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ABSTRACT

Broken and brewer rice as by product of rice milling can be developed into a functional product with
higher economic value, i.e. higher resistant starch (RS) rice flour. This research was aimed to study the
modification of broken and brewer rice flour by the combination of microwave and ultrasonication with heat
moisture treatment (HMT) to enhance RS contents and its associated microstructural and pasting
characteristics changes. The results showed that five modified rice flours that had the highest RS contents
were ultrasonicated with 20% of moisture content-HMT 10 and 12 hours rice flours, microwaved with 20%
of moisture content-HMT 10 hours rice flour, microwaved with 50% of moisture content-HMT 8 and 10
hours rice flours. Their RS content ranged from 6.50-9.25% which were higher than the RS content of
native rice flour (1.89%). Those five modified flours showed noticeable structural changes from the
disappearance of non starch particulates, becoming more porous and larger size matrices. The pasting
temperature of those modified flour increased (0.11-9.16% from native flour’s pasting temperature) and
their peak viscosity decreased (47.15-71.15% from native flour’s peak viscosity). The modified flour had
improved heat stability with the decrease in breakdown (88.07-700.00% from native flour’s breakdown
value) and less retrogradation tendency during cooling (44.38—66.62% from native flour’s setback value).
The combined treatment caused reduction of crystalinity ratio from 0.94 (native) to 0.91-0.86 (modified
flour).

Keywords: flour, HMT, microwave, rice, ultrasonication

ABSTRAK

Beras patah dan menir sebagai produk samping penggilingan padi dapat dikembangkan menjadi
produk fungsional dengan nilai ekonomi yang lebih tinggi seperti tepung beras tinggi pati resisten (RS).
Tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari peningkatan kadar RS dan karakteristik tepung beras
patah dan menir yang dimodifikasi dengan kombinasi gelombang mikro-heat moisture treatment (HMT)
dan ultrasonikasi-HMT. Lima tepung termodifikasi, yakni tepung beras dengan perlakuan ultrasonikasi
kadar air 20%-HMT 10 dan 12 jam, gelombang mikro kadar air 20%-HMT 10 jam, serta gelombang mikro
kadar air 50%-HMT 8 dan 10 jam memiliki kadar RS berkisar antara 6,50-9,25% yang lebih tinggi dari
kadar RS tepung beras asli (1,89%). Kelima tepung beras termodifikasi tersebut menunjukkan perubahan
struktur mikro dengan hilang/berkurangnya partikulat non pati, permukaan yang lebih berpori serta ukuran
agregat yang lebih besar. Suhu awal terbentuknya pasta dari kelima tepung termodifikasi tersebut
meningkat (0,11-9,16% dari tepung beras asli), namun viskositas puncaknya menurun (47,15-71,15%
dari tepung beras asli). Tepung termodifikasi memiliki kestabilan yang lebih baik selama pemanasan (nilai
breakdown 88,07-100,00% lebih rendah dari tepung beras asli) serta kecenderungan teretrogradasi yang
lebih rendah (nilai setback 44,38-66,62% lebih rendah dari tepung beras asli). Perlakuan kombinasi
menyebabkan penurunan rasio kristalinitas dari 0,94 (tepung beras asli) menjadi 0,91-0,86 (tepung beras
termodifikasi).

Kata kunci: beras, gelombang, mikro, HMT, ultrasonikasi
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PENDAHULUAN

Mutu fisik beras sangat ditentukan oleh
persentase beras kepala. Semakin besar persen-
tase beras kepala semakin tinggi kelas mutu beras
(BSN, 2015). Upaya untuk meningkatkan kualitas
beras dapat dilakukan dengan memisahkan beras
kepala dari beras patah dan menir. Sebagai produk
samping penggilingan, beras patah dan menir
mempunyai nilai ekonomi yang rendah. Tantangan
bagi pelaku usaha penggilingan beras adalah
memanfaatkan produk samping tersebut. Salah satu
upaya peningkatan nilai tambah beras patah dan
menir adalah dengan memprosesnya menjadi
tepung yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan
baku produk pangan berbasis beras dengan man-
faat fungsional yang lebih besar.

Konsumsi pati yang mudah dicerna secara
berlebihan pada kelompok usia dewasa dapat
menjadi salah satu faktor risiko penyakit tidak
menular/kronis (Birt et al., 2013). Mengkonsumsi
pangan dengan kadar pati resisten yang lebih tinggi,
dapat mengurangi risiko obesitas serta munculnya
penyakit seperti diabetes melitus. Pati resisten
memiliki struktur yang lebih kompak sehingga tidak
dapat dihidrolisis oleh enzim pencernaan (Belitz et
al., 2009; Birt et al., 2015). Selain dapat membatasi
intake energy, pati resisten telah dibuktikan memiliki
beberapa manfaat kesehatan bagi tubuh seperti
mengurangi risiko kanker usus besar, membantu
meregulasi metabolisme makronutrien, memperbaiki
sekresi hormon (Birt et al., 2015), mengurangi level
patogen dalam usus, mengurangi toksisitas cairan
feses, meningkatkan sistem imun, meningkatkan
pembentukan koloni Lactobacillus dan Bifidobacteria
serta meningkatkan absorbsi Ca dan Mg (Brouns et
al., 2002).

