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RINGKASAN

Modifikasi pati bertujuan untuk memperbaiki sifat-
sifat pati, agar dapat diaplikasikan dalam bidang vyang
lebih luas dan untuk memperoleh sifat-sifat pati tertentu
seperti yang diinginkan. Pengaruh modifikasi HCl terlihat
dari viskositas panas yang lebih rendah daripada kontrol.
Semakin lama waktu hidrolisa semakin rendah viskositas
panas pati termodifikasi HCl dan pati termodifikasi vari-
tas H-6 memberikan viskositas terendah.

Gel vang dihasilkan dari pati termodifikasi HC1l me-~
miliki kekuatan dan rigiditas gel yang lebih besar daripa-
. da kontrol. Semakin lama waktu hidrolisa kekuatan dan
rigiditas gel semakin meningkat, kecuali pada varitas Pan-
du, waktu hidrolisa 3 jam menghasilkan gel dengan kekuatan
dan rigiditas yang lebih rendah. Kekuatan gel tertinggi
sebesar 536 gram terdapat pada pati termodifikasi HC1l dari
varitas Arjuna dengan waktu hidrolisis 3 jam dan dengan
nilai rigiditas gel sebesar 83.75 g/mm. Pati termodifika-
si HC1 dari'varitas Pandu pada waktu hidrolisis 3 Jjam
menghasilkan kekuatan gel paling rendah yaitu sebesar 64
£Zram dan rigiditas sebesar 10 g/mm.

.Jika dibandingkan dengan standar, maka suhu gelati-
nisasi pati termodifikasi HCl mengalami kenaikan. Makin

lama proses modifikasi berlangsung makin tinggi pula ting-



kat kenaikan suhu gelatinisasinya. Pati termodifikasi HC1
dari varitas Pandon menunjukksn suhu gelatinisasi terting-
gi, ysitu sebesar 69 °C,

Dengan modifikasi a - amilase, viskositas panas pati
menjadi lebih rendah daripada kontrol. Viskositas akan
semakin menurun dengan semakin bertambahnya waktu hidroli-
sis. Dari beberaps varitas Jagung yang digunskan dipero-
leh hasil bahwa dari keseluruhsn pati termodifikasi asam
dan pati termodifikasi enzim, pati termodifikasi HCl dari
varitas Harapsn-8 mempunysi viskositas panas yang paling
rendah yaitu masing-masing sebesar 300 dan 490 BU.

Gel yang dihasilkan pati termodifikasi a - amilase
memiliki kekuatan dan rigiditas gel vyang 1lebih rendah
dibanding kontrol. Semskin lama waktu hidrolisis semakin
rendah kekuatan dan rigiditas gel. Pati termodifikasi a -
amilase varitas Pandu memiliki kekuatan dan rigiditas gel
paling rendah dan varitas Arjuna paling tinggi. Pati
termodifikesi a - amilase menghasilkan gel dengan sifat
kekuatan dan rigiditas gel yang lebih rendah dibanding
kontrol (gel yang lunak). EKekuatan gel dan rigiditas pati
tertinggi terdapat pada pati termodifikasi a - amilase
varitas Arjuna pada waktu hidrolisis 1 jam, yaitu masing-
maéing sebesar 296 gram dan 38.85 g/mm.

Pengaruh perlakusn varitas sumber pati dan lama hid-
rolisis terhadap suhu awsl gelatinisasi mempunyai kecende-
rungan vyang sama dengan pati termodifikasi HC1. Dengan
‘semakin meningkatnya waktu hidrolisis maka suhu awal gela-

tinisssi semakin tinggi dan varitas Pandu wmemiliki suhu



awal gelatinisasi tertinggi. Suhu gelatiﬁisasi pati 'tér;
modifikasi a - smilase relatif samsa berkissr sntara 71.5 -
72.25 °C pada semua varitass dan nilai tertinggi terdapat
pada pati dengan waktu hidrolisis 3 jam, ysitu sebesar
72.25 °C.

Retfbgradasi (viskositas balik) pati termodifikasi
HCl” berlangsung cepat, sebaliknya pati termodifikasi a -
amilase mengalami retrogradasi lebih lama dengan semakin
bertambahnyas waktu hidrolisis. Viskosgitas balik tertinggi
pati-pati termodifikasi HC1l terdapat pada pati varitas H-6
dengan waktu hidrolisis 3 jam, yaitu sebesar 740, sedang
dari pati termodifikasi a - amilase viskositas balik ter-
tinggi terdapat pads pati varitas Arjuna dengan waktu hid-
rolisis 1 jam, yaitu sebesar (-70) dan yang paling kecil
dimiliki pati varitas Pandu dengan waktu hidrolisis 3 jam,
vaitu sebesar (-820). Ke empat varitas yang digunakan
menunjukkan viskositas balik yang berbeda-beda, berkisar
antara 290 - 740 untuk pati termodifikasi HCl, dan (-70) -
(~620) untuk pati termodifikaasi a - amilase.

Perbedaan sifat gel menyebabkan perbedsan dalam pe-
nanfaatannya. Pati termodifikasi HC1l lebih cocok diguna-
kan untuk industri permen dan jelly. OSedangkan pati ter-
modifikasi «a - amilase dapat digunakan sebagai bahan pe-
ngental makanan bayi, bahan pengisi sup, pie fillings, dan

candy Ffillings.
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I. PERDAHULUAN

Dsalam rangka usaha menuju swasembada pangan, Jjagung
merupakan salah satu komoditi yang ikut diprogramkan.
Produksi Jagung di Indonesia berfluktuasi dari tahun ke
tahun dengan rata-rata produksi 1.7 ton per hektar (1882 -
1986) dan produksi total rata-rata mencapai 4.6 juta kg
per hektar (BPS, 1887). Biji Jjagung mempunyai potensi
yvang tinggi sebagai bahan baku industri, dengan komposisi
utama pati sebesar 71.5 %, protein 10.3 ¥ dan lemak 4.8 X%.

Sebagai bagian komponen terbesar dari jagung, peman-
faatan pati untuk bahan baku industri menjadi sangat pen-
ting artinya khususnya dalam meningkatkan nilai tambah ko-
moditas Jagung. Baik dalam bentuk belum termodifikasi
maupun sudah termodifikasi, pati merupskan bahan baku yang
sering digunakan dalam industri pangan. Penggunaan pati
dalam berbagsi industri pangan, serat dan industri lainnysa
dilskukan dalsm bentuk koloid atau suspensi sehingga
selslu berhubungan dengan sifatnya yang dapat membentuk
gel.

Pati dapat digunsakan pada pembuatan pudding, makanan
bayi, kue, pembuat dekstrin, pati terlarut, maltosa,
sebagai bahan pengental susu, pembuatan permen jelly,
baking powder, serta pudding dalam industri tekstil dan
kertas. Ukurannya yang kecil menyebabkan pati menpunyveai
permukaan vang luas. Ditambah dengan daya cernanya Yang
tinggi sifat ukurannya adalah faktor uvtama penggunaan pati

dalsm industri-industri tersebut.



Kesulitan dalam penggunaan pati jagung selsin pemsasa-
kannya memakan waktu yang cukup lama, pasta yang terbentuk
juga bersifat keras dan opague (Radley, 1878). Bila pati
dimasak dalam air, viskositas awal dari pasta naik dengan
tajam tetapi setelah bebersapa menit kemudisn dengan cepat
menuruan, Jika pemanasan dilanjutkan selama beberapa Jjam
terbentuk sol encer.

Pati slamiah sangat terbatas penggunaannya dalam in-
dustri pangan karena tersebut memiliki sifat viskositss
vang tinggil, sangat kohesif, stabil pada temperatur Vvang
rendah dan tidak tahan pada makanan dengan pH rendah
(Smith di dalam Lineback dan Inglett, 1882). Untuk itu
pati mentsh perlu dimodifikasi agar diperoleh kombinasi
sifat-sifat yang cocok untuk aplikasi tertentu dan Juga
agar membuat pati mempunyai kegunaan yang lebih banyak
dalam splikasinys serta bersifat stabil selama pengolahan.
Sebagai contoh, dalam suatu proses pengolahan vang
menggunakan peralatan dengan suhu tinggi, tekanan serta
shear yang kuat, maka dibutuhkan sifst-sifst pati vyang
spesifik seperti viskositas yang stabil baik pada suhu
tinggi maupun rendah, tahan terhadap shear, mampu tetap
mengental walaupun berada dalam kondisi pH ekstrim (asam)
dan memiliki daya kationik (Fleche, 1885 di dalam Van
Beynum, et al., 1885).

Pati dapat dimodifikasi secara kimia, fisik ataun
secara mekanik untuk memperoleh sifat-sifat pati vyang
diinginkan. Dalam penelitian ini dicoba menghasilkan pati

jagung termodifikasi dengan metoda hidrolisis mengdunakan



asam khlorida dan enzim a - amilase, dan dipelajari peru-
bahan sifat fisik, kimia dan fungsionslnya. Penelitian
ini dilakukan dengan tujuan mendapatkan efektifitas opti-
num ssam khlorida dan enzim' a - amilase dalam memodifika-
si Jjagung serta diharspkan setelah mengalami modifikasi,
penggunasn pati Jjagung dalanm pengolahan pangan dapat

dipermudah.



II. TINJAUAN PUSTAKA

A. BOTANI JAGURG

Tanaman Jjagung termasuk dalam ordeo Tripsaceas,
famili Poabeae, sub famili Panicoideae, genus Zea dan
spesies JZea mays L. (Muhadjir, 1888). Jagung Ilengkap
terdiri dari kelobot, biji jagung dan tongkol jagung.
Biji Jagung melekat pada tongkol dan berbentuk bulat.
Dalam satu tongkol biji jagung biasanya terdapat 300 -
1000 biji jagung (Effendi, 1877).
| Menurut Winarno (1988), jagung dapat dibedakan
menjadi dua berdassarksn warns bijinya, yaitu Jagung
kuning dan Jjagung putih. Secara struktural, biji
jagung vyang telah matang terdiri atas empat bagian
utama vyaitu perikarp (82%), lembaga (12%), endosperm
(5% dan tip kap (1X). Hughes dan HMetclave (1872)

membagi jagung menjadi enam sub spesies, yaitu
1. Jagung gigi kuda (Zeas mays identata)

Jagung gigi kuda ini diciriksn dari bijinya
yang mengalsmi depresi di tengah atau dent pada
bagian biji sebelah atasnys. Lekukan pada bagian
atas timbul karena pengkerutan lapissn tepung pada
'waktu mengering. Zat tepung yangd terletak di biji
bagian sampingnya sdalah keras, sedangkan zat tepung
yang menuju ke ujung apeks lunak. Jagung ini uku-
rannya besar, putih, kuning dan mersh, kurang tahan

"terhadap serangan hama bubuk.



Jagung mutiara {(fea mays Iindurata)

Ukuran biji sedang, bentuk bulat, tidak ber-
lekuk dan warna biji ada yang merah, putih dan
kuning. Biji Jjsgung mengandung =zat tepung yang
lunak hanys d? bagian dalamnya, dalam Jjumlah se-
dikit saja, sedsngkan di sebelah luarnya keras.
Bagian biji yang keras ini tidak mengalami depresi

waktu masaknya atau sewaktu mengering.

Jagung manis (Zea mays saccharata)

Sweet corn satau jagung manis dieiriksn oleh
biji vang banyak mengandung guls dan sedikit pati.

Bila biji kering maka skan berkeriput,

. Jagung tepung (fea mays amylase)

Soft corn atau flour corn mempunyai biji yang
mengandung hampir seluruhnya zat pati yang lunak.
Jagung tepung ini agak bersamaan sifat-sifat ta-
naman dan tongkolnya. Jenis ini banyak ditanam di
Ameriks Serikat, Columbia, Peru, Bolivia dan Afrika

Selatan.

Jagung berondong (Zea mays everta)

Jagung berondong disebut juga pop corn. Biji
jagung ini mempunyai bentuk bermacam-macam. Apabils
sedikit dipanaskan akan segera mengembang. DBiasanya

biji kecil mengandung zat pati yang kerss.



8. Jagung pod (Zea mays tunicata)

Jagung ini mempunyai bentuk yang 1lain. Tiap
biji pads janggel diselubungi oleh kelobot kecil dan
juga tongkolnyva sendiri diselubungi kelobot. Pod
corn ini dianggap Jjagung yang paling dulu di-

temukan.

Di Indonesis jagung yang banyak ditanam hanya em-
pat spesies yaitu jagung berondong, Jjagung mutiara,
jagung manis dan jagung gigi kuda.

Walaupun jagung berasal dari daerah-daerah tropis,
tetapi karena banyak sekali tipe-tipe Jjagung dengan
variagi sifat-sifat yang dimiliki, maka Jjagung dapat

tersebar luas dan hidup baik di berbagai iklim.
EOMPOSISI RIMIA

Komponen utama pada jagung adalah karbohidrat,
protein dan lemak, sedsng komponen lain terdapat dalam
jumlah vyang rendah (Munarso, 1888). Ukursn granulsa
pati jagung adalah sekitar 20 milimikron dan berbentuk
bulat poligonal seperti yand terlihat pada Gambar 1.
(Smith, 1982, di dalam Lineback et al., 1882). Bentuk
granula ini tidak mengalami perubahan vyang berarti
walsupun telah mengalami berbagal proses ekstraksi dan

pemurnian (Hodge et al., 1876, di dalam Fennema, 1978).



Tebel 1. EKomposisi kimia jagung (% bobot kering)*

Lapisan Lembaga Endospern
' luar

Protein 8.2 21.0 11.0
Lemak 1.5 32.0 1.5
Karbohidrat

(bebas N) 74.1 34.0 86.5
Serat kasar 1i7.0 2.9 0.0
Minersal 1.2 i0.1 0.5

*¥Rent-Jones dan Amos (1967) dikutip oleh Munarso et al.
(1988)

Rasio smilosa dan amilopektin jagung adaslah 25:75
(Smith, 1982 di dalam Lineback et al., 1982). Jagung
yvang memiliki kadar amilosa tinggi (high amylose corn)
memiliki kadar smilosa antara 50-80%, sedangkan RaxXy
corn hampir tidak mengandung amilosa sama sekali

(Smith, 1882 di dalam Lineback et al., 1982).

.

o ©
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Gambar 1. Bentuk granula pati jagung

C. SIFAT FISIEO KIHIA PATI JAGUNG

1. Struktur molekul

Pati merupakan homopolimer glukosa dengan
ikatan a - glikosidik. Berbagai macam pati tidak

sama sifatnya, tergantung dari panjang rantal C-nya



serta apakah lurus atau bercabang rantai molekulnya
(¥Winarno, 13888).

Proporsi pati relatif dari amilosa dan amilo-
pektin berbeda-beda dari satu pati dengan pati la-
innya. Biasanva pati lebih banysk mengandung ami-
lopektin daripada amilosa. Menurut Charley (1882},
butiran pati terdiri dsasri kira-kira 1/4 bagian
amilosa dan 3/4 bagian amilopektin. Perbandingan
antars smilosa dan amilopektin ini skan mempengaruhi
éifat kelarutan dan derajat gelatinisasi pati (Sia-
haan, 1988). Pati dapat difraksinasi menjadi smilo-
sa dan amilopektin melalui gelstinisasi pada tem-
peratur dan tekanan tertentu (Pomersnz, 1880).

Bentuk mikroskopik dari butir-butir pati adalah
khas untuk setiap sumber pati. Dus unsur utama
adalah smilosa (15 -20%) yang berbentuk heliks tanpa
cabang, vyang bertanggung jawab dalam pembentukan
warna dengan iodium dan amilopektin (80 -85%), vyang
mengandung rantai-rantai yang sangat bercabang yang
hanya memberi warna merah dengan iodium sebab mereks
tidak membelit dengan baik. Masing-masing rantai
terdiri atas glukosida dengan 20 - 30 residu gluko-
sa. Residu glukosa dihubungkan oleh ikstan a - 1,4
dalam rantai dan oleh ikatan a - 1,6 pada tempat
percabangan (Martin et =gl., 1884). Molekul pati
mempunyai dua ujung yang berbeda : akhiran tak

pereduksi dengan gugus OH nomor 4 yang bebas dan



akhiran pereduksi dengan gugus OH-bebas anomerik.
Percabangan dalam amilopektin berlangsung kira-kira
sekali setiap 25 satuan glukosa di dalam rantai

polisakarida (Scendoro, 1985).
a. Amilosa

Amilosa memiliki struktur linier ysng ter-
diri dari 250 - 2000 unit D-glukoss yang dihu-
bungkan dengan berat molekul sekitar 40 000 dan
340 000. Dalam larutan encer, amilosa memiliki
bentuk lilitan. Lilitan ini cenderung menghilang
jika pati melarut. Bila ditambahkan senyaws
seperti lemsk, iodin, atau alifatik alkohol pri-
mer, sebuah struktur kompleks atau heliks dengan
enam atau tujuh unit glukosa per siklus terbentuk
dengan molekul pengkompleks yang menempati pusat
rongga heliks.

Kemampuan amiloss untuk berinteraksi dengan
jodin, dengan membentuk kompleks berwarna biru
merupakan cara untuk mendeteksi adanya pati
(Glicksman, 1969; Banks et al., 1973, di dalam
Birch et al., 1973; Winarno, 1984). Anmilosa
bersifat sangat hidrofilik karena banyak mengan-
dung gugus hidroksil, oleh karena itu molekul
smilosa cenderung membentuk susunan paralel satu
sama lain melalui ikstan hidrogen dan dengan gaya

Van der Walls.
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Keadaan ini menyebabkan affinitas amilosa
terhadap air berkurang. Selanjutnysa menurut
Wozburg (1968), kumpulan amilosa dalam air akan
meningkst sampal terbentuk endapan bila konsen-
trasinya rendah dan membentuk gel bila konsentra-
sinya tinggi (Gambar 2).

Amilosa mampu membentuk struktur kristal
karena adasnys interaksi molekular yang kuat.
Kristalisasi muncul dengan adanya pembentukan
spherulite. Hal ini terjadi bila larutan peksat
amilosa didinginkan perlahan-lahan. Kristali-
sasi sering pula dilihat sebagai retrogradasi,
proses vyvang menyebabkan molekul pati menjadi
tidak 1larut dalam air secara tidak dapat balik
sehubungan dengan pembentuksn ikatan intermole-
kuler vyang kuat (Banks et al., 1973 di dalam
Bireh et al., 1973). Struktur molekul amilosa

dapat dilihst pada Gambar 3.

CHaOH CHoOM

=

;:j:;(:\af Dilute Sotution
’“7:::::T~‘\\‘\\<ﬁ~r;=::::::
;Effgg;;;,

Ceneentrarec Solution

Gambar 2. Sifat Amilosa dalam larutan
(Furia, 1968)
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Gambar 3. Struktur Amilosa (Osman, 1872)
. Amilopektin

Amilopektin merupakan polisakarida vang
banvak cabsngnya, terdiri dari beberapa unit glu-
kosa berantai luvurus (% 30 unit) yang dihubungkan
oleh ikatan a -(1,4)-glukosida (Girindra, 1886).
Rantai-rantai demikian mempunyai percaba~ngan
melalui ikatan o - (1,8)-glikosida.

Karena strukturnya vang banyak bercabang,
butir pati mengembang dan membentuk larutan ko-
loid dalam air, seperti yang terlihat pada Gambar
4 (Furia, 1968). Berat molekulnya diperkirakan
sekitar 1 juta (Glicksman, 1868). Amilopektin
mempunyai suatu viskositas intrinsik yang tinggi,
yvang sesuail dengan berat molekulnya yang tinggi
dan strukturnya vang bercabang (Srivastavs,
1873). ¢

Amilopektin dapat juga membentuk kompleks,
walasupun tidak seresktif amilosa. FProses kris-
talisasi smilopektin berbeda dengan amilosa. Pa-
da amilopektin, kristalisasi terhalangi oleh ran-

tai cabang polimer. Hal ini dikarenakan krista-



lisasi dipengaruhi oleh keteraturan bentnk dari
rantai polimer (Banks et sl., 1873 di dalam Birch
et al., 1973; Glicksman, 1888; Swinkels, 1985 di
dalam Van Beynum et al., 18985). Struktur molekul

amilopektin dapat dilihat pada Gambar 5.

Tabel 2. Perbandingan an&ara Sifat Amilosa
dan Amilopektin

Amilossa Amilopektin
Resksi dengsn iodin Warna biru Merah violet
Berst molekul 250,000 1,000,000
Jumlsh residu glukosa > 2,000 20 - 30
Analisa X-ray Eristalin Amorpons
Kelarutan dalsm air Larut Tidsk larut

Stabilitas dalam larutan  Retrogradasi  Stabil

* Radley (1868)

o—mnu

Gambar 4. Sifat smilopektin dalam larutan
{Furia, 1868)
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Gambar 5. Struktur molekul amilopektin

2. Granula Pati

Pati terdapat dalam sel tanaman dalam bentuk
partikel-partikel yang tidak larut yang disebut
granula., Ukuran dan bentuk granuls pati ini berbe-
da~-beda dari satu tanaman dengan tanaman yang lain
{Smith 1882 di dalam Lineback dan Inglet, 1882).
Secara mikroskopik granula pati terbentuk dari
molekul-molekul yang membentuk lapissn tipis vang
tersusun secara konsentris. Bentuk granula berbagai
jenis psati ssangat bervariasi, misalnys berbentuk
oval, elips, bulat, poligonal dan bulat telur.
Perbedaan bentuk dari granula pati ini, dapat dijad-
jkan para-meter untuk identifikssi pati (Hill dan

Kelly, 1842).
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Pati Jagung memiliki ukuran diameter 15 um
dengan bentuk melingkar dan poligonal (Wirskartaku-
sumah, 1988). Dalam keadaan murni granula psti
berwarna putih mengkilat, tidak berbsu dan tidak
berasa (Brautlecht, 1953). Granula psati terdiri
dari lapisan tipis yang merupskan susunan melingkar
dari molekul-molekul pati dengan membentuk kristal
kecil yang disebut miscel (Heyer, 1961).

