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Pengantar Penerbit 

Sebagai penerbit ilmiah, LIPI Press mempunyai tanggung jawab untuk 
terus berupaya menyediakan terbitan yang berkualitas. Upaya tersebut 
merupakan salah satu perwujudan tugas LIPI Press untuk turut serta 
membangun sumber daya manusia unggul dan mencerdaskan ke-
hidupan bangsa sebagaimana yang diamanatkan dalam pembukaan 
UUD 1945.

Sebagai salah satu upaya penjaminan mutu publikasi ilmiah, pe-
nerbitan buku ini telah melalui proses peer-review. Buku ini men-
deskripsikan informasi dan hasil-hasil riset terkait ubi kayu  dengan 
kandungan beta karoten untuk aplikasinya sebagai pangan fungsional 
secara komprehensif, mulai dari biodiversitas tanaman, aspek biologi 
molekuler, perakitan bibit ubi kayu unggul secara konvensional hingga 
rekayasa genetika, dan aspek pemanfaatannya sebagai bahan baku 
industri, khususnya pangan fungsional. Selain itu, buku ini juga mem-
bahas kontribusi pada akselerasi pemanfaatan ubi kayu yang memiliki 
kadar nutrisi unggul, khususnya beta karoten secara lebih luas, baik 
di bidang agribisnis ubi kayu maupun industri berbasis ubi kayu. 
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Buku ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi peneliti bidang 
tanaman/pertanian terkait budi daya dan teknologi molekuler, 
 akademisi dan pengajar bidang tanaman, praktisi bidang industri 
pangan, khususnya yang berbasis tepung dan industri agribisnis ubi 
kayu, serta komunitas/masyarakat pemerhati ubi kayu.
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Prakata

Puji syukur kami sampaikan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas 
selesainya penulisan buku Pangan Fungsional Berbasis Ubi Kayu Kaya 
Beta Karoten yang merupakan buku kedua terkait ubi kayu yang di-
hasilkan tim penulis. 

Buku ini disusun berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan 
oleh tim penulis terkait ubi kayu sebagai pangan fungsional dibanding-
kan umbi-umbian lain serta penelitian yang dilakukan peneliti lain 
di negara lain. Di dalamnya, kami membahas aspek-aspek terkait 
pangan fungsional berbasis ubi kayu beta karoten sebagai prekursor 
vitamin A. Pembahasan mencakup jenis, ketersediaan, dan kestabilan-
nya; mekanisme menghasilkan tanaman ubi kayu kaya beta karoten 
dan perbanyakannya; dan produk olahan berbasis modified cassava flour 
(mocaf) kaya beta karoten; serta upaya produksi massal bersama 
mitra.

Kami menyadari terdapat kekurangan dalam buku ini sehingga 
kami mengharapkan kritik dan saran perbaikan. Semoga buku ini 
dapat memberikan manfaat bagi akademisi dan peneliti lainnya, mitra 
atau industri, masyarakat serta pengambil kebijakan. 

Jakarta, Januari 2020
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xvii

Kata Pengantar

Walaupun ubi kayu bukan jenis asli Indonesia, perannya sangat pen-
ting bagi masyarakat yang tinggal di lahan marginal karena kekurangan 
air atau musim kering lebih lama dengan curah hujan rendah. 
Komoditas ini dikenal hanya sebagai sumber karbohidrat, umumnya 
dikonsumsi oleh masyarakat menengah ke bawah, kurang bernilai 
tambah, dan dianggap remeh bagi kesehatan manusia. Seiring dengan 
berjalannya waktu dan tren saat ini, dengan semakin banyaknya ma-
nusia terjangkit penyakit pada usia muda, manusia mulai memper-
timbangkan pangan yang dapat mencegah terjangkit penyakit atau 
pangan yang dapat dikonsumsi penderita penyakit tertentu. Indeks 
Glikemik (GI) ubi kayu tergolong rendah sehingga disarankan dikon-
sumsi oleh penderita diabetes, obesitas, dan penderita autis. Selain 
itu, berkat perkembangan teknologi, ubi kayu dengan kadar beta 
karoten lebih tinggi daripada kisaran normal berhasil diciptakan. Beta 
karoten adalah prekursor vitamin A. Tim peneliti di Pusat Penelitian 
Bioteknologi LIPI berhasil mengembangkan ubi kayu kaya beta 
karoten yang berperan dalam pencegahan penyakit sebagai pangan 
fungsional. Dengan penambahan kandungan nutrisi di ubi kayu, ko-
moditas unggul ini dapat dijadikan pangan fungsional untuk mence- Bu
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gah defiensi mikro mineral yang banyak dijumpai di masyarakat yang 
tinggal di daerah marginal. 

Buku ini terdiri dari tujuh bab yang mengupas: 1) pemanfaatan 
ubi kayu kaya beta karoten untuk pangan fungsional;  2) beta karoten, 
senyawa karotenoid tanaman dan variasinya di ubi kayu dan umbi 
lainnya; 3) sumber dan penyediaan bibit ubi kayu kaya beta karoten; 
4) perbaikan genetik ubi kayu untuk meningkatkan kadar beta 
karoten; 5) bioaktivitas dan bioaksesibilitas beta karoten serta 
 karotenoid lain pada tubuh manusia; 6) stabilitas kandungan beta 
karoten dan ragam pangan fungsional berbahan ubi kayu dan umbi 
lain; serta 7) Rekomendasi untuk Implementasi. Topik-topik tersebut 
sangat baik untuk dibaca peneliti lain,   akademisi, masyarakat, dan 
para pihak lain. Beta karoten yang merupakan prekursor vitamin A 
yang umumnya dicirikan dengan warna kuning atau oranye tidak 
banyak diketahui orang. Oleh karena itu, buku ini dapat dijadikan 
acuan tentang beta karoten serta edukasi terkait beta karoten serta 
cara pengolahan produk agar kandungannya tidak menurun. 

Saya mengucapkan selamat kepada para penulis buku ini dan 
kita bersama-sama mengawal tindak lanjut untuk merealisasikan re-
komendasinya sehingga ubi kayu beta karoten tinggi ini dapat  ditanam 
oleh petani Indonesia di banyak lokasi dan produknya banyak dijum-
pai di pasar dan dikonsumsi masyarakat untuk mencegah defiensi 
vitamin A. 

Jakarta, Januari 2020

Dr. Puspita Lisdiyanti M.Agr.Chem.
Kepala Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI
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1

BAB I

Pemanfaatan Ubi Kayu
Kaya Beta Karoten
untuk Pangan Fungsional

Belakangan ini, pangan fungsional menjadi trending topic yang mun-
cul dan dibahas, terutama terkait stunting yang menjadi masalah di 
Indonesia untuk diatasi pemerintah. Agar tidak mengalami masalah 
kesehatan sehingga harus berobat ke dokter, dengan biaya pengobatan 
besar, lebih baik melakukan pencegahan yang diperlukan oleh tubuh 
sehingga terhindar dari penyakit. Sumber pangan ini termasuk go-
longan pangan fungsional yang sebagian sudah dikonsumsi oleh 
 leluhur tanpa mengetahui istilah dan kandungannya secara ilmiah. 
Banyak flora di Indonesia berpotensi menjadi pangan fungsional. Oleh 
karena itu, perlu terus digali, diteliti, dan disosialisasikan ke masyara-
kat untuk dapat dimanfaatkan.

Tanaman pangan sumber karbohidrat yang dikenal juga sebagai 
roots and tuber crops berpotensi untuk dikembangkan sebagai pangan Bu
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2     Pangan Fungsional Berbasis ...

fungsional karena kandungan fitokimia dan manfaatnya untuk kese-
hatan. Chandrasekara dan Kumar (2016) mengulas bahwa beberapa 
jenis umbi, yaitu kentang, ubi jalar, ubi kayu, dan yam memiliki kan-
dungan nutrisi yang sangat baik untuk pengembangan pangan fung-
sional yang meliputi protein, lemak, karbohidrat, serat, vitamin, dan 
senyawa bioaktif lain. Sebagai sumber bahan pangan dan bahan baku 
industri, ubi kayu memiliki peranan strategis terkait dengan upaya 
penyediaan bahan pangan karbohidrat nonberas, penganekaragaman 
konsumsi pangan lokal, substitusi gandum/terigu, pengembangan 
industri pengolahan hasil, dan agroindustri. Tanaman ini merupakan 
tanaman asli dari Amerika Selatan, tepatnya Brasil, yang tumbuh liar 
di hutan. Ubi kayu dibawa ke Indonesia oleh bangsa Portugis sekitar 
abad ke-16 ke Maluku yang lalu menyebar ke daerah lain sebelum 
masuk ke Pulau Jawa. Penyebarannya tergolong lambat karena ubi 
kayu dianggap rendah nutrisi dan masih ada sumber karbohidrat lain 
yang masih tersedia. Ubi kayu baru diperkenalkan pada tahun 1852 
ke salah satu kabupaten di Jawa, walaupun hingga tahun 1875 masih 
rendah penggunaannya (Creutzberg & Laanen, 1987). Pada awal abad 
ke-20, ubi kayu mulai ditanam lebih luas. Hal ini sejalan dengan pe-
ningkatan jumlah penduduk di Indonesia yang memerlukan keter-
sediaan pangan lebih banyak, terutama pada masa paceklik atau 
musim kemarau panjang. Selain itu, ubi kayu dianggap komoditas 
yang dapat sewaktu-waktu dipanen setelah umur enam bulan untuk 
memenuhi kebutuhan pangan sehari-hari atau dijual untuk menam-
bah penda patan keluarga.

Konotasi negatif yang identik dengan ubi kayu adalah kemiskinan 
sehingga orang yang memakan ubi kayu dianggap orang miskin dan 
terbelakang. Dewasa ini, pemerintah telah menggaungkan untuk 
memberikan jamuan makan dengan ragam kuliner tradisional di per-
temuan di instansi pemerintah sehingga pemanfaatan ubi kayu dalam 
kuliner Indonesia semakin disukai. Untuk mengubah persepsi masya-
rakat terhadap citra ubi kayu, kreasi makanan berbasis ubi kayu men-
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jadi makanan kekinian yang memiliki rasa, bentuk, dan penampilan 
yang menarik menjadi tantangan besar karena sebagian besar masya-
rakat masih menganggapnya kurang lezat atau enak dibandingkan 
pangan berbasis beras atau sumber karbohidrat lain. Thailand meru-
pakan negara di Asia yang mampu mengolah ubi kayu menjadi 
makanan penutup atau camilan yang enak walaupun jenis olahan 
yang mirip sudah dilakukan dan dimakan oleh masyarakat kita pada 
masa lampau, misalnya ande-ande lumut di Jawa yang sama dengan 
yang sekarang gencar dipasarkan Thailand. Bertambahnya kreasi 
kuliner berbasis ubi kayu diharapkan semakin meningkatkan citra 
ubi kayu sehingga bisa menjadi sumber pangan yang disukai.

Walaupun ubi kayu bersama tanaman pangan berumbi lain, se-
perti ubi jalar, sama-sama bukan asli Indonesia, pengembangannya 
di hampir seluruh pelosok Indonesia relatif cepat karena sebaran 
adap tasi sangat luas dan dapat ditanam di lahan marginal dan lahan 
kering. Hal ini berpotensi untuk menjadi bahan pangan yang keter-
sediaannya terjamin sepanjang tahun. Berdasarkan data dari Pusat 
Data dan Informasi (Pusdatin) Kementerian Pertanian (2019), pro-
duktivitas ubi kayu bahkan lebih tinggi dibandingkan padi, jagung 
dan kedelai dari tahun 1993 hingga 2018, sedangkan asupan pupuk 
dan sarana produksi lain lebih rendah dibandingkan ketiga komoditas 
fokus pemerintah tersebut. Oleh karena itu, pengembangan lebih 
 lanjut dan konservasinya perlu terus dilakukan secara multisektoral, 
multidisiplin, dan terintegrasi.

Pemanfaatan plasma nutfah ubi kayu secara optimal dan berke-
lanjutan selaras dengan program ketahanan dan kedaulatan pangan 
yang memiliki cakupan aksesibilitas dan kualitas pangan. Dewasa ini, 
kualitas pangan semakin diperhatikan karena berkaitan erat dengan 
kualitas kesehatan. Selain bermanfaat sebagai sumber energi, pangan 
juga memiliki aspek fungsional yang kualitasnya berdampak pada 
kesehatan. Karena pengetahuan masyarakat tentang pentingnya pola 
hidup sehat terus meningkat, tuntutan terhadap kualitas bahan  pangan 
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pun berubah: tidak hanya mengenyangkan, tetapi harus memiliki 
nilai gizi yang baik dan fungsi fisiologis tertentu untuk tubuh.

A. Definisi Pangan Fungsional dan Potensi Ubi Kayu sebagai 
Pangan Fungsional

Karena semakin peduli terhadap kesehatan, masyarakat semakin hati- 
hati dalam menyantap makanan sehari-hari. Prinsip lebih baik me-
nyantap pangan sehat sehingga terhindar dari penyakit karena asupan 
mineral dan vitamin mencukupi terus menjadi tren gaya hidup de-
wasa ini sehingga semakin banyak restoran atau toko makanan yang 
menyediakan produk khusus pangan fungsional. Pangan fungsional 
yang banyak dijumpai dalam kehidupan sehari-hari, antara lain 
 sayuran dan buah-buahan yang berwarna, serta pangan lain yang 
mengandung indeks glikemik rendah atau mengandung vitamin dan 
mineral tertentu.

Pemenuhan gizi yang dapat dipenuhi dari bahan pangan fung-
sional sangat diperlukan pada segala rentang usia mulai janin sampai 
bayi (1.000 hari kehidupan), remaja, dewasa, dan lanjut usia (lansia). 
Dengan demikian, jenis asupan pangan fungsional dapat digolongkan 
berdasarkan tiga klaster pengguna tersebut, yaitu bayi–remaja,  dewasa, 
dan lansia. Gizi yang tepat pada usia remaja sangat penting mengingat 
remaja sedang mengalami tumbuh kembang yang pesat. Tumbuh 
kembang yang optimal pada masa 1.000 hari kehidupan dan remaja 
merupakan landasan yang kuat untuk menjadi orang dewasa yang 
produktif. 

Definisi pangan fungsional ada beberapa, antara lain sebagai ma-
kanan yang bermanfaat untuk kesehatan selain memiliki zat gizi dan 
nutrisi. Pangan fungsional adalah makanan (bukan kapsul, pil, atau 
tepung) yang berasal dari bahan alami yang dikonsumsi sebagai ba-
gian dari diet harian dan memiliki fungsi tertentu bila dicerna, serta 
membantu mempercepat proses tertentu dalam tubuh, seperti me-
ningkatkan mekanisme pertahanan secara biologis, mencegah penya-
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kit tertentu, membantu proses penyembuhan dari penyakit spesifik, 
mengendalikan kondisi fisik dan mental, dan menghambat proses 
penuaan (Goldberg, 1994). Pangan fungsional harus memenuhi per-
syaratan sensori, nutrisi, dan fisiologis sehingga memberikan manfaat 
bagi kesehatan yang diperoleh dari zat-zat gizi yang terkandung di 
dalamnya (Astawan, 2011). Fungsi utama pangan fungsional adalah 
untuk mencegah terbentuknya radikal bebas yang akan berdampak 
pada kesehatan. Bahan makanan yang berfungsi sebagai pangan fung-
sional dapat diperoleh dari sumber bahan pangannya sendiri yang 
telah memiliki komponen bioaktif pangan fungsional ataupun melalui 
proses pengolahan menjadi bahan pangan fungsional. Komponen 
bioaktif pangan fungsional pada umumnya berupa protein, serat, 
 vitamin, dan bahan antioksidan. 

Bahan pangan berkhasiat antioksidan merupakan bagian dari 
pangan fungsional yang memiliki arti penting bagi kesehatan manusia. 
Kelompok pangan yang kaya akan antioksidan merupakan pangan 
bernilai tinggi dan banyak dikonsumsi, utamanya oleh populasi 
masya rakat yang menyadari pentingnya hidup sehat, beraktivitas 
tinggi, ingin awet muda, atau menyembuhkan penyakit degeneratif 
tertentu. Pangan fungsional antioksidan dapat bersumber dari vita-
min, baik vitamin yang larut lemak (vitamin A dan E) maupun vita-
min yang larut air (vitamin C), serta senyawa fitokimia berupa senya-
wa fenolik, tanin, dan flavonoid (Rahmadi & Yusuf, 2018).

Salah satu senyawa antioksidan yang memiliki aktivitas sebagai 
pangan fungsional adalah senyawa karotenoid. Karotenoid memiliki 
struktur dasar yang terdiri atas delapan unit isoprena yang saling 
berhubungan dan dua gugus metal yang terdekat dari pusat molekul 
yang berada di posisi 1,6, sedangkan gugus metal yang lain berada di 
posisi 1,5 (McGilvery & Goldstein, 1996). Jenis karotenoid yang sudah 
dikenal adalah alfa karoten, beta karoten, dan gama karoten, xantofil, 
kriptoksantin, likopen, zeaksantin, serta beberapa turunan  senyawanya. 
Provitamin A yang paling potensial adalah beta karoten yang ekui-
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6     Pangan Fungsional Berbasis ...

valen dengan dua vitamin A. Sayuran dan buah-buahan berwarna 
hijau atau kuning biasanya banyak mengandung karoten (Bartley & 
Scolnik, 1995; Lancaster dkk., 1997). Ada hubungan langsung antara 
derajat kehijauan sayuran dan kadar karoten. Karoten terdapat dalam 
semua bagian tanaman yang berwarna hijau dan sebagian besar yang 
berwarna kuning. Semakin hijau daun tersebut, semakin tinggi kadar 
karotennya. Beta karoten adalah zat yang akan diubah menjadi vita-
min A dalam tubuh. Zat ini juga tergolong antioksidan dan berguna 
untuk melawan radikal bebas yang berasal dari zat-zat beracun. 
Senyawa karotenoid berfungsi sebagai antioksidan, serta dapat 
menurunkan risiko kanker, penyakit jantung, dan gangguan pengli-
hatan pada usia lanjut.

Beberapa jenis umbi-umbian sumber karbohidrat, seperti ubi 
jalar, ubi kayu, kentang, dan talas mengandung beta karoten yang 
dapat dikembangkan sebagai pangan fungsional. Kisaran kadar beta 
karoten umbi bervariasi, di antaranya pada ubi jalar adalah 9,499–200 
ug/g (Wahyuni dkk., 2017), pada kentang adalah 41–131 ug/g 
(Brithaupt, Bamedi, & Wirt, 2002), ubi kayu 1,37–23,0 ug/g (Oliveira 
dkk., 2010; Hartati dkk., 2012; Shánchez dkk., 2006), dan pada talas 
2,703 ± 0,225–2,480 ± 0,205 mg/100g (Temesgen dkk., 2016). Ubi 
jalar yang berwarna oranye secara umum memiliki beta karoten yang 
lebih tinggi daripada ubi kayu walaupun bervariasi antara genotip 
satu dengan lainnya, seperti umbi ungu dan umbi kuning yang ber-
beda dengan ubi jalar putih. Walaupun kadar beta karoten ubi kayu 
lebih rendah daripada ubi jalar, tanaman ini memiliki keunggulan 
dibandingkan tanaman umbi lain, yaitu dalam hal produksi, serta 
dapat ditanam di lahan kering dengan input minimum berupa pupuk, 
bahan pengendali hama dan penyakit tanaman, walaupun hasilnya 
lebih rendah bila ditanam di lahan yang ideal.
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B. Produksi Pangan Olahan: Hilirisasi Hasil Penelitian untuk 
Pemanfaatan dan Peningkatan Nilai Ekonomi

Di Indonesia, industri makanan dan minuman menjadi salah satu 
sektor terbesar yang memberikan kontribusi secara konsisten dan 
nyata terhadap produk domestik bruto (PDB) industri nonmigas, 
yaitu sekitar 34,95% (Gambar 1.1).

Gambar 1.1 memperlihatkan pentingnya peran industri makanan 
terhadap perekonomian nasional. Hal ini juga dapat dilihat dari ting-
kat pertumbuhan industri makanan dan minuman di Indonesia pada 
periode 2015–2017 yang terus mengalami peningkatan cukup nyata 
dibandingkan pertumbuhan industri nonmigas lainnya (Tabel 1.1).

Potensi dan peran strategis sektor industri makanan ini harus 
didukung oleh pemerintah dalam menjaga dan menjamin keterse-
diaan bahan baku yang diperlukan agar dapat berproduksi secara 
berkelanjutan (Kementerian Perindustrian, 2017). Salah satu upaya 
yang dapat dilakukan adalah terus mendorong proses hilirisasi hasil 

Sumber: Kemenperin (2018) 

Gambar 1.1 Kontribusi PDB Industri Makanan dan Minuman terhadap Industri Nonmigas 2017
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8     Pangan Fungsional Berbasis ...

penelitian yang telah menciptakan produk-produk inovasi bahan baku 
unggul agar dapat dimanfaatkan oleh industri/masyarakat, dan 
konsumen. 

Tabel 1.1 Capaian Kinerja Industri Makanan dan Minuman Selama 2015–2017

Uraian
Tahun

2015 2016 2017
Pertumbuhan industri makanan dan minuman 7,54 8,33 9,23
Pertumbuhan industri nonmigas 5,04 4,43 4,84
Pertumbuhan ekonomi 4,88 5,03 5,07

Sumber: Kemenperin (2018)

Saat ini, industri makanan seperti pangan olahan berbasis ubi 
kayu, menunjukkan prospek yang sangat menjanjikan. Ubi kayu telah 
dimanfaatkan sebagai komoditas pangan maupun industri sejak lama. 
Meskipun demikian, posisi ubi kayu sebagai bahan pangan di 
Indonesia masih dipandang sebagai makanan yang kurang berkelas 
dan berkualitas. Dengan inovasi proses pengolahan ubi kayu menjadi 
mocaf dan mocaf kaya beta karoten, serta produk turunannya, fleksi-
bilitas pemanfaatan dan nilai ekonominya akan meningkat. Produk 
inovasi mocaf kaya beta karoten yang dikembangkan oleh Pusat 
Penelitian Bioteknologi LIPI sudah dikenalkan kepada masyarakat, 
terutama ke UMKM pangan olahan di beberapa daerah, seperti 
Subang, Jawa Barat dan Boyolali, Jawa Tengah. Melalui kegiatan 
diseminasi dan hilirisasi hasil penelitian, Pusat Penelitian Bioteknologi 
LIPI telah berhasil melakukan transfer teknologi pembuatan mocaf 
kaya beta karoten dan juga produk olahannya. Produk ini mendapat-
kan respons yang baik dari masyarakat, baik produk mocaf maupun 
produk olahannya. Tidak hanya inovasi proses pembuatan mocaf kaya 
beta karoten, bibit unggul ubi kayu hasil penelitian Pusat Penelitian 
(Puslit) Bioteknologi LIPI juga telah didiseminasi dan dihilirisasi un-
tuk mendukung penyediaan bahan baku mocaf. 
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C. Penelitian Ubi Kayu Bergizi Tinggi, Khususnya Mikro
nutrien Termasuk Beta Karoten: Peta Jalan

Penelitian mengenai sumber daya hayati ubi kayu di Puslit Bioteknologi 
LIPI dilakukan secara menyeluruh yang meliputi koleksi, perbanyakan 
bibit, analisis molekuler hingga pengolahan pascapanen sebagaimana 
diuraikan dalam buku Biodiversitas, Perakitan Klon Unggul, dan 
Pemanfaatan Bioresources Ubi Kayu untuk Mendukung Ketahanan 
Pangan (Sudarmonowati dkk., 2018). Berkaitan dengan pentingnya 
ubi kayu dan potensi pengembangannya sebagai pangan fungsional 
berdasarkan kadar beta karoten yang dimiliki ubi kayu, penelitian 
mengenai aspek beta karoten telah pula dilakukan pada berbagai 
 aspek, mulai dari karakteristik tanaman, budi daya, pascapanen 
 hingga pemuliaan tanaman (Gambar 1.2). Pada buku ini, dibahas 
secara lebih mendalam mengenai pemanfaatan ubi kayu sebagai 
 pangan fungsional mengandung beta karoten tinggi, potensi dan ken-
dala pemanfaatannya serta strategi pemasyarakatannya. Pengembangan 
ubi kayu sebagai pangan fungsional memerlukan beberapa aspek kaji-
an yang meliputi identifikasi potensi kadar beta karoten ubi kayu, 
ketersediaan bahan baku yang dapat didukung melalui penyediaan 
bibit dan perbaikan mutu bibit ubi kayu sebagai penghasil beta karoten 
tinggi, bioaktivitas beta karoten di tubuh manusia, serta pemanfaatan 
dan formulasi produk pangan fungsional menggunakan ubi kayu kaya 
beta karoten sebagai bahan baku (Gambar 1.2). 

Karena ubi kayu yang mengandung nutrisi lebih tinggi, khusus-
nya beta karoten, mungkin dihasilkan seiring dengan perkembangan 
teknologi, ketersediaan bibit untuk dapat dimanfaatkan pengguna 
secara luas merupakan aspek penting untuk dibahas. Teknologi untuk 
menghasilkan ubi kayu unggul antara lain yang mengandung beta 
karoten tinggi mencakup teknik konvensional berupa penyilangan 
dan seleksi, induksi mutasi baik secara kimiawi maupun secara radiasi 
dengan sinar gama, hingga penggunaan marka molekuler dan reka-
yasa genetika. Walaupun belum semua teknologi tersebut digunakan 
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10     Pangan Fungsional Berbasis ...

untuk memperbaiki sifat ubi kayu terkait beta karoten, teknik yang 
sama dapat diterapkan untuk beta karoten dengan beberapa modi-
fikasi bila diperlukan. Karena beta karoten belum banyak dikenal 
khalayak, aspek terkait bioaktivitas sekaligus kandungan di ubi kayu 
dan beberapa tanaman umbi lainnya, serta stabilitas kandungan beta 
karoten hingga menjadi berbagai produk, perlu dipublikasikan. 
Produk pangan berbasis tepung ubi kayu sudah banyak beredar di 
pasar, bahkan produk dengan label khusus yang bermanfaat untuk 
kesehatan seperti indeks glikemik rendah, sudah dapat ditemui di 
toko tertentu walaupun masih perlu ditingkatkan produk yang meng-
gunakan mocaf kaya beta karoten. Permintaan pasar sudah semakin 
meningkat dan selaras dengan maraknya usaha mikro, kecil, dan me-
nengah (UMKM) atau perusahaan rintisan yang menggarap produk 
berbasis ubi kayu. 

Tidak banyak yang mengenal beta karoten dan senyawa karo-
tenoid, serta variasinya di ubi kayu dan umbi-umbian lain karena 
tergolong mikronutrisi. Meskipun tidak diperlukan oleh tubuh dalam 
jumlah banyak, mikronutrien sangat menentukan kesehatan 
manusia. 

Untuk mendukung potensi ubi kayu sebagai pangan fungsional, 
diperlukan bahan baku yang mencukupi. Dengan demikian, penyedia-
an bibit ubi kayu kaya beta karoten, serta perbaikan mutu tanaman 
(pemuliaan) untuk memperoleh tanaman dengan produktivitas dan 
kualitas nutrisi yang unggul sangat diperlukan. Koleksi sumber daya 
hayati jenis ubi kayu kaya beta karoten sangat diperlukan pada tahap-
an pre-breeding untuk menyeleksi sumber daya genetik yang diperlu-
kan sebagai material genetik pada tahapan breeding. Perbanyakan 
tanaman umbi-umbian tersebut dapat menggunakan stek atau umbi 
secara konvensional atau menggunakan teknologi in vitro seperti kul-
tur jaringan menggunakan kultur pucuk, tunas aksiler, dan embrio. 
Teknologi yang lebih masif, seperti menginduksi embriogenesis so-
matik, juga banyak dilakukan terhadap ubi kayu dan jenis lain, seperti 
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talas, ubi jalar, dan kentang. Kultur protoplas juga sudah digunakan 
walaupun implementasinya belum banyak karena planlet yang dapat 
diaklimatisasi yang dihasilkan masih sedikit.

Pemuliaan ubi kayu kaya beta karoten dapat dilakukan secara 
konvensional, induksi mutasi secara fisik maupun kimiawi maupun 
melalui aplikasi bioteknologi, yaitu rekayasa genetik (Sudarmonowati 
dkk., 2018). Bibit tanaman yang mengandung beta karoten tinggi 
harus diperoleh dari pembiakan vegetatif untuk menjamin kandungan 
yang relatif sama dengan tetuanya. Pengembangan ubi kayu kaya nu-
trisi meliputi aspek perbaikan mutu tanaman untuk peningkatan 
kualitas mutu nutrisi, budi daya, serta pengolahan pascapanen. Bibit 
tanaman unggul dengan sifat khusus tersebut dapat diperoleh dengan 
cara kultur jaringan dan radiasi sinar gama yang dikombinasikan 
dengan seleksi. Perbanyakan bibit perlu melibatkan petani sehingga 
dapat didiseminasikan lebih luas, tetapi tetap perlu terdata. 

Pada dasarnya, beta karoten yang ada pada ubi kayu bermanfaat 
bagi kesehatan, baik dalam bentuk ubi kayu segar maupun hasil 
 olahannya. Bioaktivitas dan bioaksesibilitas beta karoten sangat pen-
ting diketahui karena walaupun tersedia banyak di tanaman, saat di-
konsumsi manusia tidak dapat maksimal tersedia. Selain menekankan 
pada aspek nutrisi dan fisiologis senyawa bahan aktif pangan untuk 
menunjang kesehatan, pengembangan produk pangan fungsional juga 
memerlukan aspek kestabilan nutrisi atau bahan aktif agar awet dan 
manfaatnya tetap terjaga serta sensori yang baik agar mudah  dinikmati 
dan banyak diminati. Penganekaragaman pangan memerlukan bahan 
baku antara atau bahan bahan baku setengah jadi berupa tepung. Beta 
karoten merupakan senyawa yang sensitif terhadap cahaya dan suhu 
tinggi. Oleh karena itu, pengolahan ubi kayu kaya beta karoten men-
jadi bahan jadi maupun setengah jadi perlu mempertimbangkan aspek 
proteksi aktivitas beta karoten.

Prospek pengolahan bahan pangan fungsional menjadi industri 
pangan fungsional yang lebih besar akan sangat mendukung keta- Bu
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12     Pangan Fungsional Berbasis ...

hanan pangan dan meningkatkan taraf kesehatan. Selain pengembang-
an pangan fungsional menjadi industri, aspek bioaktivitas dan takaran 
(dosis) yang sesuai yang bermanfaat bagi kesehatan, khususnya yang 
memiliki efek fisiologis menyembuhkan suatu penyakit, perlu dikaji 
lebih mendalam agar tepat sasaran dan mencegah efek samping yang 
tidak diinginkan. Kandungan beta karoten di dalam produk olahan 
akan berubah tergantung pada cara pengolahannya. Cara pengolahan 
dan contoh produk yang mengandung beta karoten dalam takaran 
yang diperlukan tubuh manusia sangat penting untuk diketahui agar 
kandungannya tidak hilang saat diolah. Upaya mendorong ubi kayu 
menjadi salah satu bahan pangan yang berpotensi sebagai pangan 
fungsional perlu memperhatikan empat aspek utama, yaitu penge-
tahuan mengenai potensi dan manfaatnya, ketersediaan bahan baku 
untuk produksi, pemanfaatan dan formulasi produk, serta aspek 
pengu jian produk pangan fungsional (Gambar 1.3).

Ketahanan pangan dan gizi:
•	 peningkatan	kuantitas	dan	

kualitas konsumsi pangan

Seleksi dan perbaikan mutu 
tanaman (ubi kayu kaya 
beta karoten)

Peningkatan kualitas nutrisi 
bahan pangan: ubi kayu 
kaya beta karoten dan 
mikronutrien (Fe, Zn)

BETA KAROTEN

• Produksi mocaf kaya beta 
karoten

• Produksi pangan olahan 
berbasis mocaf kaya beta 
karoten (kue-kue, mi mocaf 
kaya beta karoten)

Budi daya dan pascapanen 
umbi

Sumber: Lab GMMJBT (2018)

Gambar 1.2 Peta Pengembangan Penelitian Ubi Kayu Kaya Nutrisi
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1. Potensi dan manfaat ubi kayu 
sebagai pangan fungsional

4. Validasi dan pengujian

2. Ketersediaan bahan baku untuk 
produksi

3. Pemanfaatan dan 
formulasi produk pangan 
fungsional berbasis ubi 
kayu

Pangan fungsional 
berbasis ubi kayu 
beta karoten

Sumber: Lab GMMJBT (2018) 

Gambar 1.3 Konsep Pengembangan Ubi Kayu Kaya Beta Karoten sebagai Pangan Fungsional 

Keseluruhan aspek tersebut diuraikan secara lebih terperinci 
pada lima bab selanjutnya dari buku ini. Aspek-aspek itu adalah  
1) beta karoten, senyawa karotenoid tanaman, dan variasinya di ubi 
kayu dan umbi lain; 2) sumber dan penyediaan bibit ubi kayu kaya 
beta karoten; 3) perbaikan genetik ubi kayu untuk meningkatkan 
kadar beta karoten; 4) bioaktivitas dan bioaksesibilitas beta karoten, 
serta karotenoid lain pada tubuh manusia; serta 5) stabilitas kan-
dungan beta karoten dan ragam pangan fungsional berbahan ubi 
kayu dan umbi lain.
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BAB II

Beta Karoten,
Senyawa Karotenoid Tanaman,
dan Variasinya di Ubi Kayu
Dibandingkan Umbi Lain

Sebagian besar karotenoid adalah senyawa terpenoid, yang memiliki 
40 atom karbon (C40), atau turunannya dengan atom karbon lebih 
pendek (C<40, apokarotenoid). Umumnya, karotenoid memiliki cincin 
enam di setiap ujung rantai poliprenoid, kecuali likopen (tanpa cincin 
ujung) dan tergolong dalam kelas hidrokarbon yang berperan pada 
berbagai proses biologis tanaman, seperti fotosintesis,  fotomorfogenesis, 
fotoproteksi, pertumbuhan, dan perkembangan tanaman. Jenis karo-
tenoid yang telah banyak dikenal adalah alfa karoten, beta karoten, 
gama karoten, xantofil, kriptoksantin, likopen, zeaksantin serta bebe-
rapa senyawa turunannya. Jenis beta karoten paling potensial sebagai 
provitamin A ekuivalen dengan dua vitamin A. 
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Bab ini membahas lebih terperinci mengenai senyawa karotenoid, 
terkait jalur biosintesis, faktor yang memengaruhi dan tempat akumu-
lasinya, serta beragam variasi jenis dan kandungannya pada tanaman, 
khususnya ubi kayu. Seperti pigmen alami lainnya, senyawa  karotenoid 
sangat menarik perhatian para ahli kimia organik pada abad ke-19 
dan pada tahun 1817 senyawa beta karoten berhasil diisolasi dan 
pigmen warna yang terdapat di daun pada musim gugur diketahui 
sebagai xantofil pada tahun 1837 (Isler, 1971).

A. Senyawa Karotenoid dan Distribusinya pada Beberapa 
Jenis Tanaman

Karotenoid adalah metabolit sekunder tanaman (Hannoufa & Hossain, 
2012) dan merupakan kelompok beragam pigmen yang tersebar luas 
di alam (Yuan dkk., 2015), banyak ditemukan pada tanaman, jamur, 
ganggang, dan bakteri (Zinati dkk., 2017), dengan intensitas warna 
bervariasi dari warna kuning, oranye hingga merah. Karotenoid ter-
masuk keluarga isoprenoid C40 (Stange & Flores, 2012) dengan lebih 
dari 600 struktur yang telah teridentifikasi pada tanaman tingkat 
tinggi (Carvalho dkk., 2016), bersifat liposoluble atau larut dalam le-
mak (Bartley & Scolnik, 1995; Stange & Flores, 2012; Simpson dkk., 
2018) dengan fungsi ganda, yaitu fungsi fisiologis dan nutrisi (Niu 
dkk., 2017). 

Menurut McGilvery dan Goldstein (1996), 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. Karotenoid sangat diperlukan bagi tanaman (Sun dkk., 
2018) karena senyawa karoten terlibat dalam berbagai fungsi fisiologis 
penting. Karotenoid dapat menyerap sinar matahari yang kemudian 
diubah menjadi energi untuk proses fotosintesis. Di daun, senyawa 
karotenoid terintegrasi dalam metabolisme kompleks pemanenan 
cahaya dan pusat reaksi fotosintesis untuk mentransfer energi dan 
mediasi fotoproteksi. Bu
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Secara umum, menurut Carvalho dkk. (2016), fungsi penting 
karotenoid pada tanaman meliputi:
 1. memanen cahaya selama proses fotosintesis berlangsung,
 2. memberi warna pada bunga dan buah-buahan sehingga menjadi 

daya tarik serangga untuk hinggap dan terjadinya penyerbukan 
serta penyebaran benih,

 3. menstabilkan membran lipid melalui sifat antioksidan,
 4. menyediakan produk sampingan seperti asam absisat (ABA), 

strigolactones, beta-cyclocitral yang berperan sebagai molekul 
sinyal dalam mengatur fungsi fisiologis pada keadaan cekaman 
abiotik,

 5. memodulasi proses perkembangan tanaman, dan
 6. merespons terhadap lingkungan tanaman.

Menurut Nisar dkk. (2015), keberadaan kandungan senyawa ka-
rotenoid pada beberapa jenis buah, sayur, dan bunga secara visual 
dapat diketahui, misalnya beta karoten pada wortel dan ubi jalar, 
likopen pada tomat dan melon, capsantin dan capsorubin pada cabe 
merah, serta lutein pada bunga gumitir. Kandungan karotenoid, 
khususnya jenis beta karoten, berlimpah atau banyak terdapat pada 
beberapa jaringan tanaman yang dapat secara langsung dikonsumsi 
seperti pada buah labu (Cucurbita pepo), umbi ubi jalar (Ipomoea 
batatas), wortel (Daucus carota), daun kale (Brassica oleracea), buah 
mangga (Mangifera indica), dan beberapa jenis buah melon berdaging 
oranye (Cucurmis melo), serta jenis sayur dan buah-buahan lain (Tabel 
2.1). 

Menurut Sandmann, Römer, dan Fraser (2006), akumulasi ka-
rotenoid banyak terdapat di daun, bunga, dan buah. Pada ubi kayu, 
karotenoid terdapat di daun dan umbi (Ceballos dkk., 2017). Fungsi 
utama karotenoid dalam jaringan hijau adalah untuk melindungi 
 organel fotosintesis dari cahaya berlebih (Sandmann dkk., 2006) se-
hingga kelimpahannya sangat berperan dalam fungsi fotosintesis dan Bu
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18     Pangan Fungsional Berbasis ...

sebagai antioksidan (Stahl & Sies, 2003). Akumulasi karotenoid di-
tentukan oleh laju biosintesis dan degradasi yang terjadi selanjutnya 
dalam plastid (Schaub dkk., 2018).

