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SUMMARY

Heat-Moisture Treatment (HMT) is a hydrothermal treatment that modifies the physicochemical properties of starch. Without destroying it's
granular structure. This treatment involves treatment of starch granules at low moisture levels (<35% moisture w/w) for a certain period of time at
temperatures above glass transition temperature (Tg) but below the gelatinization temperatures. In this review, impact of starch conditions
(sources, composition) as well as HMT conditions (moisture content, time period and temperature) on the morphological, crystalline, gelatinisation

and pasting characteristics of starch will be discussed.
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PENDAHULUAN

Pati merupakan komponen utama di dalam banyak
tanaman, terutama serealia dan umbi-umbian. Bentuk, ukuran,
struktur dan komposisi kimia pati sangat bervariasi dan di-
pengaruhi oleh asal pati. Aplikasi pati dalam pangan selain
sebagai komponen nutrisi, juga menjadi penentu karakteristik
produk. Dalam bentuk alaminya, satu jenis pati tidak bisa
diaplikasikan untuk semua tipe pengolahan. Penyebab keter-
batasan aplikasi pati di industri antara lain adalah hilangnya
viskositas pada kondisi pH rendah, suhu tinggi atau perlakuan
mekanis; tekstur yang ‘panjang’ dan terjadinya retrogradasi
yang menyebabkan sineresis. Proses modifikasi yang meng-
ubah struktur dan mempengaruhi ikatan hidrogen secara
terkontrol, dilakukan untuk memperbaiki karakteristik fisiko-kimia
pati agar sesuai untuk suatu aplikasi spesifik. Perubahan
ditingkat molekuler ini tidak atau hanya sedikit mengubah
bentuk granula sehingga asal botani pati modifikasi masih bisa
diidentifikasi secara mikroskopis. Modifikasi bisa dilakukan
secara kimia, biokimia dan fisika. Yang banyak digunakan
secara komersial saat ini adalah teknik modifikasi kimia
(Taggart, 2004).

Modifikasi pati menggunakan heat-moisture treatment
(HMT) telah dilaporkan meningkatkan ketahanannya terhadap
panas, perlakuan mekanis dan pH asam (Taggart, 2004)
dengan meningkatkan suhu gelatinisasi dan menurunkan
kapasitas pembengkakan granula (Jacobs dan Delcour, 1998).
Pada teknik ini, pati dengan kadar air terbatas (kurang dari 35%
air, w/w) dipanaskan pada kondisi di atas suhu transisi gelas
tetapi masih dibawah suhu gelatinisasinya selama periode
waktu tertentu. HMT menyebabkan perubahan konformasi
molekul pati dan menghasilkan struktur kristalin yang lebih
resisten terhadap proses gelatinisasi (Jacobs dan Delcour,
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1998; Collado dan Corke, 1999; Stute, 1992; Singh et al., 2005;
Vermeylen et al., 2006; dan Pukkahuta dan Varavinit, 2007).
Karakteristik fisiko-kimia dan fungsional pati HMT sangat
beragam dan dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti jenis
(sumber) pati (Gunaratne dan Hoover, 2002; Lim et al., 2001;
Lorenz dan Kulp, 1982), kadar amilosa (Collado dan Corke,
1999; Hoover dan Manuel, 1996) dan tipe kristalisasi pati
(Gunaratne dan Hoover, 2002). Karakteristik pati HMT juga
dipengaruhi oleh kondisi proses seperti suhu (Adebowale dan
Lawal, 2003; Vermeylen et al., 2006; Pukkahuta dan Varavinit,
2007), kadar air (Vermeylen et al., 2006; Adebowale et al.,
2005), pH (Collado dan Corke, 1999) dan lama waktu proses
(Collado dan Corke, 1999).

Ketertarikan terhadap produk pangan natural yang bebas
aditif kimia membuat metode modifikasi secara fisik seperti
dengan proses heat moisture treatment (HMT) perlu dikaji
dengan lebih baik. Dalam review ini akan dibahas pengaruh dari
proses HMT terhadap perubahan bentuk granula, struktur kristal
pati, karakteristik gelatinisasi dan pasting pati.