Granula pati merupakan susunan dari molekul
vang berstruktur linier dan bercabang membentuk
radial dalam sel yang konsentrik dan membentuk
cinecin atau lamela. Penampskan lamela pada granula
pati tersebut diperkirakan sebagal skibat dari
adanya proses pelapisan molekul pada granula pati
(Banks, 1873).

Menugut Arpah (1984), granula pati bersifat
semi kristal yang terdiri dari bagian amorf dan bsa-~
gian kristal. Bagian kristal dari granuls pati ta-
han terhadap enzim maupun asam, sedangkan bagian
amorf sangat lsbil terhadap serangan faktor terse-
but.

Di dalam granula, campuran molekul linier dan
bercabang tersusun secara melingkar dalam kerangka
konsentrik. Ikatan paralel terbentuk antara molekul
linier vyang berdekatan atau dengan cabang vang
terluar dari melekul cabang. Ikstan ini dihubunghkan
dengsn ikatan hidrogen, menghasilkan daerah krista-

lisasi atau misela. Daerah vyang kurang psadat,
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amorf, mudah dimasuki air. Daerah ini terdapat di
sntars misela dalsm setiap kerangksa konsentrik dan
di antara kerangka konsentrik itu sendiri (Hodge et
al., 1976 di dalam Fennema, 1976). Misels menyebab-
kan granula pati memiliki sifat birefringence yaitu
suatn sifat yang dapat merefleksikan atau memantul-
kan cahaya terpolarisasi sehinggsa akan tampak seper-
ti susunan kristal hitam putih di bawah mikroskop

(Setiawan, 1988).
Gelatinisasi Pati

Menurut Winarno (1884), gelatinisasi adalah
peristiwa pembengkakan granula pati sedemikian rupa
sehingga granula tersebut tidak dapat kembali ke
keadaan semula. Pati dalam bentuk éranular alamiah,
mempunyai kerapatan yang tinggi, menunjukkan
kemasan vang rapat di dalam granular. Karena itu
pati dapat bertahan terhadap kerja mekanik dan
praktis tidak larut dalam air dingin (Knutson,
18982). Granula pati tidak larut dalsm air dingin
dan beberapa pelarut organik, namun granula pati
dengan menyerap air dapat mengembang sampai mencapai
msksimum 28% volume asalnya. Air aksn berpenetrasi
ke daerah amorf dan membentuk ikatan hidrogen vyang
aksan mémbérikan gugus hidroksil bebas pada molekul

pati (Tegge, 1984 di dalam Dziedzic, 18843},
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Tkatan hidrogen terbentuk langsung melalui gu-
gus OH dari setiap molekul pati atau secara tidak
langsung ,lewat jembatan air. Ikatan hidrogen meru-
pakan ikatsan lemah, namun dalam granula pati terda-
pat begitu banyak ikatan hidrogen, sehingga granula
tidak dapsat larut dalam air dingin (Swinkles, 1985
di dalam Van Beynum et al., 1885).

Jika temperatur dinaikkan, granula akan meng-
absorbsi air dan mengembang. Tahap awal dari pe-—
ngembangan adalah reversibel dan granula pati dapat
dikeringkan kembali ke keadaan semula. Bila tem-
peratur dinaikkan lebih lanjut, pembengkakan berlan-—
jut terus sehingga gifat bias gandanya (birefrin-
gence) akhirnya hilang. Pada titik ini pati dikata-
kan mengalami gelatinisasi (Enutson, 1982).

Pembengkakan diawali pada bagian amorf satau
bagian vang kurang rapat, merusak ikatan antara
molekul vang lemah dan menghidrasinya. Dengan me-
ningkatnya suhu air milai memasuki daerah kristalin,
sehingga misela mulai rusak. Granula terus mengem-
bang menjadi jaringan yang membengkak, namun masih
terikat oleh misela yang belum rusak. Sebagian
amilosa akan keluar dari granula dan melarut dalam
larutan. Viskositas meningkat mencapail maksimum
vang berkorelasi dengan jumlah volume yang membeng-
kak dan menunjukkan hidrasi maksimum {(#inarno,

1984).
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Selanjutnya molekul pati mulai runtuh mengha-
silkan dispersi fragmen granula, agredgat pati dan
molekul. Bila hal ini terjadi wviskositas menurun
dan kemudian cenderung stabil (Wurzburg, 1868 di
dalam Furis, 1988; Charley, 1982; Swinkles 1885 di

dalam Van Beynum et al., 1885).
4. Retrogradasi

Istilah retrogradasi berarti perubahan dari
keadaan terlarut, terdispersi, amorf, menjadi tidak
larut, agregasi dan mengkristal (Swinkels, 1885, di
dalam Van Beynum et al., 1885). Bila larutan pati
encer, maka larutan pati akan berubah menjadi
opaque, keruh dan meninggalkan endapan putih bila
didinginkan. Namun jika larutan pati cukup pekat,
pada pendinginan akan terbentuk gel (Gambar 8).
Fenomena ini disebut sebagai setback atau retrogra-
dasi (Inglett dan Lineback, 1882). Glicksman
(1869), melaporkan bahwa retrogradasi merupakan
fenomena penggabungan polimer~polimer berantai lurus
(amilosa) membentuk kristal yang tidak larut pada
saat pendinginan pasta pati

Bila pasta pati didinginkan, energi hinetik ti-
Idak lagi cukup tinggi untuk menahan wmolekul-molekul
‘amilosa berikstan kembali satu sama lain sertsa
berikatan dengan cabang amilopektin pada pinggir-

pinggir luar granula, sehingga terjadi semacan
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Jaring-jaring yang membentuk mikrokristal dan mengen-

dap (Winarno, 1984).

A. Unswolien Segment
B. Swolien Segment

I

C. Solution

) et %‘ ,
}_ =

D. Gel E. Precipitate

Gambar 6. Retrogradasi pati
D. PATI TERMODIFIKASI

Pati termodifikasi adalah pati yang gugus hidrok-
silnya telah diubash lewat suatu reaksi kimia (esteri-
fikasi, sterifikasi atau oksidasi) atau dengan meng-
ganggu struktur asalnya (Fleche, 1985). Sedangkan menu-
rut Glicksman (1988), pati diberi perlakuan tertentu
dengan tujuan untuk menghasilkan sifat yang lebih baik
untuk memperbaiki sifat sebelumnva atau untuk merubah
beberapa sifat lainnya. Perlakuan ini dapst mencakup
penggunaan panas, asam, alkali, zat pengoksidasi atsuv
bahan kimia lainnya yang akan menghasilkan gugus kimia
baru dan atan perubahan bentuk, ukuran serta struktur

molekul pati.
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Beberapa metoda yang dapat memodifikasi pati an-
tara lain modifikasi dengan pemuliaan tanaman, konversi
dengan hidrolisis, cross linking, derivatisasi secars
kimia, merubah menjadi syirup dan gula dan perubahan
sifat-sifat fisik (Furis, 1968). Modifikasi dengan
konversi dimaksudkan untuk mengurangi viskositas dari
pati mentah hingga dspat dimasak dan digunakan pada
konsentrasi yang lebih tinggi, pati skan 1lebih mudah
larut dalam ;ir dingin dan memperbaiki sifat kecende-

rungan pati untuk membentuk gel atan pasta (Furia,

1968).
1. Modifikasi pati dengan hidrolisis asam

Pati termodifikasi asam dibuat dengan mengon-
trol hidrolisis pati dengan asam dalam suspensi.
Konversi berlangsung pada suhu sekitar 125°F (52°C>,
di bawah suhu gelatinisasi. Asam sulfat dan klorida
sering digunskan sebagai penghidrolisis. Reaksi
dasar meliputi pemotongan ikatan a - 1,4-D-glukosi-
dik dari amilosa dan a =1,B-D-Glukosidik dari
amilopektin, sehingga ukuran molekul pati mengecil
dan meningkatkan kecenderungan pasta untuk membusat
gel. Pada saat hidrolisis struktur granula melemsah,
namun tidak sampail membuat pati melarut (Furia,
1968).

Selama proses modifikasi, asam skan menghidro-
lisis ikatan glikosida menjadi rantai vyang 1lebih

pendek (Gambar 7). Menurut Wurzburg (1986), hidro-



lisis dengan asam ini akan lebih sensitif pada i-
katan a -~ (1,4) glikosida dibanding ikatan a - (1,8)
glikosida. Namun struktur linier dengan ikatan a -
(1,4) terdapat pada bagian kristalin, bagian ini
tersusun sangat rapst sehingga sangsat sukar dimasuki
air dan atau asam, akibatnya skan lebih tsahan ter-
hadap &asam. Bagian amorf walaupun tersusun oleh
ikatan a - (1,6) namun merupakan daerah yang kurang
padat, amorf, dan mudah dimasuki air sehingga akan
memudahkan penetrasi dan hidrolisis asam terhadap
granuls pati,

Dibandingksan dengan pati aslinysa, pati termodi-
fikasi asam menunjukkan sifat-sifat yang berbeda,
seperti (1) penurunan viskositas, sehingga me-
mungkinkan penggunsaan pati dalam jumlah yang 1lebih
besar (2) penurunan kemampuan pengikatan iodine (3)
pengurangan pembengkakan granula selama gelatinisasi
(4) penurunan viskositas intrinsik (5) peningkatsan
kelarutan dalam air panas di bawah suhu gelétinisasi
(8) suhu gglatinisasi lebih rendah (7) penurunan
tekanan osmotik (penurunan berat molekul) (8)pening-
katan rasio viskositas panas terhadep viskositas
dingin dan (8) peningkatan penyerapan NaOH (bilangan
alkali lebih tinggi). Akan tetapi sama seperti pati
alami, pati termodifikasi bersifat tidak larut dalam

air dingin dan persamaan sifat birefringence-nysa.
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Gambar 7. Mekanisme pemotongan granula pati
dengan asam (HC1)
Konsentrasi asam, temperatur, konsentrasi pati
dan waktu reaksi dapst bervariasi tergantung dari

sifat pati yang diinginkan.
Modifikasi pati dengan hidrolisis enzim a - smilase

Pati dapat dipecah menjadi unit-unit yang lebih
kecil yaitu dengan memotong ikatan-ikatan glikosi-
diknya. Salah satu enzim yang dapat memotong ikatan
tersebut adalah enzim « - amilase,. Enzim a ~
amilase (a - 1,4 glukanhidrolase atau EC 3.2.1.1.)
terdspat padsa tanaman, jaringan mamalia, Jaringan
mikroba. A£1fa amilase murni dapat diperoleh dari
berbagai sumber, misalnya dsri malt (barley), air
liur manusia dan pankreas. Dapat Jjuga diisolasi
dari Aspergillus oryzae dan Bsasecillus subtilis
(Reilly, 1985).

a - amilase adalah endo enzim vyang kerjanya
memutus ikatan a - 1,4 secara acak di bagian dalam

moleknl baik psda amilosa maupun pada amilopektin.

Sifat dan mekanisme kerja enzim a - amilase tergan-



tung pada sumbernya. Umumnya a - amilase memotong
ikatan di bagisn tengah rantai sehingga menurunkan
kemampuan pati mengikat zat warna iodium. Hidroli-
sis dengan a - amilase menyebabkan amilosa terurai
menjadi maltosa dan maltotriosa., Pada tahap selan-
jutnya maltotriosa terurai kembali menjadi maltosa
dan glukosa (Walker dan Whelan dalam Fogarty, 1883).

Cara bkerja enzim a - amilase terjadi melalui
dus tahap, vaitu : pertama, degradasi smilosa menja-
di maltosa dan maltotriosa yang terjadi secars acak.
Degradasi ini terjadi sangat cepat dan diikuti
dengan 'menurunnya viskositas vyang cepat pula.
Kedua, relatif sangat lambat yaitu pembentukan
glukosa dan maltosa sebagai hasil akhir dan caranya
tidak =acak. Keduanya merupakan kerja enzim a -
amilase pada molekul amilosa (Winarno, 1883).

Kerja a - amilase pada amilopektin akan mengha-
silkan glukosa, maltosa dan berbagai Jenis a -
1imit dekstrin, vaitu oligosakarida yang terdiri
dari empat atau lebih residu gula yang semuanys
mengandung ikatan a-1,6 (Winarno, 1883). Aktivitas
optimal dari enzim dipengaruhi oleh berbagai faktor.
Faktor-faktor penting yang berpengaruh di antaranya
adalah pH dan suhu. Kisaran pH optimum untuk enzim
a - amilase berkisar antara 4.5-6.5 dan dengan

kisaran suhu optimum 40-60°C (Fogarty, 1983).

Enzim vang dihasilkan oleh kapang Aspergillus oryzae



mempunyai aktivitas optimum pada pH 5.5 dan subm
37 - 40°C (Hartanto, 1887).

Enzim a - amilase merupskan enzim yvang digo~-
longkan sebagai enzim hidrolase. Jenis ikatan
polimer pada amiloss lebih mudah dipotong oleh enzim
a - amilase daripada jenis ikatan polimer padsa
amilopektin. EKerja enzim a - amilase dslam menghid-
rolisis pati adalah dengan memotong ikatan a - 1.4,
tapi tidak memotong a - 1,8 (Fogsrty, 1983). Laju
hidrelisis akan meningkat bila tingkat polimerisasi
menurun, dan laju hidrolisis skan lebih cepat pada
rantai lurus. Hidrolisis amilossa lebih cepat di-
banding hidrolisis terhadap amilopektin {(Girindrs,

1983)

(o) : unit glukosa
(—0-) : ikatan a-1,4-glikosids
( pemotongan oleh a-amilase

Gambar 8. Mekanisme pemotongan amilosa oleh
enzim ¢ - amilase
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Gambar 9. Mekanisme pemotongan amilopektin
oleh enzim a - amilsase

Enzim o - smilsse tidak mengandung koenzim, ta-
pi merupakan kalsium metalo enzim dendan sekurang-
kaurangnya mengandung satu atom Ca per molehul enzim
(Fischeé dan Stein, 1960 di dalam Forgsarty, 1883).
Rulp (1975) menyatakan adanya ion Ca*t sangat men-
pengaruhi aktigitas a - amilase. Ion Ca yang teri-
Qaf dalam enzim dapat dilepaskan hanya pada pH ren-
dah dengan menggunakan zat pengkelat. Ion 1logam
kalsium berfungsi mengkatalis aktifitas a - ami-
lase, sehingga tahan terhadap perubahan suhu, pH,

perlakuan urea atau adanya protease sepertil pepsin,



tripsin, substilin dan papain. Menurut Whitaker
(1872), ion Ca tidak bekerja langsung dalam pemben-
tukan komplex enzim-substrat, tetapi mempertahankan
molekul enzim tetap dalam sktifitas dan stabilitas

maksimum,



III. BAHAN DAN METODA PENELITIAN

. BAHAN

Bahan untama yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Jjagung dari varitas Arjuna, C-1, Pandu dan
Harspan - 6. Sedang bahsn untuk modifikasi adalah asanm
khlorida (HCl) dan enzim « - amilase yang berasal dari
Aspergillus oryzae (SIGMA Chemical Company, USA)>.
Bahan kimis vang dipakai adalah bahan untuk proses
ekstraksi pati, untuk analisa proksimat, untuk anslisa
amilosa, maltosa, dan total gula.

Alat-alat yang digunakan adalah Brabender amilo-
graph (tipe D-400, Duisburg, Jerman Barat), Whiteness
Tester (model C-100,Jepang), Texture Analyser (Steven-
LFRA, Inggris), mikroskop (model C-35AD-4 BH-2, Olym-
pus, Japan), oven vakum, spektrofotometer {Spectronic
2iD-Milton Roy), ph meter, desikator, water bath, pompa
vakum, sentrifuse, timbangan, serta alat-alat gelas

untuk analisa.

HETODA
1. Penelitian Pendahuluan

a. Ekstraksi Pati Jagung

Ekstraksi dilakukan dengan tahap sebagai be-
rikut: pertama-tama, biji jagung yang kering di-
giling sehingga diperoleh partikel-partikel vyang
berukuran seperti beras, seperti vang terlihat
pada Gambar 10. Hasil penggilingan ini direndam

dalsm air panas pada suhu 50 °C selama empat jam.
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Gambar 10. Bagan isolasi pati Jagung



Remudian dilakukan pencucian untuk memisah-
kan kulit dan lembaganya. Setelah bersih, bahan
yvang diperoleh dihancurkan dengan blender dengan
penambahan =air. Jagung hancuran diatur pH-nya
pada 8.5 dengan HC1l 1N, setelah itu disentrifus
untuk memisahkan proteinnya. Residu yang dipero-
leh diproses selanjutnya untuk memperoleh pati
Jagung.

Residu hasil’ pemisahan protein direndam
dalam larutan 0.5% NaHSO5 selama semalam di dalam
lemari pendingin pada suhu 4 °C, setelah 1itu
didekantasi. Endapan yang diperoleh ditembah air
1alu disaring dengan kain saring. Filtrat kemud-
ian didekantasi. Endspan yang diperocleh direndam
dalam larutan 0.1% NsOH selama dua jam, kemudian
didekantasi. Endapan yang diperoleh dibilas
dengan aquades sambil disentrifus, sampal pada
lapisan atas pati yang berwarna putih tidak
terdapat lagi lapisan yang berwarna kuning ataun
kelabu.

Pati vang dipeoleh dikeringkan dalam oven
vakum pada suhu 50 °C. Untuk memperhalus butiran
pati, selanjutnya pati digiling dengan mortar
kemudizsn dimasukkan ke dslsm kantong plastik yang
tertutup rapat setelah itu disimpan dalam lemari

pembeku.



Pengukuran aktivitas enzim a - amilase

Pengukuran aktivitas enzim dilskukan dengan
menggunakan larutan Dinitrosalisilat acid (DNS).
Caranysa adalah : 1 ml enzim ditambahkan ke dalam
1 ml bufer pati ph 5.3. Bufer pati dibuat dengan
menambsh 1 gr pati ke dalam 100 ml bufer phospat
.02 ph 5.3. Campuran ini kemudian diinkubasi
pada suhu 40 °C, Setelah 3 menit, ditambah 2 ml
larutan DHS dan dipanaskan pada suhu 100 °C
selama 5 menit. Kemudian Jlarutan ini diukur
absorbansinya dengan spektrofotometer pada pan-
Jang gelombang 550 nm.

mg maltosa

Unit akiiv./mg enzim = x BM maltosa
3 x 1000

Larutan enzim a - amilsse

|
' Bufer Pati ph 5.3

I

inkubasi 20°C 3 menit

!
+ DNS 2 ml

. !
inkubasi 100°C 5 menit

|

Dinginkan

[

ukur absorbansi
padsa 550 nm

Gambar 11. Badgan pengukuran aktivitas enzim
a - amilase
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2. Penelitian Utama
a. Modifikasi Psati dengan Asam Khlorida

Hodifikasi pati dengan HC1l dilakukan dengan
menggunakan metoda yang dikembangkan dari metods
Billiaderis, et al. (1981), seperti yang terlihat
pada Gambar 12. Caranya adalah : suspensi pati
dibuat dengan perbandingan pati dan air 1:20
kemudian ditambahkan HC1 Z.2K sampai pH 2 terca-
pai. Campuran ini selanjutnya dipanaskan pada
suhu 55 °C selama 1 dan 3 jam. Setelah itu pati
dinetralkan dengan NaOH dan etanol 80% dengan
perbandingan 1:2 dan disaring dengan bantuan
pompa vakum. Residu yang tidak tersaring kemudi-
an dikeringkan dalam oven vakum pada suhu 50 °C,

kemudian digiling sampsi halus.
b. KModifikasi dengan a - amilase

Modifikasi pati dengan enzim ¢ - amilase
menggunakan metods Kndtson, et al. (1982) dsan
Gallant, et al. (1972), seperti yang terlihat pa-
da Gambar 13. Pati disuspensikan ke dalam laru-
tan bufer fosfat 0.02M, pH 5.3 dengan perbandin-
gan pati dsn larutan bufer 1:20. Enzim o -
amilase dilarutkan ke dalam larutan CaCls 0.1%,
kemudian ditambahkan pads larutan tersebut. Kon-
sentrasi enzim a - amilase yang ditambahkan sebe-

sar 4440 unit.



Pati + air

Etanol B0%

( 1 20 D
HC1l 2.2 N
HaOH +

>4 Pencampuran

J

>{ Pengaturan pH

Pemanasan pada 50 °C

1 jam , 8 jam

|

> Penetralan

!

Penyaringan

]

!

Endapan pati

P

Filtrat

Pencuecian dengan

air

l

Pengeringan
50 °C, 24 jam

|

Penggilingan

!

Pengayakan

Pati termodifikasi

l

Analiss

Gambar 12. Bagan modifikasi pati jagung
dengan hidrolisis HC1
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Gambar 13. Bagan modifikasi pati jagung
dengan a - amilase
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Satu unit enzim didefinisikan sebagai aktifitas-
nya untuk membebaskan 2.3 mg maltosa selama 3
menit pada pH 5.3 dan suhu 40 °C.

Campuran pati dan enzim a - amilase kemu-
dian dipanaskan pada suhu 40 °C selama 1 dan 3
jam. Setelah waktu tersebut dicapai ditambahkan
etanol B80% dan disaring dengan pompa vakum.
Residu yang tidak tersaring dikeringkan pada oven
vakum pada suhu 50 °C, selanjutnya digiling sam-

pai halus.

3, Analisa Sifat Fisik

a. Sifat Mikroskopik

Bentuk dan ukuran granula pati dilihat
dengan menggunakan Polarized Light Microscop (mo-
del C-35AD-4 BH-2, Olympus, Japan). Suspensi pa-
ti dibuat dengan mencampur pati dengan air suling
kemudian diteteskan padas kaca obyek dan ditutup
dengan gelas penutup. Pengamatan dilakukan de-
ngan meneruskan cahaya terpolarisasi dengan per-

besaran 40 kali.

b. Derajat Putih Pati

Pengukuran derajst putih pati menggunakan
Whiteness meter (model C-100, Jepang). Pengukur-
an didasarkan satas jumlah sinar yvang dipantulkan

oleh permukaan bahan yang diperiksa dan diban-
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dingkan dengan standar lempengan putih yvang di-
anggap mempunyai derajat putih 100%.

