasuk pembusuk-
an umbi, (PPD) telah dilakukan di beberapa negara, yaitu Ghana, Nigeria, Thailand,
dan Vietnam. Ghana dan Nigeria merupakan negara yang menderita kerugian
ekonomi paling besar dibandingkan negara-negara penghasil ubi kayu lain di dunia.
Kerugian ekonomi per tahun di Ghana bisa mencapai 130 juta US dollar dan di
Nigeria mencapai 20 juta US dollar. Sementara itu, di Asia, seperti Thailand dan
Vietnam, sebagai negara pengekspor ubi kayu terbesar di dunia, kerugian ekonomi
akibat pembusukan pascapanen jauh lebih rendah. Di Thailand, kerugian ekonomi
per tahun diperkirakan sekitar 15 juta US dollar dan di Vietnam hanya sekitar 2
juta US dollar (Naziri dkk., 2014). Besarnya dampak ekonomi yang diakibatkan
oleh PPD membuatnya penting untuk dilakukan penelitian yang bertujuan untuk
mengatasi masalah PPD ini. Di Nigeria, penundaan pembusukan umbi selama 2
minggu dapat menghindarkan kerugian mencapai 2,9 miliar US dolar dalam kurun
waktu 20 tahun (Rudi, Norton, Alwang, & Asumugha, 2010).

F. PENINGKATAN DAYA SIMPAN UMBI SETELAH PANEN

Upaya untuk mengatasi masalah PPD sudah banyak dilakukan oleh petani hingga
peneliti, mulai dari teknik secara konvensional hingga penggunaan teknologi
modern, seperti teknik rekayasa genetika.

1. Penundaan PPD dengan Teknik Konvensional

Beberapa metode untuk memperpanjang masa simpan ubi kayu telah diterapkan,
baik pada sebelum maupun setelah masa panen, terutama untuk keperluan industri
dan transportasi jarak jauh. Berikut ini beberapa teknik yang dapat dilakukan untuk
menunda pembusukan umbi ubi kayu setelah panen.

a. Menunda masa panen atau panen sesuai kebutuhan

Untuk menunda pembusukan, pemanenan ubi kayu yang telah mencapai
umur panen dapat ditunda hingga saatnya diperlukan. Teknik ini lebih sesuai
untuk petani berskala kecil, namun memiliki beberapa kekurangan, antara
lain penggunaan lahan yang tidak maksimal dan penurunan kualitas ubi kayu
karena ubi kayu yang terlalu lama disimpan dalam tanah akan mengalami
penurunan kandungan dan kualitas pati serta menjadi lebih berserat sehingga
perlu dimasak lebih lama (Salcedo & Siritunga, 2011; Wenham, 199s).
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b. Pemangkasan

Pemangkasan tanaman ubi kayu sebelum panen juga diketahui dapat menunda
pembusukan secara efektif, yaitu melalui peningkatan kandungan rasio
gula/pati dalam umbi yang telah diketahui berkorelasi negatif dengan PPD
(van Oirschot dkk., 2000; Wheatley & Schwabe, 1985). Metode pemangkasan
ini dapat menurunkan PPD hingga 25%. Meskipun demikian, jarak antara
waktu pemangkasan dan panen perlu diperhatikan karena dapat memengaruhi
tekstur dan rasa umbi sehingga metode ini belum diterapkan secara luas (van
Oirschot dkk., 2000).

c. Penyimpanan umbi pada kondisi terkontrol

Usaha untuk menunda pembusukan ubi kayu dapat juga diterapkan pascap-
anen, yaitu saat umbi sudah terlepas dari tanaman induknya. Pendekatan ini
termasuk metode penyimpanan umbi, inaktivasi enzim, penggunaan bahan
kimia, dan menghindari pembusukan itu sendiri. Umbi ubi kayu dan juga umbi
akar lainnya, seperti yam, mengalami transpirasi dan kehilangan kelembapan
selama penyimpanan sehingga mengurangi kualitasnya (Uchechukwu-Agua
dkk., 2015). Oleh karena itu, penyimpanan pada kondisi kelembapan tinggi serta
keterbatasan jumlah oksigen dapat mengurangi kehilangan air dan cekaman
oksidatif (Marriott, Been, & Perkins, 1978; Noon & Booth, 1977). Penyimpanan
umbi pada kelembapan tinggi juga dapat membantu pembentukan periderm
setelah pelukaan (Booth, 1975; Marriott dkk., 1978; Rickard, 1985). Penggunaan
kantong plastik atau kotak penyimpanan, dan pembungkusan umbi dengan lilin
(waxing) seperti yang banyak ditemui di supermarket juga dapat memelihara
kelembapan tinggi dan mengurangi kontak dengan oksigen. Pendekatan ini
sudah teruji di lapangan dan digunakan secara komersial (Fadeyibi, 2012).

Pendekatan lain untuk mengurangi PPD juga dapat dengan menyimpannya
pada suhu rendah (0-4°C) (Beeching dkk., 1998; Ravi, Aked, & Balagopalan,
1996) dan penyimpanan pada suhu hangat (54-56°C) selama 10 menit yang
dikombinasikan dengan modified atmosphere packaging (AJ. cedo & Acedo Jr.,
2012). Meskipun demikian, pendekatan ini cukup mahal sehingga hanya sesuai
untuk produk umbi kualitas tinggi (Ravi dkk., 19906), terutama untuk keperluan
ekspor. Selain itu, penyimpanan umbi dalam keadaan utuh tanpa ada pelukaan

dapat memperpanjang masa simpan umbi pascapanen.
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d. Perlakuan kimia

Perlakuan kimia terhadap umbi juga dapat memperpanjang daya simpan-
nya (Ravi dkk., 1996). Aplikasi etanol (>20%), natrium sulfit (10%), natrium
dithiokarbamat (10%), natrium klorida pekat, benomyl (500 ppm), dan dikloran
(1000 ppm) dapat menunda terjadinya PPD untuk beberapa hari (Booth 1976;
Noon & Booth, 1977). Namun, bahan-bahan kimia tersebut belum diteliti lebih
jauh dan belum diujikan pada skala lapang untuk mengetahui ada tidaknya
potensi toksisitas sehingga pendekatan ini belum diaplikasikan pada skala
yang lebih luas. Perlakuan dengan molekul antioksidan juga dapat menjadi
alternatif untuk menunda PPD, sebagaimana genotipe tanaman ubi kayu kaya
beta karoten yang telah diketahui tahan terhadap PPD (Sanchez dkk., 2000).
Penggunaan melatonin (500 ppm) pada umbi telah terbukti dapat mengurangi
PPD pada penelitian skala lab. Data menunjukkan bahwa perlakuan melatonin
berperan melalui modulasi enzim yang terlibat homeostasis ROS (Ma, T. Zhang,
P. Zhang, & Wang, 2016) dan juga dapat berperan sebagai antioksidan (Reiter,
Tan, & Burkhardt, 2002).

e. Pengolahan umbi secara langsung

Pemrosesan umbi segera setelah panen menjadi produk makanan tradisional
atau bahan industri juga dapat mengurangi kerugian akibat PPD (Reilly
dkk., 2004; Wenham, 1995). Walaupun pemrosesan ini dapat dengan mudah
diaplikasikan pada skala lokal dengan infrastruktur yang sesuai, PPD tetap
merupakan kendala ketika jarak dan waktu antara pemanenan dan pemrosesan
tidak dapat dipersingkat (Reilly dkk., 2004). The Dutch Agricultural Development
& Trading Company (DADTCO) belum lama ini memperkenalkan konsep
baru untuk membawa kendaraan pemroses ubi kayu kepada petani dengan
menggunakan Autonomous Mobile Processing Unit (AMPU) (Dadtco Philafrica
B.V.,, 2018). Dengan teknologi ini, umbi dapat segera diproses di lapang menjadi
tepung tapioka komersial. Namun, biaya investasi dan kualitas infrastruktur
yang rendah, terutama di daerah perdesaan, membatasi penerapan teknologi
ini pada pemrosesan ubi kayu.
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2. DPerbaikan Tanaman Tahan PPD Melalui Pemuliaan Tanaman secara
Konvensional

Program pemuliaan tanaman (plant breeding) memiliki potensi dalam menyeleksi
dan menghasilkan genotipe ubi kayu unggul tahan PPD. Namun, hal tersebut
dapat tercapai jika memiliki keragaman genetik ubi kayu tahan PPD (Morante dkk.,
2010). Beberapa genotipe ubi kayu dari Uganda, Afrika dengan tingkat PPD rendah
diperoleh dari hasil seleksi plasma nutfah dan juga pemuliaan tanaman, meliputi
TMS30572 dan SS4 (1ITA), Nyaraboke (genotipe lokal), dan FS1-4 (genotipe yang
merupakan hasil pemuliaan oleh CIAT) (Tumuhimbise dkk., 2014).

Namun, pemuliaan tanaman ubi kayu secara konvensional untuk memperoleh
jenis ubi kayu tahan PPD memiliki tingkat kesuksesan yang rendah. Hal ini
dikarenakan beberapa kendala, yaitu rendahnya keragaman genetik ubi kayu
terhadap PPD, tingginya tingkat heterozigositas ubi kayu, kemampuan berbunga
yang sangat rendah, banyaknya reaksi/gen-gen yang terlibat dalam proses PPD,
dan metode standar pengukuran PPD yang masih menghasilkan standar deviasi
yang tinggi (Morante dkk., 2010; Saravanan dkk., 2016). Beberapa faktor tersebut
menyebabkan metode pemuliaan tanaman secara konvensional lebih sulit dan
memerlukan waktu yang sangat lama. Oleh karena itu, diperlukan strategi yang
lebih baik untuk memperoleh genotipe-genotipe ubi kayu dengan sifat yang
diinginkan,misalnya melalui penggunaan teknologi rekayasa genetika.

3. Perbaikan Tanaman Tahan PPD Melalui Iradiasi Sinar Gama

Salah satu strategi yang dapat digunakan untuk menyeleksi dan menghasilkan geno-
tipe ubi kayu unggul tahan PPD adalah dengan teknologi iradiasi. Iradiasi dengan
menggunakan sinar gama X-ray merupakan salah satu teknik yang digunakan untuk
menginduksi mutasi tanaman dengan sifat yang diinginkan. Induksi mutasi dengan
iradiasi sinar gama ini bersifat acak, yang berarti gen-gen yang mengalami mutasi
karena efek radiasi bisa terjadi di bagian mana saja dari tanaman (Ahloowalia &
Maluszynski, 2001). Oleh karena itu, seleksi kestabilan sifat dari tanaman tersebut
dilakukan sampai beberapa generasi agar didapatkan sifat tanaman mutan yang
bersifat stabil. Pada ubi kayu, seleksi tahan PPD dengan iradiasi sinar gama telah
dilakukan, di antaranya iradiasi biji dari 5 genotipe ubi kayu yang berbeda dengan
dosis 200 Gy (Gray). Iradiasi ini menghasilkan beberapa nomor kandidat mutan
tahan PPD, yaitu 2G15-1 dan 5G108-8 (Morante dkk., 2010). Kandidat mutan tersebut
bersifat stabil, setelah induk asal biji (M1) disilang sendiri (self-pollinated) untuk
menghilangkan sifat kimera (sifat yang muncul sesaat/resesif). Biji asal dari generasi
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kedua tersebut baru diperbanyak, ditanam di lapang, dan dipanen umbinya. Skrining
ketahanan terhadap PPD umumnya dilakukan pada generasi kedua.

Selain biji yang diradiasi, perbanyakan mutan ubi kayu bisa dilakukan dengan
meradiasi stek sebagai alat perbanyakan vegetatif dan secara kultur pucuk in vitro.
Di Indonesia, pemanfaatan iradiasi untuk meningkatkan dan atau mendapatkan
ubi kayu unggul telah banyak dilakukan. Di antaranya adalah induksi iradiasi ubi
kayu untuk umur genjah (Balitkabi, 2011), iradiasi ubi kayu untuk mendapatkan
potensi daya hasil tinggi (Maharani, Khumaida, Syukur, & Ardie, 2015), dan iradiasi
untuk perbaikan morfologi dan kandungan amilosa dan amilopektin (Supatmi dan
Sudarmonowati, 2012). Namun, induksi iradiasi ubi kayu untuk ketahanan terhadap
PPD belum banyak dilakukan di Indonesia.

