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ABSTRAK 

Pati biji lai (Durio kutejensis) cepat mengalami retrogradasi dan kestabilan pasta rendah sehingga dalam 
penggunaannya di bidang pangan kurang meluas. Hal ini dapat diatasi dengan cara modifikasi pati secara asetilasi 
menggunakan asetat anhidrat. Pati biji lai diasetilasi menggunakan asetat anhidrat konsetrasi 3% dan 4%, variasi 
waktu reaksi 15, 30, 45, dan 60 menit dan pH reaksi yang digunakan berkisar pada 8−8,5. Hasil yang berupa pati 
asetat biji lai kemudian dibandingkan dengan pati alaminya. Asetilasi pati biji lai menghasilkan derajat subtitusi 
(DS) tertinggi pada konsentrasi asetat anhidrat 4% yang direaksikan selama 15 menit, yaitu 0,22 dan memiliki 
tipe kristalinitas A. Hasil FTIR menunjukkan munculnya peak baru pada panjang gelombang 1735 cm-1 yang 
merupakan gugus karbonil dan melemahnya puncak gugus hidroksil pada pati asetat. Modifikasi pati biji lai secara 
asetilasi menurunkan viskositas puncak dari 1472 cP menjadi 1170 cP, nilai setback dari 172 cP menjadi 31cP, 
breakdown dari 798 cP menjadi 350 cP namun meningkatkan suhu gelatinisasi dari 75,85 °C menjadi 78,20 °C. 
Hal ini membuktikan bahwa modifikasi pati secara asetilasi pada biji lai dapat meningkatkan ketahanan terhadap 
retrogradasi dan menstabilkan pasta pati. Tingginya suhu gelatinisasi pati asetat biji lai dapat dimanfaatkan pada 
industri pangan yang membutuhkan suhu tinggi dalam proses produksinya.

Kata kunci: Asetilasi; lai; modifikasi pati; pati biji lai

ABSTRACT 

Lai (Durio kutejensis) seed starches have a high retrogradation ability and low paste stability so that its function in 
food industry is less widespread. This phenomenon can be overcome by starches modification, such as acetylation 
using asetat anhidrat as modifying agent. Lai seed starches was acetylated using asetat anhidrat 3% and 4%, 
the reaction time variation was 15, 30, 45 and 60 minutes and the reaction pH used ranged from 8−8.5. The 
results were compared with the navite lai seed starch.Acetylation with a different amount of asetat anhidrat 
(3% and 4%) and different time of reaction (15, 30, 45, 60 min) give an optimum result of DS in 4% of asetat 
anhidrat with 15 minute of reaction time. DS that reached at those condition is 0.22 and has the same tipe as 
native starch (tipe A).The result of FTIR shown that there’s a new peak at 1735 cm-1 which is a part of carbonyl 
group and the weakening of hydroxyl group peak of acetate starch. Acetylation decreased the final viscosity from 
1472 cP to 1170 cP, setback value from 172 cM to 31cP, and breakdown from 798 cP to 350 cP. Meanwhile, the 
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PENDAHULUAN 

Lai atau Durio kutejensis, merupakan buah asli 
Kalimantan Timur yang jarang dijumpai di luar pulau 
Kalimantan. Penampilan luar lai persis sama seperti 
durian, namun lai memiliki ukuran yang lebih kecil dan 
warna lebih kuning bila dibandingkan durian. Kemiripan 
durian (Durio zibethinus) dengan lai (Durio kutejensis) 
telah dilaporkan oleh (Santoso dan Saleh, 2013) dengan 
presentase kemiripan sebesar 31,8%. Biji lai, yang 
merupakan limbah yang melimpah ketika musim panen, 
berpotensi sebagai salah satu sumber pati. 

Pada industri pangan, pati umumnya digunakan 
sebagai binding dan thickening agent, oleh sebab itu 
karakteristik pati seperti daya kembang, kelarutan, 
freeze-thaw stability, kejernihan pasta, dan kekuatan 
gel berperan penting untuk menghasilkan produk 
makanan berbasis pati yang berkualitas. Sementara itu, 
berdasarkan Ashri dkk. (2017), pati biji lai memiliki nilai 
kelarutan (9,68%), daya kembang (10,79 (g/g)),  dan 
kestabilan pasta yang rendah serta cepat mengalami 
retrogradasi. Hal ini dapat diatasi dengan cara modifikasi. 
Modifikasi pati biji lai telah dilakukan oleh Ashri dkk. 
(2017) menggunakan sodium tripolipospat (STPP) dan 
memberikan hasil pada peningkatan viskositas pati 
alami biji lai yang dapat diaplikasikan sebagai bahan 
pengental saus dan sup krim, serta bahan pangan lain 
yang membutuhkan pati dengan tingkat kekentalan 
tinggi. Selain posporilasi, modifikasi pati biji lai juga 
dapat dilakukan secara asetilasi.

