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ABSTRACT

Resistant starch (RS) on food can not be degraded by human digestive enzyme, so that it gives positive
effect on human health. The RS content can be enhanced by chemical, enzymatic or physical methods.
Physical modification method that is frequently used including heating and cooling cycles, heat moisture
treatment/HMT and annealing. These methods generally produce RS type Ill, which is the product of
retrogradation. Physical modification process promotes the reorganization of starch crystalline, which elevate
the level of RS or even decrease it. The interaction between intrinsic and extrinsic factors during modification
process can produce variation of RS contents in a particular food materials. Different RS analyses method
can also induce the variation.

Keywords: Food material, type Ill resistant starch, physical modification, hydrothermal method.

ABSTRAK

Pati resisten (RS) merupakan pati yang tidak dapat terdegradasi oleh enzim pencernaan manusia yang
mampu memberikan efek positif bagi tubuh. Kandungan RS dapat ditingkatkan melalui modifikasi pati
secara kimia, enzimatis, atau fisik. Metode modifikasi pati secara fisik yang sering digunakan antara lain
siklus pemanasan dan pendinginan, heat moisture treatment/HMT dan annealing. Metode-metode tersebut
pada umumnya menghasilkan RS tipe Ill yang merupakan produk retrogradasi. Proses modifikasi fisik
menyebabkan reorganisasi kristalin pati dengan dampak peningkatan kadar RS maupun sebaliknya. Faktor
intrinsik maupun ekstrinsik yang saling berinteraksi berpeluang menghasilkan kadar dan karakteristik RS
yang berbeda pada setiap proses modifikasi pati. Perbedaan metode analisis RS yang digunakan juga
dapat menjadi penyebab perbedaan kandungan RS pada bahan pangan tertentu.

Kata kunci: Bahan pangan, pati resisten tipe Ill, metode hidrotermal.

PENDAHULUAN

Pati resisten telah lama dikenal sebagai bahan campuran
pangan fungsional. Pati resisten dideskripsikan oleh Birt
et al. (2015), Belitz et al. (2009), dan Haralampu (2000)
sebagai pati yang tidak terdegradasi oleh enzim
pencernaan manusia. Jenis pati ini telah dibuktikan
memiliki beberapa manfaat kesehatan bagi tubuh, seperti

mengurangi risiko kanker usus besar, membantu
meregulasi metabolisme makronutrien, memperbaiki
sekresi hormon (Birt et al. 2015), mengurangi level patogen
dalam usus, mengurangi toksisitas cairan feses,
menyebabkan efek laksatif yang lebih ringan
(dibandingkan serat pangan) jika dikonsumsi dalam jumlah
besar, meningkatkan sistem imun, meningkatkan
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pembentukan koloni Lactobacillus dan Bifidobacteria serta
meningkatkan absorbsi Ca dan Mg (Brouns et al. 2002).

Pati resisten dapat berfungsi sebagai prebiotik yang
merupakan sumber substrat bagi mikroflora usus besar
(Hedemann and Knudsen 2007, Vieira et al. 2013). Pati
resisten mampu mengubah komposisi mikrobiota pada
usus besar. Pati dengan struktur tipe B mendorong
pertumbuhan Bifidobacterium spp., sedangkan pati
bertipe A menginduksi pertumbuhan Atopobium spp.
(Lesmes et al. 2008, Vieira et al. 2013). Mekanisme
penghambatan pertumbuhan patogen dapat melalui
kompetisi nutrisi, sekresi bakteriosin, peningkatan
imunitas tubuh inang, perubahan kondisi pH lingkungan,
dan sekresi metabolit lainnya (Kamada et al. 2013). Pati
resisten juga dapat dimanfaatkan oleh genus butirogenik
yang terdapat dalam usus besar manusia untuk
menghasilkan asam lemak berantai pendek (SCFA)
seperti asam asetat, asam propionat, asam butirat
(Lesmes et al. 2008, Kamada et al. 2013) yang bersifat
antikarsinogenik (Prado-Silva et al. 2014).

Hingga saat ini terdapat lima jenis pati resisten yang
dapat dijumpai dalam bahan pangan, antara lain pati
resisten (RS) tipe I, RS tipe 1, RS tipe I, RS tipe IV, dan
RS tipe V (Birt et al. 2015). Dari kelima di antaranya
resisten tersebut, dua jenis pati (RS tipe | dan RS tipe II)
terdapat secara alami dalam bahan pangan, sedangkan
ketiga jenis pati lainnya (RS tipe Ill, RS tipe IV, dan RS
tipe V) terbentuk setelah mengalami proses pengolahan.

RS tipe lll terbentuk karena proses retrogradasi (Witt
et al. 2010; Belitz et al. 2009). Suhu gelatinisasi RS tipe
lIl dapat mencapai 170°C dan akan menurun dengan
berkurangnya panjang rantai amilosa (Birt et al. 2015).
Proses retrogradasi pati akan mencapai maksimum pada
suhu rendah (+4°C), dan cenderung dialami oleh amilosa
dibandingkan amilopektin. Belitz et al. (2009) menjelaskan
RS tipe IV terbentuk akibat reaksi kimia tertentu seperti
reaksi milliard dan karamelisasi. Jenis pati resisten RS
tipe V merupakan hasil pembentukan kompleks antara
amilosa atau cabang amilopektin yang panjang dengan
asam lemak (Ai et al. 2013).

