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MODIFIKASI PROSES SECARA FERMENTASI SPONTAN DAN OTOKLAF-
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On Banana Flour Production
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ABSTRACT

New economical strategies are now considered for banana utilization, such as production of
unripe banana flour. Studies on the modification process of banana flour production by spontaneous
fermentation and autoclaving-cooling process were carried out on ‘“var agung semeru’ banana
(Musa paradisiaca formatypica). Native and modified banana flour were determined chemical
composition and degree of crystalinity. Spontaneous sub merged fermentation was conducted on the
banana slice for 24 h at room temperature, then followed by retrogradation process while used
autoclaving process at 121°C for 15 min and cooling process at 4°C for 24 h. The result shown that
spontaneous sub merged fermentation can decrease chemical compotition and crystalinity of banana
flour. Retrogradation process can increase resistant starch. Modified banana flour contained highest
resistant starch (45.83% =+ 0.96 db) than native banana flour (10.48% =+ 0.06 db). X-ray diffraction
pattern of banana flour was shown obvious differences as granule type C. Native banana flour has
highest crystalinity of the starch granule than the others.

Key words: Musa paradisiaca formatypica fluor, spontaneous fermentation, autoclaving-cooling
process, resistant starch, crystalinity

PENDAHULUAN Pati yang diotoklaf pada suhu 121°C
selama 1 jam dan pendinginan 4°C selama
Pisang merupakan salah satu bahan 24 jam berulang sebanyak tiga kali mampu
pangan yang sebagian besar terdiri atas meningkatkan kadar pati resisten dari
karbohidrat terutama pati. Kadar pati 1.51% menjadi 16.02% (Saguilan et al.,
pada pisang sangat bervariasi tergantung 2005). Modifikasi pati pisang dengan
pada jenisnya. Pisang olahan (jenis menggunakan metode debranching oleh
plantain) mengandung pati lebih banyak enzim pullulanase yang dikombinasi
daripada pisang buah (jenis banana). dengan pemanasan otoklaf- pendinginan
Kandungan pati pada pisang olahan segar dapat meningkatkan kadar pati resisten
berkisar antara 61.3 — 76.5% basis kering hingga 6 kali (Soto et al., 2004).
(Zang et al, 2005; Tribess et al. 2009). Modifikasi di tingkat pati
Beberapa penelitian telah melakukan menghasilkan pati sebagai ingredien
modifikasi di tingkat pati untuk pangan yang memiliki fungsi tertentu dan
menghasilkan pati yang memiliki sifat penggunaannya relatif dalam jumlah
fungsional lebih baik. Selain itu sedikit, sedangkan modifikasi di tingkat
modifikasi pati juga dilakukan untuk tepung diharapkan menghasilkan tepung
menghasilkan  pati yang memiliki pisang yang dapat digunakan sebagai
kandungan pati resisten (resistant tepung komposit sehingga dapat digunakan
starch/RS) lebih banyak. dalam jumlah yang lebih banyak.
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Modifikasi Proses Produksi Tepung Pisang

Penelitian ini bertujuan untuk
melakukan modifikasi proses pembuatan
tepung pisang secara fermentasi spontan
dan pemanasan bertekanan (otoklaf)-
pendinginan sehingga dihasilkan tepung
pisang yang memiliki karakteristik tertdar
pati resisten lebih tinggi. dalam
pembuatan  tepung pisang terhadap
karakteristik fisikokimia tepung pisang
yang dihasilkan. Pisang yang digunakan
adalah jenis plantain yaitu pisang wvar
agung semeru (Musa  paradisiaca
formatypica). Pisang tersebut banyak
dibudidayakan di Kabupaten Lumajang
Jawa  Timur dengan  produktivitas
mencapai lebih dari 40 ribu ton per tahun
(RPJM Deptan Lumajang, 2009).

METODE PENELITIAN

Rancangan Penelitian

Penelitian dilakukan di
laboratorium  (pure experiment) dan
meliputi tiga kegiatan utama, yaitu : 1)
modifikasi proses pembuatan tepung
pisang, 2) perhitungan populasi mikroba,
3) analisis proksimat, 4) pengamatan
granula pati, dan S5) analisis derajat
kristalinitas.