Pati resisten dapat dihasilkan dari proses modi-
fikasi, baik secara kimia, enzimatis, maupun fisik.
Akhir-akhir ini modifikasi pati secara fisik banyak
mendapat perhatian, karena prosesnya yang tidak
melibatkan bahan kimia serta lebih sederhana di-
bandingkan proses modifikasi enzimatis (Kaur et al.,
2012). Osmotic-pressure treatment (OPT) (Pukk-
ahuta et al., 2007) dan teknologi hidrotermal seperti
heat moisture treatment (HMT) dan annealing
(Cham dan Suwannaporn, 2010; Kiatponglarpa et
al., 2015) merupakan contoh teknologi modifikasi
pati secara fisik yang telah dilaporkan dapat mening-
katkan kandungan pati resisten pada beberapa
bahan makanan. Ultrasonikasi memberikan efek
kavitasi yang mampu memecah rantai polimer pati
sehingga berpotensi mempercepat pembentukan
pati resisten (Bizkup et al., 2005). Jiang et al. (2011)
melaporkan bahwa pemasakan menggunakan ge-
lombang mikro menurunkan kecepatan hidrolisis pati
jika dibandingkan dengan perebusan biasa.

Berdasarkan hasil-hasil penelitian tersebut,
kombinasi teknologi ultrasonikasi dan gelombang
mikro dengan teknologi hidrotermal berpotensi men-
jadi teknologi alternatif yang mampu meningkatkan
kadar pati resisten pada tepung beras. Penelitian ini
dilaksanakan untuk mempelajari kemampuan per-
lakuan kombinasi teknologi ultrasonikasi dan gelom-
bang mikro dengan teknologi hidrotermal dalam
meningkatkan kadar pati resisten tepung beras, dan
pengaruh perlakuan kombinasi yang berhasil me-
ningkatkan kadar pati resisten secara signifikan
terhadap struktur mikro, rasio kristalinitas dan sifat
pasta tepung beras.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Beras patah dan menir varietas Ciherang
merupakan hasil samping unit penggilingan padi
Koperasi Karyawan BB Padi pada bulan September
2015. Sebelum digunakan, beras disimpan secara
vakum dalam kemasan plastik multilayer pada suhu
4°C.

Preparasi sampel

Beras ditepungkan sesaat sebelum diberikan
perlakuan menggunakan mesin penepung kering
(Cyclotec, Tecator, Denmark), kemudian disaring
untuk mendapatkan tepung 100 mesh. Parameter
proses pemanasan gelombang mikro dengan
piringan contoh berputar (LG MS2342D, output
power 450W, Korea), ultrasonikasi (Elmasonic S
180 H, output power 200 W, Jerman) serta heat
moisture treatment (HMT) dipilih berdasarkan data
pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya
(Ahza et al., 2016). Pengkodean tepung berdasar-
kan perlakuan yang diberikan pada tepung beras
asli. Kode U untuk perlakuan ultrasonikasi, M untuk
perlakuan gelombang mikro, dan H untuk perlakuan
HMT. Angka setelah U dan M menunjukkan kadar
air perlakuan ultrasonikasi dan gelombang mikro,
sedangkan angka setelah H menunjukkan durasi
perlakuan HMT. Pengkodean tepung selengkapnya
dapat dilihat pada Tabel 1.

Kombinasi ultrasonikasi-HMT

Air deion ditambahkan ke dalam tepung dan
dihomogenisasi (pengaduk elektrik, Miyako, Indo-
nesia), hingga kadar airnya 20 dan 50% bobot
kering (bk). Kemudian tepung dikemas dan dikelim
dalam laminated aluminium foil bag dan disimpan di
dalam pendingin (4°C, 6 jam). Tepung diultra-
sonikasi dalam botol gelas bertutup, selama 15
menit pada suhu 2°C, kemudian disimpan pada
pendingin (4°C, 16 jam). Setelah disimpan, tepung
disesuaikan kadar airnya (x30% bk), kemudian
diberi perlakuan HMT dalam oven (Memmert,
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Jerman) bersuhu 90°C selama 6, 8,10 dan 12 jam.
Setelah HMT selesai, tepung dikeringkan pada suhu
oven 40°C, 6 jam (Binder, Jerman).

Tabel 1. Pengkodean tepung berdasarkan perlakuan

Kode Perlakuan Kode Perlakuan
U20H6 Ultrasonikasi M20H6 Gelombang
kadar air 20% mikro kadar air
HMT 6 jam 20% HMT 6 jam
U20H8 Ultrasonikasi M20H8 Gelombang
kadar air 20% mikro kadar air
HMT 8 jam 20% HMT 8 jam
U20H10  Ultrasonikasi M20H10 Gelombang
kadar air 20% mikro kadar air
HMT 10 jam 20% HMT 10 jam
U20H12  Ultrasonikasi M20H12 Gelombang
kadar air 20% mikro kadar air
HMT 12 jam 20% HMT 12 jam
U50H6 Ultrasonikasi M50H6 Gelombang
kadar air 50% mikro kadar air
HMT 6 jam 50% HMT 6 jam
U50H8 Ultrasonikasi M50H8 Gelombang
kadar air 50% mikro kadar air
HMT 8 jam 50% HMT 8 jam
U50H10  Ultrasonikasi M50H10 Gelombang
kadar air 50% mikro kadar air
HMT 10 jam 50% HMT 10 jam
U50H12  Ultrasonikasi M50H12 Gelombang

kadar air 50%
HMT 12 jam

mikro kadar air
50% HMT 12 jam

Kombinasi gelombang mikro-HMT

Tepung yang telah disesuaikan kadar airnya
sesuai metode pada perlakuan ultrasonikasi HMT
diproses dalam gelombang mikro selama 1 menit
(kadar air £20% bk) dan 2 menit (kadar air £50%
bk). Setelah pemanasan gelombang mikro, sampel
disimpan pada pendingin (4°C, 16 jam). Setelah
disimpan, tepung disesuaikan kadar airnya (+£30%
bk), kemudian disimpan pada pendingin (4°C, 6
jam). Tepung diberi perlakuan HMT dalam oven
(Memmert, Jerman) bersuhu 90°C selama 6, 8, 10
dan 12 jam. Setelah HMT selesai, tepung dikering-
kan pada suhu oven 40°C, 6 jam (Binder, Jerman).

Analisis kadar pati resisten (AOAC, 2005)
Sebanyak 10045 mg sampel ditimbang di
dalam tabung sentrifuse 50 mL. Kemudian ditambah
4 mL larutan pancreatic a-amylase (Megazyme,
Irlandia) dan amiloglukosidase (AMG, Megazyme).
Larutan berisi sampel dan enzim diinkubasi selama
16 jam pada suhu 37°C di dalam waterbath ber-
goyang. Setelah 16 jam tabung dikeluarkan dari
waterbath, segera ditambahkan 4 mL ethanol dan
divortek. Tabung disentrifuse (Hettich, Jerman) pada
kecepatan 3000 rpm selama 20 menit. Supernatan
yang diperoleh dipisahkan dari endapan. Ethanol
50% sebanyak 2 mL ditambahkan ke dalam tabung
sentrifuse berisi endapan. Kemudian tabung divortex

dan disentrifuse dengan kecepatan dan durasi yang
sama. Tahap ini dilakukan sebanyak 2 kali.

Selanjutnya endapan yang tersisa dilarutkan
dengan penambahan 2 mL KOH 2 M (Merck, USA)
dan diaduk pada ice waterbath menggunakan
magnetic stirrer selama 20 menit untuk melarutkan
bagian pati resisten. Setelahnya sampel diangkat
dari ice waterbath dan ditambahkan bufer sodium
asetat 1,2 M (pH 3,8) sebanyak 8 mL serta 0,1 mL
AMG. Larutan diinkubasi pada suhu 50°C selama 30
menit dengan pengadukan berselang. Setelah
diinkubasi selama 30 menit, tabung berisi sampel
disentrifuse pada kecepatan 3000 rpm selama 10
menit. Sebanyak 0,1 mL supernatant dipindahkan ke
dalam tabung reaksi. Kemudian ditambahkan 3 mL
larutan GOPOD dan diinkubasi pada suhu 50°C
selama 20 menit. Absorbansi larutan diukur ber-
sama blanko menggunakan spektrofotometer UV-
Vis pada panjang gelombang 510 nm (Shimadzu
1800, Jepang). Blanko dipersiapkan dengan men-
campur 0,1 mL buffer sodium asetat 100 mM (pH
4,5) dan 3 mL larutan GOPOD. Standar disiap-kan
menggunakan 0,1 mL glukosa standar dengan
konsentrasi 1 mg/mL (Megazyme) ditambah 3 mL
larutan GOPOD. Selanjutnya standar diinkubasi
pada suhu 50°C selama 20 menit. Standar diukur
sebanyak 4 ulangan.

Pengamatan mikro struktur tepung

Pengamatan struktur granula pati dilakukan
dengan SEM JSM-6510A/JSM-6510LA (JEOL,
Jepang). Pengamatan dilakukan dengan perbesaran
1000 kali dan 6000 kali. Butiran dilapisi dengan
lapisan tipis emas menggunakan auto fine coater
(10 mA, 80 detik). Pemindaian struktur mikro tepung
dilakukan dengan menggunakan SEM pada
tegangan 15 kV.

Analisis sifat pasta

Analisis karakter pasta tepung beras dilakukan
menggunakan Rapid Visco Analyser (RVA, Perten
Tecmaster, Swedia). Ditimbang sebanyak +2,5 g
tepung (bk) dalam wadah contoh RVA, kemudian
ditambahkan +25 g aquades sehingga mencapai
konsentrasi tepung 10%. Setelah dihomogenisasi
dengan pengadukan manual, sampel dipanaskan
hingga 50°C dalam waktu 1 menit, kemudian di-
panaskan hingga 95°C selama 4 menit, suhu dijaga
tetap pada 95°C selama 1,5 menit. Pasta di-
dinginkan hingga 50°C dalam waktu 4 menit, dan
terakhir didiamkan pada suhu 50°C selama 2 menit.
Selama proses pemanasan kecepatan pengadukan
diatur pada 160 rpm. Parameter perubahan sifat
pasta yang dianalisis antara lain: suhu terbentuknya
pasta, viskositas puncak, breakdown, viskositas
akhir dan setback (Klein et al., 2013).

177



DOI: 10.6066/jtip.2016.27.2.175

J. Teknol. dan Industri Pangan Vol. 27(2): 175-184 Th. 2016

Analisis FTIR

Analisis FTIR sampel tepung beras mengguna-
kan spektrofotometer FTIR (Tensor 37, Bruker,
Jerman). Pengamatan absorbansi dilakukan pada
kisaran panjang gelombang 399-3996 cm™. Rasio
absorbansi pada panjang gelombang 1047 dan
1022 cm™ diperhitungkan untuk menentukan rasio
antara struktur kristalin dan struktur amorf (Zeng F
et al., 2015; Chung et al., 2009). Rasio absorbansi
pada panjang gelombang 1022 dan 955 cm™ diper-
hitungkan untuk menentukan perubahan area amorf,
semakin tinggi rasio menunjukkan semakin besar-
nya area amorf (Htoon et al., 2009).

Rancangan percobaan dan analisis statistik

Desain percobaan yang digunakan adalah
rancangan acak lengkap dengan 2 kali ulangan
untuk pengukuran kadar RS sebagai respon yang
diamati. Data yang diperoleh diuji beda nyata meng-
gunakan program statistk STAR 2013 (IRRI)
dengan bantuan Microsoft Excel. Apabila terdapat
perbedaan yang signifikan (P<0,05) maka dilakukan
uji lanjut dengan Duncan’s Multiple Range Tests
(DMRT) pada taraf kepercayaan 95%. Lima tepung
beras termodifikasi yang memiliki kadar RS tertinggi
dianalisa struktur mikro (SEM), rasio kristalinitas
(FTIR) dan sifat pastanya (RVA). Analisis FTIR dan
sifat pasta dilakukan 2 kali ulangan. Data yang
diperoleh diuji beda nyata menggunakan program
statistk STAR 2013 (IRRI) dengan bantuan
Microsoft Excel. Apabila terdapat perbedaan yang
signifikan (P<0,05) maka dilakukan uji lanjut dengan
Duncan’s Multiple Range Tests (DMRT) pada taraf
kepercayaan 95%.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar pati resisten tepung beras asli dan ter-
modifikasi

Hampir seluruh sampel dengan perlakuan kom-
binasi mempunyai kadar RS yang lebih tinggi
dibandingkan tepung beras asli (P<0,05). Tepung
dengan perlakuan ultasonikasi kadar air 20%-HMT 6
hingga 12 jam mempunyai kadar RS 2,29-6,89%,
tepung dengan perlakuan ultasonikasi kadar air
50%-HMT 6 hingga 12 jam mempunyai kadar RS
2,56-4,02%. Tepung dengan perlakuan gelombang
mikro kadar air 20%-HMT 6 hingga 12 jam mem-
punyai kadar RS 1,87-8,04%, tepung dengan per-
lakuan ultrasonikasi kadar air 50%-HMT 6 hingga 12
jam mempunyai kadar RS 2,22-9,25%. Data kadar
RS tepung beras asli dan termodifikasi dapat dilihat
pada Tabel 2.

Peningkatan kadar RS tepung beras termodifi-
kasi berkisar antara 17,24-389,51% dibandingkan
kadar RS tepung beras asli yang besarnya 1,89%
(Tabel 2). Persentase peningkatan maksimum kadar

RS pada penelitian ini lebih tinggi dibandingkan hasil
penelitian Hung et al. (2016) pada beras beramilosa
sedang dengan perlakuan HMT tunggal (kadar air
30%, 110°C, 8 jam). Persentase peningkatan kadar
RS maksimum pada penelitian tersebut sebesar
267,7% dibandingkan pati beras asli. Suhu HMT
yang lebih tinggi pada penelitian Hung et al. (2016)
menyebabkan lebih rendahnya peningkatan kadar
RS pada penelitian tersebut. Suhu, kadar air dan
durasi HMT mempengaruhi daya cerna pati ter-
modifikasi (Hoover, 2010). Kadar air yang terbatas
pada tahapan HMT menyebabkan perubahan struk-
tur pati. Air dalam granula membuat sebagian
molekul pati berotasi, sehingga membentuk ikatan
hidrogen lebih banyak. Konformasi tersebut meng-
hasilkan pati termodifikasi dengan struktur double
helix yang lebih teratur dan resisten terhadap
amilolisis (Zhou et al., 2014).

Tabel 2. Kadar RS tepung dengan perlakuan kom-
binasi ultrasonikasi-HMT dan gelombang

mikro HMT
Teoun RS + SD Teoun RS + SD
pung (% bk) pung (% bk)

Native 1,89+0,01' M20H6 1,87+0,05'
U20H6 2,30£0,10™  M20H8  2,48+0,01%"
U20H8 2,29+0,02"  M20H10  8,04%0,29°
U20H10 6,89+0,11° M20H12  4,92+0,38°
U20H12 6,50+0,26° M50H6 5,08+0,16°
U50H6 2,77+0,12° M50H8 7,22+0,02°
U50H8 2,560,479 M50H10  9,25+0,18%
U50H10 4,02£0,03'  M50H12  2,22+0,01"
U50H12 3,84+0,35'

Keterangan: *data dengan superscript berlainan maka
berbeda secara signifikan (P<0,05)

Perlakuan kombinasi gelombang mikro dan
HMT 90°C selama 10 jam pada penelitian ini lebih
efektif meningkatkan kadar RS dibandingkan kom-
binasi perlakuan lainnya. Namun nilai tersebut
masih lebih rendah dibandingkan kadar RS tepung
beras termodifikasi HMT tunggal selama 12 jam
pada suhu dan kadar yang sama, yakni sebesar
10,29% (Ahza et al., 2016). Penelitian ini merupan
kelanjutan dari penelitian Ahza et al. (2016). Pada
penelitian Ahza et al. (2016) peningkatan durasi
HMT hingga 12 jam meningkatkan kadar RS tepung
beras. Pada penelitian ini peningkatan durasi HMT
hingga 12 jam menyebabkan penurunan kadar RS.
Hal ini disebabkan adanya perlakuan kombinasi
yang mendahului HMT, khususnya gelombang
mikro. Pada proses pemanasan gelombang mikro
khususnya pada kadar air 50%, tepung terlebih
dahulu tergelatinisasi dan mengalami pemecahan
granula pati, sehingga tepung pada perlakuan ter-
sebut lebih terpapar oleh perlakuan HMT. Pema-
nasan HMT yang lebih lama (12 jam) yang didahului
perlakuan gelombang mikro dapat berpengaruh
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negatif terhadap pembentukan RS dengan mem-
perkecil berat molekul (Pratiwi, 2016), padahal untuk
membentuk RS diperlukan pati dengan derajat
polimerisasi 10-35 yang merupakan ukuran pati
yang paling banyak menyusun RS (Schmiedl et al.,
2000).

Struktur mikro granula tepung beras asli dan
termodifikasi

Citra SEM granula tepung beras asli dan
tepung beras termodifikasi berupa agregat matriks
pati, protein dan komponen lain (Gambar 1) yang
tidak hilang selama proses penepungan Kkering
(Leewatchararongjaroen dan Anuntagool, 2016; de
Souza et al., 2016). Agregat tepung beras asli
menggumpal tak beraturan dengan kisaran ukuran
1-20 pm. Citra tersebut berbeda dengan bentuk
polygonal/polyhendral granula pati beras asli yang
memiliki kisaran ukuran 2—7 pm (Jiranuntakul et al.,
2011). Agregat tepung beras termodifikasi cen-
derung lebih besar dibandingkan agregat tepung
beras asli. Diameter agregat tepung hasil perlakuan
ultrasonikasi-HMT (kadar air 20% selama 10 jam)
mencapai 45 pm. Pembesaran granula pati beras
ketan dan non ketan juga dilaporkan oleh Anderson
dan Guraya (2006) setelah diberi perlakuan HMT
gelombang mikro pada kadar air 20% dengan suhu
mendekati titik leleh, selama 60 menit. Agregasi
akibat perlakuan HMT gelombang mikro tersebut
(Anderson dan Guraya, 2006) dapat menjelaskan
citra agregat yang lebih besar pada tepung ter-
modifikasi.

Permukaan agregat tepung beras termodifikasi
cenderung lebih porous dibandingkan tepung beras
asli. Permukaan agregat tepung tepung beras asli
nampak memiliki lebih banyak partikel non pati yang
menempel dibandingkan permukaan agregat tepung
termodifikasi (Gambar 1). Pada Gambar 1 terlihat
adanya retakan dan lekukan akibat ultrasonikasi,
sejalan dengan temuan Sujka dan Jamroz (2013).
Namun perubahan struktur permukaan agregat
tepung dengan perlakuan gelombang mikro-HMT
pada kadar air 50% tampak lebih nyata dengan
adanya agregat yang terpecah dan permukaan yang
lebih porous. Perlakuan ultrasonikasi pada suhu
rendah dapat menyebabkan perubahan permukaan
agregat tidak tampak begitu nyata (Pinto et al.,
2015).

Rasio kristalinitas tepung beras asli dan ter-
modifikasi

Spektra FTIR pada Gambar 2 menunjukkan
pola yang sama antara tepung beras asli dan tepung
dengan perlakuan kombinasi. Hal tersebut menun-
jukkan bahwa proses modifikasi yang diberikan
kepada tepung beras tidak menyebabkan peruba-
han gugus fungsi/struktur kimia (Zeng S et al.,
2015).

Gambar 1. Pengaruh kombinasi gelombang mikro-
HMT pada kadar air 20% HMT 10 jam
(B) kadar air 50% HMT 8 jam (C) kadar
air 50% HMT 10 jam (D) dan ultra-
sonikasi-HMT pada kadar air 20% HMT
10 jam (E) kadar air 20% HMT 12 jam
(F), terhadap tepung beras asli (A)
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Gambar 2. Spektra FTIR tepung beras asli dan termodifikasi. Tepung beras asli (biru); tepung dengan

perlakuan gelombang mikro kadar air 20%-HMT 10 jam (hijau tua); tepung dengan perlakuan
gelombang mikro kadar air 50%-HMT 8 jam (ungu) 10 jam (merah); tepung dengan perlakuan
ultrasonikasi kadar air 20%-HMT 10 jam (hijau muda) 12 jam (hitam)

Meskipun memiliki pola yang sama, seluruh
tepung dengan perlakuan kombinasi memiliki inten-
sitas absorbansi yang lebih rendah dibandingkan
tepung beras asli. Penurunan intensitas tersebut
menunjukkan adanya perubahan konformasi ter-
tentu pada tepung beras termodifikasi (Zeng S et al.,
2015). Absorbansi FTIR pada panjang gelombang
1047 cm™ meningkat dengan adanya peningkatan
area kristalin, absorbansi pada panjang gelombang
1022 cm™ meningkat dengan adanya pertambahan
area amorf pati (Chung et al.,, 2009; Zeng F et al.,
2015). Seperti halnya absorbansi pada panjang
gelombang 1047 cm™, absorbansi pada panjang
gelombang 995 cm™ juga meningkat dengan adanya
peningkatan area kristalin (Ambigaipalan et al.,
2014). Oleh karena itu rasio antara absorbansi pada
panjang gelombang 1047 cm™ dan 1022 cm™
digunakan untuk menunjukkan jumlah relatif area
kristalin terhadap area amorf (Zeng F et al., 2015;
Warren et al., 2016), sedangkan rasio antara absor-
bansi pada panjang gelombang 1022 cm™ dan 995
cm™ digunakan untuk menunjukkan jumlah relatif
area amorf terhadap area kristalin. Jumlah relatif
area kristalin terhadap area amorf tepung beras asli
dan tepung beras termodifikasi adalah 0,86-0,94
(Tabel 3). Seluruh tepung dengan perlakuan
kombinasi memiliki jumlah relatif area kristalin ter-
hadap area amorf yang lebih rendah dibandingkan
tepung asli (P<0,05). Jumlah relatif area amorf
terhadap area kristalin tepung beras asli dan tepung
beras termodifikasi adalah 0,98-1,16 (Tabel 3).
Berkebalikan dengan jumlah relatif area kristalin
terhadap area amorf, hampir seluruh tepung ter-
modifikasi memiliki jumlah relatif area amorf ter-
hadap area kristalin lebih tinggi dibandingkan tepung
asli (P<0,05).

Penurunan rasio absorbansi 1047/1022 cm™
dan peningkatan rasio absorbansi 1022/995 cm™
menunjukkan bahwa terjadi perubahan konformasi
pati yakni menurunnya daerah kristalin pada tepung
beras termodifikasi (Zeng F et al., 2015, Chung et
al., 2009). Berkurangnya daerah kristalin pada
tepung dengan perlakuan ultrasonikasi-HMT dapat
disebabkan oleh adanya air yang berdifusi ke dalam
granula pati dan mengganggu konformasi pati
(Jambrak et al., 2010) pada saat proses ultra-
sonikasi. Pada tepung beras dengan perlakuan
gelombang mikro-HMT  berkurangnya daerah
kristalin dapat disebabkan oleh pemanasan pada
saat perlakuan gelombang mikro, yang difasilitasi air
pada perlakuan dengan kadar air tinggi, sehingga
memungkinkan terjadinya pengembangan granula
dan terganggunya konformasi kristalin tepung.
Selain itu perlakuan HMT tunggal juga berpengaruh
pada penurunan jumlah area kristalin pati beras
(Zhou et al., 2014).

Tabel 3. Hasil analisis FTIR tepung native dan
tepung termodifikasi

Rasio absorbansi Rasio absorbansi

Sampel pada 1047 dan pada 1022 dan 995
1022 cm™* cm?
Asli 0,94+0,00% 1,050,00°
M20H10 0,89+0,01° 0,99+0,01°
M50H8 0,88+0,00° 1,10+0,00°
M50H10 0,86+0,01° 1,16+0,02°
U20H10 0,88+0,00° 1,06+0,00°
U20H12 0,91+0,00" 0,98+0,00°

Keterangan: *data dalam satu kolom dengan superscript
berlainan maka berbeda secara signifikan (P<0,05)
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Sifat pasta tepung beras asli dan termodifikasi

Gambar 3 menunjukkan profil pasta tepung ter-
modifikasi yang lebih rendah dibandingkan tepung
beras. Kombinasi ultrasonik-HMT maupun gelom-
bang mikro-HMT meningkatkan suhu awal gelati-
nisasi (P<0,05) (Tabel 4).

Temuan ini sesuai dengan hasil proses HMT
yang dilaporkan oleh Zavareze et al. (2010). Pening-
katan suhu awal terbentuknya pasta dan pening-
katan suhu gelatinisasi kemungkinan besar disebab-
kan oleh proses retrogradasi dan pembentukan
kristal baru yang memiliki stabilitas termal yang lebih
tinggi (Klein et al., 2013). Kombinasi gelombang
mikro-HMT dengan kadar air 50%, selama 8 dan 10
jam, menurunkan kekentalan pasta puncak hingga
1209,50 dan 1094,00 cP (P<0,05). Penurunan ter-
sebut lebih drastis dibandingkan dengan kombinasi
HMT pada kadar air 20%, baik dengan ultrasonikasi
(1914,00 dan 2003,50 cP) maupun gelombang
mikro (1977,00 cP) (Tabel 4). Penurunan nilai
puncak viskositas diduga akibat tingginya kerusakan
dan retrogradasi pati sesuai temuan (BeMiller, 2007;
Belitz et al., 2009). Hal tersebut didukung oleh hasil
pengamatan citra SEM yang menunjukkan mikro-
struktur sampel termodif-kasi terlihat lebih porous
(Gambar 1). Tanpa kombinasi proses ultrasonikasi
dan gelombang mikro, perlakuan PPL yang diberi-
kan oleh Zavareze et al. (2010) tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap puncak ke-
kentalan pati beras.

Perbedaan antara nilai viskositas puncak dan
holding viscosity (viskositas setelah suhu dijaga
konstan pada 95°C) disebut nilai breakdown
(Mitchell, 2009). Semakin kecil nilai breakdown
maka viskositas pasta semakin stabil selama
pemanasan. Tepung termodifikasi memiliki nilai
breakdown lebih kecil dibandingkan tepung asli
(P<0,05). Bahkan tepung dengan perlakuan
gelombang mikro kadar air 50%-HMT 8 dan 10 jam
tidak mengalami penurunan viskositas saat dipanas-
kan pada suhu konstan 95°C, sehingga nilai break-
downnya tidak dapat ditentukan (Tabel 4). Menurut
Zavareze et al. (2010) nilai breakdown pati beras
dengan perlakuan HMT lebih rendah dibandingkan
pati asli, dengan persentase penurunan berkisar
antara 28-75%. Persentase tersebut lebih kecil
dibandingkan persentase penurunan nilai break-
down pada penelitian ini yakni tidak terdeteksi
—-92%. Semakin besarnya persentase penurunan
breakdown pada penelitian ini dapat disebabkan
oleh kombinasi dengan perlakuan ultrasonikasi dan
pemanasan gelombang mikro serta perbedaan para-
meter proses HMT vyang digunakan. Kombinasi
perlakuan menyebabkan peningkatan kekompakan

struktur pati pada tepung beras sehingga pe-
nyerapan air oleh granula pati menjadi terbatas.
Rendahnya penyerapan air membatasi pembengka-
kan granula. Granula pati dengan pembengkakan
granula yang terbatas, viskositas serta tingkat di-
sintegrasi strukturnya lebih tidak terpengaruh oleh
pengadukan dan pemanasan, sehingga nilai break-
downnya kecil (Adebowale et al., 2005). Nilai
setback menggambarkan kecenderungan pati untuk
mengalami retrogradasi yakni proses reasosiasi
molekul pati membentuk struktur kristalin selama di-
dinginkan pada suhu 50°C (BeMiller, 2007). Nilai
setback merupakan selisih antara nilai viskositas
pada suhu 50°C dengan holding viscosity (Tabel 4).
Seluruh tepung termodifikasi memiliki nilai setback
lebih kecil dibandingkan tepung asli (P<0,05).

Nilai setback pati beras dengan perlakuan
HMT, lebih rendah dibandingkan pati asli, dengan
persentase penurunan berkisar antara 12-52%
(Zavareze et al., 2010). Persentase tersebut lebih
kecil dibandingkan persentase penurunan nilai
setback pada penelitian ini yakni 44—67%. Semakin
besarnya persentase penurunan setback pada pe-
nelitian ini dapat disebabkan oleh kombinasi dengan
perlakuan ultrasonikasi dan pemanasan gelombang
mikro. Baik tepung dengan perlakuan gelombang
mikro-HMT dan ultrasonikasi-HMT menunjukkan
penurunan nilai setback. Penurunan nilai setback
tersebut karena molekul pati telah membentuk kon-
formasi yang lebih kompak. Hal tersebut sesuai
dengan data kadar RS yang lebih tinggi. Struktur
yang lebih kompak membuat kecenderungan
retrogradasi menurun, karena berkurangnya jumlah
amilosa terlarut yang diperlukan dalam proses
retrogradasi.

Beberapa produk pangan memerlukan jenis
tepung/pati yang memiliki puncak viskositas, nilai
breakdown dan nilai setback yang lebih rendah. Sup
instan berbentuk bubuk yang harus direhidrasi
sebelum dikonsumsi, memerlukan karakteristik pati
yang memiliki nilai breakdown rendah namun visko-
sitasnya cukup tinggi sebagai pengisi seperti tepung
beras dengan perlakuan ultrasonikasi-HMT dan
gelombang mikro kadar air 20%-HMT 10 jam. Se-
hingga saat dikonsumsi hangat sup tidak kehilangan
kekentalannya. Namun karena puncak viskositas
tepung tersebut tidak cukup tinggi, maka diperlukan
tambahan pati lain yang mempunyai viskositas yang
tinggi sehingga dalam penggunaannya tidak ber-
lebihan. Tepung/pati yang memiliki nilai setback
rendah sesuai untuk produk yang disimpan dingin
seperti makanan beku. Jenis tepung yang sesuai
pada penelitian ini adalah tepung dengan perlakuan
gelombang mikro kadar air 50%-HMT.
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Gambar 3. Profil sifat pasta tepung beras asli (a) tepung dengan perlakuan kombinasi gelombang mikro-

HMT pada kadar air 50% HMT 8 jam (b) 10 jam (f), kadar air 20% HMT 10 jam (c) serta
ultrasonikasi pada kadar air 20% HMT 10 (d) 12 jam (e); suhu proses RVA (g)

Tabel 4. Sifat pasta tepung native dan sampel termodifikasi*

Sampel Pasting Puncak Viskositas Holding Viscosity Cold Viscosity Breakdown Setback
P Temp. (C) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP)

Native 82,64+0,04° 3791,50+3,54% 2178,00+5,66% 4351,50+48,79° 1613,50+9,19% 2173,50+54,45%
M20H10  90,21+0,06% 1977,00+69,30° 1832,50+0,71%° 3020,00+209,30° 144,50+68.60° 1187,50+208,60°
M50H8 82,73+1,73° 1209,50+171,83° 1199,00+173,95° 2047,50+204,35° - 848,50+30,41™
M50H10  84,04%0,72° 1094,00+196,58° 1051,00+164,05° 1776,50+246,78° - 725,50+82,73°
U20H10 89,62+0,22° 1914,00+65,05" 1777,00+1,41° 2844,50+231,22° 137,00+63,64° 1067,50+229,81™
U20H12  89,74+0,53% 2003,50+338,70" 1811,00+£274,36™ 3020,00+558,61° 192,50+64,35" 1209,00+284,26"

Keterangan: *data dengan superscript berlainan dalam satu kolom maka berbeda secara signifikan (P<0,05)

Tepung/pati seperti tepung beras dengan
perlakuan ultrasonikasi-HMT dan gelombang mikro
kadar air 20%-HMT 10 jam yang memiliki puncak
viskositas rendah serta nilai setback yang cukup
tinggi sesuai untuk produk breakfast cereal yang
menghendaki kerenyahan dan tidak menghendaki
penyerapan air berlebih saat dikonsumsi. Oleh
karena itu pengembangan tepung beras patah dan
menir termodifikasi dapat memberikan alternatif
bahan baku fungsional yang sesuai bagi produk
pangan tertentu.

KESIMPULAN

Kombinasi perlakuan ultrasonikasi dan gelom-
bang mikro dengan HMT efektif menghasilkan
tepung beras dengan kadar RS lebih tinggi. Namun
peningkatan pada kombinasi perlakuan ultra-
sonikasi-HMT dan gelombang mikro-HMT masih
lebih rendah dibandingkan peningkatan kadar RS
pada perlakuan HMT selama 12 jam. Perlakuan
kombinasi yang diberikan meningkatkan suhu awal
gelatinisasi, menurunkan kekentalan pasta, nilai
breakdown dan nilai setback. Perlakuan kombinasi

ultrasonikasi dan gelombang mikro dengan HMT
menyebabkan pembesaran agregat granula, mem-
buat permukaan agregat lebih porous serta menu-
runkan rasio kristalinitas.
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