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untuk Mendapatkan Karakter Mirip Pati Kentang Melalui Metode Asetilasi.
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3. Kiki Fibrianto, STP., M.Phil., Ph.D

RINGKASAN

Pati kentang memiliki karakteristik yang sesuai untuk diaplikasikan sebagai
bahan industri pangan untuk produk ekstrusi, bakeri, pastri, sup, dan pangan
instan. Pati kentang memiliki suhu gelatinisasi, konsistensi pasting, dan kejernihan
yang tinggi serta rasa yang netral sehingga banyak dimanfaatkan di industri
pangan. Namun, pati kentang sampai saat ini masih menjadi komoditas impor
dengan harga yang relatif tinggi. Oleh karena itu, diperlukan alternatif pati lokal,
misalnya pati ubi jalar yang dapat dimodifikasi agar memiliki karakter mirip pati
kentang. Tujuan penelitian ini adalah memodifikasi pati ubi jalar putih sehingga
memiliki karakteristik mirip dengan pati kentang komersial.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah asetilasi. Asetilasi
merupakan madifikasi kimia yang dilakukan dengan menambahkan asetat
anhidrat dengan katalis basa. Pengembangan substitusi pati kentang diharapkan
dapat menjadi solusi pengganti pati kentang impor yang harganya tinggi serta
meningkatkan nilai- ekonomis ubi jalar lokal. Obyek pati ubi jalar yang digunakan
diperoleh dari Jogjakarta. Perangkat lunak pengolahan data yang digunakan
dalam penelitian ini adalah Design Expert 11 dan Minitab 17. Penelitian dilakukan
dalam tiga tahap. Tahap pertama adalah penentuan konsentrasi natrium asetat
anhidrat yang digunakan. Tahap kedua adalah proses optimasi dengan metode
permukaan respon central composite design. Sedangkan tahap ketiga adalah
melakukan verifikasi menggunakan pegujian paired t-test dengan pati kentang
komersial.

Hasil penelitian menunjukkan respon daya kembang (0,839), kelarutan
(0,353), dan kapasitas pengikatan air (0,185) pada pati ubi jalar asetilasi tidak
berbeda nyata (p>0,05) pada uji paired t-test dengan pati kentang komersial. Pati
asetilasi memiliki kadar air 10,22+0,4%, kadar abu 0,50+0,02%, kadar amilosa
41,48+0,7%, kadar amilopektin 53,53+0,8%, kadar pati 95,01+0,49%, derajat
kecerahan 87,31+0,01, pH 5,2+0,00, kapasitas pengikatan air 90,10+0,44%, daya
kembang 32,29+1,69g/g, dan kelarutan 5,06%£0,16%. Analisis mikrografi
menggambarkan terjadinya pengklusterangranula disebabkan subtitusi gugus
hidrofilik pada pati asetilasi yang dapat meningkatkan terbantuknya ikatan
hidrogen. Terdapat pita absorbsi pada 1735-1740 cm™ (C=0 stretching asetil),
1368 cm® (C-H asetil), dan 1234 cm? (C-O stretching asetil), serta penurunan
intensitas peak 3000-3600 cm™ sebagai bukti terjadinya asetilasi pada analisis
ikatan antar atom.Analisis sifat pasting menunjukkan penurunan setback dan
breakdown pati asetilasi yang mengimplikasikan kestabilan pasta yang lebih baik
serta  kecenderungan - retrogradasi  dan - sineresis = yang lebih  rendah.
Pengaplikasian pati modifikasi dalam pembuatan produk bakeri dan pangan
ekstrusi disarankan sebagai pengganti pati kentang.

Kata kunci: asetilasi, modifikasi pati, pati kentang, pati ubi jalar
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GRACE MARIA ULFA. 176100100111020. Modification of White Sweet Potato
Starch to Obtain Similar Characteristics of Potato Starch through the
Acetylation Method.
Supervisors :1. Prof. Dr.Ir. Simon Bambang Widjanarko, M.App.Sc

2. Dr. Widya Dwi Rukmi Putri, STP., MP

3. Kiki Fibrianto, STP., M.Phil., Ph.D

SUMMARY

Potato starch has characteristics that are suitable for application as an
ingredientin the food industry for extruded products, bakeries, pastries, soups, and
instant foods. Potato starch has a high gelatinization temperature, pasting
consistency, clarity, and neutral taste, so it is widely used in the food industry.
However, potato starch is still an imported commodity with relatively high prices.
Therefore, local starch alternatives are needed, such as sweet potato starch which
can be modified to have a character similar to potato starch. The purpose of this
study was to modify white sweet potato starch so that it has characteristics similar
to commercial potato starch.

The method used in this research is acetylation. Acetylation is a chemical
madification carried out by adding anhydrous acetate with an alkaline catalyst. The
development of potato starch substitution is expected to be a solution to replace
imported potato starch which has a high price and increase the economic value of
local sweet potatoes. The object of sweet potato starch used was obtained from
Jogjakarta. The data processing software used in this study were Design Expert
11 and Minitab 17. The research was carried out in three stages. The first stage is
to determine the concentration of anhydrous sodium acetate used. The second
stage is the optimization process with the central composite design response
surface method. While the third stage is to verify using paired t-test with
commercial potato starch.

The results showed that the swelling power (0.839), solubility (0.353), and
water binding capacity (0.185) of acetylated sweet potato starch was not
significantly different (p>0.05) in the paired t-test with commercial potato starch.
Acetylated starch has moisture of 10.22+0.4%, ash 0.50+0.02%, amylose
41.48+0.7%, amylopectin 53.53+0.8%, starch 95 .01+0.49%, whiteness index
87.31+0.01, pH 5.2+0.00, water binding capacity 90.10+0.44%, swelling power
32.29+1.69g/g, and the solubility was 5.06+0.16%. Micrographic analysis
describes the occurrence of granule clustering due to the substitution of hydrophilic
groups in acetylated starch which can increase the formation of hydrogen bonds.
There are absorption bands at 1735-1740 cm (C=0 stretching acetyl), 1368 cm™*
(CH acetyl), and 1234 cm™* (CO stretching acetyl), as well as a decrease in peak
intensity of 3000-3600 cm™ as evidence the occurrence of acetylation in the
analysis of bonds between atoms. Analysis of pasting properties showed a
decrease in the setback and breakdown of acetylated starch which implies better
paste stability and a lower tendency for retrogradation and syneresis. The
application of modified starch in the manufacture of bakery products and extruded
food is suggested as a substitute for potato starch.

Keywords: acetylation, potato starch, starch modification, sweet potato starch
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pati kentang banyak digunakan dalam industri pangan karena suhu
gelatinisasi rendah, konsistensi pasta tinggi, rasa netral, pasta jernih, berwarna
putih, kemampuan mengikat, dan kemampuan pengembangan yang lebih tinggi
dibanding serealia, serta kecenderungan rendah membentuk foam atau yellowing
pada larutan (Grommers dan van der Krogt 2009; Karim et al. 2007; Heo, Lee, dan
Chang 2017). Hal ini membuat pati kentang sesuai digunakan untuk sup, daging
restrukturisasi (Joly dan Danerstein 2009), mi (Z. Chen, Schols, dan Voragen
2003), confectionery (Buwalda 2014), pengisi, topping, pengganti lemak, saus,
pelapis, pangan bebas gluten (Horstmann, Lynch, dan Arendt 2017), dan filter
serta pembentuk tekstur bakeri dan pastri (Witczak et al. 2019). Penggunaan
lainnya pada pangan ekstrusi yang butuh sifat crunchy dan krispi sebagai hasil dari
pengembangan (Van Der Sman dan Broeze 2013).

Indonesia banyak mengimpor pati kentang dengan volume tertinggi
sebesar 47,82% dari total impor kentang olahan dengan rata-rata peningkatan
31,59% per tahun (Kementerian Pertanian 2013). Padahal Indonesia memiliki
beragam potensi umbi lokal untuk menggantikan kentang, misalnya ubi jalar
(Ipomea batatas L.). Salah satu penghasil ubi jalar terbesar adalah Indonesia
dengan total produksi mencapai 1.806.389 ton tahun 2018 (FAOSTAT 2020).
Potensi dan peluang ubi jalar tersebut dapat direalisasikan melalui teknologi
produksi guna meningkatkan nilai ekonominya. Penggunaan pati ubi jalar untuk
keperluan industri bergantung pada teknologi pemrosesan untuk mempersiapkan
pati tersebut sesuai dengan sifat fungsional yang diinginkan.

Pati ubi jalar dapat digunakan untuk menggantikan pati kentang.
Perbedaan mendasar keduanya adalah pati ubi jalar memiliki sifat adesif serta
ukuran partikel yang lebih kecil dibanding pati kentang (Lim 2016b; Pramodrao dan
Riar 2014). Pati kentang juga memiliki transparansi yang lebih baik setelah
gelatinisasi. Sedangkan pati ubi jalar mampu membentuk gel lebih kuat dan
memiliki suhu gelatinisasi yang lebih tinggi dibandingkan pati kentang. Pati ubijalar
juga memiliki stabilitas pasta yang lebih tinggi dibandingkan pati kentang
(Nwokocha et al. 2014).
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Pati kentang juga menunjukkan daya kembang, kelarutan (Nuwamanya et
al. 2011), dan kapasitas pengikatan air lebih tinggi dibandingkan pati ubi jalar
(Pramodrao dan Riar 2014). Hal ini disebabkan pati kentang memiliki granula pati
lebih besar dan fosfor yang lebih tinggi. Kendati demikian, pati alami menunjukkan
beberapa kelemahan aplikasi industri. Granula pati alami mudah terhidrasi, cepat
membengkak, pecah (rupture), viskositas rendah, serta menghasilkan pasta
sangat lemah dan kohesif (Sa'nchez-Rivera et al. 2005). Modifikasi pati sering
digunakan untuk mengatasi keterbatasan ini.

Beberapa perbedaan pati ubi jalar tersebut dapat diatasi dengan modifikasi
pati asetilasi. Asetilasi pati adalah metode modifikasi kimiawi umum yang terjadi
karena bagian gugus hidroksil molekul glukosa digantikan oleh gugus asetil
menghasilkan struktur molekul pati modifikasi (Lawal 2004). Pati ini diproduksi
dengan menggunakan asetat anhidrat dan katalis basa (Bello-pérez et al. 2010).
Proses asetilasi bergantung pada waktu reaksi, katalis, asal pati, konsentrasi
reagen, dan karakteristik struktural granula pati (Singh, Sodhi, dan Singh 2012;
Colussi et al. 2015).

Asetilasi dapat meningkatkan kekuatan pembengkakan, meningkatkan
kapasitas penyerapan air/minyak, meningkatkan kapasitas pembentukan gel dan
menurunkan suhu pasting, viskositas puncak, viskositas final, dan seatback
viscosity, juga meningkatkan kejernihan pasta (Chibuzo, 2012). Studi pada pati
asetilasi jagung, kentang, dan ubi jalar menunjukkan peningkatan daya kembang
dan kelarutan (Mbougueng et al. 2012; Das et al. 2010; Singh, Chawla, dan Singh
2004; Lee dan Yoo 2009). Asetilasi juga dapat meningkatkan kapasitas pengikatan
air karena keberadaan gugus subtitusi hidrofilik (Betancur, Chel, dan Can 1997;
Mbougueng et al. 2012).

Modifikasi pati ubi jalar dapat menjadi solusi substitusi pati kentang.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi sifat pati ubi jalar modifikasi sebagai
substitusi pati kentang. Pengetahuan dan pemahaman yang lebih baik tentang
sifat pati ubi jalar dan bagaimana perbandingannya dengan pati kentang

diperlukan untuk meningkatkan nilai potensial pati ubi jalar.
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Rumusan Masalah

Bagaimana modifikasi pati ubi jalar yang tepat untuk pengembangan

substitusi pati kentang dengan karakteristik pati kentang komersial sebagai

referensi?

Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

Mengetahui metode modifikasi pati ubi jalar menjadi serupa dengan pati
kentang komersial sebagai referensi.

Menguji, menganalisis, dan mengevaluasi metode modifikasi pati ubi jalar
sebagai alternatif substitusi pati kentang komersial.

Mengetahui pengaruh dan merekomendasikan jumlah penambahan
natrium asetat anhidrat dan lama reaksi modifikasi asetilasi pati ubi jalar

terhadap karakteristik pati asetilasi.

Sasaran

Sasaran dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
Alternatif pengganti pati kentang impor bagi industri pangan olahan
sehingga menurunkan angka ketergantungan impor.

Meningkatkan nilai ekonomi dan potensial ubi jalar.

Manfaat

Memberikan informasi potensi pati ubi jalar sebagai substitusi pati kentang
komersial.

Menemukan sumber bahan pangan lokal yang dapat mensubstitusi pati
kentang komersial.

Menginformasikan metode modifikasi pati ubi jalar sebagai alternatif

substitusi pati kentang komersial.
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II.. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Ubi Jalar

Ubi jalar (Ipomoea batatas L (Lam) adalah salah satu jenis umbi tropis yang
paling ekonomis, yang dapat tumbuh dalam jumlah besar pada tanah marjinal
(Lebot 2009). Ubi tersebut merupakan sumber gizi manusia dan hewan yang
banyak dimanfaatkan dalam industri manufaktur pati, gula, alkohol, dan
sebagainya (Widodo, Wahyuningsih, dan Ueda 2015; El Sheikha dan Ray 2015;
Woolfe 1992). Tanaman ini dapat tumbuh di negara tropis maupun subtropis,
terutama di negara-negara Asia dan Afrika yang menyumbangkan sekitar 95%
total produksi ubi jalar dunia (El Sheikha dan Ray 2015).

Ubi jalar (sweet potato) merupakan kerabat dekat kentang Solanum
tuberosum dan tidak termasuk dalam famili Nightsade yaitu Solanaceae, tapi famili
tersebut tergolong dalam urutan taksonomi yang sama yaitu Solanales (S.
Senanayake et al. 2013; Zhao et al. 2012; Woolfe 1992). Pati ubi jalar memiliki
karakteristik mirip dengan pati kentang (FAO 1990).

Dalam budidaya Ipomoea batatas termasuk tanaman palawija yang
membentuk umbi dalam tanah. Klasifikasi ubi jalar (Bartolini 1985; Sia Morhardt
2004) adalah sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Divisio y Spermatophyta
Sub divisio . Angiospermae
Kelas : Dicotyledonae
Ordo/Bangsa : Solanales
Famili/Suku : Convolculaceae
Genus/Marga : Ipomoea
Spesies/Jenis : Ipomoea batatas L.

Varietas ubi jalar di dunia diperkirakan berjumlah lebih dari ribuan jenis,
namun masyarakat awam pada umumnya mengenal ubi jalar berdasarkan warna
umbinya. Secara umum terdapat tiga jenis umbi berdasarkan warnanya, yaitu
warna putih, kuning, merah hingga keunguan (ILO 2012).

Kulit ubi jalar maupun dagingnya mengandung pigmen karotenoid dan
antosiannin yang menentukan warnanya. Komposisi dan intensitas yang berbeda

dari kedua zat kimia tersebut menghasilkan warna pada kulit dan daging ubi jalar
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(Woolfe 1992). Dari sisi umurnya, ada ubi jalar yang berumur pendek (dapat
dipanen pada usia 4—6 bulan) dan ada yang berumur panjang (baru dapat dipanen
setelah 8-9 bulan). Di Indonesia terdapat sekitar 23 varietas yang sudah dilepas
atau diperkenalkan untuk budidaya oleh Kementerian Tanaman Pangan hingga
2012 (ILO 2012). Kandungan gizi ubi jalar segar adalah sebagai berikut:

Tabel 2.1 Kandungan gizi ubi jalar

Jenis ubi jalar

Kandungan gizi

Putih Kuning Merah/Ungu
Energi (kkal) 123 114 123
Protein (gram) 1,80 0,80 1,80
Lemak (gram) 0,70 0,50 0,70
Karbohidrat (gram) 27,90 26,70 27,90
Kalsium (mg) 30 51 30
Zat Besi (mg) 1 0,90 1
Vit A (IU) 60 0 7700
Vit B1 (mg) 0,09 0,06 0,09
Vit C (mg) 28,68 29,22 21,43
Betakaroten (ug) 260 2900 9900
Antosianin (mg) 0,06 4,56 110,51
Serat kasar (%) 0,90 1,40 1,20
Kadar gula (%) 0,40 0,30 0,40
Air (%) 68,50 79,28 68,50
Bagian yang dikonsumsi (%) 86 85 86

Sumber: ILO (2012)

Indonesia dalam perdagangan dunia pada 2011 menduduki urutan ke tujuh
terbesar sebagai eksportir ubi jalar dunia. Pada tahun 2012 ekspor ubi jalar
Indonesia nilainya meningkat 61% dan volumenya meningkat 36 persen.
Produktivitas ubijalar Indonesia 13,93 ton per hektar, di atas rata-rata produktivitas
dunia. Produksi ubi jalar Cina, India, Jepang dan Filipina terus menerus turun.
Sebaliknya produksi Indonesia tumbuh terus, walaupun angka pertumbuhannya
kecil. Negara tujuan ekspor ubi jalar Indonesia adalah Malaysia (39 persen),
Jepang (32 persen), Singapura (20 persen), Korea (7 persen), Cina (2 persen) dan
Thaildan (1 persen) (ILO 2012).

Produktivitas ubi jalar di Indonesia selama 1995-2016 cenderung
mengalami peningkatan, pertumbuhan rata-rata selama periode tersebut sebesar
2,81% per tahun, dimana produktivitas tahun 1995 sebesar 95,00 ku/ha menjadi
168,18 ku/ha pada tahun 2016. Perkembangan produktivitas selama lima tahun

terakhir meningkat sebesar 4,83%. Volume ekspor ubi jalar tahun 2003-2016 rata-
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rata meningkat sebesar 91,47% per tahun, demikian halnya dengan nilai
ekspornya yang meningkat sebesar 108,35% per tahun.

Ekspor ubi jalar Indonesia adalah dalam bentuk ubi jalar beku dan ubi jalar
selain beku di ekspor terutama ke Malaysia, Jepang, Korea dan dan Singapore.
Perkembangan volume impor ubi jalar pada periode 2003-2016 sebesar 117,86%
per tahun, lebih tinggi dari pertumbuhan nilai impor ubi jalar yakni sebesar
108,59% per tahun. Impor ubi jalar Indonesia umumnya dalam bentuk pati ubi jalar
dan beku terutama berasal dari Cina dan Singapore (Kementerian Pertanian
2016).
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Gambar 2.1 Perkembangan Ketersediaan ubi jalar di Indonesia tahun 1993-
2020; Keterangan: *)Angka sementara, BKP; **) Estimasi Pusdatin

Prediksi ketersediaan ubi jalar selama tahun 2015 hingga tahun 2020,
diperkirakan akan mengalami kenaikan sebesar 1,60% atau mencapai rata-rata
ketersedian perkapitaubi jalar 8,65 kg/kapita/tahun. Perkembangan harga
produsen ubi Jalar di Indonesia tahun 2002-2015 cenderung meningkat dengan
laju - pertumbuhan rata-rata sebesar 17,06% per tahun. Keragaman harga
produsen tahun 2002 sebesar Rp. 61.019 per 100 kg dan terus mengalami
kenaikan hingga Rp 378.048 per 100 kg di tahun 2015. Selama kurun waktu
tersebut terjadi peningkatan pertumbuhan harga yang cukup tinggi pada tahun
2007 sebesar 34,31% menjadi Rp 100.175 dan kenaikan tertinggi 2008 sebesar
97,32% menjadi Rp 197.666 (Kementerian Pertanian 2016).
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2.2 Kentang

Salah satu tanaman hortikultura yang memiliki peluang untuk memenuhi
kebutuhan pangan adalah kentang (Solanum tuberosum L.). Tanaman kentang
memiliki potensi dan prospek yang baik untuk mendukung program diversifikasi
dalam rangka mewujudkan ketahanan pangan berkelanjutan (Thiele, Hareau, dan
Bonierbale 2008). Kentang termasuk famili Solanaceae dan merupakan salah satu
komoditas sayuran yang banyak mendatangkan keuntungan bagi petani,
mempunyai dampak baik dalam pemasaran dan ekspor, tidak mudah rusak seperti
sayuran lain, dan merupakan sumber kalori, protein dan juga vitamin (Kementrian
Pertanian 2013).
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Gambar 2.2 Perkembangan harga kentang di Indonesia tingkat produsen dan
konsumen Tahun 1983-2011 (Kementrian Pertanian 2013)

Data harga kentang di Indonesia yang berasal dari BPS menunjukkan baik
harga di tingkat produsen maupun konsumen pada periode 1983-2011 mengalami
peningkatan. Harga kentang di tingkat produsen mengalami pertumbuhan 14,08%
per tahun, sementara harga di tingkat konsumen tumbuh sebesar 14,14% per
tahunnya. Peningkatan harga kentang diduga karena meningkatnya konsumsi
atau permintaan kentang di Indonesia. Karena kentang saat ini tidak hanya
dikonsumsi sebagai sayuran tetapi juga sebagai makanan olahan lainnya seperti
keripik kentang dan kentang goreng atau yang biasa dikenal dengan nama french
fries. Hal ini disebabkan berubahnya gaya hidup moderenisasi masyarakat

Indonesia (Kementrian Pertanian 2013).
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Volume impor kentang olahan (tepung, serpih, pati kentang, kentang
diawetkan dengan cuka, kentang irisan dan potongan dalam kemasan kedap
udara, kentang irisan, potongan lain-lain, dan kentang selain irisan dalam kemasan
kedap udara) Indonesia jauh lebih besar dibandingkan volume ekspor kentang
olahan. Perkembangan volume impor kentang olahan Indonesia memiliki tren yang
meningkat setiap tahunnya selama periode 2000-2012, dengan rata-rata
pertumbuhan sebesar 31,59% per tahun. Volume impor kentang olahan tertinggi
terjadi pada tahun 2012 sebesar 57.940 ton atau naik sebesar 143,16% dari
sebesar 23.828 ton pada tahun 2011. Volume Impor kentang olahan tertinggi pada
tahun 2012 berasal dari pati kentang sebesar 47,82% dari total impor kentang
olahan Indonesia atau sebesar 27.708 ton (Kementrian Pertanian 2013).

Impor kentang segar dan olahan Indonesia berasal dari Beldana, Amerika,
Australia, Kanada, dan Cina dengan masing-masing volume impor sebesar 26.902
ton, 18.638 ton, 15.202 ton, 13.513 ton dan 11.491 ton. Terjadi tren peningkatan
permintaan terhadap kentang segar maupun kentang olahan dengan rata-rata
pertumbuhan sebesar 31,59%. Produk kentang olahan yang diimpor terbesar
adalah pati kentang yang banyak digunakan untuk industri (Kementrian Pertanian
2013).

Pati kentang merupakan sumber pati terbesar kedua. Namun, dukungan
kuat pada sektor gandum telah mengakibatkan penurunan produksi pati kentang
di Eropa. Akibatnya harga pati kentang menjadi lebih tinggi dibanding pati lainnya.
Sebagai perbandingan kasar, menurut International Starch Trading Bulletin pada
2003 harga pati kentang Inggris adalah 280/t USD, pati jagung Amerika 270/t USD,
pati ubi kayu India 200/t USD, dan pati sagu Indonesia 200/t USD. Sedangkan
pada 2015, harga pati kentang India mencapai 850/t USD. Kendati demikian,
negara-negara Eropa masih bertanggungjawab terhadap 80% total produksi pati
kentang dunia. Terjadinya kenaikan harga pati di pasar internasional salah
satunya adalah karena naiknya permintaan akan jagung untuk diolah menjadi
etanol (Bertolini 2010).

Pati kentang tersusun atas granula besar berbentuk oval dengan ukuran
berkisar antara 5-100 um. Granula pati kentang termasuk berukuran terbesar
dibanding pati lainnya menghasilkan kemampuan menyerap air yang lebih besar
dan pembentukan tekstur yang lebih baik (Nwokocha et al. 2014; Singh, Kaur, dan
Mccarthy 2007). Pati kentang mengandung sangat sedikit protein dan lemak yang

menjadikannya berwarna putih  jernih, ~memiliki  rasa netral, transparan,
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kemampuan pengikatan yang kuat, dan kecenderungan membentuk busa atau
menguning pada larutan yang rendah. Kandungan fosfat pati kentang juga
menyebabkan pati kentang memiliki viskositas yang tinggi, suhu gelatinisasi yang
rendah, dan SP yang tinggi (Heo, Lee, dan Chang 2017; Azhar dan Hamdy 1979;
Q. Liu et al. 2003; Lebot 2009). Sifat ini banyak dimanfaatkan dalam aplikasi
pangan maupun nonpangan.

Penggunaan pati kentang sangat luas dan dapat digunakan untuk
menggantikan beragam pati, misalnya sebagai pengikat air, pengental, ingridien
anti caking, ingridien bulking, dan perekat. Penggunaannya paling populer banyak
dimanfaatkan pada industri- daging, bakeri, confectionery, dan dry blends. Pati
kentang dan turunannya banyak digunakan untuk resep pembuatan mi, chip
kentang, saus, krim bakeri, sup instan, dan beragam pangan kosher (Castanha et
al. 2018; M. Kaur et al. 2011; Nwokocha et al. 2014). Penggunaan pati kentang
pada sponge cake menyebabkan teksture cake yang moist dan lembut. Pati
kentang juga digunakan untuk pre-packed grated cheese untuk menahan air.

Pati kentang berbeda dengan tepung kentang. Pati kentang dihasilkan dari
proses bertahap untuk mengekstrak pati dari kentang, sedangkan tepung kentang
dasarnya hanya kentang kering yang dihaluskan. Pati dan tepung kentang juga
digunakan untuk resep yang berbeda dan memiliki rasa yang berbeda. Pati
kentang tidak memiliki rasa, sedangkan tepung kentang memiliki rasa serupa
dengan kentang. Pati kentang memiliki tekstur mirip dengan pati jagung,
sementara tepung kentang memiliki berat dan serupa dengan terigu. Pati kentang
digunakan untuk baking dan sebagai pengental pada beragam resep, sedangkan
tepung kentang digunakan untuk menggantikan terigu.

Pati kentang Indonesia diimpor dari Eropa, Amerika, atau Cina dan banyak
diaplikasikan di industri dalam negeri. Indonesia banyak mengimpor pati kentang
dengan volume tertinggi sebesar 47,82% (27,708 ton) dari total impor kentang
olahan dengan rata-rata peningkatan 31,59% per tahun (Kementrian Pertanian
2013). Pati kentang berkontribusi pada industri pangan olahan yang
mempengaruhi devisa ekspor dengan nilai mencapai USD 1,64 miliar 2014.
Padahal industri pangan olahan nasional terus meningkat secara signifikan
mencapai 12,69% tahun 2014 (Kementerian Perindustrian 2016), sehingga
kebutuhan pati kentang juga meningkat.

Pada 2012, volume impor kentang olahan tertinggi bahkan berasal dari pati

kentang sebesar 47,82% dari total impor kentang olahan (Kementrian Pertanian
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2013). Aplikasi di bidang pangan pati kentang sangat luas, di antaranya sebagai
bahan baku pembuatan roti yang lembut dan pengental saus yang unggul karena
tidak menggumpal dan mempengaruhi rasa (Bertolini 2010). Namun, pati kentang
di Indonesia tidak sepopuler pati lain karena berbagai faktor, salah satunya harga.
Harga pati kentang di pasar Indonesia dapat mencapai Rp45.000/kg sementara
pati lainnya, misalnya jagung hanya berkisar Rp10.000-Rp15000/kg (Jungjunan
2016).

2.3 Pati

Pati adalah salah satu biopolimer paling melimpah dan berfungsi sebagai
cadangan energi di banyak tanaman termasuk sereal, umbi, akar, buah dan biji.
Molekul pati adalah polimer dari unit glukosa anhidrat yang biasanya terakumulasi
dalam granula. Granula dapat bervariasi dalam bentuk, ukuran, struktur dan
komposisi kimia berdasarkan sumber pati diperoleh (Svihus, Uhlen, dan Harstad
2005). Granula pati umumnya ditemukan pada akar, biji, umbi, daun, batang, buah
dan bahkan serbuk sari, misalnya biji jagung mengandung hingga 75% pati.
Granula terjadi dalam berbagai bentuk dan ukuran (bola, poligon, ellipsoid,
trombosit dan tubulus tidak teratur). Bergantung pada asalnya, granula memiliki
diameter mulai dari 0,1 sampai 200 ym (Gallant et al. 1972; Hoover, R & Sosulski
1986; Srichuwong et al. 2005; Richard F Tester, Karkalas, dan Qi 2004).

Granula pati terdiri dari 90% polisakarida dan 10% air, serta trace elements
seperti lipid dan protein (Hua Liu, Lelievre, dan Ayoung-chee 1991). Dua
komponen polisakarida pati terbesar yang dapat diekstraksi adalah amilosa yang
merupakan glukan berikatan a-(1-4) glukan dan a-(1-4) amilopektin bercabang
glukan. Amilosa memiliki kecenderungan untuk terretrogradasi dan menghasilkan
film yang kuat dan gel yang keras. Di sisi lain, amilopektin lebih stabil dan
menghasilkan film lemah dan gel lunak saat dilarutkan dalam air (Svihus, Uhlen,
dan Harstad 2005). Pembentukan ikatan mungkin terjadi antara amilosa dan
amilopektin secara bersamaan dengan adanya komponen minor seperti protein
dan lipid dan semua ini dapat mempengaruhi sifat fisikokimia pati yang berbeda
tergantung pada sumber pati (Bello-pérez et al. 2010; Tester, Karkalas, dan Qi
2004).

Bagian amorf dari granula pati lebih mudah terdegradasi oleh hidrolisis
asam, sedangkan a-amilase dapat melarutkan baik daerah kristal maupun amorf

(Tester, Qi, dan Karkalas 2006). Pati diyakini mempengaruhi viskositas,

10
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adhesivitas, tekstur, pengikatan, pembentukan gel, pembentukan film, dan retensi
kelembaban. Hal ini terutama digunakan dalam produk roti, makanan ringan,
adonan, pelapis, produk daging, saus, dan permen susu. Aplikasi hon pangannya
dapat digunakan dalam industri tekstil, bahan bakar berbasis alkohol, perekat, dan
obat-obatan. Sedangkan aplikasi terbaru meliputi bahan kemasan biodegradable,
substitusi pangan rendah kalori, bahan termoplastik dengan sifat termal dan
mekanik yang ditingkatkan, dan film tipis (Karapantsios 2006; Visavarungroj, N.;
Remon 1991; Julianti et al. 2017; Widodo, Wahyuningsih, dan Ueda 2015; Bertolini
2010).

Faktor utama yang mempengaruhi sifat fungsional pati adalah ukuran dan
bentuk granula, kristalinitas pati, rasio amilosa-amilopektin, packing density,
keberadaan lipid, granula pati terenkapsulasi, daya kembang dan kelarutan,
gelatinisasi, retrogradasi, dan sifat reologi (J Jane 1995; Schirmer, Jekle, dan
Becker 2015).