Penelitian mengenai ketahanan ubi kayu terhadap PPD dengan pendekatan
iradiasi sinar gama telah diinisiasi oleh Puslit Bioteknologi LIP1 melalui proyek kerja
sama dengan International Atomic Energy Agency(IAEA) dan juga beberapa institusi
di Indonesia, yaitu Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) dan Balai Penelitian
Tanaman Aneka Kacang dan Umbi (Balitkabi). Tiga sumber bahan material yang
berbeda digunakan dalam iradiasi ubi kayu untuk ketahanan terhadap PPD, seperti
biji, stek, dan kultur pucuk in vitro. Metode analisis PPD dilakukan setelah umbi
dipanen, dengan menggunakan metode analisis pembusukan berdasarkan metode
International Center for Tropical Agriculture (C1AT). Beberapa iradiasi ubi kayu dari
sumber asal stek yang telah dilakukan oleh Puslit Bioteknologi LIP1 menghasilkan
beberapa klon yang menunjukkan ketahanan terhadap PPD, di antaranya Adira-4
dengan dosis iradiasi 30 krad yang menunjukkan penundaan pembusukan umbi
selama 9 hari (Gambar 10.6).

Ket.: a) klon mutan yang menunjukkan toleran terhadap PPD; b) kontrol yang menunjukkan rentan
terhadap PPD

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 10.6 Penampakan umbi ubi kayu seleksi ketahanan terhadap PPD selama 9 hari berasal
dari iradiasi stek Adira-4 dengan dosis 30 krad.
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Selain itu, iradiasi ubi kayu untuk ketahanan terhadap PPD dengan meng-
gunakan sumber asal kultur in vitro juga telah dilakukan. Seleksi induksi mutasi
dengan menggunakan sumber asal kultur in vitro, secara teknik memerlukan dua
kali tahapan, yaitu (1) tahap seleksi radiosensitivitas dan morfologi ubi kayu dengan
perbanyakan di ruang kultur hingga beberapa generasi dan (2) seleksi klon mutan
yang berpotensi tahan terhadap PPD di lapang. Hasil seleksi umbi beberapa klon
Gebang asal kultur in vitro yang diradiasi dengan dosis 0,2 krad menunjukkan bahwa
beberapa klon C2 Gebang 0,2 krad tahan terhadap PPD selama 7 hari (Gambar 10.7).
Seleksi klon Gebang 0,2 krad ini dilakukan sampai generasi keempat di lapang dan
menunjukkan bahwa klon C2 Gebang 0,2 krad memiliki kestabilan penampakan
umbi yang tahan terhadap PPD selama 7 hari.

Days after
observation 0-day 2-days 4-days 7-days
Clones

Cc-1

C-2

Ket.: C1: Klon nomor 1; C2: Klon nomor 2; Klon nomor 3. Potongan umbi dari klon C2 menunjukkan
area perubahan warna biru tua yang sedikit yang menunjukkan ketahanan terhadap PPD

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 10.7 Penampakan umbi ubi kayu seleksi ketahanan terhadap PPD selama 7 hari berasal
dari iradiasi kultur pucuk Gebang dengan dosis 0,2 krad.
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Selain stek dan kultur in vitro, iradiasi ubi kayu untuk ketahanan terhadap PPD
juga dilakukan dengan menggunakan biji. Genotipe yang digunakan adalah MLG-
1028. Hasil iradiasi biji MLG-1028 dengan dosis 20 krad kemudian diperbanyak di
lapang selama dua generasi dengan menggunakan stek. Hasil menunjukkan bahwa

beberapa klon MLG-1028 menunjukkan ketahanan terhadap PPD selama 11 hari,
di antaranya adalah klon MB2 (Gambar 10.8).
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Ket.: a) Klon nomor 1 (MB 1); b) Klon nomor 2 (MB 2); ¢) Klon nomor 3 (MB 3); d) Klon nomor 6 (MB
6); e) Klon nomor 7 (MB 7); f) Kontrol.

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 10.8 Penampakan umbi ubi kayu generasi kedua untuk seleksi ketahanan terhadap PPD
selama 11 hari berasal dari iradiasi biji MLG 10248 dengan dosis 20 krad.

Dari beberapa hasil iradiasi ubi kayu yang telah dilakukan menunjukkan bahwa
perbaikan tanaman ubi kayu yang tahan PPD dapat dilakukan dengan metode
iradiasi sinar gama. Selain itu, metode ini mampu menghasilkan klon-klon ubi
kayu tahan PPD yang relatif lebih aman dan dalam jumlah yang banyak. Meskipun
beberapa tahapan, yaitu evaluasi dan uji stabilitas dari beberapa kandidat tahan
PPD, perlu dilakukan sampai beberapa generasi dalam upaya untuk menghindari

sifat kimera (kemunculan sifat sementara/resesif) agar didapatkan sifat yang relatif
lebih stabil.
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4. Perbaikan Tanaman Tahan PPD Melalui Rekayasa Genetika

Saat ini, teknologi rekayasa genetika semakin banyak digunakan dalam dunia
penelitian untuk mendapatkan hasil yang lebih cepat dan tepat. Rekayasa genetika
pada ubi kayu telah dilakukan guna memperoleh tanaman baru dengan sifat
yang diinginkan, seperti peningkatan hasil panen, peningkatan kandungan pati,
peningkatan kandungan protein dalam umbi, dan penundaan pembusukan
umbi setelah panen (PPD). Dibandingkan metode pemuliaan tanaman secara
konvensional, teknologi rekayasa genetika telah terbukti lebih efektif dan efisien.
Rekayasa genetika dengan memanipulasi gen dapat dilakukan melalui penyisipan
gen asing dari organisme lain ke organisme target atau pembungkaman gen tertentu
sesuai sifat yang diinginkan di dalam organisme target.

Upaya penggunaan teknologi rekayasa genetika pada ubi kayu mulai dilakukan
sekitar 30 tahun yang lalu setelah ditemukan teknologi regenerasi ubi kayu melalui
somatik embriogenesis dan propagasi klonal. Transformasi genetik pada ubi kayu
menggunakan material kalus embriogenik, yang disebut Friable Embryogenic Callus
(FEC), dan bakteri Agrobacterium tumefaciens sebagai agen pentransfer konstruk
gen target dipublikasikan pertama kali pada tahun 1996 (Li, Sautter, Potrykus, &
Puonti-Kaerlas, 1996; Schopke dkk., 1996). Sejak saat itu, teknologi transformasi
gen guna menghasilkan tanaman transgenik dengan sifat tertentu sesuai yang
diinginkan menjadi strategi yang menjanjikan untuk perbaikan sifat tanaman,
dibandingkan metode pemuliaan tanaman secara konvensional (Chavarriaga-
Aguirre dkk., 2010). Tersedianya database genom ubi kayu saat ini memungkinkan
bagi para peneliti untuk mengidentifikasi gen tertentu dan mempelajari mekanisme
atau fungsinya dalam jalur biosintesis tanaman, termasuk gen-gen terkait proses

pembusukan umbi pascapanen (Bredeson dkk., 2016; Prochnik dkk., 2012; Wang
dkk., 2014).

Terkait dengan upaya penundaan PPD pada ubi kayu, beberapa penelitian yang
telah dilakukan selama ini berfokus pada manipulasi gen yang bertanggung jawab
pada produksi ROS atau senyawa radikal bebas (Vanderschuren dkk., 2014; Xu,
Duan, Yang, Beeching, & Zhang, 2013; Zidenga, Leyva-Guerrero, Moon, Siritunga,
& Sayre, 2012) dan gen yang terlibat dalam produksi skopoletin (Liu, Zainuddin,
Vanderschuren, Doughty, & Beeching, 2017). Seperti yang telah diuraikan sebelum-
nya, PPD merupakan hasil proses oksidatif oleh ROS dan berkorelasi positif dengan
produksi skopoletin dalam umbi yang mengalami proses PPD. Oleh karena itu,
hipotesis yang digunakan adalah dengan menghambat produksi ROS atau dengan
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menghambat produksi skopoletin akan memperlambat proses pembusukan umbi
pascapanen. Overekspresi gen-gen untuk enzim antioksidan, seperti mitokondrial
alternatif oksidase (AOX) dan superoksida dismutase (MeCu/ZnSOD) telah teruji
mampu mereduksi level ROS dalam umbi dan mampu menunda proses pembusukan
(PPD) hingga pada skala lapang (Xu dkk., 2013; Zidenga dkk., 2012). Overekspresi
gen untuk enzim antioksidan glutathione peroksidase (GPX) dan pembungkaman
gen Feruloyl CoA 6™-hidroksilase (MeF6’'H) yang terlibat dalam produksi skopoletin
juga telah terbukti mampu menunda proses PPD meskipun baru diujikan pada
skala laboratorium atau rumah kaca (Liu dkk., 2017; Vanderschuren dkk., 2014).

Dalam upaya untuk mempelajari dan mengatasi masalah PPD, Pusat
Penelitian Bioteknologi LIPI telah menjalin beberapa kerja sama luar negeri, di
antaranya dengan Universitas Bath, Inggris dan ETH Zurich, Swiss. Penelitian
yang dilakukan di Universitas Bath (2013-2017) difokuskan pada modifikasi jalur
biosintesis skopoletin pada ubi kayu yang memiliki peranan penting dalam proses
pembusukan umbi pascapanen. Beberapa galur ubi kayu transgenik telah dihasilkan
dan diuji di rumah kaca (Gambar 10.9). Hasil uji di rumah kaca tanaman ubi kayu
transgenik menunjukkan bahwa beberapa galur ubi kayu transgenik memiliki
sifat tahan PPD lebih baik, dengan skor PPD lebih rendah dibandingkan kontrol
dan sangat berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut untuk uji lapang. Analisis
kandungan skopoletin menunjukkan bahwa kandungan skopoletin pada tanaman
transgenik lebih rendah secara signifikan dibandingkan tanaman kontrol. Hal ini
membuktikan bahwa skopoletin memiliki peran penting dalam proses pembusukan
umbi pascapanen. Hasil penelitian menggunakan teknologi transgenik dengan
memodifikasi jalur biosintesis skopoletin ini baru pada tahap pengujian di rumah
kaca sehingga diperlukan tahap pengujian lebih lanjut, yaitu uji lapang untuk
mengonfirmasi hasil studi di rumah kaca.
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Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 10.9 Pengujian Tanaman Ubi Kayu Transgenik di Rumah Kaca di Universitas Bath, Inggris
Tahun 2016-2017

Puslit Bioteknologi LIPI juga mengadakan kerja sama penelitian dengan ETH
Zurich pada 2011-2015 untuk mengevaluasi 28 genotipe tanaman ubi kayu yang be-
rasal dari koleksi LIPI. Evaluasi ini bertujuan untuk melakukan seleksi tanaman ubi
kayu yang paling tahan dan paling rentan PPD. Dari dua genotipe tanaman ubi kayu
terpilih, analisis transkriptomik dengan teknologi RNAseq telah dilakukan untuk
mengetahui gen-gen dan jalur biosintesis yang berperan, baik dalam ketahanan
maupun kerentanan umbi terhadap PPD. Kerja sama lain yang dilakukan dengan
ETH Zurich melalui Seed Money Project Grant pada 2015-2016, yaitu aplikasi bahan
kimia yang telah teridentifikasi dapat menunda PPD pada skala lapang. Keluaran
yang dihasilkan dari kerja sama LIPI-ETHZ ini telah didiseminasikan kepada petani,
peneliti, dan praktisi ubi kayu di Indonesia melalui kegiatan focus group discussion
(FGD) yang diselenggarakan di Puslit Bioteknologi LIP1. Penundaan pembusukan
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umbi ubi kayu dengan cara pemangkasan, penyimpanan dalam kantong plastik,
dan perlakuan kimia juga diperkenalkan kepada petani ubi kayu melalui kegiatan

lokakarya dalam rangkaian diseminasi ini (Gambar 10.10).

Sumber: Fathoni (2017)

Gambar 10.10 Lokakarya penundaan pembusukan umbi ubi kayu diselenggarakan oleh Puslit
Bioteknologi LIP] bekerja sama dengan ETH Zurich pada 2015-2016.
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G. KESIMPULAN

Pembusukan umbi setelah panen (PPD) merupakan salah satu masalah utama dalam
produksi dan pemanfaatan ubi kayu. Masalah ini memiliki dampak ekonomi yang
cukup besar. Di Indonesia, ulasan mengenai PPD masih terbatas sehingga diharap-
kan uraian materi dalam bab ini dapat memberikan informasi yang bermanfaat bagi
pembaca tentang pembusukan umbi ubi kayu pascapanen dan upaya yang dapat
dilakukan guna mengatasi masalah tersebut. Terdapat beberapa metode yang bisa
digunakan untuk mengatasi dan menunda pembusukan umbi, mulai dari teknik
konvensional hingga modern dengan teknik rekayasa genetik.
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Inovasi Pengolahan Tepung Ubi
Rayu untuk Peningkatan Kualitas
Nutrisi

Wahyuni, Hartati, Siti Kurniawati, dan Ahmad Fathoni

A. TREN APLIKASI UBI KAYU DI INDUSTRI

Kualitas umbi ubi kayu pascapanen tidak dapat bertahan lama dan
mudah rusak setelah penyimpanan sehingga untuk menghindari
kehilangan pascapanen, baik secara jumlah maupun kualitas, umbi
harus segera diolah atau dijual ke pasar dalam waktu 1-3 hari setelah
panen (Ceballos dkk., 2017). Pengolahan ubi kayu pascapanen dapat
dilakukan dengan memproses umbi menjadi bahan setengah jadi
untuk bahan baku industri pangan dan nonpangan. Selain itu, untuk
mengurangi kehilangan pascapanen, pengolahan menjadi bahan
setengah jadi dapat menaikkan nilai ekonomi atau nilai jual ubi kayu.