Kandungan pati resisten dalam bahan pangan berpati
dapat ditingkatkan jumlahnya dengan cara modifikasi
kimia, enzimatis, maupun fisik. Modifikasi pati secara
fisik akhir-akhir ini banyak mendapat perhatian, karena
tidak melibatkan pereaksi kimia dan lebih sederhana
dibandingkan dengan modifikasi enzimatis (Kaur et al.
2012). Beberapa metode fisik yang telah digunakan dalam
beberapa tahun terakhir untuk memodifikasi pati native
(pati alami tanpa perlakuan modifikasi) menjadi pati
resisten antara lain siklus pemanasan dan pendinginan
(Arcila and Rose 2015, Gonza’'lez-Soto et al. 2007,
Ashwar et al. 2016), heat moisture treatment/HMT (Zhou
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et al. 2014, Chung et al. 2009, Pham et al. 2016), dan
annealing (Cham and Suwannaporn 2010, Kiatponglarp
et al. 2015). Pati resisten yang terbentuk melalui proses
modifikasi pati secara fisik sebagian besar berupa RS
tipe 1.

Tulisan ini mengungkap peluang peningkatan pati
resisten tipe lll pada bahan pangan dengan metode
hidrotermal.

PROSES PEMBENTUKAN RS TIPE Il

Pembentukan RS tipe Ill melibatkan proses gelatinisasi
dan retrogradasi (Haralampu 2000, Shamai et al. 2003).
Pati akan tergelatinisasi ketika dipanaskan dalam kondisi
berair. Dalam proses pemanasan air akan terserap ke
dalam granula dan mengganggu ikatan hidrogen
antarmolekul pati, baik kristalin maupun pada bagian
amorf. Hal ini berdampak pada hilangnya sifat
birefringence pati, dan keluarnya amilosa dari granula
yang meupakan ciri khas pati yang mengalami gelatinisasi
(Cruz and Khush 2000, BeMiller 2007, Belitz et al. 2009).

Pada proses pendinginan, pati akan mengalami
retrogradasi, yakni proses reasosiasi molekul pati
membentuk struktur kristalin (Haralampu 2000), sehingga
terjadi pemisahan antara molekul pati dan pelarut (Karim
et al. 2000). Fenomena sineresis yang dijelaskan oleh
Karim et al. (2000) meningkatkan kekerasan gel yang
terbentuk. Molekul pati berinteraksi dengan sesamanya
melalui ikatan hidrogen membentuk struktur double
helices. Pada setiap strand, enam molekul glukosa
membentuk satu ulangan dalam tiap putaran helix
(Eerlingen and Delcour 1995, Haralampu 2000). Ikatan
hidrogen yang mendukung kestabilan struktur polimer
dapat ditingkatkan melalui proses dehidrasi. Struktur
polimer yang stabil dikenal dengan RS tipe Ill yang lebih
stabil pada suhu tinggi (Haralampu 2000). Proses
retrogradasi pati membentuk struktur double helices
dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Proses retrogradasi pati (Haralampu 2000).
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Pembentukan RS pada bahan pangan dan
karakteristiknya dipengaruhi oleh faktor intrinsik dan
ekstrinsik. Faktor intrinsik meliputi rasio amilosa dan
amilopektin (Eerlingen and Delcour 1995, Margareta et
al. 2006), panjang rantai polimer, kandungan lemak dan
komponen lainnya (Eerlingen and Delcour 1995).
Peningkatan kandungan RS yang lebih besar disebabkan
oleh polimer amilosa yang lebih mudah mengalami
retrogradasi daripada amilopektin. RS tipe Ill sebagian
besar disusun oleh amilosa yang telah teretrogradasi,
dengan derajat polimerisasi optimum 100 unit (Shamai
etal. 2003). Komponen lemak pada bahan pangan dapat
berinteraksi dengan amilosa membentuk RS tipe V (Birt
et al. 2015). Faktor ekstrinsik yang mempengaruhi
pembentukan RS dan karakteristiknya pada bahan pangan
antara lain suhu pemanasan dan lama penyimpanan
(Eerlingen and Delcour 1995, Liu et al. 2015). Faktor-
faktor tersebut khususnya berlaku untuk metode
modifikasi yang menerapkan teknologi hidrotermal.

KARAKTER KRISTAL PATI PADA BEBERAPA
BAHAN PANGAN

Pati memiliki beberapa tipe struktur kristalin yang
ditunjukkan oleh pola difraksi sinar X yang berbeda dengan
hasil analisis X ray difraction (XRD). Karakter ini disebut
polimorfisme. Beberapa tipe struktur kristalin pati yang
telah dilaporkan antara lain struktur tipe A pada serealia,
struktur tipe B pada umbi-umbian dan buah-buahan serta
struktur tipe V pada komplek amilosa lemak (Zhou et al.
2014, Lee and Moon 2015, Pham et al. 2016), dan tipe C
yang merupakan campuran antara tipe A dan tipe B (Zeng
et al. 2015b).

