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ABSTRACT

Modified starch is one of ingredients commonly used in food processing for coating and fiavor encapsulation. This component
can be made by modifying the structure of native starch either through chemical or enzymatic reaction. This research was aimed fc
chemically modify tapioca starch info a modified starch with improved coating characteristic. The tapioca starch was first hydrolyzed to a
hydrolyzate with dextrose equivalent of 9.1, Both tapioca starch and hydrolyzate were further acylated with stearic acid and propionic acid
and succinylated with succinic acid. The concentrations of acids used for acylation and succinylation were 2.44, 4.76, and 9.09 %. The
modified starches were analyzed for their yield and moisture content, the degree of substitution, functional groups, crystalline structure,
polarization, gelatinization properties and viscosity. The moisture content of the modified starches was 1.52-3.32% and the yield was
87.45-95.43%. The hydroxyl group substitution into acyl and succiny! groups was low, i.e 0.03-0.04 and 0.05-0.08 respectively. The results
showed that methyl, methylene and CO carbony! groups were formed in the modified starches. The crystalline structure of the modified
starches was broken. This revealed that the peak 22.62° was widen and the doublet were disappearing on peak 16.85° and 17.9%°.
Birefringence of the acylated and succinylated starch changed significantly and disappeared in the case of acylated and succinylated
hydrolizate. The initial and optimum gelatinization temperature of acylated and succinylated starch were 57.6-64.2°C and 68.62-92.4°C
respectively, and the maximum viscosify was 14-714 Brabender Unit. No initial and optimum gelefanization temperature nor maximum
viscosity was found in acylated and succinylated hydrolyzate. Based on our finding it is suggested that acylation (9,09%) and succinylation
(4,76%) of tapioca starch can be used to modify the starch into a product with better coating characteristic.
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PENDAHULUAN (Mongenot et al., 2000), maltodekstrin (Krishnan et al.,
2005; Che Man et al., 1999; Bhandari et al., 1992), dan
Modifikasi tapioka sudah banyak dilakukan siklodekstrin (Jeon et al, 2003, Bhandari et al., 1999)
dengan berbagai macam cara, seperti asilasi tapioka dan Dengan demikian untuk enkapsulan biasanya digunakan
pregelatinisasinya dengan asam  stearat  untuk pati termodifikasi dengan asilasi atau suksinilasi, dan pati
enkapsulan flavor (Varavinit et al., 2001), asilasi tapioka terhidrolisis. Proses asilasi atau suksinilasi biasanya
dengan asam propionat dicampur dengan polyester dilakukan pada media aqueous, seperti NaOH (Lawal,
polyurethane untuk dijadikan film (Santayonan dan 2004; Miladinov dan Hanna, 2000; Jarowenko, 1989)
Wootthikanokkhan, 2003), hidrolisis dengan HC! untuk atau dalam media nonaqueous, seperti piridin (Lawal
memperoleh tingkat kristalin yang tinggi 2004, Santayonan dan Wootthikanokkhan, 2003) dan
(Atichokudomchai et al., 2001; Atichokudomchai et al., etanol (Varavinit et al., 2001). Proses tersebut dapat
2002), hidrolisis dengan HCl dan cross-ink dengan dilakukan pada pati (Miladinov dan Hanna, 2000;
natrium  trimetafosfat  untuk  pembuatan  tablet Varavinit et al, 2001,  Santayonan  dan
(Atichokudomchai dan  Varavinit, 2003); cross-link Wootthikanokkhan, 2003) atau pati pregelatinisasi
dengan fosforus oksiklorida (Khatijah, 2000) dan dekstrin (Varavinit et al., 2001). Adapun proses hidrolisis yang
(seperti K4484 adalah  dekstrin tapioka) dan pati banyak dilakukan adalah menggunakan asam, seperti
termodifikasi (seperti flomax 8 adalah pati tapioka HCI (Atichokudomchai dan Varavinit, 2003) dan enzim
termodifikasi) untuk dijadikan enkapsulan (National (Kukman et al., 1998).
Starch, 2005). Di Indonesia, sebagian besar pati termodifikasi
Pati-pati  termodifikasi untuk enkapsulan diperoleh  dari impor. Peneliian ini  bertujuan
biasanya dalam bentuk pati oktenil suksinat (Krishnan et memodifikasi pati tapioka dengan cara melakukan asilasi
al., 2005; Shaikh et al., 2005), pati suksinat (Jeon et al., dan suksinilasi menggunakan asam stearat, asam
2003; Mongenot et al., 2000), pati pregelatinisasi (Ongen propional dan asam suksinat pada pati yang telah
et al, 2002), pati dan pati pregelatinisasi stearat dihidrolisis dan yang belum dihidrolisis, sehingga

(Varavinit et al.,2001), maltodekstrin/pati oktenil suksinat
206



Hasil Penelitian

Jurnal. Teknol. dan Industri Pangan, Vol. XVI No. 3 Th. 2005

diperoleh pati termodifikasi yang dapat digunakan untuk
berbagai tujuan proses, seperti enkapsulasi.