Bahan setengah jadi dari ubi kayu banyak dibutuhkan di industri
makanan dan nonmakanan sebagai bahan pengental, pengikat, perekat,
dan penguat serat benang pada industri tekstil (Gambar 11.1). Selain
itu, pati ubi kayu dapat diolah menjadi gula, seperti glukosa, sorbitol,
dan dekstrin yang diperlukan dalam industri makanan. Ubi kayu
juga merupakan bahan baku pembuatan bioetanol melalui proses
fermentasi. Komposisi pati ubi kayu berbeda dengan pati pada jagung,
kentang, dan gandum, dalam hal komposisi amilosa dan amilopektin.
Perbedaan komposisi inilah yang menyebabkan karakteristik tepung
yang berbeda sehingga ubi kayu menjadi sangat penting dalam industri.
Salah satu kriteria lain pemanfaatan ubi kayu untuk bahan pangan
adalah kadar sianida di bawah 40 mg/kg umbi segar (Gonzales &
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Johnson, 2009). Sianida akan mengubah rasa umbi dan beracun sehingga tidak

direkomendasikan untuk digunakan sebagai bahan pangan.

Aplikasi Ubikayu
di Industri

Sumber: Sriroth (2010)

Gambar 11.1 Aplikasi Pati Ubi Kayu di Industri

Pengolahan ubi kayu menjadi berbagai produk makanan secara langsung
dilakukan dengan merebus, menggoreng, dan memfermentasi menjadi berbagai
jenis produk olahan, seperti ubi kayu rebus, keripik, dan tape. Pengolahan ini dapat
dilakukan dengan peralatan sederhana dan tradisional sehingga dapat dilakukan
dari skala rumah tangga sampai skala industri menengah. Jenis ubi kayu yang
digunakan sebagai bahan makanan langsung adalah ubi kayu dengan rasa yang enak,
pulen dengan tekstur remah, dan kandungan sianida yang rendah, contohnya Menti,
Apuy, dan Roti (Hartati, Aryaningrum, Wahyuni, Hartati, & Sudarmonowati. 2015).

Salah satu cara mengolah ubi kayu menjadi bahan setengah jadi adalah dengan
mengolahnya menjadi gaplek. Gaplek dapat dimanfaatkan sebagai bahan makanan,
bahan baku industri tepung, pakan ternak, dan bahan baku etanol. Pembuatan
gaplek dilakukan dengan membelah ubi kayu menjadi beberapa bagian dan menger-
ingkannya dengan sinar matahari atau alat pengering. Pada umumnya, pengeringan
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gaplek dilakukan secara tradisional, yaitu mengandalkan sinar matahari sehingga
proses pengeringan memakan waktu yang lama dan menyebabkan tumbuhnya
jamur. Jamur pada gaplek akan menghasilkan racun dan menurunkan higienitas
serta kualitas warna tepung yang akan dihasilkan.

Pengolahan ubi kayu menjadi pati atau tepung tapioka juga banyak dilakukan,
baik secara tradisional maupun industri. Tepung tapioka dibuat dengan memarut ubi
kayu segar yang telah dikupas dan dicuci, kemudian mengendapkan air perasannya
sampai terbentuk endapan putih dan mengeringkan menjadi tepung. Pengolahan
tapioka membutuhkan jumlah air yang sangat banyak, yaitu untuk mengolah 1 ton
ubi kayu segar diperlukan air sebanyak 14.000-18.000 liter (Koswara, 2009). Hal
ini menyebabkan biaya produksi yang cukup besar sehingga harga tapioka sedikit
lebih mahal dibandingkan terigu.

Pengolahan produk ubi kayu setengah jadi, saat ini, belum memperhatikan
jumlah dan jenis nutrisi yang terkandung pada produk tersebut. Hal ini dikarenakan
pemanfaatan bahan setengah jadi, seperti pati paling banyak adalah sebagai bahan
aditif industri atau digunakan untuk pembuatan produk turunannya. Namun,
tepung ubi kayu dapat digunakan sebagai pendamping terigu dalam proses
pembuatan produk makanan, seperti kue kering atau aneka gorengan. Dalam
hal ini, kandungan nutrisi akan menambah nilai gizi dari produk pangan olahan.
Pengembangan tepung ubi kayu kaya nutrisi adalah suatu peluang dalam industri
penepungan. Namun, untuk mempertahankan kadar nutrisi dalam produk tepung
atau pati diperlukan inovasi dalam teknologi proses agar kadar nutrisi stabil. Inovasi
teknologi ini telah dilakukan di Puslit Bioteknologi LIPI melalui kerja sama dengan
Pusat Inovasi LIPI, Balai Penelitian Teknologi Tepat Guna Subang, dan industri
pengolah tapioka dan tepung ubi kayu termodifikasi (mocaf; modified cassava

flour).

B. INOVASI TEKNOLOGI PENGOLAHAN UBI KAYU

1. Tepung Ubi Kayu Kaya Beta Karoten

Tepung ubi kayu kaya beta karoten merupakan inovasi teknologi proses ubi kayu
untuk menghasilkan tepung ubi kayu dengan kandungan nutrisi alami yang baik.
Tepung ubi kayu kaya beta karoten belum umum dijumpai di pasaran sehingga
prospeknya cukup besar untuk dikembangkan. Tepung ubi kayu yang umum
ditemukan di pasar adalah tepung gaplek yang banyak dimanfaatkan untuk pakan
ternak atau bahan baku pembuatan tapioka.
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Pembuatan tepung ubi kayu kaya beta karoten memerlukan jenis ubi kayu
dengan kandungan beta karoten dan teknik untuk mengurangi kehilangan beta
karoten pada saat proses penepungan. Tepung kaya beta karoten digunakan sebagai
tambahan nilai gizi dari produk olahan dan mengurangi fortifikasi gizi dari bahan
sintetis.

Perbedaan tepung ubi kayu biasa dengan tepung ubi kayu kaya beta karoten
terletak pada kandungan nutrisi, sumber bahan baku, dan proses pembuatannya.
Berbeda dengan tepung ubi kayu biasa yang umumnya memiliki kandungan nutrisi
rendah, tepung ubi kayu beta karoten memiliki kandungan nutrisi beta karoten
yang lebih tinggi. Semua jenis varietas ubi kayu dapat digunakan sebagai bahan
baku pembuatan tepung ubi kayu biasa atau tepung gaplek, tetapi untuk produksi
tepung ubi kayu kaya beta karoten dibutuhkan beberapa kriteria tambahan, di
antaranya varietas atau genotipe ubi kayu yang digunakan memiliki sifat berikut ini.

a. Umbi dengan kadar beta karoten tinggi, yaitu ubi kayu yang berumbi kuning
b. Memiliki kandungan kadar sianida (HCN) yang rendah
¢.  Umur tanaman sekitar 8-12 bulan, sehingga rendemen patinya cukup tinggi

d. Umbi dengan kadar pati tinggi dengan rendemen pati 1:3 dari berat basah,
artinya untuk pembuatan 1 kg tepung diperlukan sebanyak 3 kg umbi basah
kupas.

Ubi kayu yang dipilih sebaiknya juga dari jenis yang berserat rendah dan
berkadar air rendah. Ubi kayu berserat rendah umumnya memiliki umbi yang lebih
besar dan kandungan rendemen pati yang lebih tinggi. Umbi kuning berkadar air
tinggi lebih rentan kehilangan kandungan beta karoten selama proses pembuatan
tepung.

Umur ubi kayu untuk mendapatkan rendemen pati yang maksimal adalah
sekitar 8-12 bulan. Pusat Penelitian Bioteknologi LIP1 memiliki koleksi ubi kayu
unggul berumbi kuning yang ideal digunakan sebagai bahan baku pembuatan
tepung ubi kayu kaya nutrisi, di antaranya Mentega 1, Mentega 2, Adira-1, Carvita
25 (dari perbaikan genetik melalui teknik radiasi), Ubi Kuning, Adira-4, dan Roti
(Gambar 2). Ubi kayu tersebut telah dikarakterisasi dan dievaluasi morfologi
berdasarkan karakter agronomi dan nutrisinya, seperti warna umbi, daya hasil,
rendemen pati serta kadar beta karoten dan protein.
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Sumber: Lab. GMM]JBT (2014)

Gambar 11.2 Umbi Berwarna Putih dan Kuning dari Beberapa Jenis Ubi kayu

2. Tepung Ubi Kayu Modifikasi

Tepung modified cassava flour (mocaf) adalah tepung ubi kayu yang telah mengalami
modifikasi melalui proses fermentasi pada saat proses pengolahannya. Proses
fermentasi ini menjadikan karakter tepung lebih baik dari pada tepung ubi kayu
biasa. Tepung mocaf dibuat dengan cara yang hampir sama dengan pembuatan
tepung ubi kayu biasa, namun dengan proses tambahan fermentasi sawut sebelum
pengeringan. Tepung ubi kayu terfermentasi baru mulai dikenal di Indonesia
beberapa tahun terakhir, terutama untuk memenuhi kebutuhan bahan pangan
sehat atau bebas gluten untuk kebutuhan pangan khusus bagi penyandang autis
dan autoimmune disorder (celiac disease). Tepung ubi kayu biasa dan mocaf memiliki
beberapa persamaan, di antaranya kandungan serat yang tinggi, bebas gluten, dan
sama-sama memiliki indeks glikemik yang rendah. Proses fermentasi memengaruhi
karakter mocaf dan perbaikan karakter dari tepung ubi kayu biasa berpengaruh
pada aplikasi yang lebih luas. Penggunaan tepung ubi kayu biasa pada beberapa
produk pangan, terutama roti, kurang disukai karena mengurangi kualitas produk
pangan yang dihasilkan, yaitu tekstur dan rasa. Penggunaan tepung ubi kayu biasa
menyebabkan adonan bahan pangan yang dihasilkan kurang mengembang, kurang
elastisitas, kurang lembut, dan bau tepung ubi kayu masih dominan (Eduardo,
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Svanberg, Oliveira, & Ahrné, 2013). Hal ini menyebabkan tepung ubi kayu lebih
banyak dimanfaatkan sebagai bahan tambahan atau substitusi pada komposit
tepung berbasis terigu (Eriksson, Koch, Tortoe, Akonor, & Oduro-Yeboah, 2014).
Proses fermentasi memperbaiki karakter fisikokimia tepung ubi kayu sehingga
teksturnya lebih mengembang dan lebih mirip terigu, lebih lembut, lebih elastis,
dan bau dominan ubi kayu menjadi berkurang. Fermentasi juga meningkatkan
viskositas dan kemampuan gelatinisasi pasta ubi kayu serta lebih mudah larut. Hal
ini menyebabkan mocaf dapat diaplikasikan lebih luas untuk mengganti pemakaian
terigu (Misgiyarta, Suismono, & Suyanti, 2009).

Tepung ubi kayu terfermentasi telah lama digunakan sebagai bahan pangan
oleh masyarakat di Afrika. Kemungkinan besar, pembuatan tepung ubi kayu
terfermentasi yang kita kenal diadaptasi dari pengolahan tepung ubi kayu di
Afrika. Di Afrika, makanan dari tepung ubi kayu terfermentasi dikenal dengan
nama lokal yang bervariasi, seperti fufu, lafun, dan gari (Flibert, Abel, & Aly, 2016).
Proses fermentasi pada pembuatan tepung ubi kayu di Afrika dilakukan dengan
menggunakan bakteri alami yang terdapat pada sumber air atau menggunakan
starter mikrob dengan sistem fermentasi aerob atau nonaerob. Fufu dibuat dari
umbi ubi kayu yang difermentasi secara anaerob sampai berjamur lalu diproses
menjadi tepung (Olapade, Babalola, & Aworh, 2014; Flibert dkk., 2016). Lafun
dibuat dari ubi kayu yang difermentasi di air selama 3 hari sampai ubi kayu menjadi
lunak lalu dikeringkan dan dibuat tepung (Adebayo-Oyetoro, Oyewole, Obadina,
& Omemu, 2013; Flibert dkk., 2016). Sementara itu, gari dibuat dari chips ubi kayu
yang difermentasi, lalu dipanggang sehingga sebagian pati mengalami gelatinisasi,
baru dibuat tepung (Flibert dkk., 2016). Numfor, Walter, dan Schwartz (1998)
menyebutkan bahwa proses fermentasi dapat memperbaiki granul pati, mengurangi
daya mengembang, dan menurunkan pelepasan amilosa karena proses perlakuan

panas.