Modifikasi pati secara asetilasi bekerja dengan 
mensubtitusi gugus –OH (hidroksil) dengan gugus asetat 
dan umumnya modifying agent yang digunakan adalah 
asetat anhidrat. Semakin tinggi konsentrasi modifying 
agent dan semakin lama waktu reaksi, derajat subtitusi 
(DS) akan semakin tinggi (Colussi dkk., 2015 ; Bello-
Pérez dkk., 2010), namun akan mengalami titik jenuh 
pada waktu reaksi atau jumlah modifying agent tertentu 
dan menurunkan efisiensi reaksi (Xu dkk., 2004). Tinggi 
rendahnya derajat subtitusi (DS) yang dihasilkan dari 
proses asetilasi dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 
konsentrasi reaktan, waktu reaksi, pH dan adanya 
katalis (Rizka dan Andri, 2016) serta berbagai faktor 
internal lain seperti jenis pati, struktur, dan panjang 
rantai amilosa/amilopektin. 

Pati asetilasi dengan DS rendah (0,01−0,2) dan 
sesuai dengan anjuran Food and Drug Assosiation 

(FDA) untuk produk pangan, dapat meningkatkan sifat 
fungsional pati alami, seperti peningkatan pada nilai 
kelarutan dan swelling power (Singh dkk., Lawal, 2004; 
Colussi dkk., 2014; FDA, 2017), serta menghambat 
laju retrogradasi sehingga tingkat kejernihan pasta 
juga semakin tinggi (Huang dkk., 2007; Polyana & 
Puturuhu, 2016; El Halal dkk., 2017). Berdasarkan 
penelitian pendahuluan yang telah dilakukan, DS pati 
asetat biji lai yang paling mendekati rekomendasi FDA 
adalah modifikasi pada kondisi reaksi dengan pH 8–8,5 
dengan kisaran jumlah asetat anhidrat 3–4% (data 
tidak ditampilkan). Hasil ini sama dengan penelitian 
(Mbougueng dkk., 2012; Colussi dkk., 2015; Shah dkk., 
2017), yang melakukan asetilasi pati menggunakan 
asetat anhidrat dengan kisaran pH 8 – 8,5 dan kisaran 
waktu reaksi 5–60 menit.

Oleh sebab itu, dilakukan modifikasi pati biji 
lai dengan cara asetilasi untuk menghasilkan pati 
asetat DS rendah sesuai dengan anjuran maksimal 
FDA untuk produk pangan, dengan kisaran pH 8-8,5, 
konsentrasi asetat anhidrat 3% dan 4%, serta waktu 
reaksi (15, 30, 45, dan 60 menit). Penelitian ini juga 
bertujuan untuk mengamati sifat fisik pati asestat biji 
lai sepertiswelling power dan kelarutan, sifat morfologi, 
dan sifat amilografnya (laju retrogradasi, viskositas, 
suhu gelatinisasi). Hasil penelitian akan dibandingkan 
dengan pati alami biji lai, sehingga dapat menjadi dasar 
dalam memperluas kemungkinan penggunaan pati 
asetat biji lai dalam industri pangan.

METODE PENELITIAN

Bahan 
Bahan utama yang digunakan pada penelitian ini 

adalah biji lai (Durio kutejensis), diambil dari Tanjung 
Selor (Kalimantan Utara) dengan tingkat kematangan 
buah dilihat pada warna kulitnya yang telah kuning 
sempurna. Bahan kimia yang digunakan antara lain 
asetat anhidrat, natrium hidroksida (NaOH) 2 M, 
asam klorida (HCl) 0,5 M, aquades, Iodin (I2), etanol, 
potasium hidroksida (KOH).

Alat
Alat yang digunakan adalah pH meter, water bath, 

oven, pengering kabinet, mortar, blender, ayakan 60 
mesh, kain saring, erlenmeyer, gelas ukur, magnetic 

pasting temperature increased after acetylation from 71.82 °C to 76.05 °C. These result indicate that acetylation 
increased the resistance of retrogradation, and high pasting stability.

Keywords: Acetylation; lai; starch modification; starch of lai seed
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stirrer, vacuum filter, timbangan, loyang, alumunium 
foil,centrifuge. Alat pengujian yang digunakan 
antara lain Scanning Electron Microscope (SEM JSM-
6510LA), RVA Tecmaster, X-Ray Defractometer, FT-IR 
Spectrophotometer 8201PC Shimadzu.

Tahapan Penelitian

Ekstraksi pati biji la
Ekstraksi pati dilakukan berdasarkan penelitian 

pendahuluan. Biji dikupas kemudian dihaluskan 
menggunakan blender dengan tambahan air 
menggunakan perbandingan 1:2 (b/v), selama 10–
20 menit. Hancuran biji yang telah halus disaring 
menggunakan kain saring hingga mengeluarkan air yang 
bercampur lendir (seed gum). Ampas biji dicuci kembali 
dan disaring, kemudian air hasil perasan dimasukkan ke 
dalam falcon 50 mL untuk dipisahkan fraksi pati, air, dan 
seed gum menggunakan centrifuge. Endapan berupa 
pati kemudian dikeringkan menggunakan pengering 
kabinet pada suhu 50 °C selama 12 jam (kadar air 
berkisar 8–13%). Pati yang dihasilkan berupa pati 
kasar yang kemudian dihaluskan kembali menggunakan 
mortar dan diayak dengan ayakan 60 mesh.