Granula pati

Pati adalah polisakarida homoglikan yang dikemas dalam
bentuk granula dan disusun oleh monomer a-D-glukopiranosil
yang berikatan melalui ikatan glikosidik a-1,4 dan/atau a-1,6
dengan penghilangan air. Granula pati memiliki beragam bentuk
(bulat, oval, lenticular, poligonal) dan ukuran (diameter 2-100
um) yang sifatnya spesifik species. Umumnya, granula pati
serealia lebih kecil dari pati umbi-umbian dan kacang-kacangan
(Liu, 2005). Amilosa dan amilopektin adalah polisakarida utama
penyusun pati.

Amilosa membentuk struktur heliks (Shivus et al., 2005)
sementara rantai cabang amilopektin membentuk struktur rantai
heliks ganda dan membentuk klaster (Roder et al., 2005).
Sekitar 80-90% dari suatu klaster amilopektin dibentuk oleh
rantai amilopektin tipe A vyaitu rantai pendek yang tidak
membentuk cabang dengan DP 6 - 15 (Sajilata et al., 2006).
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Proporsi amilosa dan amilopektin pati bervariasi, umumnya
sekitar 25:75 (BeMiller dan Whistler, 1996). Granula mungkin
mengandung komponen minor seperti protein, lemak,
komponen anorganik dan polisakarida non pati dalam jumlah
bervariasi (Murphy, 2001).

Pengamatan granula dengan mikroskop cahaya polarisasi
memperlihatkan persilangan birefringence yang tampak sebagai
perpotongan dua pita (persilangan Maltese), mengindikasikan
pengaturan amilosa—amilopektin secara radial membentuk
karakter semi kristalin. Struktur granula tergantung pada
interaksi amilosa dan amilopektin melalui ikatan hidrogen inter-
molekuler. Interaksi yang kuat, banyak dan teratur membentuk
daerah kristalin dan jika sebaliknya akan menghasilkan daerah
amorfis (Liu, 2005). Birefringence sendiri terbentuk karena per-
bedaan pola refraksi cahaya dari daerah kristalit dan amorf (Liu,
2005; Czukor et al., 2001).

Bagian kristalin dibentuk oleh rantai cabang amilopektin
berukuran pendek yang tersusun dalam bentuk klaster dan
amilosa, sementara bagian amorfis dibentuk oleh titik per-
cabangan (ikatan a-1,6) amilopektin, amilopektin rantai panjang
dan amilosa (Czukor et al., 2001; Liu, 2005; Roder et al., 2005)
seperti pada Gambar 1. Kristalinitas disebabkan oleh amilo-
pektin heliks ganda dan bukan amilosa. Sebagian besar amilosa
ada dibagian amorfis dalam bentuk bebas atau terikat dengan
lemak (Jacobs dan Delcour, 1998). Molekul amilopektin ter-
susun secara radial dalam granula pati. Meningkatnya jari-jari
granula menyebabkan jumlah cabang yang dibutuhkan untuk
memenuhi ruang granula juga meningkat. Akibatnya, terjadi
pembentukan daerah konsentris dengan struktur amorfis dan
kristalin yang berselang-seling.
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Gambar 1. Pembentukan struktur heliks ganda amilopektin,
pengaturannya dalam bentuk klastering serta daerah

kristal dan amorfis pada pati (www.Isbu.ac.uk)

Kristalit granula pati yang diamati dengan difraksi sinar X
menunjukkan tiga tipe kristal yaitu tipe A, B dan C. Rantai heliks
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ganda dari kristal A dan B tersusun secara heksagonal, tetapi
susunan dari tipe A lebih padat dari tipe B. Struktur tipe C
merupakan kombinasi tipe A dan B (Sajilata et al., 2006; Wang
et al., 1998). Pola difraksi sinar X granula pati dapat berubah
oleh perlakuan panas/ air. Tipe V ditemukan pada pati ter-
gelatinisasi, karena pembentukan kompleks amilosa-lipid
(Gambar 2). Kristalinitas relatif tipe A (31,0-37,1%) lebih besar
dari tipe B (27,2-29,8%) dan C (27,8%) (Srichuwong et al.,
2005).
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Gambar 2. Pola difraksi sinar X kristalit pati (Liu, 2005)