METODOLOGI

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan adalah tapioka
merk kupu-kupu Il dari pabrik di Kedung Halang, Bogor,
a-amilase dari Bacillus subtilis (Sigma), asam propionat
(Merck), asam stearat (Merck), asam suksinat (Merck),
asam sitrat, asam dietilbarbiturat (CeH12N203), KH2POs,
HiaBOs, NaOH, HCI, Na-K-Tartarat, CuSOs.5H20,
dekstrosa standar, metilen blue, CaCOs, Pb-Asetat, Na-
Okasalat, etanol 96%, indikator pp, KBr, aquades DM
(demineralisasi), dan aquades.

Metode penelitian

Hidrolisis Pati dengan c-Amilase

Hidrolisis pati tapioka dilakukan untuk
menghasilkan hidrolisat pati dengan DE 8 - 10.
Sebanyak 34,76 g pati tapioka dengan kadar air 13,7%
disuspensikan ke dalam 100 ml air bebas ion. Suspensi
dinetralkan sampai pH 7 dengan NaCH 0,5 M, kemudian
ke dalamnya ditambahkan enzim o-amilase sebanyak
0,167 mg enzim/100 g pati (bk) dengan aktivitas enzim
sebesar 796,12 unit/mg protein. Satu unit enzim ekivalen
dengan hidrolisis pati menjadi 1 mg maltosa selama 3
menit pada pH 7. Proses hidrolisis dilakukan pada
waterbath shaker suhu 75°C selama 60 menit dengan
kecepatan goyangan 150 rpm. Hidrolisis berlangsung
selama 1 jam dihitung sejak suhu air menunjukkan 75°C.
Setelah proses hidrolisis, enzim diinaktivasi dengan
menambahkan  HCl 2M sampai pH 3. Sebelum
dikeringkan, dextrose equevalent hidrolisat pati
ditetapkan dengan mefode Lane Eynon. Semua
hidrolisat dikeringkan dalam oven vakum pada suhu 70 -
75°C selama kurang lebih 19 jam. Hidrolisat pati yang
masih dalam bentuk film, dihancurkan dengan grinder
dan diayak dengan ayakan 60 mesh.

Asilasi dan suksinilasi

Metode yang digunakan untuk proses asilasi
dan suksinilasi adalah metode yang dimodifikasi dari
Varavinit et al., (2001), yaitu asam propionat, asam
stearat atau asam suksinat dengan konsentrasi 2,44,
4,76 dan 9,09% (b/b), dilarutkan dalam 100 mi etanol
96% dan diaduk dengan stirer. Ke dalam larutan
tersebut dimasukkan 100 gram pati atau hidrolisat pati
secara pelan-pelan dan terus diaduk dengan
pengadukan selama 30 menit. Campuran yang terbentuk
disaring dengan saringan vakum Buchner. Filtratnya
dibuang, sedangkan pati yang masih mengandung etanol
selanjutnya dikeringkan dalam oven vakum pada suhu
60-70°C selama 1 jam untuk menguapkan etanol. Pati
yang bebas etanol selanjuntya dipanaskan dalam oven
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pada suhu 150°C selama 2 jam untuk proses asilasi atau
suksinilasi. Pati yang telah terasilasi atau tersuksinilasi
dicuci dengan etanol 96% sebanyak 3 kali untuk
menghilangkan asam propionat, asam stearat atau asam
suksinat yang tidak terasilasi atau tersuksinilasi. Etanol
yang masih ada didalam pati diuapkan dengan oven
vakum pada suhu 60-70°C selama 1 jam.

Analisis sifat fisik dan kimia pati termodifikasi

Pati termodifikasi dianalisis berupa rendemen,
kadar air, derajat substitusi (Varavinit et al., 2001),
identifikasi gugus  fungsional  dengan  Fourrier
Transformation Infra Red (FTIR), struktur kristal dengan
x-Ray Diffraction dan mikroskop polarisasi, tingkat
gelatinisasi dan viskositas dengan amilograf Brabender.

