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Sugarcane (Saccharum officinarum L) is a sucrose-producing plantation 

that has been cultivated in various countries. Genetically modified sugar 

cane sugar cane plants are sugar cane plants that are assembled 

biotechnology through overexpression of the SoSPS1 gene. The SoSPS1 

gene is responsible for the biosynthesis of sucrose sugar in leaves. Waste 

in the form of leaves, shoots, and bagasse has not been used optimally as 

animal feed. Thus it takes a lot of innovation and appropriate technology 

in the use of sugarcane waste for animal feed, so that it is expected to 

achieve zero waste farming systems that can be utilized all without being 

wasted and polluting the environment. As an alternative feed for livestock, 

then genetically engineered sugar cane must be tested for feed safety. Feed 

safety testing includes substantial equivalence value and feed digestibility 

test in which genetically engineered products have nutritional and digestive 

values commensurate with conventional products. Substantial value of 

sugarcane planted by genetically engineered overexpression of SoSPS1 

gene did not differ significantly compared to conventional sugarcane. 

However, there are some significant nutritional content, but these values 

are still in the range of values in the OECD. 
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PENDAHULUAN  

Tanaman produk rekayasa genetik (PRG) 

sudah banyak ditanam dan produknya dipasarkan 

di berbagai negara. Pada tahun 2009, tanaman 

PRG telah ditanam oleh petani di 25 negara 

dengan luas 134 juta ha (James, 2009). Namun 

demikian, pemanfaatan tanaman PRG 

mengundang kekhawatiran Bahwa produk 

tersebut mungkin dapat menimbulkan risiko 

terhadap lingkungan, keanekaragaman hayati, 

kesehatan manusia dan hewan. Sehubungan 

dengan itu, secara global pemanfaatan dan 

peredaran tanamn PRG secara komersial diatur 

oleh peraturan perundang-undangan atau 

pedoman yang baru atau yang sudah ada dan 

berlaku dalam suatu negara. Demikian pula 

dengan lembaga otoritas, ada negara yang 

menggunakan lembaga otoritas yang sudah ada, 

atau membentuk badan otoritas baru seperti suatu 

komisi keamanan hayati.  

Tanaman tebu merupakan tanaman industri 

penghasil gula sukrosa utama di sekitar 103 

negara termasuk Indonesia pada urutan ke-8 

negara penghasil tebu (Zhao dan Li, 2015; 

Siqueira et al., 2015). Selain menghasilkan gula 

(sukrosa), industri gula tebu dapat menghasilkan 

beberapa produk samping yang mempunyai nilai 

ekonomi tinggi. Namun demikian, saat ini 

produksi gula tebu di Indonesia masih belum 

mencukupi kebutuhan nasional dan masih harus 

import. Banyak faktor yang menyebabkan 

rendahnya produksi gula nasional, diantaranya 

adalah rendahnya produktivitas gula tanaman 

tebu. Salah satu cara untuk mengatasi 

permasalahan tersebut adalah dengan merakit 

varietas tebu unggul produktivitas gula tinggi. 

Selain nira tebu, hasil samping tanaman tebu 

adalah pucuk tebu, daun tunas tebu dan bagas 

tebu. Pakan hijauan merupakan salah satu 

alternatif ketersediaan pakan yang memanfaatkan 

rumput atau pucuk daun tanaman. Pemanfaatan 

hasil samping tanaman tebu seperti pucuk tebu 

digunakan sebagai pakan hijauan untuk 

ruminansia. Pucuk tebu biasanya dimanfaatkan 

sebagai pakan hijauan ruminansia seperti sapi dan 

kerbau. Pucuk tebu memiliki kecernaan seperti 

pada rumput, serta secara in vitro lebih baik 

dibandingkan dengan jerami padi (Thalib et al., 

2000). 