Rancangan Percobaan

Penelitian  dilaksanakan dengan
Rancangan Acak Lengkap dengan dua
factor, yaitu 1) lama fermentasi, dan 2)
frekuensi otoklaf. Lama fermentasi yng
diuji yaitu 12, 24, 36, 48, 60 dan 78 jam.
Sementara, otoklaf dilakukan dengan
frekuensi satu (1) dan dua (2) Kkali.
Pengukuran parameter dilakukan sebanyak
3 ulangan.

Bahan

Pisang var agung semeru (Musa
paradisiaca formatypica) diperoleh dari
Desa Burno dan Desa Kandang
Tepus Kecamatan Senduro Kabupaten
Lumajang Propinsi Jawa Timur. Pisang
dipanen pada minggu ke 16 dari awal
pembungaan dengan tingkat kematangan

tahap 1 yaitu pisang tua dengan kulit hijau
merata.

Modifikasi Proses Pembuatan Tepung
Pisang

Pisang diiris dengan ketebalan +
Smm, selanjutnya direndam dalam akuades
steril (3:4) dan diinkubasi selama 24 jam
pada suhu kamar. Setiap interval 12 jam
dilakukan pengukuran total bakteri asam
laktat, pH dan asam laktat tertitrasi. Pisang
ditiriskan dan diberi pemanasan bertekanan
dengan menggunakan otoklaf pada suhu
121°C  selama 15 menit kemudian
didinginkan pada suhu 4°C selama 24 jam.
Perlakuan otoklaf dan pendinginan
dilakukan sebanyak satu dan dua Kkali.
Proses pengeringan dilakukan pada suhu
50°C selama 20 jam, selanjutnya
dihaluskan serta diayak (80 mesh). Tepung
pisang  alami/kontrol  dibuat  tanpa
modifikasi fermentasi dan otoklaf-
pendinginan.

Perhitungan Populasi Mikroba

Cairan fermentasi pisang diambil
secara periodik tiap 12 jam selama 78 jam
(jam ke-0, 12, 24, 36, 48, 60 dan 78) untuk
melihat profil pertumbuhan mikroba.
Selanjutnya ditambah dengan 90 ml
akuades steril dan dilakukan pengenceran
berseri. Tiga seri hasil pengenceran dipipet
sebanyak 1 ml dan dilakukan pemupukan
metode tuang pada media Potato Dexiro
Agar (PDA) dengan inkubasi suhu 40°C
untuk khamir, pada media PDA 10% asam
tartarat dengan inkubasi suhu kamar untuk
kapang dengan inkubasi 37°C, pada media
de Mann Rogosa Sharp Agar (MRSA)
dengan inkubasi suhu 37°C untuk bakteri
asam laktat, dan pada media Nutrient Agar
(NA) dengan inkubasi suhu 37°C untuk
total bakteri aerob yang masing-masing
diinkubasi selama 2 hari. Nilai pH dan
asam laktat diukur dengan menggunakan
pHmeter dan metode titrimeter.

Analisis Proksimat

Tepung pisang dianalisis kadar air,
kadar abu, kadar protein, kadar lemak, dan
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kadar karbohidrat (AOCC, 1999). Kadar
pati dan daya cerna pati dianalisis dengan
menggunakan metode AACC (2000).
Kadar pati resisten ditentukan dengan

menggunakan metode Englyst et al.
(1992).

Pengamatan Granula Pati

Sebanyak  0.1g pati  pisang
ditambah 1 ml akuades. Sampel diambil
dua tetes dan ditempatkan pada kaca
preparat. Struktur granula diamati dengan
menggunakan mikroskop polarisasi
(Olympus  C-35AD-4 Japan) pada
perbesaran 400 kali.

Analisis Derajat Kristalinitas
Difraktogram sinar X dari tepung
pisang ditentukan dengan difraktometer
sinar X Shimadzu XRD-7000 Maxima.
Daerah scanning dimulai dari sudut

difraksi 5° sampai 40° dengan ukuran
0.02°, 0.6 detik pada radiasi Cu, 40 kV,
30mA. Tepung pisang disetimbangkan
dalam wadah RH 100% pada suhu ruang
selama 24 jam (Waliszewski et al., 2003;
Soto et al., 2007).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pertumbuhan Mikroba selama
Fermentasi Spontan _

Populasi mikroba yang tumbuh
selama 78 jam pada fermentasi spontan
pisang var agung semeru disajikan pada
Gambar 1. Mikroba yang tumbuh selama
72 jam fermentasi spontan pisang mentah
adalah bakteri yang lebih didominasi oleh
bakteri asam laktat (BAL), sedangkan
khamir dan kapang tidak tumbuh hingga
inkubasi 72 jam.