Ubi jalar kaya dengan pati (58-76% pada basis kering) dan pati nya
memiliki sifat yang agak mirip dengan pati kentang dan telah banyak digunakan
dalam mie, roti, makanan ringan, dan produk permen (Gunartne dan Corke 2007).
Pati ubi jalar memiliki dua komponen utama: amilosa dan amilopektin. Polimer ini
sangat berbeda secara struktural, Amilosa adalah polimer linier a-glukan yang
relatif panjang yang mengandung 99% ikatan a-(1—4) dan 1% a-(1—6).
Sementara amilopektin adalah molekul yang jauh lebih besar dan struktur
bercabang yang terdiri dari sekitar 95% ikatan a-(1—4) dan 5% a-(1—6). Struktur-
struktur polimer ini memainkan peran penting dalam fungsi pati alami (native) dan
modifikasi (Mweta dan Bonnet 2009).

Pengembangan produk pangan berbasis pati perlu memperhatikan sifat
fisikokimia pati sebagai komponen utama dalam memprediksi sifat yang akan
dihasilkan oleh kondisi proses (Chen et al. 2003). Pati ubi jalar memiliki kandungan
yang mirip dengan biopolimer yang terdiri dari anhidroglukosa yang menjadi
cadangan energi pada tanaman. Pati ubi jalar terdiri dari amilosa dan amilopektin
yang memiliki tipe-A (swelling tinggi) dan memiliki granula berukuran medium
dengan bentuk oval (Morthy 2002).

Pati ubi jalar banyak dimanfaatkan dalam pembuatan mi, cake, roti, biskuit,
minuman alkohol maupun non alkohol, puding, dan produk permen. Aplikasi pati

pada sistem pangan sangat dipengaruhi oleh sifat gelatinisasi, pembentukan
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pasta, kelarutan, pembengkakan, warna, dan kecernaan (Adebowale dan Lawal
2002). Berikut ini karakteristik pati ubi jalar alami.

Tabel 2.2 Rangkuman hasil penelitian mengenai karakteristik pati ubi jalar alami

Kadar ' Daya  Kel Kap..
Kadar aKa Fosfor  Amilosa  kemb arut Pengik
air (%) (%) (%) (%) ang an atan
(%) (%) air (%)

Granula Referensi

1,17-27  (Nwokocha

12,03 011 0,02 27,70 Hm et al. 2014)

08 (Nuwaman

9,33 0,28 8,85 278 ya et al.
2011)

(M. Kaur et

215 7,8 78,1 al. 2011)

16, (Iheagrawa

10,48 2,35 3,49 13 278,12 2013)
(H.L. Lee

30,6 2?’ dan Yoo

2011)

8,0- 7,8- 1,5- (Aina et al.
124 9105 e 3 YR o5 2012)

Pati kentang lebih disukai daripada pati jagung maupun pati lainnya untuk
aplikasi industri karena sifanya yang sesuai untuk penggunaan industri.
Karakteristik pati kentang yang diinginkan adalah a) konsistensi yang tinggi saat
pasting diikuti dengan penurunan viskositas pada pemanasan dan agitasi
berlanjut, b) pembentukan film yang fleksibel dan unggul, c) kemampuan
mengikat, dan d) suhu gelatinisasi yang rendah. Pasta pati kentang bersifat
electroviscous sehingga pati menjadi lebih sensitif terhadap konsentrasi kecil dari
elektrolit tambahan. Dengan demikian, pati kentang menunjukkan viskositas lebih
tinggi pada air suling daripada pada air keras yang mengandung sejumlah garam
kalsium atau larutan garam (Whistler dan Daniel 1984; Bertolini 2010).

Pati kentang digunakan dalam pembuatan mi, gum wine, krim, instan sup
dan saus, resep gluten free (Fenster 2010), pangan kosher (Blech 2006), dan
masakan Asia (Shimbo 2000). Dalam pembuatan pastri, misalnya kue spons, pati
kentang digunakan untuk menjaga cake tetap moist dan memberi tekstur yang
lembut. Pati kentang juga digunakan untuk persiapan sebelum pengemasan keju

parut untuk mengurangi penguapan dan mengikat air. Contoh lainnya adalah
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pembuatan helmipuuro, bubur yang dibuat dengan biji-bijian yang dilarutkan pada
pati kentang dan susu.

Pati kentang tersusun atas granula besar berbentuk oval dengan ukuran
berkisar antara 5-100 um. Granula pati kentang termasuk berukuran terbesar
dibanding pati lainnya menghasilkan kemampuan menyerap air yang lebih besar
dan pembentukan tekstur yang lebih baik (Nwokocha et al. 2014; J. Singh, Kaur,
dan Mccarthy 2007). Pati kentang mengandung sangat sedikit protein dan lemak
yang menjadikannya berwarna putih jernih, memiliki rasa netral, transparan,
kemampuan pengikatan yang kuat, dan kecenderungan membentuk busa atau
menguning pada larutan yang rendah. Kandungan fosfat pati kentang juga
menyebabkan pati kentang memiliki viskositas yang tinggi, suhu gelatinisasi yang
rendah, dan SP yang tinggi (Heo, Lee, dan Chang 2017; Azhar dan Hamdy 1979;
Q. Liu et al. 2003; Lebot 2009). Sifat ini banyak dimanfaatkan dalam aplikasi
pangan maupun nonpangan.

Penggunaan pati kentang sangat luas dan dapat digunakan untuk
menggantikan beragam pati, misalnya sebagai pengikat air, pengental, ingridien
anti caking, ingridien bulking, dan perekat. Penggunaannya paling populer banyak
dimanfaatkan pada industri daging, bakeri, confectionery, dan dry blends. Pati
kentang dan turunannya banyak digunakan untuk resep pembuatan mi, chip
kentang, saus, krim bakeri, sup instan, dan beragam pangan kosher (Castanha et
al. 2018; Kaur et al. 2011; Nwokocha et al. 2014). Penggunaan pati kentang pada
sponge cake menyebabkan teksture cake yang moist dan lembut. Pati kentang
juga digunakan untuk pre-packed grated cheese untuk menahan air.

Industri kertas juga banyak menggunakan pati kentang. Hal ini disebabkan
oleh berat molekulnya yang besar, kandungan amilosanya, dan kelarutannya yang
baik (Grommers dan van der Krogt 2009). Pati kentang juga disukai di industri
tekstil karena sifat pembentukan film dan adesivitas. Kandungan fosfat yang tinggi
pada pati kentang memberikan efek flokulasi khusus yang juga menguntungkan di
industri pertambangan dan pengolahan air. Ukuran granula yang besar
menyebabkan pati kentang juga lebih disukai sebagai precoat pada filter
(Grommers dan van der Krogt 2009). Pati kentang mengandung sekitar 800 ppm
fosfat terikat yang menyebabkan peningkatan viskositas dan membuat larutan
bersifat sedikit anion, serta suhu gelatinisasi yang rendah (berkisar pada 60°C)
(Shiotsubo 1983) dan daya kembang yang tinggi (BeMiller dan Whistler 2009).
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Sifat-sifat tersebut menyebabkan pati kentang banyak digunakan di industri
pangan dan industri teknis lainnya.

Pati kentang berbeda dengan tepung kentang. Pati kentang dihasilkan dari
proses bertahap untuk mengekstrak pati dari kentang, sedangkan tepung kentang
dasarnya hanya kentang kering yang dihaluskan. Pati dan tepung kentang juga
digunakan untuk resep yang berbeda dan memiliki rasa yang berbeda. Pati
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kentang tidak memiliki rasa, sedangkan tepung kentang memiliki rasa serupa
dengan kentang. Pati kentang memiliki tekstur mirip dengan pati jagung,
sementara tepung kentang memiliki berat dan serupa dengan terigu. Pati kentang
digunakan untuk baking dan sebagai pengental pada beragam resep, sedangkan
tepung kentang digunakan untuk menggantikan terigu. Berikut ini adalah

karakteristik pati kentang.

Tabel 2.3 Rangkuman hasil penelitian mengenai karakteristik pati kentang alami

Kadar K:Sjr Fosfor ~ Amilosa SP S WBC o ™ Referensi
ar (%) o (PPM) (%) (%) (%) (%)
29, 41
0,06- 27- 7- 0,06- ;
0.8 15231 g 46 0,450 ve r{-m:2016a)
61 98
1,37-
0,07 : (Nwokocha
1464 011 g0 25,08 23,38 etal. 2014)
10, 0,8 (Nuwamanya
13,67 0,26 13 3 etal. 2011)

Pati kentang memiliki suhu gelatinisasi lebih rendah dari pati lainnya,
viskositas puncak yang jauh lebih tinggi dan sedikit ketahanan terhadap kerusakan
pada pemanasan yang berkepanjangan. Pasta sangat jernih, dengan sedikit
kecenderungan untuk berretrogradasi (IST 2009). Kandungan fosfor dapat
meningkatkan swelling power, peak viscosity, dan breakdown pati. Parameter lain
seperti  kandungan amilosa, ukuran granula, dan entalpi gelatinisasi tidak
dipengaruhi oleh substitusi fosfat pati (Lim 2016).

Perbedaan mendasar pati kentang dan pati ubi jalar adalah kentang
memiliki granula pati yang lebih besar, daya kembang lebih tinggi, suhu
gelatinisasi lebih rendah, jumlah leaching amilosa lebih tinggi, dan jumlah fosfor

lebih tinggi dan kandungan amilosa lebih rendah daripada pati ubi jalar. Pati ubi
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jalar menunjukkan suhu pasting yang lebih tinggi, stabilitas pasta yang lebih tinggi,
dan seatback ratio, dan stabilitas yang lebih besar terhadap shear force
dibandingkan pati kentang. Selain itu pati kentang memiliki kejernihan pasta yang
lebih tinggi dan sineresis lebih rendah dibanding pasta pati ubi jalar. Pati kentang
sesuai digunakan sebagai pengental, sementara pati ubi jalar lebih tahan terhadap
kondisi pemrosesan (Lim 2016). Berikut ini beberapa perbedaan pati kentang dan
pati ubi jalar.
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Tabel 2.4 Perbedaan pati kentang dan pati ubi jalar

Parameter Literatur
Pati kentang Referensi Pati ubi Jalar Referensi
Kadar air (%) 15,72; 14,64 (Zaidul et al. 2007); (Nwokocha et al. 8-12,4 (Aina et al. 2012)
2014)
Kadar abu (%) 0,31; 0,11; 0,30-0,43 (Wootton dan Bamunuarachchi 1978); 0,1-0,5 (Aina et al. 2012)
(Nwokocha et al. 2014); (Meiss,
Treadway, dan Smith 1944)
Kadar lemak 0,23 (Nwokocha et al. 2014) 0,14-0,21% (Mu et al. 2017)
Kadar protein (%) 0,188-0,250 (Hemar et al. 2007) 0,1-0,23 (Mu et al. 2017)
Kadar fosfor (%) 0,01-0,6; 0,075; 0,07; 304-1244 (Qiang Liu et al. 2009); (Nwokocha et al. 0,014-0,022; 0,02; 156- (Zzhenghong Chen 2003)
(ppm); 507-931,5 (ppm); 500-1132 = 2014); (Noda et al. 2007); (Hemar et al. 231 (ppm) (Biliaderis, Maurice, dan Vose
(ppm) 2007); (Noda 2010) 1980); (Nwokocha et al. 2014);
(Noda 2010)
pH 4,67-8,37 (Meiss, Treadway, dan Smith 1944)
Daya kembang (g/g)  28,0-31,4 (Kaur, Singh, dan Singh 2004) 7,8-27,7; 32,3-50 (Aina et al. 2012; Mu et al.
2017)
Kelarutan (%) 3,2-6,1 (Kaur, Singh, dan Singh 2004) 1,5-8,7; 1,5-13,65 (Aina et al., 2012); (Mu et al.,
2017)
Kapasitas 91,6 (Singh, Chawla, dan Singh 2004) 78,1 (M. Kaur et al. 2011)
pengikatan air (%)
Derajat kecerahan 82,68-83,08 (Sari, Nurhayati, dan Djumarti 2013) 73,86-83,27 (Muhdanri et al. 2015)

Kadar amilosa (%)

Kadar pati
Kristalinitas (%)
Bentuk

Distribusi ukuran
partikel (um)

52,2; 20,1; 18,4-26,2; 17,03-25,12,
15,4-25,5

81,87-82,09

28

Besar, bervolume, oval; granula
kecil berbentuk sphere atau oval,
granula besar berbentuk elips atau
kuboid atau tidak beraturan
6,35-64; 15-110

(Boediono 2012); (Biliaderis, Maurice, dan
Vose 1980); (Noda et al. 2007); (Hemar et

al. 2007): (Noda 2010)

(Martunis 2012)

(Qiang Liu et al. 2009); (J. Singh et al.

2016)

(Hoover dan Hadziyev 1981); (Noda

2010)

16

12,8-21,3; 34,71-39,00;
15,3-28,8; 27,70; 16,2-
23,4

89,76-94,56

38

poligonal or sirkular, oval,
dan bell shaped

3,4-27,5; 2-42

(Aina et al., 2012); (Ginting et
al., 2005); (Mu et al., 2017

); (Nwokocha et al. 2014);
(Noda 2010)

(Ginting et al. 2005)

(Mu et al. 2017)

(Mu et al. 2017)

(Mu et al. 2017); (Noda 2010)
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Rata-rata ukuran
partikel (um)

Max diameter (um)
Min diameter (um)
Length/diameter
(L/D)

Roundness
Particle number
Tonset (OC)

Tpeak (OC)

Tend (OC)

AH (J/g)

Sifat pasta

Peak viscosity
(RVU)

Breakdown viscosity
(RVU)

Stickiness
Transpansi setelah
gelatinisasi

Fungsi gelling

28,85;28,5-41,7; 14,0-44,7; 1-20
small, 20-110 large

47
13,39
1,37
0,68

97
55; 61,3; 62,3-66,8; 62,95-66,50

60; 64,2; 65,2-70,1; 77,45-95,03;

68; 67,0

4,4, 14,35; 18,7-22,3

191-434; 225-383
86-303; 123-271

Lebih besar
Lebih besar

Lebih kecil

(Nwokocha et al. 2014); (Noda et al.
2007); (Noda 2010); (J. Singh et al. 2016)

(Nwokocha et al. 2014)
(Nwokocha et al. 2014)
(Nwokocha et al. 2014)

(Nwokocha et al. 2014)

(Nwokocha et al. 2014)

(Biliaderis, Maurice, dan Vose 1980);
(Nwokocha et al. 2014); (Noda et al.
2007); (Hemar et al. 2007)
(Biliaderis, Maurice, dan Vose 1980);
(Nwokocha et al. 2014) ; (Noda et al.
2007); (Hemar et al. 2007)
(Biliaderis, Maurice, dan Vose 1980);
(Nwokocha et al. 2014)

(Biliaderis, Maurice, dan Vose 1980);
(Nwokocha et al. 2014); (Noda et al.
2007)

(Noda et al. 2007); (Karim et al. 2007)
(Noda et al. 2007); (Karim et al. 2007)

(Doing 2020)
(Doing 2020)

(Doing 2020)

8,4-15,6; 9,15; 14,5-20,6;

5-25
27

2
1,17
0,77

97
66,2-71,3; 72,8

69,5-79,78; 74,9;

75,29-88,5; 76,6

7,8-15,5; 11,85

143-469
29,4-255

Lebih kecil
Lebih kecil

Lebih besar

(Mu et al. 2017); (Nwokocha et
al. 2014); (Noda 2010); (Jay-lin

Jane et al. 1994)

(Nwokocha et al. 2014)
(Nwokocha et al. 2014)
(Nwokocha et al. 2014)

(Nwokocha et al. 2014)
(Nwokocha et al. 2014)

(Mu et al. 2017); (Nwokocha et

al. 2014)

(Mu et al. 2017); (Nwokocha et

al. 2014)

(Mu et al. 2017); (Nwokocha et

al. 2014)

(Mu et al. 2017); (Nwokocha et

al. 2014)

(Mu et al. 2017)
(Mu et al. 2017)

(Doing 2020)
(Doing 2020)

(Doing 2020)
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Viskositas, ketahanan geser (shear resistance), gelatinisasi, kelarutan,
stabilitas gel, dan retrogradasi adalah beberapa sifat fungsional yang tergantung
pada rasio amilosa/amilopektin dari pati (Tziotis et al. 2005; Chakraborty et al.
2004). Dalam bahan pangan, pati digunakan untuk mempengaruhi atau
mengendalikan Kkarakteristik seperti estetika, kelembaban, konsistensi dan
stabilitas bahan pangan. Pati dapat digunakan untuk mengikat, memperluas,
memadatkan, memperjelas atau mengaburkan, menarik atau menghambat
kelembaban (Nabubuya et al. 2017; Moore et al. 1984; Widodo, Wahyuningsih,
dan Ueda 2015; S. A. Senanayake et al. 2013). Kendati demikian, pati alami
menunjukkan beberapa kelemahan tertentu dalam aplikasi industri.

Granula pati alami terhidrasi dengan mudah, membengkak dengan cepat,
pecah, viskositas rendah, menghasilkan pasta sangat lemah dan kohesif,
kelarutan yang rendah, serta memiliki ketahanan terhadap proses yang rendah
(Chi et al. 2008; Fellows 2000; Moore et al. 1984; Das et al. 2010). Modifikasi pati
sering digunakan untuk mengatasi keterbatasan ini. Dalam maodifikasi, pati dibuat
khusus untuk memenuhi kebutuhan = spesifikasi produk akhir, sehingga
menimbulkan berbagai macam produk khusus. Modifikasi pati adalah proses
mengubah struktur pati dengan mempengaruhi ikatan hidrogen dengan cara yang
dapat dikontrol. Biasanya, modifikasi pati dapat dilakukan dengan beberapa
metode seperti fisik, kimia, enzimatik, atau transformasi genetik (Yiu et al. 2008;
Singh, Kaur, dan Mccarthy 2007b; Abbas, Khalil, dan Hussin 2010).

2.3.1 Amilosa dan Amilopektin

Stabilitas, transformasi, dan sifat fisik pati sangat tergantung pada faktor
internal dan eksternal. Faktor internal dipengaruhi oleh sumber botani (termasuk
sifat struktur pati amorf dan kristalin). Pati dengan tipe botani berbeda juga memiliki
variasi ukuran (diameter berkisar antara 0,1 — 200 um), morfologi (elips, oval,
spheric, polygonal, elongated, tak beraturan, lenticular, dan piringan), distribusi
ukuran (uni-, bi-, atau polimodal), dan keadaan di amiloplas (individually atau
sebagai senyawa) (Jane et al. 1994; Pérez dan Bertoft 2010)

Faktor eksternal dipengaruhi oleh daerah penanaman dan iklim (Bemiller
2011). Pati terdiri dari bagian semikristalin yang terdiri dari daerah mikrokristalin
yang berinteraksi dengan bagian amorf dengan rantai yang fleksibel. Granula pati

mengandung banyak komponen yang dapat dibagi menjadi komponen mayor dan
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minor (P. Chen et al. 2009; Richard F Tester, Karkalas, and Qi 2004). Komponen
mayor pati terdiri dari amilosa dan amilopektin yang menyusun 98-99% berat
kering pati. Keduanya merupakan gugus anhidroglukosa dan rantainya dapat
digambarkan sebagai (CsH1206)n. Sementara variabel (dalam panjang) tergantung
pada distribusi polimer yang berbeda. Rasio dua molekul pati juga konfigurasi
molekulnya sangat dipengaruhi oleh sifat produk (Blazek dan Copeland 2008).
Amilosa terletak di daerah amorf dan semikristalin, sementara amilopektin terdapat
pada daerah kristalin (Jane dan Shen 1993). Granula pati menunjukkan derajat
kristalinitas yang bervariasi dari 15-45% (Zobel, Argo, dan lllinois 1988).
Kelompok kedua merupakan komponen mikro yang terdiri dari protein,
lipid, pentosa, dan mineral (misalnya fosfor fan silika). Protein (<0.6%) dan lipid
integral (tergantung jumlah amilosa, mencapai 2% LPLs dan FFA). Sumber asal
pati dan purifikasinya selama ekstraksi juga menentukan jumlah protein dan lipid.
Kandungan air serealia adalah sekitar 10-12%, sedangkan umbi-umbian dan akar-
akaran memiliki kadar air 14-15% (Copeland et al. 2009; Richard F Tester,

Karkalas, dan Qi, 2004). Berikut ini sifat amilosa dan amilopektin.

Tabel 2.5 Sifat fisikokimia amilosa dan amilopektin
Sifat Amilosa Amilopektin

Struktur molekul/cabang

Linier, sedikit cabang,
utamanya a 1-4

Sangat bercabang, a 1-4
dan a 1-6

Berat molekul 10°-10° Da 107 -10° Da
Warna dengan iodin/warna 10%/biru-kehitaman <1%/merah-ungu
Kecernaan dengan (-amilase 100% Sekitar 60%
Dilatasi (pelebaran) di larutan Tidak stabil Stabil
cair
Kelarutan Rendah/bahkan tidak -~ Tinggi

larut
Suhu gelatinisasi Rendah Tinggi
Suhu meleleh Rendah Tinggi
Kompleks amilosa-lipid Jumlah sangat tinggi Tidak ada

Formasi gel Kokoh, ireversibel Lembut, reversible

Film Jelas (coherent) Tidak dapat membentuk
Viskositas Rendah Tinggi

Pengental Buruk Baik

Stabilitas shear Relatif stabil Tidak stabil

Adesivitas Lemah Kuat

Stabilitas freeze-thaw Tidak stabil Stabil

Laju retrogradasi Tinggi Rendah

Sumber: Sasaki, Yasui, dan Matsuki (2000); BeMiller dan Whistler (2009)
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Kemampuan pengembangan matriks pati bervariasi tergantung kandungan
amilosa. Semakin besar jumlah amilosa, semakin kecil kemampuan
pengembangan matriks. Laju pelepasan atrazine secara konstan berbanding
terbalik dengan jumlah amilosa pada pati, hal ini mengindikasikan pati dengan
kandungan amilosa yang berbeda dapat digunakan sebagai kontrol pelepasan
senyawa kimia (Jane 1995).

Amilosa ubi jalar memiliki lebih banyak cabang per molekul amilosa
dibandingkan singkong, kentang, gandum, jagung, dan memiliki berat molekul
lebih tinggi daripada jagung, gandum, dan singkong, tetapi lebih sedikit dari
kentang (Tian, Rickardb, dan Blanshard 1991). Hal ini merupakan alasan
kecenderungan retrogradasi yang lebih rendah pada amilosa ubi jalar.

Derajat polimerisasi dan cabang diketahui memberikan efek substansial
pada sifat fisikokimia amilosa dan amilopektin (Zobel, Young, dan Rocca 1988).
Kandungan amilosa ubi jalar berkisar antara 19% hingga 25% (ISI, 2018; Tian,
Rickardb, dan Blanshard 1991). Granula ubi jalar memiliki besar granula bervariasi
4-40 mikron dengan rata-rata 19 mikron, sedangkan kadar amilosa ubi jalar
berkisar antara 19-25% (1S 2018).

Sumber pati utama seperti jagung, gandum, kentang, ubi kayu, dan beras
mengandung 70-80% amilopektin dan 20-30% amilosa (Jane 1995). Amilosa
terdiri dari unit glukosa a-1,4 tidak bercabang, sementara milopektin terdiri dari
rantai unit glukosa a-1,4 dan a-1,6 bercabang. Amilopektin terdiri dari sejumlah
besar rantai pendek yang saling berikatan sehingga menghasilkan percabangan.
Sedangkan amilosa terdiri dari rantai panjang tunggal atau banyak (multiple) dan
berbentuk linier atau sedikit bercabang (Takeda, Suzuki, dan Hizukuri 1988;
Horstmann, Lynch, dan Arendt 2017).

Rasio amilosa-amilopektin tergantung pada sumber pati dan sangat
berpengaruh signifikan dalam pembuatan produk pangan seperti bakeri. Sifat
gelatinisasi dan termal pati juga dipengaruhi rasio amilosa-amilopektin. Amilosa
dan amilopektin mempengaruhi reologi dan struktur produk bakeri. Amilosa juga
mempengaruhi nutrisi dan  sifat teknis, serta kecocokan terhadap hidrolisis

enzimatis, hidrolisis, gelling, dan sifat pasta (Horstmann, Lynch, dan Arendt 2017).

2.4 Sifat Fisikokimia Pati

Struktur kimia pati, seperti amilosa dan amilopektin serta proporsinya

diketahui mempengaruhi sifat fungsional dari pati. Amilopektin dengan rantai
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bercabang berinteraksi dengan amilosa dan menyebabkan peningkatan viskositas
dan kekuatan gel. Ketika kandungan amilosa pati meningkat, viskositas dan
kekuatan gel pasta pati juga meningkat (Jane 1995).

Selain amilosa dan amilopektin, pati juga mengandung lipid (mencapai 1%),
residu protein (0,4%), dan trace elements lain seperti fosfor (mencapai 0,09%).
Lipid, terutama fosfolipid memiliki kecenderungan membentuk kompleks heliks
dengan pati (utamanya amilosa). Kompleks amilosa-fosfolipid terikat dengan
sangat kuat dan dapat membatasi daya kembang pati selama pemasakan dan
mengakibatkan penurunan viskositas dan peningkatan penampilan opak. Misalnya
adalah pati gandum, pasta pati gandum memiliki viskositas rendah karena
mengandung banyak fosfolipid dibandingkan pati lain (Jane 1995).

Derivat fosfat monoester juga biasa ditemukan di pati. Pati kentang dikenal
mengandung banyak fosfat monoester, disusul dengan ubi jalar, garut, dan
beberapa pati legume seperti kacang hijau dan polong. Sedangkan pati sereal,
seperti gandum, jagung, dan oat hanya memiliki sedikit atau bahkan tidak ada.
Fosfat monoester yang membawa muatan negatif yang saling menolak satu sama
lain, meningkatkan sifat gelatinisasi dan dispersi pati serta menghambat
retrogradasi pati. Gugus yang bermuatan juga dapat meningkatkan interaksi ionik
dengan protein dan gugus kationik lainnya. Pati dengan derivat fosfat monoester,
seperti pati kentang, memiliki kejernihan dan viskostas yang tinggi. Pasta tersebut
juga menunjukkan kestabilan yang lebih baik dan retrogradasi yang lebih lambat
(Jane 1995).

Selain sifat kimia pati tersebut, pati juga memiliki beberapa sifat fisik yang
akan diamati sebagai parameter respon dalam penelitian ini, yaitu daya
kembang/swelling power (SP), kelarutan/solubility (S), dan kapasitas pengikatan
air/water binding capacity (WBC).

2.4.1 Dayakembang (SP) dan Kelarutan (S)

Salah satu karakteristik struktural pati yang penting adalah kemampuannya
melalui beberapa tahapan dari penyerapan air hingga disintegrasi granula.
Penyerapan air yang mengakibatkan terjadinya pembengkakan (swelling) granula
pati menyebabkan pemisahan fase amilopektin-amilosa dan kehilangan
kristalinitas granula (Alcazar-alay dan Meireles 2015).

Daya kembang merupakan rasio berat gel sedimen dengan berat pati

kering yang diperoleh setelah gelatinisasi sampel dengan air pada suhu dan waktu
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tertentu dan diikuti dengan sentrifugasi (Li dan Yeh 2001; Collado et al. 2001;
Crosbie, 1991). Daya kembang juga dapat diartikan dengan kemampuan pati
untuk mengembang bila dipanaskan. Sedangkan kelarutan adalah berat pati
terlarut yang dapat diukur dengan mengeringkan dan menimbang sejumlah
supernatan. Parameter tersebut merupakan petunjuk bersarnya interaksi pati pada
daerah amorf dan kristalin (Collado et al. 2001; Crosbie 1991).

Ketika pati dipanaskan dengan sejumlah air berlebih, maka struktur
kristalin pati akan terganggu dan terjadi penurunan sifat birefringence pati akibat
rusaknya ikatan hidrogen antar rantai amilosa dan amilopektin. Hal ini dapat
menyebabkan peningkatan pembengkakan (swelling) pati. Pemanasan yang terus
berlanjut akan menyebabkan granula pati pecah sehingga air akan mudah keluar
dan masuk dalam sistem (Svihus, Uhlen, dan Harstad 2005; Takizawa, Oliveira,
dan Konkel 2004; Bertolini 2010).

Kelarutan menunjukkan karakteristik sifat kelarutan pati setelah dilakukan
pemanasan. Pada proses gelatinisasi, air yang ada dalam suspensi pati akan
masuk ke daerah amorf yang terdiri dari molekul pati amilosa. Proses masuknya
air dalam granula pati ini menyebabkan granula membengkak sehingga diameter
granula pati bertambah besar. Pemanasan yang terus berlangsung akan
menyebabkan granula pati pecah sehingga air yang terdapat dalam granula pati
dan molekul pati yang terlarut air dengan mudah keluar masuk ke dalam sistem
larutan. Molekul pati yang larut dalam air panas (amilosa) akan ikut keluar bersama
air tersebut sehingga terjadi leaching amilosa (Chen, Schols, dan Voragen 2004;
Halal et al., 2015).

Kemampuan pembengkakan pati secara langsung berasosiasi dengan
jumlah amilopektin karena amilosa bertindak sebagai diluen dan inhibitor dari
pembengkakan (Singh, Chawla, dan Singh 2004). Beberapa jenis pati yang
mengandung kompleks lipid-amilosa juga dapat menghambat kapasitas
pembengkakan dan mencegah kelarutan (Morrison dan Azudin 1987).

Pembengkakan granula pada awalnya bersifat reversibel, dengan
peningkatan volume mencapai 30% (Gryszkin et al. 2014). Penyerapan air dan
pemanasan dispersi pati memecah ikatan hidrogen dan menyebabkan kohesi
granula dan pati larut sebagian (Ambigaipalan et al. 2014). Air yang masuk akan
memenuhi granula pati, menyebabkan hidrasi fragmen dalam amilopektin (Xie et
al. 2008). Proses ini dapat menyebabkan pembengkakan menjadi ireversibel,

meningkatkan ukuran granula beberapa kali, dan viskositas pasta. Viskositas
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pasta merupakan indikator penting untuk penerapan pati di industri (Gryszkin et al.
2014).

Asetilasi dapat meningkatkan daya kembang dengan mengurangi interakti
antar molekul pati. Inkorporasi gugus asetil dapat meningkatkan hidrofobisitas pati
asetat (Lee dan Yoo 2009; Raina et al. 2006). Terjadi peningkatan daya kembang
pada pati ubi jalar setelah proses asetilasi (Bolade dan Oni, 2015; Lee dan Yoo,
2009). Peningkatan ini juga terjadi pada tepung ubi jalar dan tepung kentang
setelah asetilasi (Yadav et al. 2007). Pada penelitian yang dilaporkan Chibuzo
(2012) juga terjadi peningkatan daya kembang dan kelarutan setelah asetilasi.

Proses asetilasi meningkatkan daya kembang, kelarutan, dan kapasitas
penyerapan air pada pati Canavalia ensiformis yang dapat mengkonfirmasi
peningkatan viskositas (Betancur, Chel, dan Can 1997). Pati kentang dan pati ubi
kayu memiliki daya kembang dan kelarutan lebih tinggi setelah asetilasi. Hal ini
disebabkan gugus subtitusi hidrofilik yang menahan air dalam granula
(Mbougueng et al. 2012).