Shamai et al. (2003) mengamati pola difraksi sinar X
tepung jagung native dan bentuk RS lll-nya, yang
dihasilkan dari proses autoklaf dan inkubasi pada suhu
rendah (40°C) dan suhu tinggi (95°C) selama 24 jam
(Gambar 2). Dari proses tersebut diperoleh struktur
kristalin dengan tipe berbeda. Tepung jagung native
mempunyai struktur kristalin bertipe A, RS Ill dengan
inkubasi pada suhu rendah mempunyai struktur kristalin
bertipe B, RS Ill dengan inkubasi pada suhu tinggi
mempunyai struktur kristalin bertipe campuran V dan A).
Hal ini sesuai dengan laporan Kiatponglarp et al. (2015)
yang menyebutkan kristalisasi pati beras pada suhu lebih
rendah cenderung menghasilkan struktur kristalin bertipe
B, dan kristalisasi pada suhu lebih tinggi menghasilkan
struktur kristalin bertipe A.

Organisasi struktur heliks kristalin tipe A pada serealia
lebih kompak dibandingkan dengan struktur heliks kristalin
tipe B pada umbi-umbian. Organisasi yang kurang
kompak membuat mobilitas molekul pada struktur
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Gambar 2. Pola difraksi sinar X (a) tepung jagung native; (b) RS Ill
dari tepung jagung inkubasi suhu rendah; (c) RS Ill dari
tepung jagung inkubasi suhu tinggi (Shamai et al. 2003)

kristalin tipe B lebih tinggi sehingga lebih rentan terhadap
proses destruksi. Struktur yang kompak membuat kristalin
tipe A pada serealia memiliki titik leleh yang lebih tinggi
dibandingkan dengan tipe B pada umbi-umbian
(Kiatponglarp et al. 2015). Birt et al. (2015) menjelaskan
kristalin tipe A memiliki struktur padat dan sejumlah kecil
molekul air; sedangkan kristalin tipe B memiliki struktur
heksagonal yang simetris dan lebih terbuka.

METODE MODIFIKASI PATI DENGAN
TEKNOLOGI HIDROTERMAL

Heat Moisture Treatment (HMT)

HMT merupakan salah satu teknologi hidrotermal yang
banyak digunakan dalam memaodifikasi struktur pati, salah
satunya meningkatkan kandungan pati resisten pada
bahan pangan sumber pati. HMT dilakukan pada kadar
air rendah, 10-30% (Pinto et al. 2015) atau <35% (Hoover
2010) pada suhu di atas suhu transisi gelas dan suhu
gelatinisasi hingga mencapai 120°C (Pinto et al. 2015,
Hoover 2010). Menurut Hoover (2010), perubahan sifat
fisiko kimia pati terjadi karena adanya interaksi antar-
rantai pati, baik dalam bagian amorf maupun kristalin.
Interaksi tersebut dimulai dengan mengganggu organisasi
struktur kristalin pati, sehingga terbentuk struktur kristalin
baru yang memiliki karakter fungsional berbeda dengan
bentuk nativenya.

Kadar air berperan penting dalam proses reorganisasi
struktur pati pada perlakuan HMT. Kadar air yang terbatas
menyebabkan perubahan pada struktur pati. Hasilnya
adalah pati termodifikasi dengan struktur double helices
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yang lebih teratur dan resisten terhadap amilolisis (Zhou
et al. 2014). Proses reorganisasi struktur pada kadar air
rendah difasilitasi oleh tingginya suhu proses HMT.
Beberapa penelitian mengenai upaya peningkatan kadar
RS melalui proses HMT dapat dilihat pada Tabel 1.
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Peningkatan kadar RS antara satu penelitian dengan
penelitian lainnya sangat beragam. Daya cerna dan
karakter pati termodifikasi melalui metode HMT ditentukan
oleh asal pati serta proses HMT. Asal pati terkait erat
dengan komposisi amilosa dan amilopektin, struktur serta

Tabel 1. Pengaruh HMT terhadap kadar pati resisten beberapa jenis pati bahan pangan.

