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ABSTRAK 

 
Umbi gadung adalah komoditas pangan lokal yang dapat digunakan sebagai sumber pati, namun pati gadung memiliki 
stabilitas yang rendah sehingga di perlukan modifiikasi untuk memperbaiki sifat fungsional dan stabilitasnya. Tujuan penelitian 
ini adalah untuk menentukan karakteristik pati gadung termodifikasi dual annealing (ANN), dual heat moisture treatment 
(HMT), dan kombinasi annealing dan HMT (ANN+HMT) yang memiliki sifat fungsional, amilografi, dan fisikokimia yang lebih 
baik. Pendekatan pada penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan Rancangan Acak Kelompok (RAK). 
Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa perlakuan modifikasi dual HMT, dual Annealing maupun kombinasi ANN + HMT 
berpengaruh terhadap sifat fungional dan amilografi pati gadung. Secara keseluruhan, terjadi peningkatan dalam sifat 
amilografi, termasuk suhu awal gelatinisasi, viskositas pasta panas, viskositas pasta dingin, dan breakdown viscosity pada 
pati gadung yang telah dimodifikasi. Modifikasi ini juga menyebabkan penurunan kecerahan warna pada pati hasil modifikasi 
dual HMT dan kombinasi ANN + HMT. Modifikasi dual HMT merupakan perlakuan terbaik yang menunjukkan kestabilan pada 
suhu tinggi. Perlakuan ini ditandai dengan penurunan viskositas breakdown sebesar 74,22 kali. Selain itu, modifikasi dual 
HMT ini juga meningkatkan nilai swelling volume sebesar 1,29 kali, dan nilai kapasitas penyerapan air (KPA) pada modifikasi 
dual HMT meningkat sebesar 1,71 kali daripada pati gadung alami. Dengan demikian modifikasi dual HMT efektif memperbaiki 
sifat fungsional dan stabilitas pati gadung. 
 
Kata kunci: amilografi, annealing; heat moisture treatment; modifikasi pati; pati gadung 
 

 
ABSTRACT 

 
Gadung tubers are local food commodities that can be used as a source of starch, but gadung starch has low stability so that 
modification is needed to improve its functional properties and stability. The purpose of this study was to determine the 
characteristics of modified gadung starch by dual annealing (ANN), dual heat moisture treatment (HMT), and a combination 
of annealing and HMT (ANN + HMT) which have better functional, amylographic, and physicochemical properties. The 
approach in this study used an experimental approach with a Randomized Block Design (RBD). The results of the study 
showed that the modification treatments of dual HMT, dual Annealing, and the combination of ANN + HMT affected the 
functional and amylographic properties of gadung starch. Overall, there was an increase in amylographic properties, including 
the initial gelatinization temperature, hot paste viscosity, cold paste viscosity, and breakdown viscosity in modified gadung 
starch. This modification also caused a decrease in color brightness in the starch modified by dual HMT and the combination 
of ANN + HMT. Dual HMT modification is the best treatment that shows stability at high temperatures. This treatment is 
characterized by a decrease in breakdown viscosity by 74.22 times. In addition, this dual HMT modification also increases the 
swelling volume value by 1.29 times, and the water absorption capacity (WAC) in the dual HMT modification increases by 1.71 
times than natural gadung starch. Thus, the dual HMT modification is effective in improving the functional properties and 
stability of gadung starch.  
 
Keywords: amylography, annealing; heat moisture treatment; starch modification; gadung starch 
 
 
PENDAHULUAN 
 

Pati adalah sejenis karbohidrat yang biasa ditemukan di 
alam, biasanya terdapat pada akar, batang, dan serealia. 
Pati merupakan polisakarida alami yang memiliki bobot 
molekul tinggi yang terdiri dari unit-unit glukosa. Tipe polimer 
glukosa dalam pati terdiri atas amilosa dan amilopektin. 
Sumber pati yang biasa digunakan dalam sebuah industri 
pangan dapat berasal dari beras, jagung, singkong, gandum, 
dan kentang (Deka & Sit, 2016). Diseluruh dunia, pati 
merupakan bahan makanan yang banyak digunakan karena 
fungsinya yang beragam, murah, dan dapat tersedia 
sepanjang tahun. Pengaplikasian pati tidak hanya pada 

industri pangan, melainkan dapat digunakan untuk industri 
lainnya seperti industri kertas, tekstil, farmasi, dan kosmetik 
(Nand et al., 2008). Hasil dari ekstraksi pati yang diperoleh 
dari bahan-bahan tersebut disebut pati alami. Pati dibagi 
menjadi dua yaitu pati alami dan pati modifikasi. 

Umbi gadung adalah komoditas pangan lokal yang dapat 
digunakan sebagai sumber utama pati. Umbi gadung 
mengandung banyak karbohidrat, terutama dalam bentuk 
pati (Estiasih et al., 2022). Umbi gadung memiliki kandungan 
pati 38,80%, dengan porsi amilosa 12,42% dan amilopektin 
87,58% (Santoso et al., 2015). Pati alami biasanya memiliki 
karakteristik pati yang kurang sesuai untuk digunakan dalam 
berbagai kondisi seperti stabilitas termal yang rendah, 
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mudah mengalami retrogradasi, kelarutan pati, dan lain-lain. 
Hal inilah yang membuat pati alami tidak dapat diaplikasikan 
untuk berbagai kondisi dalam industri pangan maupun 
industri lainnya (Murdianto & Pranoto, 2018), oleh karena itu, 
perlu dilakukannya modifikasi pati untuk memenuhi 
karakteristik yang diinginkan. Pati modifikasi dapat membuat 
beberapa karakteristik yang tidak dimiliki oleh pati alami 
sehingga penggunaan pati memungkinkan untuk keperluan 
tertentu. Faktanya, pati modifikasi dapat membawa 
keunggulan yang kompetitif karena banyaknya sifat 
fungsional dan nilai tambah yang baru (Kaur et al., 2012). 
Modifikasi pati dapat dilakukan melalui beberapa cara yaitu 
fisik, kimia dan biokimia. 