Asetilasi pati biji lai
Asetilasi dilakukan dengan memodifikasi 

metode Phillips dkk. (1999) yang telah diterapkan 
pada beberapa studi sebelumnya. Pati biji lai 10 g 
ditambahkan 25 mL aquades dan diaduk menggunakan 
magnetik stirrer pada suhu ruang selama 30 menit. pH 
diatur menggunakan larutan NaOH encer 2 M hingga 
meningkat menjadi pH 8. Kemudian ditambahkan 
asetat anhidrat sesuai perlakuan berdasarkan penelitian 
pendahuluan, yaitu 3% dan 4% (v/w), dan pH tetap 
dijaga agar tidak lebih dari 8−8,5 dan terus diaduk 
sesuai perlakuan (15, 30, 45, dan 60 menit). Setelah itu 
endapan (slurry) yang terbentuk diatur pH-nya dengan 
menambahkan 0.5 M HCl sampai pH 4,5–5, kemudian 
disentrifugasi pada kecepatan 3600 rpm selama 15 
menit. Endapan pati dicuci dua kali menggunakan 
aquades untuk menghilangkan asam yang terkandung di 
dalam larutan. Pati asetat basah kemudian dikeringkan 
dengan oven pada suhu 50 °C selama 12 jam (8–14%) 
lalu dihaluskan dengan mortar dan diayak pada ukuran 
60 mesh sehingga menghasilkan pati asetat kering.

Analisis pati biji lai
Analisis derajat subtitusi (DS) dengan cara 

titrasi (metode Wurzburg, 1978), swelling power 
(Wongsagonsup dkk., 2014), dan kelarutan pati (Lawal 

dkk, 2004). Uji lanjut dilakukan pada pati asetat dengan 
tingkat kelarutan dan swelling power maksimal namun 
tetap dalam kisaran DS yang diizinkan FDA untuk 
industri pangan (0,01-0,2). Uji lanjut meliputi:

1. Kadar amilosa (Yu dkk., 2012)
2. Morfologi granula pati menggunakan SEM 

(Miao dkk., 2018)
3. Kristanilitas pati menggunakan XRD (Matveev 

dkk., 2001)
4. Kemunculan gugus asetat menggunakan 

Fourier Transform Infared (FTIR) Spectroscopy 
(Kim dkk., 2008)

5. Sifat amilograf (laju retrogradasi, viskositas, 
dan suhu gelatinisasi) menggunakan RVA 
Tecmaster (Kittipongpatana dkk., 2006).

Analisis Data
Data hasil pengamatan sifat kimia dianalisis 

dengan analisis ragam (uji F). Jika berpengaruh nyata, 
maka dilanjutkan dengan uji lanjut Duncan Multiple 
Range Test (DMRT) dengan tingkat kepercayaan 5%.

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Rendemen pati asetat berkisar antara 73–85% dari 
pati alami biji lai untuk kedua jumlah asetat anhidrat 
yang berbeda (3 dan 4%). Sementara untuk efek 
konsentrasi asetat anhidrat dan waktu reaksi terhadap 
DS dijabarkan pada Tabel 1. Berdasarkan Tabel 1, 
terdapat perbedaan DS antara konsetrasi 3% dan 4%, 
meskipun waktu reaksi yang diterapkan sama. Hal ini 
menunjukkan bahwa konsentrasi modifying agent 
(asetat anhidrat) dan lamanya waktu reaksi sangat 
berpengaruh terhadap naik turunnya DS.

Tabel 1. Derajat subtitusi pati biji lai asetat

Asetat anhidrat 
(v/w)

Waktu reaksi 
(menit) DS

3%

15 0,11d

30 0,10de

45 0,14c

60 0,15c

4%
15 0,22a

30 0,17b

45 0,15c

60 0,09e

Huruf yang sama pada kolom yang sama menandakan tidak 
berbeda nyata pada taraf ketelitian 5%
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DS pada konsentrasi asetat anhidrat 3% (v/w) 
semakin tinggi seiring dengan meningkatnya waktu 
reaksi. Seperti yang diketahui, DS pati asetilasi akan 
semakin tinggi seiring meningkatnya konsentrasi asetat 
anhidrat yang digunakan (Han dkk., 2013; Colussi dkk., 
2015), karena semakin lama waktu reaksi, semakin 
banyak pula gugus –OH yang tersubtitusi oleh gugus 
asetil. Pada waktu reaksi 15 menit dengan konsentrasi 
asetat anhidrat 3% (v/w), DS yang tercapai adalah 
sebesar 0,11. Hasil ini tidak berbeda nyata bila 
dibandingkan dengan asetilasi selama 30 menit. DS 
mengalami peningkatan dan mencapai puncak pada 
waktu reaksi 60 menit. Penelitian yang dilakukan oleh 
Ayucitra, (2012) untuk pati kentang dan Halal dkk. 
(2015) untuk pati barley, menggunakan waktu reaksi 60 
menit sebagai waktu reaksi ideal. Hal ini dimungkinkan 
pada waktu tersebut, interaksi antara pati dengan gugus 
asetat sudah berlangsung optimal. Hasil ini sejalan pula 
dengan Mbougueng dkk. (2012), bahwa pati kentang 
Siplera yang direaksikan dengan asetat anhidrat selama 
20 menit memiliki DS lebih tinggi dibandingkan dengan 
reaksi selama 10 menit. Berbeda dengan konsentrasi 
asetat anhidrat 3% (v/w), pada konsentrasi asetat 
anhidrat 4% (v/w) waktu reaksi yang semakin lama 
menurunkan DS, dengan DS tertinggi di waktu reaksi 
15 menit (Tabel 1). Terjadinya penurunan DS ini dapat 
dimungkinkan dengan konsentrasi asetat anhidrat 4% 
(v/w) pada waktu reaksi 15 menit, subtitusi antara 
gugus (-OH) pati biji lai dengan gugus asetil sudah 
berjalan optimal, sehingga semakin lama waktu reaksi 
maka efisiensi subtitusinya semakin menurun. Hasil ini 
sama dengan penelitian sebelumnya oleh Singh dkk., 
(2004); Han dkk., (2013); Colussi dkk., (2015), yang 
menunjukkan adanya kecenderungan bahwa semakin 
tinggi konsentrasi asetat anhidrat, maka DS akan 
semakin tinggi pula, namun hal tersebut hanya sampai 
batas tertentu yaitu pada saat gugus hidroksil sudah 
jenuh tersubtitusi. 

