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ABSTRAK 
 

Prebiotik adalah bahan pangan yang secara selektif mampu menstimulasi pertumbuhan bakteri probiotik di 
kolon. Pati resisten merupakan pati yang tidak dapat dicerna oleh enzim pencernaan dan tahan terhadap asam 
lambung sehingga dapat mencapai usus besar untuk difermentasi oleh bakteri probiotik. Review ini bertujuan 
mengkaji upaya peningkatan kandungan pati resisten (RS) pada bahan pangan sebagai sumber prebiotik. Beberapa 
upaya peningkatan kadar RS dalam bahan pangan antara lain siklus pemanasan bertekanan-pendinginan, 
kombinasi lintnerisasi dengan pemanasan bertekanan-pendinginan, teknik hidrotermal, dan kombinasi debranching 
pululanase dengan pemanasan bertekanan-pendinginan. Hasil kajian secara tekno-ekonomis menunjukkan bahwa 
kombinasi fermentasi bakteri asam laktat dengan pemanasan bertekanan-pendinginan dapat dijadikan sebagai 
teknik alternatif untuk meningkatkan kandungan pati resisten dalam bahan pangan secara lebih efektif dan efisien.  
 
Kata kunci: bahan pangan, lintnerisasi, pati resisten, pemanasan bertekanan-pendinginan, prebiotik, pululanase 

 

ABSTRACT 
 

Prebiotics are food ingredients that selectively stimulate the growth of probiotic bacteria in the colon. Resistant 
starch (RS) is the starch that can not be digested by digestive enzymes and resistant to gastric acid so it can reach 
the colon to be fermented by probiotic bacteria. There are treatments to increase the content of RS such as: 
autoclaving-cooling cycling, combination of lintnerized with autoclaving-cooling, and combination of debranching 
pullulanase with autoclaving-cooling. The results of techno-economical study showed that the combination of 
fermentation followed by autoclaving-cooling can be used as an alternative technique to increase the content of 
resistant starch in food more effectively and efficiently. 

 
Keywords: autoclaving-cooling, food ingredients, lintnerized, prebiotic, pullulanase, resistant starch 

 

PENDAHULUAN 
 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 
telah menyebabkan perubahan tren konsumsi 
pangan. Saat ini konsumen tidak hanya menilai 
pangan dari segi nutrisi, sensorik, dan keamanan 
tetapi juga mempertimbangkan efek pangan bagi 
kesehatan. Pangan fungsional adalah pangan yang 
bersifat aman, memiliki nilai gizi, dan efek positif bagi 
kesehatan. Salah satu komponen bahan pangan 
fungsional yang dikembangkan adalah prebiotik. Pre-
biotik adalah komponen bahan pangan yang ber-
manfaat bagi manusia karena dapat menstimulasi 
pertumbuhan dan aktivitas sejumlah bakteri probiotik 
dalam kolon sehingga dapat memperbaiki kesehatan 
saluran pencernaan manusia (Toma & Pokrotnieks 
2006; Wells et al. 2008).  

Kajian untuk mengungkap pemanfaatan bahan 
pangan sebagai sumber prebiotik telah dilakukan 
melalui evaluasi sifat prebiotik baik secara in-vitro 
maupun in-vivo. Beberapa penelitian yang bersifat in-
vitro diantaranya adalah analisis efek prebiotik dan 
indeks prebiotik (Roberfroid 2007), aktivitas prebiotik 
terhadap bakteri patogen (Huebner et al. 2007), uji 
viabilitas bakteri asam laktat (BAL) (Kim et al. 2009), 
ketahanan terhadap asam lambung (Wicheinchot et 
al. 2010), serta analisis asam lemak rantai pendek 
sebagai hasil fermentasi bakteri probiotik (Lesmes et 
al. 2009). Penelitian in-vivo dilakukan dengan mem-
berikan pakan prebiotik pada tikus percobaan yang 
dilanjutkan dengan analisis jumlah koloni bakteri 
probiotik pada feses tikus (Nuraida et al. 2008; Arief et 
al. 2010). Vrese dan Marteau (2007) melaporkan 
bahwa bahan pangan dinyatakan sebagai sumber 
prebiotik yang baik apabila memiliki nilai efek prebiotik 
dan indeks prebiotik di atas 2,0 serta aktivitas pre-
biotik terhadap bakteri patogen di atas 0,25. 

Granato et al. (2013) melaporkan bahwa produk 
prebiotik yang digunakan sebagai bahan baku, 
suplemen, dan makanan di pasar global mencapai 
angka penjualan sebesar 14,9 milyar USD pada tahun 
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2011 dan 16 milyar USD tahun 2012, serta diestimasi-
kan mencapai 19,6 milyar USD pada tahun 2013. 
Tren penjualan produk prebiotik terus meningkat di 
tahun 2014 sebesar 22,4 milyar USD dan sudah 
mencapai 23,5 milyar USD di awal tahun 2015 (FAO 
2007). Tingkat permintaan konsumen terhadap variasi 
jenis produk prebiotik meningkat secara signifikan 
sejak lima tahun terakhir (Granato et al. 2013). Hal ini 
mendorong industri pangan untuk melakukan inovasi 
dan mengembangkan jenis produk prebiotik baru.  