(=20 =]
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Gambar 1. Populasi bakteri aerob (a) bakteri asam laktat (m) dan total bakteri (=) pada
fermentasi spontan pisang var agung semeru (Musa paradisiaca formatypica)

selama 72 jam

Populasi bakteri meningkat selama
fermentasi hingga jam ke-48 dan
selanjutnya menurun pada jam ke-72.
Populasi bakteri asam laktat hingga jam
ke-24 sekitar 6 log cfu/ml dan meningkat
hingga mencapai 8 log cfu/ml pada jam ke-
48. Hasil penelitian Fatimah (2010) juga
melaporkan bahwa selama fermentasi
spontan pisang 100jam juga didominasi
oleh bakteri asam laktat.
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Peningkatan jumlah BAL selama
fermentasi seiring dengan terjadinya
penurunan pH dari pH awal 6.36 menjadi
pH 5.36 pada jam, sedangkan produksi
asam laktat meningkat hingga mencapai
0.34% (Tabel 1). Vishnu et al. (2006)
melaporkan bahwa  beberapa  strain
Lactobacillus spp mampu secara langsung
memfermentasi karbohidrat menjadi asam
laktat.
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Tabel 1. Nilai pH, konsentrasi asam laktat, dan tekstur pisang selama fermentasi spontan

Lama Inkubasi pH Asam Laktat (% mL/mL) Tekstur
0 6.36 £0.08 0.02 £0.00 Keras (rigid) +++
12 6.12+0.10 0.04 £ 0.00 Keras (rigid) +++
24 5.36+0.24 0.11 £0.01 Keras (rigid) ++
36 5.21+0.04 0.32 +£0.02 Keras (rigid) +
48 5.08 £0.05 0.39 £ 0.06 Lunak ++
60 5.110.13 0.38+0.02 Lunak +++
72 5.15+£0.06 0.34 £0.02 Hancur

Asam laktat merupakan asam organik
yang tidak menguap pada suhu kamar dan
dapat berperan sebagai antimikroba yang
mampu menghambat pertumbuhan bakteri
lain. FDA USA juga telah mengklasifikasikan
asam laktat ke dalam GRAS (Generally
Recognized As Safe) untuk digunakan sebagai
bahan tambahan pangan dan kepentingan lain
seperti sebagai pengawet produk pangan
(Datta & Henry, 2006). Asam laktat yang
dihasilkan oleh BAL dapat bereaksi dengan
pati pisang untuk membentuk kopolimer pati-
asam laktat. Gong ef al. (2006) menjelaskan
bahwa kopolimer pati dengan asam laktat
dapat menurunkan kereaktifan grup hidroksil
pada unit glukopiranosa pati yaitu pada C6,
C3 dan C2 sehingga pati menjadi lebih
resisten terhadap enzim pencernaan.

Fermentasi lebih dari 24 jam sudah
menghasilkan tekstur yang agak lembek dan
tejadi degradasi lanjut. Hal ini tidak
menguntungkan karena dapat menyebabkan
kehilangan rendemen yang tinggi lebih dari
30% (Fatimah, 2010). Oleh karena itu dipilih
waktu fermentasi pada jam ke-24 dalam
pembuatan tepung pisang modifikasi.

Pengaruh Modifikasi Proses terhadap
Komposisi Kimia Tepung Pisang

Proses modifikasi dengan pemanasan
otoklaf menyebabkan tepung pisang
memiliki warna lebih gelap (agak coklat)
sedangkan tepung pisang alami/kontrol
memiliki warna lebih cerah (agak putih-
kuning). Warna gelap tersebut disebabkan
karena  terjadi  reaksi  pencoklatan
(browning) selama proses otoklaf dan
karamelisasi gula  selama  proses

pengeringan  (Carrera er al., 2007).
Perbedaan warna kedua tepung dapat
dilihat pada Gambar 2.