Damat dkk. (2008) menyatakan bahwa kecepatan 
reaksi akan meningkat seiring dengan meningkatnya 
konsentrasi reaktan. Hal ini membuktikan bahwa 
semakin tinggi konsentrasi asetat anhidrat dan semakin 
lama waktu reaksi, maka efisiensi reaksi akan menurun 
karena terjadinya proses hidrolisis pati. Menurunnya 
efisiensi reaksi yang terjadi akibat banyaknya kosentrasi 
asetat anhidrat yang ditambahkan dan lamanya waktu 
reaksi, dapat dijelaskan pula melalui mekanisme adisi-
eliminasi. Proses adisi-eliminasi terjadi bila dalam kondisi 
tertentu gugus asetil yang sudah teresterifikasi, dapat 
tereliminasi dari pati asetat (Xu dkk., 2004). Mekanisme 
ini terjadi selama proses esterifikasi yang terjadi pada 
atom C6, C2, dan C3. Salah satu dari ketiga gugus (-OH) 

bebas pada pati menunjukkan reaktifitas yang berbeda 
(Xu dkk., 2004; Garg dan Jana, 2011; Colussi dkk., 
2016; Xu dan Shi, 2019). Atom C6 pada gugus (-OH) 
lebih reaktif dan mudah tersubtitusi dibandingkan atom 
C2 dan C3, sementara C2 lebih reaktif dibandingkan 
C3. Proses adisi-eliminasi terjadi bila dalam kondisi 
tertentu gugus asetil yang sudah teresterifikasi, dapat 
tereliminasi dari pati asetat (Xu dkk., 2004). Selain itu 
juga dimungkinkan bahwa pati asetat dapat mengalami 
hidrolisis yang kemudian menyebabkan terjadinya 
eliminasi gugus asetat dari pati asetatnya.

Solubility dan Swelling Power

Nilai kelarutan (solubility) pada pati asetat biji 
lai lebih tinggi dibandingkan dengan pati alami biji lai, 
sejalan dengan penelitian Singh dkk. (2004), bahwa 
kelarutan pati asetat lebih tinggi dibandingkan dengan 
pati alaminya. 

Sementara itu, pengembangan (swelling) granula 
pati terjadi karena adanya tambahan air yang kemudian 
dipanaskan pada suhu tinggi. Swelling power pati asetat 
biji lai lebih tinggi dibandingkan dengan pati alami biji 
lai. Hal ini sama dengan hasil penelitian Bartz dkk. 
(2015) dan Susetyo dkk. (2016), bahwa swelling power 
pada pati asetat lebih tinggi dibandingkan pati alami biji 
lai, namun tidak berbeda nyata antara pati asetat satu 
dan lainnya. 

Uji Lanjut Pati Asetat Biji lai 
Berdasarkan Tabel 2, pati asetat biji lai yang 

memiliki nilai swelling power dan kelarutan paling tinggi 
serta masih masuk dalam kisaran DS yang diizinkan 

Tabel 2. Swelling power dan solubility

Asetat anhidrat 
(v/w) DS

Pati lai
Swelling 

power (g/g)
Solubility 

(%)

3%

Alami*
0,11

10,79e

11,14d
9,68f

13,39e

0,10 11,16d 13,39e

0,14 11,18d 15,35c

15,40b0,15 11,20d

4%
0,22 11,63a 16,32a

0,17 11,43b 15,39c

0,15 11,33c 14,62d

0,09 11,32c 14,32d

*Ashri dkk. (2017)
Huruf yang sama pada kolom yang sama menandakan tidak 
berbeda nyata pada taraf ketelitian 5%
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oleh FDA untuk produk pangan adalah 0,22 (konsentrasi 
asetat anhidrat 4%, waktu reaksi 15 menit). Oleh sebab 
itu, pati asetat biji lai inilah yang dipilih untuk diuji lanjut.

