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RINGKASAN

TRI HANDAYANI, ARMITA FIBRIYANTI, INDAH PRATIWI Kajian
Peningkatan Kandungan Zat Besi (Fe), Seng (Zn), dan Beta Karoten pada
Tanaman Singkong (Manihot esculenta Crantz sin.) Melalui Teknologi
Biofortifikasi. Dibimbing oleh NURUL KHUMAIDA.

Kata kunci - Biofortifikasi, singkong, Fe, Zn, beta karoten

Kekurangan nutrisi terhadap zat gizi mikro (besi (Fe), seng (Zn), dan vitamin A)
merupakan masalah utama kesehatan yang dialami lebih dari setengah penduduk
di dunia ini (Mason dan Garcia, 1993). - United Nations System Standing

Committee on Nutrition (2004) menyatakan bahwa gejala ini banyak menyerang

‘wanita dan anak-anak usia pra sekolah. Di Indonesia, setidaknya terdapat 5 juta

anak dari 18 juta anak balita menderita gizi kurang, sedangkan 1.7 juta terancam
gizi buruk (Kompas, 2007).

Singkong merupékan bahan pangan'yang mudah diperoleh dan relatif murah,
memiliki daya adaptasi lingkungan yang tinggi, teknik budidaya mudah, tidak
memeriukan banyak pupuk dan pestisida. Kandungan mikro nutrisi Fe pada
singkong mentah sebesar 1.1 mg/100 gram bahan, beta karoten 10 pg/100 gram
bahan (Community Food System Data, 2007). Kandungan Zn pada singkong
antara 4-18 'mg/kg bahan (White dan Broadley, 2005). Rekomendasi FAO/WHO'
tahun 2000 kebutuhan manusia dewasa terhadap Fe, Zn, beta karoten masing-
masing sebesar 10-15 mg, 12-15 mg, 800-1000 pg (dalam bentuk vitamin A).

Kandungan Fe, Zn, beta karoten pada tanaman singkong belum sesuai dengan
standar FAO/WHO. Oleh karena itu diperlukan upaya untuk meningkatkan
kandungan mikro nutrisi pada s'ingkong, salah satunya melalui biofortifikasi.
Biofortifikasi tanaman singkong yang mcngandung Fe, Zn, dan beta karoten
belum banyak dllakukan Oleh karena itu dxperlukan kajian mendalam mengenai
Prospe pengembangan biofortifikasi tanaman singkong yang mengandung Fe,
Zn, dan beta karoten, salah satunya adalah dalam bentuk karya ilmiah.
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Tujuan karya ilmiah ini untuk lﬁempelajari metode perbaikan tanaman singkong
yang mengandung Fe, Zn, dan beta karoten melalui teknologi biofortifikasi,
mempelajari metode peningkatan Fe, Zn, dan beta karoten pada tanaman
singkong, penurunan kandungan senyawa anti nutrisi yang menghambat
penyerapan Fe, Zn, dan beta karoten, dan peningkatan konsentrasi promotor yang
berperan dalam peningkatan penyerapan Fe, Zn, dan beta karoten. Metode
penulisan dilakukan melalui pengumpulan sumber dan jenis data dilanjuikan

dengan analisis data dan langkah terakhir adalah penarikan kesimpulan.

Metode peningkatan kandungan Fe, Zn, dan beta karoten pada bagian tanaman
yang dikonsumsi dilakukan dengan aplikasi pemupukan, pemuliaan konvensional
dan pendekatan rekayasa- genetik. Pemupukan dilakukan dengan memberikan
pupuk makro dan mikro. Pemuliaan konvensional dilakukan melalui
pengumpulan plasma nutfah, seleksi, pengujian, dan perbanyakan. Pendekatan
rekayasa genetika dilakukan mélalui karakterisasi dan pemasukan gen tertentu

yang mengkode Fe, Zn, dan beta karoten.

Metode penurunan kandungan senyawa anti nutrisi yang menghambat penyerapan
Fe, Zn, dan beta karoten dilakukan dengan menurunkan konsentrasi asam fitat,
tanin, logam berat (Co, Hg, Pb) melalui teknik rekayasa genetika atau pemuliaan
secara konvensional. Metode peningkatan konsentrasi promotor dilakukan dengan
meningkatkan senyawa yang menstimulasi penyerapan mikro nutrisi pada tubuh

manusia. Beberapa bahan organik tertentu dapat menstimulasi penyerapan hara

-mikro pada tubuh manusia yaitu : asam askorbat, B-karoten, protein sistein

(cysteine), dan asam amino.

Pemuliaan tanaman singkong perlu dilakukan untuk meningkatkan kandungan Fe,
Zn dan beta karoten pada bagian vang dikonsumsi. Kaj§an dan penelitian masih
periu dilakukm terhadap perbanyakan tanaman singkong secara klona! ‘pada hasil
pemuliaan, pengaruh teknologi biofortifikasi pada tanaman singkéng terhadap
status gizi masyaraka;, potensi tanaman singkong untuk menyediakan mikro
nutrisi selain Fe, Zn, dan beta karoten, serta partisipasi dari berbagai pihak untuk
mengembangkan tanaman singkong yang kaya kaﬁdungan miKro nutrisi.

vii




i PENDAHULUAN

. . Latar Belakang

Kekurangan rutrisi terhadap zat gizi mikro (besi (Fe), seng (Zn), dan vitamin A)
merupakan masalah utama kesehatan vang dialami lebih dari setengah penduduk
di dunia ini (Mason dan Garcia, 1993). Penelitian yang dilakukan oleh United
Nations System Standing Committee on Nutrition (2004) menyatakan bahwa
gejala ini banyak menyerang wanitz dan anak-anak usia pra sekolah. Di
Indonesia, setidaknya terdapat 5 juta anak dari 18 juta anak balita menderita gizi
kurang, sedangkan 1.7 juta terancam gizi buruk (Kompas, 2007). Akibat
malnutrisi ini dapat mengakibatkan penyakit yang lebih berat. Penelitian Unicef
tahun 1998 (Kompas, 2007) menyimpulkan bahwa anak yang menderita gizi
buruk mempunyai 1Q 11 poin lebih rendah dibandingkan dengan anak normal.
) Anak balita dengan keadaan gizi buruk akan mengalami keterlambatan belajar

serta keterlambatan kecerdasan lainnya.

" /Anemia gizi besi merupakan salah saru masalah utama gizi di Indonesia, yang

%_,J" banyak diderita oleh anak balita (55.1%), anak sekolah (31%), ibu hamil (63.5%),

dan pekerja kasar (35%) (Balai Besar Penelitian Tanaman Padi, 2006). Selain Fe,

mikro nutrisi lainnya yan-g dibutuhkan oleh tubuh adalah Zn. Mikro nutrisi Zn

dibutuhkan untuk kesehatan sistem imunitas, perturbuhan normal, pembentukan

jaringan dan membantu kerja beberapa jenis enzim. Gizi buruk akibat kekurangar

vitamin A juga merupakan salah satu masalah gizi yang banyak diderita oleh

anak-anak di Indonesia. Menurut datz WHO, 100-140 juta anak-anak di dunia

mengalami kekurangan vitamin A dan 10 juta diantaranya dialami oleh anak balita
Indonesia (Korapas, 2007).

Indonesia merupakan negara agraris dengan sektor pertanian menjadi tulang
punggung perckonomian negara. Beras sebagai salah satu produk pangan
pertanian andalan negeri ini telah dikonsumsi oleh 65.3% penduduk I[ndonesia
o | (BPS, 2006). Konsumsi padi di Indonesia telah menyumbangkan energi, protéiu,- ;
" dan zat besi masing-masing sebesar 63.1%, 37.7%, dan 25-30% dari total
kebutuhan tubuh man_usia Di Bangladesh dan Filipina, kebutuhan 40-55% Fe

=5




tubuh dipenuhi-dari mengkonsumsi beras (Balai Besar Tanaman Padi, 2006).

Perubahan iklim global dalam setahun terakhir ini telah menyebabkan para petani
kurang optimal dalam memanen hasil padi mereka sehingga terjadi kelangkaan
beras. Adanya perubahan konversi lahan pertanian menjadi perumahan dan
industri juga menjadi faktor penyebab lain. Sebagai contoh, luas lahan pertanian
di Kabupaten Lampung mengalami penurunan, pada tahun 2006 tercatat 493.750
ha sedangkan pada tahun 2007 hanya 467.057 ha. Produksi gabah kering giling
(GKG) pun turun 4.94% (Kompas, 2007). Akibat lebih lanjut, ketersediaan beras
menjadi berkurang. Beras menjadi barang langka yang sulit untuk diperoleh. Para
konsumen harus membayar dengan harga mahal untuk mendapatkan beras
tersebut. Menurut survei yang dilakukan Wiguna (2007) di Pasar Induk Cipinang
pada bulan April ini harga beras berkisar Rp 4.050 — Rp 4.100 per kilogram
Penduduk miskin kemudian tidak mengkonsufnsi beras karena relatif mahal

sehingga kekurangan nutrisi padahal beras merupakan makanan pokok.

Pemerintah kemudian mengambil langkah untuk melakukan impor beras. Pada
tahun 2006 impor beras mencapai 210.000 ton (Sawega, 2007). Namun tindakan
ini tidak banyak berperan dalam menurunkan harga beras di pasar. Sejumlah
penduduk terutama penduduk miskin mengalami kesulitan untuk membeli beras
ini. Angka resmi jum!ah masyarakat miskin saat ini adalah 39,1 juta orang
{17.75%), dengan kisaran konsumsi kalori 2.100 kilokalon (kkal) atau garis
kemiskinan seKitar Rp 152.847 per kapita per bulan (Wiguna, 2007). '

Masyarakat yang tidak- sanggup mengkonsumsi beras kemudian terpaksa
mengkonsumsi singkong, jagung atau yang lainnya sebagai sumber pangan.
Singkong berfungsi sebagai makanan substitusi ini merupakan bahan pangan yang
mudah diperoleh dan relatif murah. Selain itu singkong merupakan tanaman yang
memiliki daya adaptasi lingkungan yang tinggi, teknik budidaya mudah, tidak
" memerlukan banyak pupuk dan pestisida.