B

Gambar 2. Tepung pisang alami (A) dan
tepung pisang modifikasi
secara otoklaf (B)

Tepung pisang dari proses fermentasi
spontan memiliki kadar abu, dan
karbohidrat lebih rendah daripada tepung
pisang kontrol/tanpa modifikasi. Kadar
lemak tepung pisang modifikasi tidak
berbeda nyata dengan tepung pisang
kontrol (Tabel 2).
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Tabel 2. Pengaruh fermentasi
komposisi kimia tepung pisang

spontan

dan otoklaf-pendinginan terhadap

RA—— Tepung Pisang
((; ) Kontrol Fermentasi Otoklaf 1x Otoklaf 2x Fermentasi- Fermentasi -
k Otoklaf 1x Otoklaf 2x
. 503 + r B 6.72 + 9.74 + 9.74 +
Kegtharadei 0.05¢ 779£0.037 74 5o 0.02¢ 0.03° 0.03°
221 % 4 1.99% 1.84+ 1.60 + 1.67 +
*
Ab s 117001 0.04° 0.04° 0.01° 0.01¢
1.02 + 1.07 + 1.07 + 1.07 + 1.07 +
" a v
Lk 0030 109£0.03° e 0.06° 0.04° 0.04°
. 1.99 + 2.04 + 2.04 + 1.86 + 1.86 %
* a
Pretein 0.030 189004 T o6 0.06? 0.04° 0.04
. 87.64+ 8832+ 87.46 + 85.66 +
*
Karbohidrat* ¢ s, 0 06* 87.47+.030°  0.02° 0.05° 0.08° 0.03°

Keterangan :
* = basis kering tepung

Angka yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan nilai tidak berbeda nyata pada taraf uji < 0.05

Modifikasi secara fermentasi dan
otoklaf-pendinginan menyebabkan penurunan
kadar pati. Hal ini menunjukkan selama
fermentasi terjadi degradasi pati menjadi
komponen lebih sederhana seperti glukosa
yang akan digunakan sebagai nutrisi oleh
mikroorganisme. Selama proses pemanasan
dengan otoklaf pati mengalami gelatinisasi.
Proses pengeringan juga menyebabkan pati
mengalami reaksi pencoklatan sehingga dapat
mengurangi kandungan karbohidrat tepung
pisang. Pemanasan suhu tinggi dan
pengeringan dalam oven dapat menyebabkan
terbentuknya komponen pirodekstrin dari
karbohidrat (Carrera et al., 2007).

Pati resisten yang terkandung dalam
tepung pisang kontrol tanpa perlakuan
merupakan pati resisten tipe II (RS2) yaitu
pati resisten yang terbentuk karena struktur
granula pati sedemikian rupa sehingga sulit
didegradasi oleh enzim alfa amilase
pencernaan (Tribess et al., 2009). Kadar RS2
menurun dari 17.32% (tepung pisang kontrol)
menjadi 12.78% dengan adanya fermentasi
spontan selama 24 jam. Hal ini disebabkan
karena  granula pati mengalami
pengembangan (swelling) selama
perendaman dan menjadi lebih mudah
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terhidrolisis oleh enzim mikroorganisme
sehingga sifat resisten dan kristalinitas pati
berkurang (Zang et al., 2005). Ambriz et al
(2008) melaporkan bahwa kadar pati resisten
tepung pisang menurun akibat proses
likuifikasi dengan menggunakan enzim
amilase yang dihasilkan Bacillus subtilis.

Kadar amilosa tepung pisang
meningkat dengan adanya fermentasi spontan
selama 24 jam. Peningkatkan kadar amilosa
disebabkan karena terjadinya pemotongan
struktur cabang dari amilopektin
(debranching) menghasilkan amilosa dengan
derajat polimer lebih pendek. Amilosa
tersebut akan mengalami retrogradasi setelah
diberi  perlakuan pemanasan  otoklaf-
pendinginan. Amilosa yang teretrogradasi
berperan dalam meningkatkan kadar pati
resisten (Soto et al., 2007). Niba dan
Hoffman (2003) melaporkan bahwa kadar
pati resisten biji sorgum juga meningkat
hingga 60% dengan perendaman dalam air
destilat (fermentasi spontan biji sorgum pada
suhu 37°C selama 10 hari).
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Tabel 3. Pengaruh fermentasi spontan dan pemanasan otoklaf-pendinginan terhadap
komposisi pati dan daya cerna tepung pisang