Kadar amilosa
Kadar amilosa pati asetat biji lai dengan DS 0,2 

lebih tinggi namun tidak berbeda nyata dengan pati 
alaminya, dimana kadar amilosa pati alami biji lai 25,07% 
(Ashri dkk., 2017) dan pati asetat 26,16%. Sama halnya 
dengan hasil dari penelitian Mbougueng dkk. (2012) 
yang memodifikasi pati kentang dan singkong, kadar 
amilosa keduanya meningkat setelah asetilasi meskipun 
tidak berbeda nyata. Hal ini menunjukkan bahwa proses 
asetilasi, dimana gugus asetat yang ditambahkan pada 
kondisi alkali, menyerang daerah amorf amilopektin pada 
ikatan α 1-6 glikosida yang kemudian menggantikan 
gugus hidroksil (-OH) dengan gugus asetat. Hal ini 
sesuai dengan yang diungkapkan oleh Huang dkk., 
(2007) bahwa fase amorf jauh lebih mudah diakses 
selama reaksi dibandingkan fase kristalin. Kondisi ini 
kemudian menyebabkan terjadinya perbedaan berat 
molekul pada pati. 

X-ray diffraction pati asetat biji lai
Berdasarkan hasil penelitian Ashri dkk. (2017), biji 

lai memiliki tipe kristalin A dengan pola seperti yang 
terlihat pada Gambar 1a. Puncak pada 2θ yaitu 17,16; 
15,38; 18,30. Struktur pati tipe A biasanya terdapat pada 
serealia, memiliki panjang rantai amilopektin sebanyak 
23 – 29 unit glukosa. Perubahan tipe pati merupakan 
gambaran adanya perubahan struktur kristalinitas 
pada struktur pati, yang umumnya diakibatkan oleh 
subtitusi antara gugus asetat anhidrat dengan gugus 
(-OH) (Zhang dkk., 2009). Namun, asetilasi tidak 
mempengaruhi secara nyata terhadap perubahan tipe 
pati biji lai. Hal ini dapat dikarenakan gugus asetat 
hanya menyerang bagian amorf dari pati biji lai, sama 

dengan yang telah dilaporkan oleh Lawal (2004) pada 
pati Xanthosoma sagittifolium. 

Pada hasil X-Ray, tidak terjadi perubahan tipe pati 
setelah pati biji lai dimodifikasi. Puncak muncul pada 
2θ adalah 16,54; 14,74; 17,52 yang masih merupakan 
kisaran puncak pati dengan tipe kristalinitas A (Gambar 
1b). Hal ini sama dengan hasil yang diperoleh oleh Chen 
dkk. (2004); Huang dkk. (2007); Bartz dkk. (2015); dan 
Shah dkk. (2017), bahwa tidak ada perubahan pada 
puncak kristalinitas setelah pati dimodifikasi, namun 
terjadi penurunan tingkat kristalinitas pada pati dengan 
DS rendah, hal ini dilihat dari berkurangnya intensitas 
pada puncak yang sama. Ketika sebagian gugus 
hidroksil disubtitusi oleh gugus asetil, gugus hidroksil 
yang masih tersisa akan menyesuaikan diri untuk 
kembali membentuk ikatan hidrogen yang kemudian 
menyebabkan tetapnya puncak kristalinitas tetapi 
intensitasnya menjadi sedikit berkurang (Lawal, 2004).

Gugus Fungsi Pati Alami Biji Lai dan Pati Asetat 
Biji Lai

Spektrum FTIR pati alami biji lai (Gambar 2a) 
menunjukkan kemunculan gugus O-H pada puncak 
3387 cm-1 yang merupakan ikatan hidrogen pada 
molekul pati. Ada beberapa karakteristik tambahan 
yang terabsorbsi pada puncak 925,83; 856,39; 756,10; 
578,64 cm-1 yang terjadi karena adanya perenggangan 
rantai anhidroglukosa (Han dkk., 2013). Ikatan C-H 
ditemukan pada puncak 1491,61 dan 1365,60 cm-1 

(Skoog dkk., 1998).
Besarnya intensitas, luas area dan tinggi dari 

puncak FTIR tergantung pada DS, dimana dengan 
meningkatnya DS, intensitas puncak, area dan tinggi juga 
akan meningkat dan semakin lama semakin menghilang 
(Han dkk., 2013). Pati biji lai hasil asetilasi memiliki 19 
puncak sementara pati alami 15 puncak. Pada Gambar 
2b, puncak pada panjang gelombang 3387 cm-1 
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Gambar 1. XRD (a) pati alami dan (b) pati asetat biji lai 
 

Pada hasil X-Ray, tidak terjadi perubahan tipe pati setelah pati biji lai dimodifikasi. Puncak muncul 
pada 2θ adalah 16,54; 14,74; 17,52 yang masih merupakan kisaran puncak pati dengan tipe kristalinitas 
A (Gambar 1b). Hal ini sama dengan hasil yang diperoleh oleh Chen dkk. (2004); Huang dkk. (2007); 
Bartz dkk. (2015); dan Shah dkk. (2017), bahwa tidak ada perubahan pada puncak kristalinitas setelah 
pati dimodifikasi, namun terjadi penurunan tingkat kristalinitas pada pati dengan DS rendah, hal ini 
dilihat dari berkurangnya intensitas pada puncak yang sama. Ketika sebagian gugus hidroksil disubtitusi 
oleh gugus asetil, gugus hidroksil yang masih tersisa akan menyesuaikan diri untuk kembali membentuk 
ikatan hidrogen yang kemudian menyebabkan tetapnya puncak kristalinitas tetapi intensitasnya menjadi 
sedikit berkurang (Lawal, 2004). 
 