Asetilasi juga meningkatkan daya kembang dan kelarutan pada pati beras.
Keberadaan gugus asetil dapat memfasilitasi masuknya air ke daerah amorf akibat
disorganisasi struktur intragranula (Gonzalez dan Perez 2002; Sodhi dan Singh
2005). Singh, Kaur, dan Singh (2004) juga melaporkan kenaikan daya kembang
dan kelarutan pati setelah asetilasi pada pati kentang dan pati jagung. Kenaikan
nilai daya kembang dan daya serap air serta penurunan nilai kelarutan juga
dilaporkan terjadi pada pati chick pea setelah asetilasi (Yadav dan Patki 2014).

Masuknya gugus asetil pada rantai polimer dapat menyebabkan destabilasi
struktur granula, menyebabkan peningkatan daya kembang dan menurunkan suhu
gelatinisasi. (Mbougueng et al. 2012). Hal ini penting dalam proses pengentalan
karena thickening agent harus membentuk gel pada suhu lebih rendah. Selain itu
juga dapat menurunkan cost selama proses manufaktur produk. Perbedaan pada
suhu melelehnya pati dapat disebabkan oleh kristalinitas pati, ukuran molekul pati,
dan rasio amilosa amilopektin (Mbougueng et al. 2012).

Peningkatan kelarutan juga terjadi pada pati asetilasi. Seiring dengan
meningkatnya suhu, ikatan intra granula pada molekul pati akan menjadi lemah,
menyebabkan pergerakan bebas rantai pati dan memfasilitasi peningkatan
kelarutan (Bolade dan Oni 2015). Selain itu, gugus asetil yang masuk dalam
molekul pati dapat menyebabkan retensi air dan membuat disperse pati yang lebih

baik pada sistem aqueous (Betancur et al. 1997; Bolade dan Oni 2015).
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2.4.2 Water binding capacity (WBC)

Kapasitas pengikatan air adalah berat gram air per gram yang yang diikat
oleh sampel kering (Crosbie 1991), Air yang terikat disebabkan absorbsi oleh
granula pati yang terikat secara fisik maupun intermolekuler pada bagian amorf
pati. Nilai kapasitas pengikatan air pati dipengaruhi oleh keberadaan gugus
hidrofilik yang dapat menahan air karena kemampuannya membentuk ikatan
hidrogen (Mbougueng et al. 2012; Betancur, Chel, dan Can 1997). Keberagaman
nilai kapasitas pengikatan air pati kemungkinan dipengaruhi oleh ketidaksamaan
area pengikatan air yang tersedia di dalam granula akibat jumlah gugus hidrofilik
yang berbeda (Wootton dan Bamunuarachchi 1978).

Pati yang berasal dari ubi-ubian memiliki nilai kapasitas pengikatan air lebih
tinggi dibandingkan pati lainnya. Hal ini disebabkan oleh rasio amilosa dan
amilopektin yang dimiliki pati. Pati yang memiliki lebih banyak gugus hidrofilik
diketahui memiliki nilai kapasitas pengikatan air yang lebih tinggi (Wootton dan
Bamunuarachchi 1978).

Water holding capacity (WHC) merupakan kemampuan matriks molekul
untuk menjerap dan menahan air. Istilah ini banyak dipakai untuk produk dengan
basis protein seperti legume dan serealia yang secara alami mengandung protein
tinggi. Kapasitas pengikatan air merupakan kecenderungan air untuk berasosiasi
dengan bagian hidrofilik. Produk pangan dengan kapasitas pengikatan air rendah
tidak bisa mengikat air dengan efektif sehingga kurang disukai (Farooq dan Boye
2011).

Water absorbance capacity (WAC) merupakan nilai yang mempengaruhi
proses pembengkakan granula yang dipengaruhi oleh interaksi protein, pati, dan
serat. Pati diketahui menunjukkan daya kembang yang tinggi dengan adanya air,
dan ketika dikombinasikan dengan kemampuan pengembangan protein dan serat,
pati dapat lebih meningkatkan kemampuan pengembangannya (Farooq dan Boye
2011).

Asetilasi dapat meningkatkan kapasitas pengikatan air pati. Pati kentang
dan pati ubi kayu memiliki kapasitas pengikatan air lebih tinggi setelah asetilasi.
Hal ini disebabkan gugus subtitusi hidrofilik yang menahan air dalam granula

(Mbougueng et al. 2012). Daya serap air pati beras juga meningkat setelah
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asetilasi (Gonzalez dan Perez 2002). Meskipun meningkatkan daya kembang dan
kelarutan, namun terjadi penurunan kapasitas pengikatan air pada pati kentang
dan jagung (Singh, Chawla, dan Singh 2004). Kenaikan nilai daya serap air dan
daya kembang serta penurunan kelarutan juga dilaporkan terjadi pati pati chick
pea (Yadav dan Patki 2014). Pada penelitian yang dilaporkan Chibuzo (2012) juga
terjadi peningkatan daya serap air pati ubi jalar setelah asetilasi.

Pati ubi jalar asetilasi memiliki kapasitas pengikatan air, kapasitas
pengikatan minyak, daya kembang, dan kelarutan yang meningkat hingga titik
tertentu. Peningkatan disebabkan oleh bertambahnya bagian amorf pati.
Penurunan terjadi setelah titik tertentu seiring dengan meningkatnya derajat
substitusi (Das et al. 2010). Kerjernihan pati juga meningkat setelah asetilasi (Das
et al. 2010).

2.4.3 Gelatinisasi, Pasting, dan Retrogradasi

Pati alami memiliki struktur yang kompleks, karenanya pemrosesan granula
pati biasanya melibatkan disrupsi urutan struktural dalam granula selama
pemanasan di dalam air. Terjadinya collapse atau disrupsi urutan molekuler di
dalam granula menyebabkan perubahan ireversibel pada sifat seperti
pembengkakan granula, pelelehan kristalit alami, kehilangan birefringence, dan
kelarutan pati. Perubahan ini menyebabkan peningkatan viskositas media dan
terjadi gelatinisasi (Shrestha dan Halley 2014; Horstmann, Lynch, dan Arendt
2017).

Ketika pati dipanaskan dalam air, terjadi leaching amilosa dari granula
(Doublier 1981) Leaching amilosa dan peningkatan pembengkakan granula
meningkatkan viskositas media (Copeland et al. 2009). Gelatinisasi merupakan
kunci sifat fungsional granula pati yang menentukan penggunaannya pada bahan
pangan (Shrestha dan Halley 2014). Sifat pengental yang dinginkan diperoleh
ketika granula pati mencapai pengembangan maksimum, tapi belum mengalami
disrupsi. Suhu pada titik granula pati mulai membengkak disebut suhu gelatinisasi.
Suhu ini bervariasi diantara sumber pati yang berbeda. Secara umum, suhu
gelatinisasi umbi-umbian dan akar-akaran dilaporkan lebih rendah daripada pati
serealia (Horstmann, Lynch, dan Arendt 2017).

Ketika pati dipanaskan dengan keberadaan air dan shear yang terbatas,
maka granula pati akan membengkak menjadi lebih besar dan leaching amilosa

dapat terjadi dari dalam granula pati, saat inilah gelatinisasi pati terjadi (onset)

25



L]

.aC.|

.ub

-

—
jE—
o
—
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

(Zhang et al. 2017). Pembengkakan terjadi pada daerah amorf, sementara daerah
kristalin tidak mengembang selama pembengkakan dan tegangan antarmuka
akan meningkat antara daerah amorf dan kristalin, di sini lah tempat ikatan
hidrogen yang menghubungkan antara amilosa di bagian amorf dan amilopektin di
bagian kristalin (Svihus, Uhlen, dan Harstad 2005). Selanjutnya, daerah kristalin
akan rusak dengan cepat dan gelatinisasi akan terinisiasi pada titik tertentu
dengan keberadaan air pada proses pembengkakan. Suhu onset gelatinisasi pati
biasanya terjadi pada 50-70°C (Han dan Hamaker 2001).

Pati alami tidak larut pada air dingin. Dalam keadaan ini, pati tidak memiliki
efek pada karakteristik pangan. Namun, ketika panas diterapkan pada pati dalam
air berlebih, pati mengalami perubahan seperti gelatinisasi, pasting, dan
retrogradasi (Horstmann, Lynch, dan Arendt 2017).

Gelatinisasi pati melibatkan perubahan bentuk (meleleh) dari granula dalam
media air dan keberadaan panas. Pembengkakan granula di dalam air akan
meningkat dengan meningkatnya suhu dan menyebabkan perpindahan air pada
suspensi, juga air yang berasosiasi dengan komponen pati seperti amilosa dan
amilopektin. Ketika pati dipanaskan, granula yang tidak larut menjadi terbuka dan
mengakibatkan kehilangan kristalinitasnya.

Proses gelatinisasi meningkatkan viskositas dan solubilitas pati, yang
merupakan perubahan ireversibel dari granula dan struktur semikristalin. yang
rusak, juga kehilangan birefringence (Douzals et al. 1998). Setelah pemanasan
dan gelatinisasi terjadi, selama fase pendinginan, pati dapat mengalami
retrogradasi ketika rantai-rantai pati cenderung berreasosiasi membentuk struktur
yang kompak. Peristiwa ini diikuti dengan peningkatan viskositas yang biasanya
disebut dengan setback (Bertolini 2010).

Perbedaan peristiwva pembengkakan diantara pati alami dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti ukuran granula, kristalinitas, kandungan kompleks
amilosa-lipid, dan interaksi antar rantai pati pada daerah amorf. Sifat fisikokimia
amilosa dan amilopektin cukup berbeda dan mempengaruhi dalam sifat pasting
pati. Pemahaman mengenai transisi termal dan sifat reologi pati penting dalam
mempelajari struktur pati dan pengaplikasiannya yang sesuai (Bertolini 2010).

Penambahan panas atau shear pada tahap pembengkakan granula
maksimal akan merusaknya dengan menghancurkan ikatan hidrogen antar rantai
polimer. Ketika hal ini terjadi dispersi amilosa dan amilopektin fragmen granula

terbentuk, yang menyebabkan turunnya viskositas pasta (Schirmer, Jekle, dan
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Becker 2015). Titik diantara pengembangan maksimal dan disrupsi yang
menyebabkan penurunan viskositas disebut viskositas puncak. Pasting
merupakan fenomena yang terjadi setelah gelatinisasi dan kelarutan pati. Pasting
melibatkan pembengkakan granula dan kerusakan total granula pati. Pasting tidak
dapat dipisahkan dari proses gelatinisasi, namun dapat dideskripsikan sebagai
overlapping (Horstmann, Lynch, dan Arendt 2017).

Retrogradasi merupakan reasosiasi polimer pati terlarut pada struktur
kompak setelah pemanasan larutan (Miles et al. 1985). Retrogradasi pasta pati
atau larutan kemungkinan memiliki beberapa efek: peningkatan viskositas,
pengembangan opacity dan turbiditas, pembentukan kulit insoluble pada pasta
panas, presipitasi partikel pati tidak larut, formasi gel dan sineresis air dari pasta.
Proses retrogradasi berhubungan dengan peningkatan kekokohan dan kekerasan
pati (Shrestha dan Halley 2014). Pada proses baking, proses ini disebut staling
dan dideskripsikan sebagai peningkatan kekokohan bread crumb selama masa
penyimpanan (Gray dan Bemiller 2003). Amilosa mengkristal setelah beberapa
menit ke jam, sedangkan amilopektin beretrogradasi setelah beberapa jam atau
hari (Bulkin dan Kwak 1987). Oleh karena itu, durasi proses staling tergantung
pada rasio amilosa-amilopektin.

Sifat gelatinisasi dan pasting merupakan kunci utama penentuan aplikasi pati
pada roti bebas gluten. Adonan pati bebas gluten sederhana merupakan suspensi
pati dan sel khamir dalam air. Tujuan utama proses baking adalah untuk menjaga
udara dan gas yang diperoleh selama mixing dan fermentasi lepas dari adonan,
dan mencegah pati dan khamir dari settling. Pati yang mengalami gelatinisasi
selama proses baking meningkatkan viskositas, yang mencegah settling pada pati
yang tidak tergelatinisasi, serta gelembung udara dan gas bebas. Hasil ini yang
menentukan struktur crumb. Proses staling cepat roti bebas gluten disebabkan
retrogradasi pati yang terjadi pada kedua polimer amilosa dan amilopektin. Pada
formulasi roti bebas gluten yang lebih kompleks juga proses staling dapat
dihambat dengan penambahan ingridien lain seperti lemak, emulsifier, dsb
(Horstmann, Lynch, dan Arendt 2017).

2.4.4 Birefrigence dan Suhu Transisi Kaca (Glass Transition
Temperature/TQg)

Birefringence adalah kemampuan untuk menggandakan refraksi

pemantulan cahaya. Semua pati pada keadaan alaminya memiliki birefringence
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dengan proporsi struktur kristalinnya. Pola birefringence pada granula pati
menunjukkan susunan molekul amilopektin, dalam bentuk rantai 90° dengan
reduced ends di arah hilum atau pusat granula pati. Pola birefringence yang lemah
juga menunjukkan disorganisasi daerah kristalin (Bemiller 2011). Kehilangan
birefringence pada granula pati berasosiasi denga deformasi pati karena proses
modifikasi (Liu, Lelievre, dan Ayoung-chee 1991).

Tg merupakan parameter penting yang mempengaruhi sifat fisik polimer.
Transisi kaca terjadi serupa dengan transisi termodinamika ordo 2, dengan volume
spesifik dan entalpi adalah fungsi dari suhu. Tg dideskripsikan sebagai suhu
induksi - dari transisi progresif keadaan amorf menjadi rubbery ketika bahan
dipanaskan, yang biasanya terjadi dengan keberadaan pelarut atau pemlastis. Pati
yang terdiri dari daerah amorf dan kristalin menyebabkan sulitnya ditentukan titik

Tg yang tepat (Alcazar-alay dan Meireles 2015).

2.5 Modifikasi Pati

Modifikasi pati ditujukan untuk mengoreksi kelemahan pati alami, yang
akan meningkatkan nya fleksibilitas dan memenuhi permintaan konsumen.
Modifikasi ini ditagetkan pada perubahan yang diinginkan pada struktur pati
sehingga sifatnya dapat diatur sesuai kebutuhan. Turunan pati yang dimodifikasi
adalah produk dari pemecahan ikatan glikosidik (modifikasi asam menjadi
dekstrin) atau membentuk gugus fungsional baru (pembentukan kelompok
karbonil selama oksidasi), atau substitusi gugus hidroksil yang tersedia bebas
(dengan eterifikasi atau esterifikasi), atau membentuk ikatan silang antar molekul
(Singh, Kaur, dan Mccarthy, 2007).

Modifikasi sifat fungsional lebih baik dilakukan dengan substitusi hidrofilik
ionik daripada substitusi hidrofobik non-ionik. Dalam sifat fungsional semacam itu,
distribusi subtituen kimia yang digunakan dan kelompok hidroksil bebas yang
tersisa. dalam residu anhidroglukosa dan sepanjang rantai polimer dapat
memberikan pengaruh kuat pada sifat produk. Beberapa turunan pati yang baru
dikembangkan juga telah dirancang untuk penggunaan non-pangan karena
meningkatnya keamanannya (Tharanathan 2005).

Pati alami adalah penstabil tekstur dan regulator yang baik dalam sistem
pangan, namun memiliki keterbatasan seperti ketahanan shear rendah, ketahanan
termal, dekomposisi termal, dan kecenderungan retrogradasi yang tinggi sehingga

terbatas penggunaannya dalam beberapa aplikasi industri. Modifikasi pati, yang
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melibatkan perubahan karakteristik fisik dan kimia pati alami untuk memperbaiki
karakteristik fungsionalnya, dapat digunakan untuk menyesuaikan pati dengan
aplikasi makanan tertentu (Hermansson dan Svegmark 1996).

Pati termodifikasi adalah pati yang gugus hidroksilnya telah diubah lewat
suatu reaksi kimia (esterifikasi, sterifikasi atau oksidasi) atau dengan mengubah
struktur asalnya. Pati diberi perlakuan tertentu dengan tujuan untuk menghasilkan
sifat yang lebih baik untuk memperbaiki sifat sebelumnya atau untuk merubah
beberapa sifat sebelumnya atau untuk merubah beberapa sifat lainnya. Perlakuan
ini dapat mencakup penggunaan panas, asam, alkali, zat pengoksidasi atau bahan
kimia lainnya yang akan menghasilkan gugus kimia baru dan atau perubahan
bentuk, ukuran serta struktur molekul pati (Tharanathan 2005).

Pati secara alami memiliki kelemahan untuk sebagian besar aplikasi dan
perlu dimodifikasi secara fisik dan/atau kimia untuk memperoleh sifat yang
diinginkan. Modifikasi pati umumnya dilakukan dengan metode fisik yang
sederhana dan murah karena tidak adanya zat kimia. Namun, modifikasi kimia
melibatkan penggunaan gugus hidroksil yang ada pada pati yang dapat
menghasilkan pati dengan sifat yang diinginkan untuk beberapa aplikasi tertentu.
Semua teknik ini memiliki kecenderungan untuk menghasilkan pati dengan sifat
fisikokimia yang berubah dan atribut struktural yang dimodifikasi untuk berbagai
aplikasi pangan dan non pangan (Abbas, Khalil, dan Hussin 2010; Singh, Kaur,
dan Mccarthy 2007; Tharanathan 2005). Berikut ini adalah beberapa metode

modifikasi pati.

2.5.1 Modifikasi Asetilasi

Modifikasi kimia dilakukan dengan memasukkan gugus fungsional ke
dalam molekul polimer dari granula pati dalam bentuk aslinya yang membawa
perubahan khas pada sifat fisikokimia molekul pati. Modifikasi jenis ini
menghasilkan modifikasi reflektif dalam gelatinisasi, karakteristik proksimat,
karakteristik pasting, dan retrogradasi granula pati alami. Modifikasi tersebut dapat
membantu dalam stabilisasi ikatan intra dan antar molekul pada posisi dan lokasi
yang berbeda (Din, Xiong, dan Fei 2015; Kaur et al. 2011).

Faktor-faktor seperti sumber pati, kondisi reaksi, tingkat substitusi, jenis
dan distribusi zat pengganti di sepanjang molekul pati mempengaruhi sifat

fungsional dan fisikokimia pati yang dimodifikasi. Modifikasi kimia pati umumnya
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dilakukan melalui derivatisasi seperti asetilasi, kationisasi, hidrolisis asam,
oksidasi, dan cross-linking. Namun, teknik ini terbatas karena isu keamanan dan
lingkungan. Metode ini dapat dikombinasikan satu sama lain, maupun dengan
metode fisik (Din, Xiong, dan Fei 2015).

Asetilasi adalah metode maodifikasi kimiawi umum dimana bagian gugus
hidroksil molekul glukosa digantikan oleh gugus asetil menghasilkan struktur
molekul pati yang dimodifikasi. Pati ini diproduksi dengan menggunakan anhidrida
asetat dan katalis basa seperti natrium hidroksida (Bello-pérez et al. 2010). Pati
asetilasi dilakukan dengan berbagai fungsi tergantung pada tingkat
substitusi/degree of substitution (DS). Pati ini memiliki DS rendah sekitar (0,01-
0,2) sehingga dapat bertindak sebagai adhesi, pengental, pembentuk tekstur,
pembentukan film, penstabil, pengikat, yang sesuai digunakan dalam industri
makanan dalam pangan panggang, saus, pangan beku, pangan bayi, makanan
ringan dan dressing. Pati berasetilasi dengan DS menengah (0,2-1,5) dan DS
tinggi (1,5-3,0) dilaporkan untuk kelarutan tinggi dalam aseton dan kloroform
sehingga dapat digunakan sebagai bahan termoplastik (Luo dan Shi 2012).

Asetilasi pati dilakukan untuk menghasilkan perubahan yang diinginkan
pada sifat fisik, fungsional, dan kimia pati (Xu, Miladinov, dan Hanna 2004) dan
telah digunakan oleh banyak peneliti (Mbougueng et al. 2012; Huang et al. 2007;
Bello-pérez et al. 2010). Faktor yang berbeda memainkan peran penting dalam
perubahan yang disebabkan oleh asetilasi seperti sumber pati, rasio amilosa dan
amilopektin, struktur molekul pati, dan tingkat substitusi. Efisiensi reaksi dan
jumlah gugus asetil yang diinduksi dalam molekul pati selama proses asetilasi
bergantung pada waktu reaksi, adanya katalis, asal pati, konsentrasi reagen, dan
karakteristik struktural granula pati (Huber dan Bemiller 2001; Huang et al. 2007).

Perlakuan asetilasi dengan asetat anhidrat pada pati jagung dan pati
kentang juga telah dilakukan. Hasilnya pati jagung dan kentang yang diasetilasi
menunjukkan kandungan amilosa yang sedikit lebih tinggi daripada pati alami. Pati
asetat menunjukkan kekuatan pembengkakan yang lebih tinggi, kelarutan dan
transmisi cahaya lebih baik, juga % sineresis yang lebih rendah dibanding pati
alami seiring peningkatan konsentrasi anhidrida asetat dalam media reaksi
(Singh, Chawla, dan Singh 2004).

Perlakuan asetilasi pati kentang dan pati ubi jalar menghasilkan derajat
substitusi yang lebih tinggi seiring dengan penurunan dimensi ukuran granula pati.

Hal ini dikarenakan asetilasi dapat terjadi di semua area amorf dan hanya di bagian

30



-
o
<

e
s |
—
jE—
o

—
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

BRAWIJAYA

luar area kristalin (Chen, Schols, dan Voragen 2004). Berikut ini adalah beberapa
karakteristik pati modifikasi asetilasi.

Tabel 2.6 Beberapa karakteristik pati asetilasi

Subyek Kondisi Respon Referensi
proses
Oat POCl3 » Meningkatkan daya kembang (Mirmoghtadaie,
« Menurunkan suhu gelatinisasi Kadivar, dan
Shahedi 2009)
Pati  jagung Asetat e Daya kembang, kelarutan, dan (N. Singh,
dan kentang  anhidrat amilosa meningkat Chawla, dan

« Kapasitas pengikatan air menurun  Singh 2004)

¢ Granula tercluster
Pati kentang Asetat « Amilosa dan pH turun (Mbougueng et al.
dan singkong  anhidrat « Kapasitas pengikatan air, 2012)

kelarutan, dan kadar air meningkat

¢ Kecerahan pati meningkat

Pati ubi jalar  Asetat eDaya kembang dan kelarutan (H. Lee dan Yoo
anhidrat meningkat 2009)

Asetilasi merupakan modifikasi = molekul polimerik pati- dengan
penambahan gugus asetil CHsCO dan direaksikan dengan gugus hidroksil bebas
yang tersedia di rantai cabang polimer pati (Alcazar-alay dan Meireles 2015).
Penambahan gugus asetil mengurangi resistensi ikatan antar molekul pati.
Asetilasi dapat meningkatkan kapasistas pembengkakan dan kelarutan pati
dibandingkan pati alami. Keberadaan ikatan hidrogen pada pati asetilasi dibatasi
karena gaya tolakan elektrostatik pada molekul pati (Lawal 2004).

Pada pati asetilasi, gugus hidroksil dan glukosa anhidrat diubah menjadi
gugus asetilasi (Huang et al. 2007). Asetilasi diketahui dapat menurunkan
kecenderungan untuk retrogradasi dan meningkatkan kelarutan dan kapasitas
pembengkakan pati. Asetilasi juga dapat meningkatkan viskositas pasta (Bello-
pérez et al. 2010).

Tergantung proses asetilasi, asetat anhidrat dapat ditambahkan terlalu
cepat, pengadukan tidak homogen, atau waktu reaksi terlalu singkat dapat

mempengaruhi efisiensi asetilasi (Gonzalez dan Perez, 2002).
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. LANDASAN TEORI DAN KERANGKA PENELITIAN

3.1 Landasan Teori dan Kerangka Penelitian

Ubi jalar merupakan komoditas pangan lokal yang banyak dibudidayakan
di Indonesia. Produktivitas ubi jalar di Indonesia selama 1995-2016 cenderung
mengalami peningkatan, pertumbuhan rata-rata selama periode tersebut sebesar
2,81% per tahun dengan produktivitas 168,18 ku/ha pada tahun 2016. Ekspor ubi
jalar Indonesia dalam bentuk ubi jalar beku dan ubi jalar selain beku diekspor
terutama ke Malaysia, Jepang, Korea dan dan Singapura (Kementerian Pertanian
2016). Kendati demikian pemanfaatan ubi jalar masih lebih rendah dibandingkan
ubi kayu maupun jagung (Surendra Babu et al. 2016). Pemanfaatan yang rendah
ini menjadikan ubi jalar mengalami penurunan produktivitas, bukan hanya di
Indonesia, tapi juga di dunia dari 97 juta ton tahun 2010 menjadi 92 juta ton tahun
2019 (FAOSTAT 2020). Oleh karena .itu, pemanfaatan ubi jalar perlu untuk
dioptimalkan

Ubi jalar kaya dengan pati (58-76% pada dasar kering) dan pati nya
memiliki sifat yang agak mirip dengan pati kentang dan telah banyak digunakan
dalam mie pati, makanan roti, makanan ringan dan produk permen (S.
Senanayake et al., 2013; Bertolini, 2010). Selain itu, ubi jalar juga memiliki
kekerabatan dekat dengan kentang dengan urutan taksonomi yang sama yaitu
Solanales, selain itu pati ubi jalar memiliki karakteristik mirip pati kentang (FAO
1990; Senanayake et al. 2013; Woolfe 1992; Zhao et al. 2012). Oleh karena itu,
pati ubi jalar berpotensi menjadi sumber karbohidrat alternatif pengganti pati
kentang.

Penggunaan ubi jalar sebagai substitusi pengganti pati kentang terkendala
pada beberapa kelemahan tertentu dalam aplikasi industri. Granula pati alami
terhidrasi dengan mudah, membengkak (swelling) dengan cepat, pecah, viskositas
rendah dan menghasilkan pasta sangat lemah dan kohesif (Sa’nchez-Rivera et al.
2005). Modifikasi pati sering digunakan untuk mengatasi keterbatasan ini.

Modifikasi, pati dibuat khusus untuk memenuhi kebutuhan spesifikasi
produk akhir, sehingga menimbulkan berbagai macam produk khusus. Modifikasi
pati adalah proses mengubah struktur pati dengan mempengaruhi ikatan hidrogen

dengan cara yang dapat dikontrol. Biasanya, modifikasi pati dapat dilakukan
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dengan beberapa metode seperti fisik, kimia, enzimatik, atau transformasi genetik
(Yiu et al. 2008; Abbas, Khalil, dan Hussin 2010; Bertolini 2010; Jane 1995). Pada
penelitian ini, ubi jalar putih varietas Sembowo dipilih sebagai bahan baku pati
modifikasi. Modifikasi akan dilakukan dengan metode asetilasi.

Asetilasi pati adalah metode modifikasi kimiawi umum dimana bagian
gugus hidroksil molekul glukosa digantikan oleh gugus asetil. menghasilkan
struktur molekul pati yang dimodifikasi. Pati ini diproduksi dengan menggunakan
anhidrida asetat. Katalis basa seperti natrium hidroksida juga digunakan pada
proses asetilasi (Bello-pérez et al. 2010).

Pati asetilasi dilakukan dengan berbagai fungsi tergantung pada tingkat
substitusi/degree of substitution (DS). Pati ini memiliki DS rendah sekitar (0,01-
0,2) sehingga dapat bertindak sebagai adhesi, pengental, pembentuk tekstur,
pembentukan film, penstabil, pengikat, yang sesuai digunakan dalam industri
makanan dalam pangan panggang, saus, pangan beku, pangan bayi, makanan
ringan dan dressing. Pati berasetilasi dengan DS menengah (0,2-1,5) dan DS
tinggi (1,5-3,0) dilaporkan untuk kelarutan tinggi dalam aseton dan kloroform
sehingga dapat digunakan sebagai bahan termoplastik (Luo dan Shi 2012).

Asetilasi pati dilakukan untuk menghasilkan perubahan yang diinginkan
pada sifat fisik, fungsional, dan kimia pati (Xu, Miladinov, dan Hanna 2004) dan
telah digunakan oleh banyak peneliti (Mbougueng et al. 2012; Bello-pérez et al.
2010; Huang et al. 2007). Faktor yang berbeda memainkan peran penting dalam
perubahan yang disebabkan oleh asetilasi seperti sumber pati, rasio amilosa dan
amilopektin, struktur molekul pati, dan tingkat substitusi. Efisiensi reaksi dan
jumlah gugus asetil yang diinduksi dalam molekul pati selama proses asetilasi
bergantung pada waktu reaksi, adanya katalis, asal pati, konsentrasi reagen, dan
karakteristik struktural granula pati (Huber dan Bemiller, 2001; Huang et al., 2007).

Perlakuan asetilasi dengan asetat anhidrat pada pati jagung dan pati
kentang juga telah dilakukan. Hasilnya pati jagung dan kentang yang diasetilasi
menunjukkan kandungan amilosa yang sedikit lebih tinggi daripada pati alami. Pati
asetat menunjukkan kekuatan pembengkakan yang lebih tinggi, kelarutan dan
transmisi cahaya lebih baik, juga % sineresis yang lebih rendah dibanding pati
alami seiring peningkatan konsentrasi anhidrida asetat dalam media reaksi (N.
Singh, Chawla, dan Singh 2004). Perlakuan asetilasi pati kentang dan pati ubi jalar
menghasilkan derajat substitusi yang lebih tinggi seiring dengan penurunan

dimensi ukuran granula pati. Hal ini dikarenakan asetilasi dapat terjadi di semua
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area amorf dan hanya di bagian luar area kristalin (Chen, Schols, dan Voragen
2004).

Pati - modifikasi asetilasi  memiliki  kelebihan karena memiliki laju
retrogradasi yang rendah, stabilitas lebih baik, dan warna pati yang lebih putih.
Oleh karena itu. Pati asetilasi sesuai digunakan untuk baking, produk
frozen/canned food, saus, pai buah, salad dressing, dan pengisi kue (Ayucitra
2012). Kendati demikian, modifikasi kimia asetilasi memiliki kelemahan karena
masih - memungkinkan tertinggalnya residu-residu pereaksi kimia yang digunakan
selama proses asetilasi.

Pada penelitian ini modifikasi pati ubi jalar diharapkan dapat menghasilkan
pati dengan sifat yang serupa pati kentang. Karakteristik pati kentang yang
diunggulkan adalah a) konsistensi yang tinggi saat pasting diikuti viskositas
rendah, b) pembentukan film fleksibel, ¢) kemampuan mengikat lebih baik, dan d)
suhu gelatinisasi rendah (Whistler dan Daniel 1984). Berdasarkan hal tersebut,

akan dicari hasil yang teroptimal dari semua perlakuan modifikasi.

3.2 Hipotesis

Hipotesis yang diajukan dalam penelitian ini adalah:

1) Modifikasi pati asetilasi dapat digunakan untuk mengubah sifat fungsional
pati ubi jalar menjadi serupa dengan pati kentang komersial sebagai
referensi.

2) Modifikasi pati ubi jalar asetilasi dapat digunakan sebagai alternatif
substitusi pati kentang komersial.

3) Penambahan natrium asetat anhidrat dan lama reaksi memiliki-pengaruh

terhadap karakteristik pati asetilasi.