Selama ini produk prebiotik yang paling banyak 
dikomersialisasikan adalah golongan oligosakarida 
seperti FOS (frukto oligosakarida), GOS (galakto 
oligosakarida), rafinosa, dan inulin, yaitu mewakili 

71,9 penjualan prebiotik di tahun 2013 (Granato et 
al. 2013). Prebiotik pada produk pangan tersebut 
sebagian besar diaplikasikan pada produk susu 
formula untuk menstimulasi pertumbuhan bakteri pro-
biotik. Sumber prebiotik selain oligosakarida yang 
sangat potensial untuk dikembangkan adalah pati 
resisten (resistant starch (RS)). Pati resisten (RS) 
merupakan pati yang tidak dapat dicerna oleh enzim 
pencernaan dan tahan terhadap asam lambung 
sehingga dapat mencapai usus besar untuk difermen-
tasi oleh bakteri probiotik (Sajilata et al. 2006; 
Zaragoza et al. 2010). RS memiliki kelebihan sebagai 
prebiotik jika dibandingkan dengan FOS dan inulin, 
yaitu mampu mengikat dan mempertahankan kadar 
air dalam feses, sehingga tidak menyebabkan sem-
belit dan flatulensi jika dikonsumsi dalam jumlah besar 
(Ozturk et al. 2011; Vatanasuchart et al. 2012). Selain 
itu, RS digolongkan sebagai sumber serat tidak larut 
dan mampu menurunkan kolesterol dan indeks 
glikemik (Okoniewska & Witwer 2007), mencegah 
terjadinya kanker kolon melalui pembentukan asam 
lemak rantai pendek (Hovhannisyan et al. 2009), 
mereduksi pembentukan batu empedu, dan mem-
bantu penyerapan mineral (Lesmes et al. 2009). FAO 
(2007) telah merekomendasikan konsumsi RS se-

banyak 1520 g setiap hari untuk memperoleh 
manfaat bagi kesehatan.  

Kandungan RS dipengaruhi oleh rasio amilosa dan 
amilopektin, konsentrasi enzim pululanase, konsentra-
si pati, suhu pemanasan, siklus pemanasan dan 
pendinginan, kondisi penyimpanan, dan adanya lipid 
atau substansi bermolekul rendah seperti gula 
(Sajilata et al. 2006). Analisis daya cerna pati merupa-
kan salah satu parameter yang digunakan untuk 
mengetahui pengaruh perlakuan modifikasi pati ter-
hadap kadar RS yang dihasilkan. Daya cerna pati 
yang lebih rendah mengindikasikan kadar RS yang 
meningkat. 

Berbagai upaya untuk meningkatkan kadar pati 
resisten pada bahan pangan telah dilakukan. Pem-
berian pemanasan bertekanan-pendinginan 5 siklus 
pada pati garut meningkatkan kadar RS hingga 5 kali 

lipat dari 2,12 menjadi 10,91 (Sugiyono et al. 2009). 
Kombinasi hidrolisis asam dan 3 siklus pemanasan 
bertekanan-pendinginan juga dapat meningkatkan 
kadar RS pada pati garut sebesar 5,6 kali lipat 
(Faridah et al. 2013). Sajilata et al. (2006) dan 

Zaragoza et al. (2010) melaporkan bahwa semakin 
banyak jumlah siklus pemanasan bertekanan-pen-
dinginan yang diterapkan maka akan semakin tinggi 
kadar RS yang diperoleh. Akan tetapi hal ini tentu 
sangat berpengaruh terhadap besarnya biaya produk-
si, energi serta waktu produksi yang lebih lama. 
Dalam upaya untuk mengurangi jumlah siklus pe-
manasan bertekanan-pendinginan (autoclaving-
cooling (OC)), Jenie et al. (2012) telah menerapkan 
fermentasi bakteri asam laktat (BAL) terhadap irisan 
pisang tanduk sebagai praperlakuan dengan 1 siklus 
OC sehingga terjadi peningkatan kadar RS tepung 

pisang tanduk sebesar 2 kali lipat (dari 5,876,45 

menjadi 12,9913,71) yang setara dengan 2 siklus 
OC tanpa fermentasi. Tujuan review ini adalah meng-
kaji berbagai upaya untuk meningkatkan kadar pati 
resisten (RS) pada bahan pangan sebagai sumber 
prebiotik secara efektif dan efisien.  

 
 

METODE PENELITIAN 
 

Pati Resisten 
Pati dapat dibedakan berdasarkan daya cernanya 

oleh enzim amilase. Klasifikasi pati berdasarkan daya 
cernanya terdiri atas tiga, yaitu pati yang dicerna 
dengan cepat (rapidly digestible starch), pati yang 
dicerna dengan lambat (slowly digestible starch), dan 
pati resisten (resistant starch). (Sajilata et al. 2006). 
Sejumlah besar pati yang tidak dapat dicerna (RS) 
masuk ke dalam usus besar dan merupakan substrat 
yang penting bagi mikroflora kolon. RS dapat terukur 
bersama-sama dengan serat dalam bahan pangan 
sebagai komponen serat pangan tidak larut. Pada 
Tabel 1 ditampilkan beberapa informasi tentang kan-
dungan RS, pati non-RS, total pati, dan indeks 
prebiotik pada berbagai bahan pangan.  

Pati resisten (RS) diklasifikasikan dalam lima ke-
lompok berdasarkan pada asal dan cara proses 
pembuatannya, yaitu tipe RS1, 2, 3, 4, dan 5 (Sajilata 
et al. 2006; Zaragoza et al. 2010; Birt et al. 2013). Pati 
resisten tipe I (RS1) merupakan pati yang terdapat 
secara alamiah dan secara fisik terperangkap dalam 
sel-sel tanaman dan matriks dalam bahan pangan 
kaya pati, terutama dari biji-bijian dan sereal. Jumlah 
RS1 dipengaruhi oleh proses pengolahan dan dapat 
dikurangi atau dihilangkan dengan penggilingan. Pati 
resisten tipe II (RS2) merupakan pati yang secara 
alami sangat resisten terhadap pencernaan oleh 
e zim α-amilase dan umumnya granulanya berbentuk 
kristalin. Sumber RS2 antara lain pisang dan kentang 
yang masih mentah, serta jenis pati jagung dengan 
kadar amilosa yang tinggi. Pati resisten tipe III (RS3) 
adalah pati teretrogradasi yang diproses dengan 

pemanasan otoklaf (121 C), annealing, HMT (heat 
moisture treatment), dan dilanjutkan dengan pendingi-

nan pada suhu rendah (4 C) maupun pada suhu 
ruang sehingga mengalami retrogradasi. Retrogradasi 
pati terjadi melalui reasosiasi (penyusunan kembali) 
ikatan hidrogen antara amilosa rantai pendek yang 
terbentuk setelah proses pemanasan otoklaf dan 



JIPI,  Vol. 20 (3): 191200   193 
 

dipercepat melalui proses pendinginan. Pati resisten 
tipe IV (RS4) adalah pati termodifikasi secara kimia 
seperti pati ester maupun pati ikatan silang (Sajilata et 
al. 2006 dan Zaragoza et al. 2010).  