Di dalam fotovolt terdapat lampu yang meru-
pakan sumber cahaya tetsp dan dipancarkan ke per-
mukaan lempengan putih satau bahan yang akan
disnaliss. Lapisan permukasan memantulkan cahaya
itu kembali dan kekuatan pantulan cahayanys
diukur. Perbedaan warna dari bahan menyebabkan

perbedaan kekuatan pantulan cahsays.
Densitas Kamba

Pati ditusngkan ke dalam wadah vang telsh
diketahui volumenya, dari ketinggian 10 -135 cm.
Kemudian diratakan dari satu arah lalu ditimbang.
Densitas kamba dihitung sebagai berat pati per
volume wadah dan dinyatakan dﬁlam gram/ml. Perhi-

tungan

Densitas Kamba =

dimana
Berat pati {(gram)
Volume wadash (ml)

o
0o

Sudut Repos

Lebih kurang 250 gram pati dicurahkan secara
perlahan-lahan dengan jarak seminimal mungkin.
Jarak dinsikkan terus sampai pati habis dan ter-

1ihat suatu bentuk vang menyerupai bukit, kemudi-



an diukur sudut alasnya. Sudut alas ini dinyata-
kan sebagai sudut repos dan besarnya sudut repos
dihitung sebsagai berikut

B
arc tg A =

¥ C

dimana :

sudut repos (%)
tinggi (cm)
panjang alas (cm)

(@R
nono

4. Analisa Sifat Kimia

a. Kadar Air (Fardiaz et al., 1886)

Kadar air ditentukan dengan metoda penge-
ringan dalam cven pada subhu 100 - 102 °C. Cawan
kosong dan tutupnya dikeringkan dalam oven selama
1% menit dan didinginkan dalam desikator, kemu-
dian ditimbang. Sebanyak 5 gram bahan dinasukkan
dalam cawan di atas kemudian dimasukkan ke dalam
oven sampai beratnya tetap. Selanjutnya didi-
nginkan dalam desikator dan setelah dingin ditim-
bang kembali.

Perhitungan dilakukan berdasarkan berat

e "&%‘“‘

o ﬁgﬂﬁ&{’g‘%&fh
%’ 'y
% @%ﬁséﬁ%f.’

kering

2 d? ; +,
@h
. e
% kadar air (db) = —m™mW X 100% g
b .

dimans

berat sampel sebelum dikeringksan (gf&m}‘
berat sampel setelah dikeringkan (gram)

]
b



Kadar abu

Cawan pengabuan disiaspkan, kemudian dibakar
dalam tanur, didinginkan dalam desikator dan
ditimbang. Sebanyak 3-5 gram sampel ditimbang
dalam cawan tersebut kemudian diletakkan dalam
tanur pengabuan sampai diperoleh abu berwarna
abu-abu atau sampai beratnya tetap. Pengabuan
dilakukan dalam duz tahap, yang pertama pada suhn
sekitar 400 °C dan kedua pada suhu 550 °C. Sam-—
pel didinginkan dalam desikator kemudian ditim-
bang. Perhitungan dilakukan menggunakan rumus

berat abu (gram)

% abu = x 100 %
berst sampel (gram)

Catatan : sebelum masuk tanur sampel yang ads
dalam cawan dibskar dulu pada pem-
bakar sampai asapnya habis.

Kadar Maltosa

Kadar maltosa ditentukan dengan metoda dini-
trosalisilat scid (DNS). Prinsipnya adalah dalam
sussana alkali gula pereduksi akan mereduksi asam
3,5~dinitrosalisilat (DNS) membentuk senyawa yang
dapat diukur absorbansinya pada panjang gelombang
550 nm.

Untuk persiapan sampel, sebanyak 23 gram
sampel dimasukan ke dalam gelas piala 800 ml,

. kemudisn ditsmbahkan 200 - 300 ml air dan 2 gram



bansinya dengan spektrofotometer pada panjang
gelombang B30 nm.

Kurva standar dibuat dengan menggunakan
larutan glukosa standar 0.2 ~ 1 ml, Ke dalam
masing-masing glukosa standar ditambah air sampai
volumenya 1 ml. Langkah selanjutnya sama seperti

penetapan kadar maltosa sampel.
Kadar amilosa (IRRI, 1878)

Prinsip pengukurannya adalah samilosa akan
berwarna biru tus bila bereaksi dengan senysawa
vod. Intensitas warna biru akan berbeda tergan-
tung dari kadar amilosa pada bahan.

Kurva standar dibuat dengan menggunskan 40
mg amilosa murni kemudian ditambahkan 1 ml etanol
95 % dan 9 ml NaOH 1 N dalam tabung reaksi.
Campuran dipanaskan dalam air mendidih selama 10
menit, didinginkan kemudian dipindahkan ke dalam
labu takar 100 ml. Ke dalam labu takar tersebut
ditambahkan aquadest sampai tanda ters.

Sebanyak 1, 2, 3, 4 dan 5 ml larutan diatas
dipipet, dimasukan ke dalam lsbu takar 100 ml dan
dissamkan dengan asam asetat 1 N sebanyak 0.2,
0.4, 0.6, 0.8 dan 1 ml. Ke dalam masing-masing
labu takar tersebut ditambahkan 2 ml larutan yod
dan aquadegt sampsai tanda tera. Larutan digoyang

dan dibiasrkan selam 20 menit, kemudian diunkur



absorbansinya pada 620 nm, dan dibuat kurva
hubungan antara kadar amilosa dan absorbansinva.
Selanjutnya dilakukan pengukuran kadar
amilosa contoh. Sejumlah 100 mg contoh dimasuk-
kan ke dalam tabung resksi, ditambah 1 ml etanol
95 % dan 9 ml NaOH 1 N dan dipanaskan dalam air
mendidih selama 10 menit. Seluruh gel dipindah-
kan secars kuasntitaf ke dalam lsbu takar 100 ml.
Dari larutan di atas dipipet sebanyak & ml
kemudian gimasukkan ke dalam labu takar 100 ml,
ditambah 1 ml asetat 1 N dan 2 ml larutan Yod
serta aquades sampal tanda tera. Pengukuran

kadar amilosa contoh sama seperti pembuatan kurva

standar. Kadar amilosa dihitung berdasarkan
rumus
axfpxv 100
Kadar amiloss (bk) = X x 104
b 100 - ka
dimana :
a = konsentrasi amilosa dari kurva standar
b = berat contoh
f.p = faktor pengencersan
v = volume mula-mula
ka = kadar air

5. Analisa Sifat Fungsional
a. Absorbsi Air dan Minyak

Absorbsi air dan minyak ditentukan dengan
cara sentrifugasi (Sathe dan Salunkhe, 1881).

Satu gram contch dicampur dengan 10 wml =aqua-
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des/minyak dan diaduk 30 detik. Kemudisn didiam-
kan selama 30 menit pada suhu kamar, selanjutnysa
campuran tersebut disentrifuse dengan kecepatan
5000 rpm selama 30 menit. Absorbsi air/minyaknysa
dinyatakan dalam g/g (berat kering) den dihitung

dengan rumas

a - b
Absorbsi air/minyak =
c
dimana :
. a = Bobot air/minyak muls-mula (&)
b = Bobot supernatan (g)
¢ = Bobot sampel (g)

Kekuatan Gel

Rekuatan gel diukur déngan menggunakan alat.
Pexture Analyser (Steven-LFRA, Inggris). Pati
dengan konsentrasi 14% dipanaskan pada air mendi-
dih selama 1 jam sambil diaduk. Pagta panas vang
tefbentuk dituangkan ke dalam tabung yang berdi-
smeter 3 cm dengdan tinggil 4‘cm, kemudian didi-
nginkan pada air mengalir dan dimasukkan ke dalam
refrigerator selama 2 jam. Setelah itu kekuatan
gel sampel diukur dengan alat Texture Analyser.
Data yang diperoleh dari grafik vyang terbentuk
diinterpretasikan sebagai kekuatan dan rigiditas
gel (Gambar 14).

! Kekuatan gel merupakan besarnya beban {(gram)

yang diperlukan untuk memecah gel. Pengukuran

dilakukan pada 500mV dengan kecepatan penetrasi



0.5 mm/detik. 32 skala setara dengan 100 gram.
Sedangkan untuk rigiditas diperoleh melalui
persamaan

Beban pada saat gel pecah (gram)
Rigiditas =

Penetrasi pada saat gel pecsh (mm)
Pola Gelstinisasi

Pengukuran sifat-sifat amilograf dilakukan
dengan menggunakén Brabender Amilograph. Caranya
adalah' :  sebanyak 30 mg sampel dimasukkan ke
dalsm gelas péncampur 500 ml, kemudian ditambsah-
kan 400 ml sir ke dalamnya dan diaduk dengan
pengaduk elektrik selama 5 menit. Suspensi di-~
pindahkan ke dalam mangkuk amilograf (bowl)} dan
dipanaskan pada pemanas selama + 3 menit sampai
suhu mencapai 30 °C. Pada saat ini pena recor-
der harus menunjukan angksa 0.

Pemanssan dilanjutkan selama 43.5 menit se-
hingga suhu skan menjadi 85 °C dengan laju kenai-
kan 1.5 °C per menit, pemanasan dipertahankan pa-
ds suhu 95 °C selama 20 menit. Batang pendingin
diturunkan dan pengatur suhu dirubah pada posisi
bawah, dan pendinginan dilanjutkan selam 30 menit
sehingga suhu mencapai 50 °C. Suhu gelatinisasi,
suhu granuls pati pecah, viskositas patl maksimum
dan viskositass pada suhu 50 °C dicatat secars
kontinu pada kertas grafik .dalam bentuk amilo-

gram.
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C. RANCANGAN PERCOBAAN

Rancangan percobaan yang digunakan adalah rancang-
an sacak lengkap (RAL) dengan percobaan faktorial dan

ulangan dilakukan sebanyak dua kali dengan model

gal beriknt

dimana :

idk

I

n

t

Yijk =ENTRE Ai. + Bj + (AB)ij + Eijk

angks pengamatan untuk perlakuan varitas
sumber pati (A) ke i (i =1, 2, 3, 4),
lama hidrolisis (B) ke 3 (j = 1, 2) dan
ulangan ke k (k = 1, 2)

’nilai tengah pengamatan

pengaruh perbedaan varitas sumber pati
(i = 1, 2) 3.! 4)

pengaruh lama hidrolisa (3 = 1, 2)

pengaruh intersksi varitas sumber pati
taraf ke i dan perlskuan lama hidrolisa
taraf ke J

kesalahan perlakuan pada perlakuan A tarsf
ke i, perlakuan B taraf ke J dan ulangan
ke k

seba—



A.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

PATI TERMODIFIKASI HCl

1. SIFAT FISIK

a.

Sifat Mikroskopik

Granula pati jagung berbentuk bulat poli-
gonal. Ukuran granula berkisar 20 milimikron.
Granula pati menunjukkan sifat birefringence di
bawsh mikroskop polarisasi dengan warna hitan
putih. Warna hitam putih tersebut disebabkan
adanya perbedaan indeks bias dalam granula pati.

Grsnula psati yang terhidroclisa dengan HC1
mengalami kerusakan di bagian tengah, vaitu pada
daerah hilum. Pada daerah tersebut terjadi
lubang dan kemudian granula tersebut akan pecah
sesuai dengan bentuk hilum (Lampiran 1-2). Se-
telah pecah granula tersebut masih menunjukhkan
sifat birefringence-nya di bawah mikroskop pola-
risasi dengan warna hitam putih. Warna hitam
putih ini disebabkan adanya perbedaan indeks bias
dalam granula pati yang dipengaruhi oleh struktur
amilosa.

Bentuk heliks dari amilosa dapat menyerap
sebagian cahaya yang melewati granula pati. Jika
arah getar gelombang cahaya paralel terhadap
sumbu heliks amilosa, terjadi penyerapan cahaya

secars intensif (French, 1884).
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Hidrolisa pati dengan HCl cenderung merusak
amilopektin di daerah amorf, sehinggs pati termo-
difikasi HC1 masih mengandung amilosa yang cukup
banyak untuk mempertahankan sifat birefringence-
nya. Pada gambar Lampiran 1 - 2 terlihat bahwa
pati dari varitas yang berbeda mempunysl penampa-
kan yvang samsa, namun semakin lama waktu hidrolisa

semakin russk granula pati.
Derajat Putih Pati

Warna merupakan salah satu parameter Vyang
penting dalam menentukan mutu suatu bahan pa-
ngan. Walaupun tidak begitu penting bilsa dili-
hat dari nilai gizi bahan pangan, wsrna akan
mempengaruhi keinginan Kkonsumen terhadap penampi-
lan suatu produk. Pada penelitian ini, dersajst
putih psati diukur dengan membandingkan cahaysa
vang dipantulkan bahan dengan cahaya yang dipan-
tulkan oleh bshan berwarna putih Mg0 dengan
derajat putih 80%.

Hasil analisa sidik ragam terhadap derajat
putih pati terlihat perlakuan waktu hidroliss
dan, perbedaan sumber pati termodifikasi HC1 ne-
nyebabkan perubahan yang berbeds nyata, tapi ti-
dak berpengaruh pada.interaksinya {Lampiran 17a -
18b). Setelah modifikasi, pati sedikit lebih pu-
tih warnanys karena proses pencucian yang beru-
lang-ulang pada akhir proses skan mengurangi pig-

men yang menimbulkan warna kuning pads pati.
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Gambar 15. Derajat putih pati

termodifikasi HC1
Pati jagung yang diansalisa memiliki derajat
putih sekitar 88.5 ~91.5%. Derajat putih dari
pati jagung tersebut tidak mencapai 100%, hal ini
digebabkan jagung mempunyai pigmen karotenqid
vang cukup tinggi. Pada proses ekstraksi tidak

semus pigmen karotenoid ini dapat dihilangkan.

Hasil percobaan menunjukkan bahws pati dari
varitas Pandu mempunyai derajat putih vang lebih
tinggi dibanding varitas lainnya (Gambar 135).
Biji Jjagung varitas Pandu yang berwarna putih
keabu-abuan, kemungkinan mengandung pigmen krip-
toxantin yang lebih sedikit. Kadar abu dari pati
juga dapat mempengaruhi derajat putih pati.
Kadar abu vang tinggi wmenyebabkan berkurangnya
derajat putih pati. Hasil =analisa diperoleh
bahwa kadar abu pati termodifikasi HCl1 vysang

dihasilkan tidak berbeda nyata, Jjadi perbedaan
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dersjat putih pati termodifikasi yang dihasilksn

bukan disebsbkan oleh kadar abu pati.

Pensitas Kamba

Densitas kamba merupakan sifat fisik bahan
pangan berupa bilji-bijian dan tepung. Densitas
kamba ini sangat penting, terutams dsalam hal
pengemasan dan penyimpsnan.,

Menurut Gati (1884), faktor vangd mempenga-
ruhi densitas ksmba adaslah faktor-faktor vyvang
berpengaruh terhadap berat dan volume; diantara-
nya adalah ukuran partikel dan kadar air bahan
pangan tersebut. Dimana semakin besar nkuran
partikel s=semskin kecil dénsitas kambanya dan
kandungan air vang tinggi skan menambah berat
‘partikel-partikel tepung, sehingga untuk volume

yang sams akan diperoleh berat tepung yang 1lebih

bessar.
Lomn hidroiles
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Gambsr 16. Densitas kamba pati
termodifikasi HC1
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Analisa sidik ragam menunjukkan bshwa terda-
pat perbedsan nyata dari semus varitas dan perbe-
daan vang sangat nyata pada perlakuan waktu modi-
fikasi pads hidrolisa dengan HCl terhadap densi-
tas ka?ba pati yang dihasilkan namun tidak terda-
pat perbedaan pada interaksi keduanya (Lampiran
18a - 20b). Hal ini dikarenakan ukuran butiran
pati yang dihasilkan relatif berbeda begitu juga

dengan kadar airnya. Densitas kamba pati termodi-

fikasi HC1l berkisar antara 0.62 - 0.66 g/ml
Sudut Repos

Analisa sidik ragsm menunjukkan bahwa tidak
terdapat pengaruh yang nyata dari semua perlakuan
terhadap sudut repos pati termodifikasi HC1
(Lampiran 21a - 22b). Psati termodifikasi HCL
hasil snaliss mempunyai nilai sudut repos berki-
sar antara 29.00 - 30.90°. Seperti densitas kam-
ba, sudut repos merupakan sifat fisik bshan yang
banyak dipengaruhi oleh ukuran bahan dan kadsr
airnya bila bahannya sanma. Analisa sudut repos
terutama digunakan untuk menentukan luas dan
bentuk ruang vang digunakan dalam penyimpanan
bahan. Pati yang mempunyai sudut repos kaki vang
kecil atau sudut kerucut yang besar relatif akan
lebih curai (mudah mengalir) dari pada Vyang

bersudut kaki besar atau bersudut kerucut kecil.
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Makin besar sudut kerucut'suatu komoditas,
‘maka makin curai komoditas tersebut. Sifat ini
perlu diketahui misalnya nntuk mendesain coron
pemasukan (hopper) atsupun corong pengeluaran,
nisal pada silc atau pada mesin pengolahan.

Agar komoditas dapat mengalir secara bebas
atas dasar gravitasi dengan asumsi gesekan dengan
dinding kecil, maka sudut corong pemasukan atau-
pun corong pengeluaran harus sama atau lebih
kecil dari 28.00 - 30.80°. Hakin gulit komoditi
untuk mengalir karena kurang curai atau karena
gesekanldengan dinding sgak besar, maka diperlu-
kan sudut kerucut yang makin kecil pula. Kesala-
han desain corong Kkarensa kurang pengetahuan
tentang sudut repos komoditas dapat mengakibatkan
kemacetan Kkarena corong tersumbat oleh komoditas

yang tidak lewat dengan lancar.

Lams Hidvellea
| F3ventret 5504 jnm Bt 3 Jam

o'-fl m;u-t Pandu
VaaHas

Gambar 17. Sudut repos pati
termodifikasi HC1



renggang, sehinggs air lebih mudah menguap p=ada
waktu pengeringan. Struktur pati yang agak rapat
skan lebih tinggi daya ikat airnya, sedang pada
pati termodifikasi, terjadi pemutusan ikatan
hidrogen pads rantai linier dan berkurangnys

cdaerah smorf yang mudah dimasuki air.
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Gambar 18. Kadar air pati
termodifikasi HC1

Kadar Abu

Abu merupaksn residu anorganik dari pembaks-
ran bahan organik. Komponen utama Yyang umum
terdapat pada senyawa organik slami adalah ksali-
um, natrium, kalsium, magnesium, mangan dan besi.

Dari analisa sidik ragam kadar abu terlihat
pahwa kadar zbu dari semua varitas dan perlakuan
lama hidrolisa serts interaksi keduanys tidak
nemberikan pengaruh nyata (Lampiran 25a - 26b).
Kadar abun pati termodifikasi HCl telah memenuhi

standar yang ditetapkan S11, yaitu maksimum 0.2%.
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Pati - pati termodifikasi HCLl yang dianaliss
mempunyail kisaran kadar abu sebesar 0.18 - 0.19%.
Rendahnya kadar abu ini disebabkan penambahan
tarutan etancl pada tshap akhir nodifikasi.
Menurut Schoch (1845) larutan etanol dapat digu
nskan untuk melarutkan ion logam dalam pemurnian

pati.

» Lamn hideolion
L T pantont (Nt iam EEElem

Gambar 19. Kadar abu pati termodifikasi HC1

Kadar total gula

Hidrolisa pati menghasilkan nolekul vyang
ber-BM rendah. French (1984) di dalam Whistler et
al. (1984) menyatakan bahwa degradasi polimer
oleh zsam akan merubah pati menjadi gula. Dengan
semakin meningkatnya waktu hidrolisa, maka Jum-
1sh gula yang dihasilkan semakin meningkat di-
banding kontrol (Gambar 20). Hasil analisa sidik

ragam menunjukkan perbedasn yang nyata terhadap
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2. SIFAT KIMIA

a. Kadar Air

Kadar sir merupakan salah satu hal yang
penting diperhatikan dalam pengolahan dan pengu-
jian makanan. Kadar air yang tinggi daspat mem-
pengaruhi stabilitas dan mutu makanan. Pati
dengan kandungan &air yang terlalu tinggil akan
lebih cepat rosak oleh karena tumbuhnya Jjamur,
seranggga dan pemanasan.

Kadar air pati tergantung pada kelembaban
udara dimana pati tersebut disimpan. Jika kelem-
bsban menurun, pati akan mengeluarkan air (meng-
usp)}, sebaliknya jika kelembaban meningkat, pati
akan menyerap air (Swinkels, 1985 di dalam Van
Beynum, 1885).

Berdasarkan hasil analisa sidik ragsm terha-
dap kadar air pati termodifikasi HCl terlihat
berbeda nyata (Lampiran 23a - 24b). Variasi ini
disebabkan kondisil pengeringan kurang seragam.
Namun kadar air pati termodifikasi HC1l telah me-
menuhi kadar air maksimum 15% yang ditetapkan
SII. Kadar air pati termodifikasi HC1l berkisar
antara 9.33 - 1Z2.68%.

Sifat fisik tepung yvang berbeda-beda teruta-
ma dzya serap airnya dapat mempengaruhi kadar sir
tepung (Rumalatu, 1981). Hidrolisa pati dengan

HC1l menghasilkan pati yang strukturnya 1lebih



kadar gula pati termodifikasi asam padas perlakuan
waktu hidrolisa dan varitas jagung sumber pati

serta interaksi keduanya (Lampiran 27a - 28b).

Gambar 20. EKadar total guls psti
termodifikasi HCL
Pati-pati termodifikasi HCl memiliki kadar
total gula sebesar ©.22 - O0.65%. Pati dari
varitas Arjuna dengan waktu hidrolisaz 3 Jam
memiliki kadar total gula tertinggi, yaitu sebe-
sar 0.65%, sedang kadar total gula terendah
terdapat pada pati dari varitas C-1 dengan waktu

hidreliss 1 Jjam, yvaitu sebesar 0.22%.