Tabel 2.1 Kandungan Beta Karoten pada Beberapa Jenis Umbi, Sayur, dan Buah-
buahan

Jenis Tanaman ß-karoten/100 g
Kale 9.226 µg
Kentang 8.509 µg
Wortel 8.285 µg
Bayam 5.626 µg
Labu kuning 3.100 µg
Aprikot 1.094 µg
Tomat 449 µg
Mangga 445 µg
Semangka 303 µg
Pepaya 276 µg
Jeruk 71 µg

Sumber: USDA National Nutrient Database (2019)

Pada organisme fotosintetik, senyawa karotenoid disintesis pada 
semua plastid yang banyak ditemukan pada tanaman. Plastid terdiri 
atas berbagai jenis, seperti proplastid, etioplas, amiloplas, kloroplas, 
dan kromoplas (Jarvis & Lopez-Juez, 2013). Jenis plastid memiliki 
perbedaan terkait kapasitasnya dalam menyintesis dan menyimpan 
akumulasi senyawa karotenoid (Gambar 2.1). Jenis plastid juga ber-
peran penting dalam mengatur aktivitas karotenogenik, stabilitas 
karotenoid, dan keanekaragaman pigmen (Sun dkk., 2018).

Menurut Sun dkk. (2018), proplastid merupakan nenek moyang 
atau jenis tertua dari semua jenis plastid lain dan tidak dianggap 
sebagai plastid karotenogenik. Etioplas merupakan plastid yang 
berkembang pada fase gelap sebelum benih tanaman tumbuh atau 
muncul dari tanah untuk berfotosintesis. Fitur yang paling khas dari 
etioplas adalah pembentukan prolamellar bodies (PLB), yang terdiri 
dari kisi parakristalin besar yang saling menghubungkan antara tu- Bu
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bulus dan kedua prekursor klorofil dan karotenoid (Kowalewska dkk., 
2016). Etioplas pada benih yang pernah diisolasi hanya mendapat 
senyawa karotenoid dalam jumlah terbatas (von Lintig dkk., 1997; 
Welsch dkk., 2000).

Amiloplas merupakan plastid potensial dan mempunyai nilai 
agronomi dan ekonomi yang penting karena sangat banyak terdapat 
pada organ penyimpanan pati, seperti pada biji gandum, padi, jagung 
serta pada kentang dan umbi ubi kayu (Sun dkk., 2018). Amiloplas 
juga menyintesis dan menyimpan senyawa karotenoid, terutama dari 
jenis xantofil dengan tingkat akumulasi yang rendah. Hal tersebut 
diduga karena beberapa faktor yang membatasi biosintesis dan aku-
mulasi karotenid pada amiloplas, seperti kapasitas biosintesis, struktur 
ultra dari plastid, dan informasi tentang metabolisme.

Menurut Bartley & Scolnik (1995), pigmen karotenoid ditemukan 
menempel dalam membran kloroplas dan kromoplas. Menurut 
Cunningham & Gantt (1998), karotenoid terlokalisasi dan terakumu-

Proplastid Etioplas

Prolamellar
body

Amiloplas

Membran Tilakoid Globul, 
Fibril, Kristal, 
Membran 
atau tubule

Tempat 
akumulasi 
karotenoid

Kloroplas Kromoplas
Kandungan
Karotenoid

Sumber: Modifikasi dari Sun dkk. (2018)

Gambar 2.1 Jenis Plastid dan Struktur Penyimpanan Terkait Akumulasi Karotenoid.
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lasi dalam membran tilakoid dari kloroplas. Sementara itu, dalam 
pembahasan Sun dkk. (2018), kromoplas merupakan plastid utama 
tempat sintesis terjadi dan penyimpanan senyawa karotenoid sehingga 
memberikan aneka warna pada bunga, buah, dan umbi akar tanaman. 
Karotenoid yang tersimpan dalam bentuk struktur kristal pada kro-
moplas lebih stabil karena terlindung dari cahaya (Vishnevetsky, 
Ovadis, & Vainstein, 1999). Kloroplas dan kromoplas merupakan jenis 
plastid yang sangat berbeda dalam penyimpanan dan akumulasi hasil 
akhir dari senyawa karotenoid (Cazzonelli & Pogson, 2010). 
Contohnya, pada tanaman tembakau yang mengekspresikan CrtO, 
gen beta karoten ketolase, di dalam plastid kloroplas menghasilkan 
hanya sedikit jumlah senyawa karotenoid jenis astaksantin, tetapi pada 
kromoplas menghasilkan karotenoid total dengan jumlah yang me-
ningkat 170% dan sebagian besarnya merupakan jenis astaksantin 
(Mann dkk., 2000).

Variasi jenis dan intensitas warna pada tanaman terkait dengan 
identitas atau jenis senyawa karotenoid yang dikandungnya dan plas-
tid tempat karotenoid tersebut terkumpul dan disimpan. Untuk me-
ngetahui jenis senyawa karotenoid yang berada pada umbi ubi kayu 
terkait intensitas warnanya, Carvalho dkk. (2016) dalam penelitiannya 
melakukan penelusuran terhadap beberapa jenis umbi ubi kayu 
 dengan intensitas warna yang bervariasi, di antaranya ubi kayu ber-
warna umbi putih, kuning pucat, kuning, kuning kuat, dan merah 
muda. Setiap jenis senyawa karotenoid dapat teridentifikasi profilnya 
secara spesifik menggunakan alat High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) dengan sistem deteksi diode array detector 
(DAD) atau disingkat HPLC-DAD, dengan karakteristik spektrosko-
pik yang berbeda. Pada ubi kayu, setidaknya terdapat 16 jenis senyawa 
karotenoid yang dapat teridentifikasi dari jenis landrace Cas64 sebagai 
profil referensi atau acuan (Tabel 2.2).
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Tabel 2.2 Identitas Senyawa Berdasarkan Karakteristik Spektroskopik pada 
Tanaman Ubi Kayu Hasil Penelitian Carvalho dkk.

Peak 
#

Waktu 
Retensi 
(menit)

Karote-
noid

Nama Senyawa 
Karotenoid

λmax1 
(I)

λmax2 
(II)

λmax3 
(III)

Persentase 
(% III/II)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

13
14
14
15
15
16

4,8
4,9
5,0
5,3
7,9
8,0
17,2
18,5
24,1
25,7
28
34,5
41,6

41,6
43,02
43,02
45,7
45,7
52,3

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

14
15
16
17
18
19

Neoksantin
Violaksantin
Zeaksantin
Crocetin
Lutein
Antheroksantin
Likopen
Betakriptoksantin
α-Zeakaroten
Neurosporene
Zeta karoten
Beta zeakaroten
All trans beta 
karoten
Phytofluen1
9-cis-beta karoten
Phytofluen2
13-cis-beta karoten
Phytofluen3
Phytoene

416
418
423
399
422
425
446
422
402
418
399
399
424

349
431
349
424
279
275

440
443
442
422
445
445
473
442
422
442
423
423
446

388
445
388
466
341
286

470
472
471
448
473
474
504
470
448
470
449
449
479

388
472
447
473
447
299

80
74
40
61
60
15
98
92
22
71
92
69
10

79
78
78
19
19
12

Sumber: Carvalho dkk. (2016)

B. Biosintesis Beta Karoten pada Tanaman (Khususnya Umbi 
umbian)

Karotenoid dan apokarotenoid terlibat dalam berbagai tahap siklus 
hidup tanaman. Epigenetik mempunyai peran penting dalam meka-
nisme pengaturan karotenogenesis (Hannoufa & Hossain, 2012). 
Karakteristik karetonoid sangat menarik sehingga penelitian untuk 
meningkatkan biosintesis banyak dilakukan. Pengetahuan dasar terha-
dap reaksi dan enzim terkait biosintesis karotenoid serta jalur pema-
sok prekursor prenyl pyrophosphates dan katabolisme karoten penting 
untuk diketahui dan dipahami lebih lanjut.

Secara umum, jalur biosintesis karotenoid terbagi menjadi dua 
tahapan: pertama, pembentukan prekursor karotenoid dari dua jalur 
pemasok, yaitu jalur asam mevalonat (MVA) dan jalur methylerythritol 
4-phosphate (MEP); kedua, sintesis karoten dan xantofil (Gambar 2.2).
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22     Pangan Fungsional Berbasis ...

Sumber: Modifikasi Nissar dkk. (2015)

Gambar 2.2 Skema Tahapan Jalur Biosintesis Karotenoid secara Umum (Hampir Seluruh Spesies Tanaman) 

1. Sintesis Prekursor Karotenoid
Biosintesis karotenoid berasal dari dua isomer isoprena, yaitu isopen-
tenyl diphosphate (IPP) dan isomer alilliknya, yaitu dimethylallyl di-
phosphate (DMAPP). Terdapat dua jalur dalam memproduksi IPP 
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pada tanaman, yaitu jalur asam mevalonat (MVA) pada sitosol dan 
jalur methylerythritol 4-phosphate (MEP) pada plastid yang umumnya 
adalah kloroplas. IPP dan DMAPP yang digunakan untuk biosintesis 
karotenoid pada tanaman berasal dari jalur MEP. Substrat awal untuk 
pembentukan IPP pada jalur MEP adalah glyceraldehyde 3-phosphate 
(GA3P) dan pyruvate yang kemudian diubah menjadi deoxy-D-xylu-
lose 5-phosphate (DXP) oleh enzim DXP synthase (DXS) dan kemu-
dian menjadi MEP setelah penataan dan pengurangan molekul DXP 
oleh enzim DXP reductoisomerase (DXR). DXS dan DXR merupakan 
enzim penting dalam regulasi fluks karotenoid.

Pembentukan IPP dari jalur MVA berasal dari perubahan Asetil-
CoA ke 3-hidroksi-3-metil glutaryl CoA (HMG-CoA) yang dikatalisis 
oleh HMG-CoA sintase. Kemudian, HMG-CoA diubah ke dalam 
kom ponen C6, mevalonic Acid (MVA), di mana MVA adalah  prekursor 
pertama pada jalur biosintesis terpenoid. Selanjutnya, MVA diubah 
ke bentuk IPP oleh rangkaian reaksi, termasuk fosforilasi oleh MVA 
kinase, diikuti oleh dekarboksilasi. IPP dari jalur MVA diperlu kan 
untuk sterol sitoplasma, seperti jenis brassinoesteroid,  cytoquinin, dan 
ubiquinone.

Selanjutnya, tiga molekul IPP berkondensasi dengan DMAPP 
akan menghasilkan prekursor biosintesis karotenoid (GGPP) oleh 
GGPP synthase (GGPPS). GGPPS merupakan perantara utama dalam 
sintesis isoprenoid plastidik (Stage & Flores, 2012). Menurut 
Sandmann dkk. (2006), sebelum masuk ke jalur biosintesis karotenoid, 
terdapat beberapa langkah di reaksi awal, yaitu pembentukan 1-deoxy- 
xylulose-5-phosphate synthase oleh DXS dari prekursor prenyl 
 pyrophosphates. Namun, prenyl pyrophosphates dan geranylgeranyl 
pyrophosphate (GGPP) tidak hanya sebagai prekursor pada jalur ka-
rotenoid, tetapi juga berperan pada banyak proses sintesis senyawa 
terpenoid lainnya pada tanaman. Kelompok GGPP mewakili hubung-
an antara jalur biosintesis karotenoid dan terpenoid dan bertanggung 
jawab terhadap regulasi antarjalur melalui kompetisi GGPP. Semua 
enzim dari jalur MEP berada di stroma (Stage & Flores, 2012). Bu
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2. Jalur Utama Biosintesis Karoten dan Xantofil
Biosintesis Senyawa Karoten

Jalur karotenoid dimulai dengan kondensasi dua molekul GGPP mela-
lui perantara phytoene synthase (PSY) dengan bantuan cahaya menjadi 
phytoene dalam bentuk 15-cis isomer, kemudian phytoene berubah 
menjadi beberapa turunan dari senyawa karotenoid, setidaknya, meli-
batkan 13 enzim pada jalur biosintesis karotenoid. Phytoene diubah 
menjadi likopen dalam bentuk all-trans-likopen melalui serangkaian 
desaturasi dan isomerisasi oleh phytoene desaturase (PDS), zeta 
karoten isomerase (Z-ISO), zeta karoten desaturase (ZDS) serta karo-
tenoid isomerase (CRTISO). Untuk menjadi bentuk isomer all-trans 
pada likopen, tanaman tingkat tinggi membutuhkan enzim spesifik 
isomerase, yaitu karotenoid isomerase (CRTISO). Enzim tersebut 
mampu mengisomerasi ikatan cis pada posisi 7, 9 dan 7’, 9’ sehingga 
mengubah bentuk tetra-cis-likopen menjadi all-trans-likopen. 

Menurut Yu dkk. (2011), aktivitas isomerase CRTISO tergantung 
pada motif ikatan flavin adenine dinucleotide (FAD), yang terikat pada 
bentuk reduksi dari kofaktor (FADred), untuk mengatalisasi suatu 
reaksi tanpa perubahan reaksi redoks. Sebaliknya, enzim desaturasi 
membutuhkan kofaktor aktif redoks yang mengatalisasi transfer elek-
tron bersih. Ini sangat menarik karena aktivitas CRTISO tergantung 
pada berkurangnya ikatan flavin dan tampaknya lebih dekat dengan 
enzim isomerasi pada bakteri, yaitu CrtY atau CrtB (bakteri likopen 
cyclase) daripada dugaan asalnya, yaitu CrtI. Menurut Isaacson dkk. 
(2004), CRTISO bukan satu-satunya enzim isomerasi karotenoid pada 
tanaman. CRTISO dan Z-ISO (enzim isomerasi) memiliki peran ber-
beda dalam isomerisasi karoten meskipun aktivitas dari kedua enzim 
ini sebagian dapat digantikan dengan fotoisomerisasi pada bagian 
hulu dari bentuk cis-karoten menjadi all-trans-likopen dalam jaringan 
fotosintesis.

Proses selanjutnya adalah transformasi bentuk all-trans-likopen 
menjadi senyawa karotenoid lain melalui proses siklisasi. All-trans- Bu
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likopen pada tanaman merupakan substrat yang disukai untuk proses 
siklilasi. Siklisasi adalah proses pembentukan cincin cyclohexane pada 
salah satu atau kedua ujung senyawa likopen dengan cincin beta (beta 
ring) dan/atau cincin epsilon (epsilon-ring). Siklisasi likopen meru-
pakan langkah penting dalam metabolisme karotenoid sehingga 
menghasilkan keanekaragaman karotenoid.

Penambahan cincin dikatalisis oleh dua enzim, yaitu enzim  
 likopen-beta-cyclase (beta-LCY) dan likopen-epsilon-cyclase (epsilon- 
LCY). Enzim beta-LCY mengatalisasi siklisasi pada kedua ujung liko-
pen dengan penambahan beta ring menjadi senyawa karotenoid den-
gan cabang beta-beta menghasilkan beta karoten, sedangkan 
 epsilon-LCY hanya menyiklisasi pada satu ujung likopen dengan 
penambahan epsilon-ring membentuk monosiklik beta karoten 
 (epsilon, gama karoten). Karotenoid dengan dua epsilon-ring tidak 
umum di sebagian besar tanaman dan ganggang (Goodwin, 1980) 
sehingga ujung likopen lainnya merupakan kombinasi dari katalisis 
beta-LCY menjadi kombinasi beta ring dan epsilon-ring menghasilkan 
 karotenoid dengan cabang b, epsilon yang terdiri dari alfa karoten 
dan turunannya.

Likopen yang telah disiklisasi oleh beta-LCY dan epsilon-LCY 
atau beta-LCY menghasilkan alfa karoten dan beta karoten. Selan-
jutnya, karoten ini dihidroksilasi untuk menghasilkan xantofil yang 
merupakan pigmen karotenoid penting dalam fotosintesis 
tanaman. 

Faktor utama yang memengaruhi perbedaan produksi karotenoid 
pada beberapa spesies tanaman adalah regulasi transkripsi gen yang 
mengode phytoene synthase (PSY), yaitu enzim penentu pada jalur 
pertama dan utama biosintesis karotenoid (Sandmann dkk, 2006; 
Maass dkk., 2009; Rodríguez-Villalón dkk., 2009). Secara transkripsi, 
induksi gen PSY merupakan bentuk respons terhadap berbagai faktor, 
seperti perkembangan tanaman, pembentukan asam absisat (ABA), 
cekaman abiotik, di antaranya cahaya tinggi, salinitas, kekeringan, Bu
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suhu, pengaturan cahaya dan regulasi balik pasca-transkripsi 
(Cazzonelli & Pogson, 2010). 

Gen-gen karotenogenik dikodekan dalam genom inti dan protein 
pascatranslasi, kemudian disintesis pada plastid. Informasi lebih lanjut 
gen-gen yang terlibat dalam biosintesis karotenoid untuk peningkatan 
kandungan senyawa karotenoid akan dijelaskan pada bab selanjutnya 
terkait perbaikan genetik untuk meningkatkan kadar beta karoten 
pada ubi kayu.

Dengan kemajuan teknologi bioinformatika dan komputasi bio-
logi, Zinati dkk. (2017) melakukan studi in silico untuk faktor trans-
kripsi, fitur regulasi, dan prediksi promoter terkait sifat karotenoid 
pada tanaman jagung menggunakan perangkat lunak Genomatix, 
PlantPAN, PlantCARE, PlantTFDB dan IGDE6. Hasil analisis menun-
jukkan bahwa promotor GRMZM2G300348_T01 pada gen PSY1 
memiliki motif beragam yang berperan merespons cekaman lingkung-
an. Terdapat dua faktor transkripsi dari keluarga HB yang terekspresi 
saat cekaman lingkungan. Diduga faktor-faktor transkripsi tersebut 
berperan sebagai pengatur penting ekspresi gen PSY1. Informasi fak-
tor transkripsi akan berkontribusi pada rekayasa metabolik yang ber-
tujuan meningkatkan biosintesis karotenoid.

Arango dkk. (2010) melaporkan stimulus cekaman abiotik seperti 
kekeringan dan salinitas pada ubi kayu berkontribusi terhadap perbe-
da an transkrip gen PSY1 dan PSY2, namun tidak dengan PSY3. 
Cekaman abiotik menyebabkan peningkatan sintesis asam absisat 
(ABA) yang dihasilkan melalui pembelahan prekursor xantofil. Untuk 
mengatasi peningkatan permintaan xantofil, jagung dan padi mengan-
dung salinan gen ketiga yang diinduksi stres, yang mengode untuk 
phytoene synthase (PSY), yang mengatalisis jalur pertama reaksi 
karotenoid.

Pada ubi kayu, Welsch dkk. (2010) menemukan adanya polimorf-
isme alel conserved region gen PSY2 yang mampu meningkatkan fluks 
karbon melalui karotenogenesis sehingga mengarah ke akumulasi Bu
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karotenoid provitamin A umbi berwarna kuning. Polimorfisme satu 
basa nukleotida hanya terdapat pada kultivar yang berumbi kuning, 
bersegregasi dengan warna umbi generasi F1 hasil persilangan dan 
selfing F1. Perubahan asam amino karena adanya polimorfisme gen 
PSY2 tersebut menyebabkan peningkatan aktivitas katalitis in vitro 
dan mampu meningkatkan produksi karotenoid pada yeast rekom-
binan dan sel Escherichia coli. Ubi kayu yang mengekspresikan trans-
gen PSY secara berlebihan menghasilkan umbi berwarna kuning dan 
karotenoid tinggi. Polimorfisme Alel PSY dapat menjadi sarana untuk 
meningkatkan kandungan provitamin A pada umbi ubi kayu melalui 
pemuliaan dan modifikasi genetik.

Selain PSY, kelimpahan transkrip LYCbeta dan HYbeta diduga 
juga berperan terhadap peningkatan kadar likopen dan total beta 
karoten ubi kayu (Carvalho dkk., 2016). Namun, sayangnya menurut 
Welsch dkk. (2010), tidak ada korelasi antara warna umbi dan ekspresi 
gen-gen utama dalam biosintesis karotenoid.

C. Faktor Lingkungan yang Memengaruhi Akumulasi 
Kandungan Karotenoid pada Tanaman

Cahaya merupakan stimulus yang mengaktifkan berbagai gen tanam-
an yang berpartisipasi pada proses fotosintesis dan fotomorfogenesis. 
Karotenoid diperlukan selama proses fotosintesis berlangsung pada 
tanaman dan alga sehingga gen yang terkait secara langsung dalam 
biosintesis karotenoid tanaman juga diatur oleh cahaya. Contoh pada 
tanaman wortel, cahaya sangat berperan terhadap pertumbuhan nor-
mal wortel, seperti ditunjukkan dalam penelitian Stange dan Flores 
(2012). Menurut mereka, cahaya berperan dalam pembentukan 
morfo logi normal wortel sehingga memengaruhi perkembangannya 
dan penghambatan bersifat reversibel sehingga dapat kembali berubah 
pada kondisi gelap serta memengaruhi ekspresi gen karotenogenik 
(Gambar 2.3).
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Penelitian terkait mekanisme regulasi karotenogenesis karena 
pengaruh cahaya dan gelap dipelajari pada empat genotipe kalus jeruk 
oleh Gao dkk. (2011). Hasilnya menyatakan bahwa cahaya putih dari 
perlakuan lampu LED berpengaruh terhadap ekspresi beberapa gen 
karotenogenesis, tetapi tidak selalu menghasilkan perubahan kan-
dungan karotenoid secara signifikan. Perlakuan intensitas cahaya juga 
dipelajari oleh Zhang dkk. (2015) pada tanaman jeruk. Perlakuan 100 
µmol m-2 s-1 cahaya biru dari lampu LED efektif meningkatkan kan-
dungan karotenoid (beta-cryptoxanthin) pada kultur in vitro jeruk 
satsuma mandarin selama empat minggu, dan perlakuan cahaya biru 
dari lampu LED 50 µmol m-2 s-1 efektif meningkatkan all-trans-vio-
laksantin dan 9-cis-violaksantin pada jeruk valencia orange. Ekspresi 
gen CitPSY, CitPDS, CitZDS, CitCYb2, dan CitHYb meningkat secara 
simultan pada produksi beta, beta-xanthophyll.

 

A.

A/T

A/G

B. A/T A/G
12 minggu8 minggu 24 minggu

Gen Perkemb.
Minggupsy1 psy2 Pds zds1 zds2 lycb1

Ket : +++ : level ekspresi	gen	tinggi,	++	 :	 level	ekspresi gen sedang, + : level ekspresi gen 
rendah

 : ekspresi meningkat selama masa perkembangan
 : ekspresi menurun selama masa perkembangan

Sumber: Stange & Flores (2012)

Gambar 2.3 Pengaruh Cahaya terhadap Pertumbuhan Normal Wortel dan Ekspresi Gen Terkait Biosintesis 
Karotenoid
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Berbeda dengan penelitian Tuan dkk. (2013) yang menggunakan 
perlakuan panjang gelombang cahaya dari jenis warna cahaya lampu 
LED, yaitu putih, biru, dan merah pada kecambah gandum tartary 
buckwheat (Fagopyrum tataricum Gaertn.). Ekspresi sebagian besar 
gen biosintesis karotenoid menunjukkan tingkat yang lebih tinggi 
pada kecambah yang mendapat perlakuan penyinaran lampu LED 
putih pada delapan hari setelah perkecambahan dibandingkan per-
lakuan cahaya lampu LED biru dan merah. Karotenoid dominan yang 
terdapat pada kecambah gandum tartary buckwheat adalah lutein dan 
beta karoten. Akumulasi total karotenoid tertinggi terdapat pada ke-
cambah yang tumbuh pada perlakuan sinar lampu putih (1.282,63 μg 
g-1 berat kering). Kandungan tersebut relatif lebih tinggi dibandingkan 
kecambah yang ditanam pada perlakuan sinar lampu biru dan merah 
(masing-masing 940,86 dan 985,54 μg g-1). Hasil penelitian tersebut 
dapat bermanfaat sebagai salah satu strategi yang efektif untuk me-
maksimalkan produksi karotenoid dan metabolit sekunder penting 
lainnya dalam kecambah gandum ataupun dapat diujicobakan pada 
tanaman lain, seperti ubi kayu, dengan menggunakan teknologi lampu 
LED.

D. Variasi Kadar Beta Karoten Ubi Kayu

Umumnya, tanaman pangan umbi-umbian menghasilkan pati tinggi, 
tetapi rendah kandungan protein dan zat gizi mikro, seperti besi, seng, 
dan provitamin A (beta karoten). Sebagian besar genotip ubi kayu 
berumbi kuning mempunyai kandungan senyawa karotenoid, tetapi 
sangat jarang ditemukan; populasi yang terbesar adalah berumbi putih 
(Welsch dkk., 2010). Warna parenkim umbi ubi kayu terkait erat 
 dengan kandungan karotenoid (Ceballos dkk., 2017). Penelitian untuk 
mengetahui kandungan beta karoten yang terdapat pada ubi kayu 
telah lama dilakukan. Moorthy dkk. (1990) melaporkan variasi kan-
dungan beta karoten ubi kayu dari jumlah 654 klon, hanya 21 klon 
yang mempunyai daging umbi berwarna kuning. Dua puluh satu klon 
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ubi kayu tersebut mempunyai kisaran kandungan beta karoten mulai 
dari 0,04 hingga 0,79 mg per 100 g porsi konsumsi. Delapan klon 
mempunyai kandungan di atas 0,25 mg dan selebihnya mempunyai 
kandungan beta karoten di bawah 0,25 mg. Beberapa genotip ubi kayu 
di dataran Amazonia juga telah diidentifikasi. Salah satunya adalah 
kultivar asli, yaitu Amarelinha do Amapá yang memiliki kandungan 
karotenoid tinggi, seperti alfa karoten, beta karoten, cis- dan trans 
beta karoten yang setara dengan 27 mg/100 g (Nassar dkk., 2009) 
kandungan tersebut 50 kali lipat lebih tinggi daripada kandungan 
kultivar berumbi putih lain yang telah dianalisis. Demikian pula be-
berapa genotip di Indonesia, di antaranya genotip Adira1, Carvita25, 
dan Mentega2 memiliki kisaran senyawa karotenoid sebesar 18–26 
ppm (Hartati dkk., 2012). Kandungan karotenoid sebesar 27 mg/ 
100 g merupakan empat kali lipat lebih besar daripada kebutuhan 
nutrisi harian manusia dan melebihi dari tanaman sumber beta 
karoten lain, seperti ubi jalar (Nassar, Fernandes dkk., 2009). 

Selain beta karoten, ubi kayu juga mengandung sejumlah kecil 
jenis karotenoid lain, yaitu likopen, xantofil, lutein, dan beta kriptok-
santin yang bermanfaat untuk kesehatan (Moresco dkk., 2005). 
Beberapa laporan menyebutkan ada beberapa jenis karotenoid yang 
ditemukan di ubi kayu, di antaranya alfa karoten dan turunannya, 
seperti lutein, serta beta karoten dalam bentuk trans, yaitu 15- cis 
beta karoten, 13-cis beta karoten, 9-cis beta karoten, dan turunannya, 
se perti beta kriptoksantin, anteroksantin, dan violaxantin. Namun, 
dari semua jenis tersebut, hanya alfa dan beta karoten serta kriptok-
santin yang berfungsi sebagai prekursor vitamin A. 

Ceballos dkk., (2017) melakukan studi kuantifikasi senyawa ka-
rotenoid pada ubi kayu. Informasi awal terkait senyawa karotenoid 
pada ubi kayu terbatas hanya pada perbedaan intensitas pigmentasi 
parenkim umbi dan kadar karotenoid total (total carotenoid content 
/TCC) menggunakan spektrofotometer. Analisis menggunakan HPLC 
dilakukan untuk mengetahui lebih spesifik jenis atau identitas dari 
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senyawa karotenoid. Pengembangan kultivar ubi kayu dengan kan-
dungan beta karoten minimal sebesar 15 μg/g untuk membantu 
pencegahan kekurangan provitamin A pada masyarakat yang konsum-
si hariannya hanya mengandalkan komoditas ubi kayu. Menurut 
Maziya-Dixon, Alamo, dan Dixon. (2016), kisaran kandungan karo-
tenoid pada geno tip ubi kayu sangat penting diketahui untuk mening-
katkan nutrisi dalam program pemuliaan tanaman. 

Kadar beta karoten ubi kayu sangat bervariasi pada berbagai jenis 
ubi kayu koleksi Puslit Bioteknologi LIPI dan koleksi ubi kayu di 
lembaga riset lain (Tabel 2.3). Variasi nilai kandungan senyawa ka-
rotenoid, khususnya jenis beta karoten, yang telah diketahui dari hasil 
berbagai penelitian terlampir pada Tabel 2.4. Dibandingkan umbi 
talas, variasi kandungan karotenoid, terutama beta karoten pada ubi 
kayu relatif lebih rendah. Hal ini dapat dilihat dari hasil penelitian 
Englberger dkk., (2008) yang menganalisis konsentrasi kandungan 
karotenoid 34 kultivar talas bervariasi dari 50 hingga 4.486 μg/100 g.

Untuk mengetahui kandungan beta karoten pada umbi segar ubi 
kayu atau bahan makanan berbasis ubi kayu, spektrofotometri masih 
merupakan teknik yang umum untuk analisis beta karoten dalam 
bentuk produk komersial. Schierle dkk. (2004) melaporkan prosedur 
spektrofotometri untuk penentuan beta karoten total dalam aditif 
makanan dengan beragam rasio cis-/trans- menggunakan panjang 
gelombang isobestik. Namun, metode spektrofotometri tidak dapat 
membedakannya antara all-trans beta karoten dan bentuk cis-isomer 
dari beta karoten, yang mungkin terbentuk selama pengolahan. 

Analisis spektrofotometri tidak dapat menentukan beta karoten 
dalam bentuk karotenoid lain, seperti alfa karoten, lutein, atau  likopen. 
Secara umum, beta karoten dan senyawa karotenoid lainnya telah 
dipelajari secara intensif dengan kromatografi cair (Liquid 
Chromatography/LC), dan prosedurnya telah dilaporkan dapat me-
misahkan bentuk isomer dari beta karoten dan bentuk all-trans beta 
karoten serta bentuk karotenoid lain dari bahan makanan. Bu
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Tabel 2.3 Kandungan Beta Karoten pada Berbagai Jenis Ubi Kayu di Beberapa 
Lembaga Riset 

Negara Asal Lembaga
Genotip/

Varian

Kandungan Beta 
Karoten/Total 

Karotenoid

Penggu-
naan

Referensi

Indonesia Balitkabi Beta 1, Beta 2 70–140 µg/g Pangan Balitkabi

(2015)

India CTCRI KS-7, ST 141, ST 
1416, ST

75–155 / 5,9– Pangan Vimala 
dkk. 
(2011)1434, ST 1449, 

ST 146, ST 149, 
SV 317, SV 322

13,6 µg/g

Bangladesh TCRC- 
BARI

Kamalasundari 4.500 µg/100g Pangan Islam dkk.

(2016)

China Xuzhou 
Sweet 
Potato 
Research 
Center

JI )3314, JI 0,6–31 mg/Kg Pangan Wu dkk.

03468, Nanzi 8, 
S01009, Sushu 
No. 8, Xushu

(2008)

22-5 Xushu 23, 
Yanshu No. 5,

 

1172, 200730  

Tabel 2.4 Variasi kandungan beta karoten pada berbagai ubi kayu menggunakan 
beberapa metode pengukuran. 

Jenis Ubi 
Kayu

Klon Jenis Beta 
Karoten

Nilai Satuan
Metode 

Pengukuran
Referensi

/Genotip

Manihot 
esculenta 
Crantz

CI-461
beta 
karoten

0,4–7,9 μg/g  
Moorthy 
dkk. 
(1990)CE-314

Manihot 
esculenta

Adira	1,	Timtim	
29

beta 
karoten

33–39 Ug/g colorimetric
Hartati	
dkk. 
(2003)

Manihot 
esculenta

UnB-400

Trans beta 
karoten

27,4

Ug/g colorimetric
Nasar 
(2007)

hybrid M. 
esculenta 
X M. 
oligantha

  

 ICB-300 20
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Jenis Ubi 
Kayu

Klon Jenis Beta 
Karoten

Nilai Satuan
Metode 

Pengukuran
Referensi

/Genotip

Manihot 
esculenta 
Crantz 

878 - Cachimbo I

beta 
karoten

4,13 ± 0,04

Ug/g HPLC
Oliviera 
dkk. 
(2010)

  

991 - IM 222 – 
Juba

7,66 ± 0,45

 

1140 - IM 217  5,84 ± 0,83

  

949	-	Pretinha	II 4,44 ± 0,14

  

61 – Crueira  4,66 ± 0,37

 

1711 – Arari  3,25 ± 0,03

  

1700 – Varejão 4,16 ± 0,23

  

893 - Imari III 6,05 ± 0,14

  

1138 - IM 147 4,34 ± 0,55

  

1704 - IM 936 – 
Caniço

 3,11 ± 0,03

 

1705	–	Juriti  3,17 ± 0,53

  

1785 - Flor do 
Brasil

1,37 ± 0,01

M. 
esculenta

Adira1

beta 
karoten

14,0 ± 2,0 ab

Ug/g colorimetric
Hartati	
dkk. 
(2012)

  

Adira4 6,5 ± 2,5 b

  

FEC25 21,0 ± 0,0 ab

  

Mentega1 18,0 ± 0,0 ab

  

Mentega2 18,0 ± 0,0 ab

  

Roti 10,5 ± 8,5 ab

  

Ubi Kuning 18,0 ± 6,0 ab Bu
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Jenis Ubi 
Kayu

Klon Jenis Beta 
Karoten

Nilai Satuan
Metode 

Pengukuran
Referensi

/Genotip

M. 
esculenta

Lombok1

beta 
karoten

10,45

Ug/g colorimetric
Hartati	
dkk. 
(2014)

  

Lombok2 11,8

  

Nangka 14,9–28

M. 
esculenta

 
beta 
karoten

6 Ug/g HPLC
Sánchez 
dkk. 
(2014)

E. Produksi Beta Karoten Sintetis

Selain secara alami terdapat di alam pada tanaman, alga, dan organ-
isme fotosintesis lainnya, beta karoten juga dapat diperoleh dan dipro-
duksi secara sintetis. Produksi beta karoten sintetis telah dilakukan 
sejak tahun 1954 oleh Roche dan sejak tahun 1960 oleh BASF (Ribeiro, 
Barreto, & Coelho, 2011). Produksi beta karoten sintetis mengguna-
kan prekursor beta-ionon yang secara alami diperoleh dari minyak 
serai (Cymbopogon citratus) atau terpentin pinus (Pinus caribea), 
tetapi saat ini beta-ionon dibuat dari aseton atau butadiena (Isler, 
1971; Britton, Liaaen-Jensen, & Pfander, 1996).

Roche memproduksi beta karoten sintetis secara industri dengan 
menggunakan prinsip sintesis C19+C2+C19. Seperti halnya dalam 
memproduksi vitamin A, rantai poliena dibuat dari coupling Grignard, 
eliminasi dan reaksi hidrogenesis parsial. Selain itu, sintesis yang baru 
dan efektif dari polyenic aldehyde telah dikembangkan dalam bentuk 
kondensasi enol-ether dan pertama kali telah dikerjakan dalam skala 
besar untuk produksi aldehida C19 (8-[2′,6′,6′-trimethyl-cyclohex-1′-
enyl]-2,6-dimethyl-octa-2,4,6-trien-1-al). Kondensasi enol-ether terse-
but memungkinkan secara bertahap dan pemanjangan aldehida 
terkonjugasi spesifik setiap kali oleh dua atom karbon seperti yang 
terdapat pada Gambar 2.4 (Isler, 1971; Britton dkk., 1996). Selain itu, 
BASF menggunakan kondensasi Wittig untuk memproduksi beta 
karoten dengan menggunakan garam forfonium yang sebelumnya 
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diderivatisasi oleh triphenylphosphine bereaksi dengan aldehida meng-
hasilkan ikatan rangkap dan pemanjangan rantai poliena. Reaksi ter-
jadi antara retina dan garam retinyltriphenylphosphonium membu-
tuh kan daur ulang triphenylphosphine oxide karena rendahnya 
bio degradasi. Proses pemulihan terdiri dari tiga tahap, yaitu destilasi, 
klorinasi dengan phosgene, dan dehalogenisasi dengan alumunium. 
(Gambar 2.5).

Perbedaan produksi beta karoten sintetis antara Roche dan BASF 
terlihat dari hasil produksi, di mana Roche dapat menghasilkan beta 

Sumber: Ribeiro dkk. (2011)

Gambar 2.4 Sintesis Beta Karoten dari Kondensasi Enol-ether 

Sumber: Ribeiro dkk. (2011)

Gambar 2.5 Sintesis Beta Karoten Menggunakan Proses Kondensasi Wittig. Bu
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karoten sebanyak 60%, sedangkan BASF dengan proses yang digu-
nakannya mampu memproduksi sebesar 85% (Isler, 1971; Paust, 1994; 
Britton dkk., 1996). Pada umumnya, beta karoten yang berasal dari 
tanaman secara alami diperoleh dengan konsentrasi yang kecil, seperti 
alfa karoten, gama karoten, dan beberapa xantofil (Ishida & Chapman, 
2009). Namun, eksplorasi dan perbaikan tanaman sumber beta 
karoten terus dilakukan

Mayoritas beta karoten yang dikomersialisasikan di dunia adalah 
melalui sintesis kimia dari beta-ionon (Raja, Hemaiswarys, & 
Rengasamy, 2007). Berdasarkan data laporan Transparency Market 
Research (2018), ilustrasi perkiraan pertumbuhan permintaan pasar 
beta karoten terus bertumbuh selama periode perkiraan 2018–2027, 
dan permintaan sumber beta karoten sintetis masih jauh lebih tinggi 
daripada sumber alami, seperti buah, sayur, dan bahkan menurun 
untuk sumber alga dan fungi (Gambar 2.6). Oleh karena itu, diharap-
kan akan banyak peluncuran produk-produk baru dengan bahan- 
bahan alami yang disukai dan digunakan dalam berbagai industri 
pengolahan, khususnya pengolahan makanan. Pasar karotenoid 
diproyeksikan tumbuh dari 1,5 miliar dolar AS pada 2019 menjadi 2 
miliar dolar AS pada 2026. Hal ini disebabkan oleh peningkatan peng-
gunaan karotenoid alami sebagai pewarna makanan dan inovasi da-
lam teknologi yang digunakan untuk ekstraksi karotenoid.
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Keterangan: pembagian pasar tidak digambarkan sesuai skala sebenarnya dan hanya untuk tujuan ilustrasi.

Sumber: Transparency Market Research (2018)

Gambar 2.6 Pendapatan pasar beta karoten secara global meningkat sebesar 3,5% (2018–2027).
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BAB III

Sumber dan Penyediaan
Bibit Ubi Kayu
Kaya Beta Karoten

Selama ini, ubi kayu yang umum dibudidayakan adalah ubi kayu 
berumbi putih, baik untuk pangan, pakan, maupun produk turunan-
nya, terutama untuk tepung tapioka atau gaplek. Namun, dalam 20 
tahun terakhir, ada perubahan paradigma tentang ubi kayu sebagai 
sumber pangan sehat bergizi sehingga penelitian terkait dengan ubi 
kayu berumbi kuning sebagai sumber dan kaya beta karoten serta 
pengembangan plasma nutfah dengan proses biofortifikasi sangat 
intens dilakukan (Ceballos dkk., 2017; Ayetigbo, dkk., 2018). 