Pati resisten tipe V (RS5) terbentuk ketika pati 
berinteraksi dengan lipid, sehingga amilosa memben-
tuk kompleks heliks tunggal dengan asam lemak dan 
lemak alkohol. Rantai linear pati dalam struktur heliks 
akan membentuk kompleks dengan asam lemak 
dalam rongga heliks, sehingga pati akan saling 
mengikat dan sulit dihidrolisis oleh enzim amilase. 
Karena pembentukan kompleks amilosa-lipid adalah 
reaksi instan dan kompleks dapat terbentuk setelah 
proses pemasakan, maka RS5 dianggap stabil 
terhadap pemanasan (Birt et al. 2013). Dari semua 
jenis RS, RS3 adalah yang paling menarik perhatian 
karena RS tipe ini dapat mempertahankan karakte-
ristik organoleptik ketika ditambahkan pada makanan 
(Lehmann et al. 2002). RS tipe ini relatif tahan panas 
dibandingkan RS tipe lainnya sehingga RS3 stabil 
selama proses pengolahan pangan (Zaragoza et al. 
2010). RS3 merupakan jenis RS yang paling banyak 
digunakan sebagai bahan baku fungsional berbasis 
RS. Kandungan RS3 dalam bahan pangan alami 
umumnya rendah, oleh karena itu perlu ditingkatkan 
kadarnya melalui teknik modifikasi. 

 
Manfaat dan Aplikasi Pati Resisten Sebagai 
Sumber Prebiotik 

Toma dan Pokrotnieks (2006), serta Roberfroid 
(2007) melaporkan bahwa pati resisten yang ter-
kandung dalam bahan pangan dapat diklaim memiliki 
sifat prebiotik karena telah memenuhi beberapa per-
syaratan sebagai berikut:  

 Tahan terhadap asam lambung dan tidak di-
hidrolisis oleh enzim pencernaan 

 Tidak diabsorbsi di bagian atas saluran gastro-
intestinal 

 Dapat menjadi substrat yang selektif untuk per-
tumbuhan bakteri probiotik di usus besar contoh-
nya: Bifidobacterium bifidum maupun Lactobacillus 
plantarum 

 Tidak bisa dimanfaatkan untuk pertumbuhan 
bakteri enteropatogenik 

 Dapat meningkatkan jumlah maupun aktivitas 
mikroflora yang mendukung kesehatan saluran 
pencernaan 
Sebagai sumber prebiotik RS3 dapat memodulasi 

pertumbuhan bakteri probiotik seperti Bifidobacteria 
sp. dan Lactobacillus sp., menstimulasi sistem imun, 
menghambat patogen di intestinal, dan mereduksi 
konstipasi (Vanhoutte et al. 2006). Wronkowska et al. 
(2006) melaporkan bahwa RS3 dapat difermentasi 
oleh bakteri probiotik sehingga dihasilkan asam lemak 
rantai pendek (short chain fatty acid atau SCFA). 
Hovhannisyan et al. (2009) melaporkan bahwa 
fermentasi RS3 oleh bakteri probiotik banyak me-
ngandung SCFA seperti asam asetat, propionat, dan 
butirat. SCFA tersebut menyebabkan usus menjadi 
asam dan akhirnya menekan pertumbuhan bakteri 
patogen penyebab radang usus seperti Entero 
Pathogenic Escherichia coli (EPEC) dan Clostridium 
perfringens (Toma & Pokrotnieks 2006). SCFA juga 
mampu menurunkan pH usus, meningkatkan absorpsi 
kalsium, mengurangi penyerapan amonia, dan amina 
sehingga dapat mencegah tekanan darah tinggi 
(Toole & Cooney 2008). 

Keberadaan RS3 dalam usus halus dapat me-
nurunkan respons glikemik dan insulemik pada 
penderita diabetes dan penderita hiperinsulemik 
(Okoniewska & Witwer 2007). RS3 juga berpotensi 
memperbaiki sensitivitas hormon insulin (Robertson et 
al. 2005). RS3 dapat mencapai kolon tanpa me-
ngalami perubahan dan berkontribusi sebagai serat 
pangan. Fermentasi RS3 dalam usus besar oleh 
mikroorganisme mampu meningkatkan masa feses. 

Tabel 1 Kandungan RS, pati non-RS, total pati, dan indeks prebiotik pada berbagai bahan pangan 

Bahan pangan RS Pati non-RS Total pati Indeks prebiotik 

Tepung beras 2,15 71,63 73,78 1,5 

Pati beras 4,72 82,04 86,76 2,1 

Tepung jagung 1,16 35,07 36,23 1,1 

Pati jagung 4,85 64,66 69,51 1,6 

Tepung kentang 3,19 49,35 52,54 2,2 

Pati kentang 6,30 63,72 70,02 2,6 

Tepung singkong 4,12 59,61 63,74 2,1 

Pati singkong 9,69 65,99 75,68 2,8 

Tepung gandum 3,69 30,27 33,96 1,8 

Pati gandum 5,30 53,72 59,02 2,2 

Tepung pisang  6,14 51,99 58,13 4,6 

Pati pisang  15,87 55,03 70,90 5,8 

Tepung kedelai 7,84 41,73 49,58 2,8 

Pati kedelai 8,18 48,19 56,37 3,4 

Tepung kacang merah 9,54 24,54 34,10 1,4 

Pati kacang merah 10,63 29,52 40,15 1,9 

Tepung kacang hijau 2,33 23,40 25,73 1,8 

Pati kacang hijau 4,59 44,28 48,87 2,3 

Sumber: Toma dan Pokrotnieks (2006); Wells et al. (2008); Vatanasuchart et al. (2010); Vatanasuchart et al. (2012); 
Moongngarm (2013). 
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Peningkatan masa feses memengaruhi berbagai agen 
genotoksik dalam usus besar, sehingga mereduksi 
kerusakan DNA dalam sel kolon (Toma & Pokrotnieks 
2006).  