Derajat substitusi (Varavinit et al., 2001)

Pati atau hidrolisat pati terasilasi atau
tersuksinilasi yang telah dicuci, diambil sebanyak 5 gram.
Ke dalam pati ditambahkan dengan 50 ml aguades yang
mengandung 25 ml 0,5 M NaOH. Campuran ini diaduk
dengan stirer pada suhu ruang selama 30 menit.
Kelebihan NaOH dititrasi dengan 0,1 M HCI sampai pH 7
yang sebelumnya telah ditambahkan indikator pp 1%
sebanyak 3 tetes.

Perhitungan derajat substitusi (DS) adalah :
DS =162 M (B - S)/1000 W
dimana :
W = berat sampel (gram)
B =volume HCI 0,1 M pada blanko (ml)
S =volume HCI 0,1 M pada sampel (ml)
M = molaritas HCI (mol/liter)
162 = berat molekul anhidroglukosa (162 gram/mol)
DS = jumlah gugus hidroksil yang ferasilasi atau
tersuksinilasi

Struktur kimia berdasarkan gugus fungsionalnya

Perubahan struktur kimia pada pati dapat
diukur secara kualitatif menggunakan spektrometer FTIR
(Fourrier Tranformation Infra Red) pada panjang
gelombang 400 sampai 4000 cm’. Caranya, sampel
dicampurkan dengan kristal KBr dengan perbandingan
sampel dan KBr adalah 1/100. Campuran ini dimasukkan
ke dalam wadah untuk membentuk suatu pelet. Pelet ini
dimasukkan ke dalam FTIR untuk dibaca.

Struktur kristal pati dengan X-ray diffraction

Radiasi monokromatik yang digunakan adalah
Cu dengan panjang gelombang o1=1,54056 Ao dan
a2=1,54439 yang dihasilkan dari difraktometer X-ray
PW1710 Based. Generator dijalankan pada 40 kV dan
30 mA. Daerah scanning difraksi pada sudut 2 theta 5 -
300 dengan sfep interval 0,02 dan kecepatan scan
1,5°/menit.
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Sifat mikroskopik granula pati (mikroskop polarisasi)

Pati sebanyak 1 gram dimasukkan ke dalam
tabung reaksi dan dilarutkan dalam 15 ml air. Kemudian
suspensi divorteks untuk melarutkan pati. Selanjutnya
dengan menggunakan batang ose, suspensi diteteskan
di atas gelas objek dan ditutup dengan gelas penutup.
Preparat dilihat dibawah mikroskop polarisasi pada
perbesaran 200 dan 400 kali.

Tingkat gelatinisasi dan viskositas

Tingkat gelatinisasi dan viskositas pati diukur
dengan amilograf Brabender ONG Duisburg. Sampel
sebanyak 45 gram dimasukkan ke dalam 450 ml
aquades dan dimasukkan ke dalam bowl amilograf.
Lengan sensor dipasang dan dimasukkan ke dalam
bowl. Suhu awal termoregulator diatur pada suhu 30°C
dan switch pada posisi nol. Switch pengatur diatur pada
posisi bawah (97°C). Mesin amilograf dihidupkan dan
suhu akan meningkat 1,5°C setiap menit. Setelah 40
menit, switch dipindahkan pada posisi atas (20°C).

Analisis statistik

Analisis  statistik menggunakan rancangan
acak lengkap dengan dua kali ulangan pada viskositas
pati suksinat 4,76 dan 9,09%. Perhitungan ANOVA
dengan P>= 0,05 menggunakan program SPSS versi
9,0.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Modifikasi pati tapioka

Pati tapioka yang digunakan adalah pati
dengan kadar air sebesar 13,7%, kadar pati 96,77% (bk)
dengan suhu optimum gelatinisasi sebesar 75°C. Pati ini
dihidrolisis sampai  nilai DE (dextrose equevalent)
sebesar 9,1. Nilai DE ini sesuai dengan laporan
Matsutani Chemical Industry (1999), yang menyatakan
bahwa dekstrin yang cocok untuk menjadi enkapsulan
mempunyai nilai DE 8 — 9,5. Pati tapioka dan hidrolisat
pati selanjutnya diasilasi dengan asam stearat dan asam
propionat dan disuksinilasi dengan asam suksinat. Kadar

air dan rendemen pati termodifikasi dapat dilihat pada
Tabel 1.