Modifikasi secara fisik adalah metode modifikasi pati 
yang dianggap cukup aman dan mudah dilakukan karena 
tidak menggunakan bahan kimia dan tidak meninggalkan 
residu yang dapat mengkontaminasi pati (Zavareze et al., 
2010). Terdapat berbagai jenis modifikasi pati yang sering 
digunakan, yaitu salah satunya dengan menggunakan 
metode dual Heat Moisture Treatment, dual annealing dan 
kombinasi annealing dan HMT. Heat Moisture Treatment 
adalah modifikasi pati secara fisik yang menggunakan panas 
dan air untuk mengubah sifat pati. Ini dilakukan dalam kadar 
air terbatas (<35% W/w) dan pada suhu pemanasan di atas 
suhu gelatinisasinya (84–120°C) selama periode tertentu (15 
menit–16 jam) (Gunaratne & Hoover, 2002). Sifat fungsional 
pati seperti swelling volume, kapasitas penyerapan air, dan 
stabilitas granula terhadap panas dapat ditingkatkan dengan 
modifikasi HMT (Adebowale et al., 2005). 

Annealing merupakan modifikasi yang dilakukan pada 
suhu dibawah suhu gelatinisasi dengan air berlebih (>65% 
w/w atau air sedang (40-55% w/w) (Hoover & Vasanthan, 
1994). Umumnya modifikasi annealing dapat mempengaruhi 
sifat fungsional pati, seperti menurunkan swelling power, 
amylose leaching, viskositas puncak, serta dapat 
meningkatkan suhu gelatinisasi, kelarutan, dan stabilitas pati 
selama penyimpanan (Molavi et al., 2018). 

Modifikasi fisik pada umbi gadung belum banyak 
dilakukan sehingga data dan informasi terkait modifikasi dual 
HMT, dual annealing dan kombinasi annealing dan HMT 
masih terbatas. Oleh karena itu, pada penelitian pati umbi 
gadung yang dimodifikasi dengan menggunakan metode 
dual HMT, dual annealing dan kombinasi annealing dan HMT 
diharapkan dapat menghasilkan pati yang tahan panas serta 
dapat meningkatkan sifat fungsional dan sifat amilografi dari 
pati gadung.  

 
 
METODOLOGI 
 
Alat dan Bahan  

Bahan yang digunakan untuk modifikasi pati gadung 
adalah umbi gadung yang berasal dari Desa Saguling, 
Kabupaten Bandung dengan umur umbi 6-7 bulan dengan 
warna umbi berwarna putih-kekuningan, serta bahan 
penunjang antara lain air bersih, aquades, larutan air kapur 
15%, pouch ziplock, dan silica gel. 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu, 
ayakan 100 mesh, blender, centrifuge, chromameter, 22 23 
grinder, kain saring, oven kabinet, oven vakum, ravid visco 
analyzer (RVA), dan peralatan gelas lainnya. 

  
Pembuatan Pati Gadung 

Pati gadung dibuat dengan cara ekstraksi basah (Kumoro 
et al., 2019). Pertama, umbi gadung dicuci untuk 
menghilangkan kotoran, kemudian dikupas dan diiris hingga 
diperoleh ketebalan 0,3 cm. Irisan gadung direndam dalam 
larutan kapur dengan konsentrasi 15% selama 12 jam, 
kemudian dicuci hingga tidak ada padatan kapur yang 

menempel pada umbi. Irisan gadung digiling dan 
ditambahkan air dengan perbandingan air dan pati 3:1 (b/v), 
kemudian disaring hingga dua kali. Semua filtrat diendapkan 
selama 24 jam, dicuci dengan air bersih, dan dikeringkan 
pada suhu 50 °C selama 16 jam menggunakan pengering 
kabinet. Pati gadung yang telah kering kemudian digiling 
kembali dan diayak dengan ukuran 100 mesh. 
 
Modifikasi Dual Ann, Dual HMT, dan Ann + HMT pada Pati 
Gadung  

Modifikasi dual annealing pati gadung diawali dengan 
penimbangan pati gadung sebanyak 30 gram, kemudian 
ditambahkan air dengan perbandingan 1:3 (b/v). Suspensi 
pati dipanaskan dalam oven cabinet pada suhu 45 °C dan 55 
°C selama 16 jam. Suspensi pati kemudian dikeringkan 
dalam oven pada suhu 50 °C selama 16 jam. Pati digiling 
kemudian diayak dengan ayakan 100 mesh. Proses 
modifikasi dilakukan dua kali sehingga diperoleh pati gadung 
termodifikasi dual annealing (Hu et al., 2020). 

Modifikasi dual HMT dilakukan dengan pati gadung diatur 
kadar airnya dengan cara disemprot dengan aquades, 
diaduk hingga kadar airnya mencapai 30%. Pati kemudian 
diinkubasi dalam lemari pendingin pada suhu 4-5 ℃ selama 
24 jam. Pati gadung dikemas dalam aluminium foil yang 
ditutup rapat, kemudian dipanaskan dalam oven pada suhu 
100 ℃ selama 16 jam. Pati kemudian dikeringkan pada suhu 

50℃ selama 10 jam. Pati kemudian dihancurkan 
menggunakan mesin penggiling dan diayak dengan ukuran 
100 mesh. Proses modifikasi dilakukan dua kali sehingga 
diperoleh pati gadung termodifikasi dual HMT (Marta et al., 
2019). Sedangkan pati modifikasi ANN + HMT dilakukan 
dengan melakukan modifikasi ANN terlebih dahulu 
dilanjutkan dengan modifikasi HMT seperti pada prosedur 
sebelumnya. 
 