34



-
o
<
A
—
—
jE—
o
—
L= ]
o
o T
[« B
j=—

Indonesia banyak mengimpor pati kentang dan kentang olahan dengan dengan
rata-rata peningkatan 31,59% per tahun (FAOSTAT 2021; Kementerian Pertanian

2013).
Kebutuhan pati kentang meningkat Tren peningkatan mencapai
seiring peningkatan industri R 12,69% tahun 2014 (Kementerian
pangan olahan Perindustrian 2016)
Substitusi dengan pati ubi jalar Penelitian ilmiah
modifikasi masih terbatas

Perbedaan mendasar pati ubi jalar dan pati kentang adalah pati ubi jalar memiliki
sifat adesif, ukuran partikel, dan transparansi lebih kecil dari pati kentang. Pati
ubi jalar juga membentuk gel lebih kuat dan suhu gelatinisasi yang lebih tinggi

dibanding pati kentang (Lim 2016b; Pramodrao and Riar 2014)

v

Modifikasi pati dapat digunakan untuk meningkatkan sifat fungsional pati
ubi jalar (Nawaz et al. 2020; Din et al. 2015).

v

Modifikasi kimia asetilasi dapat digunakan untuk modifikasi pati. Asetilasi
pati adalah metode modifikasi kimiawi umum yang terjadi karena bagian
gugus hidroksil molekul glukosa digantikan oleh gugus asetil menghasilkan
struktur molekul pati modifikasi (Lawal 2004).

v

Asetilasi

v

Pengujian sifat fisikokimia pati ubi jalar modifikasi dengan pati kentang
sebagai referensi

v

Penentuan kondisi modifikasi yang paling tepat
sebagai substitusi pati kentang komersial

Gambar 3.1 Kerangka konsep penelitian secara keseluruhan
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3.3 Kerangka Operasional Penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam 3 tahapan. Tahap pertama adalah penentuan
pengaruh natrium asetat anhidrat terhadap pati modifikasi. Penambahan natrium
asetat anhidrat dilakukan sebanyak 0, 2, 4, 6, 8, 10, dan 12 g/100 g pati ubi jalar.

Lama proses yang digunakan adalah 10 menit berdasarkan penelitian Mbougueng
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et al. (2012). Respon yang diamati adalah daya kembang (g/g), kelarutan (%), dan
kapasitas pengikatan air (%0).

Tahap kedua adalah tahap optimasi penambahan natrium asetat anhidrat dan
lama reaksi terhadap pati modifikasi. Optimasi dilakukan dengan metode
permukaan respon (RSM) dengan perangkat lunak Design Expert yang digunakan
sebagai perangkat analisis. Sodium asetat anhidrat ditambahkan dengan batas
bawah penambahan 8 dan batas atas adalah 12 g/100 g pati ubi jalar sesuai
dengan hasil yang diperoleh pada tahap pertama. Reaksi asetilasi terjadi sesuai
dengan lama reaksi yang diatur dengan batas bawah 5 menit dan batas atas 15
menit setelah penambahan asetat anhidrat. Respon utama yang diamati adalah
daya kembang (g/g), kelarutan (%), dan kapasitas pengikatan air (%).

Tahap ketiga adalah membandingkan respon pada pati modifikasi dengan pati
kentang referensi. Perbandingan ini dilakukan dengan paired t-test dengan
membandingkan secara langsung ketiga respon, yaitu daya kembang, kelarutan,
dan kapasitas pengikatan air pati asetilasi dengan pati kentang referensi.
Pengujian dilakukan menggunakan perangkat lunak Minitab 17.0.

Pada pati ubi jalar, pati kentang, dan pati asetilasi optimum dilakukan analisis
kadar air, kadar abu, kadar pati, kadar amilosa, kadar amilopektin, kadar pati, pH,
derajat kecerahan, daya kembang, kelarutan, kapasitas pengikatan air, analisis
mikrostruktur dengan SEM, analisis ikatan antar atom dengan FTIR, dan analisis

reologi dengan RVA.
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Gambar 3.2 Kerangka operasional penelitian secara keseluruhan
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IV.  METODE PENELITIAN

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian

a.

Penelitian dilakukan di beberapa lokasi, yaitu:
Laboratorium Kimia dan Biokimia Pangan dan Hasil Pertanian, Fakultas
Teknologi Pertanian, Universitas Brawijaya, sebagai tempat analisis sifat fisik
dan kimia pati..
Laboratorium Rekayasa dan Pengolahan Pangan Hasil Pertanian, Jurusan
Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas
Brawijaya, tempat preparasi sampel.
Laboratorium Biosains, Universitas Brawijaya, untuk melakukan uji SEM
(Scanning Electron Microscopy) dari pati.
Laboratorium Kimia, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam,
Universitas Brawijaya, untuk melakukan uji FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) dari pati.
Laboratorium BPPT Serpong untuk melakukan uji RVA (Rapid Visco Analyzer)
dari pati.

4.2 Bahan dan Alat Penelitian

4.2.1 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi ubi jalar putih (Ipomea

batatas L.) varietas Sembowo dengan kulit berwarna merah (Gambar 4.1 (a)) dan

daging ubi berwarna putih (Gambar 4.1 (b)) yang diperoleh dari Pasar Lokal di

Kulon Progo, Jogjakarta.

Gambar 4.1 a) Ubi jalar; b) Daging ubi jalar
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Selanjutnya ubi diolah menjadi pati (Gambar 4.2 (a)). Sedangkan pati
kentang yang digunakan adalah pati kentang komersil merek “Mr. Food” (Gambar
4.2 (b)) yang diperoleh dari PT. Wadah Pangan Makmur. Bahan lain yang
digunakan untuk modifikasi pati adalah natrium asetat anhidrat p.a (MERCK), HCL
p.a, NaOH p.a, dan akuades. Sedangkan bahan kimia yang digunakan untuk
pengujian adalah etanol p.a, NaOCI p.a, glukosa anhidrat, buffer pH 4, buffer pH
7, iodin p.a, Kl p.a, amilosa murni, alkohol 10% p.a, eter p.a..

POTATO STARCH

TEPUNG PATI KENTANG |

Gambar 4.2 a)Pati ubi jalar 1; b) Pati ubi jalar 2; ¢c) Kemasan pati kentang "Mr.
Food"; d) Pati kentang

4.2.2 Alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian antara timbangan analitik (Denver
Instrument), termometer (TP101), panci, kain saring, stopwatch, panci, baskom,
sendok, gelas ukur. Alat yang digunakan untuk analisis fisik adalah pH meter
EUTECH 2000, Minolta CR 200 Chromameter. Alat yang digunakan untuk analisis
kimia adalah sentrifuge (Hettich EBA 20), tanur listrik (Thermolyne),
spektrofotometer, tabung sentrifuge, oven (Memmert), kertas saring, shaker

waterbath (Memmert), blender, ayakan, pengering kabinet, oven listrik (kirin),
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pisau, gelas beaker (Pyrex), gelas ukur (Pyrex), cawan petri (Normax), erlenmeyer
(Pyrex), pipet ukur (Pyrex), dan seperangkat alat gelas lainnya.

4.3 Metode Penelitian

Metode yang digunakan untuk penelitian ini adalah percobaan laboratorium
dengan menggunakan metode permukaan respon (RSM) dengan masing-masing
perlakuan diulang sebanyak 5 titik tengah, 4 kali faktoral, dan 4 kali axial dengan
total 13 percobaan. Selanjutnya hasil diverifikasi dengan mengoptimalkan respon

dengan kriteria targeted to yang didesain sesuai dengan pati kentang komersial.

= Tahap1

Efek penambahan natrium asetat anhidrat pada respon diperkirakan.
Penambahan natrium asetat anhidrat dilakukan sebanyak 0, 2, 4, 6, 8, 10, dan
12 g/100 g pati ubi jalar. Penelitian dilakukan dengan tiga kali ulangan. Lama
proses yang digunakan adalah 10 menit berdasarkan penelitian Mbougueng et
al. (2012). Respon yang diamati adalah daya kembang (g/g), kelarutan (%), dan
kapasitas pengikatan air (%).

= Tahap?2

Pada tahap ini penelitian dilakukan menggunakan metode permukaan
respon central composite design (CCD). Faktor yang digunakan adalah
konsentrasi natrium asetat anhidrat (x1) yaitu 8, 10, 12 g/100g pati ubi jalar dan
lama reaksi (x2) yaitu 5, 10, dan 15 menit. CCD diatur dengan menggunakan 5
titik pusat dan menghasilkan 13 percobaan setelah dioperasikan dengan program
Design Expert DX11. Batas bawah (-1), titik tengah (0) dan batas atas (+1) untuk
penambahan natrium asetat anhidrat adalah 8, 10, dan 12 g/100g, secara
berurutan. Pemilihan konsentrasi natrium asetat anhidrat didasarkan pada
penelitian pendahuluan dengan menguji efek penambahan natrium asetat

anhidrat dengan variasi 2-12 g/100 g pada pati ubi jalar.

Tabel 4.1 Batasan tingkat variabel bebas pada penelitian

Tingkat
Variabel bebas Satuan  Faktor s +a
(1414) 1 0 1 (41414
Zg:g?":ﬁ;‘ig‘?a?a”'“m 0400.%; v i 7,17 pawiioya 13 12,83
Lama reaksi menit X2 2,93 5 10 15 17,07
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Batas bawah (-1), titik tengah (0), dan batas atas (+1) untuk lama reaksi
adalah 5, 10, dan 15 menit. Selanjutnya hasil diverifikasi dan dibandingkan
menggunakan uji paired t-test dengan software Minitab 17. Uji t-test dilaksanakan
dengan menggunakan pati kentang sebagai pembanding. Batasan tingkat
variabel bebas dan variabel terikat yang diamati pada penelitian dapat dilihat
pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Batasan tingkat variabel terikat pada penelitian

Variabel terikat Satuan Kriteria tingkat
Daya kembang g/g Targeted to
Kelarutan % Targeted to
Kapasitas pengikatan air % Targeted to

Pati ubi jalar, pati kentang, dan pati asetilasi optimum dilakukan analisa
kadar air, kadar abu, kadar pati, kadar amilosa, kadar amilopektin, kadar pati, pH,
derajat kecerahan, daya kembang, kelarutan, kapasitas pengikatan air, analisa
mikrostruktur dengan SEM, analisa ikatan antar atom dengan FTIR, dan analisis

reologi dengan RVA. Rancangan penelitian asetilasi dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Rancangan RSM CCD untuk proses asetilasi

Variabel Respon
Std  Run Daya Kapa_sitas
Kode Aktual Kode Aktual kembang Kelarutan gﬁnglkatan
1 13 -1 8 -1 5
2 4 1 12 -1 5
3 12 -1 8 1 15
4 11 1 12 1 15
5 3 -141 717 0 10
6 5 141 12,83 0 10
7 0 10 -1,41  2.93
8 10 0 10 141 17.07
9 1 0 10 0 10
10 6 0 10 0 10
11 8 0 10 0 10
12 2 0 10 0 10
13 7 0 10 0 10
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= Tahap 3

Solusi akan diperoleh dari software Design Expert 11. Solusi tersebut
digunakan untuk memperoleh data dari pati ubi jalar modifikasi dan pati kentang
komersial. Solusi tersebut dapat dibandingkan menggunakan uji paired t-test
dengan software Minitab 17. Pati kentang komersial digunakan sebagai
pembdaning. Ketiga variabel terikat diamati dan dibandingkan antara pati asetilasi
dan pati kentang. Rancangan uji paired t-test dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Rancangan uji paired t-test

Respon
Solusi Daya kembang Kelarutan peﬁgfkaastgﬁsair
Prediksi Validasi Prediksi - Validasi Prediksi Validasi
Solusi 1
Solusi 2
Solusi 3

4.4 Pelaksanaan

Tahapan pelaksanaan dari penelitian ini dibagi menjadi dua, yaitu:
penelitian pendahuluan dan penelitian utama. Penelitian pendahuluan bertujuan
untuk melakukan identifikasi dan pembuatan pati ubi jalar putih, sedangkan
penelitian utama bertujuan untuk pelaksanaan modifikasi menggunakan asetilasi
untuk memperoleh kondisi optimum. Pelaksanaan penelitian dilakukan dengan
tahapan sebagai berikut:

a) Pemilihan dan karakterisasi bahan baku ubi jalar putih
b) - Pembuatan pati ubi jalar

Ubi jalar segar dicuci, dikupas, dipotong, dicelupkan air dingin. Selanjutnya
potongan ubi diblender dengan rasio air (1:3 w/v) selama 2 menit dan disaring dan
difilter tiga kali. Selanjutnya filtrat didiamkan 1 malam agar mengendap. Residu
diperoleh dan dicuci air (rasio 1:2 v/v). Pati diendapkan 6 jam. Pati dikeringkan
35°C, diayak 100 mesh dan pati ubi jalar disimpan.
c) Penelitian efek penambahan natrium asetat anhidrat tahap 1

Penelitian efek penambahan natrium asetat anhidrat pada respon dilakukan.

Penambahan natrium asetat anhidrat dilakukan sebanyak 0, 2, 4, 6, 8, 10, dan 12
g/100 g pati ubi jalar. Lama proses yang digunakan adalah 10 menit berdasarkan
penelitian Mbougueng et al. (2012). Respon yang diamati adalah daya kembang
(9/9), kelarutan (%), dan kapasitas pengikatan air (%). Perlakuan terbaik diperoleh
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dengan penambahan natrium asetat anhidrat 10 g/100 g pati ubi jalar. Hasil
lengkapnya dapat dilihat pada publikasi (Ulfa, Putri, dan Widjanarko 2019) di
Lampiran 5.
d) Optimasi modifikasi pati asetilasi tahap 2

Sebanyak 100 gram pati dilarutkan 500 ml air distilasi. Campuran diaduk
selama 20 menit. pH diatur menjadi 8,0 menggunakan 1M NaOH. Sodium acetat
anhidrat ditambahkan setelah 1 jam dengan pH dipertahankan pada 8,0-8,5.
Reaksi terjadi sesuai dengan lama reaksi yang diatur setelah penambahan asetat
anhidrat. pH diatur menjadi 4,5 menggunakan 0,5 M HCL. Campuran disaring,
dicuci 4 kali menggunakan  air suling dan dikeringkan dalam oven suhu 50°C
selama 12 jam. Selanjutnya sampel digiling dan diayak dan disimpan.
e) Perbandingan pati asetilasi dengan pati referensi tahap 3

Solusi dari software Design Expert 11 digunakan untuk memperoleh data
dari pati ubi jalar modifikasi dan pati kentang komersial. Solusi tersebut dapat
dibandingkan menggunakan uji paired t-test dengan software Minitab 17. Pati
kentang komersial digunakan sebagai pembanding. Ketiga variabel terikat diamati

dan dibandingkan antara pati asetilasi dan pati kentang.

4.5 Pengamatan dan Analisis

Pengamatan yang dilakukan dalam penelitian meliputi:
a) Tahap 1
= Karakteristik daya kembang (SP)
= Karakteristik kelarutan (S)

= Kapasitas pengikatan air (WBC)

Ikatan atom dengan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

Morfologi granula dengan Scanning Electron Microscopy (SEM)

b) Tahap 2
= Karakteristik daya kembang (SP)
= Karakteristik kelarutan (S)

= Kapasitas pengikatan air (WBC)
c) Tahap 3

= Warna

= Derajat keasaman
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= Analisis proksimat (Air dan Abu)

= Total pati

= Kadar amilosa

= Kadar amilopektin

= Karakteristik daya kembang (SP)

= Karakteristik kelarutan (S)

= Kapasitas pengikatan air (WBC)

= |katan atom dengan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
= Sifat pasting dengan Rapid Visco Analyzer (RVA)

= Morfologi granula dengan Scanning Electron Micraoscopy (SEM)

4.6 Analisis Data

Analisis data akhir dilakukan dengan metode RSM dan deskriptif analitatif.
Selanjutnya akan dibandingkan pati ubi jalar modifikasi dengan pati kentang
komersial. Selanjutnya dilakukan uji paired (t-test) dengan Minitab 17.
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4.7 Diagram Alir Penelitian

4.7.1 Diagram Alir Keseluruhan Penelitian

.ub

Pembuatan Stok

Ubi jalar putih

repository

Dikupas, dicuci, dipotong (ukurék 4+1 cm? dan ketebalan 1-1,5 cm)
Dicelupkan air,
Diblender (rasio 1:3 w/v)

Bubur disaring, difilter 3 kali

Suspensi dicuci air distilasi dan diendapkan | parameter ji

1
1
i = Warna
Endapan dikeringkan +50+2°C i * Derajat keasaman
i = Analisis proksimat (Air dan Abu)
. . . i = Total pati
Pati kering diayak dengan screen 100 mesh | .  kadar amilosa
A\/2 i = Kadar amilopektin
Pati ubi jalar putih 1 = Daya kembang (SP)
J P —> | = Kelarutan (S)
1 = Kapasitas pengikatan air (WBC)
i = Ikatan antar atom dengan FTIR
! = Sifat pasting bahan dengan RVA
Lo Morfologi bahan dengan SEM
Tahap 1
Penelitian Pendahuluan |  ____________ A
™i i Parameter 1
Asetilasi dengan NAA 2, 4, 6, Ui |
8,10, 12 g/100 g selama 10 | = Sp !
menit . 5 :
! 1
& | = WBC !
L~ 1
Tahap 2 Penelitian 1
Optimasi penambahan NAA
dan lama reaksi sesuai
rancangan pada asetilasi
v
Verifikasi =~ pmmmmmmemmmmmmmm oo |
Tahap 3 Parameter uiji:

1
1
Warna '
Derajat keasaman !
Analisis proksimat (Air dan Abu)
Pengujian paired t-test dengan pati kentang Total pati |
Kadar amilosa '
Kadar amilopektin '
Daya kembang (SP) '
Kelarutan (S) !
Kapasitas pengikatan air (WBC)
Ikatan antar atom dengan FTIR |
Sifat pasting bahan dengan RVA |
Morfologi bahan dengan SEM '

_____________________________

Gambar 4.2 Diagram alir penelitian secara keseluruhan

AS

RSIT

Pati optimasi asetilasi

v

<
<
>
=
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4.7.2 Diagram Alir Proses Asetilasi

Pati ubi jalar

Ditimbang seba\kyak 100 gram

Campuran diaduk dengan shaker

500 ml air distilasi

pH diatur menjadi 8,0 menggunatan 1M NaOH, dibiarkan 1 jam

Dibiarkan bereaksi selama 5, 10, dan 15 menit

pH diatur menjadi 4,5 r\rlllenggunakan 0,5 M HCL

Penambahan natrium
asetat anhidrat 8,10,12
0/100 g

Campuran disaring, dicuci 4 kali menggunakan air suling

Dikeringkan 150°$ selama 12 jam

Pati modifikasi asetilasi

Gambar 4.3 Diagram alir proses asetilasi
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BRAWIJAYA

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Karakteristik Bahan Baku dan Pati Kentang Referensi

Karakteristik bahan baku pati ubi jalar putih dan pati kentang yang dianalisis
meliputi kadar air, kadar abu, kadar amilosa, kadar amilopektin, kadar pati, derajat
kecerahan, pH, kemampuan mengikat air (WBC), daya kembang (SP), dan
kelarutan (S). Hasil karakterisasi pati ubi jalar dapat dilihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Karakteristik kimia dan fisik pati ubi jalar

Parameter Pati ubi jalar Literatur Pati Literatur - p-value
putih kentang

Kadar air (%) 9,41+0,10 8,0-12,42 15,72+0,04 15,6 0,000
Kadar abu (%) 0,58+0,02 0,1-0,52 0,26+0,01 0,31¢ 0,001
Kadar amilosa 41,40+1,62 12,8-21,33; 50,20+0,12  52,2" 0,006
(%) 34,71-

39,00
Kadar 51,29+1,73 79,0-87,2%; 40,49+0,40 478" 0,003
amilopektin (%) 54,06-

57,76
Kadar pati (%) 93,92+1,60 89,76- 90,68+0,53  81,87- 0,020

94,56 82,09
Derajat 85,79+0,03 73,86-83,27¢ 92,66+0,35 = 82,68- 0,000
kecerahan 83,08j;

Min 90

pH 5,9+0,00 4,5-6,54 6,2+0,00 4,5-6,5%  *
Kapasitas 76,07+0,66 78,1+2,66° 89,91+0,43 91,6 0,002
pengikatan  air
(%)
Daya kembang 16,26+0,52 7,8-27,72 33,49+1,23  28,0- 0,000
(9/9) 31,4m
Kelarutan (%) 1,54+0,01 1,5-8,72 5,87+0,14 3,2-6,1m 0,000

Keterangan:(n=3), angka setelah + adalah standar error, *memiliki nilai yang sama
pada standar deviasi, ®Aina et al. 2012, "Ginting et al. 2005, “Muhdanri et al. 2015,
dWidaningrum, Yuli, dan Munarso 2003, ®M. Kaur et al. 2011 "Zaidul et al. 2007,
9%Wootton dan Bamunuarachchi 1978, "Boediono 2012, ‘Martunis 2012, iSari,
Nurhayati, dan Djumarti 2013, Widaningrum, Yuli, dan Munarso 2003, 'N. Singh,
Chawla, dan Singh 2004, L. Kaur, Singh, dan Singh 2004

Hasil analisis pengujian pati ubi jalar dan pati kentang dapat dilihat pada
Tabel 5.1. Tabel 5.1 menunjukkan bahwa semua parameter yang diujikan
memberikan nilai berbeda nyata (a=0,05) dengan pati kentang komersial.
Parameter pertama adalah kadar air. Kadar air menunjukkan banyaknya

kandungan air per satuan berat bahan yang dapat dinyatakan dalam persen.
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Kadar air merupakan komponen penting dalam menentukan kualitas dan daya
simpan dari pangan terutama pada produk tepung dan pati. Semakin tinggi kadar
air bahan pangan maka semakin cepat rusak, baik akibat adanya aktivitas biologis
internal maupun masuknya mikroba perusak. Tabel 5.1 menunjukkan hasil analisis
kadar air bahan baku pati ubi jalar putih sebesar 9,41+0,10%. Aina et al. (2012)
menyatakan kadar air pati ubi jalar berkisar antara 8,0-12,4%. Peneliti lain
menyatakan kadar air pati ubi jalar adalah 12,03+0,03 (Nwokocha et al. 2014).
Analisis kadar air pati kentang adalah sebesar 15,72+0,04%. Peneliti lain juga
melaporkan kadar air pati kentang sebesar 15,6% (Zaidul et al. 2007) dan
14,64+0,04 (Nwokocha et al. 2014). Perbedaan kadar air pada bahan pangan
dapat disebabkan oleh proses pengeringan yang berbeda. Batas maksimal kadar
air pada tepung adalah maksimal 14,5% (tepung singkong) (Suherman, Susanto,
dan Busairi 2019; SNI 2009). Kadar air pati hasil penelitian telah 'memenuhi
standar kadar air produk tepung yang baik.

Tabel 5.1 menunjukan kadar abu pati ubi jalar putih sebesar 0,58+0,02%.
Kadar abu pati hasil penelitian telah memenuhi standar mutu untuk batas
maksimal kadar abu pada tepung adalah 0,7% (SNI 2009). Kadar abu pati ubi jalar
putih telah memenuhi standar. Aina et al. (2012) menyatakan kadar air pati ubi
jalar berkisar antara 0,1-0,5%. Kadar abu pati kentang hasil analisis sebesar
0,26+0,01%. Peneliti lain melaporkan kadar abu pati kentang yaitu sebesar 0,31%
(Wootton dan Bamunuarachchi 1978) dan berkisar pada 0,15-0,43 (A. Kaur et al.
2007). Analisis kadar abu bertujuan untuk mengetahui besarnya kandungan
mineral yang terdapat dalam bahan pangan. Rendahnya kadar abu menunjukkan
rendahnya jumlah mineral yang dikandung umbi (Lintang, Layuk, dan Joseph
2017).

Selain varietas dan cara ekstraksi, kandungan mineral air yang digunakan
dalam ekstraksi juga dapat memberi kontribusi terhadap kadar abu pati ubi jalar.
Air dengan tingkat kesadahan tinggi akan meningkatkan kadar abu, sementara
kadar abu yang tinggi tidak dikehendaki karena akan memberikan warna gelap
pada produk pati dan olahannya. Adapun faktor lain yang mungkin dapat
mempengaruhi kadar abu pada pati ubi jalar putih yaitu suhu pengeringan. Seiring
dengan bertambahnya suhu pengeringan maka kadar abu cenderung meningkat
(Rizal, Sumarlan, dan Yulianingsih 2013).

Pati terdiri dari amilosa dan amilopektin, sehingga dalam pengukuran

dilakukan analisis pati dan amilosa, sedangkan kadar amilopektin berdasarkan
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selisih dari kadar pati dengan amilosa. Amilosa merupakan salah satu penyusun
pati selain amilopektin.Tabel 5.1 menunjukkan kadar amilosa pati ubi jalar putih
hasil penelitian sebesar 41,40+1,62%, serupa dengan peneliti lain dengan hasil
kandungan amilosa pati ubi jalar putih sebesar 34,71-39,00% (Ginting et al. 2005)
dan 13,2-30% (Lilia S Collado et al. 1999). Kadar amilopektin pati ubi jalar putih
hasil penelitian sebesar 51,29+1,73%. Kandungan amilopektin pati ubi jalar putih
sebesar 54.06-57.76% (Ginting et al. 2005). Kadar pati hasil penelitian adalah
93,92+1,60%. Ginting et al. (2005) menyatakan kadar pati ubi jalar berkisar 89,76-
94,56%. Peneliti lain mengungkapkan kadar pati ubi jalar berkisar antara 93-99%
(Lilia S Collado et al. 1999).

Sedangkan kadar amilosa pati kentang sebesar 50,20+0,12% (Tabel 5.1).
Peneliti lain menyatakan kandungan amilosa pati kentang sebesar 52,2%
(Boediono 2012). Sedangkan kadar amilopektin pati kentang hasil penelitian
sebesar 40,49+0,40%. Kandungan amilopektin pati kentang sebesar 47,8%
(Boediono 2012). Kadar pati hasil penelitian adalah 90,68+0,53%. Peneliti lain
menemukan kadar pati pati kentang adalah 81,87-82,09% (Martunis 2012).

Perbedaan  kadar amilosa dan amilopektin dapat disebabkan oleh
perbedaan umur pemanenan, iklim dan lokasi penanamannya. Selain itu, varietas
yang ubi jalar yang digunakan pada penelitian berbeda dengan literatur. Hal
tersebut dapat mempengaruhi perbedaan kandungan amilosa, amilopektin, dan
pati dari ubi jalar penelitian dengan hasil literatur. Pada pati yang digunakan pada
penelitian, ekstraksi juga masih dilakukan secara sederhana sehingga
kemungkinan tercampurnya pati ubi jalar dengan komponen polisakarida non pati
lainnya seperti lignin, selulosa, dan hemiselulosa masih terdapat di dalam pati. Hal
ini dapat menyebabkan nilai kadar air maupun parameter lainnya terpengaruhi
saat dilakukan pengujian.

Kandungan pada bahan pangan dapat dipengaruhi beberapa faktor seperti
spesies, keadaan unsur hara tanah, keadaan kematangan tanaman, iklim, daerah
tempat tumbuh, dan pelakuan penanaman (Lintang, Layuk, dan Joseph 2017
Labuschagne, Geleta, dan Osthoff 2007). Rendahnya kadar pati pada bahan baku
pati penelitian ini dapat disebabkan selama penyimpanan ubi jalar putih akan
mengalami proses perombakan pati menjadi gula sederhana. Proses tersebut
diduga juga dipengaruhi oleh tingkat respirasi. Semakin tinggi laju respirasi,
perubahan pati menjadi gula sederhana akan semakin cepat. Kadar pati umumnya

meningkat sejalan dengan meningkatnya umur panen. Semakin tua umur panen
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ubi kayu, semakin tinggi kadar pati yang dihasilkan. Rendahnya kadar pati juga
diduga karena meningkatnya komponen non pati seperti komponen serat kasar
yang meliputi selulosa, hemiselulosa dan lignin (Nurdjanah et al. 2019). Kadar pati
yang rendah juga dipengaruhi oleh kandungan serat bahan dan proses
penggilingan (Lintang, Layuk, dan Joseph 2017).

Jumlah fraksi amilosa-amilopektin sangat berpengaruh pada profil
gelatinisasi pati. Amilosa memiliki ukuran yang lebih kecil dengan struktur tidak
bercabang. Amilosa mempengaruhi sifat pembentukan gel. Pati dengan kadar
amilosa rendah jika dibuat pasta akan bersifat lunak dan relatif tidak membentuk
gel yang kokoh (Ginting et al. 2005). Sementara amilopektin merupakan molekul
berukuran besar dengan struktur bercabang banyak dan membentuk double helix.
Amilopektin bersifat merangsang terjadinya proses mekar (puffing) pada produk
pangan (Nurdjanah et al. 2019).

Nilai L (Lightness) merupakan parameter yang menyatakan cahaya pantul
yang menghasilkan warna kromatik putih, abu-abu, dan hitam. Nilai L
berhubungan dengan derajat kecerahan yang memiliki nilai antara 0—100 pada alat
color reader. Nilai L yang mendekati 100 menunjukkan sampel yng dianalisis
memiliki kecerahan tinggi (terang/putih) sedangakan nilai L yang mendekati nol
menunjukkan sampel memiliki kecerahan rendah (gelap/hitam). Kecerahan warna
merupakan salah satu faktor daya tarik konsumen dalam mengonsumsi suatu
produk yang dihasilkan teruutama produk jenis tepung pati.

Hasil analisis derajat kecerahan Tabel 5.1 rata-rata yang dimiliki pati ubi
jalar putih penelitian ini adalah 85,79+0,03, sedikit lebih tinggi dari penelitian lain
yaitu 73,86-83,27 (Muhdanri et al. 2015) dan 79,683 (Sunyoto et al. 2016). Kendati
demikian, hasil ini lebih rendah dari batas standar nilai L pada bahan pangan yaitu
90 (Widaningrum, Yuli, dan Munarso 2003). Sedangkan analisis derajat kecerahan
rata-rata pati kentang adalah 92,66+0,35. Hasil ini lebih tinggi dari peneliti lain yang
menyatakan derajat kecerahan pati kentang hasil ekstraksi adalah kisaran 82,68-
63,08 (Sari, Nurhayati, dan Djumarti 2013). Perbedaan derajat kecerahan ini
terutama dipengaruhi oleh faktor jenis dan genetik. Standar nilai L 90 yang
digunakan adalah pati sagu, sedangkan subyek penelitian ini adalah ubi jalar.

Nilai kecerahan pati ubi jalar meningkat pada pati ubi jalar yang digunakan
pada penelitian. Perbedaan dengan literatur diduga disebabkan penggunakan
varietas ubi jalar yang berbeda dari literatur. Faktor genetik juga mempengaruhi

warna pati dalam dua hal, yaitu secara tidak langsung dan secara langsung.
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Secara tidak langsung mempengaruhi melalui kandungan komponen lain yang
terdapat pada bahan yang mengandung pati dan secara langsung mempengaruhi
melalui tingkat keputihan pati. Bahan hasil pertanian yang mengandung pati
biasanya juga mengandung komponen lain seperti pigmen, polifenol oksidase, dan
senyawa fenolik yang dapat dengan mudah mengalami proses denaturalisasi dan
browning selama proses ekstraksi pati dan pengeringan (Thao dan Noomhorm
2011). Selain itu kadar mineral bahan juga dapat mempengaruhi warna pati yang
dapat dikonfirmasi dengan hasil kadar abu pati. Kandungan mineral yang lebih
besar pada pati menyebabkan warna pati lebih menjadu lebih gelap.