Menurut data j'ang t.ercantum. pada Community Food System Data (2007)
disebutkan bahwa kandungan mikro nutrisi Fe pada singkong mentah sebesar 1.1
mg/100 gram bahan Kandungan beta karoten pada singkong 10 ngOO gram
Vbahan White dan Broadley -(2003) -menyebutkan kandungan Zn pada singkong




-y -

W

antara 4-18 mg/kg bahan. Menurut rekomendasi dari FAO/WHO tahun 2000
kebutuhan manusia dewasa terhadap Fe, Zn, beta karoten masing-masing sebesar
10-15 mg, 12-15 mg, 800-1000 pg (dalam bentuk vitamin A).

Selama ini kebutuhan Fe, Zn dan vitamin A banyak dipenuhi dari konsumsi
sayuran dan buah-buahan. Tetapi penduduk miskin kurang memiliki akses
terhadap sayuran dan buah-buahan. Penduduk miskin lebih banyak menkonsumsi
bahan pangan dengan kandungan karbohidrat lebih tinggi. Sehingga mercka

termasuk golongan penduduk yang rentan terhadap masalah gizi.

Singkong merupakan sumber karbohidrat kedua paling banyak dikonsumsi oleh
penduduk Indonesia setelah beras (BPS, 2006). Oleh karena itu diperlukan sebuah
upaya untuk meningkatkan kandungan mikro nutrisi pada bahan pangan sumber
karbohidrat alternatif ini. Biofortifikasi diketahui merupakan salah satu metode
yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kandungan mikro nutrisi pada bahan
pangan. White dan Broadiey (2005) dan Nestel, ef al. (2006) mendefinisikan
biofortifikasi scbagai proses untuk meningkatkan konsentrasi ketersediaan elemen
essensial pada bagian tanaman yang dapat dikonsumsi melalui tekni: pemuliaan -

konvensional maupun melalui proses bioteknologi moderen.

Sampai dengan saat ini, biofortifikasi tanaman pargan baru dikembangkan pada
tanaman padi. Salah satu produknya dikenal dengan “Golden Rice™ yaitu padi
yang mengandung beta karoten. Para pemulia tanaman, saat ini juga mulai
mengembangkan padi yang mengandung Fe lebih tinggi. Namun sampai dengan
saat ini, masyarakat belum mengkaji upaya pengembangan bibfor(iﬁkasi pada
tanaman sin-gkoné. Teknologi biofortifikasi belum dikembangkan pada komoditas
singkong khususnya untuk meningkatkan kandungan Fe, Zn, dan beta karoten.

Pengembangan biofortifikasi ini sesuai dengan Tujuan Pembangunan Millenium

~ yaitu untuk mengurangi dua per tiga rasio kematian anak <_1i bawah lima tahun dan

tiga per empat kematian ibu melahirkan menurut United Nations Development

Programme (2003).

Oleh karena itu diperlukan kajian . secara mendalam mengenai - prospek
pengembangan biofortifikasi tanaman singkong yang mengandung Fe, Zn, dan
beta karoten dan- diperlukan pemikiran-pemikiran dalam upaya,pe_ngcmbangan
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teknologi biofortifikasi tanaman singkong tersebut, salah satunya adalah dalam
bentuk karya ilmiah. Melalui karya ilmiah ini diharapkan dapat memberikan
sumbangan pemikiran dan membuka cakrawala masyarakat luas mengenai
pemanfaatan teknologi biofortifikasi untuk meningkatkan kandungan Fe, Zn, dan
beta karoten dalam upaya untuk mengurangi atau menekan masalah giz,

diversifikasi pangan, dan peningkatan status gizi masyarakat.

Perumusan Masalah

Perubahan iklim global dan meningkatnya konversi lahan pertanian yang telah
melanda Indonesia dalam setahun terakhir ini telah menyebabkan para petani
kurang optimal dalam memanen hasil padi mereka sehingga terjadi kelangkaan
beras. Akibatnya, ketersediaan beras menjadi berkurang. Beras menjadi barang
langka yang sulit unmk diperoleh. Para konsumen harus membayar dengan harga
mahal untuk mendapatkan beras tersebut. Penduduk miskin tidak mengkonsumsi
beras dan mengalami kekurangan nutrisi padahal beras merupakan makanan
pokok. Penduduk yaﬁg tidak sanggup mengkonsumsi beras kemudian terpaksa
mengkonsumsi singkong, jagung atau yang lainnya sebagai sumber pangan.
Singkeng berfungsi sebagai inakanan substitusi ini merupakan bahan pangan yang
mudah diperoleh dan relatif murah.

Namun karena kandungan mikro nut.':isi' pada singkong terutama T'e, Zn, dan beta
karoten belum mencukupi Angka Kecukupan Gizi (AKG) maka diperlukan usaha
guna mencukupi AKG ini. Biofortifikasi merupakan suatu teknik bioteknologi
yang dapat digunakan untuk mengatasi masalah ini.

Adapun permasalahan yang akan disampaikan pada karya ilmiah ini adalah
bagaimana metode perbaikan tanaman singkong (crops improvement) yang
mengandung Fe, Zn, dan beta karoten, metode peningkatan Fe, Zn, dan beta
karoten pada tanaman singkong yang dikonsumsi, metode penurunan kandungan
. senyawa anti nutrisi yang menzhambat penyerapan Fe, Zn, dan beta karoten, dan
metode peningkatan konsentrasi promotor yang berperan dalam peningkatan
ppenyerapan Fe, Zn, dan'beta karoten melalui teknologi biofortifikasi.
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Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai melalui karya tulis ini adalah sebagai berikut:

1. Mempelajari metode perbaikan tanaman singkong (crops improvement)
yang mengandung Fe, Zn, dan beta karoten melalui teknologi
biofortifikasi.

2. Mempelajari metode peningkatan Fe, Zn, dan beta karoten pada tanaman
singkong melalui teknologi biofortifikasi.

3. Mempelajari metode penurunan kandungan senyawa anti nutrisi yang
menghambat penyerapan Fe, Zn, dan beta karoten.

4. Mempelajari metode peningkatan Konsentrasi promotor yang berperan
dalam peningkatan penyerapan Fe, Zn, dan beta karoten.

Manfaat

Hasil penulisan karya ilmiah ini diharapkan dapat:

I. Dipelaiari potensi pengembangan biofortifikasi pada tanaman.singkong. =

2. Dipelajari informasi teknik perbaikan tanaman singkong (crops
improvement) yang mengandung Fe, Zn, dan beta karoten.

3. Pemikiran dan cakrawala masyarakat luas terhadap biofortifixasi menjadi
lebih ierbuka khususnya meng_cna‘i penambahan Fe, Zn, dan beta karoten
pada tanaman singkong. o

4. Khasanah ilmu bioteknologi tanaman menjadi lebih diperkaya khususnya
dalam pemanfaataan Singkong melalui biofortifikasi Fe, Zn, dan beta
karoten.

5. Diversifikasi pangan menjadi lebih beragam dengan adanya bahan pangan
sin_gkong yang mengandung Fe, Zn, dan beta karoten lebih tinggi.
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TELAAH PUSTAKA

Singkong (Manihot esculenta Crantz sin.)

Singkong merupakan tanaman perdu dengan nama lain ubi kayu, ketela pohon,
atau kasape. Singkong berasal dari benua Amerika, tepatnya dari negara Brazil.
Penyebarannya hampir ke seluruh dunia, antara lain: Afrika, Madagaskar, India,
Tiongkok. Singkong berkembang di negara yang terletak antara 30°LS-LU dan
masuk ke Indoncsia pada tahun 1852 (BPPT, 2007).

Tanaman singkong termasuk genus Manihot, spesies Manihot esculenta Crantz
sin. Varietas-varietas singkong unggul yang biasa ditanam, antara lain: Valenca,
Mangi, Betawi, Basiorao, Bogor, SPP, Muara, Mentega, Gading, Andira 1, Andira
2, Andira 4, Malang 1, dan Malang 2 (BPPT, 2007). '

Di Indonesia, singkong menjadi makanan bahan pangan pokok setelah beras dan
jagung. Manfaai daun singkong sebagai bahan sayuran memiliki protein cukup
tinggi, atau untuk keperluan yang lain seperti bahan obat-obatan. Kayunya dapat
digunakan sebagai pagar kebun atau di desa-desa sering digunakan sebagai kayu
bakar untuk memasak. Mgzlalui perkembangan teknologi, singkong dijadikan
"bahan dasar pada industri makanan dan bahan baku industri pakan. Selain itu
digunakan pula pada industri obat-obatan (BPPT, 2007). Pemanfaatan singkong di
Indonesia masih terbatas. Sebagian besar diolah menjadi produ setengah jadi .
berupa tepung tapioka, tepung kasava, dan gaplek. Produksi kasava yang 19.4 juta
ton, hanya 59% yang diolah untuk industri (Sawega, 2007).