Ketertarikan untuk menanam ubi kayu berumbi kuning juga se-
makin meningkat seiring dengan pemahaman yang semakin baik 
tentang manfaat beta karoten pada umbi untuk kesehatan dan per-
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mintaan untuk industri yang memanfaatkan ubi kayu dengan kan-
dungan beta karoten yang lebih baik. Untuk itu, diperlukan koleksi 
dan identifikasi plasma nutfah ubi kayu berumbi kuning yang memi-
liki kandungan beta karoten lebih tinggi sebagai sumber dan penye-
diaan bibit untuk tujuan produksi ataupun perbaikan genetik  tanaman. 
Bibit ubi kayu berumbi kuning yang baik digunakan untuk pangan 
fungsional adalah yang kandungan beta karotennya di atas nilai acuan 
label gizi (ALG) 10,8 ppm atau µg/g karena dianggap sebagai sumber 
pangan berbeta karoten, atau di atas 21,6 ppm karena termasuk kaya 
beta karoten. Bibit dengan kandungan beta karoten di atas 10,8 ppm 
dapat digunakan sebagai sumber penyediaan bibit ubi kayu untuk 
pertanaman maupun pengembangan lebih lanjut lewat pemuliaan 
tanaman.

A. Ubi Kayu Kaya Beta Karoten Koleksi LIPI dan Lembaga 
Riset Lain

Ubi kayu berumbi kuning merupakan varietas atau genotip lokal ubi 
kayu yang secara alami memiliki kandungan karotenoid ataupun 
 varietas berumbi kuning yang dikembangkan melalui proses biofor-
tifikasi, yaitu proses peningkatan kandungan nutrisi tanaman pangan 
melalui proses pemuliaan, baik dengan teknik modern bioteknologi 
maupun praktik agronomi melalui persilangan (Saltzman dkk., 2013). 
Karotenoid berkontribusi terhadap variasi warna daging umbi pada 
ubi kayu. Variasi kandungan beta karoten pada ubi kayu berumbi 
kuning, umumnya, dalam bentuk trans beta karoten, mulai dari 1–100 
µg/g per berat basah. 

Variasi kandungan beta karoten atau karotenoid ini  menimbulkan 
variasi warna sehingga daging umbi bervariasi dari kuning tua ke 
oranye muda (Gambar 3.1). Namun, variasi warna ini tidak menggam-
barkan kuantitas beta karoten dalam daging umbi ubi kayu. Artinya, 
walaupun memiliki warna yang sama, belum tentu jumlah kandungan 
beta karotennya sama pula (Chavez dkk., 2000, 2005). Karakter warna 
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umbi bersifat stabil dan lebih dipengaruhi genotip/genetik daripada 
lingkungan tumbuh. Variasi warna umbi ubi kayu sangat tergantung 
pada ekspresi beberapa gen yang terkait dengan karotenoid, baik yang 
dominan penuh maupun sebagian (Ceballos dkk., 2017).

Awalnya, ubi kayu dari jenis berumbi kuning berasal dari daerah 
Amazon di Amerika Selatan, seperti Brasil, Kolombia, dan Peru. Ubi 
kayu berumbi kuning, seperti halnya yang berumbi putih, kemudian 
menyebar ke negara-negara lain, terutama negara beriklim tropis di 
Asia dan Afrika, baik pada periode kolonialisasi Eropa maupun mela-
lui kerja sama dengan lembaga riset ubi kayu dunia, salah satunya 
dengan Centro Internacional de Agricultura Tropical/The International 
Center for Tropical Agriculture (CIAT) di Kolombia. Kolombia bukan 
penghasil ubi kayu terbesar di dunia. Namun, lembaga riset yang 
ber markas di negaranya, yaitu CIAT, memiliki koleksi ubi kayu yang 
sangat lengkap di dunia dan secara aktif mengembangkan varietas 
baru dan menyebarkannya ke negara lain. Sebagai contoh, CIAT telah 
mengirimkan 53 elite bibit ubi kayu yang sebagiannya berumbi kuning 
untuk pengembangan ubi kayu di Filipina (Mariscal, Bergantin, & 
Troyo, 2001).

Keterangan: A) Variasi Warna Umbi Berdasarkan Daftar Deskriptor Ubi Kayu; B) Variasi Warna Umbi Ubi Kayu dari Genotip Lokal 
Indonesia

Sumber: Fukuda dkk. (2010); Anggraini dkk. (2009) 

Gambar 3.1 Variasi warna umbi ubi kayu dipengaruhi kandungan karotenoid
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Banyak lembaga riset ubi kayu atau bank gen yang secara aktif 
mengoleksi ubi kayu yang ada di dunia. CIAT di Kolombia mengon-
servasi 6.155 aksesi ubi kayu yang berasal dari 22 negara, di mana 
5.690 berasal dari ubi kayu spesies Manihot esculenta dan 465 berasal 
dari kerabat liarnya, dan semuanya selain di lapang juga dikoleksi 
dalam bentuk in vitro. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária/
The Brazilian Agricultural Research Corporation (Embrapa) di Brasil 
memiliki jumlah koleksi sebesar 4.000 aksesi ubi kayu. The 
International Institute of Tropical Agriculture (IITA) di Nigeria 
 me ngoleksi dan memelihara 2.544 nomor koleksi yang berasal dari 
28 negara. 

Dari koleksi ubi kayu CIAT yang sangat beragam tersebut, 37% 
berasal dari Kolombia, 24% berasal dari Brasil, 21% berasal dari ne-
gara-negara di Amerika Selatan, 7% dari Amerika Tengah dan Karibia, 
serta 7% dari Asia. Sementara plasma nutfah ubi kayu yang berasal 
dari Afrika dikonservasi di bank gen di Nigeria. Beberapa ubi kayu 
berumbi kuning yang dimiliki CIAT, di antaranya CE-373, CE-314, 
CE-303, CE-358, CE-352, CE-356, CE-350, CE-4, CE-117, CE-175, 
CE-169, CE-93, CE-554, CE-499, CE-562, CE-51, CE-560, CE-618, 
CE-451, CE-461, dan CE-507 (Rajendran dkk., 1993). Namun, infor-
masi plasma nutfah berumbi kuning secara spesifik, terutama jumlah 
koleksi dan kandungan beta karotennya, baru terbatas pada plasma 
nutfah ubi kayu yang telah dipublikasi atau dieksploitasi lebih 
intensif.

Studi yang komprehensif tentang kandungan beta karoten pada 
ubi kayu berumbi kuning telah dilakukan menggunakan 1.789 nomor 
koleksi ubi kayu yang diseleksi dari 2.457 ubi kayu dalam penelitian. 
Dari penelitian ini, diperoleh informasi tentang kandungan karo-
tenoid ubi kayu yang bervariasi dari 1,02–10,40 µg/g berdasarkan 
berat basah umbi menggunakan pengukuran berdasarkan spektro-
fotometri atau HPLC (Ceballos dkk., 2017). 
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Hasil analisis distribusi frekuensi kandungan karotenoid pada 
1.789 genotip ubi kayu menunjukkan bahwa sebagian besar ubi kayu 
(lebih dari 850 genotip) memiliki kandungan karotenoid sekitar 1–2 
µg/g, lalu diikuti oleh kandungan karotenoid 2–3 µg/g. Sementara itu, 
genotip yang memiliki karotenoid 10–11 µg/g sangat terbatas, tidak 
lebih dari 10 genotip, seperti tampak dalam Gambar 3.2 (Ceballos 
dkk., 2017). Ini membuka peluang pengembangan dan perbaikan ubi 
kayu kaya beta karoten melalui aplikasi bioteknologi yang akan diba-
has lebih lanjut di Bab IV.

Tabel 3.1 menyajikan status keberadaan ubi kayu berumbi kuning 
di beberapa lembaga riset yang ada di dunia, termasuk Indonesia. 
Ubi kayu berumbi kuning tersebut dimanfaatkan untuk pangan, 
 pakan, industri pati, biofuel, dan pembuatan tepung mocaf kaya beta 
karoten. Di antara sifat yang ingin dikembangkan adalah tinggi beta 
karoten, tinggi dry matter content (DMC) dan pati, dan tinggi daya 
hasil. Secara umum, kandungan beta karotennya berada pada range 
hingga 1–11 ppm atau µg/g. 

Indonesia melalui LIPI telah mengidentifikasi beberapa ubi kayu 
berumbi kuning, di antaranya Mentega 1, Mentega 2, Carvita 25, Adira 
1, Lombok 1, Bokor, Nangka, dan Mentega Cibanon dengan kan-

Sumber: Ceballos dkk. (2017)

Gambar 3.2 Frekuensi Distribusi 1.789 Genotip Ubi Kayu terhadap Kandungan Total Karotenoid 
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dungan beta karoten yang bervariasi. Carvita 25 dan Mentega 2 meru-
pakan jenis ubi kayu dengan kandungan beta karoten cukup tinggi. 
Carvita 25 dikembangkan melalui induksi varian somaklonal dari 
induk Adira 4. Sementara itu, Adira 1 merupakan varietas ubi kayu 
nasional yang telah dirilis oleh Kementerian Pertanian Republik 
Indonesia. Jenis plasma nutfah yang menjadi sumber atau kaya beta 
karoten merupakan salah sumber pangan yang memiliki manfaat 
besar, tidak hanya untuk kesehatan, tetapi juga bermanfaat untuk 
pengembangan pangan fungsional berbasis nutrisi beta karoten, salah 
satunya untuk mendukung industri mocaf yang berfungsi sebagai 
sumber atau kaya beta karoten.

Tabel 3.1 Jenis Ubi Kayu Kaya Beta Karoten/Karotenoid dari Lembaga Riset di 
Berbagai Negara

Negara 
Asal

Lembaga Genotip/Varietas

Kandungan 
Beta 

Karoten/
Total 

Karotenoid

Penggu-
naan

Referensi

Amerika

Kolombia CIAT- 
CGIAR

CE- 373, CE-314, CE-303, 
CE-358, CE-352, CE-356, CE-
350, CE-4, CE-117, CE-175,
CE-169, CE-93, CE-554, CE-
499, CE-562, CE-51, CE-560, 
CE-618, CE-451, CE-461, CE-
507

65–670 IU Rajendran dkk. 
(1993)

Brasil Embrapa 1456 – Vermelhinha; 1153 
– Klainasik; 1668 – Cacau 
amarelo; 1692 – Dendê; 
1721 
–
Aipim cacau; Híbrido 14-08 
and, Híbrido 14-11, 61- Crue-
ira, 878-Cachimbo I, 893
Imari	III,	949	Pretinha	II,	
991 - IM 222 Juba, 1138 - IM 
147,
1140 - IM 217, 1700 
Varejão,

1,99–8,11 
µg/g/2,64-
14,15 µg/g

Pangan Carvalho 
dkk. (2012); 
Oliveira dkk.  
(2010)

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Sumber dan Penyediaan ...  |  45

Negara 
Asal

Lembaga Genotip/Varietas

Kandungan 
Beta 

Karoten/
Total 

Karotenoid

Penggu-
naan

Referensi

1704 - IM 936 Caniço, 1705
Juriti,	1711	Arari,	1785	
Flor do
Brasil 1783, 1757 Anajaz-
inha,
1752 Flor do Brasil1, 1740
Najacaiá, dan 1751 Bonita

Amerika USDA GM905 (dari CIAT) Pangan La Franco dkk. 
(2013)

Asia

Indonesia LIPI

Balitkabi

Adira 1, Mentega 1, 
Mentega
2, Carvita 25, Lombok 
1, Bokor, Nangka, Budin 
Kuning, Budin Mentega, 
Mentega Cibanon

Adira 1

11–26 µg/g Pangan, 
pati,	
tepung, 
mocaf

Pangan, 
pati

Hartati	dkk.	
(2012); 
Anggaini dkk. 
(2009)

India CTCRI Sree Visakham, NTA, Am-
bakkadan, Kaliyan, Kandhari 
padarppan; Narukku
I,II,III; Kalikalan

Pangan Vimala dkk.  
(2009)

China
Selatan

CATAS SC9, SC 10 Pati,	
biofuel

Gu dkk.  
(2013)

Afrika

Nigeria IITA 95/0379, 98/2132, 00/0028,
00/0093, 01/1172, 01/1181,
01/1206, 01/1231, 01/1296,
01/1380, 01/1404, 01/1417,
01/1423, 01/1551, 01/1560,
01/1635, 01/1659, 99/2987,
99/7578, Z97/0474, 
TMS1011412, TMS1011368, 
TMS1011371, TMS1070593 
and TME419

Karotenoid 
1,34–7,3 
µg/g

Tepung Maziya-Dixon 
dkk. (2005); 
Olaiya dkk. 
(2016)
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Negara 
Asal

Lembaga Genotip/Varietas

Kandungan 
Beta 

Karoten/
Total 

Karotenoid

Penggu-
naan

Referensi

Nigeria NCRI UMUCASS 36, 37, 38, and
98/2132

8,34 µg/g Tepung, 
Gari, 
Tepung, 
Fufu, 
bubur

Ukenye 
dkk. (2013); 
Omodamiro 
dkk. (2012)

Nigeria H a r v e s t 
Plus

TMS 01/1371, 01/1412,
01/1368, 07/0593, 07/0539,
07/0220

7–11 µg/g Pangan Ilona dkk.  
(2017)

Nigeria NCRI NR 07/0427, 07/0432, 
07/0326, 07/0506,
07/0497, 07/0499

0,528–3,876
µg/g

Tepung, 
pati,	roti,	
cake, 
keripik, 
krim
Salad

Aniedu, dan 
Omodamiro 
(2012)

Nigeria NCRI NR11/0063, NR11/0123 and
NR11/0140

8,72–10,47
µg/g

Tepung, 
pati,	
pangan

Edoh dkk. 
(2016)

Selain ubi kayu, studi yang komprehensif tentang kandungan 
beta karoten dari umbi lain sudah dilakukan terlebih dahulu pada ubi 
jalar. Ubi jalar merupakan salah satu sumber pangan yang sangat kaya 
beta karoten, terutama ubi jalar berwarna oranye tua (Gambar 3.3). 
Banyak laporan terdahulu yang menyebutkan nilai kandungan beta 
karoten pada ubi jalar, di antaranya Tumuhimbise, Namutebi, dan 
Muyonga (2009), yang menyebutkan hingga 276,98 µg/g. Sebelumnya, 
Takahata, Noda, dan Nagata (1993) telah menganalisis 22 varietas ubi 
jalar dari berbagai negara dan menemukan bahwa ubi jalar komersial 
yang berwarna kuning hingga oranye tua mengandung beta karoten 
yang bervariasi dari 11–266 mg/g. Jaarsveld dkk. (2006) melaporkan 
varietas Resisto mengandung beta karoten sebesar 203 mg/g. 

Almeida-Muradian dan Penteado (1992) menyebutkan kandung an 
beta karoten kultivar ubi jalar dari Brasil yang bervariasi 0,1 –218 
mg/g. K’osambo dkk. (1998) meng evaluasi kandungan beta karoten 
17 kultivar yang bervariasi 1–80 mg/g. Dari 32 kultivar yang dianalisis, Bu
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Hagenimana dkk. (1999) memperoleh variasi beta karoten 1–63 mg/g. 
Huang, Tanudjaja, dan Lum (1999) melaporkan pada koleksi ubi jalar 
di China, variasi beta karo tennya 67–131 mg/g untuk 7 ubi jalar 
berumbi oranye (Gambar 3.3), 6 mg/g pada 7 pada ubi jalar kuning/
putih, dan 1–5 mg/g pada ubi jalar ungu. Karotenoid yang ada pada 
ubi jalar adalah trans beta karoten dan hanya 1% 13-cis-beta karoten 
(Jaarsveld dkk., 2006). 

Keterangan: A) Variasi Ubi Jalar Berwarna Oranye dari China B) Variasi Warna pada Ubi Jalar secara Umum

Sumber: Wu dkk. (2008); Cindy (2016)

Gambar 3.3 Variasi Warna Ubi Jalar
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Banyak jenis ubi jalar yang telah dikoleksi dan dikembangkan 
oleh berbagai lembaga riset. Banyak juga yang sudah dilepas menjadi 
varietas nasional dan dimanfaatkan sebagai sumber pro vitamin A. 
Tabel 3.2 menunjukkan beberapa varietas ubi jalar kaya beta karoten 
yang telah dilepas di beberapa negara (Takahata dkk., 1993). Amerika 
termasuk salah satu negara yang telah melepas cukup banyak varietas 
ubi jalar kaya beta karoten. Varietas-varietas ini memiliki kandungan 
kaya beta karoten 1,1 mg/100 g hingga 26,5 mg/100 g atau dari 11 
µg/g hingga 265 µg/g.

 Beberapa varietas ubi jalar yang ditemui di Amerika dengan 
kandungan beta karoten yang tinggi adalah SPV-61, Resisto, L-2-116, 
L-489, Caromex, Red Jewel, dan Heart Gold. Selain ubi jalar yang 
sudah dilepas menjadi varietas, lembaga riset lain di dunia, termasuk 
Indonesia, India, Bangladesh, dan China (Tabel 3.3), juga melakukan 
koleksi ubi jalar berwarna kuning hingga oranye untuk mengembang-
kan varietas baru. Indonesia, misalnya, mengembangkan varietas ubi 
jalar kaya beta karoten yang diberi nama Beta 1 dan Beta 2 dan sudah 
dilepas menjadi varietas nasional (Balitkabi, 2015).

Tabel 3.2 Variasi Kandungan Beta Karoten pada Varietas Ubi Jalar Komersial di 
Beberapa Negara 

Kultivar Negara Beta Karoten (µg/g)

SPV-61 Amerika 265
Resisto Amerika 203
UC 700 Venezuela 189

Benihayato Jepang 187
L-2-116 Amerika 185
L-4-88 Amerika 185

Santo Amaro Brasil 155
Caromex Amerika 149

Red Jewel Amerika 138
Benihayato mutan Jepang 117

Heart Gold Amerika 99
SPV-67 Amerika 98
AIP 587 Papua Nugini 98 Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



Sumber dan Penyediaan ...  |  49

Kultivar Negara Beta Karoten (µg/g)

AIP 326 Papua Nugini 80
Kyukei 114 Jepang 75

Unit 1 Puerto Riko Amerika 69
Georgia Jet Amerika 69

W-36 Amerika 55
Okinawa Jepang 23
SPV-43 Amerika 13

P1208886 Amerika 11

Sumber: Takahata dkk. (1993)

Tabel 3.3 Koleksi dan Pengembangan Varietas Ubi Jalar Kaya Beta Karoten di 
Beberapa Lembaga Riset di Berbagai Negara

Negara
Asal

Lembaga Genotip/Varian

Kandungan 
Beta 

Karoten/
Total 

Karotenoid

Peng-
gunaan

Referensi

Indonesia Balitkabi Beta 1, Beta 2 70–140 µg/g Pangan Balitkabi
(2015)

India CTCRI KS-7, ST 141, ST 
1416, ST
1434, ST 1449, 
ST 146, ST 149, 
SV 317, SV 322

75–155 / 
5,9–
13,6 µg/g

Pangan Vimala, Nam-
bisan, dan 
Hariprakash 
(2011)

Bangladesh TCRC- 
BARI

Kamalasundari 45 µg/g Pangan Islam dkk.
(2016)

China Xuzhou 
Sweet 
Potato 
Research 
Center

JI )3314, JI
03468, Nanzi 8, 
S01009, Sushu 
No. 8, Xushu
22-5 Xushu 23, 
Yanshu No. 5,
1172, 200730

0,6–231 µg/
gg

Pangan Wu dkk.
(2008)

B. Sumber Bibit Ubi Kayu Kaya Beta Karoten

Untuk menghasilkan ubi kayu unggul atau umbi unggul lainnya, 
diperlukan ketersediaan sumber bibit dari plasma nutfah yang terse- Bu
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leksi dengan karakter yang diinginkan. Konsep dasar untuk pemuliaan 
adalah menghasilkan generasi atau varian jenis baru yang memiliki 
keunggulan dan performa lebih baik daripada generasi terdahulu. 
Dalam program pemuliaan ubi kayu atau umbi lokal berumbi kuning, 
perlu dilakukan seleksi dan kuantifikasi untuk mengukur konsentrasi 
karotenoid atau beta karoten untuk memungkinkan pemulia menye-
leksi dan membuat pilihan berdasarkan konsentrasi karotenoid/beta 
karoten. Hal ini perlu didukung oleh metode penentuan beta karoten 
yang akurat. Plasma nutfah tinggi beta karoten yang telah diseleksi, 
seperti yang terdapat pada bank gen yang ada di beberapa negara, 
dapat digunakan secara langsung sebagai sumber untuk perbanyakan 
bibit. 

Pemuliaan atau pengembangan sumber bibit dapat dilakukan 
dengan teknik konvensional melalui proses persilangan dengan tetua 
unggul atau dengan rekayasa bioteknologi. Teknik konvensional mela-
lui persilangan untuk memproduksi bibit ubi kayu kaya karoten atau 
beta karoten merupakan salah satu metode biofortifikasi ubi kayu 
yang dilakukan dengan cara menyilangkan beberapa ubi kayu yang 
mengandung beta karoten tinggi sehingga diperoleh benih atau biji 
dari genotip baru dengan karakter yang unik dan lebih unggul. 
Kemudian, benih-benih hasil persilangan ditanam lagi, lalu dievaluasi 
kandungan beta karotennya. Benih terbaik diseleksi sebagai sumber 
bibit baru kaya beta karoten atau disilangkan kembali untuk menam-
bahkan beberapa karakter unggul lainnya, seperti daya hasil tinggi, 
kandungan pati tinggi, atau karakter lain yang sesuai dengan  preferen si 
konsumen, seperti dry matter content (DMC) yang tinggi dan poten si 
sianogenik yang rendah, terutama pada konsumen yang mengonsumsi 
ubi kayu dengan cara direbus. Ubi kayu yang secara alami mengan-
dung karoten memiliki kelebihan lain selain keunggulan nutrisi 
karoten, umumnya yang berbeta karoten tinggi memiliki potensi daya 
simpan yang lebih baik. Kandungan karoten yang tinggi dapat me-
ningkatkan daya simpan ubi kayu karena adanya molekul beta ionon 
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yang diperoleh dari proses katabolisme beta karoten (Ceballos dkk., 
2017).

CIAT melakukan banyak persilangan untuk menghasilkan sum-
ber bibit baru ubi kayu kaya beta karoten yang kemudian disebarkan 
ke seluruh dunia (Talsma, 2014), termasuk ke Nigeria. International 
Institute of Tropical Agriculture (IITA) di Nigeria mendapatkan ma-
terial ubi kayu beta karoten dari CIAT Kolombia yang kemudian 
dikembangkan untuk merakit varietas baru di Nigeria. Varietas ubi 
kayu kuning yang dimiliki Nigeria sebelumnya memiliki kandungan 
beta karoten dengan kisaran 6 µg/g per berat basah. Lewat program 
Harvest Plus, Nigeria telah mengembangkan dan merilis varietas baru 
TMS 01/1371, 01/1412, 01/1368, 07/0593, 07/0539, 07/0220 yang 
memiliki kisaran beta karoten 7–11 ppm atau µg/g. Saat ini tengah 
dilakukan pemuliaan untuk meningkatkan beta karoten hingga 15 
µg/g per berat basah. (Talsma, 2014; Njoku dkk., 2011; Ilona dkk., 
2017). 

Sebelumnya, Carvalho dkk. (2013) meneliti potensi kandungan 
karoten pada plasma nutfah ubi kayu di Brasil dan korelasinya terha-
dap kandungan protein. Carvalho menyebutkan bahwa ubi kayu yang 
tinggi karotenoid juga memiliki kandungan protein yang tinggi se-
hingga peningkatan kandungan protein ubi kayu dapat dilakukan 
melalui seleksi klon ubi kayu yang tinggi karoten. Karakter ubi kayu 
tinggi beta karoten dan protein sangat penting untuk pemuliaan. 
Namun, selain dua karakter tadi, pengembangan varietas ubi kayu 
untuk konsumsi langsung harus diikuti dengan parameter disukai 
oleh konsumen ubi kayu. Preferensi konsumen dipengaruhi oleh dry 
matter content (DMC) karena memengaruhi tekstur ubi kayu, ter-
utama untuk ubi kayu yang disajikan dengan cara direbus sehingga 
parameter kandungan DMC juga perlu dipertimbangkan untuk 
pemuliaan. Sementara itu, untuk industri perlu tambahan karakter 
tinggi pati atau daya hasil tinggi.
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Ubi kayu asal Indonesia yang dapat dikembangkan sebagai sum-
ber perbanyakan bibit ubi kayu berbeta karoten adalah varietas 
Nasional Adira 1, varietas Carvita 25, genotip Mentega 2, Bokor, atau 
Nangka. Selain karena kandungan beta karoten yang lebih baik, juga 
karena daya hasil yang cukup tinggi (rata-rata di atas 25 ton/ha). 
Sementara itu, hampir semua jenis ubi jalar yang dikenal memiliki 
kandungan beta karoten di atas acuan label gizi 21,6 ppm atau µg/g 
(Tabel 3.2 dan 3.3) sehingga dapat digunakan sebagai sumber untuk 
perbanyakan bibit ubi jalar kaya beta karoten. Beta-1 dan Beta-2 
 merupakan varietas nasional ubi jalar yang dapat digunakan sebagai 
sumber untuk perbanyakan bibit. Selain karena kaya akan kandungan 
beta karoten (70–140 ppm), varietas ini juga memiliki potensi daya 
hasil umbi yang cukup tinggi (35 t/ha), dan umur panen genjah, yaitu 
4–4,5 bulan (Balitkabi, 2015).

C. Penyediaan Bibit Ubi Kayu Kaya Beta Karoten

1. Penyediaan Bibit Secara Konvensional
a. Stek Biasa

Umumnya, ubi kayu diperbanyak menggunakan stek batang karena 
lebih mudah dan karakternya relatif seragam. Perbanyakan dengan 
biji kurang disukai karena turunannya cenderung memiliki tingkat 
heterozigositas yang tinggi dan beragam dibandingkan induk atau 
stek asalnya. Umur panen ubi kayu umumnya 8–12 bulan sehingga 
untuk produksi dan penyediaan bibit stek yang cukup dan berkualitas 
baik, diperlukan strategi budi daya ubi kayu yang berkelanjutan dan 
bertujuan khusus untuk produksi bibit. Ada empat hal yang perlu 
dipertimbangkan dalam produksi stek. Pertama, penanaman secara 
berkala dengan waktu yang tepat sehingga bibit stek sudah memiliki 
umur yang cukup saat dibutuhkan. Kedua, sumber bibit harus bebas 
penyakit dan mendapat asupan nutrisi. Ketiga, pemupukan yang 
cukup untuk memaksimalkan pertumbuhannya sehingga kualitas 
batang yang dihasilkan lebih baik. Keempat, stek ubi kayu mudah Bu
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kering dan tidak bisa disimpan dalam jangka waktu yang lama. Oleh 
karena itu, untuk menjaga kualitas stek, stek perlu dipelihara dalam 
bentuk pertanaman dan tinggal dipotong-potong saat dibutuhkan. 
Di Afrika, penyediaan bibit ubi kayu dari jenis ubi kayu tinggi beta 
karoten dilakukan dengan melibatkan petani. Bibit-bibit ini tidak 
dijual. Namun, jika ada petani yang membutuhkan bibit, petani yang 
menanam lebih awal dapat menyediakan sumber bibit untuk petani 
yang menanam lebih akhir (Ilona dkk., 2017).

Untuk penyediaan bibit, lahan yang digunakan untuk produksi 
stek perlu diolah terlebih dahulu dengan dibersihkan dari tanaman 
lain, lalu dibajak sehingga lebih gembur, baru dilanjutkan dengan 
penanaman stek ubi kayu. Setelah stek ditanam, dibuat bedengan atau 
guludan. Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan untuk persiapan 
stek, di antaranya pertumbuhan tunas stek dipengaruhi oleh genotip 
atau varietas ubi kayu, umur tanaman, penyimpanan stek, dan ling-
kungan tumbuh. Oleh karena itu, stek yang dipersiapkan harus ber-
umur cukup, yaitu berumur 8–12 bulan dengan diameter lebih kurang 
2 cm dan umur seragam. Umur yang terlalu muda kurang baik untuk 
sumber bibit dan akan memengaruhi kualitas stek. Stek yang muda 
akan cepat kering saat ditanam. Selain itu, jumlah stek yang dihasilkan 
dari batang muda juga masih sedikit (3–4 stek). Sementara itu, pada 
umur ubi kayu di atas 12 bulan setelah tanam, kualitas stek menurun 
karena stek terlalu tua, dengan diameter stek >3 cm. Diameter stek 
yang terlalu besar, akan mempercepat transpirasi sehingga lebih cepat 
kering. Tanaman ubi kayu yang ideal digunakan sebagai sumber bibit 
adalah ubi kayu dengan diameter batang 2–3 cm dan tinggi minimal 
di atas 1 m.

Stek diambil dari bagian tengah batang ubi kayu, kemudian di-
potong-potong dengan ukuran 20–25 cm. Namun, potongan dengan 
ukuran lebih kecil dengan 2–3 mata tunas (stek mini) juga memung-
kinkan untuk dilakukan. Sebaiknya, batang yang digunakan untuk 
sumber stek tidak disimpan lebih dari 30 hari karena akan cepat 
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menge ring. Stek ukuran normal dapat langsung ditancapkan ke tanah 
untuk penanaman, sementara stek mini ditanam dengan posisi tidur. 
Stek ditanam di lapangan dengan jarak tanam 100×80 cm² (12.500 
stek), 100×75 cm² (13.350 stek), atau jarak rapat 80×50 cm² (25.000 
stek per hektar), dan 50×50 cm² (40.000 stek per hektar). Pemupukan 
dapat menggunakan pupuk kandang saat pembuatan guludan (5–10 
t/ha), lalu pupuk dasar (100 kg Urea, 100 kg SP36, 50 kg KCl per ha) 
diberikan 1 bulan setelah tanam dengan ditugalkan pada jarak 10–15 
cm dari pangkal batang. Karena ubi kayu tidak dapat berkompetisi 
dengan gulma di awal pertumbuhannya, pada periode antara 5–10 
minggu setelah tanam perlu dilakukan pendangiran dan pembersihan 
lahan. Jika gulma tidak dikendalikan selama periode kritis tersebut, 
produktivitas ubi kayu dapat menurun hingga 75% dibandingkan 
kondisi bebas gulma. Pengendalian gulma dilakukan pada 2 tahap, 
yaitu pada umur 4–5 minggu setelah tanam dan 8 minggu setelah 
tanam.

Produksi stek sangat tergantung pada varietas atau genotip ubi 
kayu serta jarak tanam yang digunakan. Pada varietas yang mempu-
nyai batang yang tinggi, jumlah stek yang dihasilkan akan lebih 
 banyak dibandingkan varietas berbatang pendek. Demikian pula jika 
ubi kayu ditanam rapat (di bawah 80×80 cm), jumlah bibit yang di-
hasilkan akan lebih banyak dibandingkan apabila ditanam pada jarak 
tanam yang normal (Tabel 3.5). Sebaiknya, bibit/stek yang sudah di-
panen segera ditempatkan secara tegak dalam posisi terbalik di tempat 
yang teduh dan terlindung dari panas matahari secara langsung 
 sebelum dipotong-potong agar batang ubi kayu tidak kering. Penun-
daan penanaman stek 2–4 minggu dari saat stek dipanen akan me-
nu run kan kualitas bibit karena air dalam stek sudah berkurang dan 
hal ini akan berdampak pada terganggunya daya tumbuh maupun 
vigor tanaman.

Tabel 3.4 menggambarkan potensi produksi bibit dari berbagai 
varietas nasional yang telah dilepas oleh Kementerian Pertanian 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Sumber dan Penyediaan ...  |  55

Republik Indonesia. Dari tabel tersebut terlihat bahwa Malang (MLG) 
0311 memiliki potensi produksi bibit yang cukup besar dibandingkan 
varietas ubi kayu yang lain. Sementara itu, Tabel 3.5 menyajikan po-
tensi produksi bibit ubi kayu dari berbagai jenis ubi berumbi kuning 
yang dimiliki oleh Puslit Bioteknologi LIPI di daerah Muara. Kontrol 
Adira 4 yang digunakan sebagai pembanding menunjukkan bahwa 
produksi bibit Adira 4 lebih rendah dibandingkan yang telah dipubli-
kasi Kementerian Pertanian RI. Selain jenis ubi kayu yang digunakan, 
kesuburan/pemilihan lahan produksi bibit merupakan salah satu fak-
tor yang memengaruhi jumlah produksi bibit. Kemungkinan, jika ubi 
kayu Adira 4 dan ubi kayu berumbi kuning lain koleksi LIPI ditanam 
dilahan yang sama dengan lahan penanaman ubi kayu varietas nasio-
nal yang dikeluarkan oleh Kementerian Pertanian, produksi stek ubi 
kayu bisa lebih tinggi. 

Tabel 3.4 Potensi Produksi Stek Beberapa Varietas Ubi Kayu Nasional pada 
Kepadatan Populasi Berbeda yang Dikeluarkan oleh Kementerian Pertanian

Populasi 
Tanaman/

Ha

Produksi stek/bibit per hektar pada beberapa varietas nasional

UJ-5 MLG 0311 Adira -4 Malang-6 Malang-4 Rata-rata

12.500 91.203 123.148 81.944 120.37 104.629 104.259

25.000 183.333 231.944 178.703 218.981 201.851 202.963

40.000 332.870 388.425 278.240 410.648 365.74 355.185

Tabel 3.5 Potensi Produksi Stek pada Beberapa Jenis Ubi Kayu Kuning Koleksi LIPI 
yang Ditanam di Daerah Muara, Bogor 

Produksi Stek pada Beberapa Jenis Ubi Kayu
Populasi Tanaman/ha

12.500 25.000 40.000

Kontrol Adira 4 53.250 106.500 170.400

Mentega 2 58.500 117.000 187,200

Carvita 25 33.750 67.500 108,000

Adira 1 45.500 91.000 145.600
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b. Sambung Mukibat/Grafting

Penyediaan bibit ubi kayu juga dapat dilakukan dengan sambung 
mukibat atau teknik grafting. Biasanya, cara ini ditujukan untuk 
mengu bah vigor atau performa dan meningkatkan produksi ubi kayu. 
Ubi kayu hasil grafting ini dilaporkan dapat mencapai produksi hingga 
100 ton per hektar. Teknik Mukibat ini memungkinkan daya hasil per 
pohon hingga 30 kg umbi, sementara ubi kayu biasa tanpa grafting 
lebih kurang 5–10 kg (Guritno dkk., 1984). Penyediaan bibit dilakukan 
dengan menyambungkan dua jenis ubi kayu, biasanya bagian bawah 
atau rootstock adalah ubi kayu yang produksinya tinggi dengan bagian 
atas atau scion. Penerapan teknik ini akan sangat menguntungkan 
petani-petani kecil dengan luas lahan di bawah satu hektar. 

Efisiensi grafting merupakan salah satu faktor paling penting 
untuk menilai keberhasilan produksi bibit dengan grafting ubi kayu. 
Teknik ini telah dilakukan untuk memproduksi bibit Adira 1 dan 
Mentega 2 yang berumbi kuning dengan kandungan beta karoten 
yang cukup tinggi (Hartati & Hartati, 2016). Ada tiga metode grafting 
yang digunakan untuk produksi bibit ini, yaitu grafting pucuk, grafting 
tunas, dan grafting batang (Gambar 3.4). Namun, yang paling tinggi 
tingkat keberhasilan penyambungannya adalah teknik grafting pucuk 
(98,3%), lalu diikuti dengan grafting batang (71,6), dan tunas (48,3%). 
Metode grafting pucuk juga lebih mudah dibandingkan metode lain. 
Teknik grafting yang memberi pengaruh paling besar untuk pertum-
buhan umbi adalah grafting pucuk. Pengamatan daya sintas ubi kayu 
hasil grafting di lapang juga menunjukkan daya sintas ubi kayu hasil 
grafting pucuk lebih tinggi (91,6%) dibandingkan daya sintas grafting 
batang (81,8%) dan tunas (65,27%). Tingkat keberhasilan grafting 
pucuk yang lebih tinggi dibandingkan grafting batang dan grafting 
tunas disebabkan bagian yang disambungkan, yaitu scion dan rootstock 
ubi kayu masih muda. Ini memengaruhi kecepatan dan kemampuan 
ubi kayu untuk menempel dan menutup perlukaan lebih cepat. 
Grafting meningkatkan perolehan jumlah umbi dan daya hasil ubi 
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kayu. Dari tiga teknik grafting yang digunakan, grafting pucuk mem-
berikan perolehan jumlah umbi dan daya hasil yang cukup besar 
dibandingkan grafting batang dan grafting tunas (Tabel 3.6).

Tabel 3.6 Pengaruh Teknik Grafting terhadap Pertumbuhan dan Daya Hasil Ubi 
Kayu Kayu

Metode 
Grafting

Tinggi  
(m)

Diameter  
(mm)

Jumlah Umbi
Berat Umbi  

(kg)

Kontrol 265,34±8,83 a 31,98±1,26a 5,53±0,36a 3339,47±376,99a

Grafting pucuk 270,28±7,05 a 33,57±1,18a 7,70±0,44b 5259,26±559,15b

Grafting batang 257,75±8,34 a 29,73±1,65a 6,92±0,42ab 3833,33±487,88ab

Grafting tunas 256,72±11,75 a 31,22±1,67a 6,36±0,83ab 4364,00±764,98ab

Keterangan: a) Grafting Pucuk, b) Grafting Batang, c) Grafting Tunas 

Sumber: Hartati & Hartati (2016)

Gambar 3.4 Tiga Teknik Grafting Ubi Kayu
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2. Penyediaan Bibit Melalui Kultur Jaringan
Kultur jaringan merupakan suatu teknik perbanyakan vegetatif 
tanam an dengan menggunakan sumber eksplan dari seluruh bagian 
tanaman berdasarkan prinsip totipotensi, seperti daun, batang, tangkai 
daun, tunas pucuk, akar, bunga, buah, ataupun dari kalus, yang diper-
banyak pada media pertumbuhan yang mengandung makro dan 
mikronutrien, sumber karbon, dan zat pengatur tumbuh serta bahan 
pemadat dalam lingkungan aseptik (in vitro) sehingga tanaman dapat 
tumbuh dan berkembang, berorganogenesis dan dapat beregenerasi 
menjadi tanaman. Penerapan teknik ini memungkinkan untuk pro-
duksi bibit dalam skala besar (Hussain dkk., 2012). Selain itu, teknik 
ini juga banyak diterapkan untuk penyediaan tanaman bebas dari 
virus (virus-free), preservasi untuk pelestarian jenis rekalsitran dan 
penyediaan bibit di luar musim, serta regenerasi klonal dan per-
banyakan tanaman hasil perbaikan genetik secara bioteknologi mela-
lui pembentukan embriogenesis somatik. 