Nilai pH merupakan salah satu indikator penerimaan terhadap produk
tepung. Nilai pH pati ubi jalar putih-dapat mempengaruhi sifat fungsional pati,
diantaranya sifat gelatinisasi. Tabel 5.1 menunjukkan pH pati ubi jalar putih
sebesar 5,9+0,00. Sedangkan pH pati kentang penelitian sebesar 6,2+0,0. Hasil
penelitian memenuhi syarat kelayakan produk sesuai ketentuan SNI pada kisaran
5-7 (Widaningrum, Yuli, dan Munarso 2003). Nilai pH pada pati dapat dipengaruhi
oleh proses pengolahan, terutama pada saat proses ekstraksi. Pati ubi jalar putih
yang digunakan dalam penelitian di peroleh dari Industri kecil, Pada industri kecil
proses ekstraksi pati dilakukan melalui pengendapan berjam-jam. Hal ini
memungkinkan terjadinya proses fermentasi alami oleh mikroba.

Kapasitas pengikatan. air menunjukkan kemampuan suatu komponen
untuk berikatan dengan air dalam kondisi jumlah air yang terbatas (Rauf dan
Sarbini 2015). Nilai kapasitas pengikatan air pati dipengaruhi oleh keberadaan
gugus hidrofilik yang dapat menahan air karena kemampuannya membentuk
ikatan hidrogen (Mbougueng et al. 2012; Betancur, Chel, dan Can 1997). Hasil
kapasitas pengikatan air pati ubi jalar putih alami pada Tabel 5.1 adalah sebesar
76,07+0,66%. Peneliti lain melaporkan kapasitas pengikatan air pati adalah
78,1+2,66 (M. Kaur et al. 2011). Sedangkan kapasitas pengikatan air pati kentang
penelitian pada Tabel 5.1 adalah sebesar 89,91+0,43%. Peneliti lain melaporkan
hasil 91,6 (N. Singh, Chawla, dan Singh 2004) dan 93,4-99,8% (L. Kaur, Singh,
dan Sodhi 2002).

Semakin tinggi suhu yang digunakan, maka kapasitas pengikatan air akan
meningkat (M. Kaur et al. 2011). Keberagaman nilai kapasitas pengikatan air pati
kemungkinan dipengaruhi oleh ketidaksamaan area pengikatan air yang tersedia
di dalam granula akibat jumlah gugus hidrofilik yang berbeda (Wootton dan

Bamunuarachchi 1978; Wang et al. 2020). Faktor yang mempengaruhi nilai WBC
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adalah sumber pati, variasi struktur granula, dan interaksi antara amilosa dan
amilopektin (Gujral, Sharma, dan Kaur 2011).

Tabel 5.1 menunjukkan hasil analisis daya kembang pada bahan baku pati
ubi jalar putih yaitu sebesar 16,26+0,52g/g. Hasil penelitian berada pada kisaran
penelitian Aina et al. (2012) yaitu sebesar 7,8-27,7g/g. Peneliti lain juga
menyatakan pati ubi jalar memiliki daya kembang berkisar 16,50-18,45g/g
(Muhdanri et al. 2015). Hasil analisis daya kembang pati kentang sebesar
33,49+1,23g/g. Daya kembang pati kentang berkisar 28,0-31,4g/g (Kaur, Singh,
dan Singh 2004). Daya kembang dapat mengukur ketahanan ikatan antar granula
pati. Granula dengan lebih banyak area kristalin dan dengan ikatan yang kuat di
area kristalin akan lebih susah mengalami pengembangan di air dingin atau ketika
dipanaskan dalam bentuk pasta, membentuk viskositas yang rendah dengan
kecenderungan retrogradasi yang tinggi (Aina et al. 2012).

Pengembangan merupakan sifat yang ditunjukkan oleh amilopektin.
Proporsi yang tinggi pada rantai cabang amilopektin berkontribusi dalam
peningkatan nilai pengembangan. Daya kembang berkorelasi negatif dengan
kadar amilosa dan berkorelasi positif dengan suhu gelatinisasi (Li dan Yeh 2001).
Amilosa juga dapat membentuk kompleks dengan lipida dalam pati, sehingga
dapat menghambat pengembangan granula (Richard F. Tester dan Karkalas
1996). Faktor yang mempengaruhi daya kembang adalah intensitas jaringan tiga
dimensi pada granula pati, derajat .ikatan pada molekul, cabang molekul
amilopektin, serta komponen non pati lainnya seperti lipida (Aina et al. 2012).
Perbedaan peristiwva pembengkakan diantara pati juga dipengaruhi oleh ukuran
granula, kristalinitas, kandungan kompleks amilosa-lipid, dan interaksi antar rantai
pati pada daerah amorf (Bertolini 2010).

Hasil analisis kelarutan pada bahan baku pati ubi jalar putih dapat dilihat
pada Tabel 5.1 sebesar 1,54+0,01%. Kelarutan pada bahan baku pati ubi jalar
putih menurut hasil penelitian lebih rendah dibandingkan dengan peneliti lain
sebesar 1,5-8,7% (Aina et al. 2012). Sedangkan kelarutan pati kentang sebesar
5,87+0,14%. Nilai kelarutan Pati kentang peneliti lain diketahui sebesar 3,2-6,1%
(Kaur, Singh, dan Singh 2004) dan 2,59-34,67% (Kaur et al. 2007). Kelarutan
meningkat seiring dengan peningkatan suhu untuk semua jenis pati. Semakin
tinggi suhu pemanasan maka ikatan hidrogen antar molekul semakin lemabh,
sehingga molekul amilosa semakin banyak lepas dari granula dan larut dalam
suspensi pati (Li dan Yeh 2001).
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Peningkatan kerusakan dari struktur kristalin terjadi ketika pati dipanaskan
dalam keberadaan air, sehingga meningkatkan pengembangan granula dan
kelarutan pada suhu yang semakin tinggi (Aina et al. 2012). Faktor lain yang dapat
mempengaruhi kelarutan adalah sumber pati, ikatan antar molekul pada area
amorf dan kristalin, daya kembang, dan keberadaan komponen lain seperti fosfor
(Mat et al. 1992; Ambigaipalan et al. 2014).

5.2 Penentuan Konsentrasi Natrium Asetat Anhidrat

Daya kembang dan kelarutan pati ubi jalar alami berkisar antara 16,26-30,41
g/g dan 1,58-5,24% (Tabel 5.2). Pati alami ubi jalar diketahui memiliki daya
kembang 7,8-31,1 g/g dan kelarutan 1,5-9,5% (Aina et al. 2012). Respon daya
kembang dan kelarutan memiliki kecenderungan untuk naik. Namun,
peningkatan daya kembang dan kelarutan diamati pada penambahan natrium
asetat anhidrat sebanyak 8 g/100 g dan 10 g/100 g. Selanjutnya diduga terjadi
kejenuhan larutan sehingga tidak terjadi peningkatan respon pada daya kembang
dan kelarutan. Kejenuhan larutan ini pula yang kemungkinan menyebabkan
penurunan respon yang diamati. Daya kembang menunjukkan interaksi antara
daerah amorf dan kristalin pada (Takizawa, Oliveira, dan Konkel 2004). Asetilasi
dapat meningkatkan daya kembang pati (Betancur, Chel, dan Can 1997; Singh,
Kaur, dan Singh 2004). Hal ini disebabkan oleh keberadaan gugus asetil sebagai
gugus subtitusi hidrofilik yang mampu membentuk ikatan hidrogen. Peningkatan
ini dapat menyebabkan penahanan air yang memasuki granula, meningkatkan
daya kembang dan kejernihan pasta (Betancur, Chel, dan Can 1997). Hasilnya
diperoleh pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Efek penambahan natrium asetat anhidrat terhadap pati ubi jalar

! ] Kapasitas

Natrium asetat anhidrat Daya kembang Kelarutan (%) pengikatan air
(9) (9/9)
(%)

0 (Native) 16,26+0,52¢ 1,58+0,07° 76,070,424
2 24,960,919 2,69+0,09¢ 90,27+0,56¢
4 28,96+1,23 3,13+0,14¢ 94,09+2,03
6 29,39+0,832 3,27+0,1Qv¢ 96,99+2,280
8 30,41+0,222 3,563+0,07° 97,17+1,53°
10 26,24+0,27¢4 5,24+0,262 107,50+0,842
12 28,11+0,33bc 2,05+0,05¢ 88,46+0,28¢

Keterangan: n=3
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Asetilasi juga meningkatkan nilai kelarutan pati (Betancur, Chel, dan Can 1997,
J. Singh, Kaur, dan Singh 2004; Mbougueng et al. 2012). Kelarutan meningkat
karena modifikasi asetilasi dapat melemahkan granula akibat terjadinya
pengaturan ulang struktur pati. Hal ini menyebabkan leaching amilosa dari dalam
granula pati (Halal et al. 2015).

Nilai kapasitas penyerapan air pati ubi jalar berkisar antara 76.07-107.50%
(Tabel 5.2). M. Kaur et al. (2011) juga mengungkapkan bahwa kapasitas
penyerapan air pati ubi jalar adalah 78,1+2,66%. Namun, peningkatan kapasitas
pengikatan air diamati maksimal pada penambahan natrium asetat anhidrat
sebanyak 10 g/100 g pati. Ketika pati dipanaskan dengan adanya air, ikatan
hidrogen yang menstabilkan struktur kristalin akan terputus dan menyebabkan
tergantinya ikatan hidrogen dengan air (Richard F. Tester dan Karkalas 1996).

Asetilasi dapat meningkatkan kapasitas pengikatan air pati karena keberadaan
gugus subtitusi_hidrofilik yang mampu menahan air karena mampu membentuk
ikatan hidrogen (Betancur, Chel, dan Can 1997; J. Singh, Kaur, dan Singh 2004;
Mbougueng et al. 2012). Perbedaan nilai kapasitas pengikatan air pada pati
dipengaruhi oleh ketidaksamaan ketersediaan daerah pengikatan air yang
tersedia di dalam granula pati (Wootton dan Bamunuarachchi 1978).

Berdasarkan penelitian mengenai efek penambahan natrium asetat anhidrat
terhadap pati ubi jalar, titik tengah pada rancangan percobaan RSM diperoleh.
Nilai 10 g/100 g diambil sebagai titik tengah dari proses optimasi menggunakan
RSM. Rancangan penelitian dapat dilihat pada metode penelitian.

5.3 Proses Optimasi Penambahan Natrium Asetat Anhidrat dan Lama
Waktu Modifikasi Pati Ubi Jalar Asetilasi

Proses optimasi penambahan natrium asetat anhidrat dan lama reaksi
asetilasi pada pati ubi jalar putih dengan respon daya kembang (g/g), kelarutan

(%), dan kapasitas pengikatan air (%) disajikan pada Tabel 5.3.
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' Tabel 5.3 Data respon pengaruh penambahan natrium asetat anhidrat dan lama
L3 reaksi terhadap respon pada pati ubi jalar
'g Variabel Respon
E-'- StdRun Kode Aktual Kode  Aktual Daya kembang Kelarutan Kapa;itas ;
o pengikatan air
— 1 13 1 8 1 5 23,70+0,89 2,65+0,06 88,62+5,44
' 8 2 4 1 12 1 5 26,86+1,31 3,21+0,06 93,15+1,50
3 3 12 -1 8 1 15 36,90+0,73 4,72+0,14 99,64+0,51
— 4 11 1 12 1 15 29,23+0,26 4,30+0,25 85,55+2,88
5 3 1,41 7,17 0 10 33,40£1,83 3,49+0,16 92,15+1,08
6 5 141 12,83 0 10 30,06+0,89 3,66x0,32 85,41+1,11
7 9 0 10 -1,41 - 2.93 20,79+0,16 2,96%0,05 92,85+0,71
8 10 0 10 1,41 17.07 32,17+0,62 5,15%0,04 96,26+0,05
9 1 0 10 0 10 34,31+0,85 5,91+0,01 101,41+5,15
10 6 0 10 0 10 34,37+1,19 6,58x0,10 103,80+5,05
11 8 0 10 0 10 33,88+1,09 6,05+0,21 100,60+5,02
12 2 0 10 0 10 34,76+1,04 6,28%£0,04 102,42+0,13
13 7 0 10 0 10 34,17+1,35 6,21+0,02 100,89+3,72

Respon daya kembang berkisar antara 20,79-34,76g/g, kelarutan berkisar
antara 2,65-6,58%, dan kapasitas pengikatan air berkisar antara 88,62-103,80%.
Ketiga respon akan mencapai maksimum sampai pada batas penambahan
natrium asetat anhidrat dan lama reaksi tertentu kemudian akan menurun seiring
dengan penambahan natrium asetat anhidrat dan lama reaksi. Hal tersebut
kemungkinan terjadi akibat disintegrasi struktur granula pati (Halal et al. 2015).
Selain itu, kejenuhan pada larutan juga diduga menyebabkan penurunan nilai
respon yang diamati. Respon hasil dari kedua faktor tersebut yaitu daya kembang
(9/9), kelarutan (%), dan kapasitas pengikatan air (%). Daya kembang
menunjukkan kemampuan pati untuk mengembang dalam air. Daya kembang
yang tinggi berarti semakin tinggi pula kemampuan pati mengembang dalam air.
Daya kembang menunjukkan interaksi antara area amorf dan kristalin dalam
granula pati (Takizawa, Oliveira, dan Konkel 2004). Nilai kelarutan merupakan
indikator banyaknya amilosa yang keluar dari granula pati. Ketika pati dipanaskan
dalam air, sebagian amilosa akan keluar dari granula pati dan larut dalam air.
Presentase pati yang larut dalam air dapat diukur dengan mengeringkan
supernatan yang dihasilkan saat analisis daya kembang (M. Kaur et al. 2011; Lee
dan Yoo 2011).

Selanjutnya nilai kapasitas pengikatan air akan menunjukkan kemampuan

pati dalam mengikat air. Kemampuan ini penting dalam beragam proses industri.

&
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Nilai kapasitas pengikatan air pati dipengaruhi oleh keberadaan gugus hidrofilik
yang dapat menahan air karena kemampuannya membentuk ikatan hidrogen
(Mbougueng et al. 2012; Betancur, Chel, dan Can 1997). Kapasitas pengikatan air
merupakan kecenderungan air untuk berasosiasi dengan bagian hidrofilik
(Wootton dan Bamunuarachchi  1978). Produk pangan dengan kapasitas
pengikatan air rendah tidak bisa mengikat air dengan efektif sehingga kurang
disukai.

Asetilasi pati adalah metode modifikasi kimiawi yang diproduksi dengan
menggunakan asetat anhidrat dan katalis basa (Bello-pérez et al. 2010). Proses
asetilasi bergantung pada waktu reaksi, katalis, asal pati, konsentrasi reagen, dan
karakteristik struktural granula pati (H. Singh, Sodhi, dan Singh 2012; Colussi et
al. 2015). Asetilasi dapat meningkatkan kekuatan pembengkakan, meningkatkan
kapasitas penyerapan air/minyak, meningkatkan kapasitas pembentukan gel dan
menurunkan suhu pasting, viskositas puncak, viskositas final, dan seatback
viscosity, juga meningkatkan kejernihan pasta (Chibuzo, 2012).

Studi pada pati asetilasi jagung, kentang, dan ubi jalar menunjukkan
peningkatan daya kembang dan kelarutan (Mbougueng et al. 2012; Das et al.
2010; N. Singh, Chawla, dan Singh 2004; H. Lee dan Yoo 2009). Asetilasi juga
dapat meningkatkan kapasitas pengikatan air karena keberadaan gugus subtitusi
hidrofilik (Betancur, Chel, dan Can 1997; Mbougueng et al. 2012).

Pada Lampiran 3, diketahui nilai p-value sequential model sum of square
menunjukkan model yang signifikan dan disarankan pada respon daya kembang
adalah kuadratik, karena nilai p-value <0,0001. Hasil Perhitungan ketidaktepatan
model (lack of fit test) adalah >0,05 yaitu 0,9044, sehingga model yang dianjurkan
pada respon daya kembang adalah kuadratik. Pada respon kelarutan nilai p-value
<0,0001 pada sequential model sum of square. Hasil Perhitungan ketidaktepatan
model untuk kelarutan adalah 0,9556, sehingga model yang dianjurkan pada
respon kelarutan adalah kuadratik. Pada respon kapasitas pengikatan air nilai
sequential model sum of square memiliki p-value <0,0001. Hasil perhitungan
ketidaktepatan model adalah 0,7992, sehingga model yang disarankan pada
respon kapasitas pengikatan air adalah kuadratik.

Nilai p-value kurang dari 0,05 menunjukkan model bersifat signifikan dan
berpengaruh lebih besar pada respon daripada model yang lain (Mcshane et al.

2017). Proses pemilihan model berdasarkan ringkasan model secara statistik
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(model summary statistics) menunjukkan model yang memenuhi kriteria adalah
model kuadratik.

Model yang sesuai untuk peningkatan daya kembang, kelarutan, dan
kapasitas pengikatan air pada proses modifikasi pati ubi jalar putih asetilasi adalah
model kuadratik berdasarkan pada pemilihan model tersebut. Hasil analisis ragam
dari permukaan respon kuadratik menunjukkan model kuadratik mempunyai
pengaruh nyata terhadap respon. Model kuadratik ini merupakan model yang
dapat menjelaskan kompleksitas interaksi antara faktor-faktor yang digunakan.

Hasil penelitian menunjukkan penambahan natrium asetat anhidrat dan
semakin lamanya reaksi maka daya kembang, kelarutan, dan kapasitas
pengikatan air semakin meningkat hingga titik tertentu.

Penambahan natrium asetat anhidrat (kuadrat) dan lama reaksi (kuadrat)
diduga telah mencapai kondisi terbaik untuk menghasilkan daya kembang,
kelarutan, dan kapasitas pengikatan air pati optimum. Pada proses asetilasi,
inkorporasi gugus asetil akan mengurangi interaksi antar molekul pati dan
meningkatkan kelarutan serta daya kembang granula pati.

Asetilasi dapat meningkatkan daya kembang karena mengurangi interaksi
antar molekul pati karena meningkatnya hidrofilisitas pati akibat gugus asetil
(Raina et al. 2006; H. Lee dan Yoo 2009). Perbedaan kapasitas pengembangan
granula pada pati dipengaruhi oleh kekuatan ikatan di dalam granula pati (Huber
dan Bemiller 2001). Keberadaan gugus subtitusi hidrofilik yang menahan molekul
air dan membentuk ikatan hidrogen (N. Singh, Chawla, dan Singh 2004; Betancur,
Chel, dan Can 1997). Keberadaan gugus ini akan memfasilitasi masuknya air ke
area amorf karena terjadinya disorgianisasi struktur intragranula akibat efek sterik
dan disrupsi ikatan hidrogen pada granula pati (Gonzalez dan Perez 2002). Air
akan ditahan ketika memasuki granula, sehingga granula pati akan mengembang
dan meningkatkan kejernihan pasta (Betancur, Chel, dan Can 1997).

Daya kembang dapat mengukur ketahanan ikatan antar granula pati.
Granula dengan lebih banyak area kristalin dan dengan ikatan yang kuat di area
kristalin akan lebih susah mengalami pengembangan di air dingin atau ketika
dipanaskan dalam bentuk pasta, membentuk viskositas yang rendah dengan
kecenderungan retrogradasi yang tinggi (Aina et al. 2012). Pengembangan
merupakan sifat yang ditunjukkan oleh amilopektin. Proporsi yang tinggi pada
rantai cabang amilopektin berkontribusi dalam peningkatan nilai pengembangan.

SP berkorelasi negatif dengan kadar amilosa dan berkorelasi positif dengan suhu
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gelatinisasi (Li dan Yeh 2001). Amilosa juga dapat membentuk kompleks dengan
lipida dalam pati, sehingga dapat menghambat pengembangan granula (Richard
F. Tester dan Karkalas 1996). Faktor yang mempengaruhi daya kembang adalah
intensitas jaringan tiga dimensi pada granula pati, derajat ikatan pada molekul,
cabang molekul amilopektin, serta komponen non pati lainnya seperti lipida (Aina
et al. 2012).

Masuknya gugus asetil akan mengurangi interaksi antara molekul pati
sehingga meningkatkan kelarutan dan daya kembang pati. Asetilasi juga
memfasilitasi masuknya air ke are amorf, karena disorganisasi struktur
intragranula yang disebabkan efek sterik dan disrupsi ikatan hidrogen di granula
pati (Raina et al. 2006). Pati asetilasi yang memiliki lebih banyak gugus asetil
menunjukkan kelarutan yang lebih besar (Sodhi dan Singh 2005). Peningkatan
daya kembang dan kelarutan pati asetilasi disebabkan oleh reduksi interaksi antar
rantai pati akibat meningkatnya hidrofilisitas pati setelah penambahan gugus asetil
(H. Lee dan Yoo 2009). Faktor lain yang dapat mempengaruhi kelarutan adalah
sumber pati, ikatan antar molekul pada area amorf dan kristalin, daya kembang,
dan keberadaan komponen lain seperti fosfor (Mat et al. 1992; Ambigaipalan et al.
2014).

Terdapat tiga mekanisme yang memungkinkan asetilasi mempengaruhi
interaksi antar rantai pati. i) Rintangan sterik sederhana yang mencegah asosiasi
jarak dekat rantai pati untuk membentuk ikatan hidrogen; ii) Merombak hidrofilisitas
pati dan mempengaruhi pengikatan molekul air; iii) Partisipasi gugus asetil dalam
meningkatkan ikatan hidrogen dengan rantai pati lainnya (Huijun Liu,” Ramsden,
dan Corke 1998).

ANOVA daya kembang, kelarutan, dan kapasitas pengikatan air dari model

kuadratik menghasilkan persamaan aktual sebagai berikut:

Persamaan Aktual

Y1= - 42,45727 + 8,48884X1 + 6,67148X,- 0,270730 X1 X2- 0,317968 X,2-
0,159260 Xy?

Keterangan: Y:=Respon daya kembang (g/g), Xi:=Penambahan natrium asetat

anhidrat (g/100g), X.=Lama reaksi (menit)

Y>=-35,90819+6,96254X1+1,28132X»-0,024574 X1 X--0,334683 X12-
0,043964 Xy?
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Keterangan: Y,=Respon kelarutan (%), X;=Penambahan natrium asetat anhidrat
(9/100g), X.=Lama reaksi (menit)

Y3=-113,31205 + 36,89575X1 + 7,22105X; - 0,465459X; X, - 1,67172X,2-
0,123100X52

Keterangan: Ysz=Respon kapasitas pengikatan air (%),X:=Penambahan natrium
asetat anhidrat (g/100g), X,=Lama reaksi (menit)

Respon daya kembang meningkat berbanding lurus dengan meningkatnya
natrium asetat anhidrat dan lama reaksi asetilasi. Variabel X1X2, X1, dan X22 yang
memiliki konstanta negatif mengindikasikan adanya titik stationer maksimum dari
permukaan respon, atau grafik parabola terbuka kebawah.

Respon kelarutan akan meningkat berbanding lurus dengan meningkatnya
natrium asetat anhidrat dan lama reaksi asetilasi. Hal ini ditunjukkan dengan nilai
konstanta yang positif. Sehingga dari persamaan regresi respon kelarutan dapat
disimpulkan peningkatan dan penurunan kelarutan granula pati dipengaruhi oleh
faktor penambahan natrium asetat anhidrat dan dipengaruhi oleh faktor lama
reaksi asetilasi. Dalam persamaan tersebut variabel XX, X:2, dan X22 memiliki
konstanta negatif yang mengindikasikan adanya titik stationer maksimum dari
permukaan respon, atau grafik parabola terbuka kebawah.

Nilai konstanta persamaan kapasitas pengikatan air pada faktor yang
positif menunjukkan bahwa kapasitas pengikatan air akan meningkat berbanding
lurus dengan meningkatnya natrium asetat anhidrat dan lama reaksi asetilasi.
Peningkatan dan penurunan kapasitas pengikatan air granula pati dipengaruhi
oleh faktor penambahan natrium asetat anhidrat dan dipengaruhi oleh faktor lama
reaksi asetilasi. Dalam persamaan tersebut variabel XXz Xi2, dan X22 memiliki
konstanta negatif yang mengindikasikan adanya titik stationer maksimum dari
permukaan respon, atau grafik parabola terbuka kebawah.

Grafik uji kenormalan (Gambar 5.1) akan menggambarkan pendistribusian
sebaran data. Grafik ini dapat digunakan untuk mengetahui model terpilih telah
signifikan. Hubungan antara variabel penambahan natrium asetat anhidrat (X)
dan lama reaksi (X2) terhadap respon digambarkan melalui kontur plot dan grafik
permukaan respon. Respon digambarkan dalam kontur-kontur plot yang masing-
masing koordinatnya menunjukkan taraf setiap variabel. Satu kontur yang muncul

merupakan perwakilan dari spesifik tinggi permukaan respon.
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Gambar 5.1 Grafik normal Plot of Residuals terhadap respon a) daya kembang;
b) kelarutan, c) kapasitas pengikatan air

Gambar 5.1 menunjukkan rata-rata titik residual berada mendekati
sepanjang garis normal. Data respon daya kembang, kelarutan, maupun kapasitas
pengikatan air menyebar dengan normal. Hubungan antara faktor penambahan
natrium asetat anhidrat dan lama reaksi juga digambarkan oleh sebuah grafik
kontur dalam bentuk 2D dan 3D. Grafik kontur Gambar 5.2 menunjukkan kondisi
kedua faktor dimana nilai respon maksimal akan ditandai dengan wilayah

bertingkat kecerahan merah.
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Gambar 5.2 Gambar a) 2D dan b) 3D pengaruh penambahan natrium asetat
anhidrat dan lama reaksi terhadap respon daya kembang; c¢) 2D dan d) 3D
pengaruh penambahan natrium asetat anhidrat dan lama reaksi terhadap respon
kelarutan; e) 2D dan f) 3D pengaruh penambahan natrium asetat anhidrat dan
lama reaksi terhadap respon daya kembang

Gambar 5.2 menunujukkan grafik kontur 2 dimensi, terlihat warna yang
nampak pada titik tengah gambar adalah jingga kemerahan. Kontur plot terlihat
warna jingga pudar melingkar yang semakin melebar diikuti dengan gradasi warna
kuning menuju biru. Warna jingga pada grafik menunjukkan hasil daya kembang,

kelarutan, dan kapasitas pengikatan air tertinggi sementara warna biru
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menunjukkan hasil terrendah. Semakin kuat perbedaan warna yang ada
menunjukkan perbedaan nilai yang semakin besar.

Terdapat 5 titik merah pada bagian tengah gambar yang mendanakan lima
center point atau titik pusat dari percobaan yang dilakukan, sehingga dalam
kombinasi percobaan terdapat lima titik penambahan natrium asetat anhidrat dan
lama reaksi asetilasi yang sama. Dari gambar juga dapat diketahui titik pusat tidak
tepat pada bagian tengah lingkaran, melainkan sedikit bergeser ke arah Kiri.
Kondisi tersebut diartikan nilai respon daya kembang, kelarutan, dan kapasitas
pengikatan air optimum akan diperoleh dengan membuat kedua faktor sedikit
bergeser dari titik pusatnya

Parabola terbuka kebawah menjelaskan daya kembang, kelarutan, dan
kapasitas pengikatan air pati akan mengalami peningkatan hingga sampai titik
optimum dan setelahnya cenderung mengalami penurunan. Peningkatan maupun
penurunan respon daya kembang diduga karena perlakuan asetilasi pada pati
yang berbeda-beda tergantung pada kondisi proses (M. Kaur et al. 2011;
Mbougueng et al. 2012; N. Singh, Chawla, dan Singh 2004). Lama reaksi asetilasi
pada proses modifikasi juga berpengaruh signifikan terhadap nilai daya kembang
pati. Data pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.2 (b) menunjukkan pati asetilasi memiliki
daya kembang granula pati yang semakin tinggi sesuai dengan penambahan
natrium asetat anhidrat dan semakin lamanya reaksi asetilasi hingga mencapai
titik optimal sekitar 10 g/100g selama 10 menit, kemudian daya kembang akan
menurun seiring dengan bertambahnya natrium asetat anhidrat. Penurunan ini
diduga disebabkan larutan telah mengalami kejenuhan sehingga reaksi asetilasi
yang terjadi tidak dapat berlangsung dengan optimal.

Data Tabel 5.3 menunjukkan nilai daya kembang cenderung rendah ketika
penambahan natrium asetat anhidrat rendah (di bawah 10 g/100g). Peningkatan
daya kembang dapat terjadi seiring dengan penambahan natrium asetat anhidrat
dan semakin lamanya waktu reaksi hingga titik tertentu. Hal ini kemungkinan
karena semakin banyaknya gugus asetil yang tersedia sebagai gugus subtitusi
hidrofilik yang mampu membentuk ikatan hidrogen. Semakin banyaknya ikatan
hidrogen terjadi bersamaan dengan semakin banyaknya air masuk ke dalam
granula pati, sehingga daya kembang akan semakin meningkat (Betancur, Chel,
dan Can 1997).

Peningkatan daya kembang juga dapat terjadi karena semakin

menurunnya jumlah area kristalin seiring dengan semakin banyaknya area amorf
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dalam granula pati (N. Singh, Chawla, dan Singh 2004; Huang et al. 2007; Halal
et al. 2015). Semakin lama reaksi dapat terjadi penurunan daya kembang. Hal ini
kemungkinan disebabkan karena mulai meningkatnya area kristalin, yang
disebabkan akibat interaksi antara amilosa-amilosa maupun amilosa-amilopektin
yang terjadi ketika rantai pati mengalami pengaturan ulang atau rearrangement
(Kumoro et al. 2019; S. Senanayake et al. 2013).

Daya kembang sangat dipengaruhi oleh besarnya interaksi antar rantai pati
dalam daerah amorf dan kristalin. Interaksi ini ditentukan oleh rasio amilosa-
amilopektin dan karakteristik amilosa dan amilopektin (berat molekul, distribusi),
derajat percabangan, dan konformasi (Hoover 2001).

Asetilasi dapat meningkatkan kelarutan pati dibandingkan pati alami. Pada
proses asetilasi, inkorporasi gugus asetil akan mengurangi interaksi antar molekul
pati dan meningkatkan kelarutan serta daya kembang granula pati. Asetilasi juga
memfasilitasi masuknya air ke daerah amorf yang disebabkan disorganisasi
struktur intergranula akibat efek sterik dan disrupsi ikatan hidrogen pada granula
pati (Raina et al. 2006; Das et al. 2010). Keberadaan ikatan hidrogen pada pati
asetilasi dibatasi karena gaya tolakan elektrostatik pada molekul pati (Lawal 2004).
Pada pati asetilasi, gugus hidroksil dan glukosa anhidrat diubah menjadi gugus
asetilasi (Huang et al. 2007). Hal tersebut yang menyebabkan peningkatan
kelarutan pati asetilasi.