Fermentasi juga memengaruhi cita rasa produk pangan, memberikan tekstur
tertentu, dan dapat meningkatkan kandungan nutrisi produk (Murdani, 2015).
Proses fermentasi ubi kayu di Afrika dilakukan untuk mengurangi kandungan
senyawa glikosida sianogen, linamarin, dan lotaustralin ubi kayu (Hahn, 2017).
Beberapa mikrob yang telah diidentifikasi terlibat pada fermentasi ubi kayu
untuk pembuatan pangan tradisional di Afrika, di antaranya empat jenis ragi atau
yeast (Pichia onychis, Candida tropicalis, Geotrichum candida, dan Rhodotorula sp.),
dua jenis jamur (Aspergillus niger dan Penicillium sp.), dan dua jenis bakteri



Inovasi Pengolahan Tepung Ubi Kayu ...

(Leuconostoc sp. dan Corynebacterium sp.) untuk produksi lafun. Pada pembuatan
gari, Corynebacteria manihot akan memproduksi asam organik dari jenis asam
laktat dan asam formiat. Kondisi asam akan menumbuhkan jamur G. candida
yang akan memengaruhi rasa dan aroma gari. Mocaf yang diproduksi beberapa
daerah di Indonesia menggunakan bakteri alami atau pun starter mikrob. Variasi
penggunaan starter menyebabkan perbedaan hasil dan kualitas pada mocaf yang
dihasilkan. Kelemahan fermentasi alami adalah karena mocaf yang dihasilkan
kurang mengembang dan masih menyisakan aroma ubi kayu yang kuat. Beberapa
jenis starter yang dapat digunakan untuk fermentasi mocaf dan memberi hasil
yang cukup baik adalah ragi tape (Saccharomyces cerevisiae) dan bakteri asam laktat
(Murdani, 2015). Berapa jenis bakteri asam laktat yang digunakan untuk produksi
mocaf adalah Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Lactobacillus vulgaricus,
dan Streptococcus sp. (Puspitojati & Santoso, 2014; Tandrianto, Mintoko, &
Gunawan, 2014). Bakteri asam laktat akan memproduksi asam laktat dalam sistem
metabolismenya. Starter komersial yang diproduksi khusus untuk pembuatan mocaf
adalah starter BIMO CF, produk yang telah dipatenkan oleh Balai Besar Penelitian
dan Pengembangan Pascapanen Pertanian, Kementerian Pertanian (Misgiyarta dkk.,
2009). Starter BIMO-CF merupakan konsorsium mikrob dari jenis bakteri asam
laktat dan ragi. Mikrob ini memproduksi beberapa jenis enzim, seperti enzim-enzim
yang memiliki aktivitas selulolitik dan pektinolitik untuk memecah dinding sel ubi
kayu dan enzim alfa amilase untuk memecah amilosa dan amilopektin. Bakteri
asam laktat akan menggunakan glukosa sebagai substrat untuk memproduksi asam
laktat. Ragi tape juga telah diujicobakan dalam fermentasi pembuatan mocaf dan
performa ragi tersebut setara dengan BIMO-CF dengan membandingkan aspek
daya mengembang, derajat putih, dan pengurangan aroma ubi kayu (Murdani,
2015). Oleh karena itu, penggunaan ragi tape dapat dijadikan alternatif BIMO-CF.
Hal ini tentu saja akan memberi kemudahan kepada produsen mocaf yang kesulitan
mendapatkan starter komersial.

3. Tepung Mocaf Kaya Beta Karoten

Perbedaan tepung mocaf dan tepung mocaf kaya beta karoten terletak pada
kandungan nutrisinya. Tepung mocaf kaya beta karoten adalah tepung mocaf yang
dibuat dengan cara yang sama dengan pembuatan tepung mocaf biasa dengan
penambahan inovasi pada proses perlindungan beta karoten pada akhir proses
fermentasi. Mocaf kaya beta karoten memiliki kandungan beta karoten yang lebih
tinggi karena penggunaan bahan baku spesifik ubi kayu tinggi beta karoten dan
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aplikasi sistem proteksi beta karoten menggunakan natrium metabisulfit setelah
proses fermentasi (Gambar 3). Semua jenis ubi kayu dapat digunakan untuk
pembuatan mocaf biasa, tetapi untuk mocaf kaya beta karoten dibutuhkan ubi
kayu berumbi kuning, seperti yang digunakan sebagai bahan pembuatan tepung ubi
kayu kaya beta karoten (Gambar 11.2). Mocaf kaya beta karoten LIPl menggunakan
bahan baku varietas Adira-1 dan genotipe Mentega 2, sedangkan untuk mocaf
biasa digunakan genotipe Menti dan Adira-4. Adira-1 lebih direkomendasikan
sebagai bahan baku mocaf kaya beta karoten karena selain kandungan beta karoten
yang tinggi, Adira-1 juga memiliki kandungan pati yang tinggi sehingga lebih

menguntungkan secara ekonomi (Hartati dkk., 2017).

Penirisan PerendamanNatrium -
’ metabisulfit Fermentasi

g -0

Penjemuran Penepungan Pengayakan Pengemasan

Sumber: Lab. GMM]JBT (2015)
Gambar 11.3 Alur Pembuatan Mocaf Kaya Beta karoten

Dalam pembuatan mocaf, penanganan terhadap bahan baku menjadi hal yang
utama untuk menghasilkan kualitas tepung yang baik. Bahan baku ubi kayu yang
digunakan untuk pembuatan mocaf harus segar atau paling lama berumur dua
hari setelah panen agar kualitas tepung yang dihasilkan tetap baik. Jika ubi kayu
tidak segera diproses menjadi mocaf, ubi kayu yang telah dikupas harus segera
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direndam dengan air bersih agar warna umbi tidak berubah menjadi cokelat atau
hitam. Agar rendemen pati yang diperoleh maksimal, sewaktu proses pengupasan
diusahakan tidak banyak bagian daging umbi yang terbuang. Umbi kupas diiris
tipis-tipis menggunakan alat pemotong secara manual atau dengan mesin pengiris
dengan ketebalan chip sekitar 2-4 mm. Ketebalan chips 2 mm merupakan ketebalan
yang paling baik untuk memaksimalkan proses fermentasi, peningkatan konten
protein karena starter mikrob bisa bekerja lebih maksimal pada seluruh bagian sawut
(Darmawan, Andreas, Jos, & Sumardiono, 2013; Hartati dkk., 2017), dan membantu
mempercepat pengeringan.

Standar pengujian kualitas mutu tepung mocaf telah dirumuskan dalam
Standar Nasional Indonesia (SN1) 7622-2011. Parameter mutu tepung mocaf yang
diuji terdiri atas keadaan fisik tepung, kandungan benda asing di dalam tepung,
ada tidaknya serangga di dalam tepung, kehalusan tepung, kadar air, abu, serat
kasar, derajat putih, belerang dioksida, derajat asam, kadar HCN, cemaran logam,
cemaran arsen, dan cemaran mikrob (Tabel 11.1; BSN, 2011). Parameter yang terdapat
dalam SN ini perlu dimodifikasi untuk pengujian standar mutu tepung mocaf kaya
beta karoten, seperti derajat putih. Hal ini dikarenakan warna beta karoten yang
kekuningan akan memengaruhi warna tepung. Oleh karena itu, diperlukan usulan
SNI khusus untuk menjelaskan karakteristik spesifik tepung mocaf.

Tabel 11.1 Syarat Mutu Tepung Mocaf Berdasarkan Standar Nasional Indonesia 7622-2011

No Parameter Uji Syarat mutu

1 Keadaan

1.1 Bentuk Serbuk halus

1.2 Bau Normal

1.3 Warna Putih

2 Benda asing Tidak ada

3 Serangga dalam semua bentuk stadia dan potongan- Tidak ada
potongannya yang tampak

4 Kehalusan

4.1 Lolos ayakan 100 mesh (b/b) Min 90%

4.2 Lolos ayakan 80 mesh (b/b) 100%

5 Kadar air (b/b) Maks. 13 %

6 Abu (b/b) Maks. 1,5 %

7 Serat Kasar (b/b) Maks. 2%

8 Derajat putih (MgO = 100) Min 87

9 Belerang dioksida (SO,) Negatif

10 Derajat asam Maks. 4,0 mL NaOH 1 N/100 g

11 HCN Maks. 10 mg/kg

12 Cemaran logam
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No Parameter Uji Syarat mutu

12.1  Kadmium (Cd) Maks. 0,2 mg/kg
12.2 Timbal (Pb) Maks. 0,3 mg/kg
12.3 Timah (Sn) Maks. 40,0 mg/kg
12.4 Merkuri (Hg) Maks. 0,05 mg/kg
13 Cemaran arsen (As) Maks. 0,5 mg/kg
14 Cemaran mikroba

14.1  Angka lempeng total (35 °C, 48 jam) Maks. 1 x 10°
14.2  Escherichia coli Maks. 10 APM/g
14.3  Bacillus cereus <1x10*

14.4 Kapang Maks. 1 x 10*

Sumber: BSN (2011)

C. FAKTOR YANG MEMENGARUHI PRODUKSI MOCAF KAYA
BETA KAROTEN

Beberapa faktor penting yang memengaruhi keberhasilan dan kualitas mocaf kaya
beta karoten adalah sebagai berikut.

1. Proteksi Beta Karoten Selama Proses Pembuatan Tepung

Proteksi atau perlindungan terhadap senyawa beta karoten pada umbi ubi kayu
sangat penting untuk memastikan kandungan senyawa tersebut tidak hilang atau
mengalami penurunan pada saat proses penepungan. Senyawa beta karoten dapat
terdegradasi karena terpapar dengan oksigen sehingga akan terjadi autooksidasi,
yaitu pemecahan rantai karbon beta karoten menjadi senyawa turunan, terpapar
oleh cahaya, senyawa asam, dan logam (Boon, McClements, Weiss, & Decker,
2010). Beberapa tahapan pada proses pembuatan mocaf berpotensi menyebabkan
kehilangan beta karoten, seperti proses perendaman yang berulang, fermentasi serta
pengeringan chips ubi kayu. Hal ini tidak diinginkan karena menghilangkan nutrisi
unggul mocaf kaya beta karoten. Inovasi melalui perlakuan perendaman dengan
natrium metabisulfit memberikan perlindungan maksimal terhadap kehilangan
beta karoten pada chips ubi kayu. Larutan natrium metabisulfit ditambahkan segera
ke dalam rendaman sawut setelah proses fermentasi selama 12 jam tanpa melewati
proses penirisan terlebih dahulu. Kemudian sawut diaduk agar larutan natrium
metabisulfit tercampur rata pada permukaan sawut.

Natrium metabisulfit bekerja dengan cara melapisi permukaan sawut/chips
ubi kayu sehingga beta karoten tidak hilang selama perendaman atau pun proses
fermentasi (Fathoni, Hartati, & Mayasti, 2016; Hartati dkk., 2017). Konsentrasi
natrium metabisulfit yang digunakan bervariasi dari 0,15 sampai 0,3%. Konsentrasi
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0,3% memberikan proteksi maksimal yang mampu memberikan perlindungan
beta karoten sebesar 68%, tetapi pada produk akhir mocaf ditemukan residu
bisulfit di atas ambang batas yang masih memenuhi rekomendasi Kementerian
Kesehatan untuk keamanan pangan. Konsentrasi yang memberikan perlindungan
sekaligus aman untuk pangan adalah o,15%. Metode ini dikembangkan oleh Puslit
Bioteknologi LIP] sebagai produk inovasi mocaf kaya beta karoten. Aplikasi natrium
metabisulfit tidak hanya memberikan perlindungan terhadap kehilangan beta
karoten, tetapi juga menyebabkan tepung mocaf kaya beta karoten menjadi lebih
renyah daripada tepung mocaf biasa, terutama jika diaplikasikan untuk pembuatan
keripik dan gorengan (Herwanto, 20 Juni 2017).