Di dunia singkong merupakan komoditi perdagangan yang potensial. Negara
sentra singkong adalah Thailand dan Suriname. Sentra utama singkong di
Indonesia di Jéwa Tengah dan Jawa Timur (BPPT, 2007). Sawega (2007)
menyebutkan ‘bahwa pemerintah sejak tahun 2002 telah menetapkan tujuh
. provinsi sentra produksi singkong, vaitu Lampung, Jawa Barat, Jawa Timur, Jawa
Tengah, D] Yogyakarta, Nusa Tenggara Timur, dan Sulawesi. -

Produksi dan kebutuhan singkong dari tahun 2003 sampai tahun 2005 terus
mengaiami = peningkatan (BPS, 2006). Peningkatan pioduksi dan kebutuhan '
singkong dapat dililat pada Tabel 1.




Tabel 1. Produksi dan Kebutuhan Singkong Indonesia Tahun 2003-2005
Tahun Produksi (ton) Kebutuhan (ton)

2002 18.523.810 15.991.000
2004 19.424.707 15.365.000
2005 19.321.183 16.336.000

Sumber ; Badan Pusat Statistik (2006)

Produktivitas singkong tertinggi dibanding enam komoditas pertanian utama yang
lain yaitu padi, jagung, ubi kayu, ubi jalar, kacang tanah, kedelai, yaitu .12.2
l:)n/ha (BPS, 2001 dalam Sawega 2007), sedangkan‘padi 3.8 ton/ha dan gandum
1.8 ton/ha. Produksinya per tahun cukup besar, yaitu mencapai 19.4 juta ton (BPS,
2004 dalam Sawega 2007).

Tanaman singkong merupakan tanaman yang menyimpan fotosintatnya berupa
karbohidrat di umbi akar. Karbohidrat ini menyusun 33.7% dari seluruh
komponen umbi akar (Comr-nunity Food System Data, 2007). Komposisi nutrisi
yang terkandung dalam singkong disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Kandungan Nutrisi pada Singkong (Manihot esculenta Crantz sin.)

Nutrisi Komposisi nutrisi /100g (bagian yang dikonsumsi)
Belum diolah Setelah diolah
Energi, Kkal 139 106
Protein, g 0.6 0.6
Lemak, g 0.2 ) LA
Karbohidrat, g 33.7 25.7
Kalsium, mg 30 - 16
Besi, mg ' B B PN = 0.4
0.8-1.3* -
Beta-karoten, ug 10 Sedikit
Vitamin A, RE-pg 2- : Sedikit
Vitamin A, RAE-pg : . Sedikit
Riboflavin, mg 0.02 0.02
Niacin, mg 0.6 0.6
Asam askorbat, mg 50.0 = 34.0
Seng 0.4-0.9* “
Sumber : Community Food System Data (2007)
White and Broadley (2005)

Penduduk Miskin di Indonesia

Sensus penduduk yang dilakukan oleh Badan Pusat Statistik tahun 2003
incnunjukkan bahwa jumlah penduduk Indonesia pada tahun 2003 sebesar 205
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juta. Sensus berikutnya yang dilakukan pada tahun 2006 mengenai jumlah
penduduk miskin (penduduk yang berada dibawah garis kemiskinan)
menunjukkan bahwa jumlah penduduk miskin di Indonesia pada bulan Maret
2006 sebesar 39.05 juta (17.75%). Dibandingkan dengan penduduk miskin pada
Februari 2005 yang berjumlah 35.10 juta (15.97%), berarti jumlah penduduk
miskin meningkat sebesar 3.95 juta (BPS, 2003).

Pada tahun 1990 menurut BPS (2003) sekitar 30% penduduk Indonesia tingeal di
perkotaan dan 70% sisanya tinggal di pedesaan. Data pada tahun 2000
menunjukkan perbandingan jumlah penduduk di perkotaan dan pedesaan menjadi
38:62 dan diperkirakan pada tahun 2020 menjadi 50:50.

Berdasarkan data yang dikeluarkan BPS bahwa pada bulan Maret 2006,

sumbangan garis kemiskinan makanan terhadap garis kemiskinan sebesar 74.99%.

. Komoditi yang penting bagi penduduk miskin adalah beras. Pada Maret 2006,

persentase pengeluaran beras terhadap total pengeluaran sebulan untuk penduduk
miskin sebesar 23.10%, bahkan di perdesaan persentase ini mencapai 26.08%.
Sunbangan pengeluaran beras terhadap Garis Kemiskinan mencapai 34.91% di
perdesaan dan 23.98% di perkotaan. Dengan demikian kenaikan harga beras akan
berpengaruh besar kepada penduduk miskin (Berita Resmi Statistik, 2006).

Masalah Gizi (Malnutrisi)

Masalah gizi merupakan gangguan pada beberapa segi kesejahteraan perorangan
atau masyarakat yang disebabkan oleh tidak terpenuhinya kebutuhan akan zat gizi
yang diperoleh dari makanan (Baliwati dan Rimbawan, 2004). Menurut ahli gizi
(Anonim, 2007) malnutrisi dapat terjadi oleh. karena kékurangan gizi
(undernutrisi) maupun karena kelebihan gizi (overnutrisi) keduanya disebabkan
oleh ketidakseimbangan antara kebutuhan tubuh dan asupan zat gizi esens'ial—.

Baliwati d'an' Rimbawan (2004) mengclonipokkan masalah gizi menjadi masalah
gizi makro dan mikro. Jenis masalah gfzi makro yang terjadi adalah kurang energi
protein (KEP) sedangkan masalah gizi mikro antara lain kurang vitamin A
(KVA), anémia_ gizi besi (AGB), gangguan akibat kekurangan iodium (GAKI)dan

_-kurang Zn.




t besi (Fe

Zat besi esensial untuk pembentukan (formasi) sel darah merah, dan juga
dibutuhkan untuk sirkulasi sebab sel darah merah mengangkut oksigen ke
seluruh tubuh, komponen dari berbagai jenis enzim, dan vital untuk
produksi energi. Gejala defisiensi dari Fe ini yaitu anemia, kulit pucat,
lidah sakit (sore tongue), kecapaian (fatigue), kelesuan, kehilangan nafsu
mak=n, mual-mual (nausea), sensitivitas terhadap cuaca dingin. Zat besi
dapat diperoleh biji pumpkin (sejenis labu), almon, prem (prune), kacang
mete, kismis (raisins), kacang brasil, walnut (sejenis kenari), kurma, biji
wijen, kacang pikan (sejenis kemiri) (Anonim, 2007). Wikipedia® (2007)
menyebutkan bahwa Fe dapat diperoleh dari daging, ikan, unggas, kacang-

kacangan, dan sayuran daun.

Kekurangan Fe dianggap scbagai masalah gizi mikro yang paling serius di
negara berkembang karena kurang lebih 2-5 juta orang rentan terserang
malnutrisi pada berbagai tingkat umur. Gangguan akibat kekurangan Fe di
Indonesia masih menunjukkan. prevalensi yang cukup tinggi. Pada
Kompas (2007) dilaporkan terdapat prevalensi anak balita yang

kekurangan Fe (anemia gizi) sebesar 26.8 %.

Singkong sebagai sumber pangan kedua setelah beras telah
menyumbangkan za'tlbcsi sebesar 1.1 mg/100 gram bahan (Community
Food System Data, 2007). FAO/WHO (2000) menyebutkan bahwa
kebutuhan manusia dewasa terhadap Fe sebesar 10-15 mg.

ey
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Mineral mikro Zn berperan dalam berkerjanya lebih dar; 200 jenis enzim.
Selain itu unsur ini berperan sebagai antioksidan dan berperan dalam
fungsi membran. Seng dibutuhkan untuk kesehatan sistem imunitas,
pertumbuhan normal, dan pembentukan jaringan. Seng juga lebih banyak
dibutuhkan ketika jaringan baru harus dibentuk, misalnya untuk pemulihan
~ dari pembedahan, pemulihan luka bakar; mineral peningkat imunitas yang
paling penting dan membantu tubuh memetangi infeksi. Gejala defisiensi
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Zn dapat menyebabkan pertumbuhan terhambat dan daya kekebalan tubuh -
menurun. Bahan makanan sebagai sumber pangan yang tinggi kandungan

Zn diantaranya tiram, makanan laut, hati, lembaga gandum, ragi, daging,
telur, unggas dan ikan (Baliwati dan Rimbawan, 2004 dan Anonim, 2007).

Vitamin A

Baliwati dan Rimbawan (2004) mendefinisikan vitamin sebagai zat
organik yang diperfukan tubuh dalam jumlah sedikit tetapi penting untuk
melakukan fungsi metabolik dan harus didapat dari makanan. Manusia
memerlukan hampir semua vitamin dari makanan karena tubuh tidak dapat
membuat sendiri. Tubuh manusia dapat membuat zat-zat tertentu menjadi

vitamin. Zat yang dapat diubah menjadi vitamin disebut provitamin.

Vitamin A berfungsi dalam proses penglihatan, pertumbuhan, reproduksi,
perkembangan tulang, kekebalan, mempertahankan jaringan epitel,
mengurangi angka kesakitan dan kematian anak. Apabila terjadi defisensi
vitamin, A dapat menyebabkan buta senja, xerophtalmia, pertumbuhan
terhambat dan kulit terganggu. Vitamin A dapat diperoleh dari minyak
ikan, hati, mentega, susu, keju, sayuran daun hijau tua, sayuran dan buah
berwarna kuning (Baliwati dan Rimbawan, 2004). Beta karoten dikenal
sebagai provitamin A, karena beta karoten merupakan salah satu prekursor
utama vitamin A pada tutuh manusia. Karoten dapat disimpan dalam hati
dan diubah menjadi vitamin .A sesuai kebutuhan, dan menibuatnya

menjadi provitamin. Beta karoten dengan rumus kimia CyHse, tersusun

dari 8 unit isoprene dimana pada masing-masing ujungnya membentuk -

" lingkaran beta karoten (Anonim, 2007).