Gelatinisasi dan pasting

Gelatinisasi adalah proses transisi fisik bersifat endotermis
yang merusak keteraturan molekuler granula dan melibatkan
proses pembengkakan granula, pelelehan kristal, hilangnya
birefringence dan pelarutan pati (Shamekh, 2002). Analisis
dengan differential scanning calorimetry (DSC) merupakan
prosedur umum yang digunakan untuk mengevaluasi
gelatinisasi pati dan memberi informasi mengenai suhu awal
(To), suhu puncak (Tp), suhu akhir - conclusion (Tc), rentang
suhu (Tr) dan entalpi pelelehan proses (Lim et al., 2001). Entalpi
(AH) gelatinisasi menggambarkan hilangnya keteraturan
molekuler granula (Shamekh, 2002; Wang et al., 1997; dan
Zobel et al, 1988). Puncak endotermik kurva DSC me-
refleksikan hilangnya ikatan heliks ganda pada amilopektin.
Peningkatan suhu dan energi yang dibutuhkan, merefleksikan
struktur kristalin yang semakin kuat atau keteraturan molekuler
yang semakin tinggi (Cooke dan Gidley, 1992 disitasi oleh
Srichuwong et al., 2005). Karakteristik suhu dan entalpi
gelatinisasi pati sangat beragam, dan beberapa faktor penyebab
keragaman tersebut adalah rasio amilosa-amilopektin, per-
bedaan jumlah rantai panjang amilopektin, distribusi rantai
pendek amilopektin, keberadaan komponen minor (terutama
lemak dan ester fosfat), serta bentuk dan ukuran granula.

Pasting adalah fenomena yang mengikuti gelatinisasi (Xie et
al., 2006). Profil pasta bisa digunakan sebagai indikator untuk
memprediksi sifat fungsional pati dan potensi aplikasinya
sebagai ingredient/aditif pangan. Perbedaan karakteristik
granula dapat menghasilkan keragaman pada karakteristik
pasting. (Chen, 2003).


http://www.isbu.ac.uk/

Ulasan Ilmiah

J. Teknol. dan Industri Pangan, Vol. XXIII No. 1 Th. 2012

Karakteristik pasting diamati dengan rapid visco analyzer
(RVA) dan/atau brabender amylograph (BA) (Collado dan
Corke, 1999; Collado et al., 2001; Pukkahuta et al., 2008), yaitu
viskometer yang dilengkapi dengan sistim pemanas dan
pendingin untuk mengukur resistensi sampel pada pengadukan
terkontrol. Informasi yang diperoleh antara lain suhu awal
pasting, waktu dan viskositas puncak, viskositas akhir,
viskositas jatuh (breakdown viscosity-BDV) dan viskositas balik
(setback viscosity-SBV). Waktu dan viskositas puncak menjadi
indikasi daya ikat air pati dan kecenderungan disintegrasinya;
BDV mengindikasikan ketahanan terhadap pemanasan; SBV
mengindikasikan potensi retrogradasi dan sineresis, dan
viskositas akhir mengindikasikan kemampuan membentuk gel.

Menurut Chen (2003), pola viskositas pasta pati bisa
dikelompokkan menjadi empat tipe: A (puncak pasta tinggi
diikuti dengan pengenceran cepat selama pemanasan); B
(puncak pasta lebih rendah dan pengenceran yang tidak terlalu
besar selama pemanasan); C (tidak menunjukkan adanya
puncak tetapi lebih pada pembentukan viskositas yang sangat
tinggi dan tetap konstan atau meningkat selama pemanasan);
dan D (konsentrasinya perlu dinaikkan dua-tiga kali lipat untuk
menghasilkan viskositas pasta panas seperti tipe C).