2. Pemilihan Starter Mikrob dapat Meningkatkan Protein pada Mocaf

Aplikasi starter mikrob memengaruhi kualitas mocaf yang dihasilkan dan pemilihan
jenis starter yang digunakan sangat penting karena akan memengaruhi kandungan
protein pada mocaf melalui produksi single cell protein (SCP) selama fermentasi.
Bakteri asam laktat (BAL) menghasilkan beberapa jenis enzim, di antaranya enzim
selulolitik dan pektinolitik yang dapat menghancurkan dinding sel ubi kayu
sehingga terjadi pelepasan granula pati dari sel ubi kayu. BAL juga menghasilkan
enzim-enzim yang menghidrolisis pati menjadi gula dan selanjutnya mengubahnya
menjadi asam-asam organik, termasuk asam laktat. Asam laktat yang dihasilkan
akan terimbibisi ke dalam tepung sehingga menghasilkan aroma dan cita rasa yang
dapat mengurangi atau menutupi aroma serta cita rasa ubi kayu yang cenderung

tidak menyenangkan konsumen (Subagio, 2007).

Pemilihan starter bakteri akan memengaruhi peningkatan protein tepung
Mocaf. Kandungan protein umbi kayu segar secara umum adalah 1,12% dari berat
umbi segar dan berkisar 1% dari berat tepung ubi kayu (Departemen Perindustrian,
1990). Fermentasi dengan BAL akan meningkatkan kandungan protein tepung
Mocaf pada pH 3,5-5,5 (Murdani, 2015). Bakteri asam laktat mengalami fase
pertumbuhan logaritmik pada proses fermentasi setelah 12-24 jam sehingga pada
periode tersebut bakteri mampu menghasilkan SCP yang lebih tinggi. Beberapa
laporan menyebutkan bahwa jenis starter memengaruhi peningkatan kadar protein
di dalam tepung. BAL L. plantarum mampu meningkatkan kandungan protein
hingga mendekati 2,8% setelah fermentasi selama 12 jam dan sampai 3,39% setelah
72 jam (Tandrianto, Mintoko, & Gunawan, 2014). Fermentasi dengan L. casei mampu
meningkatkan protein 3,68% setelah fermentasi selama 72 jam, dengan L. vulgaricus
hingga 7,56% setelah fermentasi 24 jam, dengan Streptococcus thermophilus 7,58%
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setelah fermentasi 24 jam dan penggunaan campuran mikrob L. vulgaricus dan S.
thermophilus hingga 7,48% setelah 24 jam (Puspitojati & Santoso, 2014). Fermentasi
menggunakan starter Lactobacillus juga menyebabkan penurunan kadar HCN
hingga o ppm pada produk mocaf (Amanu & Susanto, 2014).

3. Proses Pengeringan Sawut Ubi Kayu

Proses pengeringan sawut ubi kayu merupakan tahap yang sangat penting pada
produksi tepung mocaf beta karoten tinggi. Beta karoten sangat rentan terhadap
panas karena panas yang terlalu tinggi akan merusak beta karoten sehingga
menyebabkan kehilangan yang cukup besar selama proses pengeringan. Suhu yang
ideal untuk proses pengeringan tepung mocaf kaya beta karoten adalah 40-50°C.
Proses pengeringan dapat dilakukan dengan menggunakan mesin pengering yang
dilengkapi pengatur suhu atau pun dengan menjemur di bawah sinar matahari.
Akan tetapi, penjemuran di bawah sinar matahari memiliki kelemahan karena tidak
dapat mengontrol suhu pengeringan. Metode pengeringan lain yang mungkin
efektif untuk pengeringan sawut adalah dengan menggunakan pengeringan beku
(freeze dry), namun metode ini akan berimbas pada peningkatan biaya produksi
tepung mocaf. Pengeringan sawut dengan mesin pengering dilakukan sampai kadar
air maksimal 12% dengan temperatur konstan pada suhu maksimal 50°C. Kadar air
yang terlalu tinggi akan memengaruhi daya simpan tepung. Jika daya simpan tepung
yang diinginkan lebih lama, sawut dapat dikeringkan sampai kandungan kadar air
6-10%. Pengeringan alami sebaiknya dilakukan tidak lebih dari empat hari karena
pengeringan yang lama menyebabkan tepung rentan terhadap serangan jamur.
Untuk mencegah kehilangan beta karoten selama proses pengeringan, tepung
Mocaf berbeta karoten tinggi sebaiknya dikeringkan dengan mesin pengering
yang memiliki kontrol suhu. Sawut yang sudah kering kemudian disimpan dalam
kantong/plastik bersih dan ditempatkan pada tempat yang kering dan tidak lembap.

D. PROSPEK BISNIS MOCAF DAN TEPUNG UBI KAYU KAYA BETA
KAROTEN

Karakter mocaf yang lebih mirip terigu, dengan daya mengembang lebih baik atau
setara tepung terigu kelas protein menengah, ditambah karakter unik tepung ubi
kayu yang bebas gluten dan memiliki indeks glikemik rendah membuka peluang
bisnis yang cukup menjanjikan. Inovasi produk ubi kayu dalam bentuk tepung
mocaf kaya beta karoten akan bermanfaat bagi banyak pihak, di antaranya kepada
konsumen rumah tangga dan industri-industri makanan yang bergantung pada
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bahan dasar tepung terigu, terutama jika dilihat dari aspek kesehatan dan daya
substitusi. Mocaf dapat mengganti pemakaian terigu pada beberapa produk olahan
sampai 100%. Hal ini meningkatkan prospek aplikasinya untuk industri pangan,
terutama untuk mengganti bahan baku produk pangan berbasis terigu yang 100%
materialnya berasal dari impor. Konsumsi terigu di Indonesia sebagian besar
digunakan dalam industri roti dan mi, dengan komposisi 25% untuk produksi roti,
20% untuk mi instan, 30% mi basah, dan 25% untuk penggunaan lain (Aptindo, 2010).
Jika tepung mocaf dapat menyubstitusi pemakaian tepung terigu, biaya konsumsi
tepung terigu dapat ditekan 20 sampai 30%. Produksi mocaf dapat memberdayakan
petani ubi kayu lokal dan meningkatkan prospek ubi kayu sebagai bahan baku
makanan sehat. Ketersediaan bahan baku ubi kayu di Indonesia yang mencukupi
dengan harga yang relatif murah diharapkan dapat menjadi pesaing produk tepung
terigu dengan harga jual tepung yang lebih murah. Harga jual yang lebih murah
dapat menjadi daya tarik yang besar bagi industri-industri makanan yang berbahan
baku tepung sehingga tepung mocaf memberi potensi bisnis yang bagus.

Selain itu, kandungan beta karoten dan protein yang tinggi meningkatkan
nilai tambah produk makanan berbahan baku mocaf karena adanya peningkatan
nutrisi dari tepung mocaf dengan memanfaatkan varietas ubi kayu kaya nutrisi.
Kandungan beta karoten di dalam mocaf berfungsi sebagai pro-vitamin A, yaitu
prekursor vitamin A. Vitamin A adalah nutrisi esensial untuk menjalankan fungsi
biologis tubuh manusia, seperti penglihatan, reproduksi, dan sistem kekebalan
(Cardoso dkk., 2017; Paiva & Russel 1999).

Inovasi juga akan berimbas kepada petani ubi kayu di sekitar pabrik tepung,
baik mocaf biasa maupun mocaf kaya beta karoten yang mendukung penyediaan
bahan baku ubi kayu dengan memanfaatkan varietas ubi kayu kaya beta karoten,
seperti Mentega dan Adira-1. Petani yang mendukung penyediaan bahan baku
ubi kayu, baik dalam bentuk mentah maupun dalam bentuk sawut yang telah
difermentasi, akan meningkat kesejahteraannya. Saat ini nilai impor Indonesia
terhadap ubi kayu cukup besar dan mencapai 987,5 ton atau senilai US$ 191.093
pada Maret 2016 (Agustinus, 20106). Permintaan ubi kayu terbesar berasal dari
industri kertas, tekstil, kayu lapis, makanan, dan farmasi dalam bentuk pati. Selain
pati, tepung ubi kayu termodifikasi (mocaf) juga memiliki pasar tersendiri, yaitu
sebagai bahan pangan untuk konsumsi khusus, seperti diet gula dan gluten serta
produk olahan pangan.
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Perbaikan karakteristik tepung mocaf sehingga
mendekati tepung terigu menyebabkan tepung mocaf
dapat diaplikasikan hampir pada semua jenis kue, baik
sebagai bahan campuran maupun pengganti secara
keseluruhannya (Gambar 11.4). Produk yang dihasilkan
dengan menggunakan tepung Mocaf mempunyai
karakteristik yang hampir sama dengan produk yang
menggunakan tepung terigu berprotein sedang.
Tepung mocaf dapat menggantikan peran terigu
secara keseluruhan untuk pembuatan produk pangan,
seperti keik, wafel, donat, bakpao atau pun dari jenis
kue kering dan biskuit. Untuk kue basah, mocaf
dapat diaplikasikan pada produk yang bahan bakunya
terbuat dari tepung beras atau tepung terigu dengan
ditambah tapioka. Tepung mocaf juga dapat digu-
nakan untuk menyubstitusi terigu pada pembuatan
produk mi dan bihun hingga 20%. Mocaf memiliki
kualitas dan elastisitas yang sama dengan produk
yang menggunakan 100% terigu (Zulaidah, 2011). Mi
yang dibuat dari 100% tepung mocaf memiliki tekstur
yang lebih lembut. Selain itu, di antara konsumen ada
yang lebih menyukai mi bertekstur lembut, tetapi mi
dengan kandungan mocaf 100% umumnya kurang

kenyal dan mudah patah. Makanan yang terbuat dari
tepung mocaf juga mempunyai ketahanan terhadap
dehidrasi yang tinggi sehingga tahan disimpan selama
3—4 hari tanpa perubahan tekstur yang berarti. Khusus untuk pembuatan roti,
tepung mocaf masih memerlukan campuran tepung terigu dalam pemakaiannya
karena untuk pembuatan roti diperlukan tepung dengan tingkat elastisitas yang
tinggi. Elastisitas mocaf dapat ditingkatkan melalui pemilihan starter mikrob yang
dapat meningkatkan kandungan protein dan pemilihan genotipe/varietas ubi
kayu tinggi protein sebagai bahan baku pembuatan mocaf kaya protein. Sebagai
alternatif perbaikan elastisitas mocaf juga dapat ditambahkan bahan baku dari
jenis kacang-kacangan berprotein tinggi.



Sumber: Lab. GMMJBT (2016)

Gambar 11.4 Tepung Mocaf Puslit Bioteknologi LIPI dan Produk Pangan Olahannya

E. PENGOLAHAN MOCAF ENBAL DI MALUKU TENGGARA

Enbal merupakan ubi kayu yang memiliki kandungan asam sianida (HCN)
tinggi sehingga untuk dapat dikonsumsi harus melalui proses pengolahan. Ubi
kayu dengan kandungan sianida tinggi jika terlambat penanganan pada proses
pengolahannya, cenderung menghasilkan aroma yang asam. Pengolahan enbal
menjadi tepung telah dilakukan, namun masih perlu peningkatan dan modifikasi
pada proses. Proses pembuatan tepung enbal secara tradisional dimulai dengan
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pengupasan dan pencucian umbi. Maluku Tenggara (Malra) merupakan daerah
kering dan sulit sumber air sehingga pencucian kerap menggunakan air hujan
atau air tampungan. Setelah dicuci, umbi enbal dipotong menjadi bentuk sawut
dan direndam. Pada proses perendaman ini maka terjadi proses fermentasi oleh
mikrob. Sawut hasil perendaman kemudian dikeringkan atau dijemur di bawah sinar
matahari langsung. Penjemuran ini sangat memengaruhi kualitas sawut. Tepung
enbal yang dihasilkan dari proses tersebut mempunyai kualitas fisik yang kurang
baik. Kualitas tepung sangat dipengaruhi saat proses perendaman atau fermentasi
dan pengeringan. Fermentasi tidak menggunakan mikrob yang diketahui secara
pasti jenis atau strainnya, tetapi hanya mengandalkan konsorsium alami yang
terdapat pada air yang digunakan untuk merendam. Oleh karena itu, pada proses
fermentasi ini akan dihasilkan kualitas tepung yang tidak stabil, baik dari segi
warna, aroma, maupun cita rasa.