Kadar Maltosa

Selain gula, maltosa merupakan produk hasil
hidrolisa pati dengan HCI. Kandungan maltosa
dari pati termodifikasi HC1 memiliki pola pening-
katan vang sama seperti peningkatan kandungan

gula, vsituo semakin lama waktu hidrolisa semakin
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tinggi kandungan gulanya. Berdasarkan hasil ana-
lisa sidik ragam terhadap kadar maltosa menunjuk-
kan perbedaan yang nyata pada ke empat varitas

vang dianalisa (Lampiran 29a - 30b).

g-
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Gambar 21. Xadar maltosa pati

termodifikasi HC1
Kadar maltosa tertinggi dari pati-pati ter-
modifikasi HCL vang dianslisa terdapat pada pati
darti wvaritas Arjuna dengan waktu hidrolisa 3
jam, vaitu sebesar 1.83%. Pati-pati termodifika-
si HC1 memiliki kadar maltosa berkisar antara
1.08 - 1.63%. Pati termodifikasi HCl dari vari-
tas Pandu dengan waktn hidrolisa 1 jam memiliki

kadar maltosa terendah, vaita 1.08%.

Kadar Amilossa

Hidrolisa pati oleh HCl menyebabkan putus-
nya ikatan a-1,4-D dan a-1,6-D glukosa (Wurzburg,

1986). Reaksi ini merupakan dekomposisi unimole-



kul dari asam konjugasi dengan pemotongan antara
C-1 dan oksigen pads ikatan glukosidik. Meka-
nisme pemotongan meliputi pembentukan asam konju~-
gasi dengan protonisasi atom oksigen yang diikuti
dengan d;sosiasi ikatan asiklik 2 ~ €1 untuk
menghasilkan ion karbonium %iklik vang distabi-
lisasi oleh ion oksonium (Tegge, 1980 di dalam
Dziedzie et al., 1880}.

Pada Gambar 22 terlihat bahwa kadar amilosa
pati termodifikasi HCLl menurun dibanding kontrol.
Namun tingkat penurunannya tidak begitu jauh dan
pada waktu hidroliss 3 jam akan naik kembali.
Hal ini disebabkan karena asam akan lebih mudah
masuk pada bagian amorf dibanding daerah kristal
pada tahap awal hidrolisa. Bagian amorf ini
terdiri dari molekul amilopektin, sedang amilosa
banysk terdapat di bagian kristal. ©Oleh karena
itu, pada tahap awal modifikasi kadar amilosa
relatif tidak berubah bahkan dapat meningkat.

Henurut Biliaderis (1981), selama proses
hidrolisa berlangsung, asam akan lebih cepat me-
rusak daerah amorf dibanding daerah kristalin.
Menurut Xerr (1952) di dalam Wurzburg, (1986)
pada tahap awal modifikasi asanm, jumliah fraksi
linier amilosa pati meningkat. Hal ini menunjuk-
kan asam lebih cenderung menghidrolisa amilopek-
tin. Amilopektin banyak terdapat di bagian

amorf, vyaitu bagian yang kurang padat dan iebih



mudah dicapai air dan senyawa yang terlarut di
dalamnya. Dari ke empat varitas yang digunakan,
Varitas Arjuna mengandung kadar amilosa yang
lebih.tinggi, yvaitu sebesar 50.99% pada waktn in-
kubaéi 3 jam, sedang yvang terendah dari varitas
Pandu pada wakiu hidrolisa 3 Jjan vaite sebesar
45.82% (Tabel 4). Kadar amilosa pati-pati ferno—
difikasi HC1 yang dianalisa berkisar 45.82 -

50.99%.

Lamaz HidroWea
EDvantrat D1 jse B3 jaw

Gambar 22. Kadar amilosa pati
termodifikasi HCL
Asam klorids memiliki sifat asam yang kuat.
Kekuatan asam ditunjukkasn vkuran dari kecende-~
rungan asam untuk nenyumbangkan proton. Semakin
kuat asamnya makin mudah proton dilepaskan
(Keenan et al., 1986). Pada pH rendah, Jjumlah
proton Jjauh lebih besar daripada pH yang lebih

tinggi. Peningkatan waktu hidrolisa juga meng-



hasilkan jumlah proton yang lebih banyak. Ba-
nyaknya proton yvang dilepaskan memungkinkan ter-
Jadinya protonasi dengan oksigen yang lebih ba-

nyak pula, sehingéa banyak ikatan yang terputus.

3. SIFAT FUNGSIONAL

a.

Daysa Serap Air/Hinyak

Granula pati mempunyai sifat tidak larut da-
lam air dingin, tapi pada tempat yang lembab atan
basah akan menyerap air dan sedikit mengembang
(Wurzburg, 1968). Tidak larutnva pati dalam air
dingin disebabkan oleh meolekul berantai lurus dan
berantai cabang yang tidak berpasangan, sehingga
membentuk jaringan yang mempersatukan granula
pati (Fennema, 1878).

Hasil analisa sidik ragam menunjukkan pengsa-
ruh yang nyata terhadap penyerépan air/minysk pa-
ti termodifikasi HCl (Lampiran 33a-34b}. Perla-
kuan waktu hidrolisa dan perbedaan varitas ja-
gung sumber pati menunjukkan perbedaan nyata.

Perlakuan waktu hidrolisa 3 jam pada varitas
Pandu menunjukkan daya serap air paling tinggi,
vaite 2.09 g/g. Pati-pati termodifikasi HC1
memiliki kemampuan daya sersap air berkisar antars
1.46 - 2.08 g/g. Besarnya nilsi kapasitas daya
serap air dapat dihobengkan dengan kemampuan

produk untuk mempertahankan tingkat kadar airnya
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terhadap pengaruh kelembaban tingkungan. Feranan
gugus hidrofilik yang terdapat pada susunan
molekul produk dalam hal ini sangat menentukan

tingkat afinitas produk terhadap molekul air.

Gambar 23. Daya serap air pati
termodifikasi HC1

Collison (1988) menuliskan bahwa kemungkinan
air akan memasuki daerah amorf dari granula dan
nembentuk ikatan hidrogen dan group hidroksil
bebas pada molekul pati. Menurut Meyer (1973)
penyerapan tersebut sebanyak 20 - 25% dari berat-—
nya. Pada keadazan ini granula mengembang tanpa
mengalami perubahan struktur. Henurut Osmnan
(1872}, kerusakan tersebut menyebabkan pecahnya
ijkatan intermolekul vang -ber-BM rendah seperti
gula. Adanva komponen yang bersifat hidrofilik
seperti gula dan lainnya, menyebabkan pati lebih
banyak menyerap air. Pati termodifikasi HCl dari
varitas Arjuna mengandung banyak gugus hidrofi-

1ik, namun memilikl daya serap air lebih rendabh
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dibanding pati termodifikagsi dari varitas Pandu.
Hal inil disebabkan kandungan amilosa yvang tinggi
pada pati termodifikasi: akan membentuk jaringan
yvang mempersatukan granuls pati, sehingga daya

serap alrnya berkurang.
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Gambar 24. Days sersp minyvak patia
termodifikasi HC1

Perbedaan yang nyats terhadap daya serap
minyak dari hasil analisa sidik ragam padas ke
empat varitas dapai disebabkan akibat perbedaan
kandungan lemak vyang berbeds dari setisp pati
pada waktu ekstraksi (Lampiran 35a-36b). Pati
dengan kandungan lemak yvang cukup banyak akan
lebih mudah dimasuki minyak. Daya serap minyak
pati-pati termodifikasi HCl hasil analisa sadalah

1.72 - 2.10 g/g. Patl termodifikasi HCl1 wvaritsas



Pandu dengan waktuy hidrolisa 3 jam memiliki days

serap minyak tertinggi sebesar 2.10 g/e.
Kekustan Gel

Pembentukan gel werupaksn fenomensa vang
melibatkan penggabungan atany interaksi ikatan
silang antar rantai polimer, sehingga membentuk
Jaringan 3 dimensi kontinyu Yang menjerat cairan
di dalamnya sehingga terbentuk struktur kaku dan
kokoh serta tidak mengalir pada tekanan tertentn
(Glicksman, 1982). Pengukuran kekuatan gel
dikelompokkan dalam 2 jenis, vaitu pPengukuran
hardness atau kekerasan gel dan Pengukuran break-
ing force atan daya pecah gel (Malz, 1861).
Kekerasan gel merupakan besarnya beban gntok
melakukan deformasi gel sebelum terjadi pemecahan
gel atau kerusakan éel. Semakin besar kekerasan
gel semakin sulit gel tersebut untuk re lakukan
deformasi. Sedangkan daya pecash suatu gel mern-
pakan nilai limit elastisitas dari gel vang
bersangkutan (Elliason, 1986; Malz, 19615,

Hasil analisa sidik ragam pati termodifikasi
HC1 terhadap sifat kekuatan Eelnya menunjukksan
perbedaan yang sangat nyata dari perlakuan lama
hidrolisa dan perbedaan varitas sumber pati
(Lampiran 37a-38b). Pada Gawbar 25 terlihat
bahwa semakin lama waktu hidrolisa semakin tinggi

kekuatan gel pati termodifikasi vyang dihasilkan.
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Hal 1ini diksrenakan hidrolisa pati dengan asam
menvebabkan terjadinya pemotongan rantal sehinggs

diperoleh rantai-rantai yang lebih pendek dengan

berat molekul vang lebih rendah. Pada Tabel 5,

terlihat bahwa perlakuan waktun hidrollsa 3 Janm

pada varitss Arjuna skan menunjukkan kekunatan gel

tertinggi, vaitu sebesar 538 gram, sedang‘ kekua-

tan gel terendah sebesar 64 gram terdapat pada

pati dari varitas Pandu dengan waktu inkubasi 3

Jam.

Menurut Cornell (1913), kekuatan gel ber-
hubungan dengan sifat retrogradasi pati. Retro-
gradasi merupakan penggabungan polimer-polimer
berantai lurus membentuk kristal yang tidak larunt
pada szat pendinginan pasta pati. French (1984}
di dalam Whistler et al. (1984} wmengemuokakan
bahwa potongan vang memiliki berat moleknl rendah
memudahkan penggabungan dari rantai molekul
liniexr.

Namun, menurut Greenwood (1856) laju retro-
gradasi memiliki ukuourasn kritis. Pada nkuran
tertentu retrogradasi svudah maksimom dan molekul
vang lebih besar msupun vang lebih kecil dari
ukuran tersebut akan mengalami retrogradasi yang
lambat. Whistler et al. €1348) juga menystakan
bahwa molekul dengan ukaran yang lebih kecil

mengalami retrogradasi yang lambat dikarenakan



peningkatan kelarutan dari molekul vyang berBM
rendah.

Dengan pernyataan tersebut, jelaslah menga-
pa pati termodifikasi HC1l dari varitas Pando
dengan waktu hidrolisa 3 Jam tidak membentuk gel
dengan kekuatan yang tinggi, mengalami penurunan
nmenjadi 64 gram. Tingkat hidrolisa pada perla-
kuan ini sudah sedemikisan tinggi sehingdga nenye-
babkan terbentuknyva moleknl vang ber-BH rendah
yang melewati batas kritis vkuran berat molekul
vang memiliki laju retrogradasi dengan laju vyang

cukup tinggi.
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Gambar 25. Kekuatan gel pati termodifikasi
HC1
Makin tinggi daya pecah suatu gel  Dberarti
makin kaku dar makin kuat ikatan yang terjadi
sntar molekul-melekul yang membentuk jaringan gel
tersebut. Kekuatan dan tipe gel ditentukan oleh
kekuatan dan tipe ikatan yang terjadi di dalam

Jaringan gel yang bersangkutan (Heyer, 1978).



Rigiditas

Rigiditas gel pati termodifikasi HC1l sama
seperti pola kekustan gelnya (Gambar 26 Nilai
rigiditas dari suatu gel merupakan kriteria
tingkat kekakuan dari gel _bersangkutan- Hakin
tinggi nilai rigiditas swatu gel berarti makin
kaku gel tersebut. Mever (1978), dalam teori
pembentukan Jjaringan 3 dimensi nenyatakan bahwa
kekakuan dari gel tergantung dari kemampuan
Jaringan pembentuk gel untuk mengembang = dan
mengerut. Hal ini dapat terjadi karena fiber
dari gel dapat diperlebar atau diperpanjiang tanpa
merusak jaringan gel. Jaringan gel dapat diper-
panjang atau diperbesar dengan jalan meluruskan

rantai dari atom-ztom pembentuknya.
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Gambar 26. Rigiditas pati termodifikasi HCI

Pati termodifikasi HC1 menunjukkan gel vyang

bersifat rigid. Analisa sidik ragam menunjukkan
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bahwa terdapat perbedaan yang sangat nyata terha-
dap nilai rigiditas patl termodifikasi HC1 pada
perbedaan perlakuan lama hidrolisa dan varitas
sumber pati dan interaksi kedvanya (Lampiran 38a-
40b). Semakin lams wakity hidrolisa semakin rigid
gel yang terbentuk. Seperti halnya analissa
kekuatan gel, perlakmnan waktu hidrolisa 3 Jam
terhadap pati termodifikasi HC]l dari wvaritas
Arjuna menunjukkan rigiditas tertinggi, vaituwa
sebesar 83.75 g/mm. Rigiditas terendah dimilik:i
pati termodifikasi HC1l varitas Pandu dengan wakta

inkubasi 3 jam, sebesar 10 g/mm.

Pola Gelatinisasi

Suhn gelsatinisasi adalah suatu kisaran suhu
pada saat proses gelatinisasi berlangsung dari
awal sampai berakhir sempnrna. Svhu gelatinisasi
inli diawali dengan pembengkakan yvang tidak dapat
balik granula patil dalam air panss dan diskhiri
tepat ketika granulaz telah kehilangan sifat
kristalnya (MeCready, 1870).

Gelatinisasi ini merupakan fenomena vang
kompleks, dipengaruhi oleh beberapa faktor antara
lain oleh ukuran molekul amilosa dan amilopektin
serta keadsan media pemanasan (Collison, 1870).
Sedangkan menurut Juliano dan Kongsere (1972},

tidak ada korelasi yang nyata antara gelatinisasi
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dengan ukuran granula, kandungan amilosa dan
protein dari suatu sumber pati, tetapi terdapat
korelasi negsatif vyang nyata antara suho awal
gelatinisasi dengan jumlah granula yang dibebas-
kan ke dalam media. Dengan demikian suhu gelati-
nisasi berhubungan dengsan kekompakan granuls dan
ukuran dari molekul amilosa dan amilopekiin
(derajat polimerisasi).

Dalam suatu larwtan pati, suhu gelatinisasi
berupa suatn kisaran. Hal ini disebabkan karensa
populasi granula yang bervariasi baik dalam
ukuran, bentuk, maupun energi vyang diperlukan
antuk mengembang. Disamping itu, suhu gelatini-
sasi juga sangat dipengaruhi oleh ukuran molekul
amilosa dan amilopektin sertz keadaan nedia
penanasan.

Dari hasil analisa amilograf diperoleh bahwa
suhu awal gelatinisasi pati murni dari varitas
Arjuna, C-1, H-6 dan Pandu tidak berbeda nyata,
yvaitu sebesar 68.25°C, namun varitas Pandu nilai
suhu awal gelatinisasinya Jjauh lebih tinggi
sebesar 869°C. Hasil pengamatan kadar amilosa
menun-jukkan bahwa kadar amilosa pati varitas
Pandu lebih rendah dibanding varitas-varitas
lainnysa.

Kandungan amilosa yang rendah menyebabkan
granula pati 1lebih sedikit wenyerap air dan

struktur granula patinya lebih kompak. sehingga
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agak 1lebih sukar terdispersi dalam air diban-
ding pati dari varitas lainnya. Akibatnya pe-
ngembangan granula terjadi pada suhu vang lebih
tinggl.

Jika dibandingkam dengan stgndar, maks suhu
gelatinisasi patl termodifikasi HC1 mengalami
kenaikan. Hakin lama proses modifikasi berlang-
sung makin tinggi pula tingkat kenaikan suhﬁ ge—
latinisasi. Hasil analisa sidik ragam nenunjuk-
kan bahwa perlakuan waktu modifikasi dan perbe-
daan varitas sumber pati berpengaruh nyata terha-
dap suhu awal gelatinisasi (Lampiran 4la - 42b).

Peningkatan suhu awal gelatinisasi ini di-
sebabkan oleh makin banyaknya daerah amorf Yyang
rusak oleh asam, dengan demikian akan menyebabkan
naiknys derajat kristal pati. Menurut Hodge dan
Osman (1876) daerah kristal pati mempunyai keta-—
hanan terhadap panas yang lebih tinggi daril pada
daerah amorf. semakin tinggi derajat kristalnya
maka makin tahan terhadap panas, akibatnya diper-—
iukan panas yang lebih tinggi antuk pelelehannya
(gelatinisasi).

Suhu gelatinasi terendah pati termodifikasi
HC1 sdalah 60.28 °C, terdapat pada pati termodi-
fikasi dengan waklu hidrolisa 1 jam dari varitas
Harapan dan Arjuna. Sedang suhu tertinggil sebe-

ssr 69.00 °C terdapat pada pati termodifikasi



dengan waktu hidrolisa 3 jam. Pati—pati‘termodi—
fikasi HC1 memiliki suhu awal gelatinisasi sebe-
sar 868.25 - 89 °C.

Baik viskositas panas maupun viskositas
dingin pati termodifikasi HC1 lebih rendah dari
viskositas pati kontrol dengan konsentrasi vang
sama pada saat pengukuran. Yang dimaksud dengan
viskositas panas menurut Osman (19723 di dalam
Paul et al. (1972) adalah viskositas pada sasat
pemanasan, sedangkan menurut Radley (1976), vis-
kositas dingin adalah viskositas pada saat laru-
tan mencapsi suhu kamar.

Berdasarkan hasil analisa sidik ragam, jenis
varitas sumber pati dan lamanya modifikasi serta
interaksi kedua perlakuan memberikan pengaruh
nyata terhadap viskesitas panas pati; semakin la-
ma waktu hidrolisa semakin rendah viskositas pa-
nas pati termodifikasi HCI dibanding kontrol
(Lampiran 43a - 44b). Viskositas panas terkecil]
terdapat pada varitas H-8 dengan waktu inkubasi 3
Jam, sebesar 300 BU. Viskositas panas pati-pati
termodifikasi HCI hasil analisa berkisar antars
1080 - 300 BU.

Selama pemanasan, derajat pendembangan pati
termodifikasi HC1 lebih rendah dengan semakin la-
manya waktu hidrelisa damn juga bila dibandingkan
dengan kontrol. Hal ini disebabkan skibat berku-

rangnya kapasitas pembengkakan sehingga konsis-
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rangnya kapasitas pembengkakan sehingga konsis-
tensi pasta juga lebih rendah (Doublier, et =al.,
1987 3. Turunnva derajat pembengkskan dari pati
termodifikasi HC1l terutama disebabkan kurangnysa
molekul besar yang masih utuh untuk mewmpertahan-
kan daerah misela agar tetap bersatu saat pem—
bengkakan (Medealf, 1973 didalam Pomeranz, 1873).