Saat ini, telah dikembangkan tebu produk 

rekayasa genetik (PRG) melalui teknik rekayasa 

genetik dengan memanipulasi proses biosintesis 

sukrosa dengan transformasi genetik. Tebu PRG 

diperoleh dari hasil transformasi endogenous gen 

SoSPS1 yang dikonstruk dalam plasmid pCL4-

SoSPS1 (Sugiharto dan Safitri, 2011). Analisis 

biologi molekuler menunjukkan tebu PRG 

mengovekspresikan protein SPS1, sehingga 

akumulasi sukrosa pada tebu PRG lebih tinggi 

dibanding tebu tetuanya (wild type)  

Penilaian dan evaluasi keamanan hasil 

produk rekayasa genetik sangat penting untuk 

dilakukan (Aumaitre et al., 2002). Organisation 

for Economic Co-operations and Development 

(OECD) telah merilis konsep pendekatan untuk 

penilaian kesepadanan substansi sebagai evaluasi 

keamanan pangan dan komponen pangan yang 

bersal dari produk bioteknologi modern.  Food and 

Agriculture Organisations (FAO) dan Word Healt 

Organisations (WHO) pada tahun 2000 

melaporkan bahwa pangan yang berasal dari 

bioteknologi diperlukan penilaian keamanannya 

yang berfokus pada penentuan persamaan dan 

perbedaan antara pangan hasil produk rekayasa 

genetik dengan produk konvensionalnya dalam 

mengidentifikasi nilai keamanan nutrisi dan gizi. 

Penilaian kesepadanan substansi hasil produk 

rekayasa genetik meliputi analisis inti kandungan 

nutrisi makro dan mikro serta anti-nutrisi (Barros, 

2010). Sebagai bagian dalam penilaian 

kesepadanan substansi, analisis komposisi nutrisi 

tanaman produk rekayasa genetik dilakukan untuk 

mengetahui apakah pemasukan gen target pada 

tanaman tersebut memberikan pengaruh terhadap 

nilai nutrisi pangan (Sidhu et al., 2000; Ridley, 

2002). 

Pucuk daun tebu telah lama digunakan 

sebagai alternatif pakan hijaun untuk ternak 

ruminansia di masyarakat. Pemanfaatan hasil daun 

tebu sebagai pakan ternak dan hasil kotoran dari 

ruminansia sebagai pupuk pada tanaman memiliki 

nilai peluang usaha yang perlu untuk 

dikembangkan. Namun, dalam hal ini pemafaatan 

daun tebu hasil produk rekaysa genetik (PRG) 

harus memiliki sertifikat keamanan pakan supaya 

bisa digunakan. Studi evaluasi komposisi nutrisi 

pakan hijauan tanaman tebu PRG overekspresi 

gen SoSPS1 telah dipublikasikan. Hasil studi 

komposisi nutrisi pakan hijauan tanaman tebu 

PRG dengan dibandingkan tanaman tebu 

konvensional menunjukkan bahwa tidak terdapat 

perbedaan secara signifikan.   
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METODE 

Literatur akademik yang ditinjau  dalam 

artikel ini merujuk dari artikel dengan judul 

Comparative Evaluation of Nutritional and 

Mineral Composition Between Transgenic 

Sugarcane Overexpressing SoSPS1 Gene and 

Non-transgenic Counterpart yang dipublikasikan 

oleh Pakistan Journal of Biological Science pada 

tahun 2020. Artikel ini juga merujuk beberapa 

artikel yang bertemakan kesepadanan substansial 

pangan dan pakan hasil produk rekayasa genetik. 

Artikel ini tersusun atas beberapa topik studi 

kesepadanan pakan hasil produk genetik dari daun 

tebu, yang meliputi : 

1. Teknik rekayasa genetik tanaman tebu 

transgenik 

2. Karakteristik tebu hasil produk rekayasa 

genetic 

3. Komposisi nutrisi daun tebu hasil produk 

rekayas genetik. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Teknik Rekayasa Genetik Tebu Transgenik 

Overekspresi SoSPS1 

Tranformasi genetik adalah teknik untuk 

memasukkan gen target yang sebelumnya telah 

diisolasi kepada suatu tanaman, teknik 

memasukkan gen target tersebut dapat 

dilaksanakan dengan metode langsung atau tidak 

langsung. Metode langsung yang dapat digunakan 

adalah dengan menggunakan partikel 

bombardment, elektroporasi dan mikroinjeksi. 