Analisis Sifat Fungsional Pati 

Kelarutan dan volume pengembangan ditentukan 
berdasarkan (Collado & Corke, 1999), dengan menimbang 
0,35 g pati gadung yang disuspensikan dalam 12,5 mL 
akuades, kemudian dibaca volume totalnya dan 
dihomogenkan menggunakan vortex selama 30 detik. 
Suspensi pati dipanaskan pada suhu 80 °C selama 30 menit 
dalam penangas air, kemudian didinginkan selama 1 menit 
dalam air dingin, dan disentrifugasi selama 30 menit. Volume 
supernatan dibaca untuk menghitung volume 
pengembangan dan kemudian dikeringkan pada suhu 110 
°C selama 24 jam dalam oven untuk menghitung kelarutan. 

Kapasitas penyerapan air (KPA) ditentukan berdasarkan 
(Kadan et al., 2003). 1 g pati gadung ditambahkan ke dalam 
10 mL akuades dan kemudian dihomogenkan menggunakan 
vortex mixer selama 30 detik. Suspensi pati diinkubasi pada 
suhu 25 °C selama 30 menit, kemudian disentrifugasi selama 
30 menit. KPA dihitung berdasarkan jumlah air yang diserap 
dalam pati. 
 
Analisis Kromatisitas Warna 

Kromatisitas warna pati gadung dilakukan dengan 
menggunakan instrumen kromameter (Spektrofotometer 
CM-5, Konica Minolta, Jepang). Pati gadung ditaruh dalam 
cawan dan kromatisitasnya dibaca. Pengujian dilakukan 
dengan sistem warna Hunter L*, a*, dan b*. 

 
Analisis Sifat Amilografi 

Sifat amilografi pati gadung ditentukan menggunakan 
Rapid Visco Analyzer-SM2 (Koksel et al., 2008). Sebanyak 
3,5 g pati gadung ditambahkan ke dalam 25 mL akuades 
dalam tabung RVA, kemudian dipasang pada instrumen 
RVA. Pengujian dilakukan selama 12 menit, dengan suhu 
awal dipertahankan pada 50 °C selama 1 menit, kemudian 
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dipanaskan hingga mencapai suhu 95 °C dan dipertahankan 
selama 5 menit, kemudian suhu diturunkan kembali hingga 
mencapai 50 °C dan dipertahankan selama 5 menit. 

 
Analisis statistik 

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan ANOVA, 
kemudian dilanjutkan dengan uji Duncan untuk mengetahui 
perbedaan antar perlakuan pada nilai p<0,05 dengan 
software PASW Statistics 18. 

 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Swelling volume dan Kelarutan 

Swelling volume dan solubility digunakan untuk 
mengukur interaksi antara rantai pati bercabang dalam 
domain amorf dan kristalin (Duan et al., 2020). Swelling 
volume adalah kemampuan untuk menghidrasi yang dimiliki 
oleh pati dalam kondisi suhu dan kadar air tertentu (Mir & 
Bosco, 2014). Solubility pati merupakan hasil leaching 
amilosa yang berdifusi keluar dari granula pati saat 
mengembang. Leaching ini menunjukkan adanya gangguan 
sementara pada granula pati yang terjadi saat pati 
dipanaskan dalam air. 

Nilai swelling volume pati alami dan pati termodifikasi 
dapat dilihat pada Gambar 1. Pada Gambar 1, menunjukkan 
bahwa modifikasi dual ANN, dual HMT, dan ANN+HMT 
berpengaruh signifikan terhadap swelling volume  pati 
gadung (p<0,05). Swelling volume tertinggi diperoleh dari 
perlakuan modifikasi dual HMT, dengan nilai 19,67 mL/g, 
sementara swelling volume terkecil ditemukan pada pati 
alami, yaitu 14,2 mL/g. Semua perlakuan menunjukkan 
peningkatan volume pembengkakan dibandingkan dengan 
pati alami. Peningkatan volume pembengkakan pada pati 
yang dimodifikasi disebabkan oleh kerusakan pada 
permukaan pati, yang menghasilkan pori dan retakan. 

Modifikasi dengan dual HMT menghasilkan swelling 
volume yang lebih tinggi karena kerusakan yang lebih besar 
pada permukaan granula. Pori dan retakan ini dihasilkan 
oleh kavitasi akustik selama pemanasan, yang menciptakan 
pati berpori dan mempermudah penetrasi air dan hidrasi pati 
(Subroto et al., 2021). Struktur berpori ini memudahkan 
penetrasi air ke dalam molekul pati pada daerah amorf, 
sehingga mempercepat penyerapan air dan pembengkakan 
pati. Peningkatan nilai swelling volume selama proses HMT 
dapat disebabkan oleh kerusakan ikatan hidrogen pada 
granula pati akibat pemanasan. Penggunaan suhu tinggi dan 
jumlah air yang berlebih selama proses HMT menyebabkan 
ikatan hidrogen antara bagian amorfus dan kristalin terputus, 
lalu terikat dengan hidrogen dari air karena pati menjadi lebih 
hidrofilik. Peningkatan kemampuan pati dalam mengikat air 
setelah mengalami modifikasi dapat menyebabkan 
peningkatan swelling volume (Adebowale et al., 2005). 
Modifikasi dual annealing menghasilkan swelling volume 
yang lebih tinggi karena perubahan dalam struktur kristal 
pati. Proses ini dapat mengubah struktur kristal dari bentuk 
yang lebih rapat menjadi bentuk yang lebih longgar atau 
amorf, yang memungkinkan pati untuk menyerap lebih 
banyak air. Proses annealing dapat menyebabkan 
pemecahan atau redistribusi ikatan dalam struktur kristal 
pati, sehingga meningkatkan ketersediaan ruang bagi air 
untuk memasuki dan menyebabkan pembengkakan. Pada 
modifikasi kombinasi annealing + HMT juga mengalami 
peingkatan swelling volume secara signifikan (p<0,05) 
dibandingkan dengan pati gadung alami. Hal ini dapat 
disebabkan oleh kombinasi sinergis dari perlakuan 
modifikasi ganda yang memengaruhi perubahan pada rantai 
amilopektin pati, dibandingkan dengan modifikasi tunggal 
(Subroto et al., 2022). 