Beberapa tahapan dalam kultur jaringan, di antaranya, persiapan 
eksplan tanaman, penanaman eksplan di media pertumbuhan secara 
aseptik di laminar air flow cabinet (LAF), propagasi dan multiplikasi 
tunas, pembentukan planlet tanaman yang sudah berakar, dan aklima-
tisasi, yaitu penanaman planlet dari kondisi aseptik ke kondisi yang 
alami. Aklimatisasi dilakukan dengan mencuci planlet untuk meng-
hilangkan sisa agar yang menempel, baru ditanam pada media tanah/
pasir yang steril yang diberi sungkup untuk menjaga kelembapannya 
(Hussain dkk., 2012). Teknik perbanyakan tanaman secara kultur 
jaringan telah banyak diterapkan pada berbagai jenis tanaman, teru-
tama tanaman yang komersial, seperti tanaman hias (Anthurium, 
krisan, anggrek, dll.); tanaman perkebunan, seperti kelapa sawit, kopi, 
karet, jati; pada hortikultura, seperti pisang, kentang, dan  tanaman 
pangan, seperti ubi kayu, dan padi. Beberapa keuntungan penerapan 
kultur in vitro untuk perbanyakan tanaman adalah mendapatkan 
tanam an baru dalam jumlah banyak/tidak terbatas dengan waktu 
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perbanyakan yang lebih cepat/singkat, tanaman yang dihasilkan se-
ragam dengan mutu yang sama dengan induknya yang unggul, tidak 
membutuhkan ruangan yang luas, bebas penyakit, tidak tergantung 
musim, dan mengurangi biaya pemeliharaan (Hussain dkk., 2012).

a. Penyediaan Bibit Melalui Induksi Tunas Majemuk

Perbanyakan bibit ubi kayu di LIPI umumnya dilakukan dengan per-
banyakan stek, sementara perbanyakan in vitro dilakukan pada ubi 
kayu yang memiliki nilai ekonomi penting, salah satunya ubi kayu 
berumbi kuning yang dapat digunakan untuk mendukung industri 
mocaf kaya beta karoten. Salah satu faktor utama yang menentukan 
keberhasilan dalam perbanyakan bibit kultur jaringan adalah mun-
culnya tunas baru dari eksplan tanaman (Grozeva, 2015). Karena 
ditujukan untuk produksi bibit, diperlukan pembentukan tunas dalam 
jumlah banyak, biasanya melalui induksi tunas majemuk. Untuk per-
tumbuhan tunas biasa cukup diperbanyak pada media MS0 tanpa 
ZPT, tetapi untuk pembentukan tunas majemuk perlu ditambahkan 
ZPT (Gambar 3.5). ZPT yang umum digunakan untuk induksi tunas 
adalah dari golongan sitokinin, seperti BAP, BA, Kinetin, giberelin, 
zeatin, dan TDZ.

Perbanyakan bibit ubi kayu melalui induksi tunas majemuk 
dilakukan dengan menanam eksplan tanaman di media MS, dengan 
penambahan ZPT. Fitriani, Rahman, dan Hartati (2017) menyebutkan 
bahwa penggunaan BAP 0,4 mg/L dengan penambahan CuSO4 1–4 
mg/L dapat meningkatkan pembentukan tunas majemuk pada genotip 
ubi kayu berumbi kuning, yaitu Mentega 2 dan Ubi Kuning. 
Peningkatan konsentrasi CuSO4 mempercepat pertumbuhan tunas, 
tetapi memperlambat multiplikasi tunas majemuk. Konsentrasi 
CuSO4 sebesar 4 uM menghasilkan jumlah tunas paling banyak.
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Keterangan: A) Perbanyakan bibit tanpa induksi tunas majemuk di media MS0 pada beberapa genotip ubi kayu umbi kuning, yaitu: 
(A1) Ubi Kuning, (A2) Mentega 2 dan (A3) Adira 1. B) Perbanyakan bibit melalui induksi tunas majemuk dengan perlakuan ZPT 
pada Mentega 2. 

Sumber: Fitriani dkk. (2017); Lab. GMMJBT (2019)

Gambar 3.5 Perbanyakan Bibit Ubi Kayu Tanpa dan Melalui Induksi Tunas Majemuk

B

A1 A2 A3

b. Embriogenesis Somatik untuk Penyediaan Bibit Ubi Kayu Kaya Beta 
Karoten

Penyediaan bibit ubi kayu, termasuk ubi kayu kaya beta karoten, da-
lam jumlah besar juga dapat dilakukan secara in vitro melalui pem-
bentukan embriogenik somatik. Embriogenesis somatik merupakan 
suatu metode regenerasi tanaman untuk propagasi klonal yang banyak 
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diterapkan pada bioteknologi tanaman. Perbanyakan klonal tanaman 
melalui embriogenesis somatik terjadi melalui proses sel-sel somatik 
(baik haploid maupun diploid) yang berkembang membentuk tum-
buhan baru melalui tahapan perkembangan embrio yang spesifik 
tanpa melalui fusi gamet (sel zigotik). Embrio zigotik dan somatik 
memiliki karakteristik tahapan perkembangan yang sama, kecuali 
pada tahap yang paling awal, karena berasal dari dua jenis sel yang 
berbeda (Hussain dkk., 2012). Keuntungan menggunakan teknik ini 
untuk perbanyakan bibit adalah 1) waktu per banyakan lebih cepat; 
2) pencapaian hasil dalam mendukung program perbaikan tanaman 
lebih cepat; dan 3) jumlah bibit yang dihasilkan tidak terbatas. Proses 
produksi bibit melalui embriogenesis somatik melalui beberapa ta-
hapan perkembangan, termasuk di antaranya induksi embrio somatik 
melalui pembentukan kalus, pemeliharaan, pendewasaan, perkecam-
bahan, dan aklimatisasi (Hussain dkk., 2012).

Ada beberapa faktor yang memengaruhi induksi embriogenik 
somatik , di antaranya sumber eksplan yang dipakai, media regenerasi, 
genotip tanaman, konsentrasi dan tipe zat pengatur tumbuh yang 
di gunakan atau digunakannya kondisi selektif dalam media in vitro 
(Sudarmonowati & Henshaw, 1996; Fitriani dkk., 2016). Keberhasilan 
regenerasi tanaman melalui embriogenesis somatik sangat  dipengaruhi 
oleh komposisi media yang digunakan yang berbeda pada setiap tahap 
perkembangan embrio somatik serta jenis eksplan yang digunakan. 
Media Murashige dan Skoog (MS) yang diperkaya pikloram dapat 
menginduksi pembentukan embriogenik somatik ubi kayu genotip 
Ubi Kuning (Supatmi, Fitriani, Nurhamidar, Hartati, & Sudarmonowati, 
2017) seperti tampak dalam Gambar 3.6. Namun, penggunaan media 
MS yang ditambah media Gresshoff dan Doy (GD) dan pikloram 
dapat mengoptimalkan induksi somatik embriogenik ubi kayu pada 
Mentega 2 (Fitriani dkk., 2016), seperti tampak dalam Gambar 3.7. 
Media ini juga digunakan untuk regenerasi kalus remah embriogenik 
somatik dari Carvita 25 untuk menghasilkan plantlet Carvita 25 
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(Gambar 3.8). Carvita 25 merupakan genotip hasil varian somaklonal 
yang dikembangkan LIPI dan telah dirilis sebagai tanaman unggul 
ubi kayu mengandung beta karoten. Varietas ini memiliki morfologi 
yang berbeda dari induk asalnya, Adira 4. Carvita 25 memiliki umbi 
yang berwarna kuning (Gambar 3.9), yang berbeda dengan induknya 
yang berumbi putih. Media MS maupun GD dapat menginduksi kalus 
remah, tetapi media GD lebih efektif untuk menginduksi kalus 
 embriogenik ubi kayu. Pada induksi somatik, tahap pembentukan 
struktur globular dan hati sering digunakan zat pengatur tumbuh 
sitokinin atau auksin. Media GD yang ditambah pikloram  menginduksi 
pembentukan kalus embriogenik ubi kayu lebih baik. Konsentrasi 
pikloram yang paling efektif untuk pertumbuhan kalus embrio so-
matik sekunder (ESS) adalah 6 mg/l (Fitriani dkk., 2016). 

Eksplan yang umum digunakan adalah jaringan atau organ yang 
bersifat embriogenik, seperti embrio zigotik, kotiledon, mata tunas, 
dan hipo/epikotil. Dari embrio somatik primer, dapat diprakarsai 
pembentukan embrio somatik sekunder (ESS) yang berpotensi untuk 
diterapkan sebagai metode perbanyakan mikro tanaman secara massal 
karena dapat mengurangi waktu kultur sehingga mengurangi risiko 
variasi somaklonal (Bintarti, 2015). Beberapa penelitian melaporkan 
embrio somatik sekunder dapat diperoleh dari penggunaan eksplan 
embrio zigotik tua atau daun. 

Perkembangan protokol kultur jaringan dalam perbanyakan sel 
dan jaringan telah sampai pada level yang memungkinkan untuk 
melakukan industrialisasi perbenihan. Perbanyakan tanaman lebih 
lanjut dapat dilakukan dengan pemanfaatan bioreaktor untuk pro-
duksi tanaman secara massal dengan cara memanipulasi berbagai 
faktor yang memengaruhi proses produksi embrio somatik pada setiap 
tahapannya, seperti komposisi sukrosa, nitrogen, dan media. Saat ini, 
teknologi embriogenesis somatik mulai dikembangkan untuk meng-
hasilkan materi perbanyakan bibit dalam jumlah massal, dan dengan 
memanfaatkan bioreaktor. Sebelumnya, bioreaktor banyak digunakan 
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Keterangan: A) Pada Tahap Nodul/Globular yang Berasal dari Berbagai Ukuran Daun setelah Dikultur pada Media yang Diperkaya 
dengan Pikloram; B) Fase Tubular Awal; C) Fase Tubular Akhir; D) Fase Kotiledon

Sumber: Supatmi dkk. (2017)

Gambar 3.6 Pembentukan Somatik Embriogenik Genotip Ubi Kuning

A B C

Keterangan: A) Friable ESS yang Sebagiannya Menjadi Nodul/Globular; B) Fase Torpedo Awal dan Akhir; C) Kotiledon

Sumber: Fitriani dkk. (2016)

Gambar 3.7 Induksi Kalus Embriogenik Somatik Sekunder (ESS) Mentega 2 yang Terbentuk pada Media 
Perlakuan Bu
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Sumber: Lab. GMMJBT (2019)

Gambar 3.8 Plantlet Carvita 25 Asal Varian Somaklonal

Keterangan: A) Morfologi Habitus, B) Pucuk, C) Petiol, D) Warna Batang, dan E) Warna Umbi 

Sumber: Lab. GMMJBT (2016)

Gambar 3.9 Morfologi Varietas Carvita 25 Asal Varian Somaklonal Somatik
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hanya untuk perbanyakan pada kultur suspensi sel dan produksi me-
tabolit sekunder. Namun, dalam perkembangannya, alat ini digunakan 
juga dalam perbanyakan embrio somatik dalam skala besar. Embrio-
genesis somatik dalam kultur cair dalam bioreaktor dapat diaplikasi-
kan pada ubi kayu. 

Perbanyakan bibit ubi kayu hasil perakitan melalui aplikasi bio-
teknologi tidak dapat dipisahkan dari pemanfaatan teknik kultur 
jaringan. Beberapa jenis ubi kayu kaya beta karoten hasil perakitan 
varietas tanaman melalui berbagai teknik bioteknologi modern telah 
dihasilkan oleh berbagai lembaga riset, seperti ubi kayu yang meng-
eks presikan gen phytoene synthase atau PSY (Welsch dkk., 2010). Bibit 
ubi kayu kaya beta karoten dapat dirakit dengan dua cara: pertama, 
dengan meningkatkan ekspresi gen yang berkontribusi positif pada 
biosintesis beta karoten, seperti menginsersikan gen PSY pada genom 
ubi kayu melalui teknik tranformasi genetik; kedua, dengan meng-
hambat aktivitas enzim yang berkontribusi negatif pada akumulasi 
beta karoten. Perakitan bibit ubi kayu melalui penerapan bioteknologi, 
terutama untuk perbaikan genetik ubi kayu kaya beta karoten akan 
dijelaskan lebih lanjut pada Bab IV. Teknologi transformasi genetik 
yang diterapkan untuk perakitan varietas tanaman ubi kayu dengan 
beta karoten yang lebih tinggi bergantung pada beberapa aspek teknik 
kultur jaringan. Keberhasilan transformasi genetik ubi kayu untuk 
peningkatan beta karoten pada umbi mencapai hasil yang menggem-
birakan setelah penggunaan material friable embryogenic callus (FEC) 
pada protokol transformasi. Jaringan somatik hasil kultur in vitro ubi 
kayu dari asal eksplan daun muda digunakan untuk memproduksi 
struktur embriogenik yang kemudian diubah menjadi FEC melalui 
proses subkultur yang berulang-ulang pada media Gresshoff dan Doy 
(GD). Setelah transformasi, koloni dari tanaman FEC transgenik di-
pulihkan pada media antibiotik dan diregenerasikan menjadi embrio 
tahap kotiledon yang matang pada media MS yang diperkaya dengan 
benzilaminopurin (BAP). Waktu yang dibutuhkan dari mulai trans-
formasi hingga terbentuknya planlet tanaman yang siap diaklimatisasi Bu
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adalah sekitar 5 bulan (Sayre dkk., 2011; Taylor dkk., 1996, 2001). 
Planlet tanaman ini dapat diperbanyak lebih lanjut pada media propa-
gasi untuk perbanyakan bibit dalam jumlah massal. Perbanyakan bibit 
lebih lanjut dapat dilakukan dengan menggunakan metode konven-
sional melalui perbanyakan stek pada ubi kayu hasil aklimatisasi yang 
telah dipindah ke lapang. 

3.  Perbanyakan Bibit dan Diseminasi di Lapangan 
Berdasarkan Seleksi Kesesuaian Lahan

Perbanyakan bibit ubi kayu kaya beta karoten tinggi dilakukan di 
berbagai lokasi, yaitu Bogor, Subang, Gunung Kidul, dan Boyolali. 
Tahapan untuk dilepas menjadi varietas sedang dilakukan berupa uji 
multilokasi yang akan dilakukan di beberapa lokasi, yaitu Bogor, 
Sumedang, Subang, Banjarnegara, Wonogori, Boyolali, Malang, 
Lampung Tengah, dan Lampung Selatan. Hasil uji kesesuaian lahan 
di Kabupaten Boyolali menunjukkan bahwa ubi Carvita 25 sangat 
sesuai di kabupaten ini, di lahan kampus Universitas Boyolali dengan 
hasil umbi besar dan panjang dan berbobot sekitar 15 kg per tanaman 
(Gambar 3.10.). Hasil lebih komprehensif sedang disusun dan bibit 
akan ditanam kembali di beberapa tempat untuk konfirmasi kestabilan 
penampilan (hasil dan kandungan beta karoten).

Sumber: Lab. GMMJBT (2019)

Gambar 3.10 Panen Ubi Kayu Carvita 25 dan Manggu di Lahan Kampus Universitas Boyolali 
di Kabupaten Boyolali
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BAB IV

Perbaikan Genetik Ubi Kayu
untuk Meningkatkan Kadar
Beta Karoten

Perakitan varietas unggul merupakan kegiatan yang sangat penting 
untuk meningkatkan produktivitas tanaman. Perakitan varietas 
 unggul dapat dihasilkan secara konvensional dan bioteknologi. Pada 
dasarnya, merakit varietas tanaman adalah menyediakan keaneka-
ragaman genetik baru. Berbagai cara dapat dilakukan untuk merakit 
varietas tanaman yang bervariasi dari cara konvensional melalui persi-
langan atau yang dikenal pula dengan istilah hibridisasi seksual hingga 
melalui cara modern menggunakan bioteknologi. Perakitan tanaman 
umbi-umbian, khususnya ubi kayu, untuk meningkatkan kadar beta 
karoten, pada prinsipnya dapat menggunakan semua cara tersebut. 
Tiap-tiap teknik memiliki kelemahan dan keunggulan yang ditinjau 
dari berbagai aspek, mulai dari faktor ketersediaan variasi sumber 
daya genetik tanaman, waktu yang dibutuhkan, tingkat kesulitan dari 
teknik yang digunakan hingga ketersediaan biaya. Bu
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Kualitas nutrisi merupakan aspek penting terkait dengan keter-
sediaan bahan pangan bergizi untuk menunjang ketahanan pangan. 
Di antara komponen nutrisi pangan yang penting adalah beta karoten 
sebagai prekursor vitamin A yang sangat dibutuhkan, di antaranya, 
untuk pertumbuhan dan perkembangan, reproduksi, serta kesehatan 
mata. Komoditas tanaman pangan yang perlu dikembangkan adalah 
ubi kayu sebagai bahan pangan sumber karbohidrat yang potensial 
dan populer. 

Masyarakat di negara-negara maju dapat memenuhi kebutuhan 
nutrisi yang dibutuhkan dari berbagai jenis bahan pangan. Namun, 
masih banyak negara yang tergantung pada bahan pangan pokok yang 
rendah gizi, seperti padi dan ubi kayu. Prospek penerapan pemuliaan 
konvensional, bioteknologi, dan pemupukan dengan mikronutrien 
dapat meningkatkan kualitas mikronutrien bahan pangan pokok yang 
disebut biofortifikasi. Biofortifikasi menawarkan penggunaan modi-
fikasi teknik budi daya yang potensial untuk diterapkan di negara 
yang memiliki risiko tinggi terhadap defisiensi mikronutrien (Hotz 
& Mclafferty, 2007). Berdasarkan laporan-laporan hasil penelitian 
terkait perbaikan genetik ubi kayu, perakitan varietas untuk mening-
katkan kadar beta karoten ubi kayu, khususnya secara bioteknologi, 
hingga saat ini belum banyak dilakukan. Puslit Bioteknologi LIPI 
telah menghasilkan jenis ubi kayu kaya beta karoten yang dihasilkan 
melalui induksi mutasi dan radiasi sinar gama dan induksi varian 
somaklonal. Pendekatan molekuler untuk perakitan ubi kayu kaya 
beta karoten menggunakan teknologi DNA telah diprakarsai melalui 
isolasi dan identifikasi gen terkait beta karoten, yaitu fragmen gen 
PSY, CRT, BCH (Hartati, Aryaningrum, & Sudarmonowati, 2016). 
Saat ini, telah tersedia jenis-jenis ubi kayu dan umbi-umbi lain yang 
kaya beta karoten hasil perakitan varietas tanaman melalui berbagai 
teknik secara konvensional, hingga bioteknologi modern yang di-
hasilkan oleh berbagai lembaga riset (Tabel 4.1)
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Tabel 4.1 Beberapa Jenis Ubi Kayu dan Umbi Lain Hasil Perbaikan Genetik dengan 
Berbagai Teknik Pemuliaan Tanaman

Jenis Teknik 
Pemuliaan

Produk / Rincian Lembaga—Negara Referensi 

Pemuliaan 
konvensional

UNB 310, 
Adira 1

CIAT—Kolombia,
Balitkabi Kemen-
tan—Indonesia

Balai	Penelitian	
Tanaman Aneka 
Kacang dan Umbi 
(2016)

Induksi mutasi 
melalui radiasi

Ubi kuning radiasi LIPI—Indonesia Supatmi dkk. 
(2018)

Induksi varian 
somaklonal

Carvita 25 LIPI—Indonesia Sudarmonowati	
dkk. (2018)

Marker 
assisted 
breeding

SNPs pada lokus 
Manes.01G124200.1 
responsibel 
untuk peningkatan 
akumulasi karotenoid 
provitamin A di ubi 
kayu pada populasi 
S1 dan S2 hasil dari 
selfing beberapa ubi 
kayu koleksi IITA dan 
CIAT

National	Crops	
 Resources 
Research 
	Institute—Uganda

Esuma dkk. (2016) 

3 QTL berasosiasi 
dengan total karoten, 
yaitu 3 SSR marker 
(NS109, rSSRY251, 
dan rSSRY313) pada 
populasi S1 dari 
varietas Thailand 
MTAI8 (AM320)

CIAT—Kolombia Colorado, Ramirez, 
dan Fregene 
(2009)

SNPs pada 
kromosom 2 dan 7 
berasosiasi dengan 
tingginya	kadar	
beta karoten pada 
2  populasi 
segregasi pseudo 
F2 dari persilangan 
kultivar	GM3732	dan	
GM3736 

CIAT—Kolombia Ovalle dkk. (2016)
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Jenis Teknik 
Pemuliaan

Produk / Rincian Lembaga—Negara Referensi 

Rekayasa 
genetika

Ubi kayu hasil 
overekspresi gen PSY

Ubi kayu 
hasil overekspresi 
Deoxy-D-xylulose- 5-
phosphate synthase 
(DXS) and bacterial
phytoene synthase 
(crtB),

University of 
Freiburg—Jerman; 
International	
Center for Tropical 
Agriculture— 
Kolombia

Donald Danforth 
Plant Science 
Center—Amerika 
Serikat

Welsch dkk. (2010)

Beyene dkk. (2018)

A. Perbaikan Genetik secara Konvensional: Penyilangan dan 
Seleksi Alami

Sumber keanekaragaman genetik tanaman merupakan aspek sangat 
penting untuk perbaikan gentik tanaman, khususnya pemuliaan se-
cara konvensional maupun yang dikombinasikan dengan teknik mole-
kuler, seperti marker assisted breeding. Variasi genom dan kemiripan 
genotip merupakan konsep dasar dalam studi genetik. Konsep  tersebut 
dapat diterapkan, di antaranya untuk mempelajari penurunan sifat, 
identifikasi populasi superior, struktur genetik populasi, serta uji sta-
bilitas genetik pada propagasi tanaman. Variasi genetik dapat diamati 
berupa ekspresi yang tampak secara langsung, seperti polimorfisme 
morfologi dalam hal perbedaan bentuk dan warna daun, ataupun 
karakter yang harus diidentifikasi melalui percobaan di laboratorium 
(marka molekuler).

Sumber variasi genom, baik yang menimbulkan perubahan 
 ekspresi fenotipik secara langsung maupun tidak, adalah pengaturan 
kembali kromosom dan mutasi titik. Perpasangan kromosom tidak 
normal atau rekombinasi selama meiosis, insersi, delesi, inversi, 
translokasi, dan duplikasi merupakan peristiwa yang dapat terjadi 
pada pengaturan kembali kromosom. Mutasi titik dapat berupa sub- Bu
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stitusi satu nukleotida yang terjadi secara transisi atau transversi serta 
insersi ataupun delesi. Jika delesi atau insersi terjadi pada tiga basa 
atau kelipatannya, ini dapat mengubah kerangka baca kode-kode ge-
netik dan menyebabkan perubahan pada susunan asam amino yang 
dihasilkan. Hal ini dapat mengganggu atau menghilangkan suatu 
fungsi protein yang dapat saja terekspresi dalam perubahan karakter 
fenotipik.

Pada pemuliaan konvensional atau dikenal pula sebagai pemuliaan 
tradisional, kombinasi beberapa gen dapat dilakukan sekaligus, tetapi 
memiliki kelemahan, yaitu latar belakang genetik yang tidak diingin-
kan bisa terbawa dan diperlukan waktu yang panjang untuk mem-
peroleh tanaman yang homozigot. Pada pemuliaan secara  bioteknologi, 
transfer gen dapat dilakukan untuk satu sifat yang diinginkan saja 
kepada tanaman dengan latar belakang genetik unggul. Secara umum, 

Sumber: Katiraee (2015)

Gambar 4.1 Pemuliaan Tanaman secara Konvensional dan Bioteknologi Bu
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perbedaan prinsip pemuliaan konvensional dan bioteknologi ditam-
pil kan pada Gambar 4.1. 

Varietas unggul baru ubi kayu asal Indonesia yang dihasilkan 
melalui persilangan konvensional telah banyak dihasilkan (Gambar 
4.2) dan telah dilepas, di antaranya, Adira 1, Adira 4 , Malang 4, UJ 
5, Darul Hidayah, dan Vati. Di antara jenis ubi kayu asal Indonesia 
maupun lembaga lain di luar negeri jenis yang memiliki kadar beta 
karoten tinggi adalah Adira 1 dan UNB 310.

B. Perbaikan Sifat Melalui Induksi Mutasi

Penerapan iradiasi dalam meningkatkan keanekaragaman genetik 
telah berhasil dilakukan pada berbagai jenis tanaman, baik tanaman 
hias, tanaman pangan maupun tanaman berkayu. Mutasi adalah 
 proses dalam genetik di mana suatu gen mengalami perubahan struk-
tur. Hasil mutasi akan menimbulkan gen baru dan keanekaragaman 
genetik yang dapat digunakan untuk pemuliaan tanaman. Beberapa 
mutasi buatan yang direncanakan terbukti telah menghasilkan 
 individu baru yang superior. Salah satu mutasi buatan yang umum 
digu na kan adalah dengan menggunakan radiasi sinar gama untuk 
per baikan mutu benih dan bibit serta untuk meningkatkan ke aneka -
ra gaman genetik guna memperoleh jenis unggul. Iradiasi sinar gama 
telah banyak dimanfaatkan untuk meningkatkan  kesejahteraan ma-

Sumber: Lab. GMMJBT (2019)

Gambar 4.2 Varietas Ubi Kayu Kaya Beta Karoten Adira 1 Hasil Persilangan 
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nu sia. Dalam bidang pemuliaan tanaman, sinar gama bermanfaat 
dalam menciptakan varietas baru yang lebih unggul.

1. Mutasi dengan Radiasi
Pengadaan bibit tanaman unggul ubi kayu perlu dilakukan agar ta-
naman yang dihasilkan memiliki kualitas lebih baik. Pengadaan bibit 
unggul ini dapat dilakukan melalui beberapa cara, salah satunya 
 dengan teknik mutasi. Mutasi adalah perubahan pada sekuens DNA. 
Secara umum, Syukur dkk. (2013) mengemukakan bahwa mutasi 
dapat didefinisikan sebagai perubahan materi genetik yang merupa-
kan sumber pokok dari semua keanekaragaman genetik, baik per-
ubah an terhadap gen tunggal, sejumlah gen maupun susunan kromo-
som. Mutasi umumnya terjadi secara alami dan merupakan bagian 
dari fe nomena alam. Namun, mutasi juga dapat diciptakan dengan 
sengaja (induksi), salah satunya dengan pemaparan sinar radiasi. 
Yunita (2009) mengungkapkan bahwa secara mendasar tidak terdapat 
perbedaan antara mutasi yang terjadi secara alami dan mutasi hasil 
induksi. Keduanya dapat menimbulkan variasi genetik sebagai dasar 
dalam seleksi tanaman. 

Induksi mutasi dapat dilakukan salah satunya dengan memberi-
kan pancaran radiasi sinar gama terhadap tanaman yang diinginkan. 
Radiasi sinar gama merupakan mutagen fisik yang memiliki radiasi 
elektromagnetik dengan panjang gelombang yang lebih pendek dari-
pada sinar X sehingga dapat menghasilkan radiasi elektromagnetik 
dengan tingkat energi yang lebih tinggi. Sinar gama lebih sering di-
gunakan karena mempunyai daya tembus lebih tinggi sehingga pe-
luang terjadinya mutasi akan lebih besar (Syukur dkk., 2013).

Radiasi sinar gama dosis rendah memberikan pengaruh positif 
terhadap tanaman ciplukan (Physalis angulata) dan menciptakan 
peru bahan morfologi yang menjadikan tanaman tersebut lebih unggul 
dibandingkan tanaman kontrol (Wahid, 2001). Namun, perlu diper-
hatikan mengenai dosis radiasi yang akan diberikan. Daya tembus 
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yang dimiliki sinar gama ke dalam jaringan sangat dalam, bisa 
 mencapai beberapa sentimeter dan bersifat merusak jaringan yang 
dilewatinya. Oleh karena itu, dosis yang terlalu tinggi dapat menyebab-
kan kematian. Hal ini dapat dilihat pada penelitian Dwiatmini, 
Kartiningrum, dan Sulyo (2009), biji kecombrang (Etlingera elatior) 
yang diberi dosis di atas 60 Gy tidak ada yang tumbuh. Penelitian 
tersebut menjelaskan bahwa terdapat kecenderungan semakin tinggi 
dosis radiasi, semakin sedikit biji yang mampu tumbuh. Secara fisik 
pun semakin tinggi dosisnya, semakin terhambat pula pertumbuhan 
tanaman, baik tinggi maupun ukuran bagian-bagian tanaman. 

Keanekaragaman yang terbentuk setelah radiasi diberikan bisa 
berbeda-beda. Umumnya, intensitas radiasi tinggi menghasilkan 

Sumber: Supatmi dkk. (2018)

Gambar 4.3 Kultur ubi kayu ubi kayu kaya beta karoten hasil induksi mutasi menggunakan sinar gama.
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keanekaragaman yang rendah (Kurniajati, 2017). Sebaliknya, keaneka-
ragaman yang terbentuk pada intensitas radiasi rendah bisa saja tinggi. 
Oleh sebab itu, penelitian mengenai radiasi sinar gama terha dap ubi 
kayu perlu dilakukan untuk mengetahui seberapa besar penga ruh 
radiasi terhadap tingkat keanekaragaman. Beberapa jenis ubi kayu 
hasil mutasi radiasi yang telah dihasilkan, di antaranya ubi kuning 
hasil radiasi kultur in vitro ubi kuning dengan sinar gama dosis 10 
Gy (Supatmi dkk., 2018) seperti tampak dalam Gambar 4.3.

a.  Pengaruh Zat Pengatur Tumbuh (zpt) dan Subkultur terhadap Variasi 
Somaklonal

Keanekaragaman somaklonal dikenal sebagai keanekaragaman gene-
tik pada tanaman hasil perbanyakan secara in vitro. Metode in vitro 
yang mampu meningkatkan keanekaragaman genetik, yaitu keane-
karagaman somaklonal kombinasi dengan radiasi, keanekaragaman 
somaklonal dengan perlakuan colchicin, fusi protoplas (Mariska & 
Lestari, 2003). 

Variasi somaklonal menyebabkan tanaman memiliki fenotip yang 
berbeda dengan tetuanya (Supatmi & Sudarmonowati, 2012; Mgbeze 
& Iserhienrhien, 2014), perubahan kandungan fitokimia (Syahid, 
2008), dan perubahan secara molekuler (Soniya, Banerfee, & Das, 
2011; Bordallo dkk., 2004; Demirkiran dkk., 2013). Perubahan pada 
tanaman hasil perbanyakan in vitro sengaja dimanfaatkan atau dimun-
culkan untuk proses perbaikan atau pemuliaan tanaman karena mam-
pu meningkatkan keanekaragaman genetik tanaman (Mariska & 
Lestari, 2003).

Variasi somaklonal dapat disebabkan oleh mutasi somatik yang 
diinduksi oleh perlakuan pemeliharaan atau subkultur, fusi protoplas, 
pemberian mutagen fisik (radiasi), pemberian antibiotik, pemberian 
mutagen kimia (colchicin), dan pemberian ZPT (Mariska & Lestari 
2003; Ehsanpour, Madani, & Hosein, 2007; Lestari dkk., 2010; 
Wattimena dkk., 2011; Supatmi & Sudarmonowati 2012; Sun dkk., 
2013). Bu
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Perubahan genetik dan epigenetik memicu munculnya variasi 
somaklonal. Perubahan genetik memicu terjadinya variasi somaklonal 
yang ditandai dengan adanya perubahan urutan materi genetik pada 
suatu organisme. Perubahan ini dapat disebabkan oleh mutasi titik 
(transisi, transversi, insersi, delesi) yang terjadi pada daerah coding 
maupun noncoding. Perubahan lainnya dapat disebabkan oleh mutasi 
spontan dan mutasi yang diinduksi. Mutasi spontan dapat berasal 
dari kesalahan selama proses replikasi DNA, sedangkan mutasi yang 
diinduksi disebabkan oleh pemberian mutagen yang dapat menyisip, 
merusak, dan mengganti basa DNA (Griffiths dkk., 2012). 

Perubahan epigenetik pada tanaman dapat juga menyebabkan 
variasi somaklonal (Biswas dkk., 2009; Smulders & Klerk, 2011). 
Perubahan epigenetik bersifat sementara dan reversible. Perubahan 
epigenetik dapat dilihat melalui perubahan fenotip seperti berbunga 
lebih awal dan peningkatan formasi akar adventif pada peremajaan 
tanaman kultur jaringan (Evans, Loleman, & Kearns, 2003). Variasi 
epigenetik merupakan perubahan genetik yang disebabkan oleh 
ampli fikasi DNA, aktivasi elemen transposom, dan metilasi DNA 
(Evans dkk., 2003; Smulders & Klerk, 2011). Metilasi DNA terjadi 
karena perubahan basa sitosin menjadi basa 5-methylcytosine (Sahu 
dkk., 2013). Perubahan epigenetik diinduksi oleh adanya stres pada 
tanaman, perlakuan subkultur, dan induksi karena ZPT (Biswas dkk., 
2009; Demirkiran dkk., 2013; Sahu dkk., 2013; Sun dkk., 2013). 

Pemberian ZPT pada level 11,5 mM 2,4 D dan 1,65 mM pikloram 
pada tanaman kentang berpengaruh terhadap tingginya variasi yang 
dihasilkan (Bordallo dkk., 2004). Pemberian BAP pada konsentrasi 
tinggi mampu menghasilkan variasi somaklonal, terutama morfologi 
kanopi, daun, buah, dan cabang pengelompokan bunga tanaman 
stroberi (Biswas dkk., 2009). Zat pengatur tumbuh 8,8 µM  benziladenin 
dan 4,13 µM pikloram memberikan pengaruh terhadap morfogenesis 
atau perkembangan kalus pada tanaman tomat (Soniya dkk., 2001). 
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Perbanyakan tanaman secara vegetatif melalui metode konven-
sional, seperti cangkok ataupun stek batang, mempunyai beberapa 
kelemahan, seperti bibit bermutu yang dihasilkan sedikit, memerlu-
kan area luas, serta kurang efisien untuk mendapatkan tanaman yang 
seragam dalam jumlah besar. Perbanyakan tanaman melalui kultur 
jaringan yang dikenal dengan mikropropagasi menjadi metode alter-
natif untuk mendapatkan bibit tanaman secara massal dengan sifat-si-
fat yang seragam.

Kecepatan multiplikasi tunas menjadi aspek yang sangat penting 
dalam mikropropagasi. Telah banyak dilakukan penelitian untuk 
 optimisasi metode propagasi berbagai jenis tanaman seperti penelitian 
mengenai pengaruh zat pengatur tumbuh maupun konsentrasi garam- 
garam anorganik terhadap kecepatan multiplikasi biakan kultur ja-
ringan tanaman. Di samping penelitian pada skala laboratorium, 
produksi bibit secara massal melalui kultur jaringan, seperti bibit 
kelapa sawit dan pisang, telah dilakukan oleh beberapa perusahaan 
untuk memasok kebutuhan bibit suatu agroindustri maupun komo-
ditas bibit ubi kayu.

Perubahan genetik yang diakibatkan oleh variasi somaklonal ada 
yang bersifat sementara dan permanen. Jika menyebabkan perubahan 
fenotipik maupun fisiologis, perubahan genetik ini dapat menimbul-
kan kerugian, seperti menurunnya produktivitas. Jika bibit yang di-
harapkan adalah bibit bermutu tinggi dan seragam, aspek variasi 
somatik yang mengakibatkan off type pada tanaman, baik yang di-
akibatkan oleh sumber eksplan maupun akibat akumulasi bahan- 
bahan kimia karena subkultur berulang-ulang. Dengan demikian, 
deteksi dini terhadap perubahan genetik tanaman hasil kultur jaringan 
pada tahap planlet perlu dilakukan sebelum penerapan besar-besaran 
di lapangan. Penyimpanan dengan metode kriopreservasi dapat mene-
kan atau memperlambat pertumbuhan sehingga dapat mengatasi 
sub kultur yang terlalu sering yang diharapkan pula menekan terjadi-
nya variasi somatik. 
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b. Masalah Pascakultur

Off type adalah mutasi somatik yang muncul pada tanaman yang 
dapat diinduksi oleh proses in vitro sebagai akumulasi bahan-bahan 
kimia ataupun stres. Pada umumnya, variasi somatik yang muncul 
pada tanaman dewasa bersifat merugikan, seperti menurunnya pro-
duktivitas tanaman, dan hanya sedikit Off type yang menguntungkan. 
Jenis Off type tanaman umumnya meliputi dwarfs (kerdil), perubahan 
warna atau pola mosaik, perubahan kebiasaan tumbuh, serta perubah-
an produktivitas.

Penyebab variasi somatik dapat dibagi ke dalam tiga kelompok, 
yaitu:
 1) variasi yang ada dalam sumber eksplan, misalnya kimera,
 2) perubahan genetik, dan
 3) pengaruh epigenetik atau fisiologis.

Pengamatan terhadap bibit kultur jaringan yang sudah ditumbuh-
kan dalam polybag selama tiga bulan dan mencapai tinggi 50 cm 
(tingkat aklimatisasi), ditemukan adanya Off type (Wardiyati, 1995) 
berupa mosaik pada helai daun serta kerdil, daun sempit, dan ber-
warna kuning. Variasi somaklonal pada perbanyakan genetik tanaman 
secara umum dihindari untuk menjaga keseragaman mutu bibit, tetapi 
beberapa varian somaklonal setelah dilakukan identifikasi morfologi 
dan hasil, ada pula yang bersifat menguntungkan, di antaranya pada 
tanaman pisang, nilam, dan jahe. Tanaman umbi-umbian yang memi-
liki kadar beta karoten tinggi hasil varian somaklonal, di antaranya 
Carvita 25 yang dihasilkan dari varietas asal Adira 4 (Gambar 4.4).
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Sumber: Lab GMMJBT (2019)

Gambar 4.4 Profil Tegakan Tanaman dan Umbi Varietas Ubi Kayu Kaya Beta Karoten Carvita 25 Hasil Induksi 
Varian Somaklonal 
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C. Perbaikan Sifat dengan Marka Molekuler

Keanekaragaman genetik tanaman yang dimiliki Indonesia sangat 
besar, bahkan Indonesia termasuk salah satu negara megabiodiversitas 
dunia. Pada dasarnya, keanekaragaman genetik yang luas sangat 
meng untungkan karena kita memiliki berbagai sumber genetik untuk 
berbagai sifat yang diinginkan. Namun, pemanfaatan sumber genetik 
tersebut belum maksimal. Pada dasarnya, spesies dengan derajat 
keanekaragaman genetik tinggi pada populasinya memiliki lebih 
 banyak variasi alel yang dapat diseleksi. Dengan keanekaragaman 
genetik yang tinggi, sifat tanaman unggul mungkin diperoleh. Artinya, 
ada kemungkinan terjadi variasi genetik di dalam satu spesies  tanaman 
yang berperan dalam mekanisme adaptasi atau pertahanan diri ta-
nam an terhadap suatu lingkungan yang kurang menguntungkan 
baginya. 