Sedangkan metode tidak langsung adalah dengan 

memanfaatkan vektor Agrobacterium 

tumefaciens. Menurut Mohammed dan Abalaka 

(2011), metode tranformasi secara tidak langsung 

dengan memanfaatkan A. tumefaciens lebih sering 

digunakan  daripada metode secara langsung 

karena kendala berupa biaya yang lebih tinggi dan 

perlengkapan khusus dari metode secara langsung. 

Selain kendala tersebut juga terdapat kendala 

berupa gen yang tersisip cenderung dalam jumlah 

salinan yang banyak. 

A. tumefaciens secara alami, mempunyai 

kemampuan untuk mentransfer bagian DNA-nya 

yang lebih dikenal dengan T-DNA (transfer DNA) 

ke dalam genom tanaman inang sehingga 

menyebabkan terbentuknya tumor (crown gall) 

pada inang (De la riva et al., 1998). Kemampuan 

A. tumefaciens tersebut selanjutnya dapat 

dimanfaatkan untuk menyisipkan gen yang 

dinginkan ke dalam genom tanaman. Adapun 

proses interaksi antara A. tumefaciens dengan sel 

tanaman meliputi beberapa tahapan. Tahapan 

pertama diawali dengan sel tanaman yang terluka 

akan memproduksi senyawa acetosyringone. 

Acetosyringone tersebut akan mengaktifkan gen-

gen virulen pada A. tumefaciens. Gen-gen virulen 

ini selanjutnya mensintesis single stranded T-

DNA sehingga terjadi transfer T-DNA. Kompleks 

T-DNA masuk ke nukleus yang selanjutnya 

berintegrasi sehingga terjadi sintesis sitokinin, 

auksin dan opine. Sintesis dari auksin dan juga 

sitokinin dapat memacu proses pembentukan 

tumor pada sel tanaman yang telah terinfeksi A. 

tumefaciens. Senyawa opine yang telah terbentuk 

tadi digunakan oleh A. tumefaciens untuk proses 

pertumbuhannya (Kakkar dan Verma, 2011). 

Tanaman tebu PRG overekspresi gen 

SoSPS1 merupakan tanaman tebu (Saccharum 

officinarum L.) varietas Bululawang yang sudah 

dilakukan transformasi genetik dengan gen 

SoSPS1, dan telah diperoleh tiga macam tebu 

PRG yang siap dianalisis lebih lanjut. Tebu PRG 

single SPS yaitu tebu yang hanya dilakukan 

overekspresi gen SoSPS1. Transformasi genetik 

dilakukan dengan menggunakan vektor A. 

tumefaciens yang telah tersisipi plasmid pBI121-

SoSPS1 untuk gen SPS. 

Tanaman tebu PRG overekspresi ganda gen 

SoSPS1 merupakan hasil dari penyisipan gen 

SoSPS1 pada tanaman tebu dengan tujuan agar 

proses biosintesis dan translokasi sukrosa 

meningkat pada tanaman  (Sugiharto dan Safitri 

2011). Overekspresi gen SoSPS1 secara 

endogenus mampu meningkatkan nilai biomassa 

pada tanaman tebu (Anur et al., 2020).