Pengenalan teknik pengolahan enbal menjadi tepung mocaf telah dilakukan
oleh Dinas Ketahanan Pangan Pemda Maluku Tenggara sejak tahun 2010 (Jasmadi,
2015, komunikasi pribadi). Teknik pengolahan enbal menjadi Mocaf serupa dengan
pembuatan Mocaf dari ubi kayu biasa. Bahan baku umbi enbal dengan kandungan
HCN tinggi dipilih dari tanaman yang berumur 9-10 bulan. Umbi dikupas dan
dicuci bersih kemudian dibuat menjadi sawut dengan ketebalan sekitar 1 mm
(Gambar 11.5a). Sawut dengan ketebalan yang seragam sangat penting karena sangat
berpengaruh untuk proses selanjutnya, yaitu perendaman fermentasi menggunakan
mikrob. Bentuk sawut dengan permukaan yang luas dan ketebalan yang kecil
sangat berpengaruh pada proses fermentasi terkait luasan kontak sawut dengan
starter dan kinerja starter. Sawut enbal direndam menggunakan starter mocaf
dengan takaran starter yang telah ditentukan per berat sawut dan jumlah air yang
digunakan. Setelah dilakukan proses fermentasi selama beberapa jam, air rendaman
sisa fermentasi dibuang dan dicuci-bilas. Pencucian bilas ada yang dilakukan 1 dan 2
kali, sesuai perlakuan. Sawut yang telah bersih kemudian dikeringkan menggunakan
oven dengan suhu 80°C. Sawut kering kemudian siap untuk digiling menjadi bentuk
tepung dan dikemas (Gambar 11.5b dan c).
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Ket.: a) Sawut enbal dengan ketebalan 1 mm, b) Tepung mocaf asal ubi kayu enbal, dan ¢) pengemasan
mocaf.

Sumber: Lab. GMM]JBT (2016)
Gambar 11.5 Pengolahan Enbal Menjadi Mocaf

Penghilangan kadar HCN dari umbi enbal pada pengolahan mocaf dilakukan
dengan uji coba beberapa pencucian dan perendaman sawut, yaitu sebagai berikut.

—

pencucian sawut sebanyak 1 kali
2. pencucian sawut sebanyak 2 kali
3. pencucian sawut 1 kali dan perendaman Natrium metabisulfit
4. pencucian sawut 2 kali dan perendaman Natrium metabisulfit

Kandungan HCN pada sawut setelah pencucian menunjukkan penurunan dan
lebih besar lagi penurunannya setelah dicuci dua kali (Tabel 11.2).

Tabel 11.2 Komposisi Senyawa Biokimia Sawut Ubi Kayu Genotipe Enbal

Senyawa Pencucian 1 kali Pencucian 2 kali Pencucian 1 kali Pencucian 2 kali

Biokimia dan perendaman dan perendaman
Natrium Natrium
metabisulfit metabisulfit

HCN (ppm) 5,59 3,97 8,59 5,08

Fe (ppm) 6,70 7,51 5,71 8,06

Zn (ppm) 4,95 3,82 6,58 6,99

Pati (%) 74,99 76,99 Tidak dianalisis Tidak dianalisis

Protein (%) 0 0 0 0

Sumber: Fathoni (2017)
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Tepung mocafyang terbuat dari enbal ini telah diuji coba sebagai bahan dasar
pembuatan kue, yaitu kue kering dan keik/bolu dengan takaran 100% tanpa ada
penambahan tepung jenis lain. Hasilnya memberikan cita rasa dan kualitas yang
tidak kalah dengan produk pangan olahan dari terigu. Pengembangan pengolahan
mocaf dari umbi enbal dilakukan oleh Tim Peneliti Pusat Penelitian Bioteknologi
Lembaga llmu Pengetahuan Indonesia pada program Agro-Marine Techno park
pada tahun 2015. Program Techno park ini menyertakan masyarakat lokal Malra
dalam bentuk pelatihan pengolahan mocaf dan pembuatan produk pangan olahan
mocaf, seperti pada Gambar 11.6. Selanjutnya, diharapkan masyarakat setempat
dapat menerapkan dan menginisiasi UKM daerah serta meningkatkan pendapatan
daerah setempat.
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Sumber: Lab. GMM]JBT (2016)
Gambar 11.6 Produk Olahan Mocaf dari Enbal
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F. KESIMPULAN

Penanganan pascapanen ubi kayu diperlukan untuk mengurangi kerusakan dan
juga meningkatkan nilai ekonomi komoditas ubi kayu di pasar. Perbedaan nilai
ekonomi yang signifikan antara ubi kayu mentah dan bahan setengah jadi dapat
menguntungkan petani dan masyarakat yang bertanam ubi kayu, terutama petani
tradisional. Peluang pasar untuk bahan setengah jadi ubi kayu sangat dibutuhkan
oleh industri dan salah satunya adalah industri makanan olahan. Pengolahan
ubi kayu menjadi tepung untuk industri makanan sudah berkembang pesat dan
sudah banyak dikembangkan. Oleh karena itu, diperlukan inovasi pengolahan
tepung ubi kayu untuk menciptakan pasar baru. Inovasi pengolahan tepung ubi
kayu dilakukan oleh Puslit Bioteknologi dengan meningkatkan kualitas nutrisi
beta karoten pada tepung Mocaf melalui pemanfaatan biodiversitas ubi kayu kaya
beta karoten dan teknologi penepungan untuk mempertahankan nutrisi tersebut.
Pemanfaatan Mocaf ini pada produk makanan olahan, seperti kue kering dan keik,
dapat mengurangi pemakaian terigu sampai 100%. Inovasi teknologi ini diharapkan
dapat meningkatkan peluang pengembangan dan pemanfaatan ubi kayu sebagai
bahan baku makanan sehat serta mendukung program pemerintah Indonesia
untuk diversifikasi pangan karbohidrat nonberas.
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Penguatan Peran Riset untuk
Meningkatkan Nilai Rantai Ekonomi
Ubi Rayu

Enny Sudarmonowati, N. Sri Hartati, Ahmad Fathoni, dan
Hartati

Potensi pemanfaatan ubi kayu sangat besar tidak hanya untuk produk
pangan, tetapi juga untuk pakan dan bahan baku bermacam-macam
industri, seperti energi (bioetanol), pangan fungsional, dan farmasi.
Saat ini tingkat kebutuhan ubi kayu di Indonesia terus meningkat, baik
sebagai bahan pangan maupun bahan baku berbagai industri. Namun,
produksi ubi kayu di Indonesia belum sepenuhnya dapat memenubhi
kebutuhan tersebut dan hingga kini Indonesia masih tercatat sebagai
negara pengimpor ubi kayu terbesar. Oleh karena itu, diperlukan suatu
upaya untuk meningkatkan produktivitas ubi kayu dan penguatan
daya saing ubi kayu, baik di pasar dalam negeri maupun internasional.

Ketersediaan galur baru ubi kayu unggul dengan karakteristik
produksi tinggi (kadar pati dan daya hasil), nutrisi unggul, dan
mampu beradaptasi pada kondisi cekaman beragam sangat penting
dilakukan untuk meningkatkan produktivitas pertanian ubi kayu.
Puslit Bioteknologi LIP1 memiliki koleksi ubi kayu sekitar 117 genotipe,
beberapa di antaranya telah diseleksi dan dikarakterisasi, baik secara
fenotipik maupun genotipeik. Selanjutnya, dilakukan perakitan bibit
unggul melalui rekayasa in vitro dan rekayasa genetika serta propagasi,
baik melalui teknik in vitro maupun di lapang.

Besarnya kegunaan ubi kayu disertai tingginya produksi ubi
kayu di Indonesia seharusnya menjadikan pertanian ubi kayu sebagai
usaha yang menjanjikan bagi setiap pihak yang terlibat dalam rantai
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nilai ekonomi komoditas ini. Namun, dengan kurangnya inovasi teknologi, luas
lahan yang semakin sempit serta daya saing yang rendah terhadap produk impor,
petani ubi kayu pada kenyataannya menghadapi banyak kendala dalam pemrosesan
ubi kayu dan tata niaganya. Selain riset yang mampu mengakomodasi kebutuhan
atau pun problem aktual pada level industri dan kelompok praktisi lainnya, faktor
lain yang juga berpengaruh terhadap tata niaga ubi kayu adalah kebijakan. Riset
yang sejalan dengan kebijakan pemerintah atau pun kebijakan yang mendukung
tumbuhnya inovasi baru diharapkan mampu menguatkan peran riset lebih besar
dalam mempercepat gerakan rantai nilai ekonomi ubi kayu.

Ubi kayu merupakan komoditas yang sangat populer dan memiliki prospek
yang menjanjikan untuk bahan pangan dan industri. Riset dan pengembangan
terkait komoditas ubi kayu dari hulu hingga hilir telah banyak dilakukan oleh
beberapa institusi dan komunitas praktisi. Hal ini juga telah memperoleh hasil, di
antaranya berupa bibit unggul, teknologi budi daya, dan pengolahan pascapanen.
Besarnya perhatian peneliti, industri, dan juga pemerintah terhadap ubi kayu
seharusnya membangkitkan minat pertanian akan komoditas ubi kayu ini. Akan
tetapi, kondisi pada tingkat komersial/pasar yang ada saat ini tidak cukup kondusif,
tingginya impor ubi kayu menjadi salah satu kendala selain semakin menurunnya
luas lahan pertanian, menurunnya minat petani, dan berubahnya pola tanam
petani. Untuk mengatasi kondisi ini diperlukan strategi yang komprehensif dan
terintegrasi oleh berbagai pihak yang terkait di dalam rantai ekonomi ubi kayu.
Untuk mencapai tujuan agar komoditas ubi kayu berperan semakin kuat dalam
ekonomi Indonesia, diperlukan sasaran dan strategi pengembangan setidaknya
dalam kurun waktu sepuluh tahun ke depan. Kerangka pengembangan ubi kayu
berupa sasaran dan strategi umum yang dapat diterapkan untuk periode 2018-2028
adalah sebagaimana ditampilkan pada Tabel 12.1.

Peningkatan peran riset dan kebijakan untuk penguatan rantai nilai ekonomi
ubi kayu dapat dilakukan melalui pendekatan holistik dan sinergi beberapa
aspek, yaitu riset, budi daya, industri, dan kebijakan serta perlu pendekatan
lintas sektoral beberapa kementerian dan lembaga. Dari sisi kebijakan, diperlukan
beberapa kebijakan strategis dari pemerintah yang mampu mengakselerasi riset
dan pengembangan ubi kayu di Indonesia, antara lain kebijakan pemerintah yang
mengakomodasi ubi kayu sebagai salah satu komoditas prioritas nasional selain
padi, jagung, dan kedelai serta kebijakan pemerintah yang dapat menjaga kestabilan
harga ubi kayu atau mengatur aktivitas ekspor impor ubi kayu di Indonesia.
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Tabel 12.1 Sasaran dan Strategi Umum Pengembangan Ubi Kayu

Sasaran

Periode 1 (2018-2022)

Tersedianya data informasi terbaru | b

mengenai potensi lahan dan pro-
duksi ubi kayu di Indonesia.

Terbangunnya pusat koleksi ubi
kayu Indonesia.

Dilakukannya karakterisasi dan
klasifikasi potensi (pangan, pakan,
tapioka, bioetanol, dan lain-lain)
ubi kayu di Indonesia.

Tersedianya bibit unggul ubi kayu
berbasis pangan (beta karoten dan
protein) serta industri lainnya,
seperti industri tapioka, bioetanol,
kertas bahkan industri farmasi.

Tersedianya teknologi budi daya ubi
kayu yang mampu meningkatkan
produktivitas ubi kayu.

Terjalinnya koordinasi dan keter-
paduan pelaksanaan peningkatan
produksi melalui pengembangan
ubi kayu, baik di tingkat provinsi
maupun kabupaten.

Terjalinnya koordinasi antara
pemerintah, petani, dan pasar
mengenai jaminan harga ubi kayu.

Terciptanya kondisi pasar yang
kondusif.

Periode 11 (2022-2028)

Terbangunnya pusat koleksi terbe-
sar ubi kayu dari seluruh wilayah

Indonesia.

Terpetakannya dengan baik ubi
kayu di Indonesia, baik yang berpo-
tensi untuk pangan, pakan, bahan
baku industri olahan, maupun ba-
han dasar lanjutan untuk industri
kertas, bahkan farmasi.

Meningkatnya koordinasi dan
keterpaduan pelaksanaan pening-
katan produksi melalui pengem-
bangan ubi kayu, baik di tingkat
provinsi maupun kabupaten.
Terbangunnya pusat-pusat pela-
tihan terpadu dan kemitraan
bagi para petani ubi kayu untuk
meningkatkan kualitas SDM dan
peluang pasar.