Pemuliaan tanaman melalui persilangan merupakan teknik yang 
sangat penting, tetapi memiliki keterbatasan. Persilangan hanya dapat 
dilakukan antara dua tanaman yang secara seksual cocok satu sama 
lain (tidak ada inkompatibilitas seluler). Selain itu, pada persilangan 
sifat-sifat lain yang tidak diinginkan (tidak menguntungkan), bisa 
tertransfer yang dapat mengakibatkan pengaruh yang tidak diharap-
kan pada hasil. Rekayasa genetika merupakan modifikasi genetika 
jenis baru yang mampu menambahkan gen asing pada genom suatu 
organisme. Gen yang dipindahkan atau ditambahkan mengandung 
informasi yang dibutuhkan untuk mengubah suatu sifat. Karena tidak 
diperlukan lagi persilangan tanaman, hambatan seksual antarspesies 
dapat diatasi. Selain itu, penambahan sifat baru dapat dilakukan secara 
terarah, baik untuk sifat tunggal maupun beberapa sifat. 

Proses seleksi tanaman unggul, terutama untuk pangan, telah 
lama dilakukan, yang pada dasarnya telah mendekatkan pada penyem-
pitan keanekaragaman genetik. Secara genetik, tanaman tersebut men-
dekati seragam. Akibatnya, tanaman menjadi rentan terhadap satu 
serangan biotik tertentu atau terhadap cekaman abiotik tertentu. Salah Bu
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satu contoh ialah wabah kelaparan kentang di Irlandia tahun 1840-an 
akibat tanaman kentang mereka terserang Phytopthora infestans. 
Selain karena keseragaman genetik yang tinggi, adakalanya kerentan-
an tanaman disebabkan oleh ketiadaan sumber gen tersebut di dalam 
tanaman itu sendiri. Contoh ketahanan tanaman terhadap penggerek 
batang. Atau, jika sifat yang diinginkan adalah sesuatu yang berbeda 
dengan sifat alami tanaman tersebut, besar kemungkinan sumber gen 
yang mengontrol sifat tersebut tidak ada dalam tanaman, contoh padi 
pro-vitamin A. Oleh karena itu, mekanisme pertahanan, adaptasi, 
toleransi, atau sifat tertentu lainnya dalam tanaman sangat ditentukan 
oleh peran gen-gen yang ada di dalamnya. 

Pembentukan keanekaragaman genetik untuk sifat unggul ter-
tentu dapat dilakukan secara buatan, yaitu melalui pemuliaan  tanaman 
(persilangan). Prinsipnya ialah memindahkan suatu sifat tertentu yang 
diinginkan dari suatu plasma nutfah tertentu. Kegiatan ini dilakukan 
antara suatu spesies tanaman dan spesies lain atau dengan kerabatnya. 
Melalui teknik ini, telah banyak diperoleh varietas komersial tanaman 
unggul dengan berbagai sifat agronomi yang menguntungkan. Seiring 
perkembangan ilmu pengetahuan di bidang bioteknologi tanaman, 
teknik pemuliaan seperti ini juga telah berkembang dengan kombinasi 
menggunakan marka molekuler (marka genetik). Melalui metode ini, 
seleksi menggunakan marka genetik untuk sifat tertentu menjadi lebih 
tepat dan cepat. Beberapa contoh tanaman yang telah berhasil diper-
oleh melalui metode ini ialah varietas padi tahan rendaman yang 
memiliki marka molekuler Sub-1.

Kandungan cis- dan trans- beta karoten tertinggi di ubi kayu 
adalah di bagian proksimal umbi, sedangkan yang terendah adalah 
di bagian distal. Tidak ada perbedaan nyata (P>0,05) di metode sam-
pling yang dicoba. Alternatif metode adalah kesesuaian sampling 
tanpa cork-boring (Maziya-Dixon dkk., 2016). Studi yang dilakukan 
menggunakan ubi kayu di sub-Saharan Afrika menunjukkan penting-
nya perkiraan kandungan dan distribusi karotenoid varietas ubi kayu 
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yang benar dalam program pemuliaan tanaman. Dua metode sam-
pling, yaitu dengan cork borer dan tanpa cork borer di umbi berdaging 
kuning dari 40 varietas ubi kayu yang dipanen umur 12 bulan. Ubi 
kayu kuning merupakan hasil pemuliaan tanaman baru terkait daging 
umbi kuning, yang termasuk paling populer di negara tropis. Di 
Nigeria, telah ditanam tiga jenis varietas kuning ubi kayu, yaitu  
UMUCASS 36, UMUCASS 37, dan UMUCASS 38 dengan pendanaan 
dari Proyek Harvest Plus (2 dan 3) karena kandungan beta karoten 
yang tinggi. Defisiensi vitamin A merupakan masalah utama di 
Nigeria, prevalensinya mendekati 1 dari 3 balita. Dampak kekurangan 
vitamin A bisa berakibat fatal, yaitu mengurangi sistem kekebalan 
tubuh dan penglihatan yang dapat menyebabkan kebutaan dan  bahkan 
kematian pada beberapa kasus. Ubi kayu merupakan pangan utama 
di Afrika sehingga sangat berpotensi untuk mengatasi defisiensi 
 vitamin A. Ketiga varietas tersebut merupakan hasil dari penelitian 
selama 12 tahun di Nigeria yang didanai Harvest Plus mela lui 
International Institute of Tropical Agriculture (IITA) dan Nigeria’s 
National Root Crop Research Institute. Pada 2015, targetnya dapat 
men capai kadar beta karoten hingga 15 μg/g. Selain mengandung 
beta karoten tinggi, varietas ini juga mempunyai kele bihan lain, yaitu 
hasil tinggi dan tahan terhadap hama dan penyakit.  Ubi kayu kuning 
yang dihasilkan adalah ubi kayu yang di-biofortifikasi dengan vitamin 
A. Ubi kayu menyedia kan 80% pati dan mencapai 25% dari asupan 
harian vitamin A yang disarankan. Di Nigeria, selain yang terdampak 
balita (30% dari balita), juga wanita hamil yaitu 20% dari wanita 
 hamil. Yellow cassava (ubi kayu kuning) selain mengandung 80% pati, 
juga mengandung hampir 25% asupan vitamin A harian yang 
di rekomendasikan.

Peningkatan kandungan mikronutrien di ubi kayu semakin ber-
kembang menjadi beberapa sifat lain yang semula kaya beta karoten 
untuk mengatasi defisiensi vitamin A di Afrika dengan skema prog-
ram kolaboratif di Amerika Serikat dan Afrika, yaitu Harvest Plus 
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initiative, menjadi peningkatan ketersediaan Fe dan Zn. Pada tahun 
2011, dilaporkan bahwa International Institute of Tropical Agriculture 
(IITA), International Center for Tropical Agriculture (CIAT), National 
Root Crops Research Institute (NRCRI), dan Umudike, bekerja sama 
untuk mengembangkan “gene pool” ubi kayu unggul yang akan dilepas 
ke petani agar masalah malanutrisi mikronutrien dapat teratasi (Njoku 
dkk.).

D. Perbaikan Kadar Beta Karoten dengan Transfer Gen

Perbaikan sifat tanaman melalui hibridisasi seksual atau persilangan 
memiliki keterbatasan, seperti adanya inkompatibilitas seluler dan 
pada jenis tanaman tertentu yang berumur panjang akan membu -
tuhkan waktu lama, terutama karena siklus hidupnya yang panjang. 
Dengan demikian, upaya perbaikan sifat tanaman melalui teknologi 
DNA atau rekayasa genetika akan lebih menguntungkan. Modi fikasi 
terjadi dalam waktu relatif singkat karena langsung menyangkut gen 
penyandi sifat yang ingin diubah, sedangkan teknik konvensional 
targetnya masih beberapa gen sehingga perlu proses penyilangan ber-
tahap. Teknik transfer gen atau transformasi genetik tanaman secara 
umum dapat dilihat pada Gambar 4.5 

Bioteknologi tanaman melalui proses rekayasa genetika telah 
berkembang pesat selama lebih dari dua dekade terakhir. Tujuannya 
untuk mendapatkan tanaman unggul. Melalui teknik ini, pemindahan 
satu atau beberapa gen saja yang menyandikan sifat tertentu dapat 
dilakukan. Sumber genetik dengan teknik ini tidak harus berasal dari 
tanaman sejenis atau sekerabat saja, tetapi dapat dari organisme ber-
beda. Proses ini dinamakan transformasi. Gen yang disisipkan dapat 
terekspresi membentuk suatu protein tertentu yang bertanggung 
jawab untuk sifat tertentu. 

Transformasi genetik telah berhasil dilakukan pada berbagai jenis 
tanaman, termasuk tanaman pangan serealia maupun umbi. Trans-
formasi genetik yang dilakukan pada tanaman padi juga dimanfaatkan Bu
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untuk membentuk populasi mutan, yaitu dengan menyisipkan se-
kuens DNA loncat (transposon). Mutan yang diperoleh diharapkan 
memiliki keanekaragaman genetik luas yang nantinya dimanfaatkan 
sebagai sumber plasma nutfah baru. Tanaman transgenik yang di-
hasilkan juga dimanfaatkan untuk memproduksi senyawa terapeutik 
tertentu atau menghasilkan vaksin. 

Ubi kayu transgenik hasil penelitian Beyene dkk. (2018) menga-
lami peningkatan kandungan beta karoten pada umbi karena adanya 
koekspresi transgen deoxy-D-xylulose-5-phosphate synthase (DXS) dan 
bacterial phytoene synthase (crtB) menggunakan promoter patatin 
tipe 1 yang ditransformasi dengan Agrobacterium (Gambar 4.5). Umbi 
hasil panen mempunyai kandungan karoten sebesar ≤50 μg / g DW 
(Dry Weight), relatif meningkat 15 sampai 20 kali lipat dari umbi 
nontransgenik. Sekitar 85%–90% jenis karotenoid yang terakumulasi 
adalah all-trans beta karoten, karotenoid dengan nutrisi paling baik. 
Kentang transgenik yang mengekspresikan DXS dan crtB secara ber-
sama-sama menunjukkan korelasi yang sama antara akumulasi beta 
karoten, pengurangan bahan kering, kandungan pati serta pe ning -
katan minyak dan gula terlarut dalam umbi. 

Transformasi genetik pada tanaman dapat dilakukan karena 
tanam an bersifat totipotensi, yaitu mampu beregenerasi membentuk 

Sumber: Beyene dkk. (2018)

Gambar 4.5 Umbi Ubi Kayu Hasil Transformasi Genetik dengan Overekspresi Gen DSX/PS Bu
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Keterangan: A) strategi perakitan tanaman transgenik secara umum; B) alur perakitan tanaman transgenik tinggi beta karoten. 

Sumber: Lab. GMMJBT

Gambar 4.6 Tahapan penelitian perbaikan genetik ubi kayu kaya beta karoten melalui teknologi DNA 
(rekayasa genetika). 
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tanaman baru yang berasal dari sel tunggal sekalipun. Tanaman hasil 
transformasi genetik ini dinamakan tanaman transgenik. Teknik ini 
berkembang setelah ditemukannya enzim restriksi yang mampu 
memotong molekul DNA pada tempat spesifik, dan enzim ligase yang 
mampu menyatukan fragmen-fragmen DNA kembali sehingga di-
mungkinkan mengembangkan teknik rekombinasi DNA. Potongan 
gen (DNA) asing yang ditransformasikan akan menyatu ke dalam 
genom tanaman. Beberapa tanaman transgenik yang berhasil diper-
oleh antara lain memiliki ketahanan terhadap herbisida, virus, hama, 
bakteri, jamur, dan sifat toleran terhadap cekaman kekeringan. 

Untuk merakit tanaman transgenik, secara umum memerlukan 
ketersediaan sumber gen yang akan ditransformasikan. Metode re-
generasi tanaman umumnya dilakukan melalui kultur jaringan. 
Sumber gen yang akan ditransformasikan bisa berasal dari ubi kayu 
sendiri yang dilakukan dengan teknik up-regulasi maupun down- 
regulasi gen tertentu, baik yang berasal dari tanaman yang sama, se-
jenis, maupun dari organisme lain. Konstruksi gen merupakan tahap-
an yang sangat penting untuk mengatur ekspresi suatu gen sesuai 
tujuan. Selain itu, perlu dilakukan identifikasi sifat tanaman yang 
dalam hal ini kadar beta karoten. Strategi perakitan tanaman trans-
genik untuk memperoleh ubi kayu dengan kandungan beta karoten 
tinggi ditampilkan pada Gambar 4.6.

1. Teknik Transfer Gen (Transformasi Genetik)
Berbagai metode transformasi genetik pada tanaman telah dikembang-
kan (Gambar 4.7). Pemilihan metode transformasi yang akan diguna-
kan sangat tergantung pada kemampuan jaringan/sel tanaman untuk 
diregenerasikan. Oleh karena itu, informasi kemampuan tanaman 
yang dapat dikultur penting untuk diketahui. Metode kultur jaringan 
tanaman dalam proses transformasi genetik memegang peranan pen-
ting karena menentukan regenerasi. Secara umum, teknik  transformasi 
genetik yang digunakan dibedakan atas dua, yaitu transformasi gene-
tik secara langsung dan tidak langsung. Metode transformasi langsung Bu
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adalah dengan memasukkan DNA langsung ke dalam genom suatu 
tanaman tanpa melalui agen perantara. Beberapa teknik transformasi 
langsung yang terus berkembang dan banyak digunakan, antara lain 
1) elektroporasi (menggunakan voltase listrik tinggi) untuk material 
tanaman berupa protoplas atau jaringan tanaman; 2) Polyethylene 
glycol (PEG) untuk protoplas; 3) Transformasi polen; dan 4) penem-
bakan DNA terhadap jaringan, kalus embriogenik, atau sel tanaman. 
Sementara itu, transformasi tidak langsung menggunakan agen peran-
tara yang membawa gen pembawa sifat yang diinginkan tersebut. 
Metode tidak langsung yang saat ini banyak digunakan adalah dengan 
memanfaatkan Agrobacterium tumefaciens. Selanjutnya, diuraikan 
se cara lebih terperinci mengenai teknik transformasi genetik secara 
langsung dan melalui A. tumefaciens.

a. Transfer Gen dengan Penembakan DNA 

Pada tahun 1987, Klein dkk., untuk pertama kalinya berhasil melaku-
kan transformasi menggunakan penembakan DNA (particle bom-
bardment atau biolistic) pada Allium cepa. Teknik ini dapat digunakan 
terhadap spektrum tanaman yang luas dan efektif untuk mengembang-
kan tanaman transgenik, termasuk untuk kultivar-kultivar elite. Gen 
pengatur sifat yang diinginkan tidak hanya dapat disisipkan ke dalam 
inti sel, tetapi juga pada organel lain, seperti mitokondria dan kloro-
plas. Karena kemampuannya mengantarkan gen sisipan pada organel, 
pola pewarisan sifat secara maternal mungkin untuk dipelajari. Teknik 
ini juga memiliki kelebihan, yaitu dapat mentransfer DNA lebih dari 
satu plasmid (vektor). Namun, teknik ini juga memiliki kelemahan, 
di samping tidak murah dan tidak sederhana, sering kali jumlah salin-
an gen tersisip banyak. Jumlah salinan gen yang banyak dapat me-
nyebabkan terjadinya pembungkaman sejumlah gen penting di 
dalamnya. 

Transformasi menggunakan penembakan DNA dapat dilakukan 
dengan cara membalut partikel metal (umumnya partikel emas dan 
tungsten) dengan DNA plasmid yang telah mengandung gen pengatur Bu
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sifat yang diinginkan. Lalu, partikel tersebut ditembakkan dengan 
tekanan kuat (umumnya menggunakan gas helium) melalui penyaring 
tertentu sehingga mengurangi sel mati. Tipe jaringan yang dapat di-
gunakan bervariasi antar-tanaman. Jaringan yang umum digunakan, 
di antaranya embrio belum masak, kalus embriogenik, dan meristem. 
Setelah ditembak, jaringan diseleksi dan diregenerasi sehingga diper-
oleh tanaman transgenik. Hasil analisis molekuler, seperti Southern 
blot dan polymerase chain reaction (PCR), menunjukkan bahwa gen 
sisipan terintegrasi dalam genom dan tersegregasi secara Mendellian 
untuk gen dominan. Beberapa contoh tanaman yang telah berhasil 
ditransformasi dengan teknik ini, antara lain ubi kayu, jagung, kapas, 
kedelai, dan padi serta tanaman hutan/berkayu atau pohon. Pada ubi 
kayu, teknik penembakan DNA telah berhasil untuk gen penanda 
luciferase (Raemakers dkk., 1996). 

b. Transformasi Genetik Menggunakan Agrobacterium tumefaciens

Agrobacterium merupakan bakteri aerob obligat gram negatif yang 
hidup alami dalam tanah dan dapat menyebabkan penyakit crown 
gall pada tanaman dikotil. A. tumefaciens dan A. rhizogenese diguna-
kan dalam transformasi DNA ke dalam tanaman. A. rhizogenese 
khusus digunakan untuk induksi pertumbuhan akar rambut. 
Umumnya, produk dari akar rambut ditujukan untuk menghasilkan 
senyawa metabolit sekunder tertentu. 

Transformasi menggunakan A. tumefaciens pada mulanya hanya 
dapat digunakan untuk kelompok tanaman dikotil. Hal ini disebabkan 
tanaman dikotil mengeluarkan senyawa fenolik asetosiringon yang 
diperlukan bakteri untuk menginduksi gen-gen vir sehingga A. 
 tumefaciens aktif. Perkembangan selanjutnya, transformasi dengan 
A. tumefaciens juga dapat diterapkan pada tanaman monokotil. Teknik 
transformasi sedikit dimodifikasi, yaitu dengan menambahkan senya-
wa asetosiringon di dalam media kokultivasi. Contoh tanaman dikotil 
yang pertama dapat ditransformasi adalah tembakau, disusul oleh 
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be berapa anggota tanaman solanaceae, kemudian padi untuk tanaman 
monokotil. 

Secara alami, kemampuan A. tumefaciens yang menyebabkan 
tumor tanaman terkait dengan gen penginduksi tumor yang ada pada 
plasmid (Ti) bakteri tersebut. Dalam sel tumor, terbentuk enzim-en-
zim yang tidak tampak pada tanaman normal karena enzim ini hanya 
dihasilkan sel Agrobacterium. Enzim-enzim tersebut menghasilkan 
senyawa gula spesifik yang dinamakan opin yang berguna bagi bakteri 
itu sendiri. Kemampuan A. tumefaciens untuk membentuk crown gall 
berhubungan dengan keberadaan plasmid Ti dalam sel bakteri. 
Plasmid tersebut berukuran besar, lebih dari 200 kb, dan membawa 
banyak gen yang terlibat dalam proses infeksi. Sifat yang mencolok 
pada plasmid Ti adalah sebagian dari molekulnya berinteraksi dalam 
DNA kromosom tanaman setelah infeksi. Segmen tersebut dikenal 
dengan T-DNA yang berukuran antara 15–30 kb. Segmen tersebut 
dipertahankan stabil di dalam sel tanaman dan diintegrasikan ke sel 
anakan sebagai bagian integral kromosom.

Cara Agrobacterium mentransfer gen-gen yang ada dalam genom-
nya ke dalam tanaman ditentukan oleh semua gen dalam genomnya. 
Di dalam sel Agrobacterium, terdapat tiga komponen utama yang 
berperan dalam transfer DNA ke dalam sel tanaman. Komponen per-
tama adalah T-DNA, yaitu fragmen yang ditransfer ke dalam sel ta-
naman. T-DNA terdapat dalam plasmid Ti yang berukuran 200 kb 
(kilo basa). Daerah T-DNA diapit oleh sekuens DNA berulang yang 
ber ukuran 25 pb (pasang basa) pada sisi kanan dan kiri. Komponen 
kedua adalah daerah virulence (vir) yang berukuran 35–40 pb dan 
berada dalam plasmid Ti. Letak gen vir bersebelahan dengan batas 
kiri T-DNA. Gen-gen vir ini terbagi menjadi tujuh, yaitu A, B, C, D, 
E, G, dan H. Gen-gen vir menyintesis protein virulensi yang berperan 
dalam menginduksi terjadinya transfer dan integrasi T-DNA ke dalam 
tanam an. Empat gen vir yang paling penting menyintesis protein 
 virulensi ini adalah vir A, B, D, dan G. Jika ada sesuatu yang mengin-
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duksinya, gen vir A dan G akan terekspresi dan mengaktifkan serang-
kaian gen vir lain. Senyawa kimia yang diketahui sebagai penginduksi 
gen vir, antara lain monosiklik fenolik asetosiringon. Ekspresi gen vir 
juga dipengaruhi pH optimum yang berkisar antara 5–5,8. Komponen 
ketiga adalah gen chromosomal virulence (chv) yang terdiri atas chvA, 
chvB, pscA, dan att. Gen-gen tersebut terletak di dalam kromosom 
Agrobacterium dan berfungsi untuk melekatkan bakteri pada sel ta-
naman dengan membentuk senyawa protein beta-1,2-glukan. 

Proses transfer T-DNA Agrobacterium ke dalam sel tanaman se-
cara alamiah terdiri atas dua proses, yaitu sistem virulensi dan integ-
rasi T-DNA ke dalam genom tanaman. Sistem virulensi  menggunakan 
dua komponen spesifik, yaitu asetosiringon dan pH pada keadaan 
asam. Asetosiringon merupakan bahan kimia yang dihasilkan oleh 
sel tanaman yang terluka. Eksudat ini merangsang transkripsi gen 
yang mengendalikan virulensi pada bakteri (vir gen). Gen ini meng-
hasilkan endonuklease yang memotong T-DNA menjadi bentuk T 
strand yang akan melewati dinding sel dan sitoplasma sel tanaman. 
Proses integrasi T-DNA ke dalam genom tanaman dimulai dari trans-
fer T strand dan protein virulensi dari sel A. tumefaciens melalui salur-
an transportasi. Dalam sel tanaman, protein virulensi berinteraksi 
dengan T-strand membentuk kompleks-T. Pelepasan untai DNA yang 
berikatan dengan protein virD2 dan dilindungi oleh protein VirE2, 
terjadi setelah sampai pada targetnya, yaitu nukleus. Pada akhirnya, 
T-DNA bersatu dengan genom tanaman. Sel tanaman yang terluka 
mengeluarkan molekul sinyal yang berupa komponen fenolik 
 (asetosiringon). Molekul ini akan dikenali oleh protein transmembran 
VirA. Kemudian, VirA akan melakukan autofosfoirilasi dan meng-
aktivasi VirG yang merupakan protein aktivator proses transkripsi 
yang akan mengekspresikan vir gen (vir C, D, E, B, F, dan H). Protein 
VirD1/D2 akan mengenali pembatas T-DNA (batas kiri dan batas 
kanan). Endonuklease akan memotong untai bawah T-DNA, kemu-
dian VirD2 akan berikatan dengan ujung 5’ dari ss-T-DNA. VirD2 
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berperan sebagai pelindung T-strand dari aktivitas eksonuklease. 
Kemudian, kompleks ss-T-DNA-VirD2 akan ditransfer melalui mem-
bran sel bakteri, ruang antarsel, dinding sel tanaman, dan membran 
inti. Protein VirB akan membentuk struktur saluran protein, dikenal 
dengan nama T-Pilus. Kemudian, kompleks-T ditransfer secara aktif 
dengan bantuan protein VirD. Kompleks ini ditransfer bersamaan 
dengan transfer protein VirE2. Dalam sitoplasma sel inang, protein 
VirE2 akan menyelubungi kompleks-T. Protein VirD2 dan E2 meme-
gang peranan penting dalam proses transfer kompleks-T ke dalam 
target yang tepat, yaitu nukleus tanaman. 

Proses integrasi ke DNA inang dimulai dari masuknya  kompleks-T 
ke dalam nukleus melalui celah nukleus dengan bantuan protein 
VirD2 yang menjaga permukaan celah nukleus tetap terbuka. Langkah 
pertama dalam integrasi T-DNA adalah pelepasan protein-protein 
yang menyelubungi kompleks-T oleh Skp1-Cullin-F box protein (SCF). 
Kemudian, terjadi pemutusan DNA tanaman di situs spesifik oleh 
enzim restriksi. Langkah berikutnya adalah pembentukan ds-T-DNA 
dari ss-T-DNA. Terakhir, penggabungan ds-T-DNA dengan DNA 
tanaman oleh enzim ligase. Beberapa hal yang perlu diperhatikan 
dalam proses transformasi melalui A. tumefaciens adalah transfer 
T-DNA ke inti tanaman target, integrasi T-DNA tersebut ke genom 
tanaman target, serta ekspresi gen yang tertransformasi. Sementara 
itu, faktor utama yang mendukung produksi tanaman transgenik ada-
lah kemampuan jaringan target untuk menerima gen asing dan ke-
mampuan beregenerasi setelah transformasi. 

Dalam perkembangannya, peneliti memanfaatkan mekanisme 
transfer gen tersebut dengan menyisipkan gen-gen interes pada daerah 
T-DNA. Vektor yang digunakan ialah sistem vektor ganda. Plasmid 
pertama sebagai vektor yang mengandung fragmen DNA dan plasmid 
kedua sebagai Ti yang menyediakan gen vir untuk fasilitator transfer 
gen ke dalam sel tanaman. Kedua plasmid ini dapat bereplikasi dalam 
sel Agrobacterium. Dengan menggunakan vektor ganda, penyisipan 
gen menjadi lebih mudah karena vektor yang mengandung batas Bu
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Sumber: Maheswari dan Kovalchuk (2016)

Gambar 4.7 Teknik Transformasi Genetik Tanaman
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T-DNA berukuran jauh lebih kecil daripada plasmid Ti yang 
se sungguhnya. 

Keberhasilan transformasi menggunakan A. tumafaciens terkait 
pada beberapa faktor, antara lain tipe dan umur jaringan yang akan 
diinfeksi, genotip tanaman, kondisi kultur jaringan, jenis vektor, ukur-
an vektor, strain Agrobacteruim, konsentrasi, dan jenis antibiotik yang 
digunakan saat seleksi dilakukan. 

2. Rekayasa Jalur Biosintesis Karotenoid untuk Meningkatkan Beta 
Karoten Ubi Kayu

Kandungan beta karoten pada ubi kayu dapat ditingkatkan melalui 
dua pendekatan. Pendekatan pertama dilakukan dengan meningkat-
kan ekspresi/aktivitas gen yang berkontribusi positif pada biosintesis 
beta karoten. Pendekatan ini dikenal juga dengan sebutan “push 
 strategy”. Secara praktik, gen yang berkontribusi positif diinsersikan 
kembali pada genom ubi kayu melalui teknik tranformasi genetik, 
baik menggunakan Agrobacterium maupun dengan teknik particle 
bombardment. Pendekatan kedua adalah dengan menghambat  aktivitas 
enzim yang berkontribusi negatif pada akumulasi beta karoten. Pen-
dekatan ini juga dikenal sebagai “block strategy”. Strategi kedua ini 
dilakukan dengan menurunkan ekspresi atau mematikan fungsi gen 
target dengan teknik RNAi atau genome editing (Gambar 4.8).
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Keterangan: Enzim dengan warna hijau menunjukkan gen yang dapat menjadi target dalam pendekatan “push strategy” untuk 
meningkatkan kandungan beta karoten. Sementara itu, enzim dengan warna merah adalah gen target dalam pendekatan “block 
strategy” untuk meningkatkan kandungan beta karoten.

Sumber : dimodifikasi dari Wurtzel (2019)

Gambar 4.8 Jalur Biosintesis Karotenoid
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a. Perbaikan Melalui Teknik Overekspresi Gen

Berikut ini disajikan beberapa gen yang berkontribusi positif pada 
biosintesis beta karoten dan dapat digunakan dalam teknik over-
ekspresi dalam usaha meningkatkan kandungan beta karoten. Gen 
DXP synthase (DXS) dan crtI/crtB telah dioverekspresikan pada ubi 
kayu dan terbukti dapat meningkatkan kandungan beta karoten. 
Sementara itu, gen lain, seperti DXP reducto-isomerase (DXR), 
Phytoene synthase (PSY), ζ-carotene desaturase (ZDS), dan Lycopene 
beta-cyclase (LCYB), dilaporkan dapat meningkatkan kandungan beta 
karoten umbi-umbian, seperti ubi jalar, kentang, dan wortel. Keempat 
gen tersebut sangat potensial untuk diterapkan dalam usaha mening-
katkan kandungan beta karoten pada ubi kayu. 

b. DXP Synthase (DXS) dan DXP Reducto-isomerase (DXR)

Pada tanaman, karotenoid berasal dari dua senyawa isoprena, yaitu 
Isopentenyl diphosphate (IPP) dan Dimethylallyl diphosphate (DMAPP). 
Senyawa ini juga digunakan dalam biosintesis berbagai senyawa phyto-
hormone (cytokinin, brassinosteroid, gibberellin, abscisic acid, trigo-
lactones), fitosterol (tocopherol dan polyprenol), quinone  (phylloquinone, 
plastoquinone), dan klorofil (Rodríguez-Concepción, 2010). IPP dan 
DMAPP diproduksi melalui mevalonic acid pathway (MVA) di sitosol 
dan methylerythritol 4-phosphate pathway (MEP) di kloroplas (Pulido, 
Perello, & Rodriguez-Concepcion 2012). Sementara itu, bio sintesis 
karotenoid menggunakan IPP dan DMAPP yang dihasilkan dari jalur 
MEP di kloroplas (Rodriguez-Concepcion, 2002). 

Dalam jalur MEP, asam pyruvate dan Glyceraldehyde 3-phosphate 
yang dihasilkan oleh proses fotosintesis dikonversi menjadi 
 deoxy-d-xylulose 5-phosphate (DXP) oleh enzim DXP synthase (DXS). 
DXP mengalami reduksi membentuk methylerythritol 4-phosphate 
(MEP) yang dikatalisis oleh DXP reducto-isomerase (DXR). 
Selanjutnya, DXP mengalami penambahan gugus cytidine 5’-triphos-
phate membentuk methylerythritol cytidyl diphosphate (CDP-ME) oleh 
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enzim 2-C-methyl-D-erythritol 4-phosphate cytidyltransferase (MCT). 
Kemudian, CDP-ME berubah menjadi IPP dan DMAPP melalui 
 posporilasi, sikliasi, dan reduksi secara berurutan yang dikatalis oleh 
enzim-enzim spesifik di kloroplas, seperti 2-C-methyl-d-erythritol 
4-phosphate cytidyl transferase (MCT), 4-(cytidine 50-diphos-
pho)-2-C-methyl-d-erythritol kinase (CMK), 2-C-methyl-d-erythritol 
2,4-cyclodiphosphate (MCS), dan 1-hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl 
4-phosphate synthase (HDS) (Zhao dkk., 2013). Enzim-enzim tersebut 
dikode oleh DNA genom di inti sel, kemudian proteinnya mengalami 
translokasi ke kloroplas (Gambar 4.6A). Gen yang mengode enzim 
pada jalur MEP telah teridentifikasi pada tanaman model, seperti 
Arabidopsis dan padi (Pulido, Perello, & Rodriguez-Concepcion, 
2012). 

Pada jalur MEP, karotenoid dibentuk dari dua senyawa IPP dan 
DMAPP yang disintesis melalui jalur MEP di kloroplas. Peningkatan 
aliran IPP dan DMAPP dari jalur MEP mampu meningkatkan sintesis 
senyawa karotenoid. Aliran IPP dan DMAPP dari jalur MEP diatur 
oleh dua enzim penting pada jalur MEP, yaitu DXS dan DXR. Enzim 
DXS dan DXR dianggap sebagai faktor pembatas dalam sintesis 
 isoprenoid, termasuk karotenoid. Dua enzim ini berkorelasi positif 
terhadap produksi senyawa karotenoid pada umbi-umbian (Henriquez 
dkk., 2016). Overekspresi gen DXS atau DXR dari Arabidopsis dapat 
meningkatkan kandungan klorofil dan karotenoid pada wortel. 
Peningkatan kandungan karotenoid ini disebabkan oleh overekspresi 
DXS atau DXR sehingga memicu peningkatan ekspresi gen PSY1 dan 
PSY2 yang mengode phytoene synthase, yaitu gen yang menjadi faktor 
pembatas dalam jalur karotenoid pada wortel (Simpson dkk., 2016). 
Sementara itu, overekspresi DXS dari bakteri pada kentang dapat 
meningkatkan kandungan karoten menjadi 2 kali dengan peningkatan 
kandungan phytoene mencapai 6–7 kali (Morris dkk., 2006). Berdasar-
kan data tersebut, DXS dan DXR berperan penting dalam mempro-
duksi prekursor untuk menyintesis karotenoid. Oleh karena itu, gen 
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DXS dan DXR potensial untuk digunakan dalam merekayasa ubi kayu 
dengan kandungan karoten tinggi. 

Saat ini, telah tersedia sekuens genomik ubi kayu https:// 
phytozome.jgi.doe.gov/ (Goodstein  dkk., 2012) . Berdasarkan sekuens 
genomik tersebut, gen DXS pada ubi kayu diidentifikasi menggunakan 
analisis BLAST dengan protein sebagai query. Selanjutnya, disusun 
pohon filogenetik  menggunakan MEGA X dengan metode neighbor- 
joining algorithm (Kumar dkk., 2018). Berdasarkan analisis BLAST, 
didapatkan tujuh salinan gen DXS pada genom ubi kayu. Ketujuh 
sekuens asam amino tersebut memiliki tingkat kesamaan yang tinggi 
berkisar antara 97–98%  dengan wortel, kentang, dan Arabidopsis. 
Sesuai dengan analisis filogeni, ketujuh DXS ubi kayu terbagi menjadi 
dua grup. Manes. 13G101600, Manes. 12G124300, Manes. 14G161600, 
dan Manes 06G028100 tergolong dalam grup pertama yang merupa-
kan ortholog dari DcDXS1 wortel dan merupakan representasi dari 
keluarga Apiaceae. Sementara itu, Manes.15G018800, Manes. 
16G118600, dan Manes.03G017900 tergolong pada grup kedua yang 
merupakan  ortholog dari StDXS1 kentang dan merupakan  representasi 
keluarga Euphorbiaceae. Sesuai dengan struktur DXS pada wortel, 

Keterangan: Sekuens gen, protein, dan struktur gen diambil dari https://phytozome.jgi.doe.gov/. 

Sumber: diadopsi dari Pulido dkk. (2012)

Gambar 4.9 A) Methylerythritol 4-phosphate pathway (MEP). B) Pohon filogenetik dari sekuens asam amino 
DXS ubi kayu dibandingkan wortel (Daucus carota), kentang (Solanum tuberosum), dan Arabidopsis thaliana 
(kiri). Perbandingan struktur gen DXS ubi kayu dibandingkan wortel, kentang, dan Arabidopsis (kanan). Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



98     Pangan Fungsional Berbasis ...

kentang, dan Arabidopsis, ketujuh gen DXS pada ubi kayu tersusun 
atas 10 ekson dan 9 intron (Gambar 4.9B).

c. Phytoene synthase (PSY) 

Geranylgeranyl pyrophosphate (GGPP) merupakan prekursor dalam 
biosintesis karotenoid. GGPP yang tersusun atas 20 karbon (C20) 
 merupakan hasil kondensasi dari DMAPP (C5) dan beberapa senyawa 
IPP (C5). Reaksi ini diawali oleh kondensasi DMAPP dan IPP mem-
bentuk geranyl pyrophosphate (GPP, C10). Penambahan IPP pada GPP 
menghasilkan farnesyl pyrophosphate (FPP, C15) dan penambahan IPP 
pada FPP menghasilkan GGPP. Reaksi kondensasi ini dikatalisis oleh 
enzim Geranyl diphosphate synthase (GPS) dan Geranylgeranyl di-
phosphate synthase (GGPS). Selanjutnya, dua senyawa GGPS menga-
lami reaksi kondensasi membentuk senyawa phytoene (C40) yang di-
fasilitasi oleh enzim Phytoene synthase (PSY). Phytoene adalah senyawa 
hidrokarbon tidak berwarna dan merupakan komponen utama pe-
nyusun senyawa karotenoid pada tanaman (Fraser & Bramley, 2004). 

Tanaman dengan kandungan karotenoid rendah disebabkan oleh 
rendahnya ekspresi atau aktivitas enzim PSY. Sebagai contoh, tanaman 
ubi kayu berumbi kuning memiliki aktivitas enzim PSY lebih tinggi 
daripada ubi kayu berumbi putih. Hal ini karena terdapat single 
 nucleotide polymorphism (SNP) pada gen PSY, di mana perubahan 
asam amino alanin menjadi asam aspartat (A191D) menyebabkan 
 aktivitas PSY pada ubi kuning lebih tinggi daripada ubi kayu putih 
(Welsch dkk., 2010). Ubi kayu memiliki tiga gen PSY pada genomnya, 
di mana PSY1 dan PSY2 bertanggung jawab dalam phytoene synthase, 
sedang kan PSY3 berperan dalam stres abiotik (Arango dkk., 2010).

Gen PSY pada ubi kayu diidentifikasi menggunakan analisis 
BLAST dengan protein sebagai query terhadap genomik database. 
Selanjutnya, disusun pohon filogenetik menggunakan MEGA X 
 dengan metode neighbor-joining algorithm (Kumar dkk., 2018). Sesuai 
dengan hasil analisis BLAST, didapatkan tiga salinan gen PSY pada 
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genom ubi kayu. Sekuens-sekuens asam amino PSY dari ubi kayu 
tersebut memiliki tingkat kesamaan yang tinggi berkisar antara 90–
98% dengan wortel, kentang, dan Arabidopsis. Berdasarkan analisis 
filogeni, PSY ubi kayu digolongkan menjadi dua grup. MePSY1 
(Manes.01G124200) dan MePSY2 (Manes.02G081700) tergolong da-
lam grup pertama yang merupakan ortholog dari PSY dari kentang 
dan wortel. Grup pertama ini merupakan representasi gen PSY dari 
keluarga Euphorbiaceae. Sementara itu, MePSY3 (Manes.03G084700) 
tergolong pada grup kedua yang merupakan ortholog dari AtPSY1 
dan merupakan representasi keluarga Poaceae. Ketiga gen MePSY ini 
tersusun atas enam ekson dan lima intron sesuai dengan struktur PSY 
pada wortel, kentang, dan Arabidopsis (Gambar 4.10).

d. Carotene Desaturase

Reaksi kondensasi dua molekul GGPP yang dikatalisis oleh PSY 
menghasilkan 15-cis-phytoene, yang kemudian dikonversi men jadi 
likopen dalam proses desaturasi/isomerasi. Proses desaturasi/ iso-
merasi secara berurutan dikatalisis oleh Phytoene desaturase (PDS), 

Keterangan: Pohon filogenetik dari sekuens asam amino MePSY ubi kayu dibandingkan dengan wortel (Daucus carota), kentang (So-
lanum tuberosum), dan Arabidopsis thaliana (kiri). Perbandingan struktur gen DXS ubi kayu dibandingkan dengan wortel, kentang, 
dan Arabidopsis (kanan). Sekuens gen, protein dan struktur gen

Sumber: Goodstein  dkk. (2012)

Gambar 4.10 Pohon Filogenetik dan Struktur Gen PSY
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15-cis-zeta carotene isomerase (Z-ISO), zeta carotene desaturase (ZDS), 
dan Prolycopene isomerase (CrtISO). PDS menambahkan dua ikatan 
rangkap pada 15-cis-phytoene menghasilkan 9, 15, 9’ tri-cis-zeta 
karoten. Kemudian, senyawa ini mengalami proses isomerasi oleh 
Z-ISO membentuk 9, 9’ di-cis-zeta carotene (Chen, Li, & Wurtzel 
2010). Penambahan kembali dua ikatan rangkap pada 9, 9’ di-cis- zeta 
karoten oleh ZDS menghasilkan 7, 9, 7’, 9’ tetra-cis-likopen (proliko-
pen). Selanjutnya, tetra-cis-likopen dikonversi menjadi trans-likopen 
oleh enzim CrtISO (Yu dkk., 2011; Nisar dkk., 2015).