 
Gambar 1 Peta construct plasmid pBI121-SoSPS1 (Anur et al., 2020) 
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Tabel 1 Kandungan sukrosa daun dan batang tebu control dan transgenik (SP1, SP3, SP9) 

Line Daun Batang 

Sukrosa 

(mg/g) 

Fruktosa 

(mg/g) 

Glukosa 

(mg/g) 

Sukrosa 

(mg/g) 

Fruktosa 

(mg/g) 

Glukosa 

(mg/g) 

NT 2,27±0,10c 0,35±0,17b 0,18±0,06b 71,07±3,30b 2,33±0,31b 3,23±1,02c 

SP1 3,59±0,04b 3,34±0,39a 2,21±0,58a 80,40±8,32b 2,87±0,46ab 4,40±1,15bc 

SP3 5,51±0,24a 3,38±0,58a 1,52±0,64ab 94,23±3,34a 3,62±0,20a 6,25±1,06a 

SP9 3,02±0,34 2,47±0,08a 1,30±0,83ab 98,52±5,55a 3,31±0,26ab 4,86±0,30ab 
Sumber : (Anur et al., 2020)

Karakteristik Tanaman Tebu Transgenik  

Overekspresi SoSPS1 

Keberhasilan proses transfer gen ke sel target 

ditandai dengan dapat diekspresikannya gen 

tersebut menjadi protein atau enzim yang secara 

fungsional aktif (Miswar, 2007). Ekspresi gen 

asing pada tanaman yang ditransformasi dapat 

diketahui berdasarkan penentuan banyaknya 

produk atau aktivitas produk gen tersebut 

(Nasir, 2002). Sugiharto et al. (2008) 

menyebutkan bahwa overekspresi gen 

SoSPS1 berpengaruh terhadap meningkatnya 

aktivitas enzim SPS, menyebabkan sintesis 

sukrosa dan transportnya ke jaringan 

penyimpanan juga meningkat sehingga 

akumulasi sukrosa yang dihasilkan lebih 

tinggi. 

Aktivitas SPS tinggi pada tanaman 

menyebabkan aktivitas sintesis asam amino akan 

menurun, terutama asam amino yang berperan 

dalam pembentukan rubisco sehingga terjadi 

penurunan produk hasil fotosintesis yang berupa 

triose-phosphate. Triosa-P merupakan produk 

hasil fotosintesis yang ditranspor dari kloroplas ke 

sitosol sebagai substrat dalam biosintesis sukrosa. 

Menurut Miswar et al. (2007), menyatakan bahwa 

semakin tinggi aktivitas SPS, semakin tinggi juga 

aktivitas acid invertase yaitu enzim yang 

menghidrolisis sukrosa menjadi glukosa dan 

fruktosa. 

Penelitian Lobo et al. (2015) menjelaskan 

bahwa akumulasi sukrosa pada daun tanaman tebu 

secara nyata menginduksi peningkatan aktivitas 

enzim soluble acid invertase, netral invertase, 

sucrose synthase, dan sucrose phosphate 

synthase. Tanaman tebu transgenik overekspresi 

gen SoSPS1 mampu meningkatkan kandungan 

sukrosa dan biomassa pada tanaman tebu (Anur et 

al., 2020). 

Pakan Hijauan Dari Daun Tebu Tebang 

Pucuk tebu merupakan salah satu limbah 

pertanian yang murah dan dapat 

menggantikan rumput gajah sebagai pakan 

ternak. Produksi dalam satu hektar tebu 

mampu menyediakan pakan ternak sapi 

sebanyak 17 ekor dengan bobot 250-450 kg 

pemanfaatan pucuk tebu lebih optimal dalam 

meningkatkan dan mempertahankan daya 

gunanya (Sandi et al., 2012). Pucuk tebu 

biasanya diberikan kepada ternak dalam 

keadaan segar, dikeringkan atau dijadikan 

silase. 

 
Gambar 2 Bagian daun untuk pakan (Sumber : 

Dokumentasi pribadi) 

Silase adalah pakan yang diawetkan yang di 

proses dari bahan  berupa tanaman hijauaan, 

limbah industri pertanian dan bahan baku alami 

lainnya dengan kadar air pada tingkat tertentu 

kemudian dimasukan dalam sebuah tempat yang 

tertutup rapat kedap udara. Silase dengan mutu 

baik diperoleh dengan menekan berbagai aktivitas 

enzim yang  tidak dikehendaki, serta mendorong 

berkembangnya bakteri asam laktat yang sudah 

ada pada bahan (Schroeder, 2004). Pucuk tebu 

segar mampu memenuhi kebutuhan zat makanan 

untuk hidup pokok ternak sapi tetapi untuk 

produksi harus ditambahkan konsentrat sumber 
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protein. Daun yang diambil untuk dimanfaatkan 

sebagai pakan ternak yaitu pada daun ke-1 sampai 

daun ke-4 (Gambar 2), yang mana daun tersebut 

masih muda dan kandungan seratnya rendah 

sehingga mudah untuk dicerna oleh enzim yang 

berada pada lambung ruminansia. 