 
 
Gambar 1. Swelling volume pati gadung alami dan 

termodifikasi 
 

 
 
Gambar 2. Kelarutan pati gadung alami dan termodifikasi. 
 

Ukuran molekul pati memengaruhi kemampuan 
pembengkakan, di mana ukuran molekul yang lebih kecil 
memungkinkan pati untuk membengkak lebih mudah. Selain 
itu, pembengkakan pati dipengaruhi oleh kandungan amilosa 
dan amilopektin serta bagian amorf dan kristalin dari pati. 
Pati dengan bagian amorf yang lebih besar cenderung 
mengalami gelatinisasi lebih mudah karena bagian ini 
mampu menyerap lebih banyak air, sehingga volume 
pembengkakan meningkat. Bagian amorf ini mengandung 
lebih banyak amilosa dibandingkan amilopektin. Semakin 
tinggi kadar amilosa, semakin banyak gugus hidrofilik 
(COOH) dan air yang terikat, yang menyebabkan swelling 
volume meningkat (Bukhori et al., 2019). 

Pati dengan swelling volume tinggi memiliki daya cerna 
yang baik dan dapat meningkatkan sifat makanan dalam 
berbagai aplikasi. Pati dengan swelling volume tinggi sangat 
berguna dalam produk bakery, seperti roti, karena dapat 
membantu dalam proses pengembangan adonan. 
Sebaliknya, pati dengan swelling volume rendah lebih cocok 
untuk produk yang tidak memerlukan pengembangan besar, 
seperti mie. 

Kelarutan pati dihasilkan dari proses leaching amilosa 
yang terdisosiasi dan berdifusi keluar dari granula selama 
pembengkakan. Proses leaching ini merupakan perubahan 
dari keteraturan menjadi ketidakaturan pada granula pati 
yang terjadi saat pati dipanaskan dengan air (Jyothi et al., 
2011). Kelarutan pati gadung alami dan termodifikasi dapat 
dilihat pada Gambar 2. 

Berdasarkan Gambar 2, modifikasi dual ANN, dual HMT, 
dan ANN+HMT berpengaruh signifikan terhadap kelarutan 
pati gadung (p<0,05). Kelarutan tertinggi tercatat pada 
modifikasi dengan kombinasi ANN dan HMT yaitu sebesar 
57,62%, sementara kelarutan terendah ditemukan pada pati 
alami, yaitu sebesar 39,67%. Kadar kelarutan pada 
modifikasi kombinasi ANN dan HMT meningkat dari 39,67% 
menjadi 57,62%, atau 1,43 kali lebih tinggi dibandingkan 
dengan pati alami. 

a

b
b b

a

c
b

d
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Peningkatan nilai kelarutan ini disebabkan oleh 
modifikasi kombinasi ANN dan HMT yang menyerang 
granula pati, khususnya bagian amorf tempat amilosa 
berada. Akibatnya, amilosa bocor dari granula dan berdifusi 
ke dalam air, meningkatkan kelarutan pati. Selain itu, 
modifikasi kombinasi ANN dan HMT juga menyebabkan 
kerusakan fisik pada granula pati, membuatnya menjadi 
berpori dan retak. Modifikasi kombinasi menghasilkan lebih 
banyak retakan dan pori, yang mempermudah air untuk 
berdifusi ke dalam granula pati, sehingga meningkatkan 
pelarutan amilosa dari bagian amorf pati (Ulfa et al., 2022). 
Modifikasi dual HMT dapat meningkatkan nilai kelarutan, hal 
ini disebabkan oleh modifikasi HMT yang mengurangi indeks 
kristalinitas pati, sehingga memperbesar area amorf pada 
pati. Dengan meningkatnya area amorf, air lebih mudah 
masuk ke dalam granula pati, yang pada gilirannya 
meningkatkan kelarutan pati. Peningkatan proporsi bagian 
amorf pada molekul amilosa dan amilopektin mempengaruhi 
pelepasan amilosa. Modifikasi dual annealing mengalami 
peningkatan pada nilai kelarutan. Pemanasan pati dengan 
jumlah air yang berlebih dapat mengganggu struktur kristalin 
pati, mengakibatkan kerusakan pada ikatan hidrogen dan 
pelepasan molekul hidrogen dari grup hidroksil amilosa dan 
amilopektin (Ratnayake et al., 2002). Hal ini menyebabkan 
peningkatan kelarutan pati gadung alami. Peningkatan 
kelarutan pati terjadi karena leaching amilosa, yang 
memisahkan diri dan berdifusi keluar dari granula pati 
selama pembengkakan (swelling). 
 
Kapasitas Penyerapan Air 

Kapasitas penyerapan air digunakan untuk mengukur 
kemampuan pati dalam mengikat dan menahan air yang 
telah diserap oleh pati tertentu (Nawaz et al., 2018). 
Parameter ini dapat berkaitan dengan karakteristik pati 
lainnya. Kapasitas penyerapan air pati umbi gadung alami 
dan termodifikasi dapat dilihat pada Gambar 3. 