Proses asilasi dan suksinilasi menggunakan
suhu  150°C, sehingga pati yang terasilasi dan
tersuksinilasi berwama putih, sedangkan hidrolisat pati
yang terasilasi atau tersuksinilasi warnanya menjadi
kuning kecoklatan. Warna kuning kecoklatan pada
hidrolisat pati terasilasi atau tersuksinilasi disebabkan
reaksi pencoklatan, baik karena reaksi karamelisasi
maupun karena reaksi Maillard (Hollnagel dan Kroh,
2000) sebagai akibat terbentuknya gula pereduksi pada
saat hidrolisis oleh enzim.

Karakteristik pati tapioka termodifikasi

Derajat substitusi

Hasil penelitian menunjukkan semakin tinggi
konsenfrasi asam stearat, propionat, dan suksinat,
derajat substitusi (DS) gugusan hidroksilnya makin tinggi
(Gambar 1). Suksinilasi nampaknya menghasilkan
derajat substitusi relatif lebih tinggi dibandingkan dengan
asilasi oleh asam stearat dan asam propionat. Derajat
substitusi oleh asam stearat dan asam propionat
umumnya antara 0,03-0,04 atau pada setiap 23 - 33
AGU (anhydroglucose unif) asam propionat atau asam
stearat dapat mensubstitusi 1 gugus OH. Adapun DS
dengan asam suksinat umumnya antara 0,045-0,08 atau
pada setiap 11 — 22 unit AGU asam suksinat dapat
mensubstitusi 1 gugus OH. DS yang dihasilkan oleh pati
tapioka termodifikasi ini nilainya rendah, yaitu kurang dari
0,5 (Jarowenko, 1989).

Identifikasi gugus fungsional pati termodifikasi

Proses asilasi antara pati dengan asam stearat
dan asam propionat menghasilkan pati terasilasi dan
fraksi air (Gambar 2A). Adapun pada asam suksinat,
asam suksinat terlebih dahulu bereaksi dengan etanol
untuk menghasilkan suatu produk asam suksinat dan
fraksi air (Gambar 2B). Selanjutnya produk asam
suksinat bereaksi dengan pati untuk menghasilkan pati
tersuksinilasi dan fraksi air (Gambar 2C).

Tabel 1. Nitai DE, kadar air dan rendemen pati tapioka termodifikasi

Konsentrasi Asam Karboksilat
Jenis Pati Kontrol Stearat (%) Propionat (%) Suksinat (%)
244 | 476 | 909 | 244 | 476 | 9,09 244 | 476 [ 9,09
DE
Pati Tapioka 03 - - - - - - - - -
Hidrolisat Pati 91 - - - - - - - - -
| Kadar Air, %
Pati Tapioka 13,7 2,68 2,72 2,68 2,83 2,76 3,03 3,32 2,60 2,50
Hidrolisat Pati 8,32 1,94 2,10 1,61 1,95 2,10 1,65 1,96 1,77 1,52
Rendemen, % bk
Pati Tapioka - 9249 | 8993 | 8529 | 9514 92,61 87,56 9543 | 9350 | 8874
Hidrolisat Pati - 91,83 | 8946 | 91,83 | 89,90 87,45 90,39 9519 | 9291 88,57
Keterangan : *-" = tidak dianalisis
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Gambar 1. Derajat substitusi pati termodifikasi
O
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Asam suksinat Etanol produk asam suksinat
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ST-OH  + NN N ' T
= 5 ; ST-O-C-R
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Pati R

pati tersuksinilasi

Gambar 2. Proses asilasi dan suksinilasi. A, reaksi antara pati dengan asam karboksilat (asam stearat dan asam propionat); B, reaksi
antara asam suksinat dengan etanol; C, reaksi antara pali dengan produk asam suksinat

Seperti terlinat pada Gambar 2 di atas, reaksi-
reaksi pada proses asilasi dan suksinilasi menghasilkan
gugus CO karbonil dan meningkatkan intensitas gugus
CHz dan CHs pada pati termodifikasi. Hal ini dapat
dibuktikan dengan melihat spektrum IR (infra red) yang
menunjukkan adanya perbedaan yang nyata antara pati
tapioka dengan pati termodifikasi (Gambar 3A dan 3B),
yaitu pada gugus metil (CHs) (o« 2891 cm), metilen
(CHz) (o 2934 cm™) dan CO karbonil (1712,8 cm).
Terbentuknya gugus CO karbonil (17128  cm')
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menunjukkan adanya proses asilasi dan suksinilasi,
sebagaimana juga diperoleh oleh Santayonan dan
Wootthikanokkhan ~ (2003). Selain itu, terjadinya
peningkatan intensitas pada o sekitar 2900 cm!
menunjukkan adanya proses substfitusi gugus OH pada
pati dengan asam stearat, propionat dan suksinat.
Akibatnya, terbentuk rantai panjang hidrokarbon
menggantikan gugus OH.
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Gambar 3. Spektrum IR. A, pati tapioka; B, hidrolisat pati tersuksinilasi (Keterangan : spektrum IR untuk pati termodifikasi lainnya hampir

sama dengan hidrolisat pati tersuksinilasi)