Gugus Fungsi Pati Alami Biji Lai dan Pati Asetat Biji Lai 
 

Spektrum FTIR pati alami biji lai (Gambar 2a) menunjukkan kemunculan gugus O-H pada puncak 
3387 cm-1 yang merupakan ikatan hidrogen pada molekul pati. Ada beberapa karakteristik tambahan 
yang terabsorbsi pada puncak 925,83; 856,39; 756,10; 578,64 cm-1 yang terjadi karena adanya 
perenggangan rantai anhidroglukosa (Han dkk., 2013). Ikatan C-H ditemukan pada puncak 1491,61 
dan 1365,60 cm-1 (Skoog dkk., 1998). 

Besarnya intensitas, luas area dan tinggi dari puncak FTIR tergantung pada DS, dimana dengan 
meningkatnya DS, intensitas puncak, area dan tinggi juga akan meningkat dan semakin lama semakin 
menghilang (Han dkk., 2013). Pati biji lai hasil asetilasi memiliki 19 puncak sementara pati alami 15 
puncak. Pada Gambar 2b, puncak pada panjang gelombang 3387 cm-1 melemah pada pati asetat yang 
berhubungan dengan gugus O-H. Semakin meningkatnya DS, puncak gugus O-H akan semakin 
melemah dan dapat menghilang (Chi dkk., 2008; Bello-Pérez dkk., 2010; Diop dkk., 2011; Han dkk., 
2013). 
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dengan yang telah dilaporkan oleh Lawal (2004) pada 
pati Xanthosoma sagittifolium. 

Pada hasil X-Ray, tidak terjadi perubahan tipe pati 
setelah pati biji lai dimodifikasi. Puncak muncul pada 
2θ adalah 16,54; 14,74; 17,52 yang masih merupakan 
kisaran puncak pati dengan tipe kristalinitas A (Gambar 
1b). Hal ini sama dengan hasil yang diperoleh oleh Chen 
dkk. (2004); Huang dkk. (2007); Bartz dkk. (2015); dan 
Shah dkk. (2017), bahwa tidak ada perubahan pada 
puncak kristalinitas setelah pati dimodifikasi, namun 
terjadi penurunan tingkat kristalinitas pada pati dengan 
DS rendah, hal ini dilihat dari berkurangnya intensitas 
pada puncak yang sama. Ketika sebagian gugus 
hidroksil disubtitusi oleh gugus asetil, gugus hidroksil 
yang masih tersisa akan menyesuaikan diri untuk 
kembali membentuk ikatan hidrogen yang kemudian 
menyebabkan tetapnya puncak kristalinitas tetapi 
intensitasnya menjadi sedikit berkurang (Lawal, 2004).

Gugus Fungsi Pati Alami Biji Lai dan Pati Asetat 
Biji Lai

Spektrum FTIR pati alami biji lai (Gambar 2a) 
menunjukkan kemunculan gugus O-H pada puncak 
3387 cm-1 yang merupakan ikatan hidrogen pada 
molekul pati. Ada beberapa karakteristik tambahan 
yang terabsorbsi pada puncak 925,83; 856,39; 756,10; 
578,64 cm-1 yang terjadi karena adanya perenggangan 
rantai anhidroglukosa (Han dkk., 2013). Ikatan C-H 
ditemukan pada puncak 1491,61 dan 1365,60 cm-1 

(Skoog dkk., 1998).
Besarnya intensitas, luas area dan tinggi dari 

puncak FTIR tergantung pada DS, dimana dengan 
meningkatnya DS, intensitas puncak, area dan tinggi juga 
akan meningkat dan semakin lama semakin menghilang 
(Han dkk., 2013). Pati biji lai hasil asetilasi memiliki 19 
puncak sementara pati alami 15 puncak. Pada Gambar 
2b, puncak pada panjang gelombang 3387 cm-1 
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Gambar 2. Hasil uji FTIR (a) pati alami biji lai (b) pati asetat biji lai 

 
Munculnya puncak baru pada panjang gelombang 1735,93 cm-1 pada pati asetat biji lai 

menandakan kemunculan gugus C=O yang merupakan gugus metil dari grup asetat dan menurut (Han 
dkk., 2013) akan semakin meningkat dengan meningkatnya DS. Sedangkan pada bilangan gelombang 
1651,07 terjadi pengurangan yang menandakan adanya perenggangan C-O-C yang dapat dikaitkan 
dengan keberadaan air pada molekul pati dan merupakan hasil dari afinitas yang rendah terhadap air 
bila dibandingkan dengan pati alami (Colussi dkk., 2014).  