Modifikasi pati dengan heat moisture treatment

Perlakuan hidrotermal, termasuk Heat Moisture Treatment —
HMT, merupakan teknik modifikasi pati secara fisik. HMT
dilakukan dengan memanaskan pati pada kadar air terbatas
(kurang dari 35% air, w/w) pada suhu di atas suhu transisi gelas
tetapi masih dibawah suhu gelatinisasinya selama waktu
tertentu. Kondisi HMT dari beberapa jenis pati ditampilkan pada
Tabel 1. Pada beberapa penelitian, suhu HMT dipilih tanpa
memperhatikan suhu gelatinisasi pati pada kadar air yang
digunakan. Akibatnya, hasil HMT mungkin dipengaruhi oleh
gelatinisasi parsial (Eerlingen et al., 1996 di dalam Jacobs dan
Delcour, 1998; Abraham, 1993).

Menurut Ratnayake dan Jackson (2006), energi yang
diserap granula selama pemanasan pada suhu yang lebih
rendah dari suhu gelatinisasinya tidak hanya membuka lipatan
heliks ganda amilopektin tapi juga memfasilitasi pengaturan
atau pembentukan ikatan-ikatan baru antar molekul. Modifikasi
berlangsung saat fase amorfis pati berada pada kondisi rubbery
yang bersifat fluida, dimana mobilitas titikk percabangan
amilopektin - meningkat dan mengakibatkan peningkatan
interaksi di bagian kristalit (Jacobs dan Delcour, 1998).

Tabel 1. Kondisi HMT pada penelitian dari berbagai jenis pati* (Sumber: Jacobs dan Delcour, 1998)

Pati Suhu (°C) Waktu Kadar air (%) Referensi
Garut dan barley 100 16 jam 18-27 Lorenz dan Kulp, 1982
Tapioka 100 16 jam 18-27 Lorenz dan Kulp, 1982
110 3-16 jam 18-24 Abraham, 1993
100 10 jam 30 Gunaratne dan Hoover, 2002
Maizena (amilosa normal, waxy dan tinggi) 95-110 16 jam 18-27 Sair, 1967
120 30/180 mnt 25 Fukui dan Nikuni, 1969
125 5/20 mnt 14 Kawabata et al., 1994
100 4 jam 25 Schierbaum dan Kettlitz, 1994
100 16 jam 18-27 Franco et al., 1995
100 16 jam 30 Hoover dan Manuel, 1996
Lentil dan oat 100 16 jam 10-30 Hoover dan Vasanthan, 1994; Hoover et al., 1994
Pea 100 16 jam 30 Hoover et al., 1993
Kentang 95-110 16 jam 18-27 Sair, 1967
100 16 jam 18-27 Lorenz dan Kulp, 1981; Kulp dan Lorenz, 1981;
Donovan et al., 1983
80-120 15-60 mnt 5-27 Kuge dan Kitamura, 1985
1101120 140/240mnt 20 Stute, 1992
100 16 jam 10-30 Hoover dan Vasanthan, 1994; Hoover et al., 1994
110 30 mnt 16.5 Kawabata et al., 1994
84-105 16 jam 20-35 Eerlingen et al., 1996
Beras 120 30/180 mnt 25 Fukui dan Nikuni, 1969
Rye 100 4 jam 22125 Radosta et al., 1992; Schierbaum dan Kettlitz, 1994
Triticale 100 16 jam 18-27 Lorenz dan Kulp, 1982
Gdanum 120 30/180 mnt 25 Fukui dan Nikuni, 1969
100 16 jam 18-27 Lorenz dan Kulp, 1981; Kulp dan Lorenz, 1981
100 16 jam 10-30 Hoover dan Vasanthan, 1994; Hoover et al., 1994
100 4 jam 25 Schierbaum dan Kettlitz, 1994
Yam 100 16 jam 10-30 Hoover dan Vasanthan,1994
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Pengaruh HMT pada morfologi granula