Gambar 1.-Struktur Beta karoten (CaoHsé)

Keburuhan manusia tcrhadap minerai mikro dan vitamin berbeda uap umur, jenis

kelamm dan kondisi kesehatan Unsur mmeral mikro harus setalu terpenuhn jika

kekumngan dapat menyebabkan gangguan fung51 ﬁsao.ogns Angka kecukupan' .
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gizi untuk mineral Fe, Zn dan vitamin A bagi penduduk Indonesia dapat dilihat

pada Tabel 3.
Tabel 3. Angka Kecukupan Energi, Vitamin A, Besi, dan Seng bagi Penduduk
Indonesia
No Kelompok Umur Energi Vitamin A Besi Seng
(tahun) (Kkal) (RE) (mg) (ing)
Anak
i 005 550 375 0,5 1,3
2 05-1 “ 650 400 7 7,5
3 1030 1000 400 8 82
4 4.0-6.0 1550 450 9 9,7
s 7090 1800 500 10 11,2
Laki-laki

6 10-12 - 2050 600 i3 14
7 13-15 2400 600 19 17,4
8 16-18 2600 - 600 15 17
9 1929 . 2550 600 13 12,1

“ 10 30-49 2350 600 13 13,4
11 50-64 2250 600 13 13,4
12 60+ 2050 600 13 13,4

Wanita
13 10-12 2050 600 20 12,6
14 13-15 2350 600 26 15,4
15 16-18 2200 600 26 14
16 19-29 1900 S00° 26 9,3
17 30-49 1800 500 26 9.8
18 50-64 1750 500 12 9,8
19 60+ 1600 500 12 9.8
Wanita Hamil
20 0-0.25 180 300 0 +1.7
21 02505 300 300 0 *1.7 -
22 0.5-0.75 300 300 0 +1.7
Wanita Menyusui

23 005 ; 500 350 6 @ +46
24 0.5-1 ! 550 350 - €& - +4.6

Sumber: Angks Kecukupan Gizi (2004)

Zat Besi (Fe), Seng (Zn) dan Beta Karoten pada Tanaman =

Unsur hara mikro diperlukan tanaman dalam jumlah sedikit dan dapat merusak
bila dalam jumlah banyak (Soepardi, 1983). Unsur hara mikro diambil tanaman
dari tanah (baik dipupuk maupun tidak) selama masa pertumbuhannya, Unsur hara
mikro seperti Fe dan Zn diserap tanaman dari tanah dalam bentuk ion bebas (Fe’",

Zn®") melzlui akar (Frossard, et al., 2000).
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Peranan unsur mikro dalam metabolisme tanaman sangat komplek. Besi berperan
dalam pertumbuhan dan perkembangan tanaman sebagai kofaktor dari berbagai
enzim. Sebagian besar dari Fe ini dijumpai sebagai bagian kloroplas dan sangat
esensial dalam pembentukan klorofil. Seng merupakan penyusun dari berbagai
enzim meliputi dehidrogenase, diantaranya dehidrogenase alkohol dan laktat.
Disamping itu Zn juga berfungsi sebagai kofaktor berbagai enzim tetapi tidak
mempunyai kekhususan yang tinggi (Soepardi, 1983).

Ton hara masuk ke dalam sel akar dengan cara difusi atau aliran massa menembus
membran dan masuk ke dalam sitoplasma dan vakuola. Ion hara dalam sel
tanaman selanjutnya akan bergerak menuju bagian tanaman seperti daun melalui

transport protein yang berada pada membran plasma sel (Frossard, ef al,, 2000).

Beta karoten merupakan salah satu karotenoid pada tanaman yang banyak
ditemukan pada plastid berwama (kromoplas) di akar, batang, daun, bunga dan
buah berbagai tumbuhan. Karotenoid adalah salah satu pigmen tanaman yang

memberikan warna kuning sampai jingga (Salisbury dan Ross, 1995).

Penurunan sifat konsenirasi beta kax;;)ten pada tanaman ditentukan oieh dua gen.
Gen pertama mengatur transportasi prekursor beta karoten dari akar ke pucuk.
Gen kedua bertanggung jawab pada proses biokimia yang mempengaruhi
akumulasi beta karoten dalam akar (Welch dan Graham, 2004). Menurut Datta et
al. (2006) gen yang mengkode enzim pada biosintesis beta karoten yaitu phyroene

synthase (psy) and phytoene désaturase (cril).

Biofortifikasi

White dan Broadley (2005) dan Nestel, ef al. (2006) mendefinisikan biofortifikasi
sebagai proses untuk meningkatkan konsentrasi ketersediaan elemen essensial
pada bagian tanaman yang dapat dikonsumsi mélalui teknik pemuliaan
konvensional maupun bioteknologi, moderen. Haas dan Miller (2006)

‘menambahkan fortifikasi adalah penambahan komposisi bahan pada bahan

makanan untuk meningkatkan konsentrasi elemen dari bagian makanan.
Fortifikasi merupakan . salah satu strategi utama yang ditujukan untuk

meningkatkan kualitas nutrisi pangan di negara maju.
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Biofortifikasi untuk peningkatan nutrisi mikro pada makanan pokok, dilakukan
baik melalui persilangan tanamian secara tradisional maupun dengan teknik
molekuler (Welch dan Graham, 2004). Fortifikasi bahan pangan dengan Fe, Zn,
dan vitamin A mampu mencegah secara signifikan jumlah kematian bayi dan
anak-anak serta mempunyai daya tarik yang lebih besar pada pihak yang
bertanggung jawab terhadap kesehatan (Horton, 2006).

Hasil penelitian dan The Consiitative Group on International Agricultural
" Research (CGIAR), (2002) menyatakan makanan pokok yang mempunyai potensi
genetik untuk ditingkatkan kandungan Fe dan Zn diantaranya adalah beras (Oryza
sativa), gandum (Tritricum aesticum), jagung (Zea mays), buncis (Phaseolus

vulgaris) dan singkong (Manihot esculenta).

Secara teori - biofortifikasi dapat dilakukan dengan meningkatkan jumlah
kandungan mikro nutrisi pada bagian tanaman yang dapat dimakan pada tanaman
pokok. Di sisi lain, peningkatan konsentrasi kandungan dengan meningkatkan
penyerapan senyawa promoter (asam askorbat, B-karoten, protein sistein
(cysteine), dan asam amino), mengurangi konsentrasi senyawa inhibitor
penyerapan mikronutrisi (asam fitat, tannin, senyawa fenolik: dan logam berat)
(Frossard, et al., 2000; Welch, 2002; White dan Broadley, 2005).




14

METODE PENULISAN

Sumber dan Jenis Data

Data yang digunakan dalam karya ilmiah ini bersumber dari berbagai referensi
dan literatur yang relevan dengan topik permasalahan yang dibahas. Referensi dan
literatur diperoleh baik melalui media cetak maupun elektronik. Validitas dan
relevansi referensi yang digunakan dapat dipertanggungjawabkan. Jenis data yang

digunakan adalah data sekunder, baik bersifat kualitatif maupun kuantitatif.

Pengumpulan Data

Penulisan karya ini menggunakan metode studi pustaka yang didasarkan atas hasil
studi terhadap berbagai literatur yang saling berhubungan satu sama lain, relevan

dengan kajian tulisan serta mendukung uraian atau analisis pembahasan.

Analisis Data

Pengolahan data dilakukan dengan cara menyusun secara sistematis dan logis.
Teknik analisa data dilakukan dengan analisis deskriptif argumentatif, dengan
tulisan bersifat deskripiif, menggambarkan proses biofortifikasi mikro nutrisi

yaitu Fe, Zn, dan beta karoten pada tanaman singkong.

_ Penarikan Kesimpulan

Setelah proses analisis, selanjutnya dilakukan proses sintesis dengan
menghubungkan antara perumusan masalah, tujuan penulisan dan pembahasan.
: Langkah berikutnya dilakukan penarikan kesimpulan‘seca:a umum. Berdasarkan
kesimpulan tersebut kemudian direkomendasikan beberapa hal sebagai upaya

transfer gagasan.
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PEMBAHASAN

Perbaikan Tanaman Singkong dengan Kandungan Zat Besi (Fe), Seng (Zn),
dan Beta Karoten Tinggi '

Singkong merupakan sumber makanan pokok yang paling penting setelah padi di

negara tropis. Kurang lebih terdapat 70 juta penduduk yang mendapat lebih dar:
500 kalori/hari dari singkong. Penduduk ini sebagian terdapat di Afrika dan Brazil
(Cock, 1985) dan sisanya terdapat di Asia (Kawano ef a/., 1998).

United Nation Industrial Development Organization (UNIDO) atau Badan PBB di
bidang Pembangunan Industri télah mencatat bahwa Indonesia sejak tahun 1982
merupakan negara penghasil singkong terbesar ketiga (13.3 juta ton) setelah Brasil
(24.5 juta ton), Thailand (13.3 juta ton), disusul Nigeria (11 juta ton), India (6.5
juta ton). Total produksi singkong dunia 122.1 juta ton/tahun (Suriawiria, 2002).

Komoditas singkong ini berpotensi untuk terus dikembangkan mengingat
kebutuhan terhadap komoditas ini terus meningkat (BPS, 2006). Hal ini diperkuat
oleh penelitian CGIAR (2002) bahwa singkong (M. esculenta) memiliki potensi
agronomi dan genetik untuk kandungan Fe, Zn, dan beta karoten. Hal ini
mengingat singkong merupakan tanaman yang memiliki daya adaptasi lingkungan
yang tinggi, teknik budidaya mudah, tidak memerlukan banyak pupuk dan
pestisida.