Sampel Kondisi HMT RS Awal (%) RS Akhir (%) Metode analisis RS
aPati beras Kadar air 25%, digelatinisasi 2,52 15,3 Goni et al. (1996) dengan
(normal indica) (80°C, 3 menit), perlakuan modifikasi, inkubasi o amilase
pemanasan (waterbath berlebih pada suhu 100°C, 30 menit
100°C, 90 menit)
bPati beras Kadar air 30%, perlakuan
pemanasan (forced air oven
110°C, 8 jam). Analisis RS
pada pati tergelatinisasi
Kadar amilosa pati (%):
30,6 6,3 22,4
26,7 6,2 22,6
24,3 6,5 23,9
21,7 11,8 18,7
4,7 10,2 18,5
°Pati jagung Kadar air 30%, perlakuan Mentah Mentah Englyst et al. (1992), dengan
pemanasan (forced air oven 4,6 10,5 modifikasi, analisa dilakukan pada
100°C, 2 jam) Tergelatinisasi Tergelatinisasi sampel pati (native dan
4,6 9,7 termodifikasi) yang belum
Perlakuan pemanasan Mentah Mentah tergelatinisasi (mentah) dan yang
(forced air oven 120°C, 2 jam) 4,6 12,3 telah tergelatinisasi.
Tergelatinisasi Tergelatinisasi
4,6 12,3
Pati lentil Kadar air 30%, perlakuan Mentah Mentah Englyst et al. (1992), dengan
pemanasan (forced air oven 9,1 13,2 modifikasi, analisa dilakukan pada
100°C, 2 jam) Tergelatinisasi Tergelatinisasi sampel pati (native dan
53 13,2 termodifikasi) yang belum
Perlakuan pemanasan Mentah Mentah tergelatinisasi (mentah) dan yang
(forced air oven 120°C, 2 jam). 9,1 14,7 telah tergelatinisasi.
Tergelatinisasi Tergelatinisasi
53 15,7
dPati gandum Beberapa kadar air berbeda, Englyst et al. (1992)
pemanasan convection oven
(120°C, 24 jam)
Native 1,09
Kadar air 15% 1,51
Kadar air 25% 5,91
Kadar air 35% 13,28
9Tepung gandum  Beberapa kadar air berbeda, Englyst et al. (1992)
pemanasan convection oven
(120°C, 24 jam)
Native 2,27
Kadar air 15% 3,92
Kadar air 25% 2,64
Kadar air 35% 14,32
‘Pati kacang ercis Kadar air 30%, perlakuan Mentah Mentah Englystet al. (1992), dengan
pemanasan (forced air oven 10,0 13,3 modifikasi, analisa dilakukan pada
100°C, 2 jam) Tergelatinisasi Tergelatinisasi sampel pati (native dan
52 11,6 termodifikasi) yang belum
Perlakuan pemanasan Mentah Mentah tergelatinisasi (mentah) dan yang
(forced air oven 120°C, 2 jam). 10,0 14,5 telah tergelatinisasi.
Tergelatinisasi Tergelatinisasi
5,2 16,4

3Zhou et al. (2014); ®Pham et al. (2016); °Chung et al. (2009); ¢Chen et al. (2015)
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organisasi kedua molekul tersebut dalam granula pati.
Menurut Jiranuntakul et al. (2011), dalam proses HMT,
konformasi dan interaksi molekul amilosa dan amilopektin
dapat berubah dengan pendekatan yang berbeda.
Beberapa faktor dalam proses HMT yang berpengaruh
terhadap daya cerna pati antara lain kadar air sampel,
suhu, dan durasi HMT (Hoover 2010). Pengaruh komposisi
amilosa dan amilopektin pada kandungan RS setelah
proses HMT dapat dilihat pada Tabel 1. Beras dengan
kandungan amilosa yang lebih tinggi menghasilkan kadar
RS yang lebih besar setelah proses HMT, sesuai dengan
penjelasan pada bagian pembentukan RS.

Selain efek peningkatan kadar pati resisten, perlakuan
HMT pada suhu dan kadar air yang lebih tinggi dapat
memberikan efek sebaliknya. Lee et al. (2011)
melaporkan pati kentang yang diberikan perlakuan HMT
(100°C, 30 menit dilanjutkan dengan penyimpanan pada
suhu 30 dan 70°C selama 12 jam) pada kadar air berbeda,
kandungan RS menurun seiring dengan meningkatnya
kadar air sampel. Penurunan terjadi pada semua tingkatan
kadar air, mulai dari 20 hingga 40%. Ambigaipalan et al.
(2014) juga melaporkan penurunan kandungan RS pada
beberapa sampel kacang-kacangan saat dipanaskan pada
suhu 120°C. Namun hasil yang berbeda diperoleh Chung
et al. (2009) dan Chen et al. (2015) yang melaporkan
terjadi peningkatan kadar RS pada perlakuan dengan suhu
dan kadar air yang lebih tinggi (Tabel 1). Dapat disimpulkan
bahwa pengaruh HMT terhadap kadar RS sampel
bergantung pada interaksi antara asal pati dan proses
HMT, atau pada interaksi antarproses HMT.

Adanya berbagai faktor yang menentukan hasil
modifikasi pati dengan HMT, membuat karakter pati
termodifikasi cukup beragam. Perlakuan HMT yang
diberikan kepada pati beras indica (Zhou et al. 2014)
mengubah pola pati dari tipe Amenjadi tipe B dan tipe V.
Pati kacang-kacangan yang memiliki tipe campuran A
dan B berubah menjadi tipe A secara keseluruhan seiring
dengan meningkatnya suhu proses (Ambigaipalan et al.
2014).

Pengamatan karakter termal menunjukkan pati
termodifikasi HMT mengalami peningkatan AH, To, Tp,
dan Tc (Zhou et al. 2014). Namun pada penelitian Chung
et al. (2009) dan Chen et al. (2015), proses HMT
menurunkan AH dan meningkatkan To, Tp, dan Tc. Pati
kentang yang diproses oleh Lee dan Moon (2015)
menggunakan metode HMT juga mengalami penurunan
AH. Penurunan tersebut dapat disebabkan oleh gangguan
pada double helices molekul pati selama proses
transformasi polimorf dari struktur kristal tipe B ke struktur
kristal campuran tipe A dan B.