Lama reaksi asetilasi pada proses modifikasi berpengaruh signifikan
terhadap nilai kelarutan pati. Data pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.2 (d)
menunjukkan pati asetilasi memiliki kelarutan granula pati yang semakin tinggi
sesuai dengan penambahan natrium asetat anhidrat dan semakin lamanya reaksi
asetilasi hingga mencapai titik optimal sekitar 10 g/100g selama 10 menit,
kemudian kelarutan akan menurun seiring dengan bertambahnya natrium asetat
anhidrat meskipun tidak signifikan. Data Tabel 5.3 yang tertulis menunjukkan nilai
kelarutan cenderung rendah ketika penambahan natrium asetat anhidrat rendah
(di bawah 10 g/100g).

Peningkatan kelarutan dapat terjadi seiring dengan penambahan natrium
asetat anhidrat dan semakin lamanya waktu reaksi hingga titik tertentu. Hal ini
kemungkinan karena semakin banyaknya gugus asetil yang tersedia sebagai
gugus subtitusi hidrofilik yang mampu membentuk ikatan hidrogen. Semakin
banyaknya ikatan hidrogen terjadi bersamaan dengan semakin banyaknya air

masuk ke dalam granula pati, daya kembang dan leaching amilosa juga akan
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semakin meningkat (Betancur, Chel, dan Can 1997). Peningkatan kelarutan juga
dapat terjadi karena semakin menurunnya jumlah area kristalin seiring dengan
semakin banyaknya area amorf dalam granula pati yang terjadi secara linier
dengan kenaikan daya kembang (N. Singh, Chawla, dan Singh 2004; Huang et al.
2007; Halal et al. 2015).

Semakin lama reaksi dapat terjadi penurunan kelarutan. Penurunan ini
diduga karena larutan mengalami kejenuhan sehingga proses kelarutan tidak
dapat berlangsung optimal. Selain itu, penurunan kelarutan juga dapat disebabkan
karena mulai meningkatnya area kristalin akibat kejenuhan yang terjadi. Interaksi
antara amilosa-amilosa maupun amilosa-amilopektin yang terjadi ketika rantai pati
mengalami rearrangement (Kumoro et al. 2019; S. Senanayake et al. 2013).
Terjadinya retrogradasi ini menyebabkan struktur yang kompak pada pati dan
menyebabkan nilai kelarutan semakin menurun (Lawal 2004; Halal et al. 2015).
Faktor yang mempengaruhi kelarutan adalah sumber pati, derajat ikatan antar
molekul pada daerah amorf dan kristalin, daya kembang, dan keberadaan
komponen non pati lainnya (Ambigaipalan et al. 2014; Mat et al. 1992).

Pada proses asetilasi, penambahan gugus asetil mengurangi resistensi
ikatan antar molekul pati. Asetilasi dapat meningkatkan nilai kapasitas pengikatan
air pati karena keberadaan gugus subtitusi hidrofilik yang dapat mengikat air
karena kemampuannya membentuk ikatan hidrogen (Betancur, Chel, dan Can
1997; Mbougueng et al. 2012). Pada pati asetilasi, gugus hidroksil dan glukosa
anhidrat diubah menjadi gugus asetilasi (Huang et al. 2007). Hal tersebut yang
menyebabkan peningkatan kapasitas pengikatan air pati asetilasi.

Lama reaksi asetilasi pada proses modifikasi berpengaruh signifikan
terhadap nilai kapasitas pengikatan air pati. Data Tabel 5.3 dan Gambar 5.2 (f)
menunjukkan pati asetilasi memiliki kapasitas pengikatan air yang semakin tinggi
sesuai dengan penambahan natrium asetat anhidrat dan semakin lamanya reaksi
asetilasi hingga mencapai titik optimal sekitar 10 g/100g selama 10 menit,
kemudian kapasitas pengikatan air akan menurun seiring dengan bertambahnya
natrium asetat anhidrat meskipun tidak signifikan. Data Tabel 5.3 menunjukkan
nilai kapasitas pengikatan air cenderung rendah ketika penambahan natrium
asetat anhidrat rendah (di bawah 10 g/100g).

Peningkatan kapasitas pengikatan air dapat terjadi seiring dengan
penambahan natrium asetat anhidrat dan semakin lamanya waktu reaksi hingga

titik tertentu. Hal ini kemungkinan karena semakin banyaknya gugus asetil yang
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tersedia sebagai gugus subtitusi hidrofilik yang mampu membentuk ikatan
hidrogen (Betancur, Chel, dan Can 1997). kapasitas pengikatan air yang
meningkat pada pati asetilasi kemungkinan disebabkan karena meningkatnya
situs pengikatan air. Disrupsi granula yang mungkin terjadi saat perlakuan dapat
melemahkan ikatan di area amorf dan meningkatkan kapasitas hidrasi pati
(Wootton dan Bamunuarachchi 1978).

Setelah titik tertentu, nilai kapasitas pengikatan air menurun yang diduga
disebabkan terbentuknya ikatan hidrogen dan ikatan kovalen antar rantai patipada
atom C yang mengikat gugus asetil, sehingga area kristalin meningkat dan area
amorf semakin sedikit. Menurunnya jumlah situs pengikatan air menyebabkan nilai
kapasitas pengikatan air makin menurun (Lawal 2004). Selain itu, kejenuhan
larutan juga dapat menyebabkan reaksi yang terjadi tidak dapat terjadi secara
optimal. Faktor yang mempengaruhi-nilai kapasitas pengikatan air adalah sumber
pati, variasi struktur granula, dan interaksi antara amilosa dan amilopektin (Gujral,
Sharma, dan Kaur 2011).

5.4 Penentuan Kondisi Optimum Penambahan Natrium Asetat Anhidrat dan
Lama Reaksi Modifikasi Pati Ubi Jalar Asetilasi terhadap Respon

Solusi kondisi optimum didapatkan dari program Design Expert 11 dengan
menetapkan beberapa kriteria yang diinginkan terhadap masing-masing respon.

Kriteria yang ditetapkan disajikan pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Batasan variabel terhadap respon optimum asetilasi

Nama Target Batas bawah Batas atas
Penambahan natrium asetat anhidrat  Is in range 8 12
Lama reaksi Is in range 5 15
Daya kembang (g/g) Targeted to 33,49
Kelarutan (%) Targeted to 5,87
Kapasitas pengikatan air (%) Targeted to 89,91

Tabel 5.4 menunjukkan variabel penambahan natrium asetat anhidrat dan
lama reaksi yang diinginkan adalah pada rentang yang telah ditentukan batas
minimum dan maksimumnya yaitu penambahan natrium asetat anhidrat 8-12

g/100g dan lama reaksi 5-15 menit. Pada respon daya kembang, kelarutan, dan
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kapasitas pengikatan air sasaran yang diinginkan adalah targeted to sesuai
dengan parametes daya kembang, kelarutan, dan kapasitas pengikatan air pati
kentang komersil yaitu untuk daya kembang 33,49 g/g, untuk kelarutan adalah
5,87 %, dan untuk kapasitas pengikatan air adalah 89,91%.

Berdasarkan hasil penelitian dilakukan pemilihan kriteria tersebut karena
dalam penelitian ingin mengetahui kondisi mondifikasi asetilasi yang tepat untuk
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menghasilkan pati ubi jalar dengan karkteristik serupa pati kentang. Setelah
ditetapkan kriteria yang diinginkan, program Design Expert 11 akan memberikan
solusi kondisi optimum proses asetilasi terhadap pati ubi jalar putih seperti pada
Gambar 5.7.

o .

8 12 5 15
A:Sodium acetate anhydride = 11.6997 b) B:Time = 13.061
33.4949 5.8713
20.7981 36.903 26531 6.57701
. d) .
Swelling power = 31.9331 Solubility = 5.21927
89.9136
Desirability = 0.847

85,4085 103.807 Solution 1 out of 3

Water binding capacity = 91.7154

Gambar 5.3 Kondisi optimum proses asetilasi pati ubi jalar putih berdasarkan
faktor a) penambahan natrium asetat anhidrat, b) lama reaksi terhadap respon c)
daya kembang, d) kelarutan, e) kapasitas pengikatan air

Solusi dari Gambar 5.3 menjelaskan hasil ‘analisis pengolahan data
menggunakan model kuadratik dengan penambahan natrium asetat anhidrat
11,69 g/100 g dan lama reaksi 13,06 menit diprediksi dapat menghasilkan respon
nilai daya kembang 31,93g/g, nilai kelarutan 5,22%, dan nilai kapasitas pengikatan

air 91,72%. Terdapat tiga buah solution pada analisis software (Lampiran 3.5).

BRAWIJAYA

Ketiga solusi tersebut digunakan untuk pengujian paired t-test. Formula yang
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paling optimal adalah formula dengan nilai desirabilitas maksimum, dimana nilai
ini merupakan nilai fungsi untuk tujuan optimasi yang menunjukkan kemampuan
program untuk memenuhi keinginan berdasarkan kriteria yang ditetapkan pada
produk akhir (Ramadhani et al. 2017). Nilai desirabilitas yang semakin mendekati
1,0 menunjukkan kemampuan program untuk menghasilkan produk yang
dikehendaki semakin sempurna (Raissi dan Farsani 2009).
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5.5 Verifikasi Hasil Optimasi dengan Paired t-test Pati Asetilasi

Verifikasi dilakukan dengan tujuan untuk membuktikan solusi titik optimum
yang sudah diberikan software Design Expert 11 adalah nyata sesuai dengan
penelitian sebenarnya. Validasi dilakukan dengan menerapkan hasil solusi titik
optimum dari program secara aktual yaitu melakukan modifikasi pati asetilasi
dengan penambahan natrium asetat anhidrat dan lama reaksi yang disarankan
oleh ketiga solution dari software (Lampiran 3.5). Hasil yang didapat kemudian
dibandingkan dengan solution yang diberikan software dari segi kelarutan dan
daya kembang sesuai respon yang. sudah diprediksi dengan nilai validasi diatas
5% dengan software Minitab 17. Hasil analisis verifikasi dapat dilihat pada Tabel
5.5.

Tabel 5.5 Hasil verifikasi respon daya kembang, kelarutan, dan kapasitas
pengikatan air pati asetilasi

Penambahan Respon

natrium Lama Kapasitas pengikatan
asetat reaksi Daya kembang (9/9) Kelarutan (%) P ais ?% )g
anhidrat (menit) L L w4 o b ansiis
(g/100g) Prediksi Validasi Prediksi Validasi Prediksi  Validasi
11,69 13,06 31,93 33,58+0,93 5,22 556+0,19 91,72 95,54+0,54
8,00 9,47 33,49 31,77+0,07 4,70 4,56+0,01 96,94 97,59+0,60
8,00 9,34 33,30 32,69+0,01 4,67 5,18+0,15 96,80 98,12+0,04
p-value (paired t-test) 0,84 (>5%) 0,35 (>5%) 0,19 (>5%)

tidak berbeda nyata

Rerata hasil analisis daya kembang (SP), kelarutan (S), dan kapasitas
pengikatan air (WBC) pati hampir sama dengan titik target yang disarankan (Tabel
5.5). Hal ini dibuktikan dengan nilai p pada pengujian paired t-test menghasilkan
hasil dari ketiga respon tidak berbeda nyata (p>0,05). Pada respon daya kembang
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diperoleh hasil nilai p adalah 0,84. Pada respon kelarutan diperoleh hasil nilai p
adalah 0,35. Pada respon kapasitas pengikatan air diperoleh hasil nilai p adalah
0,19. Ketiga nilai tersebut lebih besar dari 0,05 (p>0,05) sehingga dapat
disimpulkan hasil respon yang diperoleh tidak berbeda nyata dengan prediksi.
Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui respon daya kembang, kelarutan, dan
kapasitas pengikatan air pada pati ubi jalar asetilasi tidak berbeda nyata dengan
pati kentang referensi.

5.6 Analisis Morfologi Pati dengan Scanning Electron Microscopy (SEM)

Analisis  SEM bermanfaat untuk mengetahui mikrostruktur (termasuk
porositas dan bentuk retakan) suatu permukaan benda padat. Hasil analisis SEM

pati ubi jalar alami, pati kentang, dan pati asetilasi dapat dilihat pada Gambar 5.8.

50 um

NL D46 x15k  50um NL DIA xisk |

c) NL XI5k 50 um

Gambar 5.4 Hasil analisis SEM pati a)Ubi jalar alami (1500x); b) Asetilasi
(1800x); c) Kentang alami (1500x). Pengklusteran yang terjadi pada pati asetilasi
ditunjukkan oleh lingkaran merah.
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Gambar 5.4 (a) menunjukkan diameter pati ubi jalar alami bervariasi dari 4-
27um. Pati kentang memiliki diameter bervariasi dari 8-47um. Sedangkan pati
asetilasi (Gambar 5.4 (b)) memiliki diameter bervariasi dari 4-24um. Pada pati ubi
jalar diketahui terlihat cekungan, lekukan, dan retakan yang disebabkan oleh
proses ekstraksi pati yang dilakukan di industri kecil. Pada industri kecil proses
ekstraksi pati juga dilakukan dengan pengendapan yang lama dan hal ini
memungkinkan terbentuknya asam-asam  organik yang dapat mendegradasi
granula pati.

Pati kentang (Gambar 5.4 (c)) diketahui memiliki bentuk granula dan
permukaan pati yang lebih halus daripada pati ubi jalar yang disebabkan bahan
baku pati kentang diperoleh secara komersil dan diproduksi oleh industri besar.
Berdasarkan hasil SEM, diketahui tidak ada perbedaan signifikan antara morfologi
eksternal pati ubi jalar alami dan modifikasi asetilasi. Hasil ini juga sesuai dengan
literatur yang menyatakan hal serupa (Li dan Yeh 2001; Sodhi dan Singh 2005;
Gonzalez dan Perez 2002).

Pati asetilasi-memperlihatkan sedikit pengklusteran granula pati (Gambar
5.4 (b)). Pengklusteran ini juga ditemukan pada literatur (Das et al. 2010; Sodhi
dan Singh 2005; N. Singh, Chawla, dan Singh 2004). Pati ubi jalar memiliki granula
dengan diameter bervariasi dari 6-22pm dan terdiri dari campuran bentuk granula
pati yang terdiri dari granula besar, sedang, dan kecil dengan beragam bentuk
seperti oval, pentagonal, heksagonal dan permukaan yang halus. Asetilasi
diketahui menyebabkan sedikit agregasi atau pengklusteran granula (Das et al.
2010).

Pati kentang memiliki ukuran granula bervariasi mulai dari 0,36-76,32um dan
bentuk memanjang atau bola tidak beraturan. Asetilasi juga dapat mengakibatkan
sedikit fusi granula pati akibat gugus hidrofilik dalam molekul pati yang
meningkatkan terbentuknya ikatan hidrogen (Mbougueng et al. 2012; N. Singh,
Chawla, dan Singh 2004). Pada granula pati asetilasi juga terlihat sedikit
fragmentasi, lekukan, dan lubang yang dalam di area inti dengan fusi granula yang
lebih tampak di granula berukuran kecil (Das et al. 2010; H. Singh, Sodhi, dan
Singh 2012).
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5.7 Analisis Ikatan Antar Atom dengan FTIR

Spektra IR menunjukkan pita (bdan) yang menggambarkan pergerakan
ritmik amilosa dan amilopektin (A. R. Yadav et al. 2007). O-H stretch (3000-3600
cmt), C-H stretch (2800-3000 cm?), dan vibrasi ikatan glikosidik (900-950 cm™)
dapat dilihat dengan jelas pada pati ubi jalar alami, pati kentang, maupun pati
asetilasi. Variasi intensitas pita IR dan rasionya dapat dilihat pada Gambar 5.5

yang menguatkan terjadinya modifikasi.
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Gambar 5.5 Absorbansi spektra IR pati ubi jalar alami, kentang, asetilasi

Pati alami menunjukkan absorbsi yang kuat pada 3000-3600 cm* dan 2950
cm! sebagai tanda keberadaan OH dan CH stretching. Peak pada 1650 cm™ dan
1420 cm™ menunjukkan keberadaan OH dan CH bending (Halal et al. 2015).
Sampel pati menunjukkan pita pada 1600 cm yang intensitasnya meningkat pada
sampel pati asetilasi, hal ini menunjukkan perubahan kristalinitas pati (A. R. Yadav
et al. 2007).

Pita pada 1600 cm® juga menunjukkan penyerapan air pada area amorf
granula pati. Pita tajam pada 2900 cm™* menunjukkan C-H stretch yang berasosiasi
dengan atom hidrogen (A. R. Yadav et al. 2007). Perubahan intensitas C-H stretch

kemungkinan berhubungan dengan variasi antara amilosa dan amilopektin yang
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terdapat pada pati (D. K. Yadav dan Patki 2014). Keberadaan ester gugus karbonil
(C=0) stretch pada 1700 cm™* merupakan bukti terjadinya proses asetilasi. Hal ini
juga dikemukakan oleh literatur (J. Singh, Kaur, dan Singh 2004, Bello-pérez et al.
2010; A. R. Yadav et al. 2007).

Perubahan absorbansi pada 1020 cm™ (C-O-H bending dan deformasi) dan
1640 cm™ (O-H terkait vibrasi) mengindikasikan terjadinya kerusakan ikatan
hidrogen inter dan intra granula serta formasi ikatan hidrogen intermolekuler antara
pati dan air yang terjadi saat fase transisi pada sampel yang dimodifikasi (A. R.
Yadav et al. 2007).

Absorbansi pada 1150, 1080, dan 1020 cm™ lebih sensitif terhadap
perubahan konformasional selama proses modifikasi, mengindikasikan perubahan
urutan dan heliks ketika orientasi molekuler dan kristalinitas menurun. Pita yang
melebar dengan besar karena ikatan hidrogen dan gugus hidroksil (O-H) tampak
pada 3400 cm yang menunjukkan terjadinya stretch kompleks vibrasional yang
berasosiasi dengan molekul bebas, intermolekul, dan intramolekul yang mengikat
gugus hidroksil sehingga membentuk struktur pati. Pita yang tajam pada 2900 cm-
! menunjukkan karakteristik C-H stretch yang berasosiasi dengan cincin atom
hidrogen. Perubahan intensitas pada C-H stretch dapat menunjukkan variasi pada
jumlah amilosa dan amilopektin dalam pati (A. R. Yadav et al. 2007).

Data spektra IR yang membuktikan terjadinya asetilasi ada pada munculnya
ester gugus karbonil (C=0) stretch pada 1700 cm™. Pita tajam pada 3400 cm™
mengalami penurunan setelah asetilasi seiring dengan menurunnya jumlah gugus
hidroksil. Deteksi perubahan struktur ini biasa ditemukan pada pati modifikasi
kimiawi dan penting diketahui untuk menentukan kualitas pati modifikasi (A. R.
Yadav et al. 2007; Whistler dan Daniel 1984).

Pati asetilasi memiliki pita absorbsi yang kuat pada 1735-1740 cm™* (C=0
stretching dari gugus asetil), 1368 cm™ (C-H pada gugus asetil), dan 1234 cm™ (C-
O stretching pada gugus asetil) sebagai bukti terjadinya asetilasi. Intensitas yang
menurun pada peak 3000-3600 cm™ menunjukkan gugus hidroksil pada pati telah
diubah menjadi gugus asetil (Halal et al. 2015).

5.8 Analisis Sifat Pasting Pati dengan Rapid Visco Analyzer (RVA)
Profil viskositas pati merupakan salah satu atribut yang menentukan nilai

ekonomis pati. Sifat reologi dan pasta pati diukur dengan menggunakan Rapid
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Visco Analyzer (RVA) untuk mengetahui profil gelatinisasi pati. Ketika pati
dipanaskan dengan keberadaan air akan mengalami perubahan fase transisi
disebut gelatinisasi dengan suhu tertentu yang berbeda-beda tergantung sumber
patinya. Suhu pemastaan pati yang berbeda merupakan indikator penting untuk
mengetahui suhu minimal untuk memasak sampel (D. K. Yadav dan Patki 2014).

Peak dapat menggambarkan kemampuan mengikat air dan pengembangan
sampel. Trough dan Breakdown (BD) dapat menggambarkan stabilitas dan
ketahanan shear sampel pati. Sementara itu, Final viscosity dan Setback (SB)
dapat menggambarkan sifat retrograsi dan kemampuan pati untuk meningkatkan
konsistensi di sistem pangan (Deng et al. 2013). Hasil analisis RVA pati dapat
dilihat pada Gambar 5.6.

Native Sweet Potato Starch : Acetylated Sweet Potato Starch : B Native Potato Starch : B

Final = 3860.00

Final = 3529.00

e ———————————L

Gambar 5.6 Grafik RVA pati ubi jalar (hijau), pati asetilasi (hitam), dan pati
kentang (biru)

Terjadi penurunan pada parameter sifat pasting pati asetilasi apabila
dibandingkan dengan pati ubi jalar alami. Diketahui peak pati asetilasi lebih rendah
dibandingkan pati alami yang menunjukkan kemampuan pengikatan air dan
pengembangan yang lebih baik pada pati asetilasi. Nilai peak yang rendah juga
berasosiasi dengan nilai amilosa yang lebih tinggi pada pati asetilasi dibanding pati
alami. Nilai BD yang lebih rendah pada pati asetilasi menunjukkan pati memiliki
kestabilan pasta yang lebih baik dibanding pati alami. Nilai SB yang rendah pada

pati  asetilasi ' bila dibandingkan pati alami menunjukkan ' pati memiliki
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kecenderungan retrogradasi dan sineresis yang lebih rendah dibanding pati alami.
Pati asetilasi memiliki nilai viskositas akhir yang lebih rendah dibandingkan pati
alami. Hal ini sesuai dengan literatur yang menyatakan hal serupa (D. K. Yadav
dan Patki 2014; Sodhi dan Singh 2005; Bolade dan Oni 2015).

Setelah asetilasi, akan terjadi penurunan sifat pasting dan waktu pasting pati
(D. K. Yadav dan Patki 2014; Mirmoghtadaie, Kadivar, dan Shahedi 2009). Fase
transisi berasosiasi dengan difusi air ke dalam granula, dan masuknya air ke area
amorf, hidrasi, pengembangan granula pati, kehilangan birefringence, panas,
kehilangan kristalinitas, membukanya struktur (uncoiling) dan disosiasi struktur
double helix, dan leaching amilosa (D. K. Yadav dan Patki 2014).

Sifat pasting pati asetilasi diketahui menggambarkan profil viskositas setelah
modifikasi mengalami peningkatan dengan menurunnya nilai Peak Viscosity (PV)
dan Breakdown. Hal ini terjadi seiring dengan terjadinya fragmentasi granula
karena proses pengadukan selama reaksi. Beberapa faktor diketahui
mempengaruhi nilai PV seperti sumber botani dan jenis reagen yang digunakan
pada proses asetilasi (Wilkins et al. 2003).

Perbedaan nilai PV akan mempengaruhi kapasitas pengikatan air dan laju
pengembangan pati selama pemanasan (Bolade dan Oni 2015; Ragaee dan
Abdel-Aal 2006). Nilai BD yang lebih rendah pada pati asetilasi juga
mengindikasikan kestabilan pasta yang lebih baik (Bolade dan Oni 2015). Nilai
peak pati alami lebih tinggi dibandingkan pati asetilasi yang diketahui berasosiasi
juga dengan jumlah amilosa pati. Kadar amilosa yang rendah berasosiasi dengan
nilai PV yang tinggi dan suhu pasting yang lebih rendah (Zaidul et al. 2007).

Terjadi penurunan Final Viscosity (FV), trough dan viskositas setback (SB)
dari pati asetilasi dibandingkan pati alami yang mengindikasikan terjadinya
pelemahan formasi gel pada siklus pendinginan dalam RVA (Yoo dan Lee 2011).
Penurunan nilai SB juga menunjukkan resistivitas pati terhadap laju retrogradasi
(Bolade dan Oni 2015; D. K. Yadav dan Patki 2014).

Nilai SB merupakan indikator untuk mengukur laju retrogradasi atau proses
re-allignment molekul pati utamanya ketika proses pendinginan. Oleh karena itu,
sampel pati dengan nilai SB tinggi menunjukkan kecenderungan retrogradasi yang
lebih tinggi, sedangkan nilai yang rendah menunjukkan kecenderungan
retrogradasi yang lebih lama (Bolade dan Oni 2015). Nilai SB yang lebih rendah
juga menunjukkan asetilasi dapat menurunkan nilai sineresis yang kemungkinan

disebabkan oleh inkorporasi gugus asetil yang menghasilkan peningkatan
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penahanan air dalam granula pati. Penurunan sineresis juga diinginkan dan
menguntungkan untuk meningkatkan tekstur dan kualitas pangan beku (D. K.
Yadav dan Patki 2014).

5.9 Karakteristik Fisik dan Kimia Pati Hasil Optimasi Asetilasi
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Hasil verifikasi pada software Design Expert 11 diperoleh solution perlakuan
dengan penambahan natrium asetat anhidrat 11,69 g/100 g dan lama reaksi 13,06
menit. Solution tersebut merupakan kondisi optimal untuk menghasilkan daya
kembang (SP), kelarutan (S), dan kapasitas pengikatan air (WBC) targeted to
dengan pati kentang komersil. Kondisi tersebut dinyatakan sebagai perlakuan
terbaik yang kemudian dilakukan uji karakterisasi kimia dan fisik pati asetilasi.
Karakteristik pati ubi jalar putih modifikasi asetilasi yang dianalisis meliputi kadar
air, kadar abu, kadar amilosa, kadar amilopektin, kadar pati, derajat kecerahan,
pH, kemampuan mengikat air, daya kembang, dan kelarutan.

Tabel 5.6 Hasil karakterisasi fisik dan kimia pati asetilasi

Parameter Pati alami Pati Pati Literatur p-value  p-value
asetilasi kentang pati pati
alamivs  asetilas
pati i Vs pati
asetilasi _ kentang
Kadar air (%) 9,41+0,10 10,22+0,40 15,72+0,04 8,7-11,92 0,038 0,002
Kadar abu (%) 0,58+0,02 0,504£0,02  0,26+0,01 0,40-0,772 0,011 0,004
Kadar amilosa (%) 41,40+1,62 41,48+0,80 50,20+0,12 20,30-26,682 0,553 0,002
Kadar amilopektin (%) 51,29+1,73 53,53+1,29 40,49+0,40 73,32-79,72 0,172 0,002
Kadar pati (%) 93,92+1,60 95,01+0,49 90,68+0,53 87,23-87,902 0,608 0,014
Derajat kecerahan 85,79+0,03 87,31+0,01 92,66+0,35 93,41- 0,000 0,000
95,45¢;
85,36
pH 5,9+0,00 5,2+0,00 6,2+0,00 7,05£0,13¢ A *
Kapasitas pengikatan 76,07+0,66 - 90,10+0,44 89,91+0,43 77,00-90,302 1 0,001 0,569
air (%)
Daya kembang (g/g)  16,26+0,52 = 32,29+1,69 33,49+1,23 30,20¢ 0,001 0,128
Kelarutan (%) 1,54+0,01 5,0640,16  5,87+0,14 4,86-7,502 0,000 0,064

Keterangan:(n=3), ), angka setelah + adalah standar error, ?Das et al. 2010,
bBolade & Oni 2015, cChibuzo 2012, Chen 2003

Hasil perbandingan analisis pengujian pati alami, pati asetilasi dan pati
kentang dapat dilihat pada Tabel 5.7. Nilai p hasil uji t pada pati alami dan pati
asetilasi menunjukkan bahwa hampir semua parameter yang diujikan memberikan
nilai - berbeda nyata (a=0,05) dengan pati kentang komersial, kecuali pada

parameter kadar amilosa, kadar amilopektin, dan kadar pati. Sedangkan hasil
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pengujian t-test pada pati asetilasi dan pati kentang menunjukkan hampir semua
parameter yang diujikan memberikan nilai berbeda nyata (a=0,05), kecuali pada
parameter yang dioptimasi yaitu kapasitas pengikatan air, daya kembang, dan
kelarutan. Hal ini disebabkan ketiga parameter tersebut pada pati asetilasi telah
didesain mengikuti target nilai kapasitas pengikatan air, daya kembang, dan
kelarutan.

Parameter pertama adalah kadar air. Kadar air merupakan komponen
penting dalam menentukan kualitas dan daya simpan dari pangan terutama pada
produk tepung dan pati. Tabel 5.7 menunjukkan analisis kadar air pati asetilasi
sebesar 10,22+0,4%, meningkat dari pati alami sebesar 9,41+0,1%, dan berbeda
nyata dengan pati kentang sebesar 15,72+0,04%. Peneliti lain menyatakan kadar
air pati asetilasi berkisar antara 8,7-11,9% (Das et al. 2010). Pati asetilasi juga
diketahui menahan kadar air lebih tinggi dibandingkan pati alami, hal ini
kemungkinan disebabkan gugus hidrofilik yang berinkorporasi ke dalam pati
(Mbougueng et al. 2012; Adebowale et al. 2009).

Perbedaan kadar air pada bahan pangan dapat disebabkan oleh proses
pengeringan yang berbeda. Pengeringan bertujuan mengurangi kadar air hingga
batas tertentu untuk memperpanjang umur simpan dengan membatasi
pertumbuhan mikroba, aktivitas enzim, dan degradasi oksidatif bahan pangan
(Ertekin dan Firat 2017). Berdasarkan SNI Pati Sagu juga diketahui kadar air pati
yang baik untuk pangan adalah maksimal 13% (Widaningrum, Yuli, dan Munarso
2003), sehingga kadar air pati alami maupun pati asetilasi hasil penelitian telah
memenuhi standar kadar air produk pati yang baik.

Analisis kadar abu bertujuan untuk mengetahui besarnya kandungan
mineral yang terdapat dalam bahan pangan. Rendahnya kadar abu menunjukkan
rendahnya jumlah mineral yang dikandung ubi (Lintang, Layuk, dan Joseph 2017).
Tabel 5.6 menunjukan kadar abu pati ubi jalar putih asetilasi hasil analisis sebesar
0,50+0,02, lebih rendah dibandingkan pati alami yaitu sebesar 0,58+0,02%, serta
lebih tinggi dari pati kentang sebesar 0,26+£0,01%. Kadar abu pati asetilasi tersebut
berada pada nilai kadar abu kisaran literatur yaitu sebesar 0,40-0,77% (Das et al.
2010).

Perubahan kadar abu pati asetilasi diduga karena perlakuan modifikasi
dapat menyebabkan disintegrasi struktur pati dan memperlemah ikatan dalam
granula pati sehingga kemungkinan dapat menyebabkan leaching pada

komponen-komponen di dalam pati (Lawal 2004; Das et al. 2010). Selain itu,
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proses pencucian pati setelah asetilasi juga dapat menghilangkan mineral yang
dapat mempengaruhi nilai kadar abu (Gonzalez dan Perez 2002). Adanya
senyawa kimia yang digunakan dalam asetilasi dapat melarutkan mineral selama
reaksi juga kemungkinan dapat menurunkan kadar abu pati (Betancur, Chel, dan
Can 1997). Kadar abu pati asetilasi hasil penelitian telah memenuhi standar mutu
untuk batas kadar abu adalah <1% (Widaningrum, Yuli, dan Munarso 2003).
Sehingga dapat diketahui kandungan mineral dalam pati asetilasi juga telah
memenuhi standar.