So et al. (2007) melaporkan pemberian RS3 pada 
tikus secara signifikan memberi dampak terhadap 
metabolisme lipid, memengaruhi regulasi nafsu 
makan yang disebabkan oleh perubahan aktivitas 
neuronal dalam pusat pengatur nafsu makan hipo-
talamik yang memberikan sugesti kenyang. Menurut 
Okoniewska dan Witwer (2007) RS3 dapat me-
ningkatkan rasa kenyang karena mampu meningkat-
kan ekspresi genetik penstimulasi rasa kenyang yang 
dihubungkan pada hormon GLP-1 dan PYY dalam 
usus besar. Higgins et al. (2006) juga melaporkan 
bahwa RS3 secara signifikan mencegah peningkatan 
berat badan dalam jangka waktu yang lama.  

Konsumsi RS3 juga dapat mencegah pertumbu-
han sel tumor, menurunkan proliferasi sel, meningkat-
kan apoptosis, menginduksi protein kinase C-δ (PKC-
δ), me  i duksi ekspresi protei  heat shock (HSP 
25), tetapi menghambat glutation peroksidase 
gastrointestinal (GI-GPx), dan mencegah karsinoge-
nesis kolon (Baur-Marinovic et al. 2006). Ramakrishna 
et al. (2008) melaporkan bahwa RS3 mampu me-
reduksi kehilangan cairan fekal dan memperpendek 
durasi diare pada remaja dan orang dewasa penderita 
kolera dan mereduksi pertumbuhan Vibrio cholera 
penyebab kolera. 

Aplikasi RS sebagai prebiotik telah dilakukan 
dengan penambahan tepung pisang uli modifikasi 
kaya RS pada pembuatan yoghurt sinbiotik sebagai-
mana yang dilaporkan oleh Widaningrum et al. (2013) 
dan Jenie et al. (2013). Yoghurt sinbiotik dibuat 

dengan mensubstitusi 70 susu skim dengan tepung 
pisang termodifikasi dan diberi penambahan probiotik 
Bifidobacterium bifidum maupun Lactobacillus plan-
tarum. Yoghurt sinbiotik tersebut masih mengandung 
total probiotik 10

9
 CFU/ml setelah penyimpanan 

dalam refrigerator selama 4 minggu. Selain itu juga 
masih dapat diterima secara sensori oleh panelis dari 
segi aroma, rasa, warna, tekstur, dan konsistensi. 
Aplikasi lain RS sebagai sumber prebiotik dilakukan 
dengan pembuatan brownies kukus yang disubstitusi 

dengan 70 tepung pisang modifikasi (TPM) kaya RS 
sebagai pengganti tepung terigu (Jenie et al. 2010). 

Brownies kukus 70 TPM ini memiliki kadar RS dan 

serat yang tinggi, yaitu 1,51 dan 10,08 bk. 
Kandungan RS dan serat yang tinggi menyebabkan 
brownies memiliki daya cerna pati yang rendah, yaitu 

45,96 bk.  
Jenie et al. (2010) juga melaporkan bahwa tepung 

pisang modifikasi (TPM) yang dihasilkan dari fermen-
tasi spontan 24 jam dengan 1 siklus autoclaving-
cooling dapat diaplikasikan sebagai tepung komposit 
pada pembuatan produk pangan seperti roti, 
brownies, dan cookies. Aplikasi tepung tersebut dapat 

mencapai 20 pada roti, 40 pada brownies, dan 

60 pada cookies dengan tingkat kesukaan panelis 
yang cukup tinggi. Pengolahan TPM menjadi 
brownies kukus dan roti menghasilkan retensi RS 

yang lebih rendah karena selama pembuatan 
brownies, adonan dikukus, dan terjadi proses hidro-
termal yang memungkinkan uap air ditransfer ke 
dalam produk, sedangkan adanya proses fermentasi 
pada adonan roti juga menghasilkan air sebagai hasil 
metabolisme khamir sehingga dapat meningkatkan 
kadar air bahan dan menurunkan retensi RS. 

Di samping memiliki efek fisiologis terhadap 
kesehatan, RS juga mempunyai sifat fungsional yang 
dapat diaplikasikan dalam proses pengolahan 
pangan. RS dapat digunakan sebagai bahan pengisi 
(bulking agent) dalam produk pangan rendah gula dan 
lemak. RS mempunyai daya ikat air yang lebih rendah 
dibandingkan serat pangan, sehingga tidak ber-
kompetisi dengan pangan yang lain untuk mem-
peroleh air, lebih mudah diolah, dan tidak menyebab-
kan produk menjadi lengket. Dengan demikian, RS 
dapat berguna dalam formulasi pangan dengan kadar 
air rendah seperti cookies dan cracker (Liu 2005).  