Annealing

Annealing merupakan proses modifikasi dengan
memanaskan suspensi pati dalam waktu tertentu dengan
kadar air berkisar antara 40% hingga >60% b/b. Proses
maodifikasi dilakukan pada suhu di atas suhu transisi gelas,
namun masih di bawah suhu onset gelatinisasi (Jayakody
and Hoover 2008). Beberapa perubahan karakter pati dapat
terjadi pada proses annealing, antara lain peningkatan
stabilitas granula, penyempurnaan struktur kristal,
interaksi rantai pati dalam bagian amorf maupun kristalin,
pembentukan struktur double helices, peningkatan suhu
gelatinisasi, penyempitan kisaran suhu gelatinisasi,
penurunan kemampuan mengembang pati, dan penurunan
jumlah amilosa terlarut (Chung et al. 2009). Annealing
mampu menginduksi proses reorganisasi struktur double
helices amilopektin dan rantai pati menjadi struktur
kristalin yang lebih teratur (Wang et al. 2014, Jayakody
and Hoover 2008).

Menurut Jayakody dan Hoover (2008) terdapat dua
mekanisme yang dapat terjadi pada proses annealing
polimer semikristalin. Pertama, terjadinya sliding diffusion
yang memerlukan pergerakan penuh dari sekuen
molekuler dalam kisi kristalin. Mekanisme tersebut dapat
terjadi karena mobilitas rantai pati yang tinggi dalam
bagian kristalin. Kedua, peleburan bagian kristalin, baik
sebagian atau seluruhnya, yang diikuti oleh proses
rekristalisasi materi tersebut. Kadar air berlebih dan suhu
pada proses annealing menyebabkan pembengkakan
granula, namun terbatas dan reversible, berbeda dengan
kondisi granula pada proses gelatinisasi. Kondisi granula
yang terhidrasi dan suhu annealing yang bertambah tinggi
memungkinkan peningkatan kekompakan struktur amorf
dan struktur double helices amilopektin. Beberapa
penelitian mengenai upaya peningkatan kadar RS melalui
proses annealing dapat dilihat pada Tabel 2.

Selain melakukan pengukuran kadar RS, Pham et
al. (2016) melakukan perbandingan kadar |G antara pati
hasil modifikasi HMT (Tabel 1) dan annealing (Tabel 2).
Baik HMT maupun annealing mampu menurunkan nilai
IG pati. Pada penelitian tersebut, annealing menurunkan
nilai IG lebih rendah dibandingkan dengan HMT. Hal ini
mungkin disebabkan oleh kemampuan annealing dalam
membentuk pati dengan susunan kristal yang lebih
kompak dibanding HMT (Zeng et al. 2015a, Jayakody and
Hoover 2008). Namun efek yang ditimbulkan perlakuan
juga dipengaruhi oleh sumber pati. Pada sampel pati
jagung, kacang ercis dan lentil, perlakuan HMT
menghasilkan kadar pati resisten yang lebih tinggi
daripada annealing.

Pada annealing, peningkatan viskositas pasta
disebabkan oleh susunan molekul pati yang lebih kompak.
Pada HMT, peningkatan karakter pasta disebabkan oleh
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Tabel 2. Pengaruh annealing terhadap kadar pati resisten beberapa jenis pati bahan pangan.

Sampel Kondisi annealing RS Awal (%) RS Akhir (%) Metode analisis RS
apati jagung Kadar air 70%, diinkubasi 10°C Mentah Mentah Englystet al. (1992), dengan
(waterbath, 24 jam). 4,6 8,7 modifikasi, analisa dilakukan pada
Tergelatinisasi Tergelatinisasi sampel pati (native dan
4,6 8,2 termodifikasi) yang belum
Perlakuan inkubasi 15°C Mentah Mentah tergelatinisasi (mentah) dan yang
4,6 8,0 telah tergelatinisasi.
Tergelatinisasi Tergelatinisasi
4,6 5,2
aPati kacang ercis Kadar air 70%, diinkubasi 10°C Mentah Mentah Englyst et al. (1992), dengan
(waterbath, 24 jam). 10,0 11,2 modifikasi, analisa dilakukan pada
Tergelatinisasi Tergelatinisasi sampel pati (native dan
52 10,5 termodifikasi) yang belum
Perlakuan inkubasi 15°C Mentah Mentah tergelatinisasi (mentah) dan yang
10,0 10,9 telah tergelatinisasi.
Tergelatinisasi Tergelatinisasi
5,2 10,2
bPati beras Rasio penambahan air 1:2, Englyst et al. (1992)
diinkubasi 45°C (waterbath,
24 jam)
Kadar amilosa pati:
30,6% 6,3 19,5
26,7% 6,2 20,6
24,3% 6,5 22,6
21,7% 11,8 24,4
4,7% 10,2 26,9
°Pati jagung Rasio penambahan air Englyst et al. (1992)
10 g:20 ml, diinkubasi 45°C
(waterbath, 24 jam)
Kadar amilosa pati:
2% 68,9 69,7
23% 87,9 86,3
85% 95,4 95,2
Perlakuan inkubasi 72 jam
Kadar amilosa pati:
2% 68,9 71,2
23% 87,9 84,1
85% 95,4 96,0

peningkatan cross-linking antarsenyawa pati (Cham and
Suwannaporn 2010). Kiatponglarp et al. (2015) yang
mengombinasikan penggunaan enzim serta metode
annealing dan HMT melaporkan bahwa kandungan pati
resisten dari hasil kristalisasi pati beras ketan dengan
cabang terpotong (debranched waxy rice starch) dan pati
beras normal (debranched normal rice starch) tidak
berbeda. Hal ini menunjukkan rantai panjang amilosa tidak
terlalu berperan dalam pembentukan pati resisten. Pada
pati jagung dengan kandungan amilosa berbeda, annealing
tidak mengubah pola difraksi sinar X dan kristalinitas relatif
secara signifikan (Wang et al. 2014).