Daerah amorf atau daersh yang kurang padat
merupakan daerah yang mudah dimasuki air dan se-
nyawa-senyawa yang larut dalam air. Hidrolisa pa-
ti dengan HC1 merusak daerah amorf ini, pada wak-
tz pemanasan air langsung ke bsgian kristal. Da-
erah kristal tersusun sangat rapat sehingga air
susah masuk dan pembengkakan grsnula berkurang.
Greenwood et al {(1873) menerangkan bahwa Jika
suspensi pati ﬁipanaskan, maksa granulanya sakan
mengembang . Semakin meningkat suhu pemanasan,
pengembangan granula semakin besar. FPada proses
pengembangan granula akan terjadi penekanan antar
granula, sehingga viskositas pasia pati akan na-
ik. Granula pati termodifikasi HCl telah menga-
lami kerusskan sedemikian rupa sehingga pada wak-
tu pemanasan molekul pati termodifikasi HC1 akan
lebih cenderung menghasilkan dispersi fragmen
granula dan agregat daripada pengembangan (pem-
bengkakan). Akibatnya, viskositas panass pati
termodifikasi HC1 iebih rendah dibanding viskosi-

tas pati kontrol.
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Pada Tabel 6 dapat dilihat bahwa semskin
lama waktu hidrolisa semakin tinggi nilai visko-
sitas baliknya. Viskositas balik tertinggi dimi-
liki pati termodifikasi HC1 varitas H-6 pada wak-
tu inkubasi 3 jam, yaitu sebesar 740, sedang yang
paling kecil terdapat pada varitas Pandu dengan
waktu inkubasi 1 jam. Pati termodifikasi HC1
mengandung amilosa dengan derajat polimerisasi
tinggi. Menurut Bhattacarya (1973), sifat retro-
gradasi berkorelasi erat dengan kandungan amilosa
vang tidak larut dalam air panas. Jika =amilosa
vang tidsk larut meningkat, maks konsistensi ami-

lografi dan viskositas balik akan meningkat.
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Gambar 27. Analisa amilograf patilvaritas Arjuna

a). 3 jam HC1 e¢). 3 jam a - amilase
b). 1 jam HCI d}. 1 jam a - amilase
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Gambar 28. Analisa amilograf pati varitas €-1
dan H-6
A. Varitas C-1 B. Varitas H-6
a). 3 jam HC1 ¢)y. 3 jam a — amilase
b). 1 jJam HC1 d). 1 Jam ¢ — amilase
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Cambar 29. Analisa amileograf pati varitas Pandu
2). 3 jam HC1 ¢). 3 jam a - amilase
b). 1 jam HCI dy. 1 jam a - amilase
Tabel 3. Gifat fisik pati tersedifikasi HCI
Sifat Fisik firjuna £-1 H-& Pandu
Eontrol 1 jam 3 jas| ¥ontrel 1 jam 3 3am} Kontrol 1 jam 3 jasj Kontrol 1 jan 3 jae
Derajat ?utih', 1 89 g% 20.5 } 86.3 88.5 8@.3 | 88.5 il ¥ 89.3 9% 91.15
Sudut Repos, derajat | 30.98 36.29 29.99) 29.60 23.40 30141 30.79 30,90 29.7h} 29.93 29.96 29.9%
Densitas Xamba, o/al 0.63 0.63  0.42F €GB3 8.59  G.60F 9.04 9.03 .43} 0.4b .66 0,54

tHg0 po




Tabel 4. Sifat kimia pati termodifikasi HCL

Gifat Kimia Arjuna €1 & Pandu
fontrol ! jas 3 jaa] Kontrol 1 jam 3 jasj Keotrol 1 jzs 3 jaa| Xentrol i jam 3 jan
fadar Rir, 4 0.3 .57 10.88) 11,30 1624 12.68) 1049 9.33  1L8H 1070 1L41 il
Kadar fibu, 7 .19 0.6 0.18] 0.8 0.8 0.18] 0.7 0% @09 &7 618 0.1
Fadar Total fula, % | 027  &59 0.5 0.2 8.7 030 0.8 047 0] 0.7 631 43
Yadar Maltosa, % 0,00 149 L& 0.0 1.9 G451 000 L8 149 600 108 L3
Yadar Amilosa, 1 55,80 48,83 5099 5598 48.0h 5071} WM.BY 476D 49.82t .83 46,95 4382
Tabel 5. Sifat funpsional pati tersedifikasy HCI
t
Sifat Fisik Arjuna £-1 Wb Pandu
¥ontrol 1 jaa 3 jea| Koatrol % jaa 3 jae} Kootrel % jam 3 jamj Keetrol 1 jam 3 jam
Daya Serap fir, 9/g L3 L4 L7 L7 LA LA L3 L5 L83 LAt LT 2.0
laya Serap Minyak, ]
a/g L35 187 2000 Led L2 R7s L7 188 LB L 2.2 21
Kekuatan Bel, o N6 A 5 I I AT L S Y. 1 32 i W2 o4
Rigiditas, g/ua 30.95 69.88 G750 30.65 b09% T29 . RT3 eLE| R ALK 1.0
Tabel . Pola gelatinisasi pati terapdifikast HCl
Arjuna C-1 i Pandu
kontrol ©jam 3 jas| Yontrel 1jas 3 jaa| Yoobrol 1 jae 3 ja fontrol 1 jam 3 jam
Saha Belatinisasi, 1
{*C} 8,25 .25 0.0] 5325 4850 89.00 3.2 8.3 a0.00) 9.0 62,00 6%.00
Subwt Sranula Pecah, 1
{6} 8100 TE.40 BATS{ 9150 .50 6700} 67.00  81.00 SL.O00} 90.00  BRLMO 8706
Viskpsitas Haksimua,
{Rrabender Unit} H» 9% 080 | ol B0 %0 §iMe 40 300 § 1120 680 5X
Viskpsitas Dingin/30*
{Brabender Unit) 135 1320 1080 ) 1230 MG 990 130 w0 1040 f B0 00 700
Set Back/Viskesitas
Ralik 130 B¢/ B %0 AN 11w 510 75 1 IX W N
i
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B. PATI TERMODIFIKASI a - AHILASE
1. SIFAT FISIK

a. Sifat HMikroskopik

Y

Berbeda dengan modifikasi HCl, modifikasi
pati dengan a - amilase menyebabkan pati kehila-
ngan sifat birefringent-nya. Hal ini disebabkan
nkuran granuls vyang begitu kecil dan semakin
rendahnya kandungan amilosa atau russknya daerah
kristal vang bertanggung jawab terhadap sifat
birefringent ini.

Hidrolisa pati oleh a - amilase dapat terja-
di melalui penetrasi enzim ke granula, yaitu
melalui pembentukan lubang atan eelah pada permu-
kaan pati selama proses hidrolisa. Proses
hidrolisa ini menyebabkan struktur granula pati
menjadi rusak dan terbentuk saluran-saluran pada
permuksan granula. Pati yang dihidrolisa dengan
a - amilase mengalami kerusakan pada daerah hilum
dan sekelilingnya serta pinggirannya, sedangkan
bagian Yyang 1lain lebih tahan (Gallant et al.,
1972).

Disamping pengarnh pH, schu, konsentrasi
substrat/enzim serta adanya inhibitor, ukuran
granula merupakan faktor penting dalam proses
hidrolisa pati dengan a - amilase. Kecepatan

hidrolisa berhubungan dengan ukuran butir pati



karena adanya interaksil antara luas permukaan dan
adsorbsi enzim (Knutson et al., 1882).

Menurut Knutson (1982), hidrolisa pati
dengan a — amilase akan memberikan efek yang sama
pada pati dengan kandungan amilosa tinggl, namun
pati denéﬁn amilosa rendah menunjukkan kecepatan
hidrolisa lebih tinggi. FPada gambar lampiran 3
- 4, terlihat bshwa perubahan—perubahan bentuk
granula antar varitas tidak begitu nyata perbe-
daannya, karena varitas jagung Arjunsa, C-1, H-B
dan Pandu tergolong pati beramilosa tinggi dan
hampir sama kandungan anilosanya.

Perlakuan waktu hidrolisa mempengaruhi
tingkat kerusakan dari granula pati. Bila di-
pandingkan dengan modifikasi HCl, derajat ke~
rusakan granula oleh a - apilase lebih tinggil.
Disamping itu patil termodifikasi a - amilase
memiliki ukuran granula vang relatif lebih besar
dibandingkan dengan granula pati termodifikasi
HC1. Produk utama hasil hidrolisa a - amilase
adalah maltosa yang berukurasn lebih besar dari
glukosa sebagal produk hasil degradasi pati

dengan HC1.
Derajat Putih

Hasil analisa sidik ragam nenunjukkan bahwa
perlakuan waktu hidrolisa dan perbedaan varitas

sumber patl memberikan pengaruh nyata terhadap
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derajat putih pati termodifikasi a - amilase
(Lampiran 17a-18b). Semakin lama wakin hidroli-
sa semakin tinggi derajat putih pati dan pati
dari varitas Pandu memiliki derajat putih lebih
tinggi dibanding varitas lainnya. Derajat putih
tertinggi terdapat pads pati termodifikasi
a - amilase dari varitas Pandu dengan waktuo
hidrolisa 3 jam , vaitu sebesar 81% (Gambar 29).
Pati-pati termodifikasi a - amilase yang dianali-

sa memiliki derajat putih berkisar antara 86.5 -

91% (Tabel 7).
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Gambar 30. Derajat putih pati termodifikasi
a — amilase

Densitas Kamba

Perlakuan lama hidroliss dan perbedaan
varitas sumber pati menunjukkan perbedaan vyang
nyata terhadap densitas kamba pati termodifikasi

a - amilase (Lampiran 19a-20b). Densitas kambs



pati-pati termodifikasi a - amilase yang dianali-
sa berkisar antara 0.62 - 0.85 g/ml. Variasi ini
dikarenaksan perbedaan ukuran butiran pati dan
perbedaan kadar air pati termodifikasi a - ami-

lase.
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Gambar 31. Densitas kamba pati
termodifikasi a - amilase
Pengetahuan tentang densitas kamba diperlu-
kan terutama dalam kebutuhan ruang baik dalam
bidang penyimpanan atau pengangkutan. Semakin
besar densitas kamba, biayva transportasi skan
semakin murah karena memerlukan ruang yang 1lebih

kecil dalam pengangkutan.
Sudut Repos

Pada Gambar 31 dapst dilihat pengaruh lams
hidrolisa dan jenis varitas jagung sumber pati
terhadap sudut repos pati termodifikasi a -

amilase, terlihat bahwa tidak terdapat perbedaan
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nyata dari perlakuan lama hidrolisa dan perbedaan
varitas sumber pati terhadap sudut repos pati
termodifikasi a - amilase (Lampiran 2Z21la-2Zb).
Perlakuan waktu hidrolisa terhadap pati dari ke
empat varitas yang dianalisa menghasilkan pati-
pati termodifikasi a - amilase dengan nilai sudut
repos berkisar antara 28.04 - 30.75°. Eerbedaan
kandungan air dan ukuran butiran pati termodifik-
asi a - amilmse yang dihasilkan akan mempengaruhil

sudut reposnya.
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Gambar 32. Suduit repos pati termodifikasi
a - amilase

2. SIFAT KIMIA

a.

Kadgr Air

Analisas sidik ragam terhadap kadar air pati
termodifikasi a - amilase pada perbedaan wsktu

hidrolisa dan perbedaan varitas sumber pati
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menunjukkan perbedaan nyata (Lampiran 23a -24b).
Kadar air pati-pati termodifikasi a - amilase
yvang dianalisa berkisar antara 10.01 - 10.85 %.
Faktor-faktor yang menyebabkan adanya perbedaan
kadar air ini, sama halnya seperti pada pati

termodifikasi HC1 yang telah dinraikan sebelum-

nysa.
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Gambar 33. Xadar air pati termodifikasi
a - smilase
Eadar Abn
Kadar abu pati termodifikasi HC1 cukuap
rendah dan telah memenuhi standard SII. Hasil

sanalisa sidik ragam menunjukkan perbedaan Yyang
tidak nyata terhadap kadar abu pati termodifi-~
kasi o - smilase pada perlakuan lama hidrolissa
dan perbedaan varitas sumber pati (Lampiran 25a -
26b). Perlakuan waktu hidrolisa dari ke enpat

varitas sumber pati vang disnalisa menghasilkan



pati termodifikasi a - amilase dengan kisaran

kadar abu antara 0.18 -0.18%.
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Gambar 34. Kadar abu pati termodifikasi
a - amilase

Kadar Total Gula

Perlakuan pati dengan enzim o - amllase
menghasilkan gula sebagai produk hasil degradasi
polimer pati. Pola peningkatan kadar gula pati
termodifikasi a - amilase dapat dilihat pada
Gesmbar 34. Dari hasil analisa sidik ragam terda-
pat perbedaan Vvang nyata dari perlakuan waktu
hidrolisa dan varitas jJagung sumber pati serta
interaksi kedua perlakuan tersebut (Lampiran Z7a
- 28b). Kadar total gula tertinggil terdapat pada
pati termodifikasi a - amilase dari varitas
Arjuna pada perlakuan 3 jam, yaitu sebesar 2.07%,
sedang pati termodifikasi a ~ amilase varitas C-1
dengan perlakuan waktn inkubasi 1 Jjam neniliki

kadar total gula paling kecil sebesar 0.81%.
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Gambar 35. Kadar total gula pati
termodifikasi a - amilase

Kadar Maltosa

Banyvaknya maltosa yang terbentuk setelah
hidrolisa menunjukkan banysknya pati yang terhi-
drolisa. Produk wutama dari hidrolisa amilosa
vang dikatalisis oleh a - amilase adalah suatu
campuran dari amileosa pendek. Jika hidrolisa
berlangsung lama, sebagian besar amilosa ditrans-
formasi menjadi maltosa dan gula. Suatu bsagian
kecil tetap tinggal sebagai campuran polisakarida
pendek tidak terhidrelisa yang disebut « - 1limit
dekstrin dari amilos=.

Kadar maltosa hasil hidrolisa a - amilase
dapat dilihat pada Gambar 35, dimana terlihsat
makin lama waktu hidrolisa semakin banyak Jumlah

naltosa yang dihasilkan. Hasil sasnalisa sidik
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ragam terhadsp kadar maltosa (Lampiran 29a-30b),
menunjukkan perbedaan nyats dari semua varitsas
vang dianalisa pada setiap perlakuan waktu dan
interaksi kedua perlakuan juga berbeda nyata.
Seperti halnya pada kadungan total gula, pati
termodifikasi a - amilase dari wvaritas Arjunsa
juga memiliki kadar maltosa paling tinggi vyaitu
30.52%. Pati-pati termodifikasi a - amilase yang
dianalisa memiliki kadar maltosa berkisar antara

17.78 - 30.52%.
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Gambar 368. Kadar maltosa pati termodifikasi
& - amilase

Eadar Amilosa

Seperti halnya kadar amilosa pati termedi-
fikasi HCl, kadar amilosa pati termodifikasi
a - smilase juga mengalami penurunan. Hasil
analisa sidik ragam menunjukkan perbedaan yang

sangat nyata terhadap kadar amilosa pati termodi-
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fikasi a - amilase dari ke empat sumber pati dan
pada perlakuan waktu hidrolisa (Lampiran 3la-
32b). Semakin lama waktn hidrolisa, semakin
rendah kadar -amilosa pati termodifikasy a -
amilase, seperti yang terlihat pada Gambar 36.
Kadar amilosa tertinggi terdapat pada pati termo-—
difikasi o - amilase dari varitas Arjuna dengan
waktu hidrolisa 1 jam sebesar 38.7%, sedang
perlakuan waktu hidrolisa 3 jam pads varitas
Pandu meghasilkan kadar amilosa paling rendah
dari pati-pati termodifikasi a - amilase vyang
dianalisa yaitu sebesar 20.59%. Pati-pati termo-
difikasi a - amilase yang dianslisa memiliki

kadar amilosa berkisar antara 20.59 - 38.7%
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Gambar 37. Kadar amilosa pati termodifikasi
a - amilase
Cara kerja a - apmilase memecsah amilosa
terjadi melalui Z2 tahap. Pertama, degradasi

amilosa menjadi maltosa dan maltotriosa yang



terjadi secara acak dan cepat, sedang pada tahap
kedua resksi terjadi relatif sangat lambat, yaitu
pembentukan glukosa dan maltosa sebagai hasil
skhir dan caranys tidak acak. Disamping moleknl
amilosa, a - amilase dapat juga memecah molekul
amilopektin menjadi rantai yang lebih pendek.
Enzim a - amilase merupskan enzim yang
digolongksan sebagal enzim hidrolase. Jenis
ikatan polimer pada amilosa lebih mudah dipotong
oleh enzim a - amilase daripada Jjenis ikatan
polimer pada amilopektin. Kerja enzim a -
amilase dalam menghidrolisa pati adaiah dengan
memotong ikatan a — 1,4, tapi tidak memotong a -
1,8 (Fogarty, 1983). Hal inilsh yang menyebab-
kan substrat smilosa lebih mudah dihidrolisa

oleh enzim a - amilase daripada amilopektin.
3. SIFAT FURGSIONAL
a. Daya Serap Air/Minysk

Hidrolisa pati dengan a - amilase mengha-
silkan gula yang bersifat hidrofilik, sehinggsa
setelah dimodifikasi terjadi peningkatan penye-
rapan air. Makin lama waktu hidrolisa, makin
tinggi days serap air {(Gambar 37). Dava serap
air tertinggi pati-pati termodifikasi a - amilase
vang dianalisa terdapat pada pati dari varitas

Pandu dengan perlakuan waktn inkubasi 3 Jjanm,
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yaitu sebesar 2.17 g/fg. Pati-pati termodifikasi
a - amilase yang dianalisa memiliki daya serap
air berkisar antara 1.81 - 2.17 g/8.

Dengan terputusnya ijkatan hidrogen, minvak
dan air akan lebih mndah berpenetrasi ke dalam
pati. Semakip lama waktu hidrolisa makin Banyak
ikatan vang terputus, sehingga makin besar daya
serap minysk pati. Dengan pernyataan ini, jelas-
lah mengapa semakin lama waktu hidrolisa semakin
tinggi daya Serapnya. Daya serap minvak terting-
gi juga dimiliki oleh pati termodifikasi a -
amilase dari varitas Pandu pada perlakuan waktu
hidrolisa 3 jam, sebesar 2.15 g/€- Daya serap
miﬁyak pati-pati termodifikasi a - amilase berki-

sar antara 1.72 - 2.15 g/e.
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Gambar 38. Daya serap air pati termodi-
fikasi a — amilase
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Gambar 39. Daya serap minyak pati termodifi-
kasi a - amilase

Kekuatan Gel

Analisa sidik ragam terhadap pati termodi-
fikasi a - amilase menunjukkan bahwa terdapat
perbedaan yané sangat nyata terhadap kekuatan gel
pati akibat perbedaan perlakuan 1lama hidrolisa
dan varitas sumber pati (Lampiran 37a2-38b). FPada
Gambar 39 terlihat bahwa semakin lamas hidroliss
semakin rendah Lkekustan gelnya. Eekuatan gel
tertinggi terdapat pada pati termodifikasi dari
varitas Arjuna dengan waktu hidrolisa 1 Jjam
sebesar 195 gram. Perlakunan waktu hidrolisa 3
jam pads pati varitas Pandu meghasilkan gel
dengan kekuatan gel paling rendah dari pati
termodifikasi a - amilase, yaitu sebesar 89 gram.

Menurut Greenwood (1956) laju retrogradasi

memiliki ukuran kritis, dimana pada unkuran terten-
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tun retrogradasi sudah maksimum dan molekul yang
iebih besar maupun yang lebih kecil dari ukuran
tersebut sakan mengalami retrogradasi yangd lambat.
Whistler et al. (1948) Juga menyatakan 'gahwa
molekul dengan ukuran yang lebih kecil mengalami

retrogradasi yang lambat dikarenzkan peningkatan

kelarutan dari molekul yang ber~BH rendsah.
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Gambar 40. Kekuatan gel patl termodifikasi
a — amilase
Dengan pernyataan tersebut, Jelaslah me-
ngaps pati termodifikasi ¢ — amilase tidak mem-—
bentuk gel dengan kekuatan yang tinggi. Tingkat
hidrolisa pada perlakuan ini sudah sedemikian
tinggi sehingga menyebabkan terbentuknya nolekul
yang ber-BM rendah vang melewati batas kritis
ukuran berat molekul yang memilik:y laju retro-

gradasl dengan laju yang cukup tinggi.



Rigiditas

Menurut Matz (1862), pati vyang mempunyai
kandungan amilosa rendah atauw kandungan amilopek—
tin vang tinggi blasanya tidak membentuk gel vang
kaku, tetapi akan membentuk pasta yang lunak.
Pati termodifikasi a - amilase mengalami penuru-
nan amilosa yang cukup tinggi pada saat hidroli-
sa.

“Rigiditas gel yang dihasilkan tidsk sajsa
tergantung dari perbandingan kadar amilosa dan
amilopektin tetapl Judga ditentukan oleh sifat
fisiko kimia lainnya. Randungan gula yang tinggi
dari pati termodifikasi a - amilase menyebabkan
pati menyerap air lebih banyak, sehingga mengha-
silkan pasta yang lunak bilas dipanaskan.

Dengan semakin meningkatnya waktu hidrolissa
maka semszkin rendah rigiditas pati termodif ikasi
a - smilase (Gambar 40) dan perlakuan lama hidro-
lisa dan perbedaan varitas sumber pati serta
interaksi keduanya nenunjnkkan perbedaan yang
sangat nyata terhadap nilai rigiditas pati termo-
difikasi a - amilase (Lampiran 39a—-40b). Pati
termodifikasi a - amilase dari varitas C-1 dengan
waktu hidrolisa 1 jam pmemiliki rigiditas palig
tinggi, Yyaitu sebesar 30.65 g/mm. Rigiditas
paling rendah dimiliki pati termodifikasi a -
amilase varitas Pandu dengan perlakuan waktu

hidrolisa 3 jam, sebesar 13.81 g/mm.
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Gambar 41. Rigiditas pati termodifikasi
a — asmilase

Pola Gelatinisasi

Hasil analisa sidik ragam menunjukkan bahwa
lamanya modifikasi dan perbedaan varitas sumber
pati serta interaksi keduanya memberikan pengaruh
vang nyata terhadap suhu gelatinisasi pati termo-
difikasi a - amilase (Lampiran 4l1la - 42b).
Fennema (1975) menyatakan bahwa adanya komponen
pati vang mengandung gugus hidrofilik akan meng-
hambat pengembangan pati. Gugus hidrofilik
mempunyai kemampuan menyerap air lebih Dbesar.
Keadaan ini menyebabkan granula pati bersaing
dengan gugus hidrofilik dalam nendapatkan air,
sehingga proses gelatinisasi akan terhambat
karena mobilitas air ke dalam granula pati yang

belum termodifikasi terhambat. Hidrolisa pati
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dengan o - amilase banyak menghasiikan gugus
hidrofilik, seperti gula. Makin 1lams waktu
hidrolisa makin banyak gula vang dihasilkan vyang
diikuti dengan semakin naiknya suhu gelatinisasi.

Pada Tabel 10 terlihat bahwa pati termodi-
fikasi dari varitas Arjuna, Pandu dan H-86 dengan
waktu hidrolisa 3 jam menghasilkan suhu gelati-
nisasi tertinggi, yaitu sebesar 72.25 “C, sedang
suhu gelatinisasi terendah dari pati termodifika-
s1 a - amilase terdapat pada varitas -1 dengan
waktu hidrolisa 1 jam, sebesar 71.50 °C. Penge-
tahuan tentang suhu gelatinisasi int penting
artinya dalam hal menentukan kondisi suhu yvang
tepat pada sast pengolahan berbsagai praduk vang
memer iukan pati.

Seperti halnya hidrolisa asam, perlakuan
a - amilase pada pati jagung menvebabkan viskosi-
tasnya mengalami penurnnan (Tsabel 180% . Dari
hasil analisa sidik ragam terlihat bahwas perla-
kuan lama hidrolisa dan perbedaan varitas sumber
pati serta interaksi keduanya sangat nenpenga;uhi
viskositas panas pati termodifikssi a - anilase.
Viskositas panas terkecil dimiliki pati varitas
H-5 dengan perlakuan waktu hidrolisa 3 Jam. yaitu
sebesar 490 BU. Pati-pati termodifikasi a -
amilase yang dianalisa memiliki viskositas panas

berkisar antara 1020 - 480 BU.
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Perlakuan pati jagung dengsn a - samilase
menyebabkan terjadinys kerusakan pada granula
pati. Kerusakan ini mempengaruhi absorpsi air
oleh pati dan akan menurunkan viskositasnya.