Berdasarkan Gambar 3, perlakuan modifikasi pada pati 
gadung alami menunjukkan pengaruh terhadap kapasitas 
penyerapan air (KPA) pati gadung secara signifikan 
(p<0,05). Modifikasi dengan dual HMT, dan kombinasi ANN 
dan HMT memberikan peningkatan nyata dalam KPA, 
sementara perlakuan dual ANN tidak menunjukkan 
perbedaan signifikan dalam peningkatan KPA. Hal ini 
disebabkan oleh pengembangan bagian amorf pada granula 
pati selama proses HMT, yang mengakibatkan beberapa 
ikatan hidrogen antara bagian amorf dan kristalin terputus 
dan berikatan dengan hidrogen dari air. Hal ini menyebabkan 
peningkatan jumlah gugus hidrofilik. Semakin banyak gugus 
hidrofilik yang tersedia untuk berinteraksi dengan air melalui 
ikatan hidrogen, semakin tinggi kapasitas pati untuk 
menyerap air (Wani et al., 2016). 

 

 
 
Gambar 3. Kapasitas penyerapan air (kpa) pati gadung alami 

dan termodifikasi 

Tabel 1. Warna pati gadung alami dan pati gadung 
termodifikasi 

 

Perlakuan L* a* b* ΔE* 

Pati Gadung 
Alami 

96,29 ± 

0,01 

-0,34 ± 

0,01 

3,34 ± 

0,01 

0,00 ± 

0,00 

Dual HMT 100°C 93,12 ± 

0,01 

0,53 ± 

0,01 

8,66 ± 

0,01 

14,70 ± 

0,018 

Dual Annealing 

55°C 

95,70 ± 

0,01 

-0,37 ± 

0,01 

4,27 ± 

0,01 

0,61 ± 

0,003 

Annealing 55°C 

+ HMT 100°C 

92,35 ± 

0,01 

0,23 ± 

0,01 

7,90 ± 

0,01 

14,25 ± 

0,030 

 
Perlakuan dari pemanasan HMT dan annealing juga 

menurunkan sifat hidrofobik pada pati alami, dimana sifat 
hidrofobik akan semakin bertambah dengan penambahan 
level moisture (kadar air) pada proses HMT (Olayinka et al., 
2008). Secara keseluruhan, penambahan proses modifikasi 
HMT dan annealing dapat meningkatkan kualitas pada 
produk pengolahan pati dikarenakan sifat hidrasi yang 
kurang pada pati alami akan diperbaiki setelah mengalami 
proses HMT dan annealing. 
 
Kromatisitas Warna 

Warna adalah parameter krusial dalam industri pangan 
karena dapat menunjukkan kualitas makanan dan 
mempengaruhi penerimaan konsumen. Sistem CIE LAB (L*, 
a*, b*) adalah metode pengujian yang paling umum 
digunakan dalam analisis warna makanan, karena mampu 
menggambarkan warna secara konsisten dan mendekati 
persepsi mata manusia (León et al., 2006; Wu & Sun, 2013). 
Sistem ini memiliki tiga koordinat independen yang 
menginformasikan tentang tiga atribut warna: lightness 
(kecerahan), hue (warna), dan chroma (kekuatan warna). L* 
menggambarkan kecerahan dengan nilai antara 0 (hitam) 
hingga 100 (putih), sedangkan a* mengukur rentang dari 
hijau (-) hingga merah (+), dan b* mengukur rentang dari biru 
(-) hingga kuning (+), dengan nilai dari -120 hingga 120. 

Nilai L*, a*, dan b* pati gadung alami dan modifikasi 
disajikan pada Tabel 1. Tabel 1 menunjukkan bahwa warna 
semua perlakuan pati gadung hanya mengalami perubahan 
minor. Tingkat kecerahan (L*) untuk semua perlakuan 
berkisar antara 92,35 hingga 96,29 menunjukkan bahwa 
semua pati gadung memiliki warna putih cerah. Berdasarkan 
data pada Tabel 1. Pati Alami menghasilkan warna yang 
lebih cerah dibandingkan dengan pati gadung termodifikasi. 
Modifikasi dengan dual ANN 55°C, dual HMT 100°C dan 
kombinasi ANN 55°C + HMT 100°C menunjukkan penurunan 
tingkat kecerahan, kemungkinan disebabkan oleh suhu 
tinggi yang menyebabkan pencoklatan non- enzimatis 
selama proses modifikasi. Hal ini disebabkan oleh 
meningkatnya risiko reaksi Maillard seiring dengan kenaikan 
suhu pemanasan. Reaksi Maillard adalah proses 
pencoklatan non-enzimatik yang terjadi antara karbohidrat, 
khususnya gula pereduksi, dan gugus amina primer pada 
suhu tinggi. Proses ini dapat menyebabkan sampel berubah 
warna menjadi cokelat saat dipanaskan, akibat 
pembentukan pigmen melanoidin yang berwarna cokelat, 
sehingga warna pati menjadi lebih gelap. 

Nilai a* tertinggi adalah -0,37 dan terendah adalah 0,53 
sedangkan nilai b* tertinggi adalah 8,66 dan terendah adalah 
3,34. Nilai a* yang negatif menunjukkan indikasi pewarnaan 
kehijauan dalam skala warna, sedangkan nilai a* yang 
posisitif menunjukan adanya indikasi pewarnaan 
kemerahan. Dalam skala warna b* yang positif menunjukkan 
indikasi pewarnaan kekuningan. Terdapat kecenderungan 