 
Sifat Amilografi Pati Asetat Biji Lai 

 Viskositas puncak pati asetat biji lai lebih rendah bila dibandingkan dengan pati alami biji lai 
(Tabel 2). Pada pati alami biji lai, viskositas puncak berada pada 2143 cP sementara pati asetat biji lai 
lebih rendah yaitu 1489 cP. Menurunnya viskositas puncak pati asetat dikarenakan adanya gugus asetat 
yang menggantikan gugus hidroksil sehingga membatasi pembentukan kekuatan dalam mengikat air 
(Lawal, 2004). Menurut Damat dkk., (2008) yang telah melakukan esterifikasi pati garut menggunakan 
butirat anhidrat, semakin besar DS maka semakin rendah pula viskositas puncaknya, dan didukung pula 
oleh  Bello-Pérez dkk., (2010) yang memodifikasi pati barley secara esterifikasi (menggunakan asetat 
anhidrat).  
 
Tabel 3. Sifat amilograf pati alami biji lai dan pati asetat biji lai 

Sampel Viskositas (cP) Suhugelatinisasi PV TV BV FV SV 
PatiAlamiBiji Lai* 1472 1345 127 2143 798 75,85oC 
PatiAsetatBiji Lai 1170 1139 31 1489 350 78,20oC 

Keterangan: PV=peak viscosity; TV=trough viscosity; BV=breakdown viscosity; FV=final viscosity; 
SV=setback viscosity. 

       *Ashri dkk., (2017) 
 
Nilai breakdown menunjukkan nilai penurunan viskositas selama pemanasan yang berhubungan 

terhadap kestabilan pasta selama proses pemanasan. Pati asetat biji lai memiliki nilai breakdown lebih 
rendah dari pati alami biji lai. Hasil ini sama dengan yang dilaporkan Colussi dkk., (2014), bahwa proses 
asetilasi menurunkan breakdown pati beras. Menurunnya nilai breakdown menunjukkan stabilitas pasta 
yang lebih tinggi (semakin stabil) terhadap panas (ketahanan terhadap gaya geser menipis selama pati 
dimasak). Hal ini membuktikan bahwa perlakuan asetilasi dapat meningkatkan kestabilan pasta pati biji 
lai, yang merupakan batasan dari pati alaminya (kestabilan pasta rendah). 

Setback menunjukkan nilai dari ketahanan terhadap retrogradasi atau sineresis pada pati 
(Adebowale dkk., 2005). Setback pati alami biji lai lebih tinggi dibandingkan pati asetat biji lai. Hal ini 

melemah pada pati asetat yang berhubungan dengan 
gugus O-H. Semakin meningkatnya DS, puncak gugus 
O-H akan semakin melemah dan dapat menghilang (Chi 
dkk., 2008; Bello-Pérez dkk., 2010; Diop dkk., 2011; 
Han dkk., 2013).

Munculnya puncak baru pada panjang gelombang 
1735,93 cm-1 pada pati asetat biji lai menandakan 
kemunculan gugus C=O yang merupakan gugus 
metil dari grup asetat dan menurut (Han dkk., 2013) 
akan semakin meningkat dengan meningkatnya DS. 
Sedangkan pada bilangan gelombang 1651,07 terjadi 
pengurangan yang menandakan adanya perenggangan 
C-O-C yang dapat dikaitkan dengan keberadaan air 
pada molekul pati dan merupakan hasil dari afinitas 
yang rendah terhadap air bila dibandingkan dengan pati 
alami (Colussi dkk., 2014). 

Sifat Amilografi Pati Asetat Biji Lai
Viskositas puncak pati asetat biji lai lebih rendah 

bila dibandingkan dengan pati alami biji lai (Tabel 2). 
Pada pati alami biji lai, viskositas puncak berada pada 
2143 cP sementara pati asetat biji lai lebih rendah yaitu 
1489 cP. Menurunnya viskositas puncak pati asetat 
dikarenakan adanya gugus asetat yang menggantikan 
gugus hidroksil sehingga membatasi pembentukan 
kekuatan dalam mengikat air (Lawal, 2004). Menurut 
Damat dkk., (2008) yang telah melakukan esterifikasi 
pati garut menggunakan butirat anhidrat, semakin 
besar DS maka semakin rendah pula viskositas 

Gambar 2. Hasil uji FTIR (a) pati alami biji lai (b) pati asetat biji lai

puncaknya, dan didukung pula oleh  Bello-Pérez dkk., 
(2010) yang memodifikasi pati barley secara esterifikasi 
(menggunakan asetat anhidrat). 

Nilai breakdown menunjukkan nilai penurunan 
viskositas selama pemanasan yang berhubungan 
terhadap kestabilan pasta selama proses pemanasan. 
Pati asetat biji lai memiliki nilai breakdown lebih rendah 
dari pati alami biji lai. Hasil ini sama dengan yang 
dilaporkan Colussi dkk., (2014), bahwa proses asetilasi 
menurunkan breakdown pati beras. Menurunnya nilai 
breakdown menunjukkan stabilitas pasta yang lebih 
tinggi (semakin stabil) terhadap panas (ketahanan 
terhadap gaya geser menipis selama pati dimasak). 
Hal ini membuktikan bahwa perlakuan asetilasi dapat 
meningkatkan kestabilan pasta pati biji lai, yang 
merupakan batasan dari pati alaminya (kestabilan pasta 
rendah).

Setback menunjukkan nilai dari ketahanan 
terhadap retrogradasi atau sineresis pada pati 
(Adebowale dkk., 2005). Setback pati alami biji lai lebih 
tinggi dibandingkan pati asetat biji lai. Hal ini dapat 
dikarenakan adanya introduksi gugus asetat pada 
pati biji lai menyebabkan terhambatnya retrogradasi. 
Pada suhu dingin setelah dipanaskan, gugus asetat 
mampu menghambat kecenderungan molekul-molekul 
pati untuk bergabung kembali, dan hal inilah yang 
mempengaruhi nilai setback. Hasil ini sama seperti 
yang telah dilaporkan oleh Saartrat dkk., 2005 ; 
Adebowale dkk., 2005 dan Simsek dkk., 2012. Hasil ini 
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membuktikan bahwa proses asetilasi dapat menurunkan 
nilai retrogradasi, yang merupakan batasan dari pati biji 
lai yang cepat mengalami retrogradasi. 

Suhu gelatinisasi (pasting temperature) mengalami 
peningkatan setelah pati biji lai diasetilasi. Hal ini 
dimungkinkan karena sifat hidrofobik pada pati asetat 
yang kemudian menghambat proses gelatinisasi dan 
hasil ini sejalan dengan Cahyana dkk., (2011) yang 
melakukan asetilasi pati beras. Gugus asetil lebih bersifat 
non polar bila dibandingkan gugus –OH, sehingga untuk 
mencapai suhu gelatinisasinya membutuhkan energi 
yang lebih tinggi. Hasil ini bertolak belakang dengan 
Sodhi dan Singh, (2005) dan Colussi dkk., (2015), yang 
mengalami penurunan suhu gelatinisasi pada asetilasi 
pati beras. Sodhi dan Singh, (2005) menyatakan, 
penurunan suhu gelatinisasi dikarenakan terjadinya 
pembukaan awal dari amilopektin heliks ganda dan 
gabungan dari lemela kristal pati, yang disebabkan 
oleh proses asetilasi. Perbedaan ini dapat dijelaskan 
bahwa sumber pati yang berbeda memiliki pengaruh 
yang berbeda pula terhadap suhu gelatinisasi setelah 
dimodifikasi, tergantung dari jenis, bentuk granula dan 

panjang rantai pati tersebut. Selain itu, suhu gelatinisasi 
juga dipengaruhi oleh konsentrasi pati, serta adanya 
komponen lain seperti gula, asam dan pH.

Tingginya tingkat ketahannya terhadap 
retrogradasi, kestabilan pasta yang lebih stabil, dan 
tingginya suhu gelatinisasi pada pati asetat biji lai dapat 
menjadi pertimbangan untuk penggunaanya pada 
produk pangan yang proses produksinya membutuhkan 
suhu tinggi.

Granula Pati  

Bentuk granula pati biji lai ditunjukkan pada 
Gambar 3 dimana tidak tampak perbedaan signifikan 
antara pati alami biji lai (Gambar 3a dan 3b) dengan 
pati asetat biji lai (Gambar 3e dan 3f). Pati alami biji 
lai memiliki bentuk morfologi yang tidak beraturan dan 
memiliki ukuran partikel 0,456 µm hingga 4,853 µm.  
Pati asetat biji lai (Gambar 3h) memiliki granula yang 
sedikit lebih kompak dibandingkan pati alami biji lai 
(Gambar 3d). Hal ini sama seperti yang diungkapkan 
oleh Singh dkk., (2004) dan Sodhi dan Singh, (2005).

Tabel 3. Sifat amilograf pati alami biji lai dan pati asetat biji lai

Sampel
Viskositas (cP)

Suhu gelatinisasi
PV TV BV FV SV

Pati Alami Biji Lai* 1472 1345 127 2143 798 75.85 oC
Pati Asetat Biji Lai 1170 1139 31 1489 350 78.20 oC

Keterangan: PV=peak viscosity; TV=trough viscosity; BV=breakdown viscosity; FV=final viscosity; SV=setback viscosity.
*Ashri dkk., (2017)

Gambar 3. SEM (a) (b) (c) (d) pati alami biji lai, (e) (f) (g) (h) pati asetat biji lai ; perbesaran (a) dan (e) 1000x,                   
(b) dan (f) 2000x, (c) dan (g) 5000x, (d) dan (h) 25000x

 338 

 339 
Gambar 3. SEM (a) (b) (c) (d) pati alami biji lai, (e) (f) (g) (h) pati asetat biji lai ; perbesaran (a) dan 340 

(e) 1000x, (b) dan (f) 2000x, (c) dan (g) 5000x, (d) dan (h) 25000x 341 
 342 
KESIMPULAN 343 

Modifikasi secara asetilasi pada pati biji lai meningkatkan nilai swelling power dan kelarutan bila 344 
dibandingkan dengan pati alaminya dan meningkatkan ketahanannya terhadap retrogradasi serta 345 
meningkatkan stabilitas pastanya terhadap panas. Selain itu, asetilasi juga meningkatkan suhu 346 
gelatinisasi pati biji lai, sehingga pati asetat ini dapat diaplikasikan sebagai bahan pangan fungsional 