 
Teknik Modifikasi untuk Peningkatan Kadar Pati 
Resisten dalam Bahan Pangan 

Kandungan RS dalam bahan pangan dapat 
ditingkatkan dengan beberapa cara baik secara fisik, 
kimia, maupun enzimatis diantaranya melalui 
pemanasan bertekanan-pendinginan (autoclaving-
cooling) beberapa siklus, hidrolisis asam di bawah 
suhu gelatinisasi (proses lintnerisasi), dan pemutusan 
rantai cabang amilopektin (debranching) dengan 
enzim pululanase yang dikombinasikan dengan 
autoclaving-cooling (Zaragoza et al. 2010). Berbagai 
teknik modifikasi untuk peningkatan kadar RS pada 
bahan pangan dapat dilihat di Tabel 2. 

 
Teknik Pemanasan Bertekanan dan Pendinginan 
(Autoclaving-Cooling) 

Teknik modifikasi peningkatan pati resisten 
dengan siklus autoclaving-cooling telah dilaporkan 
oleh banyak peneliti, seperti Aparicio-Saguilan et al. 
(2005), Gonzalez-Soto et al. (2007), Zabar et al. 
(2008), Sugiyono et al. (2009), Vatanasuchart et al. 
(2012), Asbar (2014). Prinsip dari teknik tersebut 
adalah pati disuspensikan dahulu dalam air dengan 

nisbah penambahan air tertentu (1:21:5). Suspensi 
pati tersebut kemudian dipanaskan dengan meng-
gunakan otoklaf yang mengakibatkan pati tergelatini-
sasi secara sempurna dan keluarnya fraksi amilosa 
dari granula pati. Selanjutnya pasta pati didinginkan 
yang dapat menyebabkan fraksi amilosa mengalami 
retrogradas. Kadar RS3 dapat ditingkatkan dengan 
perlakuan autoclaving-cooling secara berulang.  

Proses pemanasan pada suhu tinggi di dalam 
otoklaf (autoclaving) menyebabkan suspensi pati 
mengalami gelatinisasi. Pada saat gelatinisasi pati, 
sifat birefringence granula pati hilang akibat penamba-
han air secara berlebih dan pemanasan pada waktu 
dan suhu tertentu, sehingga granula pati membeng-
kak dan tidak dapat kembali pada kondisi semula 
(irreversibel) (Zabar et al. 2008). Pemanasan sus-
pensi pati di atas suhu gelatinisasi dapat menyebab-
kan terjadinya pemutusan (disosiasi) ikatan hidrogen 
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dari struktur double helix amilopektin, pelelehan 
(melting) bagian kristalit, dan pelepasan amilosa dari 
granulanya (amylose leaching) (Sajilata et al. 2006; 
Zabar et al. 2008; Zaragoza et al. 2010). 

Proses autoclaving-cooling secara berulang dapat 
menyebabkan semakin banyaknya pembentukan 
fraksi amilosa teretrogradasi atau terkristalisasi 
(Aparicio-Saguilan et al. 2005). Fraksi amilosa yang 
berikatan dengan fraksi amilosa lainnya melalui ikatan 
hidrogen membentuk struktur double helix. Struktur 
double helix berikatan dengan struktur double helix 
lainnya membentuk kristalit sehingga terjadi rekristali-
sasi fraksi amilosa yang dikenal dengan proses pem-
bentukan RS3 (Mutungi et al. 2009). Rekristalisasi 
amilosa ini terjadi selama proses pendinginan 
(cooling). Amilosa teretrogradasi (RS3) bersifat lebih 
stabil terhadap panas, sangat kompleks, dan tahan 
terhadap enzim amilase.  

Proses autoclaving-cooling yang berulang menye-
babkan terjadinya peningkatan penyusunan amilosa-
amilosa dan amilosa-amilopektin dan peningkatan 
pembentukan kristalin yang lebih sempurna yang 
berakibat pada peningkatan kadar RS3 (Leong et al. 
2007). Faktor lain yang berpengaruh terhadap 
pembentukan RS3 melalui proses autoclaving-cooling 
adalah konsentrasi pati dan suhu otoklaf. Pembentu-
kan RS3 berlangsung paling optimum apabila konsen-

trasi suspensi pati dalam air sebesar 20 (b/b) 

dengan suhu otoklaf sebesar 121 C sebagaimana 
dilaporkan oleh Leeman et al. (2006) dan Zaragoza et 
al. (2010). Konsentrasi suspensi pati yang lebih kecil 

atau lebih besar dari 20 (b/b) menghasilkan kadar 
RS3 yang cenderung menurun.  

Proses gelatinisasi granula pati juga sangat 
dipengaruhi oleh nisbah pati dan air. Jumlah air yang 
ditambahkan dalam suspensi pati akan memengaruhi 
konsentrasi pati sehingga berpengaruh dalam proses 
autoclaving-cooling (Leeman et al. 2006). Hal ini 
disebabkan nisbah pati dan air sangat memengaruhi 
proses ekspansi matriks pati dan gelatinisasi granula. 
Penambahan air yang terlalu sedikit ke dalam 
suspensi pati menyebabkan jumlah amilosa yang 
keluar dari granula tidak optimum (Sajilata et al. 
2006). Hal ini dapat mengurangi kadar pati resisten 
yang terbentuk yang disebabkan oleh menurunnya 
peluang terjadinya reasosiasi amilosa-amilosa dan 
amilosa-amilopektin (Zaragoza et al. 2010). 

 
Teknik Hidrolisis Asam Secara Lambat 
(Lintnerisasi) 

Perlakuan lintnerisasi bertujuan untuk meningkat-
kan jumlah fraksi amilosa rantai pendek dengan bobot 
molekul rendah yang merupakan hasil degradasi 
fraksi amilosa rantai panjang pada titik percabangan 
α-1,6 dari rantai amilopektin (Ozturk et al. 2011). 
Apabila jumlah fraksi amilosa rantai pendek me-
ningkat, maka semakin banyak fraksi amilosa yang 
teretrogradasi, sehingga proses pembentukan RS3 
semakin tinggi dan berdampak pada penurunan daya 
cerna pati (Ozturk et al. 2009). Fraksi amilosa sebagai 
struktur linear akan memfasilitasi pembentukan ikatan 

silang dengan adanya ikatan hidrogen sehingga ter-
bentuk struktur amilosa yang sangat kompak (Zhao & 
Lin 2009). 