Reaksi desaturasi/isomerasi senyawa phytoene dalam proses sinte-
sis karoten dikatalisis oleh empat enzim, yaitu PDS, Z-ISO, ZDS, dan 
CrtISO. Sementara itu, pada bakteri, proses desaturasi/isomerasi 
dikode hanya oleh enzim crtI atau crtB (Giuliano dkk., 2008) sehingga 
gen crtI/crtB dari bakteri ini diintroduksi pada umbi-umbian untuk 
meningkatkan kandungan beta karoten. Overekspresi gen crtI me-
ningkatkan kandungan karotenoid sehingga bisa mengubah ubi putih 
menjadi berwarna kuning (Welsch dkk., 2010). Konsentrasi beta 
karoten dapat ditingkatkan lagi dengan teknik koekspresi gen crtB 
dan DXS pada ubi kayu. Teknik ini dapat meningkatkan kan dungan 
karotenoid sampai 50 μg/g dari berat kering. Menariknya, 85–90% 
kandungan karotenoidnya dalam bentuk trans-beta-karoten sangat 
bermanfaat bagi tubuh manusia. Selain itu, teknik koekspresi gen 
crtI-DXS ini juga dapat menunda kerusakan fisiologis pascapanen 
yang merupakan kendala utama dalam pemanfaatan ubi kayu (Beyene 
dkk., 2018). 

Gen yang mengode enzim zeta karoten desaturase (ZDS) telah 
dikarakterisasi dan diisolasi dari ubi jalar. Overekspresi IbZDS 
mening katkan kandungan beta karoten menjadi 2,24–3,96 kali, se-
dangkan lutein menjadi 1,74–2,37 kali. Hal ini disebabkan oleh pe-
ningkatan ekspresi IbZDS diikuti oleh meningkatnya ekspresi gen 
likopen beta-cyclase (beta-LCY) and beta karoten hydroxylase (beta- 
CHY). Overekspresi gen IbZDS juga menyebabkan peningkatan kan-
dungan Abscisic acid (ABA) dan proline serta ekspresi gen yang ber- Bu
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hubungan dengan stres abiotik, seperti superoxide dismutase (SOD), 
catalase (CAT), dan peroxidase (POD)  sehingga tanaman ubi jalar 
menjadi lebih tahan terhadap kekeringan (Li dkk., 2017). 

e. Likopen betacyclase (LCYB)

Setelah pembentukan likopen, jalur biosintesis karotenoid terbagi 
menjadi dua cabang, yaitu alfa branch dan beta branch. Pada alfa 
branch, enzim LCYE dan LCYB mengubah likopen menjadi alfa 
karoten dengan mengatalisis reaksi siklisasi pembentukan alfa ring 
dan beta ring. Siklisasi adalah proses pembentukan cincin (ring) cyclo-
hexane pada salah satu atau kedua ujung senyawa karotenoid, khusus-
nya likopen. Pembentukan cincin ini dikatalisis oleh enzim liko-
pen-beta-cyclase (LCYB) dan likopen-epsilon-cyclase (LCYE). Enzim 
LCYB mengatalisis pembentukan beta ring, sedangkan LCYE me-
ngatalisis pembentukan alfa ring. Perbedaan antara alfa ring dan beta 
ring terletak hanya pada posisi ikatan rangkap pada cyclohexane-ring. 
Enzim LCYB mampu membentuk cyclohexane-ring pada kedua ujung 
senyawa likopen dan menghasilkan senyawa beta karoten. Sementara 
itu, LCYE hanya bisa membentuk cyclohexane-ring pada salah satu 
ujung likopen. Untuk menghasilkan senyawa alfa karoten, yang mem-
punyai cyclohexane-ring pada kedua ujungnya, dibutuhkan aktivitas 
dari LCYE dan LCYB. 

Gen LCYB pada ubi kayu diidentifikasi menggunakan analisis 
BLAST dengan menggunakan AtLCYB protein sebagai query terhadap 
genomik database. Selanjutnya, disusun pohon filogenetik mengguna-
kan MEGA X dengan metode neighbor-joining algorithm (Kumar dkk., 
2018). Sesuai dengan hasil analisis BLAST, didapatkan dua salinan 
gen LCYB pada genom ubi kayu, yaitu MeLCYB1 (Manes.09G008200) 
dan MeLCYB1 (Manes.11G163700). Kedua sekuens asam amino 
LCYB dari ubi kayu memiliki tingkat kesamaan yang sangat tinggi, 
yaitu 96–99% dengan wortel, kentang, dan Arabidopsis. Hal ini unik 
karena kedua gen MeLCYB ini hanya tersusun oleh satu ekson tanpa 
intron sesuai dengan struktur LCYB pada wortel, kentang, dan Bu
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Arabidopsis (Gambar 4.8A). Sementara itu, gen LCYE hanya terdapat 
satu salinan pada genom ubi kayu yang terletak pada kromosom 16. 
Gen MeLCYE1 ini tersusun atas 11 ekson dan 10 intron. Sekuens asam 
amino MeLCYE1 memiliki tingkat kesamaan yang tinggi (94–95%) 
dibandingkan wortel, kentang, dan Arabidopsis (Gambar 4.11 B). 

Dari alfa karoten ini, selanjutnya akan disintesis senyawa zeino-
xanthin dan lutein secara berurutan melalui proses hidroksilasi dan 
epoksidasi. Sementara itu, pada beta branch, enzim LCYB mengubah 
likopen menjadi beta karoten dengan mengatalisis pembentukan beta 
ring. Kemudian, senyawa beta karoten akan diubah menjadi beta 
kriptoksantin dan zeaksantin melalui proses hidroksilasi dan epok-
sidasi secara berurutan.

Di antara karotenoid lain, beta karoten merupakan sumber utama 
vitamin A yang sangat penting bagi kesehatan manusia, yaitu melin-

Keterangan: Pohon filogenetik dari sekuens asam amino MeLCYB dan MeLCYE dibandingkan wortel (Daucus carota), kentang (So-
lanum tuberosum), dan Arabidopsis thaliana (kiri). Perbandingan struktur gen BCH ubi kayu dibandingkan wortel, kentang, dan 
Arabidopsis (kanan).

Sumber: Goodstein  dkk. (2012)

Gambar 4.11 Pohon Filogenetik dan Struktur Gen (A) LCYB dan (B) LCYE Bu
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dungi dari penyakit degeneratif, penyakit kardiovaskular, kanker, dan 
kekurangan vitamin A. Oleh karena itu, beta karoten menjadi target 
yang menarik dalam rekayasa metabolisme dibandingkan karotenoid 
yang lain.

Overekspresi gen LCYB pada beberapa tanaman umbi mampu 
meningkatkan kandungan beta karoten. Sebagai contoh, gen LCYB 
dari ubi jalar, IbLCYB2, yang dioverekspresikan pada ubi jalar 
 me ningkatkan kandungan beta karoten, beta-cryptoxanthin dan 
 zeaksantin. Gen ini juga meningkatkan kandungan ABA dan proline 
sehingga meningkatkan ketahanan pada stres abiotik (Kang dkk., 
2018). Selain itu, gen LCYB dari kentang, StLCYB, juga meningkatkan 
kandungan beta karoten sampai dua kali dibandingkan tanaman kon-
trol (Song dkk., 2016). Pada wortel, overekspresi DcLCYB1 menyebab-
kan peningkatan kandungan beta karoten mencapai tiga kali dari 
kandungan awal (Moreno dkk., 2013). Oleh karena itu, peningkatan 
ekspresi gen LCYB dapat dijadikan strategi untuk meningkatkan kand-
ungan beta karoten pada ubi kayu.

3. Perbaikan Melalui Teknik Down-regulasi Gen
Perbaikan melalui teknik down-regulasi gen atau dikenal juga dengan 
“block strategy” pada dasarnya dilakukan dengan menghambat eks-
presi gen atau aktivitas enzim yang berkontribusi negatif terhadap 
akumulasi beta karoten. Ekspresi gen dapat dihambat pada level trans-
kripsi, sedangkan penghambatan aktivitas enzim dapat dilakukan 
dengan membuat mutasi pada sekuens DNA di genom. Teknologi 
RNA interference (RNAi) dapat diterapkan untuk menghambat 
ekspre si gen target pada level transkripsi, sedangkan genome editing 
dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan mutasi pada DNA target.

RNAi adalah teknologi untuk menghambat ekspresi gen target 
dengan memanfaatkan double strand RNA (dsRNA) sebagai pemantik 
yang menyebabkan terjadinya gene silencing (Younis dkk., 2014). 
 dsRNA dimasukkan pada sel tanaman dengan memanfaatkan 
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Agrobacterium. Sementara itu, genome editing adalah teknologi untuk 
menghasilkan mutasi, baik dalam bentuk insersi, delesi, maupun 
 subs ti tusi basa pada sekuens gen target di dalam genom (Manghwar 
dkk., 2019). Teknologi genome editing ini meliputi beberapa teknik, 
seperti zinc finger nucleases (ZFNs), transcriptional activator-like 
 effector  nucleases (TALENs), dan clustered regularly interspaced short 
 palindromic repeat (CRISPR)/CRISPR-associated nuclease 9 (CRISPR/
Cas9). Penerapan teknologi genome editing pada tanaman juga 
 me manfaatkan Agrobacterium.

Berikut ini akan dijelaskan tentang gen yang dapat menjadi target 
dalam perbaikan melalui teknik down-regulasi. Likopen-epsilon-
cyclase (LCYE) dan beta-Hydroxylases (BCH) dapat digunakan sebagai 
gen target dalam usaha meningkatkan kandungan beta karoten. 
Down-regulasi gen LCYE dan BCH telah dilakukan pada ubi jalar dan 
kentang serta terbukti meningkatkan kandungan beta karoten. Hal 
ini dapat digunakan sebagai pembanding untuk diterapkan pada ubi 
kayu. 

a. Likopen-epsilon-cyclase (LCYE) 

Sebagaimana dijelaskan sebelumnya, bahwa setelah terbentuknya 
likopen, jalur biosintesis karotenoid terbagi atas dua cabang, yaitu 
jalur alfa branch dan beta branch. Dua jalur ini menggunakan substrat 
yang sama sehingga terjadi kompetisi antara LCYE dan LCYB dalam 
penggunaan likopen. Oleh karena itu, pemblokiran jalur alfa branch 
akan meningkatkan aliran likopen pada beta branch sehingga akan 
meningkatkan sintesis beta karoten dan zeaksantin. Teknik ini telah 
diterapkan untuk meningkatkan kandungan beta karoten pada ken-
tang sehingga sangat potensial untuk diterapkan pada ubi kayu.

Down-regulasi gen IbLCYE dengan teknik RNAi pada kalus ubi 
jalar meningkatkan kandungan beta karoten sampai 21 kali dibanding-
kan kalus kontrol, sedangkan kandungan alfa karoten dan lutein tidak 
terdeteksi (Kim dkk., 2012). Sementara itu, pada umbi kentang, down -
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regulasi StLCYE menyebabkan peningkatan beta karoten mencapai 
14 kali dibandingkan kontrolnya dan menurunkan kandungan lutein 
secara signifikan (Diretto dkk., 2006).

b. Beta-Hydroxylases (BCH)

Pada jalur beta branch, beta karoten dikonversi menjadi zeaksantin 
oleh enzim beta karoten hydroxylase (BCH). Pemblokiran aktivitas 
BCH dapat digunakan sebagai strategi untuk meningkatkan kandung-
an beta karoten. Sebagai contoh, down-regulasi gen StBCH pada ken-
tang dapat meningkatkan kandungan beta karoten menjadi 3 μg/g 
dari berat kering, sedangkan kandungan zeaksantin menurun sangat 
signifikan. 

Sesuai dengan hasil analisis BLAST menggunakan sekuens pro-
tein BCH sebagai query pada sekuens genom ubi kayu, didapatkan 
tiga salinan gen BCH, yaitu MeBCH1 (Manes.06G152200), MeBCH2 
(Manes.14G022700), dan MeBCH3 (Manes.02G018300). Sekuens 
asam amino MeBCH1 dari ubi kayu memiliki tingkat kesamaan sebe-
sar 93% dengan DcBCH dari wortel dan StBCH dari kentang. 

Keterangan: Pohon filogenetik dari sekuens asam amino MeBCH ubi kayu dibandingkan wortel (Daucus carota), kentang (Solanum 
tuberosum), dan Arabidopsis thaliana (kiri). Perbandingan struktur gen BCH ubi kayu dibandingkan wortel, kentang, dan Arabi-
dopsis (kanan). 

Sumber: Goodstein  dkk. (2012)

Gambar 4.12 Pohon Filogenetik dan Struktur Gen BCH1
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Sementara itu, MeBCH2 dan MeBCH3 memiliki kesamaan sebesar 
93% dengan AtBCH1 dari Arabidopsis. Oleh karena itu, BCH ubi 
kayu dapat digolongkan menjadi dua grup, yaitu 1) MeBCH1 pada 
grup pertama, ortholog dari DcBCH dan StBCH, representasi dari 
keluarga Euphorbiaceae; dan 2) MeBCH2 dan MeBCH3 pada grup 
kedua, ortholog AtBCH1 dan representasi dari keluarga Poaceae. Gen 
MeBCH1 tersusun atas enam ekson dan lima intron, sedangkan 
MeBCH2 dan MeBCH3 tersusun atas tujuh ekson dan enam intron 
(Gambar 4.12). 

E. Pengaruh Modifikasi Karotenoid terhadap Fenotip Tanaman

Karotenoid adalah prekursor pembentukan abscisic acid (ABA) se-
hingga modifikasi kandungan karotenoid akan berimplikasi pada 
sintesis hormon ABA. Mengingat ABA adalah hormon yang berperan 
dalam kondisi stres, modifikasi karotenoid juga akan memengaruhi 
fenotip tanaman pada kondisi stres. Berikut ini dijelaskan mengenai 
pengaruh peningkatan karotenoid terhadap fenotip tanaman yang 
juga akan sangat terkait dengan ABA.

1. Ketahanan pada Stress Abiotik
Peningkatan kandungan beta karoten melalui rekayasa genetik diikuti 
dengan meningkatnya ketahanan pada stres abiotik, seperti  kekeringan 
dan stres garam. Secara molekuler, peningkatan ketahanan ini di-
tandai dengan meningkatnya ekspresi gen yang berhubungan  dengan 
stres abiotik, seperti superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) dan 
peroxidase (POD). Peningkatan kandungan beta karoten juga diikuti 
meningkatnya kandungan hormon ABA (Li dkk., 2017). Hal ini dise-
babkan oleh beta karoten sebagai prekursor pembentukan ABA.

Dalam proses biosintesis ABA, beta karoten mengalami hidroksi-
lasi oleh enzim beta Karoten hydroxylase menghasilkan zeaksantin. 
Selanjutnya, zeaksantin mengalami proses epoksidasi yang dikatalisis 
oleh enzim Zeaksantin epoxidase (ZEP) membentuk 9-cis-violaksantin 
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Sumber: Nambara & Marion-Poll (2005); Felemban dkk. (2019)

Gambar 4.13 Jalur Biosintesis ABA dan Hubungannya dengan Ekspresi Gen Bu
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dan all-trans-neoksantin. Enzim ABA4 mengonversi 9-cis-violaksan-
tin dan all-trans-neoksantin menjadi 9-cis-neoksantin. Kemudian, 
9-cis-neoksantin dipotong oleh enzim Nine-cis-epoxy-dioxygenase 
(NCED) menghasilkan xanthoxin. Selanjutnya, xanthoxin keluar dari 
kloroplas sehingga dapat diakses oleh dua enzim penyintesis ABA, 
yaitu ABA2 dan ABA3. ABA 2 mereduksi xanthoxin menjadi abscisic 
aldehyde, sedangkan ABA 3 mengoksidasi abscisic aldehyde menjadi 
ABA (Felemban dkk., 2019) seperti tampak dalam Gambar 4.13. 

ABA merupakan hormon yang secara molekuler berperan dalam 
mengatur respons tanaman dalam menghadapi stres dan terlibat da-
lam berbagai proses perkembangan tanaman. Peningkatan kandungan 
ABA pada tanaman akan mengaktifkan ABA signaling yang pada 
akhirnya akan menginduksi gen-gen yang berfungsi menghadapi stres 
abiotik, seperti SOD, CAT, dan POD sehingga tanaman menjadi lebih 
tahan pada kondisi stres abiotik (Vishwakarma dkk., 2017). 

ABA berperan dalam mengatur penyerapan air dan mengatur 
stomata untuk meminimalisasi kehilangan air pada kondisi stres keke-
ringan (Munemasa dkk., 2015) . Kandungan ABA yang tinggi pada 
kondisi stres abiotik akan memicu ABA signaling yang mengakibatkan 
ion channel menjadi aktif disebabkan oleh akumulasi Ca2+ pada luar 
sel stomata. Akibatnya, K+/Cl- akan dipompa ke luar sel sehingga 
tekanan turgor pada stomata menurun yang menyebabkan stomata 
menutup. Menutupnya stomata ini akan menekan kehilangan air me-
lalui penguapan pada kondisi stres. 

2. Memperpanjang Umur Simpan Umbi

Peningkatan kandungan karoten juga berkontribusi pada penundaan 
kerusakan fisiologis pascapanen sehingga memperpanjang waktu 
simpan. Kandungan karotenoid yang tinggi pada ubi kayu juga me-
ningkatkan kandungan ABA. ABA akan memicu menutupnya lentisel 
sehingga meminimalisasi kehilangan air melalui proses penguapan 
selama penyimpanan umbi. Namun, penundaan kerusakan fisiologis 
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ini berdampak pada penurunan kandungan pati karena mengalami 
degradasi menjadi triacylglycerol dan gula terlarut (Beyene dkk., 
2018). Hal ini menandakan bahwa umur simpan yang panjang me-
merlukan energi yang diperoleh dari katabolisme pati menjadi tria-
cylglycerol dan gula terlarut.
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BAB V

Bioaktivitas dan Bioaksesibilitas
Beta Karoten serta Karotenoid
Lain pada Tubuh Manusia

Jumlah asupan bahan pangan bergizi sering kali dikaitkan dengan 
adanya klaim perbaikan kondisi kesehatan tubuh manusia. Efek ini 
diberikan oleh senyawa atau molekul yang terkandung dalam bahan 
pangan, seperti beta karoten dan karotenoid lain melalui efek anti- 
oksidan, anti-inflamasi, dan perbaikan sistem imun (Bohn, 2017; Stahl 
& Sies, 2005). Dampak positif ini disebut dengan bioaktivitas dan 
didapatkan setelah bahan pangan tecerna dalam tubuh manusia oleh 
enzim pencernaan, serta diserap dalam bentuk molekul kompleks 
oleh sel-sel organ pencernaan manusia (Chacón-Ordóñez, Carle, & 
Schweiggert, 2019; Reboul, 2019). Jumlah molekul nutrisi aktif yang 
tecerna dari bahan pangan dan tersedia di dalam tubuh manusia dise-
but dengan bioaksesibilitas (Galanakis, 2017). Keseluruhan proses 
pencernaan, penyerapan, metabolisme, distribusi molekul nutrisi aktif 
di dalam tubuh dan fungsi biologis (bioaktivitas) merupakan bio-
availabilitas nutrisi pangan (Galanakis, 2017). Di dalam bab ini, akan 
dijabarkan mengenai potensi bioaktivitas beta karoten untuk kese- Bu
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hatan manusia dan mekanisme metabolisme karotenoid serta penye-
rapannya di dalam tubuh. 

A. Bioaktivitas Beta Karoten pada Tubuh untuk Mendukung 
Kesehatan

Beta karoten bersama dengan senyawa karotenoid yang memiliki 
struktur satu atau dua cincin beta-ionon, yaitu alfa karoten dan beta 
kriptoksantin, memiliki aktivitas provitamin A atau prekursor vitamin 
A (Nagarajan dkk.,1998). Aktivitas provitamin A dari ketiga  karotenoid 
tersebut dapat diubah menjadi vitamin A retinol setelah proses 
penyerapan di dalam tubuh oleh enzim oksigenase. Satuan besaran 
provitamin A terkini adalah Retinol Activity Equivalent (RAE), di 
mana 1 RAE sebanding dengan 12 µg beta karoten, 24 µg alfa karoten, 
atau 24 µg beta kriptoksantin (IOM, 2001). Sebelumnya, satuan be-
saran provitamin A adalah Retinol Equivalent (RE) dengan 1 RE ada-
lah 6 µg beta karoten atau 12 µg karotenoid yang lain (Eitenmiller, 
Ye, & Landen, 2008; Saini, Nile, & Park, 2015). Pada label suplemen 
vitamin atau produk makanan, sering ditemukan satuan unit Inter-
national Unit (IU), di mana 1 IU setara dengan 0,6 µg beta karoten. 
Jumlah besaran asupan provitamin A yang disarankan untuk dikon-
sumsi pada wanita sekitar 700 µg RAE per hari, sedangkan pada pria 
900 RAE µg per hari (IOM, 2001) atau sebanding dengan 1.000 RE 
per hari untuk pria dan 800 RE untuk wanita (Eitenmiller dkk., 2008). 
Besaran asupan vitamin A per hari dapat dilihat selengkapnya pada 
Tabel 5.1.

Provitamin A akan dimetabolisme tubuh menjadi vitamin A yang 
melibatkan enzim mono- atau di-oksigenase. Kelompok molekul vi-
tamin A terdiri dari retinol, retinal, asam retinoat, dan retinil asetat 
(Gambar 5.1). Vitamin A sangat penting untuk penglihatan, ekspresi 
gen, diferensiasi sel, morfogenesis, pertumbuhan, fungsi kekebalan 
tubuh, dan perkembangan embrio pada ibu hamil (IOM, 2001; 
Nagarajan dkk., 2017). Vitamin A retinal merupakan komponen pen-
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ting dari rodopsin, yaitu protein yang menyerap cahaya di reseptor 
retinal, terutama cahaya biru yang memiliki energi yang besar dan 
panjang gelombang pendek, melindungi retina dari kerusakan akibat 
fotokimia, dan mendukung diferensiasi dan fungsi normal lapisan 
konjungtival dan kornea (Eggersdorfer & Wyss, 2018).

Beta karoten dan karotenoid lain memiliki aktivitas antioksidan, 
terutama untuk menangkal radikal bebas dengan mendeaktivasi re-
active oxygen species (ROS) yang salah satunya berupa singlet oksigen 
(1O2) atau bentuk reaktif dari oksigen yang menginduksi proses oksi-
dasi di dalam sel (Sies, Stahl, & Sundquist, 1992). Aktivitas antioksidan 
ini sangat penting dalam menjaga performa kognitif. Hasil studi 
 dengan suplementasi beta karoten dengan dosis 50 mg dan plasebo 
secara bergantian setiap harinya menunjukkan performa memori 
verbal yang signifikan (Eggersdorfer & Wyss, 2018). Beta karoten juga 
dapat membantu mengurangi efek paparan sinar UV pada kulit, kulit 
terbakar akibat sinar matahari, dan penuaan kulit (Eggersdorfer & 
Wyss, 2018; Perera & Yen, 2007). Beta karoten sebagai antioksidan 
bekerja dengan mendeaktivasi molekul radikal bebas dengan mendo-
nasikan satu ion hidrogen (Yusuf dkk., 2012). Selain itu, beta karoten 
berfungsi sebagai penyerap radikal oksigen atau oxygen radical 
 scavengers, seperti singlet oksigen (1O2) melalui oksidasi irreversible 
dan berperan sebagai deaktivator singlet oksigen dengan mekanisme 
tukar muatan ion (Sies dkk., 1992; Yusuf dkk., 2012) seperti tampak 
dalam Gambar 5.2. 
Bu
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Tabel 5.1. Besaran Asupan per Hari dan Dosis Tertinggi Vitamin A

Kelompok Umur Besaran Asupan per Hari
(µg retinol activity equivalent/day)

Dosis Tertinggi
(µg retinol activity 

equivalent/day)
Bayi (Bulan)
0–6 400 600
7–12 500 600
Anak-anak 
(Tahun)
1–3 300 600
4–8 400 900
Pria (Tahun)
9–13 600 1.700
14–18 900 2.800
19–30 900 3.000
31–50 900 3.000
51–70 900 3.000
>70 900 3.000
Wanita (Tahun)
9–13 600 1.700
14–18 700 2.800
19–30 700 3.000
31–50 700 3.000
51–70 700 3.000
>70 700 3.000
Ibu Hamil 
(Tahun)
≤18	 750 2.800
19–30 770 3.000
31–50 770 3.000

Ibu Menyusui 
(Tahun)
≤18	 1.200 2.800
19–30 1.300 3.000
31–50 1.300 3.000

Sumber: Eitenmiller dkk. (2008) 
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Sumber: Eitenmiller dkk. (2008)

Gambar 5.1 Struktur Kimia Beta Karoten (A) dan Molekul Vitamin A atau Retinol dan Senyawa Isomernya (B) 
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Sumber: Yusuf dkk. (2012)

Gambar 5.2 Mekanisme Bioaksi Beta Karoten sebagai Pendonasi Ion Hydrogen untuk Mendeaktivasi Radikal 
Bebas dan Penyerap Radikal Bebas 

Selain itu, vitamin A retinoid dan apo-karotenoid membantu 
diferensiasi jaringan adiposit sehingga membantu penurunan lemak 
abdominal dan subkutan. Oleh karena itu, karotenoid juga dipercaya 
memiliki peran dalam menjaga berat badan dan obesitas (Eggersdorfer 
& Wyss, 2018). Beta karoten bersama karotenoid yang lain berperan 
dalam pencegahan kanker, seperti kanker kulit dan payudara (Sies 
dkk., 1992). Hasil studi klinis juga menunjukkan beta karoten berpo-
tensi mengurangi risiko kanker paru dan gastrik karena aktivitasnya 
sebagai pencegah radikal bebas dan mengatur ekspresi gen dan pro-
tein yang berkaitan dengan modulasi tekanan inflamasi dan oksidatif 
(Eggersdorfer & Wyss, 2018). Bu
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Konsumsi bahan pangan atau produk olahan pangan atau suple-
men dengan kandungan beta karoten dan vitamin A dengan besaran 
asupan yang melebihi anjuran per hari dapat menyebabkan dampak 
negatif terhadap kesehatan. Hasil uji klinis menunjukkan bahwa 
 asupan vitamin A yang berlebihan akan menyebabkan keracunan 
dengan gejala seperti gangguan sistem pencernaan, gangguan sistem 
saraf, pengelupasan kulit, kerusakan hati, dan teratogenik pada embrio 
(Dibley & Jeacocke, 2001). Asupan vitamin A yang berlebihan juga 
akan memengaruhi penyerapan vitamin D sehingga akan  menyebabkan 
defisiensi vitamin D. Namun, beta karoten, sebagai prekursor vitamin 
A, tidak beracun bila berlebih secara alami. Bila cukup vitamin A, 
tubuh tidak akan membuat vitamin dari beta karoten. Namun, kele-
bihan suplemen beta karoten tidak menguntungkan untuk kesehatan 
dan bila sangat berlebih akan menyebabkan kulit menjadi kuning 
(Dibley & Jeacocke, 2001).

B. Bioaksesibilitas Beta Karoten di dalam Tubuh Manusia

Beta karoten dan karotenoid merupakan salah satu mikronutrien 
terlarut dalam lemak yang tecerna di awal sistem pencernaan manusia, 
bersama dengan molekul lipid, seperti lemak. Secara umum, proses 
penyerapan beta karoten dan karotenoid melibatkan tahapan lepasnya 
senyawa pigmen ini dari matriks bahan pangan, inkorporasi senyawa 
ini dalam bentuk droplet lipid dan pembentukan struktur misel sebe-
lum diserap oleh sel epitel usus halus atau enterosit (Cervantes-Paz 
dkk., 2017; Chacón-Ordóñez dkk., 2019; Reboul, 2019). Tahapan 
pertama dari digesti karotenoid adalah tecernanya bahan pangan 
dengan kandungan karotenoid secara mekanis di dalam mulut dengan 
bantuan gigi dan enzim saliva, seperti amilase (Cervantes-Paz dkk., 
2017; Chacón-Ordóñez dkk., 2019). Enzim amilase membantu peme-
cahan pati dalam matriks bahan pangan sehingga mempermudah 
pelepasan karotenoid dari bahan pangan. Tahapan pencernaan selan-
jutnya di dalam lambung juga membantu pelepasan karotenoid lebih 
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banyak lagi dari bahan pangan dengan bantuan gerakan peristaltik 
dan aktivitas enzim lipase dan pepsin (Chacón-Ordóñez dkk., 2019). 
Pelarutan karotenoid terjadi di dalam lambung dan usus dua belas 
jari atau duodenum dengan membentuk droplet lipid bersama kelom-
pok lipid tecerna dari bahan pangan (Chacón-Ordóñez dkk., 2019; 
Reboul, 2019). Dalam proses ini, struktur karotenoid tidak berubah, 
tetapi terjadi hidrolisis gugus ester oleh kelompok enzim lipase, yaitu 
cholesterol ester hydrolase (CEH) yang dihasilkan dari cairan pankreas 
(Reboul, 2019; Saini dkk., 2015). Proses hidrolisis terjadi karena ka-
rotenoid secara alamiah pada tanaman ada dalam bentuk terikat 
 dengan gugus ester. Gugus ester lain, jika masih ada setelah proses 
hidrolisis dengan CEH, akan terlepas pada tahapan pencernaan di 
mikrovili duodenum atau dihidrolisis di sitosol enterosit duodenum 
(Reboul, 2019).

Selama proses pencernaan di duodenum, karotenoid terinkor-
porasi dengan lipid yang lain, seperti kolesterol, fosfolipid, dan produk 
digesti lipid, seperti asam lemak bebas, monoasilgliserol, lisofosfolipid, 
menjadi struktur misel gabungan (Gambar 5.3). Penyerapan karote-
noid bergantung pada struktur ikatan kompleks karotenoid. Umum-
nya, struktur kompleks misel-karotenoid berukuran 3 dan10 nm, serta 
banyak ditemui di sekitar lapisan terluar mikrovili (Chacón-Ordóñez 
dkk., 2019; Reboul, 2019). Struktur ini mempermudah pengangkutan 
dan penyerapan karotenoid ke dalam lapisan mukosa usus melalui 
difusi pasif dan/atau melalui transporter (Chacón-Ordóñez dkk., 2019; 
Reboul, 2019). Struktur misel tetap akan terbentuk meskipun karote-
noid dalam bentuk terikat dengan protein, misalnya, beta karoten 
yang terikat dengan protein susu lipokalin beta-laktoglobulin. Struktur 
misel ini berukuran besar, tetapi masih dapat diserap oleh usus 
(Chacón-Ordóñez dkk., 2019). 

Bioaksesibilitas karotenoid atau struktur kompleks karotenoid 
dengan misel gabungan sangat tinggi. Model sistem pencernaan in 
vitro menunjukkan bahwa bioaksesibilitas likopen sangat terbatas, 
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yaitu 0,1% untuk tomat mentah; dan 1,5% untuk pure tomat (Reboul, 
2019). Bioaksesibilitas beta karoten juga cukup rendah, yaitu 4% pada 
pure wortel, 14% pada jus tomat, dan 20% pada buah mangga (Reboul, 
2019; Chacón-Ordóñez dkk., 2019). Sementara itu, pada lutein bio-
aksesibilitasnya cukup tinggi, yaitu 37% dari daun bayam mentah 
sam pai 48% pada daun bayam rebus. Hal ini karena karotenoid berada 
di dalam sel dan proses digesti serat dan dinding sel serta kompleks 
karotenoid-protein bahan pangan tanaman di dalam sistem pencerna-
an tidak mudah sehingga jumlah karotenoid yang terlepas dari bahan 
pangan tanaman tidak maksimal (Saini dkk., 2015). Phytoene dan 
phytofluene juga menunjukkan bioaksesibilitas yang cukup tinggi 
 karena struktur molekuler yang fleksibel dibandingkan karotenoid 
lain sehingga dapat meningkatkan kelarutannya pada struktur misel 
gabungan. 

Sumber: Cervantes-Paz dkk. (2017)

Gambar 5.3 Struktur Misel Gabungan yang Berisi Kompleks Fosfolipid dan Produk Digesti Lipid Bu
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Penyerapan karotenoid terjadi pada enterosit dan efisiensi 
penyerapan untuk setiap jenis karotenoid bervariasi. Penyerapan beta 
karoten ke dalam tubuh manusia berkisar 3–80% dan umumnya 
penyerapan terjadi 10–30% (Reboul, 2019). Rendahnya penyerapan 
beta karoten disebabkan oleh bioaksesibilitas beta karoten, serapan, 
dan pengangkutan melalui enterosit yang tidak terlalu banyak. Setelah 
proses pencernaan makanan, beta karoten dapat tersimpan di dalam 
usus dan dilepaskan pada saat fase postprandial, yaitu fase penurunan 
kadar gula darah setelah makan.

Penelitian dengan menggunakan model sistem sel in vivo menun-
jukkan bahwa jumlah phytofluene, beta karotene dan lutein yang 
terserap sama dan lebih tinggi dibandingkan phytoene, sedangkan 
penyerapan likopen sangat rendah dibandingkan karotenoid yang 
lain. Efisiensi penyerapan karotenoid berkaitan dengan fleksibilitas 
dan polaritas dari setiap jenis karotenoid. Karotenoid dengan polaritas 
dan fleksibilitas yang baik akan berikatan lebih baik dengan trans-
porter lipid dan membran plasma sehingga meningkatkan penyerapan 
ke dalam tubuh. Meskipun penyerapan karotenoid yang terkandung 
dalam bahan pangan alami tidak optimal, konsumsi karotenoid dari 
bahan pangan alami sangat disarankan karena vitamin A sintetis yang 
dikonsumsi dalam dosis tinggi berpotensi menyebabkan gangguan 
ke sehatan (Dibley & Jeacocke, 2001).

Penyerapan karotenoid di dalam usus terdiri dari dua jalur, yaitu 
transport apikal melewati membran mikrovili dari enterosit dan trans-
port sitosol dan metabolisme intraseluler. Protein transporter yang 
melekat pada membran sel, seperti SR-BI, CD36, dan NPC1L1, mem-
bantu dalam pengangkutan karotenoid ke dalam sel usus melalui 
kedua jalur penyerapan tersebut (Gambar 5.4). Fraksi karotenoid yang 
lain diangkut ke dalam sel usus dengan membentuk chylomicrons. 
Karotenoid provitamin A dimetabolisme menjadi kelompok vitamin 
A, seperti retinyl-esters dan disekresikan ke luar sel usus dalam bentuk 
chylomicrons. Karotenoid lain dan bagian karotenoid yang bersifat 
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polar, seperti apokarotenoid, disekresikan ke luar sel usus bersama 
kelompok lipoprotein berdensitas tinggi (Reboul, 2019).

Metabolisme dan penyerapan beta karoten bersama karotenoid 
yang lain, sebagaimana dijelaskan sebelumnya, masih menyisakan 
bebe rapa hal penting yang belum terungkap, di antaranya peran mik-
ro biota usus terhadap metabolisme dan bioavailabilitas karotenoid di 
dalam tubuh, serta penyebab terjadinya variasi respons individu ma-
nusia terhadap jumlah asupan karotenoid. Meskipun penyerapan beta 
karoten bersama karotenoid yang lain di dalam tubuh manusia lebih 
rendah dibandingkan asupan senyawa bioaktif potensial, rekomendasi 
untuk mengonsumsi bahan pangan yang mengandung senyawa bio-
aktif alami masih sangat dianjurkan, terutama untuk mencegah pe-
nyakit degeneratif, dengan jumlah asupan tertentu agar berdampak 
pada kesehatan. Pengayaan bahan pangan dengan penambahan 
 senyawa bioaktif atau fortifikasi juga dapat mendukung ketersediaan 
bahan pangan bergizi.

Tantangan dalam penyediaan bahan pangan kaya kandungan beta 
karoten dan karotenoid lainnya adalah sifat senyawa ini yang sangat 
rentan terhadap suhu tinggi dan cahaya sehingga pengolahan bahan 
pangan dapat menyebabkan penurunan atau pendegradasian kadar 
nutrisi tersebut. Oleh karena itu, inovasi pengolahan bahan pangan 
untuk mempertahankan kandungan nutrisi di dalamnya sangat dibu-
tuhkan. Salah satu teknik untuk mempertahankan kadar nutrisi, yaitu 
teknik fermentasi padat (solid-state fermentation) oleh Aspergillus 
niger yang dapat meningkatkan kadar protein dan menurunkan kadar 
sianogen pada umbi ubi kayu (Montagnac, Davis, & Tanumihardjo, 
2009). Teknik ini mungkin dapat dimodifikasi untuk mempertahan-
kan kadar nutrisi dan meningkatkan bioavailabilitas nutrisi dalam 
bahan pangan.
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Keterangan: BSs: bile salts; FFAs: free fatty acids; ApoA-1: apolipoprotein A; ApoB: apolipoprotein B (chylomicron secretion to 
lymph); RE: retinyl esters.

Sumber: Cervantes-Paz dkk. (2017)

Gambar 5.4 Diagram Jalur Penyerapan dan Pengangkutan Karotenoid pada Tubuh Manusia Bu
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Bab VI

Stabilitas Kandungan
Beta Karoten dan Ragam
Pangan Fungsional Berbahan
Ubi Kayu dan Umbi Lain

Selain bioaksesibilitas yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya, 
faktor penting lain dalam pemanfaatan ubi kayu kaya beta karoten 
sebagai bahan pangan fungsional adalah stabilitas beta karoten dalam 
produk pangan olahannya. Hal ini mengingat karakter beta karoten 
yang mudah terurai oleh reaksi oksidasi, peka terhadap cahaya, dan 
lain sebagainya. Kedua faktor (bioaksesibilitas dan stabilitas) inilah 
yang menyebabkan pemanfaatan ubi kayu sebagai bahan pangan 
fungsional masih terbatas. Pada Bab ini akan diuraikan ubi kayu seba-
gai sumber bahan pangan, mocaf kaya beta karoten sebagai bahan 
baku pangan fungsional, ragam pangan olahan berbasis mocaf kaya 
beta karoten dari bahan baku ubi kayu, dan stabilitas kandungan beta 
karoten dalam produk pangan. Bu
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A. Ubi Kayu sebagai Sumber Bahan Pangan

Indonesia, sebagai negara terbesar kedua di dunia setelah Brasil dalam 
hal keanekaragaman hayati (Bahtera, 2019), memiliki kurang lebih 
77 tanaman pangan lokal sumber karbohidrat selain padi/beras, seper-
ti ubi kayu atau singkong, ubi jalar, kentang, jagung, garut, talas, dan 
gembili, yang potensial dimanfaatkan sebagai bahan baku pangan, 
baik sebagai bahan pangan utama maupun pangan fungsional (Fajar, 
2014; Hatmi & Djaafar, 2014).