Umbi singkong menjadi salah satu alternatif pangan yang menyediakan kalori
yang cukup tetapi tidak memenuhi kandungzu; Fe, Zn, dan beta karoten yang
dibutuhkan- oleh tubuh. Daun singkong sendiri mempunyai kandungan mineral
yang tinggi dan kandungan karoten 100 kali lebih tinggi daripada umbi, tetapi
konsumsi daun singkong menempati porsi yang kecil dari total konsumsi umbi
singkong. Singkong juga diketahui memiliki variasi genetik untuk ‘kandungan
mikronutisi -(baik vitamin dan mineral) yang cukup signifikan. Data yang

" diperoich dari evaluasi sekitar 600 genotip singkong hasil koleksi dari The Centro

' karoten pada umbi akar dan daun bervariasi antar genotip (Chavez, et al., 2002).

Secaralebih jelas dupat dilihat pada Tabel 4.

-Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) diketahui kandungan Fe, Zn, dan

|

- -
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Tabel 4. Kisaran Kandungan Fe, Zn, dan Beta Karoten pada Daun dan Umbi dari
600 Genotip Tanaman Singkong.

Daun (mg/100 gram bahan)  Umbi (mg/100 gram bahan)

Mikronnsl —Crimal Maksimal  Wicomsl  Miksims]
ZatBesi (Fe) - 1.190 26.000 0.060 2.300
Seng (Zn) 0.151 1.505 0.026 0.370
BetaKaroten  12.050 96.420 0.102 0.040

Sumber : Chavez, er al. (2002).

Singkong merupakan salah satu bahan pangan yang dikonsumsi untuk memenuhi
kebutuhan kalori, mineral esensial, dan vitamin yang dibutuhkan oleh tubuh
manusia. Namun karena adanya perbedaan kandungan mikro nutrisi pada setiap
genotip tanaman singkong, maka perlu dilakukan suatu upaya untuk
meningkatkan kandungan mineral mikro dan vitamin pada tanaman singkong.
Peningkatan kandungan mikro nutrisi tersebut dimaksudkan untuk mengatasi
malnutrisi melalui pengkayaan kandungan mikro nutrisi tanaman singkong
khususnya pada bagian yang dapat dimakan (umbi dan daun). Terdapat beberapa
strategi untuk meningkatkan kandungan mikro nutrisi (Fe, Zn, beta karoten)
tanaman singkong ini yaitu melalui-1) peraupukan, 2) pemuliaan konvensional

dan 3) pendekatan rekayasa genetik sebagai proses biofortifikasi.

Pada biofortifikasi perbaikan tanaman singkong selain melalui ketiga cara tersebut

di atas, juga dapat dilakukan melalui pendekatan yang lain. Pendekatan tersebut

yaitu dengan cara menurunkan kandungan senyawa anti nutrisi yang dapat
menghambat ketersediaan mikio nutrisi (Fe, Zn, beta Karoten) serta dengan
meningkatkan kandungan' senyawa-senyawa tertentu (promotor) yang dapat
meningkatkan ketersediaan mikro nuﬁsi pada bagian tanaman yang dikonsumsi.

Peningkatan Kandungan Zat Besi (Fe), Seng (Zn), dan Beta Karoten pada
Tanaman Singkong

Biofortifikasi melalui aplikasi puk
Pupuk banyak digunakan oleh para petani untuk meningkatkan hasil dan
kualitas tanaman. Apiikasi pemupukan ‘dapat menyumbangkan

peningkatan kandungan mikro nutrisi pada makanan pokok khususiya
pada bagian yang dikonsumsi. Pada Tabel 4 disajikan rekapitulasi hasil
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penelitian yang telah dilakukan pada berbagai tanaman pangan oleh

beberapa peneliti terkait dengan biofortifikasi melalui aplikasi pemupukan.

Tabel 4. Rekapitulasi Hasil Penelitian Biofortifikasi’ Tanaman melalui Aplikasi

Pemupukan

No. Perlakuan Tanaman Hasil Sumber

l. Metode aplikasi  Gandum  Hasil tanaman dan kandungan Zn  Yilmaz, et
pupuk mikro Zn dalam biji gandum berbeda al., 1997
yang berbeda

2. Jenis pupuk Fe  Shorghum . Pemupukan dengan Fe-EDDHA Frossard, et
Fe-EDDHA atau Fe-EDTA lebih efisien al., 2000
Fe-EDTA daripada FeSO,

FeSO, - Pemupukan Fe meningkatkan
hasil tanaman tetapi sedikit
meningkatkan kandungan Fe pada
bulir

3. Perlakuan Wortel Kandungan beta karoten naik dari ~ Habben,
pupuk N dari 113 mg/100 berat kering menjadi 1972
0,5 g N/pot 126 mg/100 berat kering (naik dalam
menjadi 2,4 g 12%) Welch,
N/pot ' 2004 -

4, Perlakuan Wortel - Kombinasi pupuk meningkatkan Vereecke,
kombinasi akumulasi beta Karoten 42% 1979
pupuk N, P, K, - Perlakuan pupuk K meningkatkan  dalam
dan Mg beta karoten 27% Welch,

- Perlakuan pupuk Mg 2004
- meningkatkan beta karoten antara
42%-30%

S. Aplikasi pupuk  Sereal, - Mampu meningkatkan hasil Frossard, er
ZnSO, pada jagung, tanaman secara efisien al., 2000
tanah yang gandum, - Kandungan Zn dalam bulir
rendah unsur Zn  kacang- meningkat secara signifikan

kacangan

6. Penambahan Sereal, Sedikit peningkatan Fe pada bagian Welch,
unsur Fe pada kacang-  biji dan buiir yang dikonsumsi 2004
tanaman kacangan ' ; )

7. Peningkatan Buncis Peningkatan kandungan Zn sccara ~ Welch,
Ketersediaan _nyata pada biji buncis 2004
unsur hara Zn 3

8. Kombinasi Beberapa - Zn, Ni, Se, dan | berpengaruh Welch, ~
pupuk N, P, K,  jenis nyata pada akumulasi nutrisi di 2004
S dan jenis tanaman bagian tanaman yang dikonsumsi
pupuk mikro - Fe, B, V dan Cr tidak berpengaruh

-Zn, Ni, Se, dan | nyata pada akumulasi nutrisi di
-Fe, B, Vdan Cr bagian tanaman yang dikonsumsi

9. Aplikasi pupuk  Sereal - Meningkatkan hasil tanamandan  Cakmak,

Zn kandungan Zn pada bulir 2006

- + Aplikasi melalui tanah dan daun
meningkatkan kandungan Zn
sekitar 35 mg/kg bahan

Keterangan : Disarikan dari Berbagai Sumber
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Aplikasi pemupukan, baik pupuk makro dan mikro dimungkinkan dapat
meningkatkan kandungan mikro nutrisi pada tanaman singkong. Besarnya
akumulasi mikro nutrisi dikendalikan oleh beberapa proses diantaranya
penyerapan mikro nutrisi oleh sel-sel akar, pergerakan mikro nutrisi dan
akar ke pucuk, dan kemampuan jaringan daun untuk mengisikan elemen
nutrisi tersebut ke pembuluh floem. Pembuluh floem tersebut kemudian
menyalurkan mikro nutrisi ke bagian yang dapat dikonsumsi (Welch,

2004). Secara lebih jelas, mekanisme ini dijabarkan pada Gambar 2.

Qlikasi Pemu p@
¥

‘ pH, kapasitas tukar
: Fe 7 K ; . kation, aktivitas
i Fe,Zn dalam bentu Meningkatnya Fe, Zn di daerah | | mikcoorganisme,
5: on, ke'at'lon perakmn Stl’Ukﬂlf mh’ dan
:’.‘.‘l.'.’#.‘.’.‘.‘.'.‘.‘.‘:.'.‘.‘.'.‘.‘-‘!!H.‘.'.'.'I.'F.'.‘.‘f.'f-'-’i-'l-‘(-’l-'.’ ‘ kandungan air-
Absorbsi melalui ;
mekanisme pr(xein Akar tanaman : Fe, Zn masuk Stimulasi penukaraﬂ
transpor dan ion sel akar tanaman melalui jalur  [eeed (o0 ' K omponen
channe! pada simplas dan apoplas komplek-mineral dan
membran plasma scl ¥ 4 pereduksi
t . )
Fe, Zn larutdalam air ||  Fe, Zn ditranslokzzikan ke Daya tekan akar, daya
. e o] .
dalam bentuk ion L pucuk / daun melalui xilem isap daun, daya
bebas / komplek s - kapilaritas
molekul organik - X
RSB " Daun : Fe, Zn penting dalam
i Fe-protein, Zn-enzim — proses fotosintesis
\ ] /
v R
Sebagian tetap berada di | * Sebagian ditransportasikan
daun untuk digunakan bersama hasil fotosintat ke
dalam proses fotosintesis umbi/biji

Gambar 2. Bagan Alir Absorbsi dan Translokasi Fe dan Zn pada Tanaman

_ Keterangan:
——» :Jalur transportasi
....... » : Faktor yang mempengaruhi

Frossard, et al. (2000) dan Welch (2004) menjatakan bahwa i)eningkataﬂ '
kandungan mikro nutrisi pada bagian tanaman yai‘.-g dikonsumsi melaiui
aplikasi pemupukan dipengaruhi faktor lingkungan yaitu tipe tanah/lahan
(tingkat kesuburan tanah, pH, kand_ungén bahan organik, sifat dan ciri
tanah). Selain itu praktek budidaya tenaman juga berpengaruh terhadap
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kandungan mineral esensial dalam tanaman, misalnya tipe, metode

aplikasi dan dosis pupuk, dan sistem pertanamannya.