Hidrolisis pati secara lambat dengan asam dilaku-
kan dengan menggunakan asam kuat seperti HCl 
maupun H2SO4. Asam kuat akan menghidrolisis ika-
tan glikosidik, sehingga memperpendek panjang 
rantai dan berat molekul amilosa menjadi lebih rendah 
(Aparicio-Saguilán et al. 2005). Proses modifikasi 
dengan hidrolisis asam dibuat dengan mensuspensi-

kan pati dalam larutan asam (konsentrasi 3640,0) 
dan memanaskannya pada suhu di bawah suhu 

gelatinisasi pati (4060 C), kemudian dilakukan 
pengadukan selama inkubasi. Apabila telah tercapai 
tingkat kekentalan atau derajat konversi yang dike-
hendaki, suspensi dinetralkan dan residu pati disaring 
atau disentrifugasi, kemudian dicuci, dan dikeringkan 
(Ozturk et al. 2011). Modifikasi pati dengan metode 
hidrolisis asam tidak mengubah bentuk granula pati 
yang dihasilkan, tetapi menyebabkan penurunan 
kemampuan mengembang (swelling), viskositas, dan 
kestabilan pasta pati selama proses gelatinisasi 
(Ferrini et al. 2008). Proses hidrolisis asam terjadi 
dalam dua tahap penyerangan pada granula pati, 
yaitu tahap penyerangan secara cepat pada daerah 
amorf, dan tahap penyerangan yang lebih lambat 
terhadap fraksi amilopektin di daerah kristalin (Ferrini 
et al. 2008). Beberapa penelitian terkait modifikasi 
peningkatan RS dengan teknik lintnerisasi dapat 
dilihat pada Tabel 2.  

 
Teknik Hidrotermal 

Perlakuan hidrotermal terdiri dari annealing dan 
heat moisture treatment (HMT). Prinsip perlakuan 
hidrotermal adalah penggunaan air dan panas untuk 
memodifikasi pati. Pada annealing, modifikasi dilaku-
kan dengan menggunakan jumlah air yang banyak 

(lebih dari 40) dan dipanaskan pada suhu di bawah 
suhu gelatinisasi pati. Proses HMT dilakukan dengan 
menggunakan jumlah kandungan air terbatas (18, 21, 

24, dan 27) dan dipanaskan pada suhu melebihi 
suhu gelatinisasi. Perlakuan hidrotermal dapat me-
ngubah karakteristik gelatinisasi pati, yaitu meningkat-
kan suhu gelatinisasi, meningkatkan viskositas pasta 
pati, dan meningkatkan kecenderungan pati untuk 
mengalami retrogradasi (Gonzales-Soto et al. 2007). 

 
Teknik Debranching Pati Melalui Enzim 
Pululanase  

Enzim pululanase (EC 3.2.1.4.1 atau pullulan 6-
glucanohydrolase) merupakan enzim mikrobial yang 
dihasilkan oleh Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
fermentum, Bacillus halodurans, dan Klebsiella 
pneumoniae melalui proses fermentasi (Salminen et 
al. 2004, Asha et al. 2013). Enzim ini memutus ikatan 
glikosidik α-1,6 yang merupakan ikatan percabangan 
pada molekul amilopektin (debranching) sehingga 
akan dihasilkan amilosa rantai pendek (DP 19-29) 
sebagai bahan baku RS (Reddy et al. 2008).  

Pengaruh perlakuan debranching dengan pulula-
nase dalam meningkatkan kadar RS3 telah dilaporkan 
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oleh beberapa peneliti (Gonzales-Soto et al. 2007; 
Leong et al. 2007; Pongjanta et al. 2009; Miao et al. 
2009; Mutungi et al. 2009; Ozturk et al. 2009; Zhao & 
Lin 2009; Vatanasuchart et al. 2010). Secara umum, 
kadar RS3 dipengaruhi oleh konsentrasi enzim pulula-
nase dan waktu inkubasi selama proses debranching, 
serta suhu dan waktu pemanasan (autoclaving), dan 
pendinginan (cooling) setelah proses debranching 
(Ozturk et al. 2009; Zhao & Lin 2009; Vatanasuchart 
et al. 2010). Beberapa penelitian terkait modifikasi 
peningkatan RS dengan teknik debranching pati 
melalui enzim pululanase dapat dilihat pada Tabel 3. 

 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Kajian Teknis dan Ekonomis Peningkatan 
Kandungan Pati Resisten dalam Bahan Pangan 

Pemanfaatan teknik pemanasan bertekanan-
pendinginan beberapa siklus sebagaimana penelitian 
Asbar et al. (2014) pada tepung mocaf, Sugiyono et 
al. 2009 pada pati garut, Sajilata et al. (2006) pada 
pati gandum, dan Zhao dan Lin (2009) pada pati 
jagung terbukti efektif dalam meningkatkan kadar pati 
resisten (Tabel 2). Teknik pemanasan bertekanan-
pendinginan tersebut memang lebih mudah untuk 
diaplikasikan akan tetapi pemanfaatan teknik tersebut 
kurang efisien karena memerlukan waktu produksi 
yang lebih lama, energi dalam bentuk kalor (panas) 
yang lebih besar, serta biaya produksi yang tinggi. Hal 
ini menyebabkan teknik ini kurang tepat apabila 
diaplikasikan untuk industri skala kecil dan menengah. 
Suatu strategi alternatif diperlukan untuk dapat me-
ningkatkan kadar pati resisten dalam bahan pangan 

namun mampu mengurangi besarnya energi dan 
biaya produksi serta lamanya waktu produksi. 