a

d

b

c
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bahwa nilai a* sampel meningkat dengan suhu HMT yang 
digunakan. Penelitian menunjukkan bahwa nilai a* 
(kebiruan) berbanding terbalik dengan nilai L* tetapi 
berbanding lurus dengan nilai b*. Berdasarkan Tabel 1, 
semua sampel pati umbi gadung menunjukkan nilai b* positif, 
menandakan dominasi warna kekuningan pada pati gadung 
yang dihasilkan. Sampel pati termodifikasi pada dual HMT 
100°C memiliki nilai b* tertinggi, yaitu 8,66 ± 0,01, sementara 
pati gadung alami memiliki nilai b* terendah, yaitu 3,34 ± 
0,01. Peningkatan nilai a* dan b* pada pati umbi gadung juga 
bisa disebabkan oleh reaksi Maillard yang terjadi akibat 
perlakuan termal selama proses modifikasi pati. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semua pati gadung 
yang dimodifikasi memiliki nilai ∆E yang relatif tinggi 
dibandingkan dengan pati gadung alami. Dual annealing 
menghasilkan nilai ∆E terendah, yaitu 0,61 yang 
menunjukkan perbedaan warna yang sangat kecil antara pati 
gadung alami dan pati gadung termodifikasi dual annealing. 
Sebaliknya, perlakuan dual HMT 100°C menunjukkan nilai 
∆E tertinggi, yaitu 14,70. Secara umum, perlakuan HMT dan 
kombinasi ANN + HMT menunjukkan nilai ∆E berkisar antara 
13-15 yang menandakan adanya perbedaan warna yang 
cukup terlihat secara visual. Perbedaan ini kemungkinan 
disebabkan oleh penggunaan suhu tinggi yang 
menyebabkan reaksi pencoklatan non-enzimatik, 
menghasilkan warna kuning kecokelatan pada pati. 
 
Sifat Amilografi atau pasting properties  

Pati adalah bahan penting dan serbaguna yang banyak 
dimanfaatkan dalam berbagai produk makanan serta bahan 
kimia industri lainnya. Sifat amilografi pati menggambarkan 
perubahan kekentalan pasta pati pada suhu yang berbeda 
ketika dipanaskan dengan jumlah air yang tepat (Devi & Sit, 
2019). Untuk menganalisis sifat amilografi pati gadung, 
digunakan alat Rapid Visco Analyzer (RVA). Penggunaan 
RVA lebih praktis karena waktu pengukurannya yang lebih 
singkat dan jumlah sampel yang dibutuhkan lebih sedikit. 
sifat amilografi pati gadung alami dan pati gadung modifikasi 
FMT dan ANN menggunakan RVA dapat dilihat pada 
Gambar 4 dan Tabel 2. 
 
Suhu Gelatinisasi Awal 

Suhu awal gelatinisasi menunjukkan suhu minimum yang 
dibutuhkan dalam memanaskan pati, serta suhu dimana 
mulai terbentuknya viskositas selama pemanasan atau 
mulainya gelatinisasi pati (W. Li et al., 2014). Semakin tinggi 
suhu gelatinisasi maka semakin banyak energi panas yang 
dibutuhkan untuk terjadinya gelatinisasi pati. 

Modifikasi dual HMT (Heat Moisture Treatment) dan 
modifikasi ANN+HMT berpengaruh signifikan pada suhu 
awal gelatinisasi (p<0,05), yaitu menghasilkan suhu awal 
gelatinisasi pati yang lebih tinggi dibandingkan dengan pati 
umbi gadung alami. Sampel pati termodifikasi dengan dual 
HMT pada suhu 100°C menunjukkan suhu awal gelatinisasi 
tertinggi, yaitu 78,57 ± 1,53°C, sedangkan pati gadung 
termodifikasi dual Annealing memiliki suhu awal gelatinisasi 
terendah, yaitu 76,18 ± 0,55°C. Penelitian ini juga 
menunjukkan bahwa kombinasi modifikasi ANN + HMT 
dapat meningkatkan suhu gelatinisasi pati gadung 
dibandingkan dengan pati gadung alami atau yang hanya 
dimodifikasi dengan dual ANN. Hal ini menunjukkan bahwa 
modifikasi ANN dapat meningkatkan suhu awal gelatinisasi 
ketika  dikombinasikan  dengan  HMT. Suhu awal  
gelatinisasi yang  tinggi menunjukkan bahwa pembengkakan 
granula pati dimulai pada suhu yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan pati alami selama proses pemasakan 
(Fonseca et al., 2021). 
 
 

Tabel 2. Sifat amilografi pati gadung alami dan termodifikasi. 
 

 
Parameter 

Perlakuan 

Pati Alami 

Modifikasi 

Dual 

Annealing 

Modifikasi 
Dual HMT 

Kombinasi 

ANN + 

HMT 

Suhu 

Gelatinisasi 

Awal (°C) 

76,18±0,22a 75,73±0,55a 78,57 

±1,53c 

76,92±0,64b 

Viskositas 

Puncak (cP) 

4161±608,0

4a 

3381±117,55a 3820,67 

±307,30a 

6774,67±18

8,05b 

Viskositas 

Pasta 

Panas (cP) 

997,33±159

,08a 

1853,00±71,7

6b 

3336,00±12

0,34c 

5377,00±39

3,48d 

Viskositas 

Pasta 

Dingin (cP) 

1689±98,73

a 

3361±21,66b 4166,67±15

7,64c 

8000±0,00d 

Viskositas 

Breakdown 

(cP) 

3340,90±55

2,40c 

1790,67±107,

87b 

45 ± 5,29a 1397,67±20

5,52b 

Viskositas 

Setback (cP) 

584,33±74,

19a 

1508±50,11c 938 ±85,11b 2623±393,4

8d 

Notasi huruf yang berbeda dalam baris yang sama menunjukkan 
nilai yang berbeda secara signifikan pada tingkat 5%, menurut uji 
Duncan. 

 

 
 
Gambar 4. Amilografi pati gadung alami dan termodifikasi. 
 