Pada ekosistem tanaman yang rendah kandungan unsur hara, seperti yang
terdapat di negara berkembang, produksi tanaman terbatas akibat
rendahnya kandungan N, P, dan K dalam tanah. Pada kondisi tersebut,
aplikasi pupuk N, P, dan K dapat meningkatkan pertumbuhan dan jumlah
akar sehingga dapat meningkatkan serapan Fe dan Zn dari tanah ke

tanaman (Frossard, er al., 2000).

Pada praktek budidaya tanaman singkong di Indonesia, para petani jarang
menggunakan pupuk baik pupuk organik maupun anorganik. Hal ini
dikarenakan tanaman singkong merupakan tanaman yang mudah
beradaptasi pada berbagai kondisi lingkungan tanam. Namun di sisi lain,.
tanaman singkong membutuhkan asupan hara makro dan mikro untuk
meningkatkan potensi agronominya. Pada tanaman singkong, pengaruh
aplikasi pupuk untuk meningkatkan kandungan mikro nutrisi (mineral
maupun vitamin) khususnya pada bagian singkong yang dikonsumsi (umbi_
atau daun) belum banyak dipelajari. Sehingga perlu dilakukan penelitian
untuk mengetahui apakah aplikasi pemupukan berpengarun terhadap

peningkatan kandungan mikro nutrisi pada umbi dan daun singkeng.

Pada tanaman singkong, straiegi pemupukan uniuk meningkatkan
kandungan Fe, Zn, dan beta karoten dimungkinkan dapat dilakukan
dengan mengadopsi cara-cara di atas (Tabel 4). Pemupukan Fe dilakukan
dengan mengaplikasikan pupuk mikro yang mengandung Fe-EDDHA atau
Fe-EDTA melalui penyemprotan pada daun. Pemupukan Zn dilakukan
dengan cara mengaplikasikan pupuk mikro yang mengandung ZnSO, yang
diberikan langsung pada tanah. Perlakuan pupuk hara makro yang
mengandung N, P, K, dan Mg vang diberikan langsung pada tanah dapat
_ meningkatkan konsentrasi beta karoten. )

Pengyunaan strategi aplikasi pemupukan untuk meningkatkan kandungan
mikro nutrisi (mineral mikro dan vitamin) khususnya pada bagian tanaman

y,an-g,dikor'nsumsi (umbi singkor.g) inenghadapi beberapa kendala. Kendala
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tersebut yaitu penambahan biaya input pupuk (baik pupuk mikro maupun
pupuk makro) dan tenaga kerja sehingga akan meningkatkan biaya
produksi yang kemudian berimbas pada peningkatan harga singkong.
Meningkatnya harga singkong ini akan membuat penduduk miskin
memiliki kesulitan untuk mendapatkan singkong dengan harga murah.
Oleh karena itu diperlukan strategi lain untuk dapat meningkatkan

kandungan Fe, Zn, dan beta karoten.

Biofortifikasi melalui pemuliaan tanaman secara konvensional

Teknik pemuliaan tanaman yang selama ini dikembangkan banyak
ditujukan untuk meningkatkan hasil (agronomi) dan ketahanan terhadap
hama penyakit ( Frossard et al.,, 2000). Teknik pemuliaan tanaman yang
ditujukan untuk meningkatkan kandungan mikro nutrisi belum banyak
dilakukan. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan
kandungan mikro nutrisi pada padi, gandum, dan jagung. Namun,
penelitian untuk meningkatkan kandungan miYro nutrisi terutama Fe, Zn,
dan beta karoten pada tanaman singkong belum banyak dilaporkan. Olch
karena itu diperlukan teknik pemuliaan tanaman untuk meningkatkan
kandungan Fe, Zn, dan beta karoten pada tanaman singkong.

Strategi peningkatan kandungan Fe, Zn, dan beta karoten pada tanaman
singkong melalui pemuliaan konvensional dilakukan melaini beberapa
tahap. Tahap tersebut yaitu pengumpulan plasma nutfah, penyaringan
keragaman genetik dari jenis singkong di alam (baik dari dalam negeri
maupun luar negeri), seleksi genotipe yang diinginkan, persilangan, dan
langkah terakhir adalah melakukan seleksi kembali untuk mendapatkan
singkong yang memiliki kualitas yang terbaik. Setiap jenis dapat
dikembangkan melalui strategi pémuliaan konvensional jika pengaruh
lingkungan cukup rendah dan terdapat keragaman genetik. .

 Perbanyakan tanaman singkong di Indonesia -dilakukan melalui stek
batang (vegetatif). Perbanyakan secara generatif (menggunakan biji)
belum dilakukan oleh petani, karena tanaman singkong di Indonesia tidak
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pernah berbunga. Menurut CIAT (2005) pembungaan pada tanaman
singkong tergantung pada genotipe dan kondisi lingkungan. Tipe genotip
tanaman singkong yang menghasilkan bunga adalah tanaman singkong
yang bercabang. Jenis tanaman singkong yang paling banyak ditanam oleh
petani di Indonesia adalah jenis tanaman yang lurus, tidak bercabang, dan
Jarang/langka berbunga sehingga persilangan tanaman sulit dilakukan.

Menurut Welch dan Graham (2004) kriteria seleksi yang dapat dijadikan
acuan pada seleksi tanaman singkong yaitu 1) produktifitas tanaman, 2)
tingkat kandungan mikro nutrisi (Fe, Zn, beta karoten) pada bagian
tanaman yang dikonsumsi, 3) dava adaptasi tanaman, 4) tingkat keamanan
konsumsi, 5) penerimaan konsumen. Produktifitas tanaman singkong
harus ditingkatkan atau dijaga agar petani tetap menanam dan
mengembangkan tanaman singkong. Péngkayaan kandungan mikro nutrisi
tanaman singkong harus pada tingkat yang dapat diterima dan berdampak
nyata pada kesehatan manusia. Tanaman singkong harus mempunyai daya
acaptasi yang tinggi pada kondisi lingkungan dan kondisi iklim yang
berbeda. Tingkat kandungan mikro nutrisi harus diuji pada manusia untuk
menjamin bahwa kandungan mikro tersebut dapat meningkatkan status
gizi manusia dan aman untuk dikonsumsi. Faktor lain vang tidak kalah

penting yaitu konsumen bersedia mencrima baik rasa dan kualitas pangan.

Klon tanéman singkong yané dikumpulkan selanjutnya diseleksi untuk
mendapatkan klon tanaman yang memiliki kandungan Fe, Zn, dan atau
beta karoten yang tinggi. Langkah selanjutnya klon diianam pada lahan
yang memiliki kordisi lingkungan seragam sehingga pengaruh faktor
lingkungan dapat ditekan. Klon-klon tersebut kemudian diseleksi
berdasarkan karakter agronomi dan fisiologinya. Karakter agronomi
ditentukan berdasarkan produksi dan produktifitas tanaman. Karakter
fisiologi ditentukan berdasarkan kandungan mikro nutiisi (Fe, Zn, dan beta
karoten) yang “terkandung dalam bagian tanaman yang dikonsumsi.
Tanaman singkong mempunyai variasi genetik yang Iugs untuk kandungan
Fe, Zr., dan beta karoten. Kandungan Fe dan Za ienatint Prossaid et al.
(2000) memiliki- hubungan positif, bahwa tanaman yang mempunyai
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kandungan Fe tinggi dimungkinkan mempunyai kandungan Zn yang tinggi
pula. Seleksi kandungan beta karoten pada singkong dapat diperkirakan
dan wama akar (Chavez ef al, 2002). Umbi singkong yang berwarna
kuning dimungkinkan memiliki kandungan beta karoten yang lebih tinggi.

Hasil seleksi tanaman tersebut dapat langsung diperbanyak secara
vegetatif. Oleh karena tanaman singkong di Indonesia tidak berbunga,
maka perbanyakan bibit singkong hasil pemuliaan dapat dilakukan dengan ﬁ §:J:‘7"
teknik okulasi dan teknik grafting (sambung pucuk). Tanaman hasil seleksi
dijadikan sebagai induk tanaman penyedia mata tunas atau batang atas,
kemudian disambungkan dengan singkong yang akan dimuliakan.
Perbanyakan tanaman dengan okulasi dan grafting relatif lebih murah
schingga dapat diaplikasikan untuk skala luas. Hasil pemuliaan dan
perbanyakan tanaman sebelum disosialisasikan kepada masyarakat, perlu
dilakukan uji terhadap daya adaptasi tanaman, tingkat keamanan
konsumsi, dan penerimaan konsumen. Secara menyeluruh, biofortifikasi

melalui pemuliaan tanaman secara konvensional diringkas pada Gambar 3. .

Pengumpulan Koleksi Plasma Nutfah
{dalam negeri dan luar negeri)

‘Tanamm yang mengaadung Fe, Zn, beta karoten

[ Seleksi : Karc!:iter Agronomi, Karakter, Karakter Fisiologi ]
= ) |
* + i +
Rendah Moderat Tinggi
Perbanyakan massal Tanaman Induk & Perbanyakan Tanaman
dengan teknik okulasi \@= (qymberscion) |V secara Klonal
dan grafting -

.. Ujiz
Kandungan Fe, Zn, dan Beta Karoten W
Adaptasi Lingkungan .
Keamanan Pangan- J .