Pemanfaatan teknik peningkatan pati resisten se-
cara kimiawi dengan mengombinasikan teknik lint-
nerisasi (hidrolisis asam kuat) dengan pemanasan 
bertekanan-pendinginan telah dilakukan oleh Mun dan 
Shin (2006), Ozturk et al. (2009) pada pati jagung 
serta Faridah et al. (2013) pada pati garut (Tabel 2). 
Teknik tersebut terbukti mampu meningkatkan kadar 
pati resisten dengan mengurangi jumlah siklus 
pemanasan bertekanan-pendinginan. Akan tetapi ada 
masalah lain yang ditimbulkan, yaitu limbah asam 
kuat sperti HCl yang dapat merusak lingkungan. 
Kerusakan lingkungan inilah yang harus diperhatikan 
karena bisa menyebabkan dampak negatif kedepan-
nya bagi keseimbangan ekosistem. Di samping itu, 
asam kuat seperti HCl juga sangat korosif jika terkena 
kulit sehingga para pekerja harus dilengkapi dengan 
keterampilan yang sangat memadai dan mengapli-
kasikan prinsip-prinsip keselamatan dan kesehatan 
kerja (K3) jika akan mengaplikasikan teknik ini.  

Teknik yang paling aman, mudah diaplikasikan, 
serta tidak berisiko bagi keselamatan kerja serta 
ramah lingkungan untuk meningkatkan kadar pati 
resisten dalam bahan pangan adalah teknik enzima-
tis. Beberapa penelitian yang telah dilaporkan oleh 
Pongjanta et al. (2009) pada pati beras, Gonzales-
Soto et al. (2007) pada pati pisang, Mutungi et al. 
(2009) pada pati singkong, Ozturk et al. (2009) dan 
Miao et al. (2009) pada pati jagung, Leong et al. 
(2007) pada pati sagu, dan Faridah et al. (2013) pada 
pati garut telah membuktikan bahwa debranching pati 
oleh enzim pululanase yang dilanjutkan dengan pe-
manasan bertekanan-pendinginan mampu meningkat-

Tabel 2 Berbagai teknik modifikasi peningkatan RS pada berbagai bahan pangan 

Bahan pangan Teknik modifikasi 
Peningkatan kadar 

RS 
Referensi 

Pati gandum 1 siklus autoclaving-cooling  6,20% Sajilata et al. (2006) 
3 siklus autoclaving-cooling  7,80% 

Pati jagung 1 siklus autoclaving-cooling  4,10% Zhao dan Lin (2009) 

3 siklus autoclaving-cooling  8,50% 

6 siklus autoclaving-cooling  11,20% 
Hidrolisis HCl 0,1N (6 jam) dan 3 
siklus autoclaving-cooling 

13,8014,90% 
 

Ozturk et al. (2009) 

 

Hidrolisis asam sirat 0,1M (12 jam) 
dan 3 siklus autoclaving-cooling 

11,1011,50% Mun dan Shin (2006) 

Tepung mocaf 
(modified cassava 
flour) 

1 siklus autoclaving-cooling  4,20% Asbar (2014) 

2 siklus autoclaving-cooling  6,30% 
3 siklus autoclaving-cooling  8,70% 

Pati pisang  3 siklus autoclaving-cooling  16,02% Aparicio-Saguilan et al. (2005) 

Hidrolisis HCl 1 N (6 jam) dan 3 siklus 
autoclaving-cooling  

16,02% 

Pati garut 5 siklus autoclaving-cooling  13,56% Sugiyono et al. (2009) 

Hidrolisis HCl 2,2 N (2 jam) dan 3 
siklus autoclaving-cooling  

7,49% Faridah et al. (2013) 

Tepung pisang tanduk Fermentasi L. salivarius FSnh1 (12 
jam) dengan 2 siklus autoclaving-
cooling 

28,88% Nurhayati et al. (2014) 

Fermentasi kultur campuran L. 
plantarum kik dan L. fermentum 2B4 
(72 jam) dengan 1 siklus autoclaving-
cooling  

12,9913,71%  Jenie et al. (2012) 
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kan kadar pati resisten. Teknik debranching amilopek-
tin pada pati dengan enzim pululanase terbukti 
mampu mengurangi jumlah siklus pemanasan ber-
tekanan-pendinginan karena dapat menghasilkan 
amilosa rantai pendek dengan DP (19-29) sebagai 
bahan baku pembentukan pati resisten melalui proses 
retrogradasi. Akan tetapi ketersediaan enzim pulula-
nase murni saat ini masih rendah dan harganya masih 
sangat mahal, sehingga perlu diimpor dari negara 
lain. Rendahnya produksi enzim pululanase dalam 
negeri disebabkan sampai saat ini industri bioteknolo-
gi Indonesia masih belum mengembangkan teknik 
purifikasi dan imobilisasi enzim pululanase sehingga 
aktivitas enzim pululanase tersebut tidak bisa di-
pertahankan stabilitasnya. Tentunya dengan harga 
enzim pululanase yang mahal dan tidak terjangkau 
maka teknik ini cukup sulit untuk diaplikasikan dalam 
skala industri besar. 