Pati terdiri dari amilosa dan amilopektin sebagai komponen utama yang
menyusun granula pati. Berdasarkan Tabel 5.6 menunjukkan kadar amilosa pati
asetilasi hasil penelitian sebesar 41,48+0,80% sedikit meningkat dari kadar
amilosa pati alami yaitu 41,40+1,62%, dan berbeda nyata dengan kadar amilosa
pati kentang yaitu 50,20+0,12%. Menurut Das et al. (2010) kandungan amilosa
pati asetilasi adalah sebesar 20,30-26,68. Sedangkan kadar amilopektin pati
asetilasi hasil penelitian sebesar 53,53+1,29% meningkat dari kadar amilopektin
alami yaitu sebesar 51,29+1,73%, dan berbeda nyata dengan kadar amilopektin
pati kentang yaitu 40,49+0,40%. Kandungan amilopektin pati asetilasi pada ubi
jalar sebesar 73,32-79,7% (Das et al. 2010). Kadar pati asetilasi hasil penelitian
adalah 95,01+0,49 meningkat dari kadar pati alami yaitu 93,92+1,60%, serta lebih
tinggi dari kadar pati pada pati kentang yaitu 90,68+0,53%. Kadar pati ini lebih
tinggi dari peneliti lain yaitu 87,23-87,90% (Das et al. 2010). Peningkatan kadar ini
juga dilaporkan peneliti lain pada pati ubi jalar (Das et al. 2010), kentang, dan
cassava (Mbougueng et al. 2012) serta beras (Sodhi dan Singh 2005).

Terdapat perubahan kadar amilosa, kadar amilopektin, dan kadar pati dari
pati asetilasi dibandingkan pati alami. Perubahan amilopektin tersebut diduga
disebabkan oleh keberadaan gugus asetil yang dapat mengintervensi dalam fraksi
amilosa-amilopektin dan mempengaruhi absorbsi iodin selama uji amilosa
(Whistler dan Daniel 1984; Betancur, Chel, dan Can 1997; Mbougueng et al.
2012). Gugus asetil yang masuk dalam rantai pati merintangi formasi struktur
heliks amilosa di beberapa area dengan rintangan sterikal yang dapat menganggu
hasil pembacaan uji amilosa (Mbougueng et al. 2012; Gonzalez dan Perez 2002).

Kadar pati asetilasi juga meningkat dibandingkan pati ubi jalar alami dan
pati kentang, hal ini kemungkinan disebabkan proses pencucian yang dapat
menghilangkan komponen non pati sehingga kemurnian pati meningkat. Dalam

pati juga mungkin terdapat komponen non pati seperti komponen serat kasar yang
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meliputi selulosa, hemiselulosa dan lignin yang dapat mempengaruhi kemurnian
pati (Nurdjanah et al. 2019).

Amilosa maupun amilopektin pada pati akan mempengaruhi proses
retrogradasi. Retrogradasi pada amilosa akan berlangsung cepat karena
strukturnya yang linier sehingga mampu menyebabkan proses reasosiasi yang
lebih cepat. Retrogradasi pada amilopektin dapat terjadi lebih lama dibandingkan
amilosa (Lawal 2004).

Fraksi amilosa-amilopektin juga sangat berpengaruh pada profil
gelatinisasi pati. Amilosa memiliki ukuran yang lebih kecil dengan struktur tidak
bercabang. Amilosa mempengaruhi sifat pembentukan gel. Pati dengan kadar
amilosa rendah jika dibuat pasta akan bersifat lunak dan relatif tidak membentuk
gel yang kokoh (Ginting et al. 2005). Sementara amilopektin merupakan molekul
berukuran besar dengan struktur bercabang banyak dan membentuk double helix.
Amilopektin bersifat merangsang terjadinya proses mekar (puffing) (Nurdjanah et
al. 2019).

Kecerahan warna merupakan salah satu faktor daya tarik konsumen dalam
mengonsumsi suatu produk yang dihasilkan terutama produk jenis tepung pati.
Hasil analisis derajat kecerahan rata-rata yang dimiliki pati asetilasi dalam
penelitian ini adalah 87,31+0,01 (Tabel 5.6), lebih tinggi dari pati alami yaitu
85,7910,03, dan lebih rendah dari pati kentang yaitu 92,66%0,35. Sedangkan
peneliti lain menyatakan derajat kecerahan pati asetilasi ubi jalar adalah 93,41-
95,45 (Das et al. 2010) dan 85,36 (Bolade dan Oni 2015).

Nilai derajat kecerahan pati asetilasi diketahui meningkat dibandingkan pati
alami. Asetilasi diketahui memiliki efek mencerahkan pada pati (Das et al. 2010;
Bolade dan Oni 2015). Hal tersebut kemungkinan disebabkan oleh kemampuan
untuk mencegah diskolorisasi saat reaksi (Bolade and Oni 2015; Gonzalez and
Perez 2002). Nilai derajat kecerahan, L*, dan chroma yang tinggi diinginkan dalam
pati (Raina et al. 2005). Meskipun lebih cerah dibandingkan pati alami, pati
asetilasi memiliki kecerahan yang lebih rendah dari pati kentang. Hal ini
disebabkan pati kentang memiliki genetik yang berbeda dibandingkan pati ubi
jalar. Pati kentang memiliki kandungan fosfor lebih tinggi yang mempengaruhi
kecerahan pati. Faktor genetik juga dapat mempengaruhi pati dalam dua hal, yaitu
secaratidak langsung dan secara langsung. Secara tidak langsung mempengaruhi
melalui kandungan berbagai komponen lain yang terdapat pada bahan yang

mengandung pati dan secara langsung mempengaruhi melalui tingkat keputihan
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pati. Bahan hasil pertanian yang mengandung pati biasanya juga mengandung
komponen lain seperti pigmen, polifenol oksidase, dan senyawa fenolik yang dapat
dengan mudah mengalami proses denaturalisasi dan browning selama proses
ekstraksi pati dan pengeringan (Thao dan Noomhorm 2011). Selain itu kadar
mineral bahan juga dapat mempengaruhi warna pati.

Nilai pH merupakan salah satu indikator penerimaan terhadap produk pati
dan dapat mempengaruhi sifat fungsional pati diantaranya sifat gelatinisasi pati.
Tabel 5.6 menunjukkan pH pati asetilasi sebesar 5,2+0,00, lebih rendah dari pati
alami yaitu sebesar 5,9+0,00, dan berbeda nyata dengan pati kentang sebesar
6,2+0,00. Peneliti lain menyatakan pH pati asetilasi adalah 7,05+0,13 (Chibuzo
2012). Pati hasil penelitian memiliki nilai pH yang rendah, kendati demikian masih
berada pada kisaran pH yang diizinkan pada produk pangan. Nilai pH untuk produk
tepung atau pati yang diperbolehkan pada bahan pangan dan pakan adalah
berkisar antara 5-7 menurut SNI 2009 (Widaningrum, Yuli, dan Munarso 2003).

Pati asetilasi memiliki nilai pH yang lebih rendah daripada pati alami
maupun pati kentang. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh penggunaan asam
organik dalam proses asetilasi. Pati asetilasi hasil penelitian memiliki pH yang lebih
rendah dibandingkan pati alami. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh eterifikasi
pati yang dapat menyebabkan pati bersifat lebih asam (Mbougueng et al. 2012).
Selain itu, nilai pH pati asetilasi juga lebih rendah kemungkinan disebabkan proses
penurunan pH menjadi 4,5 setelah asetilasi dan proses pencucian (Gonzalez dan
Perez 2002).

Kapasitas pengikatan air menunjukkan kemampuan suatu komponen
untuk berikatan dengan air dalam kondisi jumlah air yang terbatas (Rauf dan
Sarbini 2015). Jika air yang terserap kurang maka akan mempengaruhi proses
pembentukan gel yang tidak dapat mencapai titik optimum. Jumlah air yang
terserap mempengaruhi proses penghomogenan dalam pembentukan adonan.
Jika memiliki daya serap air yang tinggi maka akan cenderung lebih cepat
dihomogenkan (Wootton dan Bamunuarachchi 1978). Nilai kapasitas pengikatan
air pati asetilasi adalah 90,10+0,44% (Tabel 5.6), lebih tinggi dibandingkan pati
alami sebesar 76,07+0,66%, dan tidak berbeda nyata dengan pati kentang
sebesar 89,91+0,43%. Pada pati kentang, bentuk granula yang besar dan
kandungan fosfor pada pati kentang mempengaruhi nilai kapasitas pengikatan air.

Kendati demikian pada penelitian ini kapasitas pengikatan air pati asetilasi telah

78



L]

.aC.|

.ub

-

—
jE—
o
—
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

didesain mengikuti target pada pati kentang sehingga diperoleh nilai kapasitas
pengikatan air yang tidak berbeda nyata dengan pati kentang.

Pati asetilasi memiliki kapasitas pengikatan air lebih besar dibandingkan
pati alami (Das et al. 2010; Mbougueng et al. 2012; D. K. Yadav dan Patki 2014).
Das et al. (2010) menyatakan pati asetilasi memiliki WBC dengan kisaran 77,00-
90,30%. Pati asetilasi memiliki kapasitas pengikatan air lebih besar dibandingkan
pati alami. Hal ini disebabkan keberadaan gugus hidrofilik (Betancur, Chel, dan
Can 1997; Mbougueng et al. 2012). Selain itu, proses asetilasi juga dapat
memperbanyak jumlah area pengikatan air di dalam granula. Pati dengan ikatan
amilosa dan amilopektin yang lebih longgar memiliki nilai kapasitas pengikatan air
yang lebih tinggi (Wootton dan Bamunuarachchi 1978).

Hasil analisis daya kembang (Tabel 5.6) adalah sebesar 32,29+1,699g/g,
lebih besar dibandingkan pati- alami yaitu sebesar 16,26+0,52g/g, serta tidak
berbeda nyata dengan pati kentang sebesar 33,49+1,23g/g. Pati asetat memiliki
SP lebih besar dibandingkan pati alami (N. Singh, Chawla, dan Singh 2004; Chi et
al. 2008; Zhenghong Chen, Schols, dan Voragen 2004; Mbougueng et al. 2012;
Colussi et al. 2015; Raina et al. 2006). Chen (2003) menyatakan pati asetilasi
memiliki daya kembang 30,20g/g.

Asetilasi dapat meningkatkan daya kembang dibandingkan pati alami
karena mengurangi interaksi antar molekul pati karena meningkatnya hidrofilisitas
pati akibat gugus asetil (Raina et al. 2006; H. Lee dan Yoo 2009). Perbedaan
kapasitas pengembangan granula pada pati dipengaruhi oleh kekuatan ikatan di
dalam granula pati (Huber dan Bemiller 2001). Pati asetat yang dihasilkan memiliki
daya kembang tidak berbeda jauh dari peneliti lain. Pada penelitian ini daya
kembang pati asetilasi telah didesain mengikuti target pada pati kentang sehingga
diperoleh nilai daya kembang yang diperoleh tidak berbeda nyata dengan pati
kentang komersial.

Pati asetat juga memiliki daya kembang lebih besar dibandingkan pati
alami. Peningkatan nilai daya kembang tersebut kemungkinan disebabkan oleh
keberadaan gugus subtitusi hidrofilik yang menahan molekul air dan membentuk
ikatan hidrogen (N. Singh, Chawla, dan Singh 2004; Betancur, Chel, dan Can
1997). Keberadaan gugus ini akan memfasilitasi masuknya air ke area amorf
karena terjadinya disorgianisasi struktur intragranula akibat efek sterik dan disrupsi

ikatan hidrogen pada granula pati (Gonzalez dan Perez 2002). Air akan ditahan
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ketika memasuki granula, sehingga granula pati akan mengembang dan
meningkatkan kejernihan pasta (Betancur, Chel, dan Can 1997).

Daya kembang dapat mengukur ketahanan ikatan antar granula pati.
Granula dengan lebih banyak area kristalin dan dengan ikatan yang kuat di area
kristalin akan lebih susah mengalami pengembangan di air dingin atau ketika
dipanaskan dalam bentuk pasta, membentuk viskositas yang rendah dengan
kecenderungan retrogradasi yang tinggi (Aina et al. 2012). Pengembangan
merupakan sifat yang ditunjukkan oleh amilopektin. Proporsi yang tinggi pada
rantai cabang amilopektin berkontribusi dalam peningkatan nilai pengembangan.
SP berkorelasi negatif dengan kadar amilosa dan berkorelasi positif dengan suhu
gelatinisasi (Li dan Yeh 2001).

Amilosa juga dapat membentuk kompleks dengan lipida dalam pati,
sehingga dapat menghambat pengembangan granula (Richard F. Tester dan
Karkalas 1996). Faktor yang mempengaruhi daya kembang adalah intensitas
jaringan tiga dimensi pada granula pati, derajat ikatan pada molekul, cabang
molekul amilopektin, serta komponen non pati lainnya seperti lipida (Aina et al.
2012).

Pati asetilasi hasil penelitian memiliki kelarutan sebesar 5,06+0,16%, lebih
tinggi daripada pati alami sebesar 1,54+0,01%, dan tidak berbeda nyata dengan
pati kentang 5,87+0,14% (Tabel 5.6). Pada penelitian ini, kelarutan pati asetilasi
telah didesain mengikuti target pada pati kentang sehingga diperoleh nilai
kelarutan yang diperoleh tidak berbeda nyata dengan pati kentang komersial. Das
et al. (2010) menyatakan pati asetilasi memiliki kelarutan sebesar 4,86-7,50%.
Masuknya gugus asetil akan mengurangi interaksi antara molekul pati sehingga
meningkatkan kelarutan dan daya kembang pati. Asetilasi juga memfasilitasi
masuknya air ke are amorf, karena disorganisasi struktur intragranula yang
disebabkan efek sterik dan disrupsi ikatan hidrogen di granula pati (Raina et al.
2006).

Pati asetilasi yang memiliki lebih banyak gugus asetil menunjukkan
kelarutan yang lebih besar (Sodhi dan Singh 2005). Peningkatan daya kembang
dan kelarutan pati asetilasi disebabkan oleh reduksi interaksi antar rantai pati
akibat meningkatnya hidrofilisitas pati setelah penambahan gugus asetil (H. Lee
dan Yoo 2009). Faktor lain yang dapat mempengaruhi kelarutan adalah sumber

pati, ikatan antar molekul pada area amorf dan kristalin, daya kembang, dan
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keberadaan komponen lain seperti fosfor (Mat et al. 1992; Ambigaipalan et al.
2014).

Terdapat tiga mekanisme yang memungkinkan asetilasi mempengaruhi
interaksi antar rantai pati. i) Rintangan sterik sederhana yang mencegah asosiasi
jarak dekat rantai pati untuk membentuk ikatan hidrogen; ii) Merombak hidrofilisitas
pati dan mempengaruhi pengikatan molekul air; iii) Partisipasi gugus asetil dalam
meningkatkan ikatan hidrogen dengan rantai pati lainnya (Huijun Liu, Ramsden,
dan Corke 1998).

Berdasarkan berbagai analisis karakteristik fisik dan pati asetilasi, diketahui
pati - asetilasi memiliki kemampuan mengembang, kelarutan, dan kapasitas
pengikatan air yang tidak berbeda nyata dengan pati kentang. Pati asetilasi dapat
digunakan untuk mensubstitusi pati kentang. Namun perlu dilakukan penelitian
lebih mendalam terhadap faktor lain yang dapat mempengaruhi proses asetilasi
serta respon di luar daya kembang, kelarutan, dan kapasitas pengikatan air. Pati
asetilasi disarankan untuk digunakan sebagai penstabil, pengikat, dan pembentuk

tekstur pada produk pangan seperti kue, daging restrukturisasi, dan pangan beku.
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VI. PENUTUP

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian, dapat disimpulkan respon daya kembang (0,839),
kelarutan (0,353), dan kapasitas pengikatan air (0,185) pada pati ubi jalar asetilasi
tidak berbeda nyata (p>0,05) pada uji paired t-test dengan pati kentang referensi.
Pada penelitian ini diterapkan model kuadratik dengan persamaan aktual untuk
respon SP adalah Y=-42,45727+8,48884X1+6,67148X>-0,270730 X; X»-0,317968
X1%-0,159260 X2?, untuk respon S adalah Y=-35,90819+6,96254X1+1,28132X5-
0,024574 X; X»-0,334683 Xi12-0,043964 X2, dan respon WBC adalah Y=-
113,31205+36,89575X1+7,22105X,-0,465459X; X»-1,67172X1%-0,123100X,?

Modifikasi asetilasi dengan penambahan natirum asetat anhidrat 11,69
g/100 g dan lama reaksi 13,06 menit dapat digunakan untuk mengubah sifat
fungsional pati ubi jalar. Pati asetilasi memiliki kadar air 10,22+0,4%, kadar abu
0,50£0,02%, kadar amilosa 41,48+0,7%, kadar amilopektin 53,53+0,8%, kadar
pati 95,01+0,49%, derajat kecerahan 87,31+0,01, pH 5,2+0,00, kapasitas
pengikatan air 90,10+0,44%, daya kembang 32,29+1,69g/g, dan kelarutan
5,06+0,16%. Analisis mikrografi menggambarkan terjadinya pengklusterangranula
disebabkan subtitusi gugus hidrofilik pada pati asetilasi yang dapat meningkatkan
terbantuknya ikatan hidrogen. Terdapat pita absorbsi pada 1735-1740 cm™® (C=0
stretching asetil), 1368 cm™ (C-H asetil), dan 1234 cm™ (C-O stretching asetil),
serta penurunan intensitas peak 3000-3600 cm™ sebagai bukti terjadinya asetilasi
pada analisis ikatan antar atom. Analisis sifat pasting menunjukkan penurunan
setback dan breakdown pati asetilasi yang mengimplikasikan kestabilan pasta
yang lebih baik serta kecenderungan retrogradasi dan sineresis yang lebih rendah.

Modifikasi pati ubi jalar asetilasi dapat digunakan sebagai alternatif
substitusi pati kentang komersial. Pati asetilasi disarankan untuk digunakan
sebagai penstabil, pengikat, dan pembentuk tekstur pada produk pangan seperti

kue, daging restrukturisasi, dan pangan beku.
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6.2 Saran

1) Perlu dilakukan penelitian mengenai kajian metode modifikasi lain terhadap
pati ubi jalar

2) Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap respon lainnya maupun

bersifat multirespon untuk pati ubi jalar
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3) Perlu dilakukan penelitian mengenai aplikasi pati asetilasi pada produk

pangan
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Prosedur analisis

1. Pembuatan pati

Ubi jalar segar
\Z
Dicuci

\Z

Dikupas
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Dipotong
\4
Dicelupkan air dingin
Diblender
Disaring kain
\/

Difilter 3x
Didiamkan 1 malam agar mengendap
Residu dicuci air (rasio 1:3 v/v)
Diendapkan 3 jam
Dikeringkan 35°C

%
Diayak

4

Pati ubi jalar

Takeda, Y., Suzuki, A., Hizukuri, S., Kagoshima. 1988. Influence of Steeping
Conditions for Kernels on Some Properties of Corn Starch. starch/starke 40
(1988) Nr. 4, S. 132-135

Senanayake, S., Gunaratne, A., Ranaweera, K., Bamunuarachci, A. 2014. Effect
of heat—moisture treatment on digestibility of different cultivars of sweet potato
(Ipomea batatas (L.) Lam) starch. Food science & nutrition. doi: 10.1002/fsn3.115

2. Warna (Derajat kecerahan)

Metode:

1) Tempatkan sampel dalam wadah plastik bening.

2) Tempelkan colour reader pada permukaan sampel.

3) Atur tombol pembacaan L*, a*, b* lalu tekan tombol target
4) Catat hasil pembacaan
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5) Dihitung dengan persamaan berikut:
Derajat Kecerahan = 100 — [(100 — L)% + a? + bh?]'/?

Thao, H dan Noomhorm, A. 2011. Physiochemical Properties of Sweet Potato and
Mung Bean Starch and Their Blends for Noodle Production. Thao and Noomhorm
J Food Process Technol 2011, 2:1. http://dx.doi.org/10.4172/2157-7110.1000105
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3. Analisis kadar air
Metode:
1) Letakkan cawan petri di oven 105°C selama 3 jam dan dipindahkan ke

desikator hingga dingin, ditimbang
2) Sebanyak 3 g sampel diletakkan pada petri dan diratakan
3) Letakkan petri di oven, keringkan suhu 105°C selama 3 jam
4) Setelah kering, dipindahkan ke desikator. Sampel ditimbang ulang
Perhitungan
(W1 —Ww2)x 100

Kadar air (%) = W

Keterangan:
W1  =Berat (g) sampel sebelum pengeringan
W2=Berat (g) sampel setelah pengeringan
Diagram alir:

\Z

ditimbang
v
dimasukkan ke oven 105°C selama 24 jam
\Z
Dipindahkan ke desikator 30 menit
v

| Ditimbang (x gram) |

Sampel ditimbang (y gram)

Dimasukkan ke botol timbang dengan berat x
Dimasukkan oven 130°C selama 1 jam

Ditimbang
v
Dilakukan pengulangan hingga berat konstan ( z gram), yaitu selisih
penimbangan berat sampel berturut-turut < 0,2 gram)

Vi
Dihitung
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AOAC. 2000. Association of Official Analytical Chemists Official methods of
analysis, 11th edition. Washington, D. C., 2000. (130°C, 1 jam)

Shreve B, Thiex N, Wolf M. 2006. NFTA Reference Methods. National Forage
Testing Association; Omaha, NE, USA: 2006. National Forage Testing
Association Reference Method: Dry Matter by Oven Drying (105°C, 3 jam)

4, Analisis kadar abu
Metode:
1) Cawan pengabuan dikeringkan oven 1050C selama 3 jam hingga berat
konstan, didinginkan di desikator
2) Sebanyak 3 gram sampel dimasukkan cawan, siarangkan di tanur 6000C
selama 6-7 jam, didinginkan di desikator
3) Ditimbang hingga berat konstan
Perhitungan:
(W1 —-Ww2)x 100

Kadar abu (%) = W1

Keterangan
W1  =Berat (g) sampel sebelum pengabuan
W2=Berat (g) sampel setelah pengabuan

A.O.A.C. 2006. Official methods of analysis Proximate Analysis and Calculations
Ash Determination (Ash) Flour - item 49. Association of Analytical Communities,
Gaithersburg, MD, 17th edition, Reference data: Method 923.03 (32.1.05 or
14.006); NFNAP; MIN; ASH.

Diagram alir:

Cawan pengabuan

\Z

Dikeringkan oven 105°C selama 24 jam hingga berat konstan

%
Didinginkan dalam desikator

v

Cawan konstan

Sampel
\Z
ditimbang 3 gram

\%

Dimasukkan cawan

\%

Diarangkan pada tanur 600°C selama 6-7 jam

\%

Didinginkan di desikator

\%

Ditimbang hingga berat konstan

Dihitung
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5. Derajat keasaman

Metode:

1) Sebanyak 10 gram sampel disuspensikan 100 ml air distilasi yang telah
dipanaskan

2) Setelah dingin, bubur dihomogenkan

3) pH meter dikalibrasi dengan buffer pH 4 dan pH 7

4) Kemudian probe dibilas akuades dan dikeringkan tisu

5) Dilakukan pengukuran pH

Angulo-Bejarano, P., Verdugo-Montoya, Nadia., Cuevas-Rodriguez, E., Milan-
Carrillo, J., Escobedo, R., Lopez-Valenzuela, J., Garzon-Tiznado, J., Reyes-
Moreno, C. 2008. Tempeh flour from chickpea (Cicer arietinum L.) nutritional and
physicochemical properties. Food Chemistry 106 (2008) 106-112

6. Kadar amilosa dan amilopektin

Pembuatan larutan iod

Sebanyak 1 gram iodin dan 10 gram Kl ditimbang dan ditempatkan di labu ukur
500 ml dan ditambahkan akuades hingga volume 500 ml

Pembuatan kurva standar

1) Standar amilosa ditimbang sebanyak 40 mg dan dimasukkan ke labu ukur
100 mi

2) Ditambahkan 1 ml etanol 95% dan 9 ml NaOH 1 N

3) Larutan dibiarkan 23 jam pada suhu kamar atau dipanaskan dalam

penangas air suhu 100°C selama 10 menit, didinginkan

4) Larutan dipipet ke labu ukur 100 ml dan ditambahkanl ml CH;COOH 1 N
sebanyak pengenceran (Tabel di bawah). Kemudian masing-masing tabung
ditambahkan 2 ml larutan iod 2% dan ditempatkan dengan akuades hingga batas
100 mi

Larutan (ml) Konsentrasi Abs Abs 1 ppm
(ppm)
0,5 2,0 a al2
1,0 4,0 b b/4
1,5 6,0 (o c/6
2,0 8,0 d d/8
3,0 12,0 e e/l2
4,0 16,0 f f/16
5) Absorbansi diukur dengan spektrofotometer pada panjang gelombang
620 nm dengan rumus:
a b c d e f
Absrata —rata 1 ppm = 2046 284—12 16

Pengukuran kadar amilosa
Metode:
1) Sebanyak 100 mg sampel dimasukkan labu ukur 100 ml
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2) Ditambahkan 1 ml etanol 95% dan 9 ml NaOH 1 N

3) Larutan dibiarkan 23 jam pada suhu kamar atau dipanaskan dalam
penangas air suhu 100°C selama 10 menit, didinginkan
4) Diencerkan dengan air suling menjadi 100 ml, dipipet 5 ml, dimasukkan

labu ukur 100 ml yang berisi 60 ml air

5) Ditambahkan 1 ml ditambahkanl ml CH;COOH 1 N dan 2 ml larutan iod
2% kemudian diencerkan hingga volume 100 ml. Larutan dikocok dan didiamkan
20 menit.

6) Absorbansi diukur dengan panjang gelombang 620 nm
7) Kadar amilosa diukur dengan rumus:
i - __A620 x f.k x 100 x 100%
adar amilosa (%) = 100 —k.a
Faktor k 2 1 1.000 x 20
AKEOT KOMVETSL = & s 1 ppm ~ 1.000.000
1
"~ abs 1 ppm x 50

Keterangan:
A620 :Abs contoh
K.a :Kadar air
20 dan 1000 :Faktor pengenceran
f.k :Faktor konversi

Pati terdiri dari amilosa dan amilopektin, oleh karena itu kadar amilopektin
merupakan selisih dari kadar pati dengan kadar amilosa. Berikut merupakan
rumus dari analisa kadar amilopektin:

Kadar amilopektin (%) = Kadar Pati (%) - kadar amilosa (%)

REF : Juliano, oo~ SITIPTTET asSay ToT TTMMUeu TICE alnTyToSE. CeTedl
Science Today 16: 334-360

Aliawati, G. 2003. Teknik Analisis Kadar Amilosa dalam Beras. Buletin Teknik
Pertanian Vol. 8 No. 2

7. Kadar pati (hidrolisis asam)

1) Ditimbang sampel sebanyak 2,5 gr

2) Dimasukkan sampel ke dalam erlenmeyer 250 ml

3) Ditambahkan etanol 80% sebanyak 50 mli

4) Dihomogenkan menggunakan sheaker selama 1 jam

5) Disaring menggunakan kertas saring, hingga didapatkan filtrat dan residu

6) Residu dicuci menggunakan petrolium eter sebanyak 2 ml, supaya terbebas
dari komponen lemak

7) Residu dicuci kembali menggunakan alkohol 10% sebanayk 10 ml, supaya
terbebas dari karbohidrat terlarut

8) Resudu dipindahkan ke dalam erlenmeyer 250 ml melalui pencucian
dengan aquades sebanyak 200 ml

9) Ditambahkan HCL 25% sebanyak 20 ml

10) Dipanaskan menggunakan reflux selama 2,5 jam

11)  Erlenmeyer berisi larutan direndam supaya dingin

12)  Dinetralkan dengan NaOH 45% sebanyak 12 ml
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13) Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 500 ml untuk diencerkan dengan
aguades hingga tanda batas
14)  Disaring menggunakan pompa vakum
15)  Filtrat diambil sebanyak 1 ml dan dimasukkan ke dalam labu ukur 10 ml, lalu
diencerkan dengan aquades hingga tanda batas
16) = Ditambahkan reagen nelson sebanyak 1 ml, lalu di vortex supaya homogen
17)  Dipanaskan dalam air mendidih selama 20 menit, lalu didinginkan
18) = Ditambahkan reagen arsenomolibdad sebanyak 1 ml
19) = Ditambahkan aquades 10 ml, kemudian di vortex hingga homogen
20)  Diukur nilai absorbansi menggunakan spektrofotometer dengan panjang
gelombang 540 nm
Kadar amilosa (%) =—Lensentrasiamilosa__ ¢, 15094
berat awal sampel (g)x 1000
8. Karakteristik daya kembang dan kelarutan
Metode:
1) Pati (1%) sebanyak 0,1 g ditambahkan 10 ml akuades dipanaskan pada
90°C selama 30 menit dengan pengadukan dalam waterbath
2) Dispersi disentrifus 3200rpm selama 10 menit
3) Supernatan dipisahkan dan sedimen pati ditimbang
4) Aliquot supernatan diambil dan diletakkan di petri dish dan dievaporasi 24

jam suhu 110°C kemudian ditimbang. Residu diperoleh setelah pengeringan
supernatan merepresentasikan jumlah pati yang larut di air. Hasilnya dihitung
sebagai

Perhitungan:

Swelling power (%)" = s
w2
Keterangan:
w1 :Berat pasta sedimen (g)
w2 :Berat sampel (g)
Kelarutan (%) = W—lx 2 x 100%
w2

Keterangan:
W1 :Berat pati larut air (g)
w2 :Berat sampel (g)

REF: Leach et al. (1959) dalam Kaur et al. (2011)
Leach HW, Mc Cowen LD, Schoch TJ (1959) Structure of the starch granule. I.
Swelling and solubility patterns of various starches. Cereal Chem 36:534-544

e¥

Kapasitas pengikatan air (WBC)

Metode:
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1) Suspensi dibuat dari 5 g (1) pati dalam 75 (15) ml air distilasi dan diaduk
selama 1 jam di shaker

2) Suspensi disentrifus 3000 rpm selama 10 menit dan kelebihan air
dikeringkan dan ditimbang

3) Kapasitas pengikatan air dihitung

Perhitungan:

W1x100

Water binding capasity % =-———

w2
Keterangan:
W1  :Berat residu pati (g)

W2 :Berat sampel (g)

Medcalf, D. G., & Gilles, K. A. (1965). Wheat starches. |. Comparison of
physicochemical properties. Cereal Chemistry, 42, 558-568.
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1. Analisis pati ubi jalar