Siklus Pemanasan Pendinginan

Metode modifikasi ini menerapkan prinsip dasar
pembentukan RS IIl, yakni pemrosesan pati melalui
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proses gelatinisasi dan retrogradasi. Proses gelatinisasi
dilakukan dengan cara memanaskan pati melalui
pemasakan bertekanan, perebusan dalam air mendidih,
dan metode pemasakan lainnya. Proses retrogradasi
dilakukan dengan menyimpan pati tergelatinisasi pada
suhu rendah. Setelah proses penyimpanan pada suhu
rendah hingga sedang, daya cerna pati teretrogradasi
menurun (Park et al. 2009). Beberapa penelitian mengenai
pengaruh siklus pemanasan dan pendinginan terhadap
kadar pati resisten terangkum pada Tabel 3.

Faktor utama yang memengaruhi kadar RS pada
metode siklus pemanasan dan pendinginan antara lain
suhu pemanasan (Dundar and Gocmen 2013) dan waktu
penyimpanan pada suhu rendah (Park et al. 2009, Dundar
and Gocmen 2013). Pada suhu autoklaf yang lebih tinggi
(145°C) dan waktu penyimpanan suhu rendah yang lebih
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Tabel 3. Pengaruh siklus pemanasan pendinginan terhadap kadar pati resisten beberapa jenis pati bahan pangan.

Sampel Kondisi proses

RS Awal (%)

RS Akhir (%) Metode analisis RS

aDebranched
banana starch
(pullulan-ase)

bPati garut

Debranched starch gel 9,07
diautoclave (121°C, 30 menit),
disimpan (4°C, 48 jam)
Suspensi (20%),

dipanaskan (70°C),

diautoklaf (121°C, 15 menit),
disimpan (4°C, 24 jam),
proses diulang 3 x

Pati:air (1:4), diautoklaf
(121°C, 30 menit),

disimpan (4°C, 24 jam),
proses diulang 2 kali.

Kadar amilosa (%):

8,56

13,85

17,85

24,78

1 g tepung:15 ml air,
diinkubasi (air mendidih,

20 menit), disimpan (-20°C,
23 jam), diulang 7 kali.
Suspensi (8%), 2,2
waterbath (100°C, 10 menit),

autoklaf (121°C, 15 menit),

hidrolisis pullulanase,

waterbath (100°C, 10 menit),

disimpan (suhu ruang semalam).

Pemanasan, autoklaf,

penyimpanan diulang 2x.

2,12

°Pati beras

4,42
5,91
8,26

“Tepung
gandum utuh

1,03

ePati talas

10,94

(dari total pati)

35,38 Goni et al. (1996)

10,91 AOAC (2002)

AOAC (2002), Megazyme

30,31
32,56
35,80
38,65

8,07
(dari total pati)

Englyst et al. (1999)

35,1 AOAC (2002)

aGonza’lez-Soto et al. (2007); *Sugiyono et al. (2009); ‘Ashwar et al. (2016); YArcila and Rose (2015); ¢Simsek and El (2016)

lama (hingga 72 jam) kadar RS lebih tinggi. Siklus
pemanasan dan pendinginan yang disertai dengan proses
debranching enzimatis menghasilkan kadar pati resisten
yang lebih tinggi dibandingkan dengan siklus tanpa
proses debranching. Hal ini disebabkan karena cabang
pada molekul amilopektin terpotong oleh enzim, sehingga
dihasilkan lebih banyak polimer pati berantai lurus.

Siklus pemanasan dan pendinginan menyebabkan
peningkatan AH (Park et al. 2009; Ashwar et al. 2016).
Selain itu, nilai To, Tp, Tc juga mengalami peningkatan,
sedangkan selisih Tc dan To menurunkan. Namun pada
penelitian Dundar dan Gocmen (2015), siklus pemanasan
dan pendinginan menyebabkan penurunan AH. Fenomena
tersebut dapat terjadi karena adanya perbedaan tingkat
organisasi antara pati native dalam granula dan pati
teretrogradasi (Ozturk et al. 2011). Tipe struktur kristalin
yang dihasilkan dari siklus pemanasan dan pendinginan
pada umumnya adalah tipe B (Park et al. 2009; Simsek
and El 2012). Siklus tersebut akan mengubah tipe struktur
pati non-B pada pati native menjadi tipe B.

Metode Pratanak

Metode pratanak merupakan salah satu teknologi
hidrotermal seperti halnya HMT, annealing, dan siklus
pemanasan pendinginan. Proses pratanak pada umumnya
dilakukan pada gabah padi sebelum digiling. Proses
pratanak melibatkan perendaman gabah dan pemasakan
dengan pengukusan biasa, pengukusan dengan tekanan,
dan penyangraian (Dutta and Mahanta 2014). Metode
modifikasi ini, seperti halnya siklus pemanasan
pendinginan, melibatkan proses gelatinisasi dan
retrogradasi dalam pembentukan pati resisten. Selain RS
[Il'yang dihasilkan dari proses gelatinisasi dan retrogradasi,
metode pratanak juga menghasilkan RS V. Jenis RS ini
merupakan kompleks antara lipida yang terdapat pada
beras dan molekul amilosa (Derycke et al. 2005). Metode
dasar proses pratanak dapat dilihat pada Gambar 3.