HMT menyebabkan pengaruh berbeda terhadap morfologi
granula. Pengamatan dengan scanning electron microscopy
(SEM) menunjukkan bahwa HMT tidak mengubah morfologi
eksternal granula tapioka, pati jagung (normal dan waxy), millet
(Eleusine coracana), yam (Dioscorea hispida Dennst), finger
new cocoyam (Xanthosoma sagittifolium), wortel Peru, ubi jalar,
jahe, mucuna bean (Mucuna pruriens), berbagai pati polong-
polongan (legume), sagu, taro (Alocassia indica), true yam
(Dioscorea alata), gandum, oat, lentil dan kentang (Abraham,
1993; Franco et al., 1995; Lawal, 2005; Adebowale? et al., 2005;
Adebowale dan Lawal, 2003; Hoover dan Manuel2, 1996;
Pukkahuta dan Varavinit, 2007; Hoover dan Vasanthan, 1994;
Gunaratne dan Hoover, 2002; Vieira dan Sarmento, 2008).
Perubahan permukaan granula dilaporkan pada pati jagung dan
kentang (Pukkahuta et al., 2008; Pukkahuta et al., 2007 dan
Kawabata et al., 1994) serta sebagian kecil pati ubi jalar dan
jahe (Vieira dan Sarmento, 2008). Hal ini disebabkan oleh
perbedaan intensitas panas HMT. Akan tetapi, sebagian
penelitian menyebutkan HMT tidak mengubah morfologi granula
(Abraham, 1993; Adebowale dan Lawal, 2003; Singh et al.,
2005; Pukkahuta et al., 2008; Pranoto et al., 2009), sebagian
yang lain menyebutkan, HMT menyebabkan pembentukan
rongga dan kaburnya persilangan polarisasi dibagian tengah
granula (Pukkahuta et al., 2007; Vermeylen et al., 2006;
Pukkahuta dan Varavinit, 2007; Herawati, 2009; Syamsir et al.,
2011). Pembentukan rongga di bagian tengah mengindikasikan
struktur jaringan pusat relatif lemah (Gambar 3).

Granula pati awal

Granula pati setelah HMT

Gambar 3. Bentuk mikroskopis granula tapioka (Syamsir et al., 2011)
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Kadar air pati, suhu dan waktu HMT mempengaruhi
morfologi pati HMT. Pada kadar air tetap, peningkatan intensitas
panas (suhu dan waktu proses) menyebabkan peningkatan
ukuran rongga (Pukkahuta et al., 2007). Pada waktu tetap dan
kadar air = 23%, peningkatan suhu proses akan memperbesar
rongga pada pati kentang HMT (Vermeylen et al., 2006).
Penelitian Syamsir et al. (2011, data belum dipublikasi) me-
nunjukkan bahwa proses HMT tapioka berkadar air 20% pada
suhu 120°C selama 4 jam akan menyebabkan perubahan
bentuk granula tapioka. Perubahan bentuk tidak terjadi jika
proses pemanasan dilakukan pada suhu atau kadar air yang
lebih rendah.

Pengaruh HMT terhadap kristalinitas pati

HMT mengubah kristal tipe B dan C menjadi tipe A seperti
dilaporkan pada pati kentang dan yam (Stute, 1992; Kawabata
et al., 1994; Gunaratne dan Hoover, 2002) tapi tidak mengubah
kristal tipe A seperti dilaporkan pada pati jagung, ubi jalar, beras
dan tapioka (Kawabata et al., 1994; Pukkahuta et al., 2008;
Franco et al., 1995; Collado dan Cork, 1999; Gunaratne dan
Hoover, 2002; Khunae et al., 2007). Untuk berubah, kristal tipe
C membutuhkan kondisi proses yang lebih ekstrim dari tipe B.

Pengaturan ulang rantai heliks ganda karena HMT bisa
meningkatkan keteraturan (intensitas difraksi sinar X naik) atau
menurunkan keteraturan daerah kristalin (intensitas difraksi
sinar X turun) seperti dilaporkan pada pati jagung. Perbedaan
dipengaruhi oleh kadar air proses (Franco et al., 1995).
Penurunan kristalinitas relatif pati HMT dilaporkan pada kentang
(Vermeylen et al., 2006), tapioka dan yam (Gunaratne dan
Hoover, 2002).

Interaksi kadar amilosa pati beras dan kadar air proses
mempengaruhi kristalinitas pati HMT secara berbeda. Pada
amilosa rendah sampai sedang, peningkatan kadar air proses
menurunkan kristalinitas relatif. Pada amilosa tinggi, pem-
bentukan kristal V (kompleks amilosa-lemak) meningkat dengan
naiknya kadar air. Pembentukan kompleks ini menggantikan
hilangnya daerah kristalin pati alami, dan menjelaskan mengapa
rasio kristalinitas pada pati beras beramilosa tinggi tidak
berubah (Khunae et al., 2007).