Lampiran 2 Hasil respon berdasarkan penelitian

Parameter Pati Ubi Jalar Putih Literatur
Kadar Air (%) 9,41+0,1 8,0-12,42
Kadar Abu (%) 0,58+0,02 0,1-0,52
Kadar Amilosa (%) 37,81+0,11 12,8-21,3?; 34,71-39,00°
Kadar Amilopektin (%) 51,29+1,73 79,0-87,2%; 54.06-57.76°
Kadar Pati (%) 93,92+1,60 89,76-94,56°
Derajat Kecerahan 85,79+0,03 73,86-83,27¢
pH 5,9+0,00 4,5-6,5¢
Kapasitas pengikatan air (%) 76,07+0,66 78,1+2,66¢
Daya kembang (g/g) 16,26+0,52 7,8-27,72
Kelarutan (%) 1,54+0,01 1,5-8,72

Keterangan:?Aina et al. 2012, °Ginting et al. 2005, “Muhandri et al. 2015
dWidaningrum, Yuli, and Munarso 2003, M. Kaur et al. 2011

2. Analisis pati kentang

Parameter Pati Kentang Literatur
Kadar Air (%) 15,72+0,04 15,62
Kadar Abu (%) 0,26+0,01 0,31°
Kadar Amilosa (%) 50,20+0,12 52,2¢
Kadar Amilopektin (%) 40,49+0,40 47,8¢
Kadar Pati (%) 90,68+0,53 81,87-82,09¢
Derajat Kecerahan 92,66+0,35 82,68-83,08 ¢; Min 90f
pH 6,2+0,0 4,5-6,5¢
Kapasitas pengikatan air (%) 89,91+0,43 91,69
Daya kembang (g/g) 33,49+1,23 28,0-31,4"
Kelarutan (%) 5,87+0,14 3,2-6,1h

Keterangan:3Zaidul et al. 2007, "Wootton and Bamunuarachchi 1978, “Boediono
2012, 9Martunis 2012, ¢Sari, Nurhayati, and Djumarti 2013, ‘Widaningrum, Yuli,
and Munarso 2003, 9N. Singh, Chawla, and Singh 2004, "L. Kaur, Singh, and Singh
2004
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3. Analisis pati asetilasi

Parameter Pati Alami Pati Asetilasi Literatur
Kadar Air (%) 9,41+0,1 10,22+0,4 8,7-11,92
Kadar Abu (%) 0,58+0,02 0,50+0,02 0,40-0,772
Kadar Amilosa (%) 37,81+0,11 41,48+0,80 20,30-26,682
Kadar Amilopektin (%) 51,29+1,73 58,53+0,80 73,32-79,72
Kadar Pati (%) 93,92+1,60 95,01+0,49 87,23-87,90
Derajat Kecerahan 85,79+0,03 87,31+0,01 93,41-95,45%;
85,36
pH 5,9+0,00 5,2+0,00 7,05+0,13¢
Kapasitas pengikatan air 76,07+0,66 90,10+0,44 77,00-90,302
(%)
Daya kembang (g/g) 16,26+0,52 32,29+1,69 30,204
Kelarutan (%) 1,54+0,01 5,06+0,16 4,86-7,502

Keterangan:®Das et al., 2010, "Bolade & Oni, 2015, °Chibuzo, 2012, “Chen, 2003

4. Analisis t-test

Pati Ubi Jalar vs Pati Kentang

Kadar Air

Paired T-Test and Cl: UJ, K

Paired T for UJ - K

k

N
UJ 3
3
Difference 3

Mean S5tDev SE Mean
9.4100 0.1114 0.0643
15.7300 0.0346 0.0200
6.3200 0.1114 0.0643

95% CI for mean difference: (-€6.5968,
I-Test of mean difference = 0 (vs # 0):
Kadar Abu
Paired T for UJ - K

N Mean StDev 5E Mean
uJ 3 0.5733 0.0208 0.0120
K 3 0.2567 0.0113 0.00&87
Difference 3 0.3167 0.0208 0.0120
495% CI for mean difference: (0.2650,
T-Test of mean difference = 0 (w3 # 0):

0.36584)
T-Value = 28.35

-6.0434)
I-Valus = -598.30

P-Valus = 0.000

P-Valuse = 0.001
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Kadar Amilosa

.ub

Paired T for UJ - K

2 Mean StDew SE Mean
uJ 3 41.013 1.322 0.763
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K 50.230 0.104 0.060
Difference -9.217 1.273 0.735

95% CI for mean difference: (-12.330, -6.053)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -12.54 P-Values = 0.00&

Kadar Amilopektin

Paired T for UJ - K

H Mean StDev SE Mean
uJ 3 51.6%3 1.41%5 0.217
K 3 40.530 0.329 0.150
Difference 3 11.113 1.085 0.827

95% CI for mean difference: (5.417, 13.810)
T-Test of mean difference = 0 (w3 # 0): T-Value = 17.73 P-Valus = 0.003

Kadar Pati

Paired T for UJ - K

H Mean StDev SE Mean
uJ 3 94.297 1.305 0.753
K 3 40.810 0.433 0.250
3

Difference 3.487 0.872 0.503

95% CI for mean difference: (1.321, 5.652)

T-Test of mean difference = 0 (v3 £ 0): T-Walue = §.93 P-Valus = 0.020
Derajat Kecerahan

Paired T-Test and Cl: UJ, K
Paired T for UJ - K

i Mean StDev S5SE Mean
ur 5 85.790 0.037 0.01&
5 9 0.345 0.154
5

4 6
& 0.35% 0.161

Difference

95% CI for mean difference: (-7.322, -6.430)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Valus = -42.83 P-Valus = 0,000
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pH

Paired T-Test and Cl: UJ, K

Paired T for UJ - K

n Mean StDev S5E Mean
uJ 3 5.5800 0.000 0.000
K 3 6.200 0.000 0.000
Differsence 3 -0.3000 0.0000 0.0000

495% CI for mean difference: (-0.3000, -0.3000)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = ¥ P-Value =

¥ NOTE % R1]1 wvalues in column are identical.

Kapasitas Pengikatan Air

Paired T-Test and Cl: UJ, K

Paired T for UJ - K

N Mean StDev 5E Mean
uJ 3 76.073 0.656 0.379
K 3 29.910 0.430 0.248
Difference 3 -13.837 1.01% 0.588

95% CI for mean difference: (-1€.387, -11.30&)
I-Test of mean difference = 0 (wvs # 0): T-Value = -23.53 P-Valus = 0.002

Daya Kembang

Paired T-Test and CI: UJ, K
Paired T for UJ - K

n Mzzn StDev 5E Mean
uJ 3 1§.257 0.51%8 0.29%9
3
3

K 33.4593 0.40% 0.23¢
Difference -17.237 0.365 0.211

45% CI for mean difference: (-12.144, -16.329)

T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -231.73 P-Valus = 0.000

Kelarutan

Paired T-Test and CI: UJ, K
Paired T for UJ - K

N Mean StDewv SE Mean
uJ 4 1.5400 0.0082 0.0041
4
4

K 5.3675 0.1374 0.0690
Difference -4.3275 0.1315 0.0857

95% CI for mean difference: (-4.5367, -4.1183)
T-Test of mean difference = 0 (va # 0): T-Walus = —-€5.82 P-Valus = 0.000
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Pati Ubi Jalar vs Pati Asetilasi

Kadar Air

.ub

Paired T £for UJ - A

repository

H Mean StDev SE Mean
uJ 3 9.410 0.111 0.064
B 3 10.330 0.398 0.230
Difference 3 -0.920 0.320 0.124

EE% CI for mean difference: (-1.714, -0.12&)
T-Test of mean difference = 0 (was # 0): T-Valus = -4.9% P-Walue = 0.038

Kadar Abu

Paired T for UJ - A

H Mean StDev 35E Mean
uJ 3 0.5733 0.0208 0.0120
Y 3 0.4500 0.0173 0.0100

Difference 3 0.03333 0.0152% 0.0088

95% CI for mean difference: (0.0453%9, 0.12123)
I-Test of mean difference = 0 (w3 # 0): T-Value = 9,45 P-Value = 0.011
Kadar Amilosa

Paired T for UJ - A

N Mean StDev SE Mean
3

or 41.013 1.322 0.783
A 3 41.287 0.852 0.377
Difference 3 -0.273 0.870 0.387

95% CI for mean difference: (-1.9%37, 1.390)
T-Test of mean difference = 0 (ws # 0): T-Value = -0.71 P-Valus = 0.553

Kadar Amilopektin

Paired T for UJ - A

H Mean StDev SE Mean
uJ 3 51.89%3 1.415 0.817
I 3 53.227 1.051 0.807
Difference 3 -1.533 1.272 0.735

AS

95% CI for mean difference: (-4.6%94, 1.627)
T-Test of mean difference = 0 (v3a # 0): T-Value = -2.09% P-Value = 0.172
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(& Kadar Pati
<
e ) = _
s Paired T for UJ s
=__>"' N Mean StDev SE Mean
o uJ 3 94,297 1.305 0.753
et n 3 94,890 0,388 0.230
“ Difference 3 -0.593 1.703 0.983
o
e
(=B
- 95% CI for mean difference: (-4.824, 3.838)

T-Test of mean difference = 0 (va £ 0):

Derajat Kecerahan

Paired T for UJ - A

n Mean StDev SE Mean
uJ 5 85.7900 0.0387 0.0164
A 5 a27.3120 0.0110 0.0045
Difference 5 -1.5220 0.03%§ 0.0177

95% CI for mean difference: (-1.5712, -1.4728)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -85.8% P-Value = 0.000

pH

Paired T for UJ - A

H Mean StDev 5SE Mean
oJ 3 5.800 0.000 0.000
A 3 5.200 0.000 0.000
Difference 3 0.7000 0.0000 0.0000
EE% CI for mean differences: (0.7000, 0.7000)

T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Valus = ¥ P-Valus = ¥

¥ NOTE * A1l walues in column are identical.

Kapasitas Pengikatan Air

Paired T for UJ - A

UNIVERSITAS

<
<
s
:

H
oI 3
L 3
Difference 3

45% CI for mean difference:
h—Test of mean difference = 0 (w3 £ 0):

Mean
76.073
90.103

-14.030

F

StDev S5SE Mean
0.656 0.379
0.085 0.049
0.571 0.330
{-15.44%9,

111

-12.611)
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Daya Kembang

_g Paired T for UJ - L
—
S H Mean StDev S5SE Mean
= UJ 3 16.257 0.518  0.299
7 E 3 32.283 0.580 0.335
o Difference 3 -16.027 0.623 0.380
o T
(=B
R
95% CI for mean difference: (-17.575, -14.47%8)
I-Test of mean difference = 0 (v3 # 0): T-Walus = -44.54 P-Value = 0.001
Kelarutan

Paired T for UJ - A

H Mean StDev SE Mean
[iy) 4 1.5400 0.0082 0.0041
.} 4 5.0&850 0.1038 0.051%

Difference 4 -3.5250 0.1047 0.0524

95% CI for mean difference: (-3.6%9%la, -3.3584)
T-Test of mean difference = 0 (v3 # 0): T-Valus = -67.32 PF-Value = 0.000
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Pati Asetilasi vs Pati Kentang

e :

o Kadar Air

—

- Paired T for A - K

o

e

; n Mean StDev SE Mean
o L 3 10.330 0.3%93 0.230
S K 3 15.730 0.035 0.020
:&: Difference 3 -5.400 0.417 0.241

95% CI for mean difference: (-6.435, -4.365)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -22.44 P-Value = 0.002

Kadar Abu

Paired T for AR - K

i Mean StDev SE Mean
L 3 0.45%00 00,0173 0.0100
4 3 0.25%687 0.0115 0.0087
Difference 3 0.2333 0.0252 0.0145

495% CI for mean difference: (0.1708, 0.2938)

h—Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = lé.0& P-Value = 0.004

Kadar Amilosa

Paired T for & - K

i Mean StDev SE Mean
n 3 41.287 0.g52 0.377
K 3 50.230 0.104 0.080
Difference 3 -8.943 0.807 0.351

95% CI for mean difference: (-10.452, -7.4335)
T-Test of mean difference = 0 (wvs # 0): T-Value = -25.51 P-Valus = 0.002

Kadar Amilopektin

Paired T for L - K

n Mean StDev SE Mean
L 3 53.227 1.051 0.807
K 3 40.520 0.329 0.180
Difference 3 12.€47 0.531 0.537

95% CI for mean difference: ({10.334, 14.959)
T-Test of mean difference = 0 {vs £ 0): T-Value = 23.53 P-Value = 0.002
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Kadar Pati

Paired T for &4 - K

.ub

H Mean StDev SE Mean
Y 3 94.8%0 0.398 0.230
14 3 490.810 0.433 0.250
Difference 3 4.080 0.831 0.480

repository

95% CI for mean difference: (2.015, £.145)

F

h—Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Valus = 2.50 P-Value = 0.014

Derajat Kecerahan

Paired T for & - K

i Mean StDev SE Mean
L 5 87.312 0.011 0.005
5
]

K 92.8686 0.345% 0.154
Difference -5.354 0.350 0.157

95% CI for mean difference: ({-5.788, -4.919)

F

h—Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -34.19% P-Value = 0.000
pH

Paired T for A - K

] Mean StDev SE Mean
A 3 5.200 0,000 0.000
3
3

K 6.200 0.000 0.000
Difference -1.000 0.000 0.000

45% CI for mean difference: (-1.000, -1.000)
T-Tesat of mean difference = 0 (vs # 0): T-Valus = ¥ P-Value = ¥

¥ NOTE * All wvaluss in column are identical.
Kapasitas Pengikatan Air

Paired T for A - K

N Mean StDev SE Mean
Y 3 90,103 0.085 0.04%9
14 3 859,910 0.430 0.243
Difference 3 0.193 0.4%9¢6 0.286

AS

95% CI for mean difference: (-1.033, 1.423)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Valus = 0.62 P-V
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Daya Kembang

Paired T for A - K

H Mean StDev SE Mean
iy 3 32.283 0.580 0.335
K 3 33.45%3 0.409 0.236
Difference 3 -1.210 0.832 0.420

-
o
3
-2
|
—
e
o
—
L ]
L=
=
an
.

45% CI for mean difference: (-3.276, 0.858)
T-Teat of mean difference = 0 (va £ 0): T-Value = -2.52 P-Valus = 0.12%8
1

Kelarutan

Paired T for A - K

i} Mean StDev SE Mean
A 3 9.107 0.1%95 0.113
K 3 2.5830 0.142 0.0s22
Difference 3 -0.723 0.333 0.1%2

95% CI for mean difference: (-1.551, 0.104)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -3.7¢ P-Value = 0.0&4
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Lampiran 3 Hasil analisis data menggunakan RSM Designh Expert

- 1. Input Data Hasil Analisis
|
>
by Factor 1 Factar 2 Response 1 Response 2 Response 3
E Std | Run |A:Sodium acetat... B:Time Swelling power Solubility Water binding c...
" o gram min g/g % %
g_ 1 13 8 ] 23.7036 2.6531 88.6178
E 2 4 12 ] 26,8598 3.21393 93.1475
3 12 8 15 36.903 4,72451 99.6421
4 11 12 15 29.23 4,30238 85,5535
] 3 77157 10 33.4007 3.4853 92,1434
& 3 12.8284 10 30.0575 3.65955 85.4085
7 g 10 2928893 20,7981 2.9639 95.7327
8 10 10 17.0711 31.8216 5.145883 96.2617
g 1 10 10 34,3706 6.57701 103.807
10 & 10 10 34,3114 591426 101.413
11 8 10 10 33.883 6.04748 100.601
12 2 10 10 34,7612 6.294897 102.426
13 7 10 10 34,4246 6.20743 100.895
2. Respon SP
. ANOVA

ANOVA for Quadratic model

Response 1: Swelling power

Sum of Mean

Source B df e F-value | p-value
Maodel 275.65 5 55.13  861.21 < 0.0001 | significant
A-Sodium acetate anhydride 10.68 1 10.68 166.20| < 0.0001
B-Tirme 121.36) 1, 121.36 1895.87| <« 0.0001
AB 2932 1 28,32 457.9% < 0.0001
A 11.25 1 11.25 175.79) < 0.0001
B* 110.28 1 110.28| 1722.70| < 0.0001
Residual 0.4481, 7| 0.0640
Lack of Fit 0.0535| 3| 0.0178| 0.1806 0.9044 | not significant
Pure Error 0.3946, 4| 0.0987
Cor Total 27610 12
Factor coding is Coded.
sSum of squares is Type Il - Partial

The Model F-value of 861.21 implies the model is significant. There is only a 0.01%
chance that an F-value this large could occur due to noise.

P-values less than 0.0500 indicate model terms are significant. In this case A, B, AB, 4%,
B* are significant model terms. Values greater than 0.1000 indicate the model terms are
not significant. If there are many insignificant model terms (not counting those required
to support hierarchy), model reduction may improve your model.
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. Persamaan
a) Kode

Final Equation in Terms of Coded Factors

=
+34.35
1,16 * A
+3.89) * B
-2.71 * AB
.27 * A
-3.98) * B

-
o
3

-2
|
—
e
o

—
L ]
L=
=
an
-

The equation in terms of coded factors can be used to make
predicticns about the response for given levels of each factor, By
default, the high levels of the factors are coded as +1 and the low levels
are coded as -1, The coded equation is useful for identifying the relative
impact of the factors by comparing the factor coefficients,

SP= +34,35 -1,16A -3,96B -2,71AB -1,29A2-3,92B2

b) Aktual

Final Equation in Terms of Actual Factors

Swelling power | =
-42 45727
+8.48884 ) * Sodium acetate anhydride
+6.67148 * Time
-0.270730 * Sodium acetate anhydride * Time
-0.317962 | * Sodium acetate anhydride®
-0,159260| * Time®

The equaticn in terms of actual factors can be used to make
predictions about the response for given levels of each factor. Herg, the
levels should be specified in the original units for each factor. This
equation should not be used to determine the relative impact of each
factor because the coefficients are scaled to accommoedate the units of
each factor and the intercept is not at the center of the design space.

SP=-42,45727+8,48884SAA+6,67148Time-0,270730SAA*Time-
0,317968SAA?-0,159260Time?
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= Data Diaghostik

uNormaI Plot =
Design-Expert® Software
Swelling power

Color points by value of
Swelling power:

20,7021 DM 26.003

[ Resid. vs. Pred. | Resid. vs. Run = |i%; Resid. vs. Factor
Design-Expert® Software
Swelling power

Color points by value of
Swelling power:

zo.7o81 M 36.903

Normal Plot of Residuals
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3. Respon S

u ANOVA

ANOVA for Quadratic model

-
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Response 2: Solubility
Source LT Mesh F-value | p-value
Squares Square
Model 2366 5 4730 12043 < 0.0007 significant
A-5odium acetate anhydride 0.7 1) 0.0171 043620 0.5301
B-Time 488 1 4,88 12432 < 0.0001
AB 02416 1) 0.2416 615 0.0422
AF 1247 1 1247 317300 < 0.0001
B* 2400 1 240, 213.88 < 0.0001
Residual 02730 7 0.0393
Lack of Fit 00193 3 000684 01004 09556 not significant
Pure Error 0.2558 4 0.0039
Cor Total 2393 12

Factor coding is Coded.
Surn of squares is Type I - Partial

The Model F-value of 120,43 implies the model is significant. There is only a 0.01%
chance that an F-value this large could occur due to noise.

P-values less than 0.0500 indicate model terms are significant. In this case B, AB, AE B
are significant model terms. Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not
significant. If there are many insignificant model terms (not counting those required to
support hierarchy), model reduction may improve your model,

The Lack of Fit F-value of 0.10 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure error. There is a 95.56% chance that a Lack of Fit F-value this large could occur due
to noise. Mon-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.
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. Persamaan

a) Kode

b) Aktual

Final Equation in Terms of Coded Factors

=
<621
~0.0463 * A
~0,7814 *B
10,2457 * AR
1,34+ a2
110 * B2

The equation in terms of coded factors can be used to make predictions
about the response for given levels of each factor, By default, the high
levels of the factors are coded as =1 and the low levels are coded as -1.
The coded equation is useful for identifying the relative impact of the
factors by comparing the factor coefficients.

S$=6,21 +0,0463A +0,7814B -0,2457AB -1,34A%-1,10B%

Final Equation in Terms of Actual Factors

=
-35.90819
+6,96254 * Sodium acetate anhydride
+1,28132 * Time
-0,024574 * Sodium acetate anhydride * Time
-0,334683 | * Sodium acetate anhydride®
-0.043964 | * Time®

The equation in terms of actual factors can be used to make predictions
about the response for given levels of each factor. Here, the levels
should be specified in the original units for each factor. This equation
should not be used to determine the relative impact of each factor
because the coefficients are scaled to accommodate the units of each
factor and the intercept is not at the center of the design space.

S=-35,90819+6,96254SAA+1,28132Time-0,024574SAA*Timr-0,334683SAA?-

0,0439642
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= Data Diaghostik

lanrmaIP\nt =
Design-Expert® Software
Solubility

Colar points by value of
Solubility:

26531 I 557701

|+ Resid. vs. Pred. |-/ Resid. vs.Run = [i%; Resid. vs. Factor
Design-Expert® Software
Solubility

Color points by value of
Solubility:

26531 I 657701

Normal Plot of Residuals

Normal % Probability
)

=
By

I ! | | I I
-2.00 -1.00 0.00 1.00 200 3.00

Externally Studentized Residuals

Residuals vs. Run

4.00

6.00

456117

4.00 |

2.00 4

0.00

-2.00

Externally Studentized Residuals

-4.00

“-4s6117

-6.00 —|
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4. Respon WBC
. ANOVA

A Analysis of Variance = = Fit Statistics Model Comparison Statistics  [3 Coefficient:
ANOVA for Quadratic model

Response 3: Water binding capacity

-
o
3

-2
|
—
e
o

—
L ]
L=
=
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Sum of Mean

Source df F-value | p-value
Squares Square
[Model | 479.87 5 9597 7847 <0.0001 significant
A-5odium acetate anhydride 4350 1| 4556 37.2%  0.0005
B-Time 218 1 218 1.78 0.2234
AR ge.66 1| BBe6  TD.85 < 0.0001
I 3106 1) 311060 25431 < 0.0001
B* 65.89 1| 6389  533.87  0.0002
Residual 856 7 1.22
Lack of Fit 1.74) 3 05734 0.33%  0.7992 not significant
Pure Error 682 4 1.71
Cor Total 43843 12

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il - Partial

The Model F-walue of 72,47 implies the model is significant. There is only a 0.01% chance
that an F-value this large could cccur due to noise,

P-values less than 00300 indicate model terms are significant. In this case A, AB, AR BF
are significant model terms. Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not
significant. If there are many insignificant model terms (not counting those required to
support hierarchy], medel reduction may improve your model.

The Lack of Fit F-walue of 0.34 implies the Lack of Fit is not significant relative to the
pure error. There is a 79.92% chance that a Lack of Fit F-value this large could occur due
to noise. Mon-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.
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. Persamaan

a) Kode

b) Aktual

Final Equation in Terms of Coded Factors

|Water binding capacity | =
+101.83
-2.35 * A
+0.5223 *B
-4,65| * AB
-6.60 * A
-3.08| *B®

The equaticn in terms of coded factors can be used to make
predictions about the response for given levels of each factor. By
default, the high levels of the factors are coded as +1 and the low levels
are coded as -1. The coded equation is useful for identifying the relative
impact of the factors by comparing the factor coefficients.

WBC=+101,83 -2,39A +0,5223B -4,65AB -6,69A? -3,08B%

Final Equation in Terms of Actual Factors

|Water binding capacity | =
-113.31205
+36.89573 * Sodium acetate anhydride
+7.22103| * Time
-0.46545% * Sodium acetate anhydride * Time
-1.67172| * Sodium acetate anhydride®
-0,123100 * Time®

The equaticn in terms of actual factors can be used to make
predictions about the response for given levels of each factor. Here, the
levels should be specified in the original units for each factor, This
equation should not be used to determine the relative impact of each
factor because the coefficients are scaled to accommodate the units of
each factor and the intercept is not at the center of the design space.

WBC=-113,31205+36,89575SAA+7,22105Time-0,465459SAA*Time-

1,67172SAA?-0,123100Time?
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= Data Diaghostik

I‘Normal Plat =
Design-Expert® Software
Water binding capacity

Color points by value of
Water binding capacity:

g5.4085 M 103.507

Design-Expert® Software
Water binding capacity

Color points by value of
Water binding capacity:

85.4085 M 103.307

Mormal % Probability

Externally Studentized Residuals

MNormal Plot of Residuals
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Lampiran 3.5 Optimization

.ub.ac.id

" Criteria
> = ey
o % Criteria = Solutions . e Graphs
(= A B
5 A:Sodium acetate anhydride A:Sodium acetate anhydnde
e B:Time
8 Swelling power
Solubility
[ Water binding capacity
)
R
Goal: in range ~
Lower Upper
Limmits: | 8 | [12
Weights: 1 1

Options Importance: | +++
8 12
A:Sodium acetate anhydride
% Criteria = Solutions :j»: Graphs

A:Sodium acetate anhidride B:Time

Swelling power
Solubility
Water binding capacity

Goal: |in range ~
Lower Upper
Limits: | 5 | [15
Weights: 1 1
Options Importance: | +++
5 15
B:Time
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¢ Criteia = Solutions :j.: Graphs
A:Sodium acetate anhydride Swe"ing power
B:Time
Solubility
i Water binding capacity
o
)
L= Lower Upper
=
) Limits: | 20.7981 | |35.903 |
.
Weights: | 1 [ [1 |
Options Importance: | +++ ~
33.4949
I—
20.7981 36.903
Swelling power

7 Criteria = Sglutions :j.:Graphs
A:Sodium acetate anhydride Solubility
B:Time
Swelling power
Water binding capacity
Lower Upper
Limits: | 2.6531 | [657701 |
Weights: |1 | |1 |
Options Importance: | +++ ~
5.8713
I—
2.6531 6.57701
Solubility
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‘_). 7 Criteriz = Solutions :ﬁ Graphs
2% AsSodium acetate anhydrid Water bindi i
. :Sodium acetate anhydride
B ater binding capacity
o, | Swelling power
. Solubili

— (e —

jE—

(=
= ook trget = v

)

o Lower Upper

o T

=5 Limits: | 85.4035 | [ 103807 |

R

Weights: |1 | [1 |
Options Importance: | +++ ~
89.9136
—
85.4085 103.807
Water binding capacity
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= Solution

Hasil range optimasi :

SP 20,7981-36,903 (TARGET 33,4949)
S 2,6531-6,57701 (TARGET 5,8713)
WBC 85,4085-103,807 (TARGET 89,9136)

¢ Criteria

"% Constraints =

Constraints

Name

A:Sodium acetate anhydride
B:Time

Swelling power

Solubility

Water binding capacity

= Solutions = 9 g Starting Points

Solutions

3 Solutions found

Number | Sodium acetate anhydride | Time

= Solutions ;:;: Graphs

Goal

i5 in range

is in range

Is target = 33,4049
is target = 5,8713
is target = 89,9136

Lower
Limit
8
5
20,7981
2,6531
85,4085

Upper

Upper | Lower
Limit | Weight | Weight

12 1

15 1

36,903 1

6,57701 1

103,807 1

1
1
1
1
1

Importance

W W

Swelling power | Solubility | Water binding capacity | Desirability

1 11,699 13 063 31933 5219 91 715 0,847 Se_lected
2 8,000/ 9,474 33,495 4,703 96,949 0,680
3 8,000 9,348 33,305 4671 96,500 0,678
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= Model Graph

= pr=
{ Criteria & Solutions e Graphs

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

All Responses
@ Design Points

o.0co NN 1.000

X1 = A: Sodium acetate anhydride
X2 = B: Time

B: Time {min)

B: Time (min)

Desirability

B: Time (min)

Swelling power (g/g)

A Sodium acetate anhydride gram)
Solubility (%)

A Sodium acetate anhydrid (gram)
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B: Time (min)

Water binding capacity (%)

° 10 n

A Sodium acetate anhydride {gram)

A Sodium acetate anhydride fgram)



-
o
3

-2
—
—
e
o

—
L ]
L=
=
an
.

BRAWIJAYA

6. Verifikasi Uji Paired t-test Respon

Hasil Uji Paired t-test
1. SP

Optimasi | Validasi
31,933 | 33,5818
33,495 | 31,7686
33,305 | 32,6956

Paired T-Test and Cl: Prediksi, Validasi

Paired T for Prediksi - Walidasi

H Mean StDev SE Mean
Prediksi 3 32.811 0.852 0.4582
Validasi 3 32.e82 0.907 0.523
Difference 3 0.229 1.71% 0.9493

95% CI for mean difference: (-4.042, 4.300)
T-Test of mean difference = 0 (v3 # 0): T-Value = 0.23 P-Value = 0.839

Kesimpulan:
Hasil uji t test (P value 0,06) menyatakan validasi dan optimasi tidak beda
nyata (P>0,05)

2. S
Optimasi | Validasi
5,219 | 5,5607
4,703 | 4,5587
4,671 | 5.1771

Paijred T for Prediksi - Validasi

N Mean StDev SE Mean
Prediksi 3 4.2¢4 0,308 0.173
Validasi 3 5.09% 0.508 0.292
Difference 3 -0.234 0.338 0.145

95% CI for mean difference: (-1.075, 0.608&)
T-Test of mean difference = 0 (w3 # 0): T-Value = -1.20 P-Value

0.353
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Kesimpulan:
Hasil uji t test (P value 0,531) menyatakan validasi dan optimasi tidak beda
nyata (P>0,05)

3. WBC

Optimasi | Validasi
91,715 | 95,5397
96,949 | 97,5879

96,8 | 98,123

repository.ub.ac.id

Paired T-Test and Cl: Optimasi; Validasi

Paired T for Optimasi - Validasi

H Mean StDev SE Mean
Optimasi 3 45,15 2,98 1,72
Validasi 3 47,08 1,38 0,79
Difference 3 -1,92% 1,877 0,968

95% CI for mean difference: (-6,0895; 2,237)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -1,99% P-Value = 0,185

Kesimpulan:
Hasil uji t test (P value 0,185) menyatakan validasi dan optimasi tidak beda
nyata (P>0,05)
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Lampiran 4 Dokumentasi hasil penelitian
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Analisis WBC Analisis S Analisis kadar abu

Analisis WBC Pati yang disimpan Pengeringan pati

\ N

Ubi Sembowo Proses asetilasi pati Proses penimbangan pati
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Penghomogenan pati

T
S——

Pengendapan pati

Pengayakan pati Proses pengeringan pasta Analisis SP
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The Influence of Sodium Acetate Anhydrous in Swelling
Power, Solubility, and Water Binding Capacity of
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PERNYATAAN

ORISINALITAS TESIS

Saya menyatakan dengan sebenar-benarnya bahwa sepanjang
pengetahuan saya, di dalam Naskah TESIS ini tidak terdapat karya ilmiah yang
pernah diajukan oleh orang lain untuk memperoleh gelar akademik di suatu
Perguruan Tinggi, dan tidak terdapat karya atau pendapat yang pernah ditulis atau
diterbitkan oleh orang lain dan disebutkan dalam sumber kutipan dan pustaka.

Apabila ternyata di dalam naskah TESIS ini dapat dibuktikan terdapat
unsur-unsur PLAGIASI, saya bersedia TESIS ini digugurkan dan gelar akademik
yang telah saya peroleh (MAGISTER) dibatalkan, serta diproses sesuai dengan
peraturan perundang-undangan yang berlaku. (UU NO. 20 Tahun 2003, Pasal 25
ayat 2 dan pasal 70)
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