Tepung Pisang

org’zc;snsn Kontrol Fermentasi Otoklaf Otoklaf Fermentasi- Fermentasi-

1x - 2x Otoklaf 1x  Otoklaf 2x
Pati* 70.16 + 69.79+ 69.86+ 67.12% 6880+  67.67+
0.12° 0.14? 0.03? 0.86° 0.40° 0.52¢
, 13.56 + 1544 £ 14.10 £ 1452 £ 1566 £+ 16.54 +

A ] %k

mriosa 0.05" 0.01° 0.066  0.01° 0.19° 0.53°
RDS** 38.15+ 3264+ 23.84+ 2153+ 2399+ 1826+
0.05" 0.16° 0.34¢ 0.07¢ 0.11° 0.33f
SDS** 24.66 + 3280+ 2603+ 19.42+ 1751+ 1839+
0.01° 0.35° 0.28° 0.14¢ 0.11° 0.12¢
RS** 10.48+ 624+ 28.62+ 3897+ 39.67+  45.83 +
0.06f 0.73° 0.90¢ 0.32° 0.32° 0.96
Daya Cerna** 0443 £ 7201+ 5588+ 4759+ 4922+ 4321
0.25° 0.01° 0.05¢ 0.01° 0.07¢ 0.06

Keterangan : * = basis kering tepung ; ** = basis kering pati
RDS = rapid digestible starch (pati cepat dicerna);
SDS = slowly digestible starch (pati cepat dicerna)
RS = resistant starch (pati resisten)
Angka-angka yang diikuti dengan huruf yang sama menunjukkan nilai tidak berbeda nyata

pada taraf uji <0.05

Tabel 3. menunjukkan bahwa
proses otoklaf berulang dua kali
menghasil-kan kadar pati resisten lebih
tinggi daripada proses otoklaf satu kali
baik pada pisang yang tanpa difermentasi
(dari 29.33% menjadi 39.13%) maupun
pisang yang difermentasi (dari 35.93%
menjadi 42.67%), sedangkan kadar pati
resisten tepung pisang kontrol adalah
10.48%. Kombinasi proses fermentasi
_spontan dengan pemanasan otoklaf
berulang dua kali meningkatkan kadar
pati resisten dari 10.48% menjadi
42.67%. Pati resisten yang dihasilkan
dari  proses  pemanasan  otoklaf
merupakan pati resisten tipe III (RS3)
yang terbentuk dari retrogradasi amilosa
(Soto et al., 2004). Saguilan et al. (2005)
melakukan  modifikasi pada  pati
pisang plantain dengan menggunakan
pemanasan otoklaf dan pendinginan
berulang tiga kali mampu meningkatkan
kadar pati resisten hingga 10 kali lipat
dari pati pisang kontrol.

Kadar pati resisten yang
dihasilkan dari modifikasi di tingkat pati

lebih banyak, akan tetapi aplikasi proses
modifikasi lebih mudah dan lebih efisien
jika dilakukan modifikasi selama proses

pembuatan  tepung  pisang  yaitu
fermentasi dan pemanasan otoklaf
pendinginan pada pisang tanpa harus
mengisolasi  patinya. Tepung yang
dihasilkan dapat diaplikasikan langsung
sebagai tepung pensubstitusi pada

pembuatan produk pangan seperti roti,
kukis dan brownies (Jenie et al., 2010).
Daya cerna pati meningkat
dengan adanya proses fermentasi spontan
dari 69.67% (tepung pisang kontrol)
menjadi  72.01%  (tepung  pisang
fermentasi),sedangkan proses pemanasan
otoklaf dan pendinginan (retrogradasi)
menurunkan daya cerna pati. Komposisi
pati yang dapat dicerna menurun dengan
semakin  meningkatnya kadar pati
resisten. Hasil analisis daya cerna secara
in vitro juga menurun hampir 50% pada
tepung yang dihasilkan dari perlakuan
fermentasi dan kombinasinya dengan
pemanasan otoklaf-pendinginan. ’
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Pengaruh Modifikasi Proses terhadap
Tingkat Kristalinitas Tepung Pisang
Granula pati tepung pisang kontrol
dan tepung pisang modifikasi secara
fermentasi menunjukkan adanya puncak
(peak) difraksi yang kuat pada sudut 17 —
18° dan sudut 23 — 24° (Gambar 3). Puncak
difraksi pada sudut 17° merupakan puncak
difraksi untuk granula pati tipe A dan
puncak pada sudut 24° merupakan puncak

difraksi untuk granula pati tipe B sehingga
tepung pisang baik yang alami maupun
yang modifikasi dapat digolongkan
sebagai granula pati tipe C yaitu granula
pati campuran dari tipe A dan tipe B.
Beberapa pisang plantain dilaporkan
memiliki granula pati tipe C (Hizukuri,
1961; Waliszewski et al., 2003; Soto et al.,
2007).
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Gambar 3. Difraktogram tepung pisang; () tanpa modifikasi, (—) fermentasi