Di Indonesia, ubi kayu dimanfaatkan sebagai sumber bahan 
 pangan penting nonberas selain jagung dan kedelai. Potensi ubi kayu 
di Indonesia sangat besar. Produksi nasional rata-rata per tahun men-
capai 20 juta ton pada tahun 2016, keempat terbesar di dunia setelah 
Nigeria, Thailand, dan Brasil (FAO, 2018). Meskipun memiliki potensi 
produksi dan pasar yang sangat besar, ubi kayu masih kurang diper-
hatikan oleh pemerintah. Belum ada regulasi khusus yang mengatur 
aspek hulu hingga hilir industri berbasis ubi kayu. Selain itu, ubi kayu 
juga masih dipandang sebagai komoditas yang memiliki nilai rendah 
sehingga sebagian masyarakat enggan mengonsumsi produk-produk 
olahan berbasis ubi kayu. Oleh karena itu, diperlukan langkah strategis 
atau inovasi produk olahan berbasis ubi kayu agar produk yang di-
hasil kan lebih menarik dari sisi penampilan, rasa, hingga nilai jual 
atau ekonominya.

Ubi kayu dapat dikonsumsi secara langsung dalam bentuk umbi 
rebus atau goreng. Sementara itu, tepung ubi kayu sendiri masih ter-
batas pemanfaatannya dalam pembuatan produk pangan olahan tradi-
sional, seperti getuk, comro, dan misro. Saat ini, ubi kayu sudah mulai 
banyak diolah menjadi tepung ubi kayu terfermentasi atau yang lebih 
dikenal dengan sebutan modified cassava flour (mocaf). Sejak dikenal-
kan pada tahun 2006 oleh Prof. Achmad Subagio dari Universitas 
Jember, mocaf terus mendapatkan perhatian masyarakat dan permin-
taan terhadap produk mocaf untuk pangan olahan semakin mening-
kat. Hal ini karena karakter mocaf yang lebih baik daripada tepung ubi Bu
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kayu biasa atau tepung gaplek. Meskipun demikian, sebagian masyarakat 
masih ada yang belum mengenal produk mocaf dan belum tahu 
bagaimana memperoleh atau membuatnya.

Pusat Penelitian (Puslit) Bioteknologi LIPI telah mengembangkan 
varian produk mocaf dengan fitur unggul kandungan gizi, terutama 
beta karoten yang dikenal juga sebagai mocaf kaya beta karoten. 
Kandungan beta karoten secara alami sudah ada di beberapa varietas 
ubi kayu yang berumbi kuning. Penggunaan dan pemilihan jenis atau 
varietas bahan baku yang tepat dan unggul sangat berpengaruh terha-
dap kualitas produk turunan yang dihasilkan. Oleh karena itu, masya-
rakat harus tahu jenis-jenis ubi kayu unggul yang dapat digunakan 
sebagai bahan baku pangan atau pembuatan mocaf biasa dan mocaf 
kaya beta karoten karena setiap jenis ubi kayu memiliki karakter 
berbeda-beda. Beberapa jenis atau varietas ubi kayu yang telah digu-
nakan untuk produksi mocaf kaya beta karoten berasal dari seleksi 
alami dari beberapa wilayah di Indonesia dan hasil pemuliaan di Puslit 
Bioteknologi LIPI, antara lain, Mentega 2 (Tasikmalaya), Carvita 25 
(hasil pemuliaan), Adira 1 (varietas nasional), Nangka (Bogor), dan 
Bokor (Boyolali).

B. Mocaf Kaya Beta Karoten sebagai Bahan Baku Pangan 
Fungsional

Saat ini, produk mocaf yang umum ada di pasaran dan banyak digu-
nakan oleh masyarakat untuk bahan pangan utama maupun sebagai 
pengganti tepung terigu adalah mocaf dari ubi kayu yang memiliki 
warna daging umbi putih. Mocaf memiliki karakter berbeda dengan 
tepung ubi kayu biasa dan tapioka, terutama dari sisi viskositas, ke-
mampuan gelasi, daya rehidrasi, dan kemudahan larutnya (Subagio, 
2007). Sementara, karakter mocaf kaya beta karoten yang dikembang-
kan oleh Puslit Bioteknologi LIPI berbeda dengan mocaf biasa, ter-
utama dari aspek kandungan beta karoten yang berkisar antara 10–15 
ppm. Mocaf kaya beta karoten memiliki potensi digunakan sebagai 
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bahan baku pangan fungsional karena kandungan beta karoten di 
dalam produk tepung mocaf bermanfaat sebagai antioksidan.

Secara umum, proses pembuatan mocaf kaya beta karoten ham-
pir sama dengan mocaf biasa. Hanya pada proses mocaf kaya beta 
karoten ditambahkan satu tahap teknologi proses untuk memproteksi 
beta karoten yang secara alami ada di umbi agar tidak banyak yang 
hilang selama proses penepungan. Selain kandungan beta karoten 
yang membuatnya berpotensi sebagai bahan pangan fungsional, mocaf 
kaya beta karoten yang diproduksi dari jenis ubi kayu tertentu, salah 
satunya Mentega 2, memiliki kandungan zat besi dan seng cukup 
tinggi sekitar 58 mg/100 g dan 2,22 mg/100 g (data belum 
dipublikasi).

Pemanfaatan bahan pangan lokal seperti ubi kayu sangat penting 
dalam mendukung program diversifikasi pangan menuju ketahanan 
dan kedaulatan pangan nasional. Di samping itu, penggunaan bahan 
baku pangan lokal ini dapat mengurangi ketergantungan terhadap 
komoditas pangan tertentu seperti beras atau gandum/tepung terigu. 
Oleh karena itu, pengembangan produk berbasis pangan lokal ini 
harus didukung penuh oleh pemerintah secara berkesinambungan.

C. Ragam Pangan Olahan Berbasis Mocaf Kaya Beta Karoten 

Untuk meningkatkan minat masyarakat dalam mengonsumsi ubi 
kayu sebagai komoditas pangan, inovasi produk pangan olahan 
 sangat penting dilakukan. Dengan karakternya yang jauh lebih baik 
daripada tepung ubi kayu biasa/tepung gaplek, mocaf sudah dibukti-
kan cocok untuk digunakan dalam pembuatan beragam pangan olah-
an. Berikut ini contoh produk pangan olahan berbasis mocaf kaya 
beta karoten yang dikembangkan oleh Pusat Penelitian Bioteknologi 
LIPI bersama UMKM binaannya, dan mocaf biasa dari pelaku industri 
lainnya sebagai pembanding.
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1. Mi Sayur Berbasis Mocaf Kaya Beta Karoten
Produk mi menjadi salah satu produk pangan favorit di dunia. 
Indonesia sendiri menduduki peringkat kedua setelah China sebagai 
negara terbesar dalam hal konsumsi mi. Angka konsumsi mi di 
Indonesia pada tahun 2018 sekitar 12,5 miliar bungkus mi (WINA, 
2019). Hal ini menunjukkan besarnya potensi pasar produk mi, baik 
di dunia maupun di Indonesia khususnya. Seperti yang kita ketahui, 
pada umumnya mi terbuat dari tepung terigu yang merupakan ko-
moditas impor. Penggunaan tepung terigu untuk produk mi masih 
umum digunakan karena kandungan gluten yang bisa menjadikan 
karakter mi lebih kenyal dan tidak mudah putus dalam proses pem-
buatannya. Namun, sebagian orang tidak bisa mengonsumsi pro-
duk-produk pangan yang mengandung gluten, terutama para pende-
rita penyakit celliac dan/ atau autis. Oleh karena itu, inovasi produk 
mi berbasis mocaf kaya beta karoten yang dikembangkan oleh Puslit 
Bioteknologi LIPI dapat menjadi solusi bagi mereka yang tidak dapat 
mengonsumsi bahan pangan yang mengandung gluten karena ubi 
kayu secara alami tidak mengandung gluten. Mi sayur berbasis mocaf 
kaya beta karoten yang diproduksi oleh UMKM Mekar Sari Boyolali 
sebagai binaan Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI (Gambar 6.1) tidak 
hanya bebas gluten karena tidak menggunakan terigu sama sekali, 
tetapi juga punya keunggulan gizi, seperti beta karoten dan mineral 
yang bermanfaat bagi kesehatan.

Produk mi sayur ini terbuat dari 95% bahan baku ubi kayu 
 dengan mocaf kaya beta karoten sebagai bahan utama yang dicampur 
dengan tapioka dan tepung maizena. Dibandingkan mi kering lain 
yang berbahan tepung terigu, mi sayur mocaf kaya beta karoten meng-
hasilkan kalori lebih tinggi dan mengandung lemak, serat pangan, 
zat besi, dan vitamin E yang lebih tinggi (Tabel 6.1). Pada Tabel 6.1 
terlihat produk mi berbahan mocaf kaya beta karoten berpotensi untuk 
dimanfaatkan sebagai sumber bahan baku pangan fungsional.
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Tabel 6.1 Komposisi Gizi Mi Sayur Mocaf Kaya Beta Karoten dengan Mi Kering Lain 
Berbahan Tepung Terigu

No.
Kandungan 

Gizi
Mie Sayur Mocaf Kaya Beta Karoten 

(per 100 g)
Mi Kering Lain

(per 100 g)
1. Energi total 394 Kcal 358 Kcal
2. Lemak total 7,46 g 0,39 g
3. Karbohidrat 77 g 76,5 g
4. Protein 5 g 12,3 g
5. Serat Pangan 7,5 g 4,8 g
6. Zat Besi 25 mg 14 mg
7. Seng 6 mg 7 mg
8. Vitamin E 1,58 mg 0,19 mg
9. Beta Karoten 1,3 mg -

Sumber: Fathoni dkk. (2019)

Selain kandungan gizi yang baik, produk mi sayur berbahan 
 mocaf kaya beta karoten ini juga memiliki tekstur dan rasa yang disukai 
oleh 50 konsumen dengan latar belakang yang beragam. Berdasarkan 
data hasil uji pasar yang telah dilakukan oleh Puslit Bioteknologi LIPI 
di Café Telo D9 Salatiga, 86% dari 50 responden uji pasar menyukai 
produk mi sayur berbahan mocaf kaya beta karoten, 10% responden 
netral, dan hanya 4% yang menyatakan rasa mi tidak sesuai selera 
responden (Gambar 6.2).

Sumber: Hendrati (2019)

Gambar 6.1 Produk Mi Sayur Berbasis Mocaf Kaya Beta Karoten oleh UMKM Mekar Sari Boyolali, Mitra Binaan 
Puslit Bioteknologi LIPI
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Keterangan: S = Suka, SS = sangat suka, STS = sangat tidak suka, N = netral

Sumber: Fathoni dkk. (2019)

Gambar 6.2 Data Hasil Uji Pasar Produk Mi Sayur Berbahan Mocaf Kaya Beta Karoten dari 50 Responden 
dengan Latar Belakang Beragam 

Uji rasa produk mi mocaf kaya beta karoten juga telah dilakukan 
dengan melibatkan pelajar SD, SMP, dan masyarakat undangan pada 
kegiatan “Makan Mi Bersama” di Kabupaten Boyolali. Hasilnya, pro-
duk mi mocaf kaya beta karoten sangat disukai pelajar dan  masyarakat, 
bahkan pelajar tidak mengetahui perbedaannya dengan mi berbahan 
baku terigu (Gambar 6.3). 

PNS 14%
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2. Produk Kue Kering 
Di Puslit Bioteknologi LIPI, mocaf kaya beta karoten diproduksi dari 
beberapa jenis ubi kayu pilihan, antara lain Carvita 25, Adira 1, dan 
Mentega 2 dan telah dimanfaatkan, selain untuk pengembangan pro-
duk mie, juga untuk pembuatan produk kue kering (Gambar 6.4). 
Kue kering dibuat dengan beberapa komposisi berbeda, antara lain  
komposisi 100% mocaf kaya beta karoten dan tepung komposit cam-
puran antara mocaf kaya beta karoten dan tepung sorgum dengan 
beberapa komposisi: 100%, 75%:25%, dan 50%:50%. Tepung sorgum 
ditambahkan sebagai sumber protein karena mocaf atau ubi kayu 
umumnya memiliki kandungan protein yang rendah. Evaluasi sensori 
produk kue kering mocaf kaya beta karoten menunjukkan hasil ting-
kat penerimaan yang baik. Dalam hal ini, kue kering mocaf dari 

Sumber: Fathoni dkk. (2019)

Gambar 6.3 Uji Rasa dan Penerimaan Konsumen Terbatas Produk Mi Mocaf Kaya Beta Karoten Bersama 
Pelajar dan Masyarakat
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A                     B                              C                        D                      E

 Keterangan: Kue Kering dari A) Tepung Terigu, B) Tepung Sorgum, C) Mocaf Adira1, D) Mocaf Mentega 2, dan E) Mocaf Carvita 25

Sumber: Dhanasatya (2018)

Gambar 6.4 Produk Kue Kering dari Bahan Baku Tepung yang Berbeda-beda.

 Pengaruh konsentrasi mocaf	terhadap	tingkat	kesukaan

Sumber: Dhanasatya (2018)

Gambar 6.5 Hasil evaluasi sensori menunjukkan pengaruh komposisi konsentrasi mocaf dan sorgum pada 
tingkat kesukaan secara keseluruhan (penampilan, aroma, dan rasa). 

ketiga jenis ubi kayu dengan komposisi perbandingan antara mocaf 
dan sorgum (75%:25%) paling disukai oleh sekitar 60 responden 
(Gambar 6.5).

Hasil analisis proksimat kue kering berbahan mocaf kaya beta 
karoten juga menunjukkan kandungan serat kasar dan kadar abu yang 
lebih tinggi dibandingkan kue kering dari tepung terigu meskipun 
proteinnya masih lebih rendah (Tabel 6.2). Dari hasil proksimat ter-
sebut, dapat kita lihat potensi produk kue berbahan mocaf kaya beta 
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karoten untuk makanan sehat karena kandungan serat tinggi dan 
kadar abu lebih tinggi yang mengindikasikan kandungan mineral 
lebih tinggi dalam produk.

3. Jenis Pangan Olahan Lain Berbasis Mocaf
Selain produk mi sayur dan kue kering, mocaf kaya beta karoten juga 
sangat cocok digunakan dalam pembuatan berbagai macam ragam 
pangan olahan modern yang berkualitas. Hal ini sangat menarik ka-
rena dengan semakin beragamnya inovasi produk berbahan mocaf, 
semakin tinggi nilai ekonomi produk berbahan mocaf dan  turunannya 
sehingga diharapkan dapat mengubah pandangan masyarakat tentang 
ubi kayu sebagai makanan orang desa dan miskin. Oleh karena itu, 
edukasi kepada masyarakat bahwa makan ubi kayu tidak hanya me-
ngenyangkan, tetapi juga menyehatkan penting dilakukan. 

Kreativitas dan inovasi menjadi kunci untuk melahirkan pro-
duk-produk unggulan berbasis lokal yang berdaya saing tinggi. Mitra 
binaan Puslit Bioteknologi LIPI, yaitu UMKM Mekar Sari Boyolali, 
Jawa Tengah, telah mengembangkan beberapa produk olahan berba-
han baku mocaf kaya beta karoten. Beberapa contoh inovasi produk 
olahan lain berbahan mocaf kaya beta karoten, mocaf biasa, dan umbi 
lain, di antaranya produk es krim, cendol, bolu manis, sosis, lapis 
gulung mocaf, stik mocaf, kue lebaran, dan brownies. Dari produk 
ini, telah dibuat beberapa varian, di antaranya produk sosis berbasis 
mocaf, seperti sosis jamur tiram dan sosis wortel (Gambar 6.6).

Tabel 6.2 Profil Kandungan Proksimat pada Produk Kue Kering Berbahan Mocaf 
Kaya Beta Karoten
Bahan Kue 

Kering
% Kadar 

Air
% Bahan 

Kering
Kadar 
Abu

% Protein 
Kasar 

% Lemak 
Kasar

% Serat 
Kasar

Terigu 2,67 97,33 1,78 5,00 25,09 3,44
Adira 1 2,54 97,46 1,95 2,70 24,81 4,12
Carvita 2,61 97,39 1,92 2,82 25,94 6,27
Mentega 2 2,40 97,60 1,96 2,55 25,56 5,71

Sumber: Dhanasatya (2018)
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 A B C D

 E F G

 H I

Keterangan: A) Es Krim, B) Cendol, C) Bolu, D) Lapis Gulung, E) Sosis Jamur Tiram, F) Sosis Wortel, G) Stik Mocaf, H) Kue Lebaran, 
 I) Brownies 

Sumber: Hendrati (2019); Darlina (2019); Istana Pangan (2019)

Gambar 6.6 Beberapa Produk Berbasis Mocaf Kaya Beta Karoten yang Dikembangkan Mitra Binaan Puslit 
Bioteknologi LIPI, UMKM Mekar Sari.

Produk berbasis mocaf kaya beta karoten dapat dicampur dengan 
tepung umbi lain, terutama umbi lokal untuk melengkapi nilai gizinya. 
Namun, pencampuran perlu memperhatikan produk utama yang 
 ingin dihasilkan. Jika ditujukan untuk menjadi pangan yang tetap 
be bas gluten, kombinasi komoditas harus mempunyai karakter yang Bu
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sama. Dengan demikian, selain komoditas ubi kayu, produk olahan 
pangan lokal lain, terutama dari umbi juga, perlu dikembangkan 
 sehingga tersedia variasi lebih banyak. Walaupun saat ini tersedia 
olahan aneka umbi, jenis dan mutunya perlu ditingkatkan. Uwi dan 
gembili (Dioscorea alata dan D. esculenta), ganyong (Canna discolor), 
garut (Maranta arundinacea), serta umbi taka (Tacca leontopetaloides, 
Amorphophallus sp.) yang merupakan keanekaragaman hayati lokal, 
berpotensi dikembangkan dan menjadi campuran karena mempunyai 
banyak khasiat terhadap kesehatan. Ubi jalar dan talas juga dapat 
diolah menjadi beragam pangan olahan yang sudah komersial yang 
berpotensi menjadi campuran untuk saling mendukung gizi yang 
dikandungnya. Contoh produk inovasi yang telah dikembangkan oleh 
UMKM Mekar Sari Boyolali, di antaranya selai ubi jalar ungu, sari 
ubi ungu, dan lapis talas (Gambar 6.7). Di Bogor, produk lapis talas 
menjadi salah satu ikon kuliner di Bogor. Produk ini menjadi alternatif 
yang menarik karena unik dan bergizi tinggi. Selain itu, kandungan 
senyawa bioaktif, seperti antosianin, sangat bermanfaat bagi tubuh. 
Inovasi produk berbahan dasar tepung bergizi tinggi kombinasi mocaf 
kaya beta karoten dengan beberapa umbi-umbian lokal lain akan 
mendukung ketahanan pangan dan kedaulatan pangan nasional serta 
berperan dalam pemecahan masalah kesehatan termasuk stunting. 

 A B C

Keterangan: A) Selai Ubi Jalar Ungu, B) Sari Ubi Jalar, C) Lapis Talas

Sumber: Hendrati (2019); “Kue lapis talas” (2013)

Gambar 6.7 Produk Olahan Berbasis Non-Ubi Kayu Produksi Mitra Binaan Puslit Bioteknologi LIPI (UMKM 
Mekar Sari Boyolali)
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D. Stabilitas Beta Karoten dalam Produk Pangan

Kandungan beta karoten pada bahan pangan menjadi keunggulan 
tersendiri karena fungsinya sebagai provitamin-A yang dapat me-
menuhi kebutuhan vitamin A dan sebagai antioksidan untuk melawan 
radikal bebas dalam tubuh. Pemanfaatan karotenoid seperti beta 
karoten sebagai bahan pangan fungsional masih terbatas karena be-
berapa faktor, antara lain bioaksesibiltas dan stabilitas (Ariviani, 
Windi, & Sri, 2018). Beta karoten berikatan dengan senyawa yang 
strukturnya menyerupai lemak. Hal ini menyebabkan beta karoten 
harus dikonsumsi dengan yang mengandung lemak untuk membantu 
pelarutannya di dalam tubuh sehingga manfaat beta karoten bagi 
tubuh dapat lebih maksimal (Alverina, 2016). Struktur ikatan rangkap 
pada senyawa beta karoten (total 11 ikatan rangkap dalam satu mole-
kul) menyebabkan senyawa ini mudah teroksidasi oleh oksigen/udara. 
Reaksi oksidasi beta karoten akan lebih cepat dengan adanya sinar 
dan katalis logam, terutama tembaga, besi, dan mangan dan pada 
suhu tinggi (Walfford, 1980; Mc Weeny, 1968). Sementara itu, beta 
karoten yang memiliki titik leleh sekitar 178–184°C masih stabil atau 
belum mengalami kerusakan pada suhu 60°C (Muchtadi, 1992; 
Baurenfeind & Klaul, 1981).

Karena karakter di atas, kandungan beta karoten sangat berpoten-
si untuk rusak dan hilang selama proses pengolahan, baik dari umbi 
menjadi tepung maupun dari tepung menjadi produk pangan olahan. 
Dengan demikian, setiap tahapan pengolahan perlu dikaitkan dengan 
potensi kerusakan atau kehilangan beta karoten di produk. Selain itu, 
faktor kemasan sangat penting dalam menjaga stabilitas kandungan 
beta karoten dalam produk pangan. Pemilihan bahan kemasan, seperti 
penggunaan bahan alumunium dalam kemasan dan metode vakum 
dapat melindungi produk dari cahaya dan mencegah kerusakan ka-
rena oksidasi oleh udara. Pertimbangan jenis kemasan juga perlu di-
kombinasikan dengan biaya produksi yang perlu ditekan agar harga 
jual produk berbasis mocaf kaya beta karoten dapat bersaing. Inovasi 
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jenis kemasan yang aman terhadap stabilitas beta karoten dan murah 
serta ramah lingkungan merupakan tantangan pada masa depan. 
Sosialisasi terkait jenis kemasan sudah dilakukan dan perlu terus 
ditingkatkan.
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Bab VII

Rekomendasi 
untuk Implementasi

Berdasarkan uraian tentang ubi kayu kaya beta karoten terkait potensi 
dan perannya sebagai pangan fungsional; pembahasan tentang per-
baikan genetik ubi kayu kaya beta karoten; ulasan tentang beta karoten 
termasuk daya serap tubuh, ketersediaan dan aksesibilitasnya; serta 
berbagai produk dari tepung mocaf ubi kayu kaya beta karoten diban-
dingkan tepung dari umbi lain, pengembangan untuk pemanfaatan 
lebih luas ubi kayu beta karoten perlu lebih mendapat perhatian. Tidak 
dapat dimungkiri, diperlukan upaya keras untuk meningkatkan keter-
tarikan masyarakat untuk mengonsumsi bahan pangan berbasis ubi 
kayu. Upaya yang telah dilakukan, antara lain dengan menciptakan 
banyak varian produk pangan berbasis tepung mocaf kaya beta 
karoten yang enak dan menarik sehingga tidak kalah dengan produk 
pangan dari gandum. Upaya dengan menggandeng UMKM dan mitra 
lain juga telah dilakukan, tetapi masih perlu ditingkatkan dan perlu 
bantuan pemerintah dan para pihak berkepentingan untuk ba-
hu-membahu dalam pengembangan, pemasaran, dan sosialisasi. Bu
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Minat masyarakat atau konsumen terhadap pangan fungsional 
yang memiliki manfaat bagi kesehatan semakin tinggi. Hal ini dise-
babkan oleh semakin berkembangnya pengetahuan dan kesadaran 
terhadap pola hidup sehat yang menggeser kebutuhan akan pangan 
dari fungsinya sebagai pemenuhan sumber energi menjadi memiliki 
fungsi fisiologis untuk tubuh. Sosialisasi pengetahuan yang lebih baik 
bagi masyarakat tentang pangan fungsional akan mengurangi jumlah 
orang yang berobat ke dokter atau rumah sakit karena sakit. Hal ini 
karena dengan menyantap pangan fungsional dalam menu makanan 
sehari-hari, akan membantu memelihara kesehatan dan mencegah 
terkena penyakit. Dengan semakin meningkatnya kesadaran mengon-
sumsi pangan fungsional, ketersediaan dan informasi terkini terkait 
pangan fungsional perlu dipersiapkan pemerintah, termasuk lembaga 
penelitian, perguruan tinggi bekerja sama dengan industri/swasta 
dengan mengintensifkan program-program terkait dengan meng-
implementasikan inovasi-inovasi. 

Pemanfaatan keanekaragaman hayati Indonesia, khususnya seba-
gai pangan fungsional, perlu lebih digalakkan. Masih banyak plasma 
nutfah di Indonesia yang perlu diteliti nutrisi atau sifat/atribut kom-
ponen gizi dan fungsionalnya sehingga berpotensi menjadi pangan 
fungsional. Pemerintah perlu mendorong melalui kebijakan- kebijakan, 
termasuk penganggaran terkait pemanfaatan sumber daya hayati, 
khususnya penelitian pangan fungsional dan aplikasinya. Aspek ter-
kait mencakup: 1) penyadartahuan dan sosialisasi tentang pangan 
fungsional dan pentingnya pangan fungsional dalam diet pangan 
sehari-hari dengan frekuensi lebih banyak dan menciptakan publikasi 
yang mudah dimengerti dalam jumlah banyak; 2) penelitian yang 
mencakup pemilihan jenis, budi daya, termasuk hama dan penyakit 
tanaman mengandung beta karoten tinggi, produksi varietas unggul, 
pengolahan pascapanen, dan pengemasan; 3) tata niaga dan pemasar-
an; dan 4) program pengembangan pangan fungsional. Penelitian lain 
terkait pangan fungsional yang masih perlu dilakukan untuk mendu-
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kung aspek manfaatnya bagi kesehatan, di antaranya kestabilan nutrisi 
atau senyawa bahan aktif pangan fungsional serta pengujian fisiologis 
sesuai dengan persyaratan yang ditetapkan oleh pemerintah (Peraturan 
Kepala Badan Pengawas Obat dan Makanan Republik Indonesia 
NOMOR HK 00.0s.52.0685) mengenai pengawasan pangan  fungsional. 
Beta karoten sebagai provitamin A yang dikandung tanaman perlu 
lebih diinvestigasi lebih dalam terkait peningkatan ketersediaannya 
dan degradasinya dalam setiap tahapan pengolahan hingga menjadi 
produk yang siap dikonsumsi.

Pemerintah juga perlu membuat kebijakan terkait penanaman 
ubi kayu dengan memanfaatkan lahan marginal atau lahan tadah hu-
jan di seluruh Indonesia yang lebih terintegrasi sehingga kesinam-
bungan produksi dapat dijamin. Luas lahan marginal di Indonesia 
berkisar 157.246.565 hektare, sedangkan seluas 91.904.643 hektare 
dari luasan tersebut atau 58,4% berpotensi digunakan untuk lahan 
pertanian baru. Luasan tersebut terdiri dari lahan kering masam se-
kitar 62.647.199 hektare, lahan kering iklim kering berkisar 7.762.543 
hektare, rawa pasang surut sekitar 9.319.675 hektare, rawa lebak se-
kitar 7.499.976 hektare, dan lahan gambut sekitar 4.675.250 hektare 
(Balai Penelitian Tanah, 2016). Umumnya, lahan marginal tidak subur 
sehingga sulit ditanami jenis tanaman lain. Dengan kemampuan tum-
buh di lahan yang kurang subur, ubi kayu menjadi komoditas yang 
dapat beradaptasi di lahan marginal dan dengan input sarana perta-
nian, seperti pupuk, dapat memberikan hasil yang lebih baik. 

Optimalisasi pemanfaatan sumber pangan fungsional termasuk 
dari ubi kayu yang penggunaannya sudah populer serta memiliki 
keunggulan dari segi budi dayanya. Tantangan dalam menarik per-
ha tian atau meningkatkan minat kaum milenial untuk menyantap 
 pangan fungsional harus dipecahkan, mengingat pilihan pangan de-
wasa ini sangat beragam dan menarik dalam penampilan dan rasa, 
tetapi berdampak negatif pada kesehatan. Promosi produk-produk 
berbasis ubi kayu kaya beta karoten serta rantai niaganya, termasuk 
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pemasaran, perlu mendapat perhatian khusus. Pelibatan perusahaan 
rintisan (start up) yang dibuat oleh kaum milenial perlu ditingkatkan 
dengan memfasilitasi membuat jaringan dengan perusahaan besar. 
Kegiatan yang melibatkan pelajar, misalnya, “makan bersama mi 
 mocaf kaya beta karoten”, seperti yang sudah dilakukan di beberapa 
lokasi di Jawa Tengah, perlu diperbanyak, sekaligus melakukan uji 
preferensi untuk penyempurnaan rasa dan kreasi produk mi berbahan 
baku mocaf kaya beta karoten. Upaya-upaya yang dilakukan perlu 
sinergi antara pemerintah, perusahaan swasta, perguruan tinggi, lem-
baga penelitian, LSM, dan masyarakat sehingga dapat mencapai target 
secara signifikan dan jumlah generasi muda yang obesitas menurun, 
jumlah ibu hamil yang mengalami gangguan atau kelainan kehamilan 
dan anak yang dilahirkannya semakin sedikit, serta jumlah lansia 
yang kurang gizi dan sakit menurun.

Sebagai pangan fungsional yang mulai dipopulerkan, ubi kayu 
memiliki nilai lebih tinggi sehingga harga jual meningkat yang be-
rakibat dapat meningkatkan pendapatan masyarakat /petani. Selama 
ini, petani menanam ubi kayu tidak secara intensif karena bukan 
prioritas utama, hanya sambilan menunggu komoditas lain sehingga 
tanpa melakukan praktik budi daya yang sebenarnya. Penggunaan 
klon unggul hasil penelitian yang terbukti mengandung beta karoten 
lebih tinggi daripada klon lain, serta tambahan input untuk meningkat-
kan produktivitasnya, perlu disosialisasikan ke petani. Pengenalan 
pada petani termasuk alih teknologi memerlukan waktu dan proses 
pendampingan khusus yang melibatkan kajian sosial dan budaya. 

Dengan telah dihasilkannya klon unggul ubi kayu Carvita 25 
yang mengandung beta karoten lebih tinggi daripada genotip alami 
dan silangan hasil seleksi yang ada, langkah selanjutnya untuk dilepas 
sebagai klon unggul perlu difasilitasi oleh pemerintah, dalam hal ini 
Kementerian Pertanian dengan melakukan bersama uji multilokasi 
dan tahapan lain. Sehingga masyarakat segera dapat memanfaatkan-
nya dengan menanam varietas unggul tersebut. Mekanisme penyedia-
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an bibit unggul yang dihasilkan perlu dilakukan bersama sehingga 
dapat menjamin ketersediaan bahan baku untuk produk olahan ber-
basis mocaf kaya beta karoten.

Agar perencanaan hingga pelaksanaan dalam pengembangan ubi 
kayu kaya beta karoten sebagai pangan fungsional untuk mendukung 
ketahanan pangan dan pengembangan SDM berkualitas dengan kese-
hatan prima, diperlukan grand design dan rencana aksi yang melibat-
kan banyak pihak. Tabel 7.1 merupakan rekapitulasi program dan 
kegiatan serta output dan outcome yang dipetakan dikaitkan dengan 
institusi terkait.

Tabel 7.1 Program dan Rencana Aksi Pengembangan Ubi kayu sebagai Pangan 
Fungsional Kaya Beta Karoten

Program Kegiatan Target Lembaga Keterangan
1) Budi 
daya dan 
perbanyak an 
bibit unggul 
ubi kayu kaya 
beta karoten 

a)	Uji	multilokasi	
hingga pelepasan 
Carvita 25
b) Perbanyakan 
bibit hasil seleksi 
melalui kultur 
jaringan dan stek
c) Penerapan 
artificial 
intelligence (AI) 
smart farming 
dalam budi daya 
ubi kayu unggul 
d)	Pelatihan	
perbanyakan 
bibit unggul kaya 
beta karoten 

a) Carvita 25 
dilepas sebagai 
varietas unggul 
RI
b) Jumlah 
bibit unggul ubi 
kayu kaya beta 
karoten
c) Budi daya 
ubi kayu 
unggul kaya 
beta karoten 
terintegrasi dan 
hasil	tinggi	

LIPI, 
Kementan

Pendanaan 
dari 
Kementan 
dan LIPI 
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Program Kegiatan Target Lembaga Keterangan
2)	Penelitian	
dan pengem-
bangan 
ubi kayu 
unggul yang 
menghasilkan 
kandungan 
beta karoten 
lebih	tinggi	

a) Pemanfaatan 
teknologi yang 
lebih unggul 
(kombinasi 
molekuler dan 
teknik pemuliaan 
lain)
b)	Penelitian	
ketahanan hama 
dan penyakit 
c)	penelitian	
keta hanan 
terhadap 
perubahan iklim 

potensi klon 
unggul 

LIPI, 
Kementan, 
BATAN, 
IPB

Pendanaan 
LIPI dan 
kementeri-
an teknis

3) Pengem-
bangan 
produk pangan 
fungsional kaya 
beta karoten

a) Penerapan 
teknologi 
pangan dalam 
pengolahan dan 
penyimpanan 
untuk mening-
katkan retensi 
beta karoten, 
terutama 
otomatisasi	pro-
duksi (melibatkan 
teknologi IoT 
dan IT)
b) Pengembang-
an desain dan 
penampilan serta 
penyajian produk 
pangan
c) Pembinaan 
UMKM atau 
perusahaan 
rintisan

Variasi produk 
pangan yang 
menarik dan 
enak

LIPI, 
Kemperin, 
UMKM, 
KemKUKM

Pendanaan 
LIPI, 
kementeri-
an teknis, 
dan Insinas 
Ristekbrin
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Program Kegiatan Target Lembaga Keterangan
4)	Penelitian	
dan pengkajian 
nutrigenomik 
nutrisi (beta 
karoten) ubi 
kayu

a)	Penelitian	
metabolisme 
beta karoten in 
vitro dan in vivo
b)	Bioaktivitas	
dan bioaksesi-
bilitas nutrisi 
(beta karoten) 
terhadap 
kesehatan

Data potensi 
bioaktivitas	beta 
karoten

LIPI, 
Litbang-
kes, dan 
Perguruan 
Tinggi

Pendanaan 
LIPI, Insinas 
Kemenris-
tekbrin, dan 
Litbangkes

5)	Penelitian	
dan pengkajian 
lebih lanjut 
pengaruh cara 
pengolahan 
ubi kayu 
beta karoten 
menjadi 
produk olahan 
terhadap 
perubahan 
kandungan 
beta karoten 

a) Data dan 
informasi 
kandungan beta 
karoten berda-
sarkan cara 
pengolahan nya
b) Paket 
teknologi 
pengolahan 
ubi kayu yang 
aman terhadap 
stabilitas 
kandungan beta 
karoten 

LIPI, 
Litbang-
kes, dan 
Perguruan 
Tinggi

Pendanaan 
Insinas 
Pangan 
Fungsional 
LIPI – Ristek

6) Standard-
isasi produk 
olahan ubi 
kayu (SNI)

Penerapan 
standar mutu 
pengolahan ubi 
kayu

Sertifikat	SNI	
produk olahan

BSN, 
BPOM, 
UMKM, 
dan LIPI

Pendanaan 
BSN

7) Peningkatan 
promosi, 
pemasaran dan 
value chain

a) Sosialisasi 
pangan fung-
sional kaya beta 
karoten kepada 
masyarakat dan 
pelajar
b) Menjalin kerja 
sama pemasaran 
dengan industri
c) Menjalin 
kerja sama 
dengan LSM dan 
sekolah-sekolah

a) Paket promosi 
di berbagai 
lokasi
b) Masyarakat 
sadar pangan 
fungsional beta 
karoten	tinggi
c) Peningkatan 
jumlah pemesan 
produk berbasis 
mocaf kaya beta 
karoten

LIPI, 
Kemen-
dikbud, 
dan 
Kemenkes

Pendanaan 
LIPI dan 
kementeri-
an teknis
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Penelitian selanjutnya terkait penelitian pangan fungsional akan 
meningkatkan kadar mikronutrien lain dan protein ubi kayu sehingga 
tidak hanya kaya beta karoten, tetapi juga kandungan proteinnya 
menjadi ada atau lebih tinggi tergantung jenis proteinnya. Peningkatan 
kandungan proteinnya  dapat dilakukan dengan trasnformasi gen 
yang mengode tuber storage protein dan seed storage protein dengan 
storage specific promoter. Untuk meningkatkan kandungan lisin pada 
ubi kayu, akan dilakukan mutasi melalui teknik genome editing. Untuk 
mening katkan kandungan Fe/Zn, gen terkait dengan penyerapan Fe/
Zn akan diisolasi. Karakterisasi varietas lokal yang memiliki kandung-
an protein dan mineral tinggi telah dilakukan dan akan dilanjutkan 
dengan identifikasi dan isolasi gen terkait dengan protein dan mineral, 
lalu induksi mutasi dengan radiasi dilanjutkan dengan seleksi mutan, 
konstruksi gen pada plasmid dan optimasi teknik transformasi pada 
ubi kayu dengan Agrobacterium. Karakterisasi ubi kayu akan  dilakukan 
dengan marker spesifik untuk kandungan protein dan mineral, lalu 
yang terpilih akan diradiasi.
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Daf tar Singkatan

ABA Abscisic acid
ALG Acuan label gizi 
Balitkabi Balai Penelitian Tanaman Aneka Kacang dan Umbi
BAP Benzyl Amino Purine
BCH beta-Hydroxylases 
CATAS Chinese Academy of Tropical Agricultural Science
CGIAR Consultative Group on International Agricultural Research
CIAT Centro Internacional de Agricultura Tropical
CRTISO Carotenoid isomerase
CTCRI Central Tuber Crops Research Institute 
DAD diode array detector
DMAPP dimethylallyl diphosphate 
DMC dry matter content
DXP deoxy-D-xylulose 5-phosphate
DXR DXP reductoisomerase
DXS DXP synthase
EMBRAPA Brazilian Agricultural Research Corporation
ESS embrio somatik sekunder Bu
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FAD flavin adenine dinucleotide
GGPP geranylgeranyl diphosphate
GMMJBT Genetika Molekuler dan Modifikasi Jalur Biosintesis Tanaman
HMG-CoA Asetil-CoA ke 3-hidroksi-3-metil glutaryl CoA 
HPLC High Performance Liquid Chromatography 
IITA International Institute of Tropical Agriculture
IPP isopentenyl diphosphate
IU International Unit
LCYE lycopene-epsilon-cyclase 
LYCB lycopene-beta-cyclase
MEP Methylerythritol 4-phosphate 
MVA Mevalonat acid
NCED Nine-cis-epoxy-dioxygenase
NCRI Nigeria’s National Root Crop Research Institute
POD peroxidase
PDS phytoene desaturase
PEG Polyethylene glycol
PSY phytoene synthase
QTL quantitative trait loci
RAE Retinol Activity Equivalent
RE Retinol Equivalent
ROS reactive oxygen species
SNP single nucleotide polymorphism
SOD superoxide dismutase
SSR simple sequence repeat
TCC total carotenoid content
TCRC Tobacco Control and Research Cell
TDZ Thidiazuron
USDA United States Department of Agriculture
ZEP Zeaxanthin epoxidase
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Glosarium

Alel bentuk varian dari gen atau gen yang memiliki 
lokus (posisi pada kromosom) yang sama, tetapi 
memiliki sifat/bentuk yang bervariasi karena 
mutasi pada gen asli pada posisi kromosom yang 
sama.