/ U
¢ e
e £
Panen Umbi
Penerimaan Konsumen
Gambar 3. Bagan Alir Pemuliaan secara Konvensional Tanaman lSingkong
' (Manihot esculenta Crainzt sin.) yang mengandung Fe, Zn, dan Beta
I_(arotfen Tinggi. o
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dilakukan dengan mentransformasikan gen yang mengkode senyawa

tertentu ke susunan genotip tanaman singkong. Untuk itu diperlukan

pengetahuan tentang jalur biosintesis senyawa yang ingin ditingkatkan

(misal jalur sintesis Fe, Zn, ataupun beta karoten), proses biokimia pada

tanaman singkong dan karakterisasi gen yang terkait metabolisme tersebut

(CIAT, 2002). Transfer gen ini dapat meningkatkan kapasitas pcnye}apan

nutrisi (Frossard, er al., 2000). Namun peningkatan kandungan Fe, Zn, dan

beta karoten ini seharusnya diikuti dengan modifikasi penyimpanan pada

tanaman singkong itu sendiri. Pada Tabel 6 ditunjukkan rekapitulasi hasil

penelitian biofortifikasi tanaman melalui pendekatan rekayasa genetik.

Tabel 6. Rekapitulasi Hasil Penelitian Biofortifikasi Tanaman melalui Pendekatan
Rekayasa Genetik

No Uraian Protein yang Asal Gen Hasil Sumber
Dikodekan

1.  Tembekau : Jerric redukiase Gen FRE2 ~ Mereduksi Fe’* Samuelsen,
Peningkatan " sepanjang akar etal, 1998
penyerapan Fe dan pucuk
dari tanah

2. Padi: Femitin Gen feritin Meningkatkan Goto et al.
Peningkatan di isolasi konsentrasi Fe (1999)
penyimpanan dari kedelai  dari 8.6-14.3 ppm
Fe sampai 12.3-38.1

PPmM

3. Tanazman phytosiderophore Penyerapan Zn Grusak, er
dikotil: (PS) al,, 1999
Peningkatan
penyerapan Zn - : '

4. Jagung: transporter Gen Yellow  Meningkatkan  * Grusak, er
penyerapan Fe  komplek - Stripe 1 (YS  penyerapan Fe al., 1999

phgﬁro:ideroplrore 1), OsIRTI dari tanah untuk =
Fe”” dari padi ditransportasikan
: ke akar

5. Padi(Golden - Phytoene synthase Daffodil dan Kandungan beta Salas, 2003
Rice) : - Lycopene f- bakteri karoten beras
Peningkatan cyclase Envinia meningkat (maks
Beta Karoten - Caroiene uredovora 1.6 ppm di

desoturase - endosperma)

6. Padi(IR64 and - Phyroene symhase Daffodil dan  Beta karoten Datta, er al.,
BR29): psy) bakiteri IR64: 2.32 pg/g, 2006
Peningkatan Phytoene Envinia BR29:3.92 ng/g -

Bzta Karoten = desarurase(cril) uredovora

Keterangan : Disarikan dari Berbagai Sumber
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Manipulasi penyerapan dan penyimpanan zat besi (Fe) dan seng
(Zn) pada tanaman singkong

Frossard, er al. (2000) menyebutkan bahwa peningkatan

kdnsentraﬁi Fe pada tanaman dipengaruhi ekspresi dari béberapa
sistem komponen larutan Fe termasuk Fe transporter, protein yang
terlibat dalam sintesis Fe, dan aktivator transkripsi pada gen
penyimpan Fe. Cara yang telah dilakukan oleh para peneliti (Tabel
6) dapat diadopsi untuk meningkatkan penyerapan dan
penyimpanan kandungan Fe pada singkong. Peningkatan
penyerapan Fe dilakukan dengan cara memasukkan gen pengkode
Fe (FRE2) sedangkan peningkatan penyimpanan Fe dapat

dilakukan dengan memasukkan ferritin.

_ Ferritin (Gambar 4) merupakan sebuah protein yang terdiri daf_i 24 -
sub unit polipeptida yang terdapat di dalam plastida dan kloroplas.
Setiap subunit moekul individu berikatan non kovalen. Ukuran

protein komplek ini kuréng lebih 450 kDa (Frey et al., 1995).

op', T

Sumber : Frey e o/, 1993
Gambar 4. Ferritin
Mekanisme penyerapan Zn hampir sama dengan Fe, yaitu dengan
inelibatkan molekul phytosiderophore (PS) yang -mengkelat
mineral melalui sistem transporinya dari akar (Grusak, et al,
1999). Biosintesis PS dan mekanisme transport PS ke sitoplasnia
merupakan strategi dari generasi tanaman. dikotil untuk menyerap
Zn. Cara lain yaitu dengan memasukkan gen Yellow Stripe 1 (YS
R ’O'isT!. YS 1 adalah transporter komplek phytosiderophore
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Fe'* yang telah diidentifikasi dari jagung. OsIRTI adalah gen padi
yang dapat mengurangi Fe pada tanah untuk ditransportasikan ke
akar. '

Manipulasi penyerapan dan penvimpanan beta karoten pada
tanaman singkong

Beta karoten adalah senyawa intermediet pada jalux biosintesis
karoten dan berhubungan dengan jalur metabolisme sekunder pada
tanaman. Beta karoten merupakan prekursor vitamin A yang paling
penting karena setiap molekulnya dapat memproduksi dua molekul
retinol (vitamin A) dengan reaksi oksidasi pemecahan ikatan ganda

dan mereduksi gugus aldehid pada bagian ujungnya (Salas, 2005).

Pada tanaman padi teknik rekayasa genetika mulai banyak
dilakukan oleh para peneliti. Salah satu hasil teknik rekayasa
genetika yang banyak dikenal yaitu °golden rice’. Peningkatan
kandungan beta karoten pada padi tersebut dilakukan dengan
memasukkan gen mengkode untuk phytoene synthase dan lycopene
B-cyclase (Tabel 6).

Pada tanaman singkong, gen yang mengkode tahapan khusus
-metabolisme karoten telah dilaporkan oleh Salcedo, et al., (2002).
Dari hasil karakteristik gen -pada singkong diketahui gen yang
terlibat pada sintesis beta karoten yaitu phyroene synthase (Psyn),
phytoene desaturase (PDes), z-carotene desaturase (CDes), dan b-

lycopene ciclase (Blyc).

Gen-gen yang terlibat..pada sintesis beta karoten selanjutnya
digunakan sebagai acuan rekayasa genetika untuk meningkatkan
sintesis beta karoten pada tanaman singkong khususnya pada
singkoag vang rendah kandungan beta karoten. Selain itu, jalur
biosintesis karoten pade tanaman padi juga digunakan sebagai
“acuan untuk mengetahui secara lengkap jalur biosintesis beta
karoten. Gambar LSImenunjukk.an jalur biosintesis karoten pada
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tanaman padi. Gen-gen yang terlibat dalam peningkatan kandungan
beta karoten yaitu Phyioene syntase (1), Phythoene desaturase
. (2a), z-carotene desaturase (2b), Lycopene beta-ciclase (3), dan
Lycopene epsilon-cyclase (4) (Gambar 5). Gen-gen tersebut
diintroduksikan ke tanaman padi untuk meningkatkan kandungan
beta karoten pada beras (Salas, 2005). Gen-gen tersebut berpeluang

untuk diintroduksikan pada tanaman singkong.
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Gambar 5. Jalur Biosintesis Karoten

Hasil-hasil penelitian biofortifikasi tanaman melalui pendekatan rekayasa
genetika ﬁemberikén ;;eluang yang cukup besar untuk penerapan
teknologi tersebut pada tanaman singkong. Pcndekaén ini memberikan
harapan pengembangan tanaman singkong yang memiliki kandungan Fe,
Zn dan beta karoten yang tinggi. Namun untuk pengembangan tersebut
. dana yang yang dibutuhkan cukup banyak. Selain itu pengetahuan dan
kemampuan/skill yang tinggi sangat dibutuhkan untuk dapat mcncrapkan
: teknologl ini.
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Penurunan Kandungan Senyawa Anti Nutrisi

Efisiensi ketersediaan senyawa mikro nutrisi pada bagian yang dikonsumsi
dipengaruhi oleh senyawa anti nutrisi dan senyawa promotor. Senyawa anti nutrisi
tersebut menjadi penghalang penyerapan mikro nutrisi oleh tubuh manusia.
Beberapa senyawa anti nutrisi yang menghambat ketersediaan Fe dan Zn pada
beberapa jenis tanaman adalah asam fitat atau fitin, fiber (selulosse, hemiselulose,
lignin, cutin, suberin), tanin dan polifenolik, lektin dan logam berat seperti Co,
Hg, dan Pb (Welch, 2002). Rekapiwlasi hasil penelitian biofortifikasi lanamar;
melalui penurunan senyawa anti nutrisi dapat dilihat pada tabel 7.

Tabel 7. Rekapitulasi Hasil Penelitian Biofortifikasi Tanaman Melalui Penurunan
Senyawa Anti Nutrisi

No. Anti Nutrisi Hnsil Sumber

l. Asam fitat  Pada kedelai, penyerapan Fe ditingkatkan ketika Frossard, e
(1Pg) asam fitat dikurangi sampai 1.0 g/kg. al., 2000
2. Logam berat Padatanaman berumbi menghambat Welch, 2002

(Co, Hg, Pb) ketersediaan Fe dan Zn
Asam Fitat  Gen fitase diambil dari Aspergillus niger dan 4.  Frossard, et

w)

(1Pg) Sumigatus dimasukkan jalur siniesis asam fitatt  al,, 2000
- meningkatkan penyerapan Fe pada tubuh
manusia ,
4. Asam fitat  Pada jagung penurunan 63% asam fitat mampu  Frossard, er
(IP¢) meningkatkan penyerapan Fe dan Zn al., 2000
5. Asam fitat  Pada padi, jagung, gandum, barley, dan kedelai  White dan
(1Pg) pengurangan asam fitat dilakukan dengan Broadiey,
memasukkan enzim pendegradasi asam fitat 2005

Keterangan : Disarikan dari Berbagai Sumber

Tanaman pangan mempunyai kandungan anti nutr'isi yang beroeda-beda
tergantung pada genetik dan lingi(ungan (Welch, 2002). Pada Tabel 7 dapat dilihat
bahwa pada tanaman yang berumbi seperti singkong, penyerapan Fe dan Zn I'ebih
dipengaruhi logam berat (Co, Hg, dan-Pb). Kandungan senyawa anti nutrisi yang

lain seperti asam fitat atau tanin pada tanaman singkong belum banyak diteliti.