Tepung pisang alami memiliki
tingkat kristalinitas yang tinggi (20.08% =+
0.18") dibandingkan tepung pisang dari
proses fermentasi (18.74% =+ 0.11%.
Penurunan tingkat kristalinitas tepung
pisang dari proses fermentasi menunjukkan
bahwa selama fermentasi terjadi perubahan
bagian kristalin menjadi lebih amorf.
Perubahan ini disebabkan oleh degradasi
amilopektin sebagai komponen pati yang
berperan dalam pembentukkan bagian
kristalin granula pati. Bagian amorf lebih
mudah terdegradasi oleh enzim pencernaan
dan mengurangi sifat resistensi pati
(Eliason & Gudmunsson, 1996). Hal ini
juga memperkuat dugaan sebelumnya
bahwa hidrolisis parsial pati terjadi selama
fermentasi spontan yang menyebabkan
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perubahan struktur granula pati menjadi
lebih mudah didegradasi oleh amilase dan
menurunkan kadar pati resisten tipe II
(RS2). '

Tepung pisang dari irisan pisang
yang diotoklaf baik tanpa fermentasi
maupun dengan fermentasi memiliki
puncak (peak) difraksi sinar X yang kuat
pada sudut difraksi 17° dan 24° (Gambar
4). Puncak difraksi sinar X pada tepung
pisang modifikasi masih berasosiasi
dengan puncak difraksi sinar X tepung
pisang kontrol. Akan tetapi tingkat
kristalilitas yang dihasilkan berbeda yaitu
dihasilkan oleh kristalinitas  struktur
amilosa teretrogradasi bukan dihasilkan
oleh struktur granula pati (Soto et al.,
2007).
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Gambar 4. Difraktogram tepung pisang otoklaf-pendinginan dua kali ¢+),tepung pisang
fermentasi yang dikombinasi dengan otoklaf pendinginan dua kali (—)

Proses retrogradasi dengan cara
otoklaf-pendinginan berulang dua Kali
pada irisan pisang menghasilkan tingkat
kristalinitas sangat rendah yaitu 9.52% +
0.28° untuk tepung pisang dari proses
retrogradasi (otoklaf-pendinéginan berulang
dua kali) dan 6.98% + 0.30° untuk tepung
pisang dari proses fermentasi yang
dikombinasi dengan proses otoklaf-
pendinginan berulang dua kali.
Retrogradasi meliputi terjadinya
gelatinisasi pati oleh suhu tinggi pada
kondisi basah dan restrukturisasi serta
sineresis pati oleh suhu rendah.
Gelatinisasi menyebabkan granula pati
rusak dan pada saat pendinginan terjadi
restrukturisasi pati menjadi pati resisten.
Akan tetapi struktur yang terbentuk bukan
merupakan struktur granula pati melainkan
struktur amilosa yang teretrogradasi.
Amilosa merupakan komponen pati yang
berperan  dalam  pembentukan  pati
teretrogradasi yang memiliki sifat resisten
terhadap enzim pencernaan dan disebut
pati resisten tipe 3 (Tovar et al., 2002;
Saguilan et al., 2005).

KESIMPULAN

Modifikasi proses secara otoklaf-
pendinginan dan kombinasi fermentasi
spontan dengan otoklaf (pemanasan pada

suhu 121°C selama 15 menit diikuti
pendingian pada suhu 4°C selama 24 jam)
tidak mempengaruhi kadar lemak dan
protein tepung pisang, akan tetapi dapat
menurunkan kadar abu dan karbohidrat.
Modifikasi proses  juga mampu
meningkatkan kadar pati resisten sekitar
empat kali (dari 10.48% £ 0.06 menjadi
45.83% + 0.96 per berat kering tepung
pisang). Pemanasan otoklaf mampu
menyebabkan kerusakan pada granula pati
sehingga tingkat kristalinitas tepung yang
dihasilkan juga lebih rendah.
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