Analisis proksimat metode  analisis  kimia untuk mengidentifikasi 
kandungan nutrisi dari bahan pakan atau pangan, 
seperti protein, karbohidrat, lemak, dan serat 
pada suatu zat makanan. 

Antioksidan molekul yang mampu memperlambat atau mence-
gah proses oksidasi molekul lain. Oksidasi adalah 
reaksi kimia yang dapat menghasilkan radikal 
bebas sehingga memicu reaksi berantai yang 
dapat merusak sel.

Apokarotenoid senyawa organik yang diperoleh dari karotenoid 
melalui pemotongan situs oksidasi yang dikatalisis 
oleh carotenoid oxygenases.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



176     Pangan Fungsional Berbasis ...

Beta karoten pigmen berwarna dominan merah-jingga yang 
ditemukan secara alami pada tumbuhan 
dan buah-buahan; senyawa organik dari golongan 
isoterpenoid yang disintesis dari geranylgeranyl 
pyrophosphate; senyawa yang dicirikan dengan 
dua cincin beta pada ujung molekulnya.

Biodiversitas keanekaragaman organisme yang menunjukkan 
keseluruhan variasi gen, jenis, dan ekosistem pada 
suatu daerah.

Biofortifikasi Peningkatan kandungan nutrisi pada tanaman 
melalui metode konvensional ataupun melalui 
penerapan bioteknologi.

Biolistic metode untuk pengiriman asam nukleat ke sel 
dengan pemboman partikel berkecepatan tinggi

Bioreaktor peralatan atau sistem yang mampu menyediakan 
sebuah lingkungan biologis terkontrol yang dapat 
menunjang untuk pertumbuhan mikroorganisme 
atau tempat terjadinya reaksi biokimia dari bahan 
mentah yang melibatkan mikroorganisme men-
jadi bahan yang dikehendaki.

Biosintesis suatu proses sintesis yang terjadi dalam organisme 
hidup, substratnya umumnya terdiri atas beberapa 
tahap, dan produk dari satu tahap akan menjadi 
substrat bagi tahap berikutnya.

Celliac disease penyakit autoimun yang terjadi akibat mengon-
sumsi gluten.

Delesi kehilangan pasangan nukleotida pada gen dise-
babkan oleh mutasi.

Diploid  individu yang memiliki sel dengan dua set 
genom.

Dosis letal  pemancaran dan kerambatan gelombang yang 
membawa tenaga melalui ruang atau zantara, 
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misalnya, pemancaran dan perambatan gelom-
bang elektromagnetik, gelombang bunyi, gelom-
bang lenting, dan penyinaran.

Eksplan bagian dari tanaman yang dijadikan sumber per-
banyakan secara in vitro atau kultur jaringan, 
seperti tunas, akar, biji, dan bunga.

Ekspresi gen rangkaian proses penggunaan informasi dari suatu 
gen untuk sintesis produk gen fungsional

Elektroforasi penggunaan kejutan listrik untuk memperbesar 
pori-pori membran sel sehingga dapat meningkat-
kan permeabilitas membran.

Embriogenesis somatik proses saat sel somatik (baik haploid maupun 
diploid) berkembang membentuk tanaman baru 
melalui tahap perkembangan seperti embrio 
 zigotik tanpa melalui fusi gamet.

Enzim restriksi enzim yang memotong molekul DNA.

Epigenetik studi tentang perubahan fenotip atau ekspresi 
genetika yang disebabkan oleh mekanisme selain 
perubahan sekuens DNA dasar.

Epoksidasi reaksi oksidasi ikatan rangkap oleh oksigen aktif 
membentuk senyawa epoksida.

Etioplas Kloroplas yang tidak terkena sinar matahari.

Fitokimia segala jenis zat kimia atau nutrien yang diturunkan 
dari sumber tumbuhan, termasuk sayuran dan 
buah-buahan.

Flavin gugus senyawa organik berbasis pteridina, yang 
dibentuk oleh isoaloksazin heterosiklis trisiklik. 
Sumber biokimianya adalah vitamin riboflavin

Fortifikasi  proses penambahan mikronutrien (vitamin dan 
unsur renik esensial) pada makanan.

Fusi protoplas metode hibridisasi  tanaman menggunakan pro-
toplas  dari spesies tanaman yang sama atau dari 
spesies yang berbeda.
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Genom keseluruhan informasi genetik yang dimiliki suatu 
sel atau organisme, atau khususnya keseluruhan 
asam nukleat yang memuat informasi tersebut.

Genome editing adalah salah satu bentuk rekayasa genetik berupa 
penyisipan, penggantian, atau pembuangan (se-
bagian) DNA pada genom suatu organisme hidup 
dengan menggunakan enzim-enzim  nuk-
lease yang sudah direkayasa untuk memotong dan 
menyambungnya.

Genotip istilah yang dipakai untuk menyatakan keadaan 
genetik dari suatu individu atau sekumpulan in-
dividu  populasi. Genotip dapat merujuk pada 
keadaan genetik suatu lokus maupun keseluruhan 
bahan genetik yang dibawa oleh kromosom (ge-
nom). Genotip dapat berupa homozigot atau 
heterozigot.

Grafting menggabungkan dua bagian tanaman (organ dan 
jaringannya) yang masih hidup sedemikian rupa 
sehingga keduanya dapat tumbuh menjadi satu 
tanaman yang utuh yang memiliki sifat kombinasi 
antara dua organ atau jaringan yang digabungkan 
tadi.

Gray (Gy) satuan yang digunakan untuk mengukur dosis 
radiasi. 

In vitro kultur suatu sel, jaringan, atau bagian organ ter-
tentu secara aseptik di dalam laboratorium.

Indeks glikemik  angka yang menunjukkan potensi peningkatan 
gula darah dari karbohidrat yang tersedia pada 
suatu pangan atau secara sederhana dapat dika-
takan sebagai tingkatan atau peringkat pangan 
menurut efeknya terhadap kadar glukosa darah.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Daftar Istilah  |  179

Induksi tunas majemuk merangsang pertumbuhan tunas baru lebih dari 
satu dari kecambah, bakal tunas, atau organ lain 
dalam media kultur in vitro.

Kalus  sekumpulan sel amorphous (tidak berbentuk atau 
belum terdiferensiasi) yang terbentuk dari sel-sel 
yang membelah terus-menerus secara in vitro atau 
di dalam tabung.

Kalus embriogenik  Kumpulan sel-sel yang lebih terstruktur dengan 
tahapan menyerupai embrio zigotik, tetapi dari 
jaringan somatik.

Karotenoid pigmen organik dalam kloroplas dan kromoplas 
tumbuhan dan kelompok organisme lain, seperti 
alga, sejumlah bakteri fotosintetis maupun tidak 
dan beberapa fungi (non-fotosintetis). 

Kultur Jaringan tanaman metode pembiakan (perbanyakan) dengan cara 
mengisolasi bagian dari tanaman, seperti se-
kelompok sel, jaringan, atau organ yang ditum-
buhkan dalam kondisi aseptik.

Marker penanda dalam proses seleksi terkait sifat tanaman 
yang ingin diseleksi dan juga merupakan alat 
untuk menduga dan membantu seleksi fenotip 
sifat yang menjadi target pemuliaan.

Metilasi DNA peristiwa penambahan gugus metil pada atom C 
nomor 5 dari cincin pirimidina sitosina atau ni-
trogen nomor 6 dari cincin purina adenina se-
bagai bagian dari molekul DNA.

Mikropropagasi  perbanyakan galur tanaman yang terpilih melalui 
teknik kultur jaringan.

Mocaf  tepung berbahan baku singkong atau ubi kayu 
yang dimodifikasi dengan teknik fermentasi 
menggunakan mikroorganisme.
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Morfogenesis proses pertumbuhan dan diferensial sel-sel indi-
vidu menjadi jaringan, kemudian menjadi organ 
dan akhirnya menjadi organisme.

Morfologi ilmu yang mengkaji berbagai organ tumbuhan, 
baik bagian-bagian, bentuk maupun fungsinya.

Multiplikasi tindakan atau proses memperbanyak.

Mutagen  sesuatu yang menjadi sebab (misalnya zat kimia, 
cahaya, gas, virus) terjadinya mutasi.

Mutagengenesis zat penyebab terjadinya mutasi. 

Mutagenesis proses terjadinya peristiwa mutasi. 

Mutan  organisme yang mengalami perubahan genetik 
akibat mutasi.

Mutasi perubahan informasi genetik akibat perubahan 
pada urutan basa nukleotida pada taraf tingkatan 
gen maupun pada tingkat kromosom.

Off type benih atau tanaman yang mempunyai satu atau 
lebih karakteristik menyimpang berbeda dari 
kultivar asalnya dapat berupa warna bunga, tinggi 
dan bentuk, benih termasuk yang dihasilkan dari 
penyerbukan silang.

Pangan fungsional makanan dan bahan pangan yang dapat memberi-
kan manfaat tambahan di samping fungsi gizi 
dasar pangan tersebut.

Particle bombardment metode fisik dalam bentuk penembakan partikel 
untuk memasukkan /transfer DNA asing pada 
proses transformasi tanaman.

Pati polisakarida yang mengandung amilosa dan 
amilopektin.

Petiol tangkai daun.

Phytoene synthase enzim transferase yang terlibat dalam biosintesis 
karotenoid.
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Phytohormone sekumpulan senyawa organik bukan hara (nu-
trien), baik yang terbentuk secara alami maupun 
dibuat oleh manusia, yang dalam kadar sangat 
kecil mampu mendorong, menghambat, atau 
mengubah pertumbuhan, perkembangan, dan 
pergerakan (taksis) tumbuhan.

Planlet tanaman lengkap (memiliki daun, batang, dan 
akar) untuk perbanyakan hasil perkembangan 
kalus atau proliferasi tunas secara in vitro.

Promotor urutan DNA spesifik yang berperan dalam 
mengen dalikan transkripsi  gen  struktural dan 
terletak di daerah upstream gen.

Propagasi perbanyakan tanaman.

Proteomik kajian secara molekuler terhadap keseluruhan 
protein yang dihasilkan dari ekspresi gen di dalam 
sel, terutama mengenai struktur dan fungsinya.

Radiasi pemancaran dan kerambatan gelombang yang 
membawa tenaga melalui ruang atau antara, mis-
alnya, pemancaran dan perambatan gelombang 
elektromagnetik, gelombang bunyi, gelombang 
lenting, dan penyinaran

Rekayasa genetika aplikasi bioteknologi yang dapat meliputi mani-
pulasi gen, kloning gen, DNA rekombinan, tek-
nologi modifikasi genetik, dan genetika modern 
dengan menggunakan berbagai macam prosedur.

ROS kependekan dari spesi oksigen reaktif (reactive 
oxygen species), yaitu senyawa organik yang 
memiliki gugus fungsional dengan atom oksigen 
yang bermuatan elektron lebih.

Spesies  individu yang mempunyai persamaan secara 
morfologis, anatomis, fisiologis, dan mampu 
 saling kawin dengan sesamanya (interhibridisasi) 
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yang menghasilkan keturunan yang fertil (subur) 
untuk melanjutkan generasinya.

Starter  media berisi mikrob tertentu dan digunakan untuk 
memacu tumbuhnya mikrob; starter me rupakan 
media berisi mikrob tertentu dan digunakan 
 untuk memacu tumbuhnya mikrob.

Sterilisasi pemusnahan atau eliminasi semua mikroorgan-
isme, termasuk spora bakteri, yang sangat 
resisten. 

Stres oksidatif suatu kondisi yang terjadi karena adanya 
ketidakseimbangan antara produksi radikal bebas 
dengan sistem pertahanan antioksidan.

Superoksida senyawa yang memiliki anion superoksida dengan 
rumus kimia O2

-.

Tekanan osmosis tekanan yang diperlukan untuk menghentikan 
osmosis, yaitu gerakan molekul pelarut melewati 
membran semipermeabel ke larutan yang lebih 
pekat. 

Totipotensi  kemampuan suatu sel untuk dapat memperbanyak 
diri dalam seluruh kemungkinan perkembangan 
yang ada.

Transkriptomik bagian dari biologi molekuler yang mengkaji 
tentang produk transkripsi secara keseluruhan 
(transkriptom).

Vitamin A vitamin larut dalam lemak yang berperan penting 
dalam pembentukan sistem penglihatan yang 
baik, yang terdiri dari beberapa senyawa, di 
antara nya retinol, retinil, plamitat, dan retinil 
asetat.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



183

ABA, 17, 25, 26, 100, 103, 106–08, 
173

Adaptasi, 3, 80, 81
Agrobacterium, 84, 87–91, 93, 104, 

144
Aktivitas, 5, 11, 18, 24, 27, 65, 91, 

93, 98, 101, 103, 105, 112, 
113, 118, 192

Akumulasi, 17–20, 26, 65, 69, 77, 
78, 84, 93, 103, 108

Aldehida, 34, 35
Alel, 26, 80
Alfa karoten, 5, 15, 25, 30, 36, 101, 

102, 104, 112
ALG, 40, 173
Amiloplas, 18, 19
Analisis proksimat, 131
Antioksidan, 5, 6, 17, 18, 113, 126, 

135, 163, 182
Apokarotenoid, 15, 21, 121
Asetosiringon, 88, 90
Asupan, 3, 4, 52, 82, 111, 112, 117, 

121
Auksin, 62
Autis, 127

Indeks

BASF, 34, 35, 36
Beta karoten, 5, 6, 8–13, 15–17, 20, 

21, 25, 26, 29–37, 39, 40, 
42–4, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 
52, 53, 56, 59, 60, 62, 65, 66, 
67, 68, 69, 72, 74, 78, 81, 82, 
84, 85, 86, 93, 94, 95, 100, 101, 
102, 103, 104, 105, 106, 111, 
112, 113, 116, 117, 118, 119, 
120, 121, 123, 125, 126, 127, 
128, 129, 130, 131, 132, 133, 
134, 135, 136, 137, 138, 139, 
140, 141, 142, 143, 144, 145, 
154, 189, 192

Beta karoten ketolase, 20
Beta ring, 25, 101, 102
Bibit, 8, 9, 10, 11, 13, 40, 41, 49, 50, 

51, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 59, 
60, 61, 62, 65, 66, 72, 73, 77, 
78, 141

Bioaksesibilitas, 11, 13, 111, 118, 119, 
120, 123, 143

bioaktivitas, 9, 12, 13, 111, 143
bioavailabilitas, 111, 121
biofortifikasi, 39, 40, 50, 68, 82 Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



184     Pangan Fungsional Berbasis ...

biolistic, 87
bioreaktor, 62, 65
breeding, 10, 69, 70, 160, 171

celliac, 127
cis-, 30, 31, 81, 100, 160
coding, 76
colchicin, 75
cork borer, 82
crown gall, 88, 89
CrtO, 20

daya hasil, 43, 50, 51, 52, 56, 57
dehalogenisasi, 35
delesi, 70, 71, 76, 104
desaturasi, 24, 99, 100
destilasi, 35
diphosphate, 22, 95, 98, 173, 174
diploid, 61, 177
distal, 81
down-regulasi, 86, 103, 104, 105
DXP synthase, 23, 95, 173

eksplan, 58, 59, 61, 62, 65, 77, 78
ekspresi, 26, 27, 28, 41, 65, 70, 86, 

91, 93, 96, 98, 100, 103, 106, 
112, 116, 177, 181, 191

elektromagnetik, 73, 177, 181
elektroporasi, 87
embriogenesis, 10, 58, 61, 62
embrio somatik, 61, 62, 65, 154, 

173
enol, 34
enzim, 21, 23, 24, 25, 65, 86, 89, 91, 

93, 94, 95, 96, 98, 100, 101, 
102, 103, 105, 106, 108, 111, 
112, 117, 118, 178, 180

enzim restriksi, 86, 91
epigenetik, 76, 78

epoksidasi, 102, 106
etioplas, 18
Euphorbiaceae, 97, 99, 106

fenolik, 5, 88, 90
fisiologis, 4, 5, 11, 12, 16, 17, 77, 78, 

100, 108, 138, 139, 181
fitokimia, 2, 5, 75, 167
flavin, 24, 174
flavonoid, 5
fotosintesis, 15, 16, 17, 24, 25, 27, 

34, 95
fragmen, 68, 86, 89, 91, 156
fungsional, xv, xvii, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

9, 10, 11, 12, 13, 40, 44, 123, 
124, 126, 127, 135, 137, 138, 
139, 140, 141, 142, 143, 144, 
145, 146, 149, 160, 163, 177, 
180, 181

fusi protoplas, 75

gamma karoten, 5, 15, 36
gaplek, 39, 125, 126
genetik, 10, 11, 13, 26, 27, 40, 41, 

58, 65, 67, 68, 70, 71, 72, 73, 
75, 76, 77, 78, 80, 81, 83, 84, 
85, 86, 87, 93, 106, 137, 160, 
178, 180, 181

genom, 26, 65, 70, 80, 86, 87, 88, 
90, 91, 93, 96, 97, 99, 101, 
102, 103, 104, 105, 176, 178

genome editing, 93, 103, 104, 144
genotip, 6, 29, 30, 31, 40, 41, 43, 50, 

52, 53, 54, 59, 60, 61, 62, 70, 
93, 140, 154, 156

gizi, 4, 5, 12, 29, 40, 52, 68, 125, 
127, 128, 134, 138, 140, 173, 
180

globular, 62 Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Indeks  |  185

kognitif, 113
koleksi, 9, 31, 40, 41, 42, 47, 48, 55, 

69, 147, 192
konsumen, 50, 51, 138
konvensional, 9, 10, 11, 50, 66, 67, 

68, 69, 71, 72, 77, 83, 176
kotiledon, 62, 65
kriptoksantin, 5, 15, 30, 102, 112
kromoplas, 18, 19, 20, 179
kuliner, 2, 3, 134
kultivar, 27, 30, 31, 46, 69, 87, 180
kultur jaringan, 10, 11, 58, 59, 62, 

65, 76, 77, 78, 86, 93, 141, 
169, 177, 179

landrace, 20
lansia, 4, 140
ligase, 86, 91
likopen, 5, 15, 17, 24, 25, 27, 30, 31, 

99, 100, 101, 102, 104, 118, 
120

liposoluble, 16
lokus, 69, 175, 178

marka molekuler, 9, 70, 81
marker assisted, 70
media, 58, 59, 60, 61, 62, 65, 66, 88, 

154, 179, 182
metabolisme, 16, 19, 25, 103, 111, 

112, 120, 121, 143
metabolit sekunder, 16, 29, 65, 88
metilasi DNA, 76
mevalonat, 21, 23
mikronutrien, 10, 58, 68, 82, 83, 

117, 144, 177
mocaf, xv, 8, 10, 12, 43, 44, 45, 59, 

123, 124, 125, 126, 127, 128, 
129, 130, 131, 132, 133, 134, 
135, 137, 140, 141, 143, 145, 

grafting, 56, 57
Gresshoff dan Doy, 61, 65

haploid, 61, 177
hibridisasi, 67, 83, 177
hidrokarbon, 15, 98
hidroksilasi, 102, 106
HPLC, 20, 30, 33, 34, 42, 167, 174

indeks glikemik, 4, 10
induksi, 9, 11, 25, 44, 59, 60, 61, 62, 

68, 73, 74, 76, 88, 144, 159
inkompatibilitas, 80, 83
insersi, 70, 71, 76, 104
in silico, 26
ion channel, 108
isomer, 22, 24, 31
isopentenyl, 22, 174
isoprena, 5, 16, 22, 95

kalus remah, 61, 62
karotenogenesis, 21, 26, 28
karotenoid, 5, 6, 10, 13, 15, 16, 17, 

18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 27, 28, 29, 30, 31, 36, 40, 
41, 42, 43, 50, 51, 69, 81, 84, 
94, 95, 96, 98, 100, 101, 102, 
103, 104, 106, 108, 111, 112, 
113, 116, 117, 118, 119, 120, 
121, 122, 135, 175, 180

katalisis, 25
keanekaragaman, 18, 25, 67, 70, 72, 

73, 75, 80, 81, 84, 124, 134, 
138, 150, 176

klon, 29, 30, 51, 140, 142, 167
klorinasi, 35
kloroplas, 18, 19, 20, 23, 87, 95, 96, 

108, 179
kofaktor, 24 Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



186     Pangan Fungsional Berbasis ...

192, 193
modifikasi, 10, 27, 68, 80, 106, 181, 

193
molekuler, 9, 68, 70, 75, 81, 88, 106, 

108, 119, 142, 181, 182, 190, 
191, 192, 193

morfogenesis, 76, 112
morfologi, 27, 62, 70, 73, 76, 78, 

167, 192
multiplikasi, 58, 59, 77
Murashige dan Skoog, 61
mutagen, 73, 75, 76
mutasi, 9, 11, 68, 69, 70, 72, 73, 74, 

75, 76, 78, 103, 104, 144, 
153, 159, 175, 176, 180

noncoding, 76
nutrisi, xvii, 2, 4, 5, 9, 10, 11, 16, 

30, 31, 40, 44, 50, 52, 68, 84, 
111, 121, 138, 139, 143, 156, 
175, 176

overekspresi, 70, 95, 96, 103

pangan, xv, xvii, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 29, 39, 40, 43, 
44, 46, 58, 68, 72, 80, 82, 83, 
111, 117, 118, 119, 120, 121, 
123, 124, 125, 126, 127, 132, 
133, 134, 135, 137, 138, 139, 
140, 141, 142, 143, 144, 145, 
146, 167, 175, 178, 180

pangan fungsional, xv, xvii, 1, 2, 4, 
5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 40, 44, 
123, 124, 126, 127, 135, 137, 
138, 139, 140, 141, 142, 143, 
144, 145, 146

pangan olahan, 8, 12, 123, 124, 126, 
132, 134, 135

parenkim, 29, 30
pascapanen, 9, 11, 12, 100, 108, 

138, 146, 192
patatin, 84
pati, 19, 29, 43, 45, 46, 50, 51, 82, 

84, 109, 117
penguapan, 108
penyerapan, 108, 111, 112, 117, 

118, 120, 121, 122, 144
persilangan, 27, 40, 50, 51, 67, 69, 

72, 80, 81, 83
phosgene, 35
phytoene synthase, 24, 25, 26, 65, 

70, 84, 96, 98, 165, 169, 170, 
174

phytohormone, 95, 193
pigmen, 16, 18, 19, 25, 117, 176, 

179
pikloram, 61, 62, 76, 154
planlet, 11, 58, 65, 77
PlantCARE, 26
PlantPAN, 26
PlantTFDB, 26
plasebo, 113
plasma nutfah, 3, 39, 40, 42, 44, 49, 

51, 81, 84, 138, 192
plastid, 18, 19, 20, 23, 26, 158
poliena, 34, 35
polimorfisme, 26, 27, 70
populasi superior, 70
preferensi, 50, 140
prekursor, xv, xvii, xviii, 19, 21, 23, 

26, 30, 34, 68, 96, 98, 106, 
112, 117

proksimal, 81
promotor, 26
propagasi, 58, 60, 66, 70, 77
proplastid, 18
protoplas, 11, 75, 87, 177

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Indeks  |  187

provitamin A, 15, 27, 29, 31, 69, 
112, 120, 139, 149, 168

QTL, 69, 152, 174
query, 97, 98, 101, 105

radiasi, 9, 11, 68, 69, 72, 73, 74, 75, 
144, 146, 169, 178

radikal bebas, 5, 6, 113, 116, 135, 
175, 182

RAE, 112, 174
RE, 112, 122, 174
regenerasi, 58, 60, 61, 86
regulasi, 23, 25, 26, 28, 86, 103, 104, 

105, 124, 191
rekombinan, 27, 181
restriksi, 86, 91, 177
retina, 35, 113
retinol, 112, 114, 182
rodopsin, 113
rootstock, 56
ROS, 113, 174, 181

scion, 56
sekuens, 73, 84, 89, 97, 99, 101, 102, 

103, 104, 105, 177
seleksi, 9, 11, 50, 51, 73, 80, 81, 93, 

125, 140, 141, 144, 171, 179
seluler, 80, 83
sensori, 5, 11, 130, 131
sinar gamma, 9, 11, 68, 72, 73, 74, 

75, 153, 159, 169
sintesis, 20, 21, 23, 26, 34, 36, 96, 

100, 104, 106, 176, 177
sitokinin, 59, 62
SNP, 98, 174
somatik, 10, 58, 60, 61, 62, 65, 75, 

77, 78, 154, 173, 177, 179
SSR, 69, 174

stek mini, 53, 54
stimulus, 26, 27
stomata, 108
stroma, 23

sumber daya hayati, 9, 10, 138
tanin, 5
tapioka, 39, 125, 127
T-DNA, 89, 90, 91, 93
tepung, 4, 10, 11, 39, 43, 45, 124, 

125, 126, 127, 130, 131, 133, 
134, 135, 137, 179

terpenoid, 15, 23
tilakoid, 20
totipotensi, 58, 84
trans, 21, 24, 28, 30, 31, 40, 47, 81, 

84, 100, 108, 160, 171
transfer, 8, 24, 71, 83, 89, 90, 91, 

180
transformasi, 24, 65, 83, 86, 87, 88, 

91, 93, 144, 180
transgenik, 65, 84, 85, 86, 87, 88, 91
transkripsi, 25, 26, 90, 103, 181, 182
transposon, 84
triacylglycerol, 109
tubular, 158
tumefaciens, 87, 88, 89, 90, 91
tunas aksiler, 10
tunas majemuk, 59, 60, 154, 179

ubi kayu, xv, xvii, xviii, 2, 3, 6, 8, 
9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 19, 
20, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 39, 
40, 41, 42, 43, 44, 46, 49, 50, 
51, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 59, 
60, 61, 62, 65, 66, 67, 68, 69, 
72, 73, 74, 75, 77, 81, 82, 83, 
85, 86, 88, 93, 95, 97, 98, 99, 
100, 101, 102, 103, 104, 105, Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



188     Pangan Fungsional Berbasis ...

106, 108, 121, 123, 124, 125, 
126, 127, 130, 131, 132, 134, 
137, 139, 140, 141, 142, 143, 
144, 145, 146, 147, 154, 156, 
167, 179, 189, 190, 192, 193

uji multilokasi, 66, 140
umbi, xv, 2, 6, 10, 12, 13, 17, 19, 

20, 27, 29, 30, 31, 39, 40, 41, 
42, 46, 49, 50, 52, 56, 57, 60, 
62, 65, 66, 67, 68, 78, 81, 82, 
83, 84, 95, 96, 100, 103, 104, 
108, 121, 124, 125, 126, 132, 
133, 134, 135, 137, 156, 193

UMKM, 8, 10, 126, 127, 128, 132, 
133, 134, 137, 142, 143

variasi, 16, 29, 31, 40, 47, 62, 67, 70, 
73, 76, 77, 78, 80, 121, 134, 
154, 167, 171, 176

variasi somaklonal, 62, 76, 77, 167, 
171

varietas, 40, 41, 44, 46, 48, 49, 51, 
52, 53, 54, 55, 65, 66, 67, 68, 
69, 73, 78, 81, 82, 125, 138, 
140, 141, 144, 150

vektor, 87, 91, 93
virulensi, 89, 90
viskositas, 125
vitamin A, xv, xvii, xviii, 5, 6, 15, 

30, 34, 48, 68, 81, 82, 102, 
103, 112, 116, 117, 120, 135, 
153, 157, 168

Wittig, 34, 35

xantofil, 5, 15, 16, 19, 21, 25, 26, 
30, 36

zeaksantin, 5, 15, 102, 103, 104, 

105, 106
zigotik, 61, 62, 177, 179
ZPT, 59, 60, 75, 76

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



189

Biografi Penulis

Enny Sudarmonowati bekerja di LIPI sejak 
Maret 1986 sebagai peneliti hingga profesor di 
Pusat Penelitian Bioteknologi (Laboratorium 
Genetika Molekuler dan Modifikasi Jalur 
Biosintesis Tanaman) hingga saat ini setelah 
lulus dari IPB Fakultas Pertanian tahun 1985. 
Memperoleh gelar doktor (Ph.D.) dari University 
of Bath, Inggris, pada Januari 1991. Melakukan 
penelitian ubi kayu sejak tahun 1987 dan telah 
menghasilkan dua Perlindungan Varietas 
Tanaman (PVT) ubi kayu bersama tim dan me-

nerima Satya Lancana Wira Karya dari Presiden Republik Indonesia karena 
peran dalam menghasilkan ubi kayu unggul mengandung beta karoten tinggi. 
Penghargaan lain yang pernah diterima terkait kepemimpinan dan kepa-
karan, yaitu Best Women International dan 100 Peneliti Perempuan Terbaik 
Indonesia (Menteri Pemberdayaan Perempuan dan Perlindungan Anak dan 
Menteri Riset dan Teknologi). Publikasi ilmiah hingga saat ini berjumlah 
204 dan dua paten, serta tiga paten terdaftar. Beberapa buku termasuk terkait 
ubi kayu dan tanaman kehutanan telah dihasilkan serta publikasi semi-ilmiah 
di majalah dan surat kabar. Penulis berpengalaman sebagai koordinator Bu
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penelitian berbagai topik penelitian dalam dan luar negeri dengan pendanaan 
swasta dan internasional; sebagai pembimbing mahasiswa S2 dan S3 di 
perguruan tinggi Indonesia, Belanda, Inggris dan Swiss; sebagai penelaah 
dan juri kompetisi ilmiah dalam dan luar negeri; serta menduduki jabatan 
struktural sejak 1992 di LIPI hingga terakhir sebagai Deputi Kepala LIPI 
Bidang Ilmu Pengetahuan Hayati (2014–2019). Tahun 2014–2019, sebagai 
Ketua Nasional Komite Man and Biosphere (MAB) Indonesia dan sebagai 
anggota Komisi Keamanan Hayati Indonesia dan pada tahun 2015–2018 
menjadi Ketua Subkomisi Klirens Etik Penelitian Ilmu Pengetahuan Hayati 
di LIPI. Sejak 1996 hingga sekarang, menjadi anggota Global Tree Specialist, 
Species Survival Commission International Union of Conservation for 
Nature (IUCN), dan sebagai President Man and Biosphere International 
Coordinating Council (MAB ICC) UNESCO untuk periode 2018–2020. 
Penulis dapat dihubungi melalui surel: s_enny@hotmail.com; enny003@lipi.
go.id

N. Sri Hartati adalah peneliti pada Pusat Pene-
litian Bioteknologi Lembaga Ilmu Pengetahuan 
Indonesia. Biologi molekuler dan rekayasa 
gene tika tanaman merupakan bidang kajian 
yang ditekuninya. Sejak awal bergabung sebagai 
peneliti pada tahun 1993 dan telah me la kukan 
penelitian di bidang genetika mole kuler ta-
naman. Selain itu, penelitian me nge nai ubi kayu 
dengan pendekatan mole kuler telah di tekuni 
sejak tahun 2002. Aktivitas akademis nya yang 
lain adalah sebagai editor jurnal ilmiah di lingkungan Puslit Bioteknologi 
dan mitra bestari pada beberapa jurnal. Penulis menyelesaikan pendidikan 
S-1 di Program Studi Kimia Institut Teknologi Sepuluh November pada 
tahun 1992. Pendidikan Pascasarjana pada Program Studi Bioteknologi 
Institut Pertanian Bogor diselesaikannya pada tahun 2002 dan gelar doktor 
pada program studi biologi diraih pada tahun 2011 dari universitas yang 
sama. Penulis dapat dihubungi melalui surel: hartati12@yahoo.com. Bu
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Siti Kurniawati bergabung di Pusat Penelitian 
Bioteknologi LIPI sejak tahun 2000 pada kerja 
sama riset bidang mikrobiologi, khususnya 
mikroba endofit. Kemudian, penulis bergabung 
sebagai peneliti di Laboratorium Genetika 
Molekuler dan Modifikasi Jalur Biosintesis 
Tanaman Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI pada 
tahun 2009. Gelar master diraih dari Program 
Studi Pemuliaan dan Bioteknologi Tanaman 
Institut Pertanian Bogor tahun 2013. Penulis 

sangat tertarik pada bidang penelitian genetika molekuler pada tanaman, 
khususnya berkaitan dengan climate change. Penulis dapat dihubungi melalui 
surel: kurniawatie@gmail.com. 

Wahyuni adalah seorang peneliti di Pusat 
Penelitian Bioteknologi Lembaga Ilmu 
Pengetahuan Indonesia yang berada di 
Kawasan Cibinong Science-Botanic 
Garden, Cibinong, Jawa Barat. Pendidikan 
tertinggi yang dimiliki adalah S-3 di 
bidang metabolomik dan genetika 
molekuler tanaman dari Wageningen 
University and Research Center, 
Wageningen, Belanda. Cakupan kajian penelitiannya saat ini adalah di bidang 
profiling ekspresi gen dan regulasi molekuler jalur biosintesis tanaman yang 
menunjang perbaikan sifat tanaman. Beberapa publikasi internasional dan 
nasional, serta buku telah dihasilkan selama berkarier di LIPI. Selain 
publikasi, eksistensi penulis di bidang sains juga ditandai dengan beberapa 
penghargaan dan pendanaan riset nasional dan internasional, seperti SPIN-
KNAW Anticipation Grants Indonesia-The Netherlands (ANGIN) 2020, 
L’ORÉAL-UNESCO for Women in Science National 2005, dan Penghargaan 
Publikasi Ilmiah Internasional LPDP 2016, Kementerian Keuangan RI. 
Penulis dapat dihubungi melalui surel: wahy003@lipi.go.id. Bu
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Hartati merupakan seorang peneliti di Puslit 
Bioteknologi LIPI. Penulis menyelesaikan 
program S-1 kimia di Universitas Sumatera 
Utara pada tahun 2001 dan program S-2 bio-
kimia di Institut Pertanian Bogor pada tahun 
2007. Penulis bergabung di Puslit Bioteknologi 
LIPI mulai tahun 2001 dan berkontribusi dalam 
penelitian yang terkait dengan tanaman ubi 
kayu, sengon, dan Solanaceae. Bidang keahlian 
penulis terkait dengan bioteknologi tanaman. 

Penulis bertanggung jawab atas koleksi dan pengembangan plasma nutfah 
ubi kayu di Puslit Bioteknologi LIPI. Untuk itu, penulis melakukan aktivitas 
penelitian terkait dengan karakterisasi berbasis data morfologi dan molekuler, 
dan tengah mengembangkan identifikasi plasma nutfah berbasis sistem 
marker. Penulis juga banyak melakukan penelitian terkait pengembangan 
pascapanen ubi kayu, terutama terkait pengembanngan mocaf kaya beta 
karoten. Penulis dapat dihubungi melalui surel: tatiktikta@yahoo.com.

Ahmad Fathoni, lahir di Boyolali pada 17 
Juli 1983. Saat ini, penulis adalah Peneliti 
Ahli Madya Bidang Bioteknologi Tanaman 
Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI. Penulis 
menyelesaikan studi S-1 kimia (S.Si.) pada 
tahun 2005 di Jurusan Kimia, FMIPA, 
Universitas Diponegoro, Semarang. Pada 
tahun 2010, memperoleh gelar master (S-2) 
bidang bioteknologi (M.Eng.) dari 
Department of Biotechnology, Pukyong 
National University, Busan, Korea Selatan melalui beasiswa dari The Korea 
Institute of Planning and Evaluation for Technology of Food, Agriculture, 
Forestry and Fisheries. Pada tahun 2013, memperoleh beasiswa Riset-Pro 
dari Kemenristek untuk melanjutkan studi doktor (S-3) bidang biologi Bu
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molekuler tanaman di Department of Biology and Biochemistry, University 
of Bath, Inggris dengan fokus riset identifikasi gen dan modifikasi jalur 
biosintesis pada ubi kayu terkait sifat daya simpan umbi setelah panen. 
Memperoleh gelar doktor (Ph.D.) pada tahun 2017 dengan judul tesis The 
Role of Interconversion of Scopoletin and Scopolin in Cassava Postharvest 
Physiological Deterioration (PPD). Selain itu, penulis juga melakukan 
penelitian dan pengembangan produk ubi kayu modified cassava flour 
(mocaf) sejak tahun 2012. Penulis dapat dihubungi melalui surel: ahmad.
fathoni@bath.edu atau ahmad.fathoni@bioteknologi.lipi.go.id

Rikno Harmoko adalah peneliti pada Pusat 
Penelitian Bioteknologi Lembaga Ilmu 
Pengetahuan Indonesia. Penulis menyelesaikan 
program S-1 Agronomi di Fakultas Pertanian, 
Universitas Jember. Gelar Master dan Ph.D di-
peroleh dari dari Gyeongsang National 
University, Republic of Korea dalam bidang 
Bioteknologi tanaman. Bidang kajian yang ia 
geluti meliputi molecular biology, glycobiology, 

phytohormone, dan genetic engineering pada tanaman. Beberapa publikasi 
ilmiah bertaraf internasional telah dihasilkan penulis selama berkarier di 
dunia riset. Penulis dapat dihubungi melalui surel: rikno.harmoko@lipi.go.id 
atau rknharmoko@gmail.com.
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bi kayu sering kali dipandang sebelah mata dan Ubelum banyak dilirik publik. Padahal kandungan 

beta karoten dalam ubi kayu sangat bermanfaat 

bagi tubuh manusia sehingga bisa menjadi sumber 

pangan fungsional.

Buku hasil penelitian dari tim Pusat Penelitian 

Bioteknologi LIPI ini sangat istimewa karena membahas 

beragam topik terkait ubi kayu secara komprehensif, 

mencakup keragaman plasma nutfah ubi kayu dan 

kandungan beta karoten, aktivitas dan bioavailabilitas 

beta karoten, perakitan bibit unggul kaya beta karoten 

dengan metode konvensional hingga teknologi DNA, 

serta pemanfaatannya untuk berbagai produk makan 

olahan. Selain itu, buku ini juga menampilkan informasi-

informasi mutakhir, terutama terkait aspek biologi 

molekuler dan rekayasa genetika ubi kayu untuk 

meningkatkan kadar beta karoten. Oleh karena itu, buku 

ini dapat dijadikan acuan dan edukasi terkait beta 

karoten serta cara pengolahan produk berbasis ubi kayu 

agar kandungannya tidak menurun.
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