Pengaruh suhu dan kadar air HMT pada kristalinitas pati
kentang telah dilaporkan (Vermeylen et al., 2006). Perubahan
kristal tipe B menjadi A meningkat dengan naiknya suhu dan
mencapai maksimal pada 130°C. Kristalinitas total dan jumlah
amilopektin dengan DP<6 meningkat pada suhu >120°C.
Kondisi berbeda: penurunan kristalinitas total tanpa perubahan
pola distribusi DP amilopektin terjadi pada suhu <120°C.
Pemecahan ikatan kovalen dan terbukanya ikatan heliks ganda
amilopektin pada 130°C menyebabkan amilopektin lebih mudah
bergerak dan menyusun diri membentuk kristal yang lebih besar
atau lebih rapat. Total kristalinitas (A+B) sendiri tidak tergantung
pada kadar air dan berkorelasi secara kuadratik dengan suhu
proses; kristalinitas terendah terjadi pada suhu 110°C.
Peningkatan suhu memicu peningkatan pembentukan kristal
tipe A dan penurunan kristal B.

Teknik pengeringan pasca HMT bisa mempengaruhi entalpi
dan jumlah kristal A pati kentang HMT walaupun tidak mem-
pengaruhi Tp dan (Tc-To) gelatinisasi. Pengeringan cepat meng-
hasilkan kristal A berukuran kecil sementara pengeringan
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lambat memungkinkan pertumbuhan kristal A sehingga ukuran
dan jumlahnya meningkat (Vermeylen et al., 2006).

Pengaruh HMT terhadap karakteristik gelatinisasi

Analisis DSC memperlihatkan bahwa HMT mengubah
karakteristik termal pati. Pati gandum, kentang, tapioka, beras
dan ubi jalar dilaporkan mengalami peningkatan suhu
gelatinisasi (To, Tp dan T¢) dan perubahan rentang gelatinisasi
(Te-To) (Donovan et al., 1983 disitasi oleh Takaya et al., 2000;
Stute, 1992; Abraham, 1993; Hormdok dan Noomhorm, 2007;
Collado dan Cork, 1999; Khunae et al., 2007). Peningkatan
suhu gelatinisasi berbanding lurus dengan kadar air proses.
Interaksi amilosa (amorfis) dengan amilopektin (kristalin) selama
HMT mereduksi mobilitas rantai amilopektin sehingga suhu
gelatinisasi meningkat (Hoover dan Vasanthan, 1994). Pening-
katan juga disebabkan oleh perubahan tipe kristal dari B
menjadi A (Stute, 1992).

Pengaruh kadar air HMT pada rentang suhu gelatinisasi (Tc-
To) menunjukkan pola berbeda pada pati jagung dengan kadar
amilosa berbeda. Pada amilosa rendah, rentang suhu lebih
sempit dari pati awal; mengindikasikan naiknya homogenitas
kristalit. Pelebaran rentang suhu terjadi pada amilosa normal-
tinggi; nilainya meningkat dengan naiknya kadar amilosa dan
kadar air (Hoover dan Manuel, 19962); mengindikasikan ke-
heterogenan kristalit akibat pengaturan kembali rantai pendek
amilopektin dan pembentukan kompleks amilosa-lemak. Pada
amilosa tinggi, pelebaran rentang suhu berkorelasi linier dengan
peningkatan kadar air (Khunae et al., 2007).

HMT menyebabkan pengaruh berbeda pada entalpi
gelatinisasi. Walau meningkatkan entalpi gelatinisasi pati ubi
jalar (Collado dan Cork, 1999) tetapi HMT dilaporkan menurun-
kan entalpi gelatinisasi pati gandum, kentang, tapioka dan beras
(Donovan et al., 1983 disitasi oleh Takaya et al., 2000; Stute,
1992; Abraham, 1993; Hormdok dan Noomhorm, 2007). Pada
semua kadar amilosa, entalpi gelatinisasi pati beras menurun
dengan naiknya kadar air HMT (Khunae et al., 2007), meng-
indikasikan hilangnya sebagian daerah kristalin sehingga jumlah
rantai heliks ganda yang meleleh saat gelatinisasi menjadi
berkurang (Hoover dan Manuel, 1996°; Pukkahuta et al., 2008)
atau perpindahan sebagian komponen kristalin ke daerah
amorfis sehingga daerah kristalin lebih mudah meleleh (Lim et
al., 2001 disitasi oleh Khunae et al., 2007).