Savitha dan Singh (2011) melaporkan proses pratanak
dapat meningkatkan kadar serat pangan pada beras putih
dan berpigmen. Kadar pati resisten juga dilaporkan
meningkat hingga lebih dari dua kali lipat dengan proses
pratanak (Walter et al. 2005). Namun, pada penelitian
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/ air 70°C /ﬁ

Direndam, rasio gabah:air (1:10 b

/v) dibiarkan mendingin s/d 18 jam

—>

v

Gabah ditiriskan hingga kadar air + 30%

v v
Diautoklaf (15 psig, 121°C, Dikukus (0 psig, 100°C, 10-20 Disangrai dengan penyangrai
10-20 menit) menit) tipe drum berputar berpasir
(2,03x10% m3, 140-200°C, 3-
\1/ \1/ 15 menit)
Dikering anginkan (2-3 hari, Dikering anginkan (2-3 hari, N
s/d ka11-13 % s/d ka 11-13 %
\ 7 Didinginkan (25°C)
Digiling Digiling \l/
Digiling
\Z v
v

Beras pratanak
dengan proses
autoklaf

Beras pratanak
dengan proses
pengukusan

Beras pratanak
dengan proses

penyangraian

Gambar 3. Tiga metode dasar proses pratanak beras (Dutta et al. 2015, Dutta and Mahanta 2014).

yang berbeda, perlakuan suhu tinggi proses pratanak
kering/penyangraian (Dutta et al. 2015) maupun
pengukusan dengan tekanan (Dutta and Mahanta 2014),
menurunkan kadar pati resisten. Menurut Dutta dan
Mahanta (2012) fenomena tersebut dapat disebabkan oleh
terpecahnya polimer pati, khususnya amilosa pada proses
pemanasan, sehingga menghasilkan struktur yang lebih
sederhana dan lebih mudah dicerna enzim.

Beras tanpa proses pratanak memiliki struktur
kristalin tipe A. Proses pratanak pada suhu yang lebih
rendah menghasilkan struktur kristalin campuran yang
didominasi oleh tipe A dan sebagian kecil tipe B dan tipe
V. Pada proses pratanak dengan suhu lebih tinggi, struktur
kristalin tipe V dan tipe B berbanding seimbang dengan
struktur kristalin tipe A. Varietas beras, kadar air, distribusi
air, dan suhu proses memengaruhi tipe struktur kristalin
pati (Derycke et al. 2005).
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METODE ANALISIS PATI RESISTEN
SECARA INVITRO

Penelitian sebelumnya (Tabel 1, Tabel 2, Tabel 3)
menggunakan beberapa metode analisis RS yang
berbeda, antara lain metode AOAC (2002), metode Englyst
et al. (1992), dan metode Goni et al. (1996). Terdapat
empat tahapan utama dalam metode analisis RS
berdasarkan AOAC (2002) antara lain tahapan pelarutan
dan hidrolisis pati non-RS menggunakan kombinasi
pancreatic a-amylase dan amiloglukosidase (AMG)
selama 16 jam pada suhu 37°C, pemisahan fraksi non-
RS (supernatan) dan RS (endapan), pelarutan endapan
dan hidrolisis RS menggunakan AMG, dan pengukuran
konsentrasi glukosa menggunakan reagen GOPOD
dengan prinsip spektrofotometri. Bagian non-RS
ditentukan dengan menggabungkan supernatan awal dan
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Tabel 4. Perbedaan Antar Metode Analisa Pati Resisten (RS).

Metode Analisa RS

Perbedaan utama
AOAC (2002)

Goni et al. (1996) Englyst et al. (1992)

Penentuan kadar RS Secara langsung

Enzim yang digunakan untuk o-amilase dan AMG
menghidrolisis non RS
Kondisi hidrolisis non RS Suhu 37°C, 16 jam

Tahap pelarutan dan
hidrolisis RS

Kondisi pelarutan RS

Ada pada tahapan
penentuan RS

Dalam ice waterbath,
20 menit, KOH2 M

Suhu 50°C, 30 menit,
enzim AMG

Tidak ada

Kondisi hidrolisis RS

Tahap hidrolisis protein

Secara langsung Tidak langsung, hasil
pengurangan total pati dengan

RDS dan SDS

o-amilase pancreatin, AMG dan invertase

Suhu 37°C, 16 jam Suhu 37°C, 20 menit untuk RDS
dan 100 menit untuk SDS
Ada pada tahapan penentuan

total glukosa
Suhu 0°C, 30 menit, KOH7 M

Ada pada tahapan
penentuan RS

Suhu ruang, 30 menit,
KOH 4 M

Suhu 60°C, 45 menit,
enzim AMG

Ada, menggunakan pespin

Suhu 70°C, 30 menit, enzim AMG

Tidak ada

larutan hasil pencucian, kemudian mengukur kadar
glukosa dengan reagen GOPOD.