Proses kristalisasi kembali pati yang telah
mengalami gelatinisasi disebut retrogradasi.
Retrogradasi ini dipengaruhi oleh konsentrasi
amilosa, panjang molekul amilosa dan keadaan
dispersi rantai amilosa. Biasanya retrogradasi
ini diikuti dengan kenaikan viskositas. ZKenaiksn
viskostas ini menjadi ukuran besar kecenderungsn
retrogradasi pati.

Amjlosa yang berperan dalam retrogradasi
pati telah didegradasi menjadi fragmen vang le-
bih kecil serta lebih dapat larut pada pati
termodifikasi a - amilase. Hal inilah vyang
menyebabkanr viskositas balik pati termodifikasi
a -~ amllase sangat rendah dan bernilai negatif.
Nilali negatif ini berarti viskositas pasta pati
termodifikasi a - amilase setelah pendinginan
lebih rendah dari viskositas maksimumnya. Visko-
sitas balik tertinggi terdapat pada pati termodi-
fikasi a - smilase varitas Arjuna dengan waktu
hidrolisa 1 jam sebesar -70, sedang yang paling
rendah terdapat pada pati varitas Pandu dengan

waktu hidrolisa 3 jam, yaitu sebesar *620.



Tabel 7, Gifat Fisik Pati Tersodifikasi a - aailase

F1

Sifat Fisik fArjuna £t H-6 Pandiu
Kontrol 1 jan 3 jam] Kontrol 1 jam 3 jan| Yootrol ! jam 3 jami Kontrol 1 jam 3 jaa
Derajat Putih‘, % 89 %0 WS[BE & BB i88% 9 BLE) B ! 9%
Sudut Repos, derajat | 30,38 30.29 B.99 3.3 337 9.4 3079 3D B BB R BN
Densites ¥ambz, o/al } 0,63 063 0.6 .63 (.63 063 644 0.3 0.62) 0.6h 0.55 0.4
Yyt 807
Tabel 8. Sifat Kisia Pati Tereodifikas: ¢ - amilace
Bifat Kimia frjuna ! Wb Pandu
Fontrol | jaa SJanr ¥ontral I iam 3 jomi Kostrol I jam 3 jom} ¥ontrol 1 jas 3 jea
Kadar Air, % 10,13 10.47 10,05 113 (0.3 1G.64) 10.49 3095 10.04) 1076 1049 10,93
Xadar Abu, % 0,19 047 0.18 .18 4.8 416 017 0.7 047 o7 .17 ¢.18
Yadar Total fula, ¥ 0.7 1.37 201 0.5 a8t 142 0.8 L7 LT O .15 193
Kadar Maltosa, % 5,00 20.77 .32 0.0 17.78 B 0 .0 27.8B) .00 Z2L15 26.88
Kadar failosa, 7 5680 3870 Z2.70f 55.98 3791 .87 M.O5 3726 21.48‘ 0.8 B.A 0N
Tahel 9. Sifat Fungsionak Pati Tersodifikasi o - amilase
Sifat Fisik fArjuna -1 H-b Pandu
¥onirol 1 jom 3 jasf Kontrol I dae 3 jom} Xontrol 1 jas 3 jas| Konbrol 1 jee 3 jam
Dayz Serap Air, 0fg L3 0476 199 13 LAt R8ZE £33 L0 2.6 1A LB LW
Baya Serap Minyak,
g/g .79 2,00 2,08 .60 K72 I.?ﬁl 1.7 1.9 260 191 Z11 2.1
¥ekuatan Gel, g Ry 195 13 PR (L % AL W i n % g
Rigiditas, o/es 38,95 .47 210411 30060 L3 1500 2076 .16 IBIB) 2.3 1547 139

Tabe} 10. Pola Gelatinisasi Pati Tersodifilasi a - amilase
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¥ootrol ! joa J jaa
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Kntral I jas 3 jam
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Kontrol | jas 3 jaa
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{*C)

Viskositas Maksism,
{Brabender Unit)
Viskositas Dingin/50*
{Brabender tnit}

Set Back/Viskositas
Balik
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C. PERBANDINGAN PATI TERMODIFIKASI HCl1 DAN PATI
TERMODIFIEASI a - AMILASE

1. Viskositas

Dengan modifikasi asam, viskositas panas yang
lebih rendah lebih cepat diperoleh dibanding modi-
fikasl dengan enzim a - amilase. Misalnya pada
tingkat modifikasi 3 jam dari varitas Pandu, modi-
fikasi asam menghasilkan viskositas panas sebesar
780 BU, sedang dengan modifikasi a - amilase mgngha—
silkan viskositas yvang lebih rendah, yaitu sebesar

530 BU.
2. Sifat Gel

Gel vyang dihasilkan pati termodifikasi asam
berbeda dengan gel yang dihasilkan pati termodifika-
si a - amilase. Pati termodifikasi asam menghasil-
kan gel yang knat dan rigid, sedang gel pati termo-
difikasi a - amilase bersifat lunak.

Menurnt Greenwood ¢{1856) 1laju retrogradasi
memilikil ukuran kritis, dimana pada ukuran tertentu
retrogradasi sudah maksimum dan molekul yang lebih
besar maupun yang lebih kecil dari ukuran tersebut
akan mengalami retrogradasi yang lsmbat. Whistler
et al. (1848) juga menyatakan bahwa molekul dengan
ukuran yvang lebih kecil mengalami retrogradasi vyang
lambat dikarenakan peningkatan kelarutan dari mole-

kul vang ber-BM rendah. Tingkat hidrelisa pada



nodifikasi a - amilase ini sudah sedemikian tinggi
sehingga menyebabkan terbentuknys moleknl yang ber-
BM rendah yvang melewati batas kritis tikuran berat
molekul vang memiliki laju retrogradasi dengan 1lajn
yang cukup tinggi, sehingga menghasilkan gel vyang
lunak.

Pati termodifikasi asam dapat digunskan untuk
pudding dan permen jelly, karena keduanya membutuh-
kan gel vyang kuat. Pati termodifikasi asam dari
varitas Pandu dengan waktn hidrolisa 3 jam dan pati
termodifikasi « - amilase dapat digunakan untuk
bahan pengental makanan bayi karena sifat gelnya'
yvang lunak. Selain itu dapat pula digunakan untak
bahan pengisi sup dalam bentuk bubuk, pie Ffillings,

dan candy fillings.



V. KESINPULAN DAN SARAR

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa berbagai vari-
tas Jjagung dapat dimodifikasi untuk menghasilkan pati
termodifikasi asam dan pati termodifikasi enzim dengan
sifat fisik, kimia dan sifat fungsional yang berbeda-
beda. Adanya perbedaan sifat-sifat ini akan berpenga-
ruh pada saat penggunazn pati.

Hodifikasi HCl dan modifikasi a - amilase dapat
menurunkan viskositas pati akibat terdegradasinya ran-
tai molekul pati menjadi fragmen vang berBH rendah.
Hal ini ditunjukkan dengan penurunan kadar amilesanya
{vang dapat dianggap mewakili molekul pati) dan pening-
katan kadar total gula dan maltosa {(yang dianggsap
mewakili fragmen vyang berBM rendah}. Kadar amilosa
pati termodifikasi HCl berkisar antara 45.82 - 50.939%
dan kadar total gula dan maltosa masing-masing berkisar
antara 0.22 - 0.65% dan 1.08 - 1.91%. Pati-pati ter-
modifikasi a - amilase memiliki kadar amilosa antarsa
20.59 - 38.70% dan dengan kadar total gula dan maltosa
masing-masing sebesar 0.81 - 2.07% dan 17.78 - 30.52%.

Kadar air pati termodifikasi HC1l dan pati termodi-
fikasi a - amilase, berkisar antara 9.33 - 12.68% dan
10.01 - 11.31%. Kadar abu pati termodifikasi HC1 dan

pati termodifikasi a - anilase berkisar antara 0.16 -

0.18%.



Daya sersp air dan minyak tertinggi dari pati ter-
modifikasi HC1 terdapat pada pati dari varitas Pandu
pada waktu hidrolisis 3 jam, vaitu masing-masing sebe-
sar 2.09% dan 2.1%. Untuk pati termodifikasi a - ami-
lase daya sersp air dan minyak tertinggi jugs dimiliki
pati varitas Pandu dengan waktu hidrolisis 3 jam yaitu
masing-masing sebesar 2.17% dan 2.15%.

Makin lama proses modifikasi berlangsung, mnaka
viskositas pati tersebut makin rendah. Penurunan vis-
kositas ini disebabkan oleh rapuhnya granula pati se-
hingga tidak dapat menyerap air secara mnaksinum, se-
hingga pengembangan lebih rendah daripada pati tanpa
modifikasi. Dari beberapa varitas jagung yang diguna-
kan diperoleh hasil bahwa dari keseluruhan pati termo-
difikasi asam dan pati termodifikasi enzim, pati termo-
difikasi HC1 dari varitas Harapan-6 mempunyait viskesi-
tas panas yang paling rendah vyaitu masing-mssing sebe-
sar 300 dan 490 BY.

Hidrolisis granula pati juga akan mempengaruhi
suhu gelatinisasi pati, dimana semakin lama proses
hidrolisis berlangsung wmaka suhu gelatinisasi pati
semakin tinggi. Pati termodifikasi HCl dari varitas
Pandu menunjukkan suhu gelatinisasi tertinggi, yaitu
sebesar 89 °C. Sedangkan suhu gelatinisasi pati
termodifikasi a - ami-lase relatif sama berkisar antara
71.5 — 72.25 °C pada semua varitas dam nilai tertinggi
terdapat pada pati dengan waktu hidrolisis 3 jam, yaitu

sebesar 72.25 °C.
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Untuk pati termodifikasi HCl, semakin lama waktu
hidrolisis, kekuatan dan rigiditas gel pati semakin me-
ningkat, kecusalil pada varitas Pandu yang menunjukkan
penurunan kekuatan dan rigiditas gelnya pada waktn
hidrolisis 3 jam, Kekuatan gel tertinggi sebesar 536
gram terdapat pada pati termodifikasi HC1l dari varitas
Arjuna dengan waktu hidrolisis 3 jam dan dengan nilai
rigiditas gel sebesar 83.75 ¢/mm. Pati termodifikasi
HC1 dari varitas Pandu pada waktu hidrelisis 3 Jam
menghasilkan kekunatan gel paling rendah vaitn sebesar
64 gram dan rigiditas sebesar 10 g/mm.

Pati termodifikasi a - amilase menghasilkan gel
dengan sifat kekuatan dan rigiditas gel vyang lebih
rendah dibanding kontrol {(gel yang lunak). Kekusatan
gel dan rigiditas pati tertinggi terdapat pada pati
termodifikasi a - smilase varitas Arjuna pada waktu
hidrolisis 1 jam, -yaitn masing-masing sebesar 296 gram
dan 38.85 g/mm.

Pati termodifikasi asam dapat digunakan untuk
pudding dan permen jelly., karena keduanya nembutuhkan
gel vang kuat. Pati termodifikasi asam dari varitas
Pandu dengan waktu hidrolisis 3 jam dan pati termodi-
fikasi a - smilase dapat digunakan untuk bahan pengen-
tzl makanan bayi karena sifat gelnya vyang lunsk.
Selsin itu dapat pula digunakan untuk bahan pengisi sup

dalam bentuk bubuk, pie fillings, dan candy fillings.
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SARAN

Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan
hasil penelitian ini adalah perlunya penelitian lebih
lsnjut antuk mengetahni sifat-sifat fisik, kimis dan
fungsional pati Jjagung yvang belum diteliti, seperti
pola difraksi sipar-x, enthalpi gelatinisasi dan dera-
jat pengembangan granula pati.

Penelitian ini dapat dilanjutkan dengsn melihat
pengaruh konsentrasi HClI dan enzim a - amilase, suhlu
serta kombinasi suhu, waktu dan konsentrasi terhadap
sifat fisik, kimis dan fungsional pati termosdifikasi
HCl dan pati termodifikasi a - amilase yang dihasilkan.
Selain itu perlu dilakwkan Juga penelitian tentang
penerapan pati termodifikasi, sehingga fungsi pati

termodifikasi menjadi semakin jelas.
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Lampiran Sa. Derajat putih pati termodikasi HC1 (%)

Varitas Lamanya modifikasi

Ulangan

(%> (Jam) Rataan
1 2

Kontrol 88.50 88.50 89.60

Arjuns 1 91.00 89.00 90.00
3 a0.50 90.50 80.50

Kontrol 85.00 87.00 86.50

C-1 1 §9.00 88.00 88.50
3 89.00 88.00 88.50

Kontrol 88.50 £88.50 83.50

H-86 1 90.00 90.00 80,00
3 90.00 90.00 90 .00

Kontrol 88.50 89.50 83.50

Pandu i 90.50 80.50 80.50
3 §z2.00 91.00 931 .50

Lampiran 5b. Densitas kamba pati termodifikasi HCl (%)

Varitas Lamanyva modifikasi

(%) (jam) = Rataan
1 2

Korntrol .84 0.62 .63

Arjuna 1 .63 .83 .83
3 .81 0D.63 £8.62

Kontrol 8.85 .61 3.63
C-1 1 0.58 .61 1.595
3 0.59 0.61 £.60

Kontrol U.64 .64 g.84

H-B 1 .64 0.62 0.63
3 .65 6.61 0.63

Eontrol 0.89 0.87 0.68

Pandu 1 [1.66 .66 .66
3 0.65 0.83 .64




Lampiran Ba. Sudut repos pati termodifikasi HC1 (*)

Varitas Lamanya modifikasi Ulangan
(%) (Gam) = e Rataan
1 2
Kontrol 30.54 30.82 30.58
Arjuna 1 30.36 30.22 30.29
3 30.02 29.96 29.99
Kontrol 30.15  27.85 29.00
C-1 1 28.97 29.83 29.40
3 30.2%  30.07 15.035
Kontrol 30.90 390.88 3G.79
H-8 1 30.82 30.98 30.90
3 28.74 29.78 28.76
Kontrol 31.06 25.84 29.85
Pandu 1 28.72 30.07 29.885
3 29.84 28.98 29.96

Lampiran Bb.

Kadar air pati termodifikasi HC1 (%)

Varitas Lamanya modifikasi Blangan
(% (jam) Rataan
1 2
Kontral 10.06 10.20 10.13
Arjuna 1 8.56 9.58 9.57
3 10.79 10.97 10.88
Kontrol 11.38  11.24 11.31
C-1 1 i6.25 10.23 10,24
3 12.61 12.95 12.68
Kontrol 16,48 1D.51 103.485
H-8 1 8.40 9. 26 10.33
3 11.75 11.85 11.85
_ Kontrol 10.75 10.85 10.70
Pandu 1 13,10 11.18 11.14
3 11.30 11.24 11.27




Lampiran 7a. Kadar abu pati termodifikasi HC1 (%

Varitas Lamanya modifikasi Ulangan

(%) (Jam e Rataan
1 -2

Kentrol 0.18 0.18 0.18

Arjuna 1 0.18 0.18 g.16
3 0.19 0.17 0.18

Kontrol 0.17 0.18 0.18

C-1 1 0.19 0.17 D.18
3 0.18 0.20 0.19

Kontrol 0.18 0.15 0.17

H-6 1 0.18 0.19 0.19
3 0.18 08.20 0.13

Kontrol 0.18 .16 g._17

Pandu i 0.18 0.18 .18
3 0.19 0.19 0.19

Lampiran 7b. Kedar total gula pati termodifikasi HCI (%>

Varitas Lamanya modifikasi Vianmgan
(%> (Jam) Rataan
1 2
Kontrol 0.25 .29 06.27
Arjuna 1 0.57 f.60 0.605
3 0.64 .68 .85
Konitrol 0.24 £.26 £1.25
Cc-1 1 0.28 0.27 0.275
3 0.30 a.30 8.30
Kontrol 0.28 0.28 .28
H-6 1 0.45 0.49 D.47
3 0.58 £.58 0.58
Kontrol 0.26 0.28 D.27
Pandu 1 0.32 0.31 0.315
3 D.43 0.44 0.435




Lampiran 8a. Kadar Maltoss Pati Termodifikasi

HCY (%)

Varitas Lamanya modifikasi

Ulangan

(% (jam) Rataan
1 2

Kontrol .00 0.00 8.00

Arjuna 1 1.453 1.527 1.493
3 1.813 1.843 1.828

Kontrol 0.0G 8.00 0.00

C-1 1 2.498 0.482 £.49
3 0.625 0.623 0.624

Kontrol 0.00 0.00 0.00

H-6 1 1.187 1.195 1.181
3 1.448 1.458 1.452

Kontrel 0.00 0.00 8.00

Pandu 1 1.079 1.075 1.677
3 1.299 1.321 1.310

Lampiran 8b. Kadar Amilosa Pati Termodifikasi HC1 (%>

Yaritas Lamsnya modifikasi

Ulangan

(%) (Jsm) Ratasan
1 A

Rontrol 56.10 57.50 56.80

Arjuna 1 483.00 48.586 48.83
3 5.286 51.72 50.99

Kontrol. 9519  5BB.17 55.98

C-1 1 48.23 47.89 458.06
3 55.07 54.63 .71

Kontrol 35.07 54.63 54.85

H-6 1 47.50 47.80 47.865
3 453.86 50.78 49 .82

Kontrol 49.98 51.68 50.83

Pandu 1 46.84  47.06 48.95
3 45.58  46.05 45.82

Pty



Lampiran Sa.

Daya serap air pati termodifikasi HC1 {(g&/g)

Varitas Lsmanys wodifikasi bUlangan
&) {(jam) Rataan
1 2
Kontrol 1.29 1.45 1.37
Arjuna 1 1.42 1.38 1.40
3 1.68 1.82 1.75
Kontrol 1.20 1.26 1.23
C-1 1 1.40 1.52 1.48
3 1.86 1.82 1.81
Kontrol 1.40 1.38 1.38
H-8 1 1.468 1.54 1.50
3 1.80 1.86 1.83
Kontrol 1.45 1.37 1.41
Pandu 1 1.46 1.4 1.50
3 2.10 2.08 2.09
Lampiran Sb. Daya serap minyak pati termodifikasi HC1 (g/8)
Varitas Lamanya modifikasi Ulangan
(%) (jem) Rataan
1 2
Rontrol 1.72 1.78 175
Arjuna 1 1.99 1.85 1.97
3 1.96 Z.04 2.00
Rontrol 1.59 1.61 1.60
C-1 1 1.70 1.74 1.772
3 1.76 1.74 1.75
Kontrol 1.70 1.70 1.76
H-6 1 1.85 1.81 1.88
3 1.91 1.85 1.93
Kontrol 1.88 1.94 1.91
Pandu 1 2.03 2.01 Z2.02
3 2.15 2.05 2.10

iiy



Lampiran 10a.

Kekustan gel pati termodifikasi HCI (g)

Varitas Lsmsnya modifikasi Ulangan
(%) (jam) W mmemmemm———ee Rataan
1 2
Kentrol 287 305 296
Arjuns 1 450 444 447
3 530 542 536
Kontrol 230 236 233
C-1 1 380 450 415
3 468 456 462
Kontrol 202 220 211
H-6 1 351 337 344
3 431 433 432
Kontrol 180 162 T
Pandu 1 254 270 262
3 70 58 84

Lampiran 10b.

Rigiditas pati termodifikasi HCl (g/mm)

Varitas Lamanya modifikssi UiIangan
(%) (jam) = = Rataan
1 2
Kontrol 37.76 40.13 38.845
Arjuns i 70.31 69.37 69 .84
3 82.81 84 .69 83.75
Rontrol 30.26 31.05 30.855
C-1 1 59.37 62.50 60,395
3 73.12 T1.25 72.1385
Eontrol 26.50 28.85 27 .T25
H-8 1 54.84 52.26 53.55
3 67.34 57.66 67.50
Eontrol 23.68 21.32 22.50
Pandu 1 36.69 42.19 38.44
3 10.94 8.06 10.00

i



Lampiran 1la.

Derajat putih pati termodikasi a - amilase (%)

Varitas Lamanya modifikasi Ulangan
(%Y (jam) - Rataan
1 2

Kontrol 89.50 88.50 89.00
Arjuna 1 8g.00 89.00 89.00
3 g0.50 90.50 a0.50
Kontrol 86.00 87.00 86.50
C-1 1 83.00 86.00 87.00
3 88.00 88.00 88.00
Kontrol 88.50 88.50 88.50
H-6 1 a3.00 90.00 90.00
3 89.00 S0.00 89.54
Kontrol 89.50 89.50 89.50
Pandu 1 g0.50 92.00 91.25
3 91.00 91.00 91.00

Lampiran 11b. Densitas kamba pati termodifikasi « - amilase (%3
Varitas Lamanya modifikasi Ulangan
(%> (jamd ~ —m—mmmem—s Rataan
1 A
Rontrol 0.64 0.82 0.63
Arjuna 1 0.64 .62 9.63
3 0.83 0.83 .63
Kontrol .65 0.61 0.63
C-1 1 0.61 0.61 0.61
3 .60 0.62 D.61
Kontrol 0.64 0.64 0.64
H-6 1 0.684 0.62 0.63
3 0.62 0.62 .62
Kontrol 0.89 0.867 0.68
Pandu 1 0.65 0.865 0.65
3 0.64 0.64 0.54




Lampiran 1Za. Sudut repos pati termodifikasi a - amilase ()

Varitas Lamanya modifikasi

(%) (jam) = —mmmmemTTmTw Rataan
1 2

Kontrol 30.54 30.62 30.58

Arjuna 1 30.38 30.40 30.39
3 29.88 29.88 29.88

Kontrol 30.15 27.85 28.00

C-1 1 29.15 29.33 29.24
3 29.00 28.08 29.04

Kontrol 30.90 30.68 30.79
H-6 1 30.68 30.88 30.785
3 28.87 30.03 28.95

Kontrol 31.06 28.84 29.95

Pandn 1 29.98 29.94 28.96
3 28.96 29.84 29.90

Lampiran 12b. Xadar air pati termodifikasi a - amilase (%)

Varitas Lamanys modifikasi

Ulangan

(%> (Jam} Katasan
1 e

Kontrol 10.08 10.20 10.13

Arjuna i i3.56 10.38 10.47
3 g.48 10.12 10.05

Kontrol 11.38  11.24 11.33
C-1 1 10.04 10.21 10.125
3 11.01 10.89 10.95
Kontrel 10.48 10.51 10.495

H-6 . 1 11.01 10.83 10.95
3 10.13 9.89 10.01

Kontrol 10.75 10.865 16.70

Pandu i 10.32 10.86 10.49
3 11.i0 10.81 10.955




ii4

Lampiran 13a. Kadar sbu pati termodifikasi a - amilase (%)

Varitas Lamanya modifikasi Hlangan
(%) (3am T Rataan
1 2
Kontrol .18 0.18 B.18
Arjuna 1 0.17 0.17 D.17
3 0.20 0.16 0.18
Xontrol 8.17 0.19 0.18
c-1 1 0.19 0.17 g.18
3 0.16 - 0.18 0.16
Kontrol 0.19 0.15 0.17
H-6 1 0.16 0.18 .17
3 $.19 £.15 0.17
Rontrol 0.18 0.16 0.17
Pandn 1 0.7 0.17 D.17
3 0.20 0.16 0.18

Lampiran 13b. Kadar total gnla pati termodifikas: a - anilase (%)

Varitas Lamanya modifikasi Uiangan
(% (Gam) ~ mmmmmmmmme s Ratasan
1 A
Kontrol 0.25 0.29 0.27
Ariuna 1 1.35 1.33 1.37
3 2.08 2.06 2.o¢
Rontrol 0.24 0.26 0.25
C-1 1 0.81 0.80 0.805
3 1.42 1.42 1.42
Kontrol 0.28 .28 0.28
H-6 1 1.15 1.19 1.17
3 1.68 1.85 1.765
Kontrol 0.26 £.28 0.27
Pandua 1 1.16 1.13 1.145
3 1.91 1.95 1.93




Lampiran 14a.