Suhu awal gelatinisasi merupakan salah satu sifat yang 
sangat dipengaruhi oleh modifikasi termal dengan HMT. 
Hasil penelitian kali ini menunjukan bahwa HMT 
berpengaruh besar terhadap suhu awal gelatinisasi pati 
gadung. HMT secara signifikan dapat meningkatkan nilai 
suhu awal gelatinisasi pati. Hal ini terjadi karena modifikasi 
HMT dapat mengakibatkan pembentukan ikatan yang lebih 
kompleks antar amilosa di daerah kristal dan amilopektin di 
daerah amorf sehingga terbentuk kristal baru dengan ikatan 
yang lebih kuat. Struktur kristal yang kuat inilah yang 
membuat pati sulit menyerap air dan membutuhkan suhu 
yang lebih tinggi untuk dapat merusak struktur pati dan 
menyerap air agar dapat membentuk pasta pati. Hasil ini 
sesuai dengan penelitian terdahulu pati sukun yang 

dimodifikasi HMT pada kelembapan 30% dan suhu 100 ℃ 
selama 16 jam dapat meningkatkan suhu awal gelatinisasi 
pati sukun alami (Marta et al., 2019). 
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Viskositas Puncak 
Viskositas puncak merupakan titik kesetimbangan antara 

pembengkakan dan pemecahan granula pati yang mengacu 
pada pembengkakan maksimum granula sebelum pecah. 
Viskositas puncak berhubungan dengan swelling power 
serta kapasitas pengikatan air dari granula pati (K. Li et al., 
2020). 

 Berdasarkan hasil analisis diperoleh bahwa modifikasi 
modifikasi ANN+HMT berpengaruh signifikan terhadap 
viskositas puncak (p<0,05). Nilai viskositas puncak tertinggi 
terdapat pada pati termodifikasi kombinasi ANN + HMT 
dengan nilai 6774,67 ± 188,05 (cP) dan nilai terendah 
terdapat pada perlakuan modifikasi dual annealing dengan 
nilai 3381 ± 117,55 (cP). Nilai viskositas puncak dari pati 
hasil modifikasi dual ANN dan dual HMT mengalami 
penurunan dibandingkan dengan pati gadung hasil 
modifikasi kombinasi ANN + HMT. 

Modifikasi dual ANN dan dual HMT dapat menurunkan 
nilai viskositas puncak pada pati. Penurunan viskositas 
puncak setelah diberi perlakuan dual ANN dan dual HMT 
sejalan dengan nilai swelling volume karena hal tersebut 
berhubungan dengan kemampuan granula pati untuk 
mengembang. Reformasi interaksi rantai pati yang lebih kuat 
setelah dilakukan dual HMT menghasilkan swelling volume 
yang lebih rendah sehingga viskositas puncaknya juga 
rendah (Gunaratne & Hoover, 2002).  

 
Viskositas Pasta Panas 

Viskositas pasta panas merupakan viskositas pada saat 
suhu dipertahankan pada suhu 95°C. Viskositas pasta panas 
menunjukan ukuran kemudahan selama pemasakan dan 
kelemahan granula dalam mengembang. Berdasarkan Tabel 
2, modifikasi dual ANN, dual HMT, dan ANN+HMT 
berpengaruh signifikan terhadap viskositas pasta panas 
(p<0,05). Viskositas pasta panas pati alami dan termodifikasi 
berada pada rentang 997,33 - 5377 cP, di mana nilai tertinggi 
terdapat pada perlakuan modifikasi kombinasi antara ANN 
dan HMT dengan nilai 5377,00 ± 393,48 cP sedangkan nilai 
terendah terdapat pada pati alami dengan nilai 997,33 ± 
159,08 cP. Perlakuan modifikasi pada pati memberikan 
pengaruh terhadap viskositas pasta panas pati gadung. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa viskositas pasta panas pada 
pati termodifikasi meningkat dibandingkan dengan pati 
gadung alami. Peningkatan nilai viskositas pasta panas 
umumnya diikuti dengan penurunan breakdown viscosity. 
Berdasarkan hal tersebut, pati umbi gadung yang diberi 
perlakuan ANN + HMT memiliki kestabilan terhadap 
pemanasan sampel pati termodifikasi lainnya. Hal ini dapat 
terjadi karena pembentukan permukaan granula pati yang 
berpori menyebabkan peningkatan keteraturan matriks 
kristal. Berdasarkan hal tersebut, pati umbi gadung yang 
diberi perlakuan HMT setelah modifikasi Annealing memiliki 
kestabilan terhadap pemanasan dan pengadukan yang 
terbaik diantara sampel pati termodifikasi lainnya. Hal ini 
mungkin terjadi karena pembentukan permukaan granula 
pati yang berpori meningkatkan keteraturan matriks kristal 
akibat leaching amilosa selama proses ANN. Ketika 
dilakukan HMT, amilosa cenderung membentuk kompleks 
dengan komponen lain, yang dapat meningkatkan stabilitas 
pasta selama pemanasan (Jayanthi et al., 2021). 
 
Viskositas Pasta Dingin 

Viskositas pasta dingin merupakan indikasi kestabilan 
pasta yang dipertahankan pada suhu dingin (5 °C). Nilai dari 
viskositas pasta dingin ini terkait dengan kekerasan gel, 
retrogradasi, dan kandungan amilosa yang larut (W. Li et al., 
2014). Perlakuan modifikasi dual ANN, dual HMT, dan 
ANN+HMT berpengaruh signifikan terhadap viskositas pasta 
dingin pati gadung (p<0,05). Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa viskositas pasta dingin pada pati termodifikasi 
meningkat dibandingkan dengan pati gadung alami. 
Peningkatan nilai viskositas pasta dingin biasanya diikuti 
dengan penurunan setback viscosity. Viskositas pasta dingin 
tertinggi ditemukan pada pati gadung termodifikasi 
kombinasi ANN + HMT (8000 ± 0 cP), sementara viskositas 
terendah tercatat pada pati gadung alami (1689 ± 98,73 cP). 
Modifikasi pati juga memiliki dampak signifikan terhadap 
viskositas pasta dingin dari pati gadung, baik yang alami 
maupun yang telah dimodifikasi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa viskositas pasta dingin pati yang telah 
dimodifikasi mengalami peningkatan dibandingkan dengan 
pati gadung yang alami. Peningkatan viskositas pasta dingin 
biasanya diikuti oleh penurunan setback viscosity. Nilai 
viskositas pasta dingin ini menggambarkan kemampuan pati 
dalam membentuk pasta atau gel saat proses pendinginan 
(Capule & Trinidad, 2016). 
 