Metode analisis RS menurut Goni et al. (1996) terdiri
atas empat tahapan utama yakni penghilangan protein
menggunakan pepsin pada suhu 40°C selama 60 menit,
penghilangan pati non resisten menggunakan a-amylase
37°C selama 16 jam, pelarutan dan hidrolisis RS
menggunakan AMG pada suhu 60°C selama 45 menit,
dan penentuan glukosa hasil hidrolisis RS menggunakan
reagen GOPOD.

Pada metode Englyst et al (1992), penentuan RS
dilakukan secara bertahap dengan menentukan total pati,
kadar pati tercerna cepat (RDS), dan pati tercerna lambat
(SDS). Kadar RS merupakan selisih antara total pati dan
kedua fraksi pati (RDS dan SDS). Analisis dimulai dengan
menentukan total pati pada sampel. Pada metode ini
semua glukosa yang berasal dari pati, baik pati non-RS
maupun RS, ditentukan kadarnya. Tahapan utama
penentuan total pati antara lain pengecilan ukuran dan
pemanasan pati pada bufer sodium asetat untuk
mendegradasi RS | dan RS Il (100°C, 30 menit),
pemisahan gula bebas menggunakan invertase (37°C, 30
menit), pengujian kadar gula bebas dengan mengambil
sebagian kecil larutan uji, hidrolisis non-RS dengan &-
amilase tahan panas (100°C, 15 menit), pretreatment RS
[l dengan KOH 7 M (0°C, 30 menit), hidrolisis RS 11l dengan
AMG (70°C, 30 menit), dan penentuan total glukosa
menggunakan reagen GOPOD dengan prinsip
spektrofotometri.

Setelah menentukan total glukosa, Englyst et al.
(1992) melakukan pengukuran rapid digestable starch/
RDS (waktu cerna enzim 20 menit) dan slow digestable

starch SDS (waktu cerna enzim 100 menit) menggunakan
campuran enzim pancreatin, AMG, dan invertase pada
suhu 37°C. Penentuan total glukosa menggunakan reagen
GOPOD dengan prinsip spektrofotometri. Kadar RS pada
sampel merupakan selisih total glukosa dan jumlah antara
RDS dan SDS.

Keempat metode analisis RS yang telah dijelaskan
di atas memiliki beberapa perbedaan utama, baik jenis
enzim yang digunakan maupun tahapan analisanya.
Metode AOAC (2002) menggunakan campuran enzim a-
amilase dan AMG untuk menghidrolisis bagian non-RS,
sedangkan metode Goni et al. (1996) hanya
menggunakan &-amilase untuk menghidrolisis bagian non-
RS. Goni et al. (1996) juga menggunakan pepsin untuk
menghidrolisis protein sebelum sampel dihidrolisis
dengan a-amilase, sedangkan AOAC (2002) dan Englyst
et al. (1992) tidak menggunakan pepsin dalam tahapan
analisis. Baik metode AOAC (2002) maupun Goni et al.
(1996) menggunakan AMG dalam tahapan hidrolisis RS.
Metode Englyst et al. (1992) berbeda dengan ketiga
metode lainnya karena tidak langsung melakukan
pengukuran RS. Nilai RS yang diperoleh merupakan hasil
pengurangan (by differrence).

Jenis RS yang dianalisis juga harus diperhatikan dalam
setiap metode. Proses preparasi sampel turut menentukan
jenis RS yang teranalisis. Penepungan sampel akan
mendegradasi RS |, sedangkan pemanasan hingga pati
tergelatinisasi akan mendegradasi RS Il (Perera et al.
2010). Metode AOAC (2002), Goni et al. (1996), dan
metode penentuan RS total Englyst et al. (1992)
menggunakan sampel dalam bentuk tepung tanpa proses
gelatinisasi sebelum analisis, sehingga kadar RS yang
terukur merupakan RS Il dan RS Ill. Namun Liu et al.
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(2015), Chung et al. (2009), dan Zhou et al. (2014)
melakukan modifikasi metode dengan menggelatinisasi
sampel terlebih dahulu, sehingga kadar RS terukur
merupakan RS IIl (Tabel 1, 2, 3). Berdasarkan data hasil
penelitian RS yang nilainya cukup bervariasi, perbedaan
yang muncul selain disebabkan oleh bahan dan proses,
juga disebabkan oleh perbedaan metode analisis dan
modifikasi metode yang digunakan. Perbedaan utama
metode-metode analisis RS yang telah dijelaskan
terangkum dalam Tabel 4.

KESIMPULAN

Faktor intrinsik maupun ekstrinsik yang saling berinteraksi
berpeluang menghasilkan kadar dan karakteristik RS yang
berbeda pada setiap proses modifikasi pati. Perbedaan
metode analisis yang digunakan menjadi penyebab
perbedaan tersebut. Proses modifikasi fisik dapat
menyebabkan reorganisasi kristalin pati dengan dampak
peningkatan maupun penurunan kadar RS. Pada umumnya
teknologi hidrotermal dapat digunakan secara tunggal
untuk meningkatkan kadar RS, namun peningkatan kadar
RS menjadi lebih tinggi dengan mengombinasikan
teknologi hidrotermal dengan teknologi modifikasi lainnya.
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