Peningkatan kandungan senyawa Fe dan Zn melalui penurunan senyawa anti
‘nutrisi dapat dilakukan dengan mengembangkan varietas rendah senyawa anti
nutrisi maupun melalui rekayasa genetika. Namun teknik biofortifikasi melalui
penurunan senyawa anti nutrisi inempunyai l_)ebe'rapa kendala. Senyawa nutrisi

seperti fitat dan polifeno!.mempunyai peranan yang penting pada tubuh manusia
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sebagai senyawa anti kanker dan dapat menurunkan resiko scrangan penyakit
Jantung dan diabetes (Welch, 2002). Oleh karena itu, pemulia tanaman dan ahli
bioteknologi harus memikirkan kemungkinan-kemungkinan negatif yang terjadi
apabila dilakukan perubahan anti nutrisi pada tanaman pangan sebelum

mengusahakannya untuk peningkatan kandungan mikro nutrisi.

Peningkatan Konsentrasi Promotor

Senyawa promotor menurut White dan Broadley (2005) adalah svaiu senyawa
yang menstimulasi penyerapan mikro nutrisi pada usus manusia. Beberapa bahan
organik tertentu dapat menstimulasi penyerapan hara mikro pada tubuh manusia.
Bahan organik yang dimaksud yaitu : asam askorbat, B-karoten, protein sistein
(cysteine), dan asam amino (White dan Broadley, 2005). Asam askorbat (AA)
dapat mempertingi penyerapan Fe oleh tubuh manusia. Peningkatan kandungan
AA pada tanaman pangan dapat mengurangi malnutrisi terutama unsur Fe.
Beberapa penelitian biofortifikasi telah dilakukan untuk meningkatkan konsentrasi
promotor (Tabel 8)

Tabel 8. Rekapitulasi Hasil Penelitian Biofortifikasi Tanaman Melalui =

Peningkatan Konsentrasi Promotor

No. Promotor Hasil Sumber
. Asam Askorbat Peningkatan kandungan AA pada tanaman Frossard et
(AA) pangan mengurangi malnurisi terutama Fe ~~ al., 2000
2. Asam Askorbat  Aplikasi pupuk N secara berlebih berpengaruh  Frossard er
(AA) negatif terhadap kandungan AA al., 2000
3. Asam Askorbat 530 kion akar singkong memiliki kandungan Chavez er
(AA) AA bervariasi dari 0~75 mg/kg berat basah, . = al, 1999

rata-rata 80.9 mg/kg sehingga terdapat potensi
pemuliaan umbi tanaman singkong yang
mengandung AA tinggi

4. -Fe,Zn e Fe dan Zn merupakan promotor ketersediaan Welch,
: - Beta karoten vitamin A 2002

-Asam amino * Beta karoten merupakan senyawa yang dapat

(methionin, meningkatkan-penyérapan Fe pada manusia

sistein, histidin,  « Asam amino merupakan promotor senyawa -

- dan lisin) Fe dan atau Zn
;_L;mak dan e Lemak dan lipid promotor Vitamin A
ipi ;

Keterangan : Disarikan dari Berbagai Sumber
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Pemuliaan tanaman untuk meningkatkan kandungan promotor (AA) pada tanaman
singkong dimulai dari penelitian yang dilakukan oleh Chavez et al. (1999) (Tabel
8). Hasil penelitian ini membuktikan bahwa terdapat potensi pemuliaan umbi
tanaman singkong yang mengandung AA tinggi. Hal ini membutuhkan ilmu
mengenai herctabilitas untuk mengidentifikasi sejumlah gen yang terlibat dan
untuk menentukan teknik pemuliaan yang tepat. Frossard e al (2000)
menyebutkan bahwa jalur biosintesis AA masih merupakan proses yang sedang
diteliti. Teknik rekayasa genetik belum muncul menjadi strategi untuk
meningkatkan AA di bagian tanaman yang dapat dimakan. Namun strategi ini
diharapkan dapat lebih berkembang dan memberikan harapan bagi pengembangan

tanaman singkong yang mengandung promotor tinggi.

Secara keseluruhan, proses biofortifikasi pada tanaman singkong dapat
meningkatkan Fe, Zn, dan beta karoten pada bagian dikonsumsi (umbi dan daun).
Umbi dan daun tanaman siﬁgkongjika dikonsumsi dapat menambah asupan mikro
nutrisi. Asupan ini akan lebih baik lagi jika dikombinasikan dergan sumber
pangan yang lain (diversifikasi’ pangan). Dengan demikian, teknologi
biofortifikasi pada tanaman singkong dapat digunakan sebagai salah satu alternatif
cara untuk mengurangi malnutrisi. Secara umum, mekanisme teknologi
biofortifikasi pada tanaman singkong untuk menekan mal nutrisi (Fe, Zn, dan beta
karoten) dilukiskan pada Gambar 6.
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Biofortifikasi Zat Besi (Fe),
‘Seng (Zn), dan Beta Karoten
pada tanaman singkong

Strategi
O N 1 W
& Penurunan Peningkatan
Peningkatan Kandurgan Kandungan Senyawa Konsentrasi .
. Fe, Zn dan Beta Karoten Anti Nutrisi Promotor
Erd . o __J g
ewote___ 1O 1
Aplikasi Pemupukan Peningkatan asam
« Pupuk makro dan mikro Pengurangan askorgat asam
: asam fitat, tanin, amino, p:'otein
Pemuliaan Tanaman Konvensional logam berat sistein, B-karoten
« Pengumpuian plasma nutfah
« Seleksi
« Pengujian : 2
« Perbanyakan

Rekayasa Genetika
« Karakterisasi

« Pemasukan gen pengkode @
9

Peningkatan Kandungan Fe,
Zn, dan Beta Karoten pada
bagian yang dikonsumsi

Gambar 6. Mekanisme Penerapan Teknologi Biofortifikasi pada Tanaman
Singkong untuk Menekan Malnutrisi (Fe, Zn; dan Beta karoten).

Keterangan : Disarikan dari Berbagai Sumber

- -1 Pengurangan
+ : Penambahan
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Strategi biofortifikasi untuk meningkatkan kandungan zat gizi mikro (Fe, Zn, beta
karoten) pada tanaman singkong dapat dilakukan melalui: peningkatan kandungan
Fe, Zn, dan beta karoten pada bagian tanaman vang dikonsumsi, menurunkan
kandungan senyawa anti nutrisi yang dapat menghambat ketersediaan Fe, Zn, dan

beta karoten serta dengan meningkatkan kandungan senyawa promotor,

Metode peningkatan kandungan Fe, Zn, dan beta karoten pada bagian tanaman
yang dikonsumsi dapat dilakukan dengan aplikasi pemupukan, pemuliaan
konvensicnal dan pendekatan rekayasa genetik. Pemupukan dilakukan dengan
memberikan pupuk makro dan mikro. Pemuliaan konvensional dilakukan melalui
pengumpulan plasma nutfah, seleksi, pengﬁjién, dan perbanyakan. Pendekatan
rekayasa genetika dilakukan melalui karakterisasi dan pemasukan gen.lencmu

yang mengkode Fe, Zn, dan beta karoten.

- Metode penurunan kandungan senyawa anti nutrisi yang menghambat penyerapan
Fe, Zn, dan beta karoten dilakukan dengan menurunkan konsentrasi asam fitat,
tanin, logam berat (Co, Hg, Pb) melalui teknik rekayasa genetika atau teknik

pemuliaais secara konvensional.

Vietode peningkatan Kkonsentrasi promotor dilakukan dengan meningkatkan

-seryawa yang menstimulasi penyerapan mikro nutrisi pada tubuh manusia.
Beberapa bahan organik tertentu dapat menstimulasi penyerapan hara mikro pada
tubuh manusia yaitu : asam askorbat, B-karoten, protein sistein (cysteine), dan
asam amino.
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Berdasarkan analisis dan sintesis pada pembahasan yang telah dilakukan, maka

dapat diberikan beberapa rekomendasi untuk dikaji dan ditindaklanjuti, yaitu :

J

X

L)

Pemuliaan tanaman singkong perlu dilakukan untuk meningkatkan
kandungan Fe, Zn dan beta kéroten péda bagian yang dikonsumsi.

Perlu dilakukan kajian terhadap perbanyakan tanaman singkong secara
Klonal pada hasil pemuliazn.

Pérlu dilakukan  kajian vang lebih jauh dan mendalam mengenai
pemanfaatan teknologi biofortifikasi pada tanaman singkong terhadap
status gizi masyarakat,

Perlu dilakukan kajian dan penelitian mengenai potensi tanaman singkong
untuk menyediakan mikro nutrisi selain Fe, Zn, dan beta karoten.

Perlu adanya partisipasi baik dari péneliti, pemerintzh, investor, petani dan
masyarakat untuk mengembangkan tanaman singkong yang kaya

kandungan mikro nutrisi.
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