Komposisi Nutrisi Daun Tebu Transgenik 

Overekspresi Gen SoSPS1 Dan Daun Tebu 

Konvensional 

Peningkatan kualitas suatu tanaman dengan 

memasukkan gen yang diinginkan perlu 

dilakukan, namun penilaian nutrisi merupakan 

aspek keamanan pangan yang penting untuk 

dilakukan berdasarkan rekomendasi badan 

pengatur keamanan pangan (Chassy, 2010). 

Penilaian perbandingan kandungan nutrisi pada 

tanaman transgenik dengan tanaman kontrol 

sangat penting dilakukan untuk analisis 

kesepadanan substansi. Menurut Organisation 

Economic Consesus Development (OECD), nilai 

analisis komposisi nutrisi tanaman trangenik harus  

sebanding kesepadanan substansinya dengan 

tanaman kontrol (non-transgenik) yang sesuai 

dengan aspek keamanan pangan. Analisis 

komposisi nutrisi dari tanaman transgenik (GM) 

penting untuk dilakukan dalam penilaian evaluasi 

keamanan pangan (Brune et al., 2013). Analisis 

komposisi nutrisi merupakan aspek yang penting 

dilakukan untuk penilaian kesepadanan substansi 

(Li et al., 2007). Nilai kesepadanan substansi 

pangan tebu transgenik tersebut dianalisis 

proksimat yang meliputi kandungan kadar air, 

total protein, lemak, karohidrat, abu, serat kasar 

dan mineral. 

Komposisi nutrisi tebu overekspresi SoSPS1 

meliputi kadar air air, protein, karbohidrat, lemak, 

abu, serat kasar pada nira, daun dan batang tebu 

overekspresi SoSPS1 tidak berbeda secara 

signifikan dengan tanaman tebu kontrol. Namun, 

protein pada batang tebu dan serat kasar pada daun 

tebu overekspresi SoSPS1 mengalami peningkatan 

dibandingkan dengan tanaman tebu kontrol. 

Meningkatkan kandungan serat dikarena 

peningkatan kandungan sukrosa yang 

dialokasikan untuk biomassa tebu (Sudrajat et al., 

2020). Hal tersebut telah dilaporkan Haigler et al. 

(2007), kandungan serat kasar tanaman kapas 

yang dioverekspresikan dengan SPS bayam lebih 

tinggi dibandingkan dengan tanaman kontrolnya. 

Sedangkan meningkatknya kanndungan protein 

tebu overekspresi gen SoSPS1 yang didorong oleh 

promotor konservatif 35S telah menghasilkan 

peningkatan kandungan protein dalam batang 

(Sudrajat et al., 2020). Secara umum, sebagian 

besar protein terletak di daun, oleh karena itu 

overekspresi gen SPS kurang terlihat dalam 

kandungan protein bila dibandingkan dengan 

batang. Komposisi protein pada tanaman 

transgenik terjadi peningkatan 2 sampai 5 kali 

lipat pada daun dan akar dari tanaman kontrol 

(Newell, 2008). Peningkatan serat kasar dan 

protein pada tanaman tebu PRG masih berada 

dalam kisaran referensi nilai yang dilaporkan 

OECD (2011). 