Adanya gugus asil dan suksinil  yang
mensubstitusikan gugus OH pada pati dan hidrolisat pati
menyebabkan semakin meningkatnya daerah hidrofobik
pada pati termodifikasi. Varavinit et al., (2001) telah
membuktikan bahwa pati tapioka stearat (DS = 0,016 -
0,008) dapat dijadikan enkapsulan minyak lemon.
Semakin besar DS-nya maka semakin baik pula efisiensi
enkapsulasi minyak lemonnya. Dengan begitu, pati
tapioka termodifikasi (DS = 0,03 - 0,08) juga
kemungkinan besar dapat dijadikan sebagai enkapsulan.
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Struktur kristal pati

Pola difraksi sinar x pati tapioka mempunyai
empat peak bagian kristalin, yaitu pada 2« sebesar
15,0550, 16,8200, 17,9950, dan 22,845° (Gambar 4A).
Peak pada 16,820° dan 17,995° adalah doublet.
Keempat peak ini menunjukkan adanya struktur kristal
pada pati tapioka yang merupakan polimer pati
bercabang dengan rantai lurus yang panjang dan
berbelit-belit (helix), seperti amilopektin (Aguilera dan
Stanley, 1999).

Adanya substitusi gugus OH pada pati dengan
gugus asil dan suksinil dapat merusak struktur kristal
pati. Kerusakan ini dapat dilihat pada pola difraksi sinar x
pati terasilasi dan tersuksinilasi hampir tidak terlihat
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bentuk doublet-nya pada peak 17,995¢ (Gambar 4Bj).
Kerusakan kristal juga dapat disebabkan proses
hidrolisis, seperti pada hidrolisat pati terasilasi dan
tersuksinilasi. Kerusakan ini dapat dilihat dengan
bertambah lebarnya peak 22,845 dan 17,995 serta
bentuk doublet-nya hampir tidak terlihat (Gambar 4C).
Masih adanya struktur kristal pada hidrolisat pati
terasilasi dan tersuksinilasi diduga diakibatkan proses
retrogadasi amilosa yang membentuk double helix
(Atichokudomchai et al, 2004, Morris, 1990} dan
rekristalisasi amilopektin (Morris, 1990).

Kerusakan strukiur kristal pati berhubungan
dengan kerusakan nada pola birefringence granula pati.
Pola birefringenc. pati terasilasi dan tersuksinilasi telah
ada yang rusak pada bagian Mallese cross dan
kristalinnya (Gambar 5B), dibandingkan dengan granula
pati tapioka (Gambar 5A). Kedua pola birefringence
{Gambar 5A dan 5B) berbeda dengan pola birefringence
hidrolisat pati terasilasi dan tersuksinilasi (Gambar 5C})
yang telah hilang karena telah tergelatinisasi sempurna
(McWilliams, 2001).

Kerusakan bagian kristalin akan meningkatkan
bagian amorfous. Bagian amorfous ini yang membuat
struktur pati menjadi poros dan lebih mudah untuk
mengikat dan berinteraksi dengan komponen flavor
{Jeon et al., 2003; Zeller)

Tingkat gelatinisasi dan viskositas

Tawa (suhu pada saat awal granula pati
mengalami pembengkakan) dan Top (suhu pada saat
pembengkakan granula pati sempurna sebelum rusak)
pati tapioka adalah masing-masing 65,55°C dan 75°C,
sesudah modifikasi baik Tawa maupun Topt turun (Tabel 2).
Pada hidrolisat pati terasilasi dan tersuksinilasi, tidak
teridentifikasi Tawa dan Top, serta fidak terjadi
peningkatan viskositas, karena semua granula pati telah
tergelatinisasi secara sempurna sewakiu proses

hidrolisis.

Intensitas

10

Keterangan : a=15,055% b=16,820°; c=17,995°; d=22,845°
d=doublet

2 theta ()

20

Gambar 4. Pola difraksi sinar x. A, pada tapioka; B, pati terasilasi dan tersuksinilasi; C, hidrolisat pati terasilasi dan tersuksinilasi

21
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Gambar 5. Sifat mikrokopik granula. A, pati tapioka; B, pati terasilasi dan tersuksinilasi; C, hidrolisat pati terasilasi dan tersuksinilasi.

Perbesaran 400x, 1 bar = 20 (Im

Tabel 2. Tingkat gelatinisasi dan viskositas pati termodifikasi

- Konsentrasi Asam Karboksilat
Jenis Pati Kontrol | Stearat (%) Propionat (%) Suksinat (%
244 [ 476 | 909 | 244 | 476 | 9,09 244 | 476 | 9,09
Tmal,oc
Pati - 65,55 6405 | 6240 | 6210 | 6368 | 6367 | 6322 | 6420 | 59,70 | 57,60
Hidrolisat pati 7 D - - - - - - - - -
| Tom,C .-
Pati - 75,00 7200 | 8355 | 9240 | 6900 | 6863 | 6862 | 7095 | 70,50 | 73,50 |
Hidrolisatpati | - - - 1 - 5 p , 2 - -
Viskositas ,
BrabenderUnit )
Pali - 1100 714 | 571 | 1335 | 3345 | 1565 | 1015 *F 57 142 | 208
Hidrolisatpati - £ - x u = 9 8,

o=0,05
“* = {idak terindentifikasi

Nilai Tawal pati terasilasi dan tersuksinilasi lebih
rendah dibandingkan dengan pati tapioka. Semakin
banyak jumlah asam stearat, asam propionat atau asam
suksinat yang ditambahkan, Tawa-nya semakin menurun
(Tabel 2). Nilai Topt pati terasilasi dan tersuksinilasi juga
lebih rendah dibandingkan dengan pati tapioka (Tabel 2),
kecuali pati stearat 4,76 dan 9,09% lebih tinggi dari pati
tapioka. Nilai Tept juga mempunyai kecenderungan yang
berbeda dengan semakin banyaknya asam propionat,
stearat dan suksinat yang ditambahkan. Nilai Topt dengan
asam propionat cenderung menurun dengan semakin
banyak asam propionat yang ditambahkan, sedangkan
penambahan dengan asam stearat dan asam suksinat,
nilai Topt cenderung naik dengan semakin banyaknya
asam stearat dan asam suksinat yang ditambahkan.

Penurunan Tawa dan Top dapat disebabkan
rusaknya struktur kristalin pati, sehingga memungkinkan
untuk terjadinya peningkatan ikatan antara air dan pati
(Miladinov dan Hanna, 2000). Adapun peningkatan nilai

Keterangan : Huruf yang sama (a) pada viskositas pati suksinat 4,76 dan 9,09% menunjukkan tidak ada perbedaan yang nyata pada
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Topt dengan semakin banyaknya asam stearat dan
suksinat yang ditambahkan diduga disebabkan adanya
asam stearat dan asam suksinat yang berikatan dengan
molekul pati semakin menghambat untuk terjadinya
ikatan hidrogen antara air dengan pati. Akibatnya proses
gelatinisasi semakin lama.

Viskositas maksimum pati terasilasi dan
tersuksinilasi lebih rendah dibandingkan dengan pati
tapioka. Semakin banyak jumlah asam stearat,
propionat, suksinat yang ditambahkan, viskositasnya
semakin menurun. Viskositas maksimum pati stearat dan
pati propionat lebih besar dari pati suksinat (Tabel 2). Hal
ini menunjukkan bahwa pada pati suksinat granula
patinya banyak yang rusak, sehingga bagian amilosa
dan amilopektin sudah ada yang keluar dari granula.
Dengan viskositas pati yang rendah, pati termodifikasi
kemungkinan besar dapat digunakan sebagai
enkapsulan yang baik (King, 1995).
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KESIMPULAN

Pati tapioka termodifikasi yang dihasilkan
semakin meningkat sisi hidrofobiknya dengan derajat
substitusi yang rendah. Gugus metilen, metil dan CO
karbonil serta bagian amorfous  meningkat. Suhu
gelatinisasi dan viskositas maksimum secara umum lebih
rendah dari tapioka. Dengan karakter-karakter seperti ini,
maka pati termodifikasi yang direkomendasikan untuk
enkapsulan adalah pati dan hidrolisat pati stearat 9,09%,
propionat 9,09% dan suksinat 4,76%.
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