Meningkatnya produktivitas ubi
kayu, baik di areal sentra produksi
maupun di areal pengembangan.
Terciptanya kondisi pasar yang
kondusif.

Meningkatnya kesejahteraan petani
ubi kayu.
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Strategi Pengembangan Ubi Kayu

a. Peningkatan areal tanam ubi kayu di daerah (potensi) pengembangan, seperti
NTT, Sulawesi, Kalimantan, dan Maluku.

b. Peningkatan produktivitas ubi kayu pada 4 daerah sentra produksi ubi kayu
terbesar di Indonesia, yaitu Lampung, Jawa Timur, Jawa Tengah, dan Jawa
Barat.

c. Peningkatan teknologi budi daya ubi kayu, baik melalui pengembangan bibit
unggul hasil seleksi maupun dengan penerapan teknologi pupuk organik
atau pupuk hayati.

d. Perakitan ubikayu unggul yang sesuai dengan kebutuhan pasar, baik melalui
seleksi alami, pemuliaan tanaman secara konvensional, induksi mutasi
maupun melalui rekyasa genetika.

e. Peningkatan kompetensi sumber daya manusia (SDM) yang dapat mengadopsi
teknologi budi daya ubi kayu.

f. Diversifikasi usaha tani melalui sistem tumpang sari.

g. Peningkatan koordinasi dan kerja sama instansi terkait dalam penetapan
kebijakan.

Riset ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIP] telah dilakukan selama hampir
dua puluh tahun yang diawali sejak tahun 9o-an bekerja sama dengan stakeholder
terkait. Beberapa aspek penting terkait pengembangan ubi kayu di antaranya
bibit unggul dengan produktivitas tinggi dan tahan simpan, inovasi peningkatan
nilai tambah dan pengolahan pascapanen agar pemanfatannya lebih luas, dan
pembangunan klaster untuk industri terpadu. Dengan demikian, sinergi antara
lembaga riset dan industri harus ditingkatkan untuk aplikasi hasil riset yang telah
dicapai oleh berbagai institusi. Informasi hasil-hasil riset yang sebagian besar telah
kami publikasikan, baik di jurnal ilmiah maupun berbagai pertemuan ilmiah, baik
nasional maupun internasional diharapkan dapat bermanfaat dan berdampak untuk
kesejahteraan petani ubi kayu Indonesia.



Sepuluh Varietas Ubi Kayu yang Telah Diluncurkan oleh Kementerian Pertanian
Indonesia dan Karakteristiknya

Varietas

Karakteristik

Adira-1

Dilepas tahun 1978; umur 7-10 bulan; bentuk daun menjari agak lonjong;
warna pucuk daun cokelat; warna tangkai daun merah bagian atas dan
merah muda bagian bawah; warna batang muda hijau muda; warna batang
tua cokelat; warna kulit umbi cokelat bagian luar dan kuning bagian dalam;
warna daging umbi kuning; kualitas rebus baik; rasa enak; kadar tepung/pati
45%; kadar protein 0,5% (basah); kadar HCN 27,5 mg; hasil rata-rata 22 t/
ha umbi basah; agak tahan tungau merah (Tetranichus bimaculatus); tahan
bakteri hawar daun (cassava bacterial blight, CBB), tahan layu (Pseudomonas

solanacearum, Xanthomonas manihotis).

Adira-2

Dilepas tahun 1978; umur 8-12 bulan; bentuk daun menjari agak lonjong
dan gemuk; warna pucuk daun ungu; warna tangkai daun merah muda
bagian atas dan hijau muda bagian bawah; warna batang muda hijau muda;
warna batang tua putih cokelat; warna kulit umbi putih cokelat bagian luar
dan ungu muda bagian dalam; warna daging umbi putih; kualitas rebus baik;
rasa agak pahit; kadar tepung/pati 41%; kadar protein 0,7% (basah); kadar
HCN 124 mg/kg; hasil rata-rata 22 t/ha umbi basah; cukup tahan tungau
merah (Tetranichus bimaculatus); tahan penyakit layu (Pseudomonas sola-

nacearum).
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Varietas

Karakteristik

Darul
Hidayah

Dilepas tahun 1998; Umur 8-12 bulan; bentuk daun menjari agak ramping;
warna daun pucuk hijau agak kekuningan; warna tungkai daun tua merah;
warna batang muda hijau; warna batang tua putih; kulit ari batang tipis
mudah mengelupas (tidak tahan disimpan lama); warna kulit umbi bagian
luar putih kecokelatan, bagian dalam merah jambu; warna daging umbi
putih; tekstur daging umbi padat; bentuk umbi memanjang; kualitas rebus
baik; rasa kenyal seperti ketan; kadar pati 25,00-31,52%; kadar HCN rendah
(<40); potensi hasil 102,10 t/ha umbi segar; hama penyakit agak peka terhadap

serangan hama tungau merah (Tetranichus sp.) dan penyakit busuk jamur.

Adira-4

Dilepas tahun 1987; umur 8 bulan; bentuk daun biasa agak lonjong;
warna pucuk daun hijau; warna tangkai daun merah kehijauan (muda hijau
kemerahan) bagian atas dan hijau kemerahan (hijau muda) bagian bawah;
warna batang muda hijau muda; warna batang tua abu-abu; warna kulit
umbi cokelat bagian luar dan ros bagian dalam; warna daging umbi putih;
kualitas rebus bagus, tetapi agak pahit; rasa agak pahit; kadar tepung/pati
25-30%; kadar protein 0,8% (basah); kadar HCN 68 mg/100 g; hasil 25-40
t/ha umbi basah; cukup tahan tungau merah (Tetranichus bimaculatus);
tahan bakteri hawar daun CBB, tahan layu (Pseudomonas solanacearum,

Xanthomonas manihotis).

Malang-1

Dilepas tahun 1992; umur 9-10 bulan; bentuk daun menjari agak gemuk;
warna pucuk daun hijau keunguan; warna tangkai daun tua bagian atas
dan bagian bawah hijau kekuning-kuningan dengan bercak merah ungu di
bagian pangkal; warna batang muda hijau muda; warna batang tua hijau
keabu-abuan; warna kulit umbi putih kecokelatan bagian luar dan bagian
dalam; warna daging umbi putih kekuningan; kualitas rebus baik; rasa agak
pahit; kadar tepung/pati 32-36%; kadar protein 0,5% (basah); kadar HCN <40
mg/kg (metode asam pikrat); hasil rata-rata 36,5 t/ha umbi basah (24,3-48,7
t/ha); toleran tungau merah (Tetranichus bimaculatus); toleran bercak daun

(Cercospora sp.).




Lampiran

Varietas

Karakteristik

Malang-2

Dilepas tahun 1992; umur 8-10 bulan; bentuk daun menjari dengan cuping
sempit; warna pucuk daun hijau muda kekuningan; warna tangkai daun
tua bagian atas dan bagian bawah hijau muda kekuning- kuningan; warna
batang muda hijau muda; warna batang tua cokelat kemerahan; warna kulit
umbi cokelat kemerahan bagian luar dan putih kecokelatan bagian dalam;
warna daging umbi kuning muda; kualitas rebus baik; rasa enak (manis);
kadar tepung/pati 32-36%; kadar protein 0,5% (basah); kadar HCN <40 mg/
kg (metode asam pikrat); hasil rata-rata 31,5 t/ha umbi basah (20-42 t/ha);
agak peka tungau merah (Tetranichus bimaculatus); toleran bercak daun

(Cercospora sp.) dan hawar daun CBB.

Malang-4

Tidak bercabang; agak tahan terhadap hama tungau merah; umur g bulan;
hasil 39,7 t/ha; warna kulit luar umbi cokelat; warna kulit dalam umbi putih;
daging umbi putih, rasa pahit (kadar HCN>100 ppm); kadar tepung/pati
25-32%.

Malang-6

Bercabang tinggi, agak tahan terhadap hama tungau merah (Tetranichus
bimaculatus); umur 9 bulan; hasil 36,5 t/ha; warna kulit umbi putih; warna
kulit dalam umbi kekuning-kuningan; daging umbi putih; rasa pahit (kadar

HCN >100 ppm); kadar pati 25-32%.

U3

Tegak; tidak bercabang; tahan terhadap CBB; umur 8-10 bulan; hasil 35-40
t/ha; warna kulit umbi krem keputihan; warna kulit dalam umbi putih

kemerahan; rasa pahit (kadar HCN >100 ppm); kadar tepung/pati 25-30%.

UJ-5

Tidak bercabang; tahan terhadap CBB; umur 9 bulan; hasil 38 t/ha; warna
kulit umbi putih; warna kulit dalam umbi keunguan; rasa pahit (kadar HCN

>100 ppm); kadar pati 19-30%.

Sumber: Wargiono, Hasanuddin, dan Suyamto (20006); Balitkabi (2004); Balitkabi (2005).
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Aklimatisasi upaya penyesuaian fisiologis atau adaptasi dari suatu organisme

terhadap suatu lingkungan baru yang akan dimasukinya.
Amilopektin polisakarida yang tersusun dari monomer alfa glukosa.

Amilosa polisakarida, polimer yang tersusun dari glukosa sebagai
monomernya. Tiap-tiap monomer terhubung dengan ikatan
1,6-glikosidik.

Biodiversitas keanekaragaman organisme yang menunjukkan keseluruhan

variasi gen, jenis, dan ekosistem pada suatu daerah

Biosintesis suatu proses yang terjadi dalam organisme hidup, dengan
substrat proses biosintesis biasanya terdiri atas beberapa tahap,
yang produk dari satu tahap akan menjadi substrat bagi tahap
berikutnya

Cekaman kekeringan  cekaman yang disebabkan oleh kekurangan suplai air di daerah
perakaran dan permintaan air yang berlebihan oleh daun dalam
kondisi laju evapotranspirasi melebihi laju absorpsi air oleh akar
tanaman.

Dosis letal Pemancaran dan kerambatan gelombang yang membawa tenaga
melalui ruang atau zantara, misalnya pemancaran dan perambatan
gelombang elektromagnetik, gelombang bunyi, gelombang

lenting, dan penyinaran.

Eksplan bagian tanaman yang dipergunakan sebagai bahan awal untuk
perbanyakan tanaman.

Embriogenesis somatik proses saat sel somatik (baik haploid maupun diploid) berkembang
membentuk tumbuhan baru melalui tahap perkembangan embrio
yang spesifik tanpa melalui fusi gamet.

EMS Ethyl methanesulfonate; sejenis mutagen kimia

Enbal ubi kayu dalam bahasa Maluku Tenggara; produk makanan

tradisional dari ubi kayu bersianida tinggi yang diparut dan dipres,
lalu dikeringkan.
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FEC

Fortifikasi

Gelatinisasi

Gray (Gy)

in vitro

Indeks glikemik

Kalus

Kalus embriogenik

Karotenoid

Konservasi ex situ

Kriopreservasi

Kultur Jaringan

Kultur kalus

Kultur suspensi

LAF

kalus remah yang mempunyai potensi untuk beregenerasi

proses penambahan mikronutrien (vitamin dan unsur renik

esensial) pada makanan.

fenomena pembentukan gel yang diawali dengan pembengkakan

granula pati akibat penyerapan air.

Unit yang digunakan untuk mengukur dosis radiasi adalah Gray
(Gy)

kultur suatu sel, jaringan, atau bagian organ tertentu di dalam
laboratorium.

angka yang menunjukkan potensi peningkatan gula darah
dari karbohidrat yang tersedia pada suatu pangan atau secara
sederhana dapat dikatakan sebagai tingkatan atau ranking pangan

menurut efeknya terhadap kadar glukosa darah.

sekumpulan sel amorphous (tidak berbentuk atau belum
terdiferensiasi) yang terbentuk dari sel-sel yang membelah terus

menerus secara in vitro atau di dalam tabung.
Kumpulan sel-sel yang belum berdiferensiasi

pigmen organik dalam kloroplas dan kromoplas tumbuhan dan
kelompok organisme lainnya, seperti alga, sejumlah bakteri

fotosintetik atau pun tidak, dan beberapa fungi (non-fotosintetik)

metode mengonservasi spesies di luar distribusi alami dari populasi

tetuanya.

teknik penyimpanan sel hewan, tumbuhan, atau pun materi

genetika lain (termasuk semen) dalam keadaan beku.

metode untuk mengisolasi bagian dari tanaman, seperti sekelom-

pok sel atau jaringan yang ditumbuhkan dengan kondisi aseptik.

sekumpulan sel amorphous (tidak berbentuk atau belum terdifer-
ensiasi) yang terbentuk dari sel-sel yang membelah terus menerus
secara in vitro atau di dalam tabung. Kalus dapat diperoleh dari

bagian tanaman, seperti akar, batang, dan daun.

kultur yang menggunakan media cair dengan pengocokan terus
menerus menggunakan shaker dan menggunakan sel sebagai
bahan eksplannya, biasanya eksplan yang digunakan berupa kalus

atau jaringan meristem.