Komposisi mineral N, P, Ca, atau Mg 

menunjukkan tidak ada perbedaan secara 

signifikan antara tebu overekspresi SoSPS1 

dengan tanaman tebu kontrol. Namun, mineral K 

ditemukan secara signifikan lebih tinggi 1,4 kali 

lipat pada daun dan batang tanaman tebu 

overekspresi SoSPS1 bila dibandingkan dengan 

tanaman kontrol. Peningkatan kandungan K pada 

tebu PRG varietas SPS masih berada dalam 

rentang kandungan K tebu referensi yaitu 1,2 % - 

2,3 % (OECD 2011). Kalium (K) adalah 

makronutrien utama yang berkontribusi terhadap 

peningkatan tekanan turgor sel selama 

perpanjangan serat dan pertumbuhan tanaman. 

Hasil penelitian tentang serat kapas telah 

menunjukkan bahwa K memodulasi tingkat 

perpanjangan serat (Yang et al., 2016; Guo et al., 

2017). Kandungan K yang lebih tinggi merupakan 

konsekuensi dari peningkatan kandungan serat 

(Sudrajat et al., 2020). 

 

Tabel 2 Komposisi proksimat daun tebu overekspresi SoSPS1 dan daun tebu kontrol. 

Komponen (%) Kontrol SP 1 SP 3 SP 7 SP 9 

Kadar air  66,25±1,57 66,43±0,70 68,15±0,50 66,32±1,76 65,95±0,10 

Total protein  6,75±0,09 7,06±0,13 7,02±0,05 6,84±0,07 6,83±0,02 

Karbohidrat  24,24±1,72 24,68±0,51 23,60±0,78 25,29±1,53 24,54±1,02 

Lemak 1,58±0,52 1,42±0,29 1,42±0,78 1,33±0,14 1,67±0,52 

Kadar Abu  8,27±0,13 8,57±0,04 8,58±0,12 8,05±0,07 8,02±0,07 

Serat kasar 40.83±0.76 42,17±0,76 42,15±0,41 41,93±0,93 41,53±0,50 

Sumber: (Sudrajat et al., 2020) 
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Tabel 3 Komposisi mineral daun tebu overekspresi SoSPS1 dan daun tebu kontrol. 

Komponen (%) Kontrol SP 1 SP 3 SP 7 SP 9 

Nitrogen 1,20±0,04 1,25±0,04 1,25±0,03 1,20±0,03 1,20±0,02 

Fosfor 0,22±0,01 0,22±0,03 0,23±0,02 0,23±0,02 0,24±0,02 

Kalium 1,46± ,06 1,97±0,18* 1,96±0,05* 1,61±0,13 1,59±0,05 

Kalcium 1,49±0,03 1,31±0,13 1,33±0,04 1,44±0,13 1,43±0,06 

Magnesium 2,77±0,16 2,33±0,27 2,32±0,09 2,67±0,18 2,60±0,13 
Tanda (*) menunjukkan berbeda signifikan dibandingkan dengan kontrol berdasarkan analisis uji-T 5% (ρ<0,05) 

Sumber: (Sudrajat et al., 2020)

KESIMPULAN 

Produk hasil rekayasa genetik menjadi salah 

satu alternatif dalam memenuhi kebutuhan pangan 

yang berkualitas. Tanaman transgenik dapat 

membantu kita memenuhi nutrisi yang lebih baik, 

toleransi stres biotik dan abiotik, dan hasil lebih 

tinggi. Tanaman transgenik harus dievaluasi 

keamanan pangan dengan dibandingkan tanaman 

konvensionalnya untuk menetapkan kesepadanan 

substansial. Kesepadanan substansial sebagai 

pedoman untuk penilaian keamanan pangan yang 

digunakan untuk menunjukkan apakah makanan 

produk hasil rekayasa genetik memiliki 

karakteristik kesehatan dan gizi yang serupa 

dengan produk konvensionalnya. Nilai 

kesepadanan substansial tanaman tebu hasil 

rekayasa genetik overekspresi gen SoSPS1 tidak 

berbeda signifikan dibandingkan dengan tanaman 

tebu konvensional. Namun, terdapat beberapa 

kandungan nutrisi yang signifikan, akan tetapi 

nilai tersebut masih berada dalam range nilai 

dalam OECD.  
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