Kadar Maltosa Pati Termodifikasi

a - smilase (4)

Varitas Lamanya modifikasl Ulangan
%) (Gam = - Rataan
i 2
Kontrol 0.00 0.00 0.00
Arjuna 1 24.08 24 .46 24.27
3 30.46 30.56 30.51
Kontrol 0.00 0.00 0.00
Cc-1 1 17.70 17.86 17.78
3 23.84 23.98 23.91
Kontrol 0.00 G.00 0.00
H-B 1 21.50 22.50 22.00
3 27.20 27.36 27.28
Kontrol 0.00 0.00 0.00
Pandu i 22.68 19.62 21.15
3 26.65 26.70 26.875

Lampiran 14b.

Kadar Amilosa Pati Termodifikasi a - amilase (%)

Varitas Lamanya modifikasi Ulangan
(%> (Gam) ~ mmmemmmmmeo Rataan
1 2
Kontrol 55.10 57.50 56.80
Arjuna 1 39.02 3B8.38 38.70
3 22.83 25.57 24.20
Kontrol 55.79 56.17 55.98
C-1 1 37.82 38.00 37.91
3 21.76  21.98 21.87
Kontrol 55.07 54.83 54.85
H-6 1 37.18 37.34 37.26
3 21.24 21.72 21.48
Kontrol 49,98 51.88 50.83
Pandn 1 36.50 36.98 36.74
3 20.23 20.95 20.58

[



Lampirsn 15a. Daya serap ailr pati termodifikesi
o — smilase (g/€)

Varitas Lamenya modifikasi Ulangan

(%) (3am) = e Rataan
1 2

Rontrol 1.29 1.45 1.37

Arjuna 1 1.73 1.79 1.76
3 2.00 1.98 1.89

Kontrol 1.20 1.26 1.23

C-1 1 1.58 1.63 1.81
3 1.88 1.76 1.82

Rontrol 1.40 1.38 1.39

H-5 1 1.68 .72 1.70
3 2.04 2.08 2.06

Kontrol 1.45 1.37 1.41

Pandu 1 1.80 1.88 1.84
3 2.15 2.18 2.17

Lampiran 15b. Daya serap minysk pati termodifikasi
a - amilase {(g/g)

Varitas Lamanya modifikasi BDlangan
(%> (Jam) Rataan
1 2
Kontrol 1.72 1.78 1.75
Arjuna 1 2.02 2.00 2.01
3 2.10 2.02 2.06
Rontrol 1.58 1.61 1.60
c-1 i 1.81 1.63 1.%2
3 i.78 1.72 1.75
Kontrol 1.70 1.70 1.70
H-B 1 1.98 1.88 1.98
3 1.80 2.10 2.00
Eontrol 1.88 1.84 1.91
Pandu 1 2.05 2.17 2.11
3 2.19 2.11 2.15




Lampiran 16a. Kekuatan gel pati termodifikasi a - amilase (g)

Varitas Lamanya modifikasi Dliangan
(%) (Jjam) Rataan
1 2
Kontrol 287 305 296
Arjuna 1 190 200 195
3 130 144 137
Kontrol 230 236 233
C-1 1 105 113 109
‘ 3 85 a7 96
Kontrol 202 220 211
H-B 1 120 138 129
3 a7 105 101
Kontrol 180 162 171
Pandu 1 g8 102 99
3 9z 86 89

Lampiran 16b.

Rigiditas pati termodifikasi a -~ amilase (g/mm)}

Varitas Lamanya modifikasi Ulangan
(% (Jam) Rataan
1 2
Kontrol 3%.76 40.13 38.945
Arjuna 1 29.69 31.25% 30.47
3 20.31 22.50 21.405
Kontrol 30.28 31.05 30.655
C-1 1 16.41 17.86 17.035
3 16.41 15.16 15.785
Kontrol 26.50 28.95 27.725
H-6 1 18.75 21.56 21.155
3 15.15 16.41 15.78
Kontrol 23.68  21.32 2250
Pandu 1 15.00 15.93 15.465
3 14.38 13.44 13.91

T/



Lig

Lampiran 17a. Analisa sidik ragam deraist putih
pati termodifikasi HCL

Sumber Derajat Jumlah Euadrat Nilai-F
kerasgaman  bebas Kuadrat tengah hitung tabel
.05 01
Perlakuan 11 37.828 3.439 g.170"* 2.72 4.22
A 3 23.172  7.724 20.5972 3.48 5.95
B 2 13.578 6.789 18.104 3.8 B.93
AB 6 1.078 0.180 0.479 3.0 4.82
Galat 12 4.500 0D.375
Total 23 42.328
oK berbeda sangat nyatsa
Lampiran 17b. Analisa sidik ragam dersjat putih
pati termodifikasi a - smilase
Sumber Derajat Jumlah Ruadrat Nilai-F
keragaman  bebas Rusdrat tengah hitung tabel
.05 .01
Perlakuan 11 48.125 4.375 11.351%FF 2,72 4.22
A 3 36.891  12.297 31.905%* 3.48 5.95
B 2 7.906  3.953 10. 257%¥ 3.89  6.93
AB B 3.328 0.555 1.439 3.0 4.82
Galat 12 4.625 8.385
Total 23 52.750
Lampiran 17c. Pengaruh varitas sumber pati terhadsp
deragat putih pati termndifikasi
dengan uii Duncan
Perla- taraf signifikansi*
kuan rata-rata ) 1% 5%
HC1 g-anilase HCl ca-amilase HCl1 oa-amilase
Pandu 80.5 90.5833 A A A A
Arjuna 89.8333 89.5 AB B A AB
H-8 83.5 89.3333 B B A B
C-1 87.8333 87.1666 C C B c




Lampiran 18a. Pengaruh wakitn hidrolisa terhadsp derajat putih

patl termodifikesi dengan uii Poncan

Perla- taraf signifikansi*
kuan rats-rata 1% 5%
HC1 a-amilage HCY a-amilase HCl a-amilase
3 Jam 9. 125 89.75 A i) A A
1 jam B8Y.75 89.3125 1 . A A AR
Kontrol 88.375 B8.375 B B B B
Lampiran 18b. Pengaruh kombinasi varitas dengan waktu hidrolisa
terhadsp derajat putih pati termodifikss:
dengan nji Duncan
Perla- tarsf signifikensi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-amilase HCl a-amilase HClI a-amilase

adb?2 90.5 91.25 AB A AB A
a4b3 91.5 g1 A AB A A
alb3 90.5 90.5 AB ABC AR AB
a3b2 an 90 AB ABCD BC ABC
adb1 89.5 89.5 AB ARCD RCD BCD
a3b3 90 88.5 AB ABCT BC BCD
albZ g0 89 AR BCDE Ri eDE
albl 59 HY B HCDE Ch UhE
a3bl 88.5 88.5 B CDEF b DR
aZb3 88.5 88.5 B DEF b EF
82b2 88.5 87 B EF D FG
azZbl 86.5 86.5 ¢ F B &

- Haruf yang berbeds menyataskan perbedasn pengaruh antar perlskuvan




Lampiran 19a. Analisa sidik ragam densitas kambs
pati termodifikasi HCL

Sumber Derajst Jumlah  Ruadrat Rilai-F
keragaman bebas Ruadrat tengah hitung tabel
.05 01
Perlakuan 11 0.012 ©0.001 3.875% 2.72  4.22
A 3 0.008 0.003 10.148"* 3.48 5.95
B 2 0.002 0.001 3.984% 3.89 5.93
AB 6 0.001 0.0002 0.702 3.0 4.82
Galat 12 0.003 0.0003
Total 23 0.015
* Berbeda nyata
** Berbeda sangat nyats
Lampiran 1Sb. Analisa Sidik Rsgam Densitas Kamba
Pati Termodifikssi a - amilase
Sumber Derajat Jumlah  Kuoadrat Nilai-F
keragamsn  bebas Kuadrat tengah hitung tabel
05 01
Perlakuan 11 0.008 0.001 4.887* 2.72  4.22
A 3 0.005 (.002 11,2587 3.48 5.95
B 2 0.002 0.001 5.771F 3.88 6.93
AB 8 0.001 0.0002 1.040 3.00 4.82
Galat 12 0.002 §.0004
Total 23 0.010

Lampiran 18c. Pengaruh varitas sumber pati terhadap densitas
kawba pati termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansf*
kuan rata-rata 1% 5%

HC1 a-smilase HC1 a-amilase HCl a-awilase
Pandu (.66 {1.8566 A a A A
H-B6 0.6333 0.6300 AB B B B
Arjuna  D.6266 3.6298 B B BC B
C-1 0.6083 0.6166 B B C B




Lampiran

20a. Pengaruh waktu hidrolisa terhadap densitas kamba
patl termodifikasi dengan uvji Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%

HC1 a—amilase HC1 a-amilasse HCl] a-amilase
Kontrol 0.645 0.645 A A A A
1 jam 0.8287 0.863 A AB AB B
3 Jam 0.B8225 0.8249 a B B B
Lampiran Z20b. Pengaruh kombinasi varitas dengan wakin hidrolisa

terhadap densitas kamba pati termodifikasi
dengan ujl Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%

HC1 a—amilase HCl a-amilase HC1 a—amilase
adbil 0.68 0.68 A A A A
ad4b?Z 0.66 0.865 AB AB AR B
adh3 0.64 0.64 ABC B BC BC
a3bl 0.64 0.64 ABC B BC BC
a3b3 0.63 0.862 ABC B BCD Ch
83bZ2 0.63 0.63 ABC B BCD BCD
albl .83 .63 ABC B BCD BCD
albZ 0.63 0.83 ABC B BCE BCH
azbl 9.63 0.63 ABC B BCD BCD
alb3 0.62 0.83 BC B RCD BCD
a2bh3 0.6 0.81 C B CD D
aZbZ 0.535 0.61 e B D D




Lampiran Zla.

Analisa sidik ragam sudut repos
pati termodifikasi HCL

Sumber Derajat Jumlah Kuoadrat Nilsi-¥
keragaman  bebas Ruadrat tengah hitung tabel
.05 .01
Perlakuan 11 6.043 0.595 1.273 2.72 4.22
A 3 3.271  1.080 2.334 3.49 5.895
B 2 0.107 19.054 0.115 3.8 65.93
AB & 3.184 0D.527 1.128 3.0 4.82
Galat 12 5.805 0.467
Total 23 12.148
Lampiran 21b. Analisa sidik regam sudut repos
pati termodifikasi a - amllase
Sumber Derajat Jumlah EKuadrat Hilai-F
keragamsn  bebas Kuadrat tengah hitung tabel
.05 .01
Perlakuan 11 8.467 .71 1.776 212 422
A 3 6.938 2.313 5.335% 3.49 5.95
B Z £1.824 0.412 0.951 3.8 6.93
AB 5 0.705 0.118 0.271 3.00 4 .82
Galal 12 5.201 0.433
Total 23 13.668

Lampiran Zlc.

pati termodifikasi dengan uii Duncan

Pengaruh varitas sumber pati terhadsp sudut repos

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 574

HC1 a—-amilase HC1 a-amilsse HCl o-amilase
H-6 30.48334 30.50833 A A A A
Arjuna 30.28867 30.28333 A AB AB A
Pandu 28.935 29.93687 A AB AB a
C-1 29.51334 29.08334 A B B B




Lampiran 22s. Pengaruh waktu hidrolisa terhadsp sudut repos
pati termodifikaesi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rats 1% 5%
HC1 a~-amilase HCl a-amilase HCl1 a-amilase
Rontrol 30.08 30.08 A A A A
1 jam 30.1z212  30.0937 A A A A
3 jam 29.9625 29.6925 A A A : A

Lampiran 22b. Pengaruh kowbinasi varitas dengan waktu hidrolisa
terhadap sudut repos patl termodifikasi
dengan uii Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rats-rata 1% 5%
HC1 a-amilase HC1 a-amilase HC1 w-amilase

a3b?2 30.9 30.785 A A A A
a3bl 30.79 306.79 A A A A
albil 30.58 30.58 A A AB AB
alb2 30.29 30.39 A A &8 AB
azb3 30.14 28.04 A A AR B
alb3 29.99 29.88 A A AB AB
ad4b3 29.96 29.9 A A AB AR
adbl 29.95 29.95 A A AB AB
adhb?2 29.895 29.96 A A AR AR
a3b3 29.76 29.95 A a AR AB
aZb? 28.4 29.24 A A AB AB
aZbl 29 28 A A B B




Lampiran 23a. Analisa sidik rageam daya serap air

pati termodifikasi HCL

Sumber Derajat Jumlah Kunadrat Nilsi-F
kersgaman bebas Kuadrat tengah hitung tabel
.05 01
Perlakuan 11 1.450 0.132 34. 243K 272 4.22
A 3 0.258 0.086 22.320™* 3.49 5.95
B 2 1.114 0.557 144 .62 3.88 6.93
AB 8 6.079 0.013 3.410% 3.0 4.82
Galat 12 0.048 0.004
Total 23 1.496
Lampiran 23b. Analisa sidik ragam daya sersp air
pati termodifikasi a - amilase
Sumber Derajat Jumlah FKuadrat Nilai-F
keragasman  bebas Fnadrat tengash hitung tabel
.05 o1
Perlakuan 11 1.980 0.180 64.308% 2.72  4.22
A 3 0.199 0.066 23.677F 3.49 5.95
B 2 1.754 0.877  313.364% 3.8 6.93
AB 6 0.027 0.004 1.602 3.00 4.82
Galst 12 0.034 0.003
Total 23 2.014

Lampiran 23c.

Pengaruh varitas sumber pati terhadap days serap mir
pati termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi?®
kuan rata-rata 1% S%

HC1 a-amilase HCl a-amilase HCl1 a-amilase
Pandu 1.7566  1.80686 A A A A
H-86 1.5733 1.7166 B AB B B
Arjuna 1.50686  1.7066 B B B B
c-1 1.5 1.5633 B C B C




Lampiran Z4a.

Pengaruh waktu hidrolisa terhadap daya sersp air
pati termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% o%

HC1 a—amilase HCl oa-amilase HCl g-amilase
3 jam 1.87 2.01 A A A A
1 jam 1.5325 1.7275 B B B B
Kontrol 1.35 1.35 C C C C

Lampiran 24b ;

Pengaruh kombinasi varitas dengan wakin hidrolisa
terhadap days sersp air pati termodifikasi
dengan vl Dunean

Perla- taraf signifikansi?
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-~amilase HCI a-amilase HC1 a-amilsse

a4b3 2.17 2.09 A A A A
a3b3 2.06 1.83 B AB B AB
alb3 1.99 1.75 B BC B B
adb? 1.84 1.77 B Ch B C
a2b3 1.82 1.81 B Ch B Ch
alb? 1.78 1.4 Ch DE O Ch
adbZ 1.7 1.5 C DE C DE
aZb? 1.81 1.46 C E C E
adbi 1.41 1.41 ch F ¢ F
a3dbl 1.38 1.38 CD FG C ¥
albl 1.37 1.37 CDh FG e F
aZbl 1.23 1.23 D G D G




Lampiran 25b. Analisa sidik ragam daya serap minyak
pati termodifikasi HCl

Sumber Derajat Jumlah Kusdrat HNilai-¥
keragaman  bebas ¥uadrat tengsah hitung tabel
.05 .01
Perlakuan i1 0.519 0.047 34.129*f 2.72 4.22
A 3 0.325 ©£.108 78.237°* 3.49 5.95
B 2 0.184 0.092 66.582*F 3.8 B.93
AB (5] 0.010 0.002 1.257 3.0 4.82
Galat 12 0.017 3.001
Total 23 0.536
Lampiran 25b. Analisa sidik ragam daya sersp minvak
pati termodifikasi a - smilase
Sumber Derajat Jumlah Knadrat Rilzi-F
kersgamsn  bebas Kuadrat tengsh hitung tabel
.05 .01
Perlakusn 11 0.736 0.087 14,438 2,72 4.22
A 3 0.421 0.140 30.300"* 3.48 5.95
B 2 0.293 0.147 31.643"% 3.89 6.93
AB B 0.021 8.004 0.772 3.00 4.82
Galat 1z $.058 0.005
Total 23 3.791

Lampiran 25c. Pengsruh varitas sumber psti terhadesp dava serap
minyak patl termodifikasi dengsn uji Duncan

Perla- taraf signifikensi®
kuan rata-rata 1% 5%

HC1 a-amilase HCl a-smilsse HCl1 a-amilase
Pandu 2.01 Z2.0566 A A A A
Arjuna 1.8066 1.94 B AB B B
H-6 1.8366 1.8933 C B C B
C-1 1.689 1.69 33 C b C




Lampiran 26a. Pengaruh waktu hidrolisa terhadsp daya serap minyak
pati termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansia
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a—amilase . HCl oa-amilase HCl oa-amilase
Kontrol 1.74 1.74 B B C B
1 jam 1.8975 1.955 A A B A
3 jam 1.945 1.99 A A A A

Lampiran 26b. Pengaruh kombinasi varitas dengan waktu
hidrolisa terhadsp daya serap minyak pati
termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rats 1% 5%

HC1 a-amilase HCl1 a-asmilase HC1l o-smilase
a4b3 2.1 2.15 A A A A
84b?2 2.02 2.11 AB AB AB AB
alb3 . 2.06 ABC AB BC ABC
alb2 1.97 2.01 BC AB BCD ABC
a3b3 1.93 2 BC AB CDE ARC
adbl 1.91 i.91 BC AB DE BC
a3bZ 1.88 1.98 C BC E C
albl 1.75 1.75 D Ch F b
aZb3 1.75 1.75 D CD F B
azb2 1.72 1.72 D Ch F D
a3bl 1.7 1.7 DE <D F b
a2bl 1.6 1.6 E p G D




Lampiran 27a.

termodifikasi HCL

Analisa sidik ragam kadar air pati

Sumber Dersjat Jumlah Kuadrat Nilai-F
Keragaman  bebas Ruadrat tengsh hitung tabel
.05 .01
Perlakuan 11 13.558 1.778 246.881"* 272 a2
A 3 5.128 1.709 237.333* 343 5.95
B 2 10.478 5.239 727.441F  3.83 6.93
AB 8 3.953 ©.659 91.468%* 3.0 4.82
Galat 12 0.086 0.007
Total 23 19.645
Lampirsn 27b. Analiss sidik rsgsm kadar air
pati termodifikasi a - amilase
Sumber Derajat Jumlahr EKuadrat Nilai-F
keragaman  bebas Ruadrat tengah hitung tabel
05 .01
Perlakuan 11 3.8678 0.334 7. 350 2.72 4.22
A 3 0.967 0.322 7.082%* 3.49 5.95
B 2 0.242 0.121 2.662 3.89 6.93
AR 6 2.489 0.412 g.047"* 3.00 4.82
Galat 12 0.546 0.045
Total Z3

4.224

Lampiran 27c.

patl termodiiikasi dengan uji Duncan

Pengaruh varitas sumber psti terhadsp kadar air

Perla- tarsf signifikansi®
kusn rata—rata 1% 5%

HC1 a—sami lase HC1 a-amilase HCI a-smilase
C-1 11.41 10,6933 A A A A
Pandu 11.3066 10.715 B A B A
H-8 10.5583 10.485 c AB " A
-Arjuna 10.1833 10.2166 b B D B




Lampiran 28a. Pengaruh waktu hidrolisa terhadap kadsr air
pati termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%

HC1 a~amilase HCl a-amilase HCl a-amilase
3 Jam 11.867 10.6587 A A A A
1 jam 10.8587 10.5087 B A B AB
Kontrol  10.07 10.415 C A C B

Lampiran 28b. Pengarnh kombinasi varitas dengan waktu
hidrolisa terhadap kadar air pati
termodifikasi dengan uli Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a—amilase HC} a-amilase HCl ¢-amllase
azb3 12.68 10.645 A ABC A B
a3b3 11.85 10.81 B C B C
aZbl 11.31 11.31 C A C A
adb3 11.27 10.955 C AB C 4B
adb2 11.14 10.49 e BC C BC
alb3 10.88 10.05 b C D C
adbl 10.7 10.7 PE ARC D B
a3bl 10.495 10.435 EF BC E BC
aZb? 10.24 10.125 FG C F C
albl 10.13 10.13 G C F C
alb2 9.57 15.47 H BC G BC
a3b2 9.53 10.95 H AB H AR




Lampiran 289s. Analiss sidik ragem kadsyr abn
pati termodifikasi HCL

Sumber Derajat Jumizah Kunadrat Nilai-F
keragaman  bebas Kuadrat tengah hitung tabel
RS R1)
Perlakuan i1 0.002 D.0002 1.082 2.72 4.22
A 3 0.0803 0.0001 0.333 3.4 5.95
B 2 0.001  0.0005 1.454 3.8 8B.93
AB 6 6.001 0.0002 1.334 3.08 4.82
Galat 12 0.002 0.D0002
Total 23 0.0083
Lampirasn 29 . Anslisa sidik ragam kadar abu
pati termodifikasi a - amilase
Sumber Derajat Jumlah EKuadrat Nilsi-F
kersgaman  bebas Kuadrat tengsh hitung tabel
.05 B3}
Perlakuan i1 0.001 ©.001 0.358 2.72 4.22
A 3 £.002 0.0008 0.301 3.4 5.95
B 2 8.001 0.8005 0180 3.89 B.93
AB 6 6.000 ©.0002 0.445 3.006 4.82
Galat 12 0.004 0.003
Total 23 13.008

Lampiran 28c.

patl termodifikasi dengan wji Duncan

Pengaruh varitas sumber pati terhadsp kadax abo

Perla- tarasf signifikansi®
kuan rata-rata 1% a5%

HC1 a-amilase HCI ga-amilase HCl oa-amilase
C-1 0.1833 0.18 A A A A
H-B 0.1833 0.1733 a A A A
Pandu 0.18 0.1733 A A A A
Arjuna 0.1766 0.17 A A A A




Lampiran 30a.