Laminar Air Flow, meja kerja steril untuk melakukan kegiatan

inokulasi/ penanaman.



Linamarase

Marker

Melatonin

Mikro Grafting
Mikropropagasi

Mocaf

Morfologi

Multiplikasi
Mutagen

Mutasi

Pati alami

Pati modifikasi

Pati
Planlet

Ploidi

Potensial air

Daftar Istilah

enzim penghidrolisis linamarin untuk menghasilkan acetone

cyanohidrin, dan prekursor sianida.

proses seleksi tidak langsung pada sifat tanaman yang ingin
diseleksi dan juga merupakan alat untuk menduga dan membantu
seleksi fenotipe sifat yang menjadi target pemuliaan dengan

menggunakan penanda yang terkait dengan sifat tersebut

hormon yang diproduksi di kelenjar pineal, sebuah kelenjar kecil

di otak, yang membantu mengatur siklus tidur dan bangun.
teknik sambung mikro in vitro

perbanyakan dari galur tanaman yang terpilih melalui teknik
kultur jaringan.

tepung berbahan baku singkong atau ubi kayu yang dimodifikasi
dengan teknik fermentasi menggunakan starter mikrob.

ilmu yang mengkaji berbagai organ tumbuhan, baik bagian-bagian,
bentuk maupun fungsinya.

tindakan atau proses memperbanyak.

sesuatu yang menjadi penyebab (misalnya zat kimia, cahaya, gas,
virus) terjadinya mutasi.

perubahan yang terjadi secara mendadak dalam kromosom.

pati yang belum mengalami perubahan sifat fisik dan kimia atau
diolah secara kimia-fisika.

pati yang diberi perlakuan tertentu dengan tujuan untuk meng-
hasilkan sifat yang lebih baik untuk memperbaiki sifat sebelumnya
atau untuk mengubah beberapa sifat lainnya.

polisakarida yang mengandung amilosa dan amilopektin

hasil perkembangan kalus yang telah nampak, seperti tanaman
aslinya, memiliki daun, batang, dan akar yang jelas.

istilah dalam biologi yang merujuk pada satuan banyaknya genom
(himpunan kromosom) dasar yang dimiliki oleh sel makhluk
hidup. Penyebutan biasanya menyertai awalan yang menunjukkan
jumlah, seperti “monoploid” (satu set) dan “diploid” (dua set).
ukuran energibebas air yang dipengaruhi oleh zat terlarut, tekanan,

dan partikel matriks
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PPD

Propagasi

Proteomik

Radiasi

Rekayasa genetika

ROS

Spesies

Starter

Sterilisasi

Stres oksidatif

Superoksida

Tekanan osmosis

Tepung komposit

kependekan dari Post-harvest Physiological Deterioration, yaitu
pembusukan fisiologis pada umbi ubi kayu, biasanya terjadi dalam
2-3 hari setelah panen. PPD dikenal juga sebagai pembusukan

primer.
perbanyakan

merupakan kajian secara molekuler terhadap keseluruhan protein
yang dihasilkan dari ekspresi gen di dalam sel, terutama mengenai

struktur dan fungsinya.

Pemancaran dan kerambatan gelombang yang membawa tenaga
melalui ruang atau zantara, misalnya pemancaran dan perambatan
gelombang elektromagnetik, gelombang bunyi, gelombang

lenting,dan penyinaran

suatu bioteknologi yang dapat meliputi manipulasi gen, kloning
gen, DNA rekombinan, teknologi modifikasi genetik, dan genetika

modern dengan menggunakan berbagai macam prosedur.

kependekan dari spesies oksigen reaktif (bahasa Inggris: reactive
oxygen species), yaitu senyawa organik yang memiliki gugus
fungsional dengan atom oksigen yang bermuatan elektron lebih.
individu yang mempunyai persamaan secara morfologis,
anatomis, fisiologis, dan mampu saling kawin dengan sesamanya
(interhibridisasi) serta menghasilkan keturunan yang fertil (subur)

untuk melanjutkan generasinya.

media berisi mikrob tertentu dan digunakan untuk memacu

tumbuhnya mikrob.

pemusnahan atau eliminasi semua mikroorganisme, termasuk

spora bakteri, yang sangat resistan.

suatu kondisi yang terjadi karena adanya ketidakseimbangan antara

produksi radikal bebas dan sistem pertahanan antioksidan.

senyawa yang memiliki anion superoksida dengan rumus kimia
(O
tekanan yang diperlukan untuk menghentikan osmosis, yaitu
gerakan molekul pelarut melewati membran semipermeabel ke

larutan yang lebih pekat.

tepung yang dibuat dari dua atau lebih bahan pangan yang

dicampur menjadi satu dengan ukuran mesh yang sama.



Totipotensi sel

Transkriptomik

Transpirasi air

Vitamin A

Daftar Istilah

kemampuan suatu sel untuk dapat memperbanyak diri dalam
keseluruhan (total) kemungkinan perkembangan yang dimungk-
inkan.

bagian dari biologi molekuler yang mengkaji tentang produk
transkripsi secara keseluruhan (transkriptom).

proses pengeluaran air dari tanaman dengan bantuan bukaan kecil
yang dikenal sebagai stomata.

vitamin larut dalam lemak yang berperan penting dalam pemben-
tukan sistem penglihatan yang baik, yang terdiri dari beberapa

senyawa, di antaranya retinol, retinil, plamitat, dan retinil asetat.
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ABA
AGPase
AlA
AFLP
AMOVA
AMPU
AVEBE
AQP
Balitkabi
BA

BC

BAP
BATAN
BB Biogen
BC Plus
BPS
CBN
CBS
CBSD
CIAT
CIM
cM
CMD
CMV
CGIAR
CSC
CTCRI
DAPC
DNA
EES

: abcisic acid

: ADP-glucose pyrophosphorylase

: asam indol asetat

: amplified fragment length polymorphism

: analysis of molecular variation

: autonomous mobile processing unit

: aardappelmeel verkoop bureau

:aquaporin

: Balai Penelitian Tanaman Aneka Kacang Dan Umbi
: benzil adenin

: Back cross

: benzil amino purin

: Badan Tenaga Nuklir Nasional

: Balai Besar Bioteknologi Tanaman Dan Sumber Daya Genetik
: biocassava plus

: Badan Pusat Statistik

: cassava biotechnology network

: central bureau of statistics

: cassava brown streak disease

: International Center for Tropical Agriculture

: callus induction medium

: centi Morgan

: cassava mosaic disease

: cassava mosaic virus

: Consultative Group on International Agricultural Research
: Cibinong Science Centre

: Central Tuber Crops Research Institute

: discriminant analysis of principal components

: deoxyribonucleic acid

: embrio somatik sekunder
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EMBRAPA
ESP
FAO
GBSS
GBS
GD
GSH
GMO
FEC
FUT
HCN
1AEA
1BA
INIA
1AA
IAN
1ITA
ISSR
IRPs
IKM
Lab. GMM]BT
LAF
LD
LIPI
LUT
MAB
MARS
MAS
MS
MST
Mocaf
NAA
NGS
NOS
NRCRI
PAJALE
PAIR
PDS

: Brazilian Agricultural Research Cooperation
: embrio somatik primer

: Food and Agriculture Organization

: granule bound starch synthase

: genotyping by sequencing

: Gresshoff dan Doy

: glutathione sulphydryl

: genetically modified organism

: friable embryogenic callus

: fasilitas uji terbatas

: hydrogen cyanide

: International Atomic Energy Agency

: indole butyric acid

: Instituto Nacional de Innovacién Agraria
: indole acetic acid

: Instituto Agronomico Nacional

: International Institute of Tropical Agriculture
: inter simple sequence repeats

: immunity-related proteins

: industri kecil menengah

:laboratorium genetika molekuler dan modifikasi jalur biosintesis tanaman
: Laminar Air Flow

: letal dose

: Lembaga llmu Pengetahuan Indonesia

: lapangan uji terbatas

: marker assisted breeding

: marker-assisted recurrent selection

: marker assisted selection

: Murashige dan Skoog

: minggu sesudah tanam

: modified cassava flour

: napthalene acetic acid

: next-generation sequencing

: nopaline synthase

: National Root Crops Research Institute

: padi, jagung, dan kedelai

: Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi

: phytoene desaturase



PGRC
P3TIR
POH
PPD
PVT
PSE
PSY
PTPN
QTL
RAPD
RIRN
ROS
RNA
RNAi
SBE
SOD
SS
SSE
SNP
TDZ
TILLING
UKM
VS
WHO
ZPT

Daftar Singkatan

: Plant Genetic Resources Centre

: Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Isotop dan Radiasi
: pupuk organik hayati

: postharvest physiological deterioration

: perlindungan varietas tanaman

: primary somatic embrio

: phytoene synthase

: PT Perkebunan Nusantara

: quantitative trait loci

: random amplification of polymorphic DNA
: Rencana Induk Riset Nasional

: reactive oxygen species

: ribonucleic acid

: ribonucleic acid interference

: starch branching enzymes

: superoxide dismutase

: starch synthase

: secondary somatic embrio

: single nucleotide polymorphism

: Thidiazuron

: targeting induced local lesions in genomes
: usaha kecil menengah

: vascular streaking

: World Health Organization

: zat pengatur tumbuh
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Tempe sebagai bahan pangan bernutrisi tinggi dengan harga

terjangkau menjadi salah satu makanan favorit masyarakat Indonesia.
Namun, keterbatasan daya simpan yang dimiliki tempe menjadi salah

satu permasalahan dalam pengolahan tempe.

Buku ini hadir sebagai solusi untuk menjawab permasalahan tersebut. Salah satu alternatif pengolahan tempe
adalah dengan mengolah tempe menjadi tepung BMC tempe yang berdaya simpan lama tanpa mengurangi nilai
gizi yang terkandung di dalamnya. Berbagai informasi menarik terkait pengolahan tempe menjadi kudapan yang
sehat, bernilai gizi tinggi, dan mudah penyajiannya juga ditemukan dalam buku ini.

Tepung BMC berbasis tempe juga telah dikembangkan dalam beberapa produk makanan fungsional, seperti
makanan enteral berbasis tempe yang juga dapat digunakan sebagai makanan lewat pipa (MLP), biskuit fortifikasi
Fe untuk pencegahan anemia, dan biskuit kaya serat berbasis tempe yang aman dikonsumsi penderita DM.

Buku ini diharapkan dapat bermanfaat untuk masyarakat, khususnya sebagai referensi yang berkaitan dengan
program pemberian makanan tambahan sekaligus pangan fungsional. Semoga buku ini dapat membantu mengatasi
beberapa permasalahan di bidang pangan dan gizi di Indonesia.
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UBT KAYU

UNTUK MENDUKUNG KETAHANAN PANGAN

Siapa yang tak kenal dengan ubi kayu? Makanan dengan sumber karbohidrat
paling tinggi di antara jenis makanan lain, seperti beras, jagung, dan gandum itu
sangat populer di Indonesia. Tak heran, pemanfaatan dan budi daya ubi kayu
sangat gencar dilakukan oleh masyarakat kita.

Namun, siapa sangka dibalik popularitasnya, ubi kayu masih memiliki persoalan
dalam hal produktivitas dan pemanfaatan pascapanen, antara lain belum
populernya varietas unggul ubi kayu di kalangan petani, ketersediaan dan
kemudahan akses bibit unggul oleh petani, permasalahan perubahan iklim
seperti cekaman kekeringan, terbatasnya daya simpan umbi pascapanen, dan
belum optimalnya pemanfaatan inovasi teknologi pascapanen oleh masyarakat.

Semua persoalan tersebut harus segera ditangani mengingat diversifikasi
pangan (ubi kayu) pada akhirnya berbicara tentang kandungan gizi sumber
pangan yang akan berdampak pada hasil olahan pangan. Apalagi saat ini kita
terus bergerak menuju kemandirian dan aksesibilitas pangan.

Jadi, jika Anda ingin mengetahui apa saja riset-riset tentang ubi kayu yang telah
dilakukan oleh LIPI bersama kementerian dan lembaga lain di Indonesia selama
10 tahun terakhir guna menangani persoalan tersebut, silakan lanjut membuka
halaman pertama buku ini. Semoga wawasan kita tentang upaya kedaulatan
pangan semakin tercerahkan dengan hadirnya buku ini.
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