Teknik alternatif terbaik untuk meningkatkan 
kandungan pati resisten dalam bahan pangan adalah 
dengan mengombinasikan fermentasi bakteri asam 
laktat (BAL) penghasil amilase dan pululanase yang 
dilanjutkan pemanasan bertekanan-pendinginan. 
Beberapa jenis BAL seperti Lactobacillus plantarum, 
L. fermentum, L. manihotivorans, L. amylophillus, L. 
amylovorus, L. amilolyticus, Leuconostoc cellobiosus, 
L. acidophillus, Leuconostoc sp., Streptococcus bovis, 
dan Streptococcus macedonicus telah dilaporkan 
mampu menghasilkan enzim amilase dan pululanase 

untuk mendegradasi pati oleh Reddy et al. (2008). 
Fermentasi BAL penghasil amilase dan pululanase 
berperan dalam menurunkan nilai DP (derajat 
polimerisasi) pati sehingga diperoleh amilosa rantai 
pendek (DP 19-29) yang akan dikonversi menjadi RS 
melalui perlakuan pemanasan bertekanan-pendingi-
nan. Hidrolisis parsial amilosa rantai panjang oleh 
enzim amilase dapat menurunkan nilai DP amilosa 
sehingga dihasilkan polisakarida rantai pendek 
(Vishnu et al. 2006). Sementara itu, pelepasan 
cabang (debranching) amilopektin oleh pululanase 
menghasilkan polimer glukosa rantai lurus yang 
merupakan polisakarida dengan DP lebih kecil 
(Vatanasuchart et al. 2010). Semakin banyak polisa-
karida rantai pendek (DP 19-29) yang terbentuk akan 
meningkatkan kadar pati resisten yang dapat dihasil-
kan melalui proses retrogradasi (Gonzalez-Soto et al. 
2007; Zaragoza et al. 2010).  

Dalam upaya untuk mengurangi jumlah siklus 
pemanasan bertekanan-pendinginan, Jenie et al. 
(2012) telah menerapkan fermentasi BAL terhadap 
irisan pisang tanduk sebagai praperlakuan dengan 1 
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan sehingga 
terjadi peningkatan kadar pati resisten tepung pisang 

tanduk sebesar 2 kali lipat (dari 5,876,45 menjadi 

12,9913,71) yang setara dengan 2 siklus pemana-
san bertekanan-pendinginan tanpa fermentasi. 
Nurhayati et al. (2014) melaporkan bahwa lama 
fermentasi irisan pisang tanduk untuk meningkatkan 

Tabel 3 Beberapa penelitian untuk peningkatan RS dengan debranching pati oleh pululanase  

Bahan pangan Teknik modifikasi 
Kadar RS 
tertinggi 

Referensi 

Pati beras tinggi amilosa Memanaskan suspensi pati beras (15) pada 

121 C selama 30 menit, dihidrolisis oleh 

pululanase (8 U/g pati) pada suhu 55 C 
selama 24 jam 

18,33 Pongjanta et al. (2009) 

Pati pisang Penggunaan enzim pululanase pada 
konsentrasi 10,6 U/g pati pisang pada suhu 

inkubasi 50 C dengan waktu inkubasi 5 jam 

13,45 Gonzales-Soto et al. (2007) 

Pati singkong Debranching pati singkong dengan 

pululanase (25 U/g pati), suhu 50 C selama 
24 jam dilanjutkan pemanasan otoklaf pada 

121 C selama 15 menit 

21,40 Mutungi et al. (2009) 

Pati jagung tinggi amilosa Debranching pati jagung tinggi amilosa 

dengan pululanase (1,5 U/g pati), suhu 

inkubasi 60 C selama 48 jam, dilanjutkan 

autoclaving pada suhu 123 C dan penyim-

panan suhu rendah (4 C), lalu dikeringkan 
dengan oven 

25,63 Ozturk et al. (2009) 

Pati jagung tinggi 
amilopektin (waxy maize) 

Debranching waxy maize dengan konsentrasi 

pululanase 10, 20, 40 U/g pati dan waktu 
inkubasi 6 jam, dilanjutkan pemanasan 

otoklaf pada 121 C selama 30 menit dan 

disimpan pada 4 C selama 2 hari 

21,65 Miao et al. (2009) 

Pati sagu 
 
 

 

Debranching pati sagu dengan pululanase 
konsentrasi 40 U/g pati waktu inkubasi 8 jam, 
dilanjutkan penyimpanan pasta pati sagu 

pada suhu 80 C selama 7 hari 

11,6 
 
 

 

Leong et al. (2007) 
 

 

Pati garut 
 
 

 

Hidrolisis HCl 2,2N (2 jam, 35 C), 

debranching pululanase 10,4 U/g pati (50 C, 
24 jam) dilanjutkan 3 siklus pemanasan 
bertekanan-pendinginan 

39,3 Faridah et al. (2013) 
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kadar RS dapat diefisienkan menjadi 24 jam dengan 
memanfaatkan kultur Lactobacillus salivarius FSnh1. 
Sementara itu Widaningrum et al. (2013) melaporkan 
bahwa kultur Lactobacillus plantarum BSL dapat 
dimanfaatkan untuk mengefisienkan lama fermentasi 
pada irisan pisang uli menjadi 24 jam pada produksi 
tepung pisang uli modifikasi kaya RS. Beberapa 
penelitian yang telah dilakukan membuktikan bahwa 
teknik ini sangat memungkinkan untuk diaplikasikan 
dalam skala industri kecil, menengah, maupun besar 
karena relatif lebih mudah dilakukan, aman, dan 
ramah lingkungan jika dibandingkan dengan teknik 
lainnya. Di samping itu, teknik ini mampu menurunkan 
biaya produksi, hemat energi, serta mempersingkat 
waktu produksi.  
 
 

KESIMPULAN 
 

Upaya peningkatan sifat prebiotik pada bahan 
pangan dapat dilakukan dengan meningkatkan kadar 
pati resistennya. Proses modifikasi yang dapat dilaku-
kan untuk meningkatkan kadar pati resisten diantara-
nya: pemanasan bertekanan-pendinginan beberapa 
siklus, kombinasi hidrolisis asam (lintnerisasi) dan 
pemanasan bertekanan-pendinginan, teknik hidroter-
mal, serta kombinasi debranching pululanase dan 
pemanasan bertekanan-pendinginan. Hasil kajian se-
cara tekno-ekonomis menunjukkan bahwa kombinasi 
fermentasi bakteri asam laktat dengan pemanasan 
bertekanan-pendinginan dapat dijadikan sebagai tek-
nik alternatif untuk meningkatkan kandungan pati 
resisten dalam bahan pangan secara lebih efektif dan 
efisien.  
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