Pengaruh waktu hidrolisa terhadap kadar abu
patl termodifikasi dengsn uiji Duncan

Perla- taraf signifiksnsi®
kuan rata-rata 1% 9%
HC1 a-amilase HCl a-amilase HCl a-amilase
3 Jjam .1875 0.1725 A A A A
1 jam 0.1775 0.1725 A A A A
Kontrol 0.1775 0.1725 A A A A
Lampiran 30b. Pengaruh kombinssi varitas dengsn waktu
hidrolisa terhadap kadsr abu pati
termodifikasi dengasn uji Duncan
Perla- taraf signifikansi®
kuan rata—rata 1% 5%
HC1 a—smilase HCl a-amilase HCl1 a-amilase

adb3 .19 0.18 A A A A
albl 0.19 g.19 A A A A
82b3 0.19 0.16 A A A A
a3b3 G.19 0.17 A A A A
a3b2 .19 8.17 A A A A
adb? .18 0.17 A A A A
azbi 0.18 0.18 A A A A
alb3 D.18 8.18 A A A A
azb? D.18 0.18 A A A A
adbl 0.17 0.17 A i A A
a3bl 0.17 g.17 A A A A
alb?Z 0.18 3,17 A A A A




Lampiran 3la. Analisa sidik ragam kadar total guls
patt termodifiksesi HCL

Sumber Derajat Jumlah Kusdrat Nilai-F
kersgaman  bebas Kuadrat tengah hitoung tabe]
.05 .0
Perlakuan 11 0.475 0.043  203.407F 275 4.30
A 3 .137 D.062 293. 469" 3.48 5.95
B 2 0.204  0.102  480.273"  3.83 g 93
AB 8 0.084  0.1D4 66.089" 3.0 4.82
Galat 12 0.003 0,000
Total 23 02.478
Lampiran 31b. Analisa sidik ragam kadsr totsl gula
pati termodifikasi a - amilase
Sumber Derajat Jumlsh Kuadrat Nilai-F
keragasman bebas Readrat tengah hitung tabel
.05 1)
Perlakusn 11 16,192  0.827 639. 884 2.7% 4.30
A 3 0.53¢ 0.178 122.853"F 349 5.95
B 2 9.397 4.598 3244.573*: 3.89 6.93
AR 6 0.262 0.044 30.137* 3.0 4.82
Galat iz 0.817 0.001
Total 23 10.209
Lampirsn 3lc. Pengaruoh varitss sumber pati terhadap
kadar total guls pati termodifikasi
dengarnt uji Duncan
Perla- tarsf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-amiiase HC1 q—amilase HCl «a-amilase
Arjuna  4.2033 1.2363 A A A A
H-6 2.59 1.113 C B C B
Pandu 3.59 1.072 B B B B
C-1 1.8133 0.8256 D C b C




Lampiran 32a. Pengaruh waktu hidrolisa terhadap
kadar totsl gula patl termodifikasia
dengan 1ji Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 ag-zmilase HC1 ¢-amilase HC1 a-amilase
3 jam .49025 1.79675 a A A A
1 jam 0.411 1.121 B B B B
Kontrol 0.2875 0.2675 C C C e
Lampiran 32b. Pengaruh kombinasi varitas dengasn ‘waktu
hidrolisa terhadap kadar total gnla pati
termodifikssi dengan uji Duncan
Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-amilase HC1 o¢-amilase HCl1 a-amilase
2ib3 0.648 2.07 A A A A
alibZ 0.586 1.365 B b B D
a3b3 0.581 1.767 B C B C
adb? 0.458 1.169 c E € E
a4b3 0.435 1.828 C B D B
adbZ 0.315 1.141 D E E E
a2h3 0.297 1.422 DE D EF )
azbZ 0.28 .805 DE F F3 F
a3bl 0.275 0.28 DE G FG £3
adbl .27 0.27 DE iz PG G
albl 0.2¢ 0.27 DE G b3 G
asbl 0.25 0.25 E ) i3 iz




Lampirsn 33a. Analisa sidik ragam kedsr maltosa
pati termodifikasi HCL

Sumber Derajat Jumlah  Ruadrat Nilai-F
keragaman bebas Kuadrat tengah hitung tabel
.05 .01
Perlakuan 11 9.517 ©.865 3238.016%* 2.7% 4.30
A 3 1.470 £3.490 1833.74 3.43 5.95
B 2 7.299 3.649 13858.73¢** 383 6.93
AB 5] 0.748 0.125 466.578%F 3.0 4.82
Galat 12 0.003 £.600
Total 23 9,526
Lampiran 33b. Analise sidik ragam Kadar maltosa
pati termodifikasi a - amilase
Sumber Derajat Jumlah EKuadrat Nilai-F
keragaman bebas Knadrat tengah hitung tabel
.85 .01
Perlakuan 11 3511.438 319.222 5780.053%* 2.7 4.30
A 3 68.986  22.995 414.928"F 3,48 5.95
B 2 3381.403 1690.701 30507.108°°  3.88 6.93
AB 8 61.050  10.175  183.589%* 3.00 4.87
Galat 12 0.665 9_6055
Total 23 3512.104

Lampiran 33e.

Pengaruh varitas sumber pati terhadap

kadar maltosa pati termodifikasi

dengan uji Dunean

Perla- taraf signifikansi?
kuan rata-rata 1% 5%

HC1 o-amilase HCI a-amilase HCl1 oa-amilase
Arjuna 1.0403 18.26 A A A A
H-6 0.881 16.4287 B C B C
Pandu 0.7857 17.785 C B C B
C-1 0.3713 13.88987 33 3] D b




Lampiran 34a. Pengaruh waktu hidroliss terhadap
kadar maltosa pati termodifikasi
dengan uji Duncan

Perla- tarsf signifikansi®
kuan rata-rata % 5%
HC1 a—amiliase HC1 g-amilase HCl] a-amilsse
3 Jam 1.2535 27 .09375 A A 4 Y
1 jam 1.0627 22.6825 B B B B
Kontrol ©O.0000 0.0000 C C e C
Lempiran 3b. Fengaruh kRowbinasi varitas dengan wakiu
hidrolisa terhadap kadsr maltoss pati
termodifikasi dengan uj:i Duncan
Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 c—amilase HCl1 a-smilase HCI a-amilase
alb3 1.828 30.51 A a A A
albz 1.493 24 .27 B C B 33
a3b3 1.452 27.28 B B C B
adb3 1.31 26.6875 C B D C
adbZ 1.91 24 .27 D e E B
adbZ 1.077 23.91 E N F B
azb3 - 0.624 22.00 F D 3 E
azb2 0.49 17.78 G B H ¥
adbl 0 3 H F I 83
adbl §] 3] H F i &
aZhbl 0 43 H F 1 &
albl g O H F T 3




Lampiran 35a.

‘pati termodifikasi HCI

Analisa sidik ragam kadsr amilosa

Sumber Derajat Jumlah Ruadrat Hilai~F
kersgaman  bebas Knadrat tengah hitung tabel
05 .01
Perlaknan 11 281.457 25.587 46.456:* 2.72  4.22
A 3 66.293 22.098 40.121%* 3.49  5.95
B 2 201.262 10D.631  182.706°F 3.8 6.93
AB 8 13.902 2.317 4.207% 3.00 4.82
Galat 12 6.608 0.551
Total 23 288.066
Lampiran 35b. Analisa sidik ragasm kedar emilosa
pati termodifikasi a - amilsse
Sumber Derajat Jumlah ERuadrat Nilai-F
keragaman bebas Kuadrat fengah hitung tabel
05 01
Perlakuan 11 4398.336 399.667 1421.038™F 272 4.22
A 3 36.868  12.223  43.458"F 348 5.95
B 2 4345.395 2172.897 25.148f§ 3.80 6.93
AR B 14. 773 2.379 g.458" 30 4.82
Galat 12 3.375 n.281
Total 73 4399.71%
Lampiran 35c. Pengarnh varitas sumber pati terhadap
kadar smilosa pati termodifikasi
dengsn vji Duncan
Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-amilase HC1 a-amilase HC1 o-smilase
Arjuna 52.2086 39.4 A A A A
c-1 51.5833 38.5866 AB AB AB AB
H-6 50.7733  37.8633 B B B B
Pandu  47.8666 36.0533 C C C C




Lampiran 36a. Pengaruh waktu hidrolisa terhadsp kadar amilosa
patl termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi?
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-amilase HCl a-amilase HC1 a-amilase

Kontrol 54.615 54 615 A A A A
3 Jam 43,335 21.86 B C B C
1 jam 47.8725 37.6525 B B C B

Lampiran 36b. Pengaruh kombinasi varitas dengan wakin

hidrolisa terhadap kadar amilosa palil
termodifikasi dengan uji Duncan
Perla- taraf signifikansia
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-amilase HCl c«-amilase HClI a-smilase

albi 565.8 56.8 A a A A
aZbl 55.98 55.98 A AB AB AB
a3bl 54.85 54.85 A B B B
alb3 50.98 22.7 B ¥ C F
adb1 50.83 50.83 B C C C
a2b3 50.71 21.87 B FG C FG
a3b3 49.82 21.48 BC FG Chb GH
alb2 43 .83 38.7 BCD D DE )
azb2 43.06 37.81 CPE DE EF DE
a3b2 47 .85 37.26 €DE DE EF E
adbh2 46.95 36.74 DE E ¥G E
adb3 45 .82 20.59 E G G H




Lampiran 37a.

pati termodifikasi HCL ~™

Analisa sidik ragam kekuatan gel

Sumber

Derajat Jumlah EKuadrat Nilai-F
kersgaman  bebas Kuadrat tengsh hitung tabel
.05 .01
Perlakuan 11 424181.25 38561.93 375.881%* 2.72 4.22
A 3 221845.25 73881.75 720.159"F 3.49 5.95
B 2 104252.25 52126.12 508.097°F 3.83 6.93
AB B 98283.75 16380.52 15@.85g%* 3.00 4.82
Galat 12 1128.50 10Z2.59
Totsl 23 425347 .25
Lampiran 37b. Analisa sidik ragam kekuatan gel
pat} termodifikasi « - amilase
Sumber Derajat Jmmlsh EKuadrat Hilai-F
keragaman  bebss Ruadrat tengah hitung tobel
N i
Perlakuan 11 95818.00 8719.82 114.233?% 2.2 4 22
A 3 26067.31 8689.10 113.831"* 348 5. g5
B 2 65611.00 32805.50  429.766™ 389 .93
AB B 4239.53  706.81 9 257 3 a8
Galat 12 7B.33
Total 23 96634 .00
Lempiran 37c. Pengaruh varitas sumber pati terhadap kekustsan gel
patl termodifikasi dengan uii Dancan
Perla- taraf signifikensi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-ami lase HCl a-amilase HCI . a-amilase
Arjuna 428.333 209.333 A A & A
H-B 329 147 C B C B
c-1 361.866 146 B B B B
Pandu 165.666 119.666 D C D C




Lampiran 38a. Pengaruh waktu hidrolisa terhadap kekuatan gel
pati termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi?
kaan rata-rata 1% 5%
HC1 o—amilase HC1 o-amilsse HCI a-amilase
Kontrol 227.75  227.75 A c A c
1 jam 133 360.75 B B B B
3 jam 105.75 373.5 c - A C A
Lampiran 38b. Pengaruh kombinasi varitas dengan wakiu
hidrolisa terhadsp kekuatan gel pati
termodifikasi dengan uji Duncan
Perla- taraf signifikensi?®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a-amilase HC1 a-amilase HC} oa-amilase
alb3 536 137 A E A E
azb3 462 g8 B G B F
alb2 447 185 B Ch BC ¢
a3b3 432 101 B ¥G ¢ F
aZb2 390 108 C EFG D F
adbZ 344 129 j3) EF E E
albl 7298 296 E A F &
adb? 262 g9 F & ) F
azbl 233 233 FG R H B
adbi 211 211 & BC 1 C
adbl 171 171 H D JI b
8d4b3 g4 89 1 G K F




Lampiran 39a.

Analisa sidik

A0

ragam rigiditas

pati termodifikasi HCI

Sumber Derajat Jumlah EKuadrat Nilai-F
keragamasn  bebas Kuadrat tengah hitung tabel
05 .01
Perlakuan 11 11759.367 1069.033 337.312%F 272 4. 20
A 3 5307.922 1769.307 558.270°%  3.43 5.95
B 2 3967.383 1983.891 625.914"F 383 6.93
AB 6  2484.063 414.010 130.633%*% 3.0 4.8
Galat 12 38.031 3.168
Total 23 11797.398
Lampiran 38b. Analisa sidik rsgem rigiditas
patl termodifikasi a - amilase
Sumber Derajat Jumlah Kuadrat Rilai-F
keragaman  bebas fuadrat tengsh hitung tabel
05 .01
Perlakuan 11 1355.711 123.246  75.081%* 272 4.22
A 3 545.838 181.979 110.860 3.49 5.95
B 2 735.662 367.831 224.080"F 3.89 6.93
AB 6 74.111  12.352 7. 5257 3.00 4.87
Galat 12 19.898  1.842
Total 23 1375409

Lampiran 38c¢. Pengaruh varitas sumber pati terhadap rigiditas

patli termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%

HC1 a-amilase RCl1 ca-amilase HCl a—amilase
Arjuna B84.1783  30.2733 A A A A
C-1 54.5916 21.22 B B B B
H-6 48.5916 21.1583 C B C B
Pandu 23.98 17.2916 D C D C




Lampiran 40=a.

Pengaruh waktu hidrolisa terhsdap rigiditas
pati termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifiksnsi®
kuan rata-rata 5% 1%

HC1 o—amilase HCl a-amilase HCI a-smilase
3 Jjam 58.3587 29.9562 A C A c
1 jam 55.8412 20.7812 B B B B
RKontrol 29.9562 16.72 C A C .3

Lampiran 40b.

Pengaruh kombinasl varitas dengan wakbo
hidrolisa terhadsp rigiditas pati
termodifikasi dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi®
kuan, | * rata-rata 1% 5%
HC1 a-anilase HCl o-amilase HCl a-amilase

alb3 83.75 21.405 A i A ¥
alb3d 72.185 15.785 B E B EF
albZ 59.84 30.47 B B BC BC
a3hld ¢ B7.5 15.78 B E £ EF
a3zb2 B{).935 17.035 C BE [ E
23b2 53.55 20.155 D b E b
adbh?2 39.44 15.4B5 E E F iy
alibl 38.945 38.845 E A ¥ &
azbl 30,655 30.855 F B G B
adbl 27 .F25 27 F25 FG R & i
34bl 22.5 22.5 G i H D
adb3 10 13.91 H K 1 F

HE



Lampiran 41a. Analisa sidik ragam suhn gelatinisasi
pati termodifikasi HCl

Sumber Derajat Jumlsh Kuadrat Nilai-F
keragaman  bebas fuadrat tengsh hitung tabel
) .05 .01
Perlakuan 11 4.805 0.437 27.955"K 2,72  4.22
A 3 2.219 0.740 47.333" 3.49 5.85
B 2 2.289 1.145 ?3.250$§ 3.8 6£.93
AB 6 0.297 0.049 3.167 3.9 4.82
Galat 12 0.188 0.016
Total 23 . 4.992
Lampiran 41b. Analiss sidik ragam suhu gelatinisasi
pati termodifikasi ¢ - amilase
Sumber + Derajat Jumlah Kusdrat Rilai-F
keradamari bebas Ruadrat tengah hitung tabel
.05 .01
Perlakuan 11 76.961  B8.996 671.65¢%F 2.72  4.22
A .03 Z2.211 0.737 70.?50** 3.49¢ 5.95
B 2 74.320  37.180 3567.375°F 3.8 6.95
AB , 6 0.430  0.072 6. 875" 3.0 4.82
Galat 12 0.125 0.010
Total 23 77.086
Lampiran 41c. Pengaruh varitss sumber pati terhadap
suhu gelatinisasi pati termodifikasi
dengan w1 Duncan
Perla- taraf signifikansi?
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a—-aml lase HC1 «a-smilase HCI a—émilase
Pandu 63.25 71.375 A A A A
C-1 68.625 70.5416 B Cc B B
Arjuna ©£8.541 70.9583 B B B B
H-6 88.5 70.7916 B B B C




Lampiran 42a. Pengarnh waktu hidrolisa terhadap
suhu gelatinisasi patl termodifikasi
dengan uji Duncan

Perla- taraf signifikansi?
kuan rata-rata 1% 5%

HC1 a—~amilase HCl1 a-amilase HClI a-amilase
3 jam £9.15625 72.34375 A A A A
1 jam B£8.539375 71.96875 B B B B
Kontrol B8.4375 - 68.4375 B C C c

Lampiran 42b. Pengaruvh kombinasi varitas dengar: waktu
. hidroliss terhadap kadar suhm gelatinisasi
termodifikasi dengan uli Duncan

1

7 : T
Perla- taraf signifikansi®
knan rata-rata 1% 5%
HC1 a-amilase HCl o-amilase HCI a-amilase

adb3 £9.5 72.75 A A A A
adh?2 4 B3.25 72.375 AB BC AR B
alb3 69.125 72.625 AB A B A
adbl B89 89 BC G B F

- 83b3 69 - 72.25 BC Ch B B
azb3 Bg 71.75 BC EF B DE
azb2 638.625 71.825 Ch F c E
a3bZ 868.25 71.875 D EF b Ch
a3bl 68.25 68.25 D H D )
azbl 58.25 B8.25 D H B o
alib? B88.25 72 3] DE 3 C
albl 68.25 £58.25 D 134 p G




Lampiran 43a. Analisa sidik ragam viskositas panas
pati termodifikasi HC1

Sumber Derajat Jumlah Kuadrat Nilai-F
kersgsman  bebas Ruadrat tengah hitung tabel
.05 .01
Perliskuan i1 1716783 156071.18 2046 .835"F 2.72 4.22
A 3 769085 256361 3362.12%F 3.49 5.95
B 2 838057 418028.5 5495.456°F  3.89 6.93
AB & 109841  18273.5  239.652% 3.00 4.82
Galat iz - a15 76.25
Total 23 1717698
Lampiran 43b. Analisa sidik ragam viskositas panas
pati termodifikasi a - =milase
T . * -
Sumber Derajat Jumlah Kuadrat Nilai-F
keragaman  bebas ¥nadrat tengah hitang tabel
.05 .01
Perlakuan “ 11 1153836 104894.18 2239.733z: 2.72  4.22
A 3 995370 331790 ‘7084 .484 3.489 5.95
B ¢ 2 976 45388 asg. 138** 380 6.93
AB B 57690 11281.86 24n.890™ 3.0 2.82
Galat 12 582 46.73
Total 23 1154398
Lampiran 43c. Pengaruh varitas sumber patl terhadap
viskositas penas pati termodifikas:
dengan ajil Dunecan
Perla- tarsf signifikansi®
kuan rata-rata 1% 9%
HC1 a-amilase HCY o-smilagse HCI oa-amilase
Arjuna 924 .187 1015.833 A A A& &
C-1 7741687 985 B B B B
Pandu 757.5 967.5 C C 134 [
H-6 433.333 52Z0.833 b ) D b




Lampiran 44a. Pengaruh waktu hidroliss terhadap
viskositas panas patl termodifikasi
dengan uji Duncan

Perla- taral signifikansi®
kuan rata-rata 1% 5%
HC1 a—amilase HCl a-amilase HCl o-amilsse

Kontrol 946.875 946.875 A A A A
1 jam 730.625 B873.75 B B B B
3 Jam 489,375 796.25 C C C C

Lampiran 44b. Pengaruh kombinasi varita.: dengan waktu

: hidrolisa terhadap kadar ' iskositas panss
pati termodifikasi dengar\;.__;_'uji Duncan
Perig- .° . taraf signifikansi®
kuan rata-rats 1% 5%
HC1 a-amilase HCl1 a-amilsse HC1 a-amilase

albil 1122.5 1122.5 A A A A
adbl 1115 1115 A B A A
aZbl ¢ 1005 1005 B BC B B
alhz aB5 977.5 C D C €h
azb2 820 985 1} Ch D :
a1b3 B85 947 .5 E B E 0
adh? 8580 1016 E B E B
a3bi 545 545 F 3 F 4
azb3 497 .5 aB5 G DE £ b
a4b3 477.5 TFL.S ¥ &H H F
a3bZ 457.5 522.0 H H I H
a3b3 297.5 495 I I J I
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