Pengaruh suhu dan kadar air HMT terhadap karakteristik
gelatinisasi pati kentang dilaporkan oleh Vermeylen et al.
(2006). Tp dan rentang suhu gelatinisasi meningkat sebagai
fungsi dari suhu dan kadar air. Pengaruh kadar air terhadap Tp
berkurang dengan naiknya kadar air, sementara pengaruh suhu
terhadap peningkatan T, semakin besar dengan naiknya suhu.
Peningkatan rentang suhu gelatinisasi lebih besar pada kondisi
kadar air dan suhu tinggi. HMT menurunkan entalpi gelatinisasi.
Peningkatan kadar air memperbesar penurunan entalpi pada
suhu proses yang lebih tinggi.

Pengaruh HMT terhadap karakteristik pasting

HMT menyebabkan peningkatan suhu pasting, penurunan
BDV dengan SBV naik atau turun pada pati kentang, jagung,
barley, red millet, triticale, arrowroot, tapioka, beras, ubi jalar
dan sagu (Stute, 1992; Pukkahuta et al., 2008; Lorenz dan Kulp,
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1983 didalam Takaya et al., 2000; Hormdok dan Noomhorm,
2007; Franco et al., 1995; Singh et al., 2005; Pranoto et al.,
2009; Herawati, 2009). Peningkatan atau penurunan SBV
tergantung pada intensitas proses; intensitas rendah meng-
hasilkan SBV yang tinggi dan sebaliknya (Stute, 1992). Menurut
Hoover et al. (1993) dalam Pukkahuta et al. (2008), penurunan
viskositas puncak, BDV dan viskositas diduga karena
meningkatnya keteraturan matriks kristalin dan pembentukan
kompleks amilosa-lemak yang menurunkan kapasitas pem-
bengkakan granula dan memperbaiki stabilitas pasta selama
pemanasan.

Perbedaan kadar amilosa dilaporkan menyebabkan per-
bedaan karakteristik pasting pati HMT yang dihasilkan. Pada
pati ubi jalar dengan kandungan amilosa berbeda, perlakuan
HMT (oven) pada 110°C dan kadar air 25% selama 4-16 jam,
pati dengan kandungan amilosa yang lebih rendah menunjuk-
kan penurunan viskositas yang lebih besar dan nilai setback
yang lebih rendah (Collado dan Cork, 1999).

Kadar amilosa dilaporkan juga mempengaruhi peranan air
dalam proses modifikasi HMT. Menurut Franco et al. (1995),
peningkatan kadar air HMT memperbaiki stabilitas panas pasta
pati jagung normal tapi tidak signifikan untuk pasta pati jagung
waxy. Hal ini sesuai dengan Hoover dan Manuel (1996) yang
menemukan bahwa pati jagung waxy tidak dipengaruhi oleh
proses.

Pengaruh parameter proses (waktu, suhu dan kadar air)
pada karakteristik pasting pati HMT telah dilaporkan. Menurut
Pukkahuta et al. (2008), suhu pasting pati jagung HMT tidak
berkorelasi linier dengan waktu HMT (0 - 60 menit, autoklaf,
kadar air 20%, 120°C) sementara viskositas puncak, BDV dan
viskositas akhir menunjukkan korelasi linier.

KESIMPULAN

HMT menyebabkan perubahan karakteristik fisiko-kimia pati.
Intensitas perubahan dipengaruhi oleh kondisi proses (kadar air,
suhu dan waktu) dan kondisi pati (jenis, kadar amilosa dan profil
amilopektin). Oleh karena itu, interaksi antara kondisi proses
dan kondisi suatu jenis pati penting dipahami untuk menghasil-
kan pati HMT dengan karateristik yang konsisten.
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