Viskositas Breakdown 

Perubahan viskositas selama pemasakan disebut 
breakdown viscosity merupakan perbedaan antara 
viskositas puncak (PV) dengan viskositas pasta panas (TV), 
perubahan ini terkait dengan tingkat disintegrasi granula, 
pembengkakan granula yang terganggu, serta molekul 
amilosa yang keluar dari larutan saat proses pemecahan. 
Breakdown viscosity digunakan untuk mengevaluasi 
resistensi pati pada suhu yang tinggi (H. Li et al., 2019). 

Semakin kecil nilai viskositas breakdown maka pati 
semakin memiliki stabilitas pasta yang baik. Secara umum, 
hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan modifikasi 
dual ANN, dual HMT, serta kombinasi ANN dan HMT mampu 
menurunkan nilai breakdown viscosity pada pati gadung 
secara signifikan (p<0,05). Viskositas breakdown tertinggi 
ditemukan pada pati gadung alami, yaitu sebesar 3340,90 ± 
552,40 cP. Sebaliknya, nilai breakdown viscosity terendah 
tercatat pada pati gadung termodifikasi dengan kombinasi 
dual HMT, yaitu 45 ± 5,29 cP. Modifikasi pati dengan HMT 
dapat meningkatkan keteraturan matriks kristalin dan 
membentuk kompleks amilosa-lemak yang dapat 
menurunkan kapasitas pembengkakan granula pati dan 
memperbaiki stabilitas pasta selama pemanasan (Subroto et 
al., 2019). 
 
Viskositas Setback 

Perubahan viskositas selama pendinginan disebut 
setback viscosity yang merupakan perbedaan antara 
viskositas puncak dengan viskositas pasta panas. Hal ini 
menunjukkan kemampuan retrogradasi pati setelah 
mengalami gelatinisasi (Zou et al., 2020). Berdasarkan Tabel 
2, modifikasi dual ANN, dual HMT, dan ANN+HMT 
berpengaruh signifikan terhadap viskositas setback pati 
gadung (p<0,05). Viskositas setback tertinggi ditemukan 
pada pati gadung termodifikasi dengan kombinasi ANN dan 
HMT yaitu sebesar 2623 ± 393,48 cP. Sementara itu, pati 
gadung alami menunjukkan nilai viskositas setback terendah 
di antara sampel lainnya, yaitu 74,19 cP. Semakin tinggi nilai 
setback, semakin besar kecenderungan terjadinya 
retrogradasi selama proses pendinginan. Modifikasi 
kombinasi ANN dan HMT pada pati umbi gadung dapat 
menaikkan viskositas setback karena terjadinya retrogradasi 
pati pada saat pendinginan. Retrogradasi dapat 
menyebabkan pembentukan kembali struktur kristal pati 
yang sudah mengalami gelatinisasi, dimana molekul amilosa 
akan berikatan satu sama lain melalui ikatan intermolekuler 
serta berikatan dengan cabang molekul amilopektin yang 
berada di tepi luar granula pati sehingga butir-butir pati akan 
tergabung kembali membentuk mikrokristal. Hasil ini sejalan 
dengan penelitian terdahulu pada pati kentang yang 
dimodifikasi HMT pada kelembapan 27% dan suhu 120 ℃ 
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selama 16 jam dapat meningkatkan viskositas setback 
(Subroto et al., 2019). 

HMT dan ANN merupakan teknik modifikasi secara fisik 
yang mudah dan ekonomis, namun dapat memberikan 
aspek inovatif yang signifikan terhadap karakteristik pati. 
Modifikasi tersebut juga memberikan kontribusi baru dari 
penelitian ini terhadap pengembangan sifat fungsional dan 
stabilitas pati gadung agar dapat dimanfaatkan secara lebih 
luas. 

 
 
KESIMPULAN 
 

Modifikasi dual HMT, dual Annealing maupun kombinasi 
ANN + HMT berpengaruh terhadap sifat fungional dan 
pasting properties atau amilografi pati gadung. Secara 
keseluruhan, terjadi peningkatan dalam sifat amilografi, 
termasuk suhu awal gelatinisasi, viskositas pasta panas, 
viskositas pasta dingin, dan mampu menurunkan breakdown 
viscosity serta viskositas setback pada pati gadung 
termodifikasi. Namun, modifikasi ini juga menyebabkan 
penurunan kecerahan warna pada pati hasil modifikasi dual 
HMT dan kombinasi ANN + HMT. Modifikasi dual HMT 
merupakan perlakuan terbaik yang menunjukkan kestabilan 
pada suhu tinggi. Perlakuan ini ditandai dengan penurunan 
viskositas breakdown sebesar 74,22 kali. Selain itu, 
modifikasi dual HMT ini juga meningkatkan nilai swelling 
volume sebesar 1,29 kali dari pati gadung alami. Pada nilai 
KPA, modifikasi dual HMT mengalami kenaikan sebesar 
1,71 dari pati gadung alami. Dengan demikian, modifikasi 
dual HMT efektif memperbaiki sifat fungsional dan stabilitas 
pati gadung. 
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