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ABSTRAK

Sorgum dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan pati resisten karena kandungan amilosanya yang
tinggi. Pati resisten adalah pati yang tahan terhadap hidrolisis asam lambung dan tidak dapat dicerna oleh enzim
pencernaan pankreas, tidak diserap di usus halus, akan tetapi dapat difermentasi oleh mikroba di usus besar.
Penelitian ini bertujuan meningkatkan kadar pati resisten pada tepung sorgum termodifikasi dengan fermentasi
bakteri asam laktat dan siklus pemanasan bertekanan-pendinginan. Parameter yang dianalisis pada penelitian ini
adalah daya cerna pati, kadar amilosa, total pati, gula pereduksi, RDS (rapidly digestable starch), SDS (slowly
digestable starch), dan pati resisten. Perlakuan kombinasi fermentasi dengan 2 siklus pemanasan bertekanan-
pendinginan (FAC-2S) merupakan perlakuan terbaik karena mampu menghasilkan kadar pati resisten tertinggi
(39,06% bk) dan meningkatkan kadar pati resisten 8,1 kali lipat jika dibandingkan dengan kontrol. Peningkatan jumlah
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan yang diaplikasikan akan semakin meningkatkan kadar pati resisten dan
menurunkan daya cerna tepung sorgum termodifikasi. Semakin tinggi kadar amilosa dalam tepung sorgum
modifikasi maka semakin berpotensi dalam pembentukan pati resisten.

Kata kunci: fermentasi, pati resisten, pemanasan bertekanan-pendinginan, tepung sorgum termodifikasi

ABSTRACT

Sorghum can be utilized as raw material to produce resistant starch because of its high amylose content.
Resistant starch is the starch that is resistant to gastric acid hydrolysis and it cannot be digested by pancreatic
digestive enzymes, it cannot be absorbed in the human small intestine, but it can be fermented by intestinal microbial
in the colon. This study aims to increase the levels of resistant starch in modified sorghum flour by lactic acid bacteria
fermentation and autoclaving-cooling cycling. Parameters analyzed in this study were proximate analysis starch
digestibility, amylose content, total starch, reducing sugar, RDS (rapidly digestible starch), SDS (slowly digestible
starch), and resistant starch. The combination treatment of fermentation and 2 cycles of autoclaving-cooling (FAC-
2S) is the best treatment because it was able to produce the highest resistant starch content (39.06% dw) and it
increased resistant starch 8.1 fold when compared with control. Improvement the number of autoclaving-cooling
cycles was applied will increase the resistant starch content and decrease the digestibility of modified sorghum flour.
High amylose content in modified sorghum flour is useful in the formation of resistant starch.

Keywords: autoclaving-cooling, fermentation, modified sorghum flour, resistant starch

PENDAHULUAN

Tepung sorgum merupakan produk olahan hbiji
sorgum melalui proses penggilingan dengan meng-
hilangkan kulit biji dan bagian lembaga (germ) dalam
jumlah besar. Sementara itu, bagian endosperm
dihaluskan sampai diperoleh derajat kehalusan yang
sesuai (Suarni & Patong 2002). Pengolahan sorgum
menjadi tepung sorgum lebih dianjurkan karena tepung
lebih tahan disimpan, mudah dicampur, dapat diper-
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kaya dengan zat gizi, dan lebih cepat dimasak sesuai
tuntutan kehidupan modern yang serba praktis (Suarni
& Subagio 2013; Sun et al. 2014). Tepung sorgum
dapat diolah menjadi bahan baku snack ekstrusi, roti,
cookies, mie, maupun sebagai tepung substitusi
(Suarni 2009; Sun et al. 2014).

Sorgum dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
pembuatan pati resisten karena kandungan amilosa
yang tinggi (Teixiera et al. 2016). Pati resisten adalah
komponen pati yang tahan terhadap hidrolisis asam
lambung dan tidak dapat dicerna oleh enzim a-amilase
yang dihasilkan oleh kelenjar pankreas. Pati resisten
juga tidak diabsorbsi dalam usus halus manusia yang
sehat, namun dapat difermentasi oleh mikroba usus
sehingga menghasilkan asam lemak rantai pendek
seperti asam laktat, asetat, format, dan butirat
(Saguilan et al. 2005; Sajilata et al. 2006). Pati resisten
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berperan dalam mengurangi risiko kanker kolon,
mempunyai efek hipoglikemik, berperan sebagai pre-
biotik, mengurangi resiko pembentukan batu empedu,
mempunyai efek hipokolesterolemik, menghambat
akumulasi lemak, dan meningkatkan absorpsi mineral
(Higgins et al. 2004, Birt et al. 2013; Shen et al. 2015).
Pati resisten juga memiliki nilai kalori rendah, yaitu
sebesar 11,7 kJ/g atau setara dengan 1,9 Kkal/g,
sehingga dapat dijadikan sebagai ingredient untuk
pangan rendah kalori (Shen et al. 2015). Kandungan
pati resisten dalam tepung sorgum tanpa modifikasi
masih  rendah, vyaitu sekitar 1,16-2,72% bk
(Moongngarm 2013). Oleh karena itu, diperlukan
proses modifikasi baik secara fisika, kimia, maupun
mikrobiologis untuk meningkatkan kadar pati resisten-
nya.
Beberapa teknik modifikasi untuk meningkatkan
kadar pati resisten telah dilaporkan, yaitu siklus pema-
nasan bertekanan-pendinginan (Sugiyono et al. 2009),
hidrolisis asam secara lambat di bawah suhu
gelatinisasi (lintnerisasi) (Onyango et al. 2006; Faridah
et al. 2013), proses pragelatinisasi, pemutusan ikatan
cabang a-1,6 amilopektin (debranching) oleh enzim
pululanase yang dilanjutkan dengan siklus pemanasan
bertekanan-pendinginan (Ozturk et al. 2009; Pongjanta
et al. 2009), perlakuan hidrotermal (heat moisture
treatment) (Soto et al. 2007), modifikasi pati secara
kimia dengan pembentukan ikatan silang (crosslinking)
dengan penambahan pereaksi STPP (Sodium Tri Poli
Phosphat) (Zaragoza et al. 2010; Faridah et al. 2013).

Pemberian pemanasan bertekanan-pendinginan 5
siklus pada pati garut meningkatkan kadar pati resisten
hingga 5 Kali lipat dari 2,12 menjadi 10,91% (Sugiyono
et al. 2009). Kombinasi hidrolisis asam dan 3 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan juga dapat
meningkatkan kadar pati resisten pada pati garut
sebesar 5,6 kali lipat (Faridah et al. 2013). Dalam
upaya untuk mengurangi jumlah siklus pemanasan
bertekanan-pendinginan (autoclaving-cooling/AC),
Jenie et al. (2012) telah mengaplikasikan fermentasi
bakteri asam laktat (BAL) terhadap irisan pisang
tanduk sebagai pra perlakuan dengan 1 siklus AC
sehingga terjadi peningkatan kadar RS tepung pisang
tanduk sebesar 2 kali lipat dari 5,87-6,45% menjadi
12,99-13,71% yang setara dengan 2 siklus AC tanpa
fermentasi.

Pembuatan pati resisten yang berasal dari biji
sorgum melalui teknik fermentasi bakteri asam laktat
dan siklus pemanasan bertekanan-pendinginan belum
pernah dilakukan sebelumnya, sehingga penelitian
tentang hal tersebut perlu dilakukan. Penelitian ini
bertujuan meningkatkan kadar pati resisten pada
tepung sorgum termodifikasi dengan fermentasi bakteri
asam laktat dan siklus pemanasan bertekanan-
pendinginan, sehingga diperoleh tepung sorgum yang
dapat dimanfaatkan sebagai bahan pangan fungsional.
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METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret—
Agustus 2017 di laboratorium Mikrobiologi Pangan,
Bidang Mikrobiologi, Pusat Penelitian Biologi LIPI.

Bahan

Bahan baku yang digunakan dalam penelitian
adalah hiji sorgum putih varietas Numbu yang
diperoleh dari SEAMEO BIOTROP, Ciawi Bogor. Isolat
bakteri asam laktat yang digunakan, yaitu Lactobacillus
plantarum B-307 koleksi laboratorium mikrobiologi
pangan, Pusat Penelitian Biologi LIPI. Bahan kimia
yang digunakan antara lain media MRS (de Mann
Rogosa Sharpe) Broth, enzim a-amilase Sigma A6380,
enzim pepsin Sigma P6887, pankreatin Sigma P-1750,
enzim amiloglukosidase Sigma A-9913, inulin Sigma
12255, glukosa, maltosa, 3,5-dinitrosalisilat (Merck),
Na-K-tartarat (Merck), dan fenol (Merck).

Alat

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah autoclave (Hirayama), spektrofotometer UV-Vis
(Shimadzu UV-1601), sentrifuge high speed (Kubota
Model 5922), pin disk mill, incubator, oven vacuum
(Isuzu), pH meter (TOA), pipet mikro (Eppendorf),
neraca analitik digital, refrigerator, water bath, vortex,
magnetic stirrer, dan peralatan gelas.

Persiapan Biji Sorgum untuk Fermentasi

Biji sorgum utuh disosoh menggunakan Satake
Grain Testing Mill dengan tingkat penyosohan 70%
untuk menghilangkan sebagian besar kulit ari dari
bijinya. Proses penyosohan bertujuan untuk memi-
sahkan kulit sorgum serta untuk menurunkan kadar
tanin pada sorgum. Setelah proses penyosohan
dilakukan perendaman dengan NaCl 1% selama 24
jam sampai sisa kulit biji sorgum terapung. Tujuan
perendaman tersebut adalah menurunkan kandungan
senyawa antinutrisi yang terdapat di dalam biji sorgum,
yaitu komponen tanin dan asam fitat (Correia et al.
2010).

Perlakuan Fermentasi dan Siklus Pemanasan
Bertekanan-Pendinginan pada Biji Sorgum
Sebanyak 500 g biji sorgum yang telah disosoh dan
dicuci, selanjutnya diberi perlakuan fermentasi dengan
kultur L. plantarum B-307 108 cfu/ml, 2% (v/v) pada
suhu 37 °C selama 18 jam. Sementara itu, untuk
perlakuan pemanasan bertekanan-pendinginan, biji
sorgum diautoklaf pada suhu 121 °C selama 15 menit,
dengan rasio biji sorgum : aquades (1:2) yang dilan-
jutkan dengan pendinginan pada refrigerator (4 °C, 24
jam). Selanjutnya, biji sorgum yang telah diberi kedua
perlakuan tersebut dikeringkan dengan oven pada
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suhu 70 °C selama 16 jam, lalu ditepungkan dengan
pin disk mill dan diayak sehingga diperoleh sampel
tepung sorgum berukuran 80 mesh dengan rendemen
susut bobot sebesar 22% dari biji sorgum awal. Setiap
unit perlakuan dilakukan sebanyak tiga kali ulangan.
Untuk mengetahui pengaruh fermentasi bakteri asam
laktat dan jumlah siklus pemanasan bertekanan-
pendinginan (autoclaving-cooling/AC) terhadap sifat
fisikokimia dan kadar pati resisten, maka dilakukan
pengelompokan tepung sorgum. Kelompok A
perlakuan tanpa fermentasi, yaitu 1) Kode K (kontrol,
tanpa siklus pemanasan bertekanan-pendinginan/AC),
2) Kode AC-1S (1 siklus pemanasan bertekanan-
pendinginan/AC), 3) Kode AC-2S (2 siklus pemanasan
bertekanan-pendinginan/AC), dan 4) kode AC-3S (3
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan/AC). Ke-
lompok B dengan fermentasi, yaitu 1) Kode F
(fermentasi, tanpa siklus pemanasan bertekanan-pen-
dinginan/AC), 2) Kode FAC-1S (fermentasi, dengan 1
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan/AC), dan
3) Kode FAC-2S (fermentasi, dengan 2 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan/AC). Mekanisme
pembuatan tepung sorgum termodifikasi dengan
fermentasi bakteri asam laktat dan siklus pemanasan
bertekanan-pendinginan ditampilkan pada Gambar 1.
Perlakuan kombinasi fermentasi dengan 3 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan (FAC-3S) tidak
dilakukan karena keterbatasan sumber dana untuk
pelaksanaan penelitian.
Analisis  Kimia
Modifikasi
Terhadap ketujuh sampel tepung sorgum modifikasi
dari 2 kelompok perlakuan tersebut dilakukan analisis
kadar amilosa (Faridah et al. 2013), total pati (Dubois
et al. 1956), gula pereduksi (Miller 1959), RDS (rapidly
digestable starch), SDS (slowly digestable starch), pati
resisten secara triplo (Englyst et al. 1992), dan daya
cerna pati (Anderson et al. 2002).

terhadap Tepung Sorgum

Analisis Kadar Amilosa

Analisis kadar amilosa dilakukan sesuai dengan
metode Faridah et al. (2013). Sebanyak 100 mg
sampel tepung sorgum termodifikasi dimasukkan
dalam labu takar 100 ml, lalu ditambahkan 1 ml etanol
95% dan 9 ml larutan NaOH 1 N. Selanjutnya, labu
takar tersebut dipanaskan dalam penangas air pada
suhu 95 °C selama 10 menit. Setelah didinginkan,
larutan gel tepung sorgum termodifikasi ditambahkan
akuades sampai tanda tera dan dihomogenkan. Dari
labu takar ini dipipet 5 ml larutan gel tepung sorgum
termodifikasi dan dipindahkan ke dalam labu takar 100
ml, kemudian ditambahkan 1 ml larutan asam asetat 1
N dan 2 ml larutan iod dan ditambah akuades hingga
tanda tera. Larutan sampel diinkubasi selama 20 menit
pada suhu ruang sebelum dianalisis absorbansinya
dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang 625 nm. Kadar amilosa (dalam %)
ditentukan dengan menggunakan persamaan kurva
standar larutan amilosa.
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CxV xFP

x 100%

Kadar amilosa (% bk) =

Dimana:

C : Konsentrasi amilosa (mg/ml)
FP : Faktor pengencer

V  :Volume akhir sampel (ml)

W : Berat sampel (mg)

Analisis Kadar Total Pati

Analisis kadar total pati dilakukan mengacu pada
metode Dubois et al. (1956). Sebanyak 1 g tepung
sorgum termodifikasi dimasukkan secara perlahan
dalam 100 ml etanol 95% dan dihomogenkan meng-
gunakan pengaduk magnetik. Suspensi tepung sor-
gum termodifikasi kemudian disaring menggunakan
kertas saring. Kertas yang berisi residu tepung sorgum
termodifikasi didiamkan semalam dalam desikator.
Residu tepung sorgum termodifikasi ditimbang dan
dihaluskan dengan mortar. Sebanyak 40 mg tepung
sorgum modifikasi yang telah dihaluskan ditambah
dengan 20 ml akuades, lalu diautoklaf pada suhu 105
°C selama 1 jam. Setelah diautoklaf, sampel didi-
nginkan pada suhu kamar lalu diencerkan dengan
akuades sebanyak 40 kali.

Sebanyak 0,5 ml sampel tepung sorgum termo-
difikasi dimasukkan dalam tabung reaksi, kemudian
ditambahkan 0,5 ml fenol 5% dan dihomogenkan
dengan menggunakan vorteks. Sebanyak 2,5 ml
larutan H2SO4 pekat ditambahkan secara cepat ke
dalam tabung reaksi, sehingga terjadi reaksi eksoterm
yang menghasilkan panas. Larutan sampel diinkubasi
selama 10 menit pada suhu ruang, diaduk dengan
vorteks dan diinkubasi kembali selama 20 menit pada
suhu ruang. Nilai absorbansi diukur dengan spektro-
fotometer UV-Vis pada panjang gelombang 490 nm.
Kadar glukosa (pg/ml) ditentukan dengan meng-
gunakan kurva standar. Kadar total gula (% bk)
diperoleh dari kurva standar, sedangkan kadar total
pati (% bk) dihitung dengan mengalikan kadar total
gula dengan faktor 0,9.

Kadar total pati (% bk) = % XV X FP x100% x 0,9

Dimana:

G :Kadar glukosa (mg/ml)
V  :Volume total reaksi (ml)
W : Bobot sampel (mg)

FP : Faktor Pengencer

Analisis Kadar Gula Pereduksi

Analisis kadar gula pereduksi dilakukan dengan
merujuk pada metode Milller (1959). Sebanyak 1 g
tepung sorgum termodifikasi dimasukkan secara
perlahan ke dalam 100 ml etanol 95% dan dihomo-
genkan dengan menggunakan pengaduk magnetik.
Suspensi tepung sorgum termodifikasi tersebut kemu-
dian disaring menggunakan kertas saring. Kertas yang
berisi residu tepung sorgum termodifikasi didiamkan
semalam dalam desikator. Setelah kering, tepung
sorgum termodifikasi dihaluskan dengan mortar.
Sebanyak 20 mg tepung sorgum termodifikasi yang
telah dihaluskan ditambahkan dengan 10 ml akuades,
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Biji sorgum disosoh dan dicuci
kemudian direndam larutan NacCl

1% (VIv) (37 °C, 24 jam)

Sorgum didinginkan dalam
refrigerator (4 °C, 24 jam)

Fermentasi sorgum dengan L.
plantarum B-307), 108 cfu/ml, 2%

Sorgum setelah diautoklaf

Biji sorgum sebelum diautoklaf

Sorgum diautoklaf (121 °C, 15
menit), rasio sorgum : akuades
(1:2)

Pengeringan sorgum dalam oven
(80 °C, 18 jam)

Penepungan sorgum dengan pin
disk mill

Tepung sorgum termodifikasi (80
mesh)

Gambar 1 Proses pembuatan tepung sorgum termodifikasi dengan fermentasi bakteri asam laktat dan siklus pemanasan

bertekanan-pendinginan.

kemudian dipanaskan dalam autoklaf 105 °C selama 1
jam. Setelah pemanasan selesai, pasta pati didingin-
kan pada suhu kamar dan dilakukan pengenceran 10
kali sebelum digunakan. Prosedur pengujian kadar
gula pereduksi adalah sebagai berikut, 1 ml sampel
dimasukkan kedalam tabung reaksi, kemudian
ditambahkan 2 ml pereaksi DNS (3,5-Dinitro Salisic
Acid). Sampel tersebut ditempatkan dalam air
mendidih selama 5 menit. Selanjutnya, diencerkan
dengan 10 ml akuades. Biarkan sampai dingin pada
suhu ruang. Absorbansi diukur pada Spektrofotometer
UV-Vis pada panjang gelombang 540 nm. Gula
pereduksi (dalam %) ditentukan dengan menggunakan
persamaan kurva standar larutan glukosa.

Kadar gula pereduksi (% bk) = % x V x FP x 100%

Dimana:

G : Kadar glukosa (mg/ml)
V  :Volume total reaksi (ml)
W : Bobot sampel (mg)

FP : Faktor pengencer

Analisis Daya Cerna Pati In-Vitro

Analisis daya cerna pati secara in-vitro dilakukan
dengan mengacu pada metode Anderson et al. (2002).
Sebanyak 1 g sampel pati sorgum yang telah dieks-
traksi dari tepung sorgum termodifikasi dimasukkan ke
dalam erlenmeyer 250 ml, lalu ditambahkan dengan
100 ml akuades. Labu erlenmeyer ditutup dengan
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alumunium foil dan dipanaskan dalam penangas air
hingga mencapai suhu 90 °C sambil terus diaduk, lalu
didinginkan. Sebanyak 2 ml larutan sampel tersebut
dipipet ke dalam tabung reaksi bertutup, lalu
ditambahkan 3 ml akuades dan 5 ml larutan buffer
fosfat pH 7. Masing-masing sampel dibuat dua Kkali,
yang salah satunya digunakan sebagai blanko. Tabung
ditutup dan diinkubasikan pada suhu 37 °C selama 15
menit. Larutan sampel dan blanko diangkat dan
ditambahkan 5 ml larutan enzim a-amilase (1 mg/ml
dalam larutan buffer fosfat pH 7). Kedua tabung
tersebut diinkubasi kembali selama 30 menit, lalu
dipindahkan ke dalam tabung reaksi bertutup berisi 2
ml larutan DNS (asam dinitrosalisilat). Larutan
dipanaskan dalam air mendidih selama 12 menit, lalu
segera didinginkan dengan air mengalir. Sebanyak 10
ml akuades kemudian ditambahkan, lalu diaduk hingga
homogen dengan menggunakan vorteks. Larutan
sampel dan blanko tersebut kemudian diukur absor-
bansinya dengan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 520 nm. Daya cerna pati (dalam
%) dihitung dengan menggunakan rumus sebagai
berikut:

Kadar maltosa sampel — Kadar maltosa blanko sampel

Kadar maltosa pati murni — Kadar maltosa blanko pati murni

Analisis Kadar RDS, SDS, dan RS Tepung Sorgum
Modifikasi

Komposisi pati yang meliputi kadar RDS, SDS, dan
RS ditentukan dengan menggunakan metode Englyst
et al. (1992). Sampel sebanyak 1 g pati sorgum yang
telah diekstraksi dari tepung sorgum termodifikasi
ditempatkan dalam tabung sentrifus. Sampel dicuci
menggunakan 8 ml etanol 80%, selanjutnya disentrifus
pada kecepatan 554 x g selama 10 menit dan diulang
dua kali. Residu pati sorgum ditambahkan 20 ml buffer
sodium asetat (0,1M pH 5,2), selanjutnya dididihkan
dalam penangas air selama 30 menit. Sampel
didinginkan dan ditambah 5 ml larutan enzim yang me-
ngandung ekstrak pankreatin dan amiloglukosidase.
Larutan enzim disiapkan dengan cara mensus-
pensikan 3,0 g pankreatin (Sigma, Cat. No. P7545) ke
dalam 20 ml air deionisasi, selanjutnya distirer selama
10 menit pada suhu ruang dan disentrifus dengan
kecepatan 1500 x g, 4 °C selama 10 menit. Sebanyak
13,5 ml supernatan pankreatin ditambah 0,25 ml
amiloglukosidase 210 U (Sigma Cat. No. A7095) dan
1,25 ml air deionisasi. Selanjutnya, sampel diinkubasi
dalam shaker water bath pada suhu 37 °C selama 20
menit untuk menentukan kadar RDS (pati cepat cerna)
dan 120 menit untuk SDS. RDS dinyatakan sebagai
total pati yang dicerna selama 20 menit pertama, dan
SDS dinyatakan sebagai total pati yang dicerna antara
20 dan 120 menit. Jumlah gula hasil hidrolisis pati
diukur dengan menggunakan metode DNS.

% Kadar RS = 100% - RDS - SDS

Analisis Statistik

Data hasil penelitian diolah secara statistik meng-
gunakan software SPSS 17.0 dengan analisis sidik
ragam (ANOVA) yang dilanjutkan dengan uji Duncan
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pada taraf signifikansi 5% apabila hasil yang diperoleh
berbeda nyata antar sampel.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar Total Pati

Perlakuan fermentasi, siklus pemanasan berteka-
nan-pendinginan maupun kombinasi fermentasi dan
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan berpe-
ngaruh secara signifikan (P<0,05) dalam menurunkan
kadar total pati tepung sorgum termodifikasi (Gambar
2). Perlakuan fermentasi (F) berpengaruh signifikan
(P<0,05) menghasilkan kadar total pati yang lebih
rendah jika dibandingkan dengan kontrol. Lebih
rendahnya kadar total pati pada tepung sorgum fer-
mentasi disebabkan oleh aktivitas enzim amilase dari
bakteri asam laktat L. plantarum B-307, yaitu sebesar
7.166 U/ml dalam menghidrolisis komponen amilosa
pada pati sorgum selama fermentasi (Setiarto et al.
2016). Amilase menghidrolisis ikatan linier a-1,4
glikosidik pada amilosa secara acak menghasilkan
campuran dekstrin, maltosa, dan glukosa (Bhanwar &
Ganguli 2014).

Semakin banyak jumlah siklus pemanasan
bertekanan-pendinginan yang diaplikasikan berpe-
ngaruh signifikan (P<0,05) terhadap semakin ren-
dahnya kadar total pati tepung sorgum termodifikasi.
Perlakuan pemanasan bertekanan-pendinginan 1, 2,
dan 3 siklus (AC-1S, AC-2S, dan AC-3S) menunjukkan
kadar total pati yang lebih rendah jika dibandingkan
dengan kontrol (Gambar 3). Pemanasan otoklaf
mengakibatkan peningkatan degradasi pati pada biji
sorgum sehingga terjadi peningkatan level kerusakan
pati. Degradasi terjadi akibat putusnya ikatan glikosidik
pada fraksi pati baik pada ikatan linier a-1,4 amilosa
maupun ikatan percabangan a-1,6 amilopektin akibat
pemanasan otoklaf (Zaragoza et al. 2010;
Vatanasuchart et al. 2012).

Kombinasi fermentasi dengan 1 dan 2 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan (FAC-1S) dan
(FAC-2S) berpengaruh sangat signifikan (P<0,05)
dalam menurunkan kadar total pati tepung sorgum jika
dibandingkan perlakuan kontrol. Terjadinya hidrolisis
amilosa dan amilopektin pati sorgum selama fer-
mentasi ditambah dengan degradasi pati selama
proses pemanasan autoklaf menyebabkan tingginya
penurunan kadar total pati tepung sorgum. Penurunan
kadar total pati berdampak pada peningkatan kadar
gula pereduksi dan penurunan kadar amilosa (Faridah
et al. 2013; Khan et al. 2013).

Kadar Amilosa

Perlakuan fermentasi dapat meningkatkan kadar
amilosa dari tepung sorgum tersebut jika dibandingkan
dengan perlakuan kontrol (Gambar 3). Hal ini dikare-
nakan selama proses fermentasi terjadi hidrolisis
amilosa dan amilopektin oleh enzim amilase dan
pululanase. Amilosa dihidrolisis oleh enzim amilase
pada ikatan (a-1,4) sehingga akan dihasilkan amilosa
rantai pendek dan gula sederhana (maltose dan
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glukosa). Sementara itu, amilopektin dihidrolisis oleh
enzim pululanase pada bagian ikatan percabangannya
(a-1,6) sehingga akan terbentuk struktur amilosa linier
rantai pendek. Meningkatnya jumlah amilosa rantai
pendek yang terbentuk dapat menyebabkan pening-
katan kandungan amilosa pada tepung sorgum
termodifikasi (Zhang & Jin 2011).

Siklus pemanasan bertekanan-pendinginan dan
perlakuan kombinasi fermentasi dengan siklus pema-
nasan bertekanan-pendinginan berpengaruh nyata
meningkatkan kadar amilosa pada tepung sorgum
termodifikasi (Gambar 3). Semakin banyak jumlah
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan yang
diaplikasikan berdampak nyata terhadap semakin
tingginya kadar amilosa. Perlakuan 1,2, dan 3 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan (AC-1S, AC-2S,
dan AC-3S) berpengaruh nyata (P<0,05) mening-
katkan kadar amilosa pada tepung sorgum termo-
difikasi jika dibandingkan dengan kontrol. Hal tersebut
terjadi karena pemanasan autoklaf menyebabkan
putusnya sebagian kecil ikatan glikosidik pada
percabangan 0a-1,6 sehingga terjadi perubahan
amilopektin dari struktur cabang menjadi linier
(Zaragoza et al. 2010). Linierisasi amilopektin menjadi
amilosa rantai pendek selama pemanasan autoklaf
tersebut menyebabkan peningkatan kadar amilosa
(Moongngarm 2013). Semakin tinggi kadar amilosa
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yang terkandung di dalam tepung sorgum modifikasi
maka semakin berpotensi dalam pembentukan pati
resisten.

Kadar Gula Pereduksi

Perlakuan fermentasi, siklus pemanasan berte-
kanan-pendinginan dan kombinasi fermentasi dan
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan berpe-
ngaruh nyata (P<0,05) dalam meningkatkan kadar gula
pereduksi tepung sorgum modifikasi (Gambar 4).
Peningkatan kadar gula pereduksi tersebut menye-
babkan penurunan kadar total pati (amilosa dan
amilopektin). Semakin banyak jumlah siklus pema-
nasan bertekanan-pendinginan yang diaplikasikan
akan semakin meningkatkan kadar gula pereduksi
tepung sorgum termodifikasi. Perlakuan pemanasan
autoklaf dengan suhu tinggi menyebabkan putusnya
ikatan glikosidik pada ikatan linier a-1,4 amilosa
maupun ikatan percabangan a-1,6 amilopektin pati
sorgum sehingga dapat meningkatkan kadar gula
pereduksi tepung sorgum termodifikasi. Perlakuan
fermentasi juga memberikan peningkatan kadar gula
pereduksi yang sangat signifikan (P<0,05) diban-
dingkan dengan perlakuan kontrol. Enzim amilase
yang dihasilkan selama fermentasi L. plantarum B-307
akan menghidrolisis pati sorgum menjadi glukosa dan
maltosa yang merupakan gula pereduksi. Peningkatan
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Tepung sorgum modifikasi

Keterangan:Huruf yang berbeda pada diagram batang menunjukkan nilai yang berbeda nyata dengan taraf nyata 95%,
(a=5%), dan setelah dilakukan uji Duncan pada SPSS 17.0.

Gambar 2 Kadar total pati tepung sorgum termodifikasi setelah fermentasi dan siklus pemanasan bertekanan-pendinginan.
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Keterangan:Huruf yang berbeda pada diagram batang menunjukkan nilai yang berbeda nyata dengan taraf nyata 95%, (a=
5%), dan setelah dilakukan uji Duncan pada SPSS 17.0.

Gambar 3 Kadar amilosa tepung sorgum termodifikasi setelah fermentasi dan siklus pemanasan bertekanan-pendinginan.
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gula pereduksi juga dipengaruhi oleh peningkatan
kadar amilosa rantai pendek sebagai hasil hidrolisis
enzim amilase yang ikut terukur sebagai gula
pereduksi (Zaragoza et al. 2010; Moongngarm 2013).

Daya Cerna In-Vitro

Perlakuan fermentasi (F) berpengaruh signifikan
(P<0,05) dalam meningkatkan daya cerna tepung
sorgum jika dibandingkan dengan kontrol (Gambar 5).
Peningkatan daya cerna pada perlakuan fermentasi L.
plantarum B-307 disebabkan hidrolisis pati sorgum
oleh enzim amilase sehingga terbentuk amilosa rantai
pendek, oligosakarida, maltosa, dan maltotriosa. Se-
nyawa tersebut memiliki berat molekul yang lebih
rendah sehingga lebih mudah dicerna dan menye-
babkan peningkatan indeks glikemik. Tepung sorgum
fermentasi dapat diaplikasikan sebagai bahan pangan
yang mudah dicerna dan cepat diabsorbsi oleh tubuh
sebagai sumber energi.

Pemanasan bertekanan-pendinginan berpengaruh
nyata terhadap penurunan daya cerna tepung sorgum
termodifikasi. Hal ini ditunjukkan pada perlakuan 1,2,
dan 3 siklus pemanasan bertekanan-pendinginan (AC-
1S, AC-2S, dan AC-3S), kombinasi fermentasi dengan
1 dan 2 siklus pemanasan bertekanan-pendinginan

JIPI, Vol. 23 (1): 10-20

(FAC-1S, dan FAC-2S) yang terbukti berpengaruh
signifikan (P<0,05) dalam menurunkan daya cerna
tepung sorgum jika dibandingkan dengan kontrol
(Gambar 5). Dengan meningkatnya kadar pati resisten
maka gula pereduksi yang diperoleh tidak sampai
menjadi monosakarida glukosa, karena proses fermen-
tasi pada perlakuan ini hanya bertujuan memotong
rantai amilosa dan amilopektin pada tepung sorgum
menjadi amilosa rantai pendek sebagai bahan baku
utama pati resisten tipe 3 yang dihasilkan melalui
proses retrogradasi.

Penurunan daya cerna pada perlakuan pemanasan
bertekanan-pendinginan berhubungan dengan me-
ningkatnya kadar pati resisten akibat proses retro-
gradasi sebagaimana penelitian Sugiyono et al. (2009);
Faridah et al. (2013) pada pati garut. Tepung sorgum
dengan perlakuan AC-1S, AC-2S, AC-3S, FAC-1S,
dan FAC-2S dapat diaplikasikan sebagai sumber
prebiotik dan bahan pangan fungsional bagi penderita
penyakit diabetes karena daya cerna yang rendah
sehingga lebih lambat diserap oleh tubuh. Dari
penelitian ini diketahui bahwa semakin rendah daya
cerna in-vitro tepung sorgum modifikasi maka akan
meningkatkan pati resisten yang terbentuk.
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Keterangan:Huruf yang berbeda pada diagram batang menunjukkan nilai yang berbeda nyata dengan taraf nyata 95 %, (a=
5%), dan setelah dilakukan uji Duncan pada SPSS 17.0.

Gambar 4 Kadar gula pereduksi tepung sorgum termodifikasi setelah fermentasi dan siklus pemanasan bertekanan-

pendinginan.
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Keterangan:Huruf yang berbeda pada diagram batang menunjukkan nilai yang berbeda nyata dengan taraf nyata 95%,
(a=5%), dan setelah dilakukan uji Duncan pada SPSS 17.0.

Gambar 5 Daya cerna in-vitro tepung sorgum termodifikasi setelah fermentasi dan siklus pemanasan bertekanan-

pendinginan.
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Kadar RDS (Pati Cepat Cerna) dan SDS (Pati
Lambat Cerna)

Pati cepat cerna (RDS) merupakan komponen pati
yang dicerna oleh enzim pencernaan dengan cepat
dalam kurun waktu 20 menit. RDS merupakan fraksi
pati yang menyebabkan kenaikan glukosa darah
setelah makanan masuk ke dalam saluran pencernaan
(Shin et al. 2004). Sementara itu, pati lambat cerna
(SDS) merupakan komponen pati yang dapat dicerna
oleh sistem pencernaan dalam usus halus secara
sempurna selama kurun waktu 120 menit (Teixiera et
al. 2016).

Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa
perlakuan fermentasi L. plantarum B-307 mampu
meningkatkan kadar RDS dan menurunkan kadar SDS
tepung sorgum termodifikasi secara signifikan (P<0,05)
jika dibandingkan perlakuan kontrol (Gambar 6). Hal ini
disebabkan selama proses fermentasi L. plantarum B-
307 menghasilkan enzim amilase yang dapat meng-
hidrolisis komponen amilosa pada pati sorgum
sehingga dihasilkan produk amilosa rantai pendek,
maltosa dan glukosa yang jauh lebih cepat dicerna.
Peningkatan amilosa rantai pendek akibat proses
fermentasi berpotensi meningkatkan kadar pati cepat
cerna (RDS) dari tepung sorgum modifikasi.
Sementara itu, perlakuan pemanasan bertekanan-
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pendinginan (AC) berdampak terhadap peningkatan
kadar SDS dan penurunan kadar RDS yang signifikan
(P<0,05) jika dibandingkan dengan perlakuan kontrol
(Gambar 6).

Hal ini disebabkan selama proses pemanasan
bertekanan-pendinginan terjadi retrogradasi pada
komponen pati sorgum. Retrogradasi merupakan
penggabungan kembali antara ikatan hidrogen dengan
molekul amilosa dan amilopektin untuk membentuk
struktur baru komponen pati SDS yang lebih kompleks
dan sulit dicerna oleh enzim pencernaan (Karim et al.
2000). Retrogradasi pati dapat menyebabkan produk
tersebut menjadi keras atau kurang lengket. Retro-
gradasi pati meningkatkan kekuatan gel, menye-
babkan gel pati kehilangan kemampuan mengikat air
dan terbentuknya kembali kristalinitas dengan ukuran
yang besar. Retrogradasi pati dipengaruhi oleh jenis
pati, nisbah amilosa dan amilopektin, panjang dan
distribusi rantai luar amilopektin, berat molekul amilosa
dan amilopektin, dan distribusi ukuran granula pati.
Molekul amilosa lebih cepat memengaruhi pemben-
tukan gel dan retrogradasi pati dibandingkan molekul
amilopektin, sehingga pati yang mengandung amilosa
cenderung mengalami retrogradasi lebih cepat (Shin et
al. 2004).
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Keterangan:Huruf yang berbeda pada diagram batang menunjukkan nilai yang berbeda nyata dengan taraf nyata 95%,
(a=5%), dan setelah dilakukan uji Duncan pada SPSS 17.0.

Gambar 6 Kadar (a) RDS dan (b) SDS tepung sorgum termodifikasi setelah fermentasi dan siklus pemanasan bertekanan-

pendinginan.
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Kadar Pati Resisten

Perlakuan fermentasi sorgum dengan kultur L.
plantarum B-307 memberikan pengaruh yang
signifikan (P<0,05) terhadap peningkatan kadar pati
resisten dibandingkan dengan kontrol (Gambar 7).
Sebagaimana yang dilaporkan oleh Soto et al. (2007);
Zaragoza et al. (2010); Moongngarm (2013) fermentasi
sorgum dengan bakteri asam laktat merupakan tahap
pra perlakuan sebelum pemanasan bertekanan-pendi-
nginan yang bertujuan untuk memperoleh amilosa
rantai pendek dengan Derajat Polimerisasi (DP)
(19-29) sebagai bahan baku pembentukan pati
resisten. Peningkatan fraksi amilosa rantai pendek
dengan DP (19-29) dapat dihasilkan melalui hidrolisis
enzim amilase dan pululanase selama fermentasi pati
dengan kultur L. plantarum B-307. Nilai DP tersebut
dapat diperoleh baik dengan cara menghidrolisis
amilosa secara parsial dengan enzim amilase maupun
memotong titik percabangan a-1,6 pada rantai amilo-
pektin dengan enzim pululanase (Sajilata et al. 2006).
Meningkatnya kadar pati resisten maka gula pereduksi
yang diperoleh tidak sampai menjadi monosakarida
glukosa, karena proses fermentasi hanya bertujuan
memotong rantai amilosa dan amilopektin pada tepung
sorgum menjadi rantai yang lebih pendek.

Perlakuan pemanasan bertekanan-pendinginan
berpengaruh nyata (P<0,05) dalam meningkatkan
kadar pati resisten (Gambar 7). Penambahan jumlah
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan juga
memiliki pengaruh yang signifikan (P<0,05) dalam me-
ningkatkan kadar pati resisten tepung sorgum
termodifikasi. Hal ini dibuktikan oleh perlakuan 1 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan (AC-1S) yang
meningkatkan kadar pati resisten sebesar 1,8 kali lipat
dari 4,85 menjadi 8,91% jika dibandingkan dengan
kontrol. Sementara itu, perlakuan 2 siklus pemanasan
bertekanan-pendinginan (AC-2S) memberikan pening-
katan kadar pati resisten yang lebih tinggi, yaitu
sebesar 2,3 Kkali lipat dari 4,85 menjadi 11,36%
dibandingkan dengan kontrol (Gambar 7). Perlakuan 3
siklus pemanasan bertekanan-pendinginan (AC-3S)
memberikan peningkatan kadar pati resisten yang
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lebih tinggi, yaitu sebesar 3,9 kali lipat dari 4,85
menjadi  18,86% dibandingkan dengan kontrol
(Gambar 7). Hasil tersebut sesuai dengan penelitian
Sugiyono et al. (2009); Faridah et al. (2013), pada pati
garut maupun tepung pisang tanduk Jenie et al. (2012);
Nurhayati et al. (2014).

Peningkatan kadar pati resisten juga dilaporkan
oleh Hickman et al. (2009), di mana tiga siklus pema-
nasan bertekanan-pendinginan memberikan dampak
peningkatan pati resisten tiga kali lipat pada pati
gandum dan jagung. Proses pemanasan bertekanan-
pendinginan dapat menyebabkan terjadinya retro-
gradasi fraksi amilosa sehingga menyebabkan
terjadinya rekristalisasi dan pembentukan pati resisten
(Sajilata et al. 2006). Kristalisasi ini disebabkan oleh
terbentuknya double helix di antara molekul-molekul
amilosa sehingga menyebabkan terjadinya pem-
besaran (agregasi) terhadap double helix pada molekul
amilosa lainnya melalui ikatan hidrogen yang kompak
sehingga membentuk kristal (Zaragoza et al. 2010).

Perlakuan kombinasi fermentasi dengan 1 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan (FAC-1S) berpe-
ngaruh nyata (P<0,05) meningkatkan kadar pati
resisten b(b) menjadi 6,9 kali lipat dari 4,85 menjadi
33,39% jika dibandingkan dengan kontrol (Gambar 7).
Sementara itu perlakuan fermentasi dengan 2 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan (FAC-2S) mam-
pu meningkatkan kadar pati resisten menjadi 8,1 kali
lipat dari 4,85 menjadi 39,06% dibandingkan dengan
kontrol (K) (Gambar 7). Perlakuan FAC-2S mem-
berikan dampak berbeda nyata (P<0,05) dalam
meningkatkan kadar pati resisten jika dibandingkan
dengan FAC-1S. Perlakuan FAC-1S dan FAC-2S
terbukti dapat mengurangi jumlah siklus pemanasan
bertekanan-pendinginan dengan tetap meningkatkan
kadar pati resisten tepung sorgum termodifikasi secara
signifikan.

Proses pembentukan pati resisten dalam bahan
pangan dipengaruhi oleh sifat alami pati (kristalinitas
pati, struktur granula, rasio amilosa dan amilopektin,
retrogradasi amilosa, pengaruh panjang rantai
amilosa, dan linearisasi amilopektin), interaksi pati
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Keterangan: Huruf yang berbeda pada diagram batang menunjukkan nilai yang berbeda nyata dengan taraf nyata 95%,
(0=5%), dan setelah dilakukan uji Duncan pada SPSS 17.0.

Gambar 7 Kadar pati resisten tepung sorgum termodifikasi setelah fermentasi dan siklus pemanasan bertekanan-

pendinginan.
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dengan komponen lain (protein, serat pangan, inhibitor
enzim, ion, gula, lipid, atau emulsifier), konsentrasi
enzim pululanase, konsentrasi pati, suhu pemanasan,
siklus pemanasan dan pendinginan, kondisi penyim-
panan, adanya lipid, atau substansi bermolekul rendah
seperti gula (Sajilata et al. 2006). Proses pembentukan
pati resisten didahului oleh mekanisme gelatinisasi dan
retrogradasi pati. Onyango et al. (2006) melaporkan
bahwa, suhu pemanasan dan air berlebih yang dapat
menyebabkan gelatinisasi sehingga granula pati
membengkak dan bersifat irreversible adalah pada
suhu di atas suhu gelatinisasi (suhu karakteristik)
dengan perbandingan air dengan pati yang berlebih
(>90% b/b). Pati tergelatinisasi kemudian mengalami
penurunan suhu sehingga dapat mengkristal kembali,
peristiwa ini disebut dengan retrogradasi (Nurhayati et
al. 2014). Retrogradasi pati terutama dipercepat
dengan penyimpanan gel pati pada suhu rendah, yaitu
umumnya pada suhu sekitar 4 °C. Pongjanta et al.
(2009) melaporkan bahwa, pendinginan pada suhu 4
°C memberikan efek yang sangat nyata terhadap
peningkatan kadar pati resisten karena pada suhu

tersebut lebih banyak pati yang mengalami
retrogradasi.
Pembentukan pati resisten dipertimbangkan

sebagai proses kristalisasi amilosa. Selama proses
fermentasi dan siklus pemanasan bertekanan-pendi-
nginan, amilosa dan amilopektin mengalami hidrolisis
atau pemecahan yang menghasilkan amilosa dengan
rantai pendek. Amilosa rantai pendek yang terbentuk
pada akhirnya memiliki bentuk kristal dengan ikatan
yang lebih kuat. lkatan tersebut tidak bisa di hidrolisis
oleh enzim pencernaan yang menyebabkan pati
termodifikasi tidak dapat dicerna dalam saluran
pencernaan sehingga dapat disebut sebagai pati
resisten (Zhang & Jin 2011).

KESIMPULAN

Perlakuan kombinasi fermentasi dan 2 siklus
pemanasan bertekanan-pendinginan (FAC-2S) meru-
pakan perlakuan terbaik karena mampu menghasilkan
kadar pati resisten tertinggi (39,06% bk) jika diban-
dingkan dengan perlakuan lainnya. Perlakuan AC-1S,
AC-2S, AC-3S, fermentasi, FAC-1S, dan FAC-2S
terbukti mampu meningkatkan kadar pati resisten ber-
turut-turut sebesar 1,8; 2,3; 3,9; 5,6; 6,9; dan 8,1 kali
lipat jika dibandingkan dengan kontrol. Peningkatan
jumlah siklus pemanasan bertekanan-pendinginan
yang diaplikasikan akan semakin meningkatkan kadar
pati resisten dan menurunkan daya cerna pati yang
terkandung dalam tepung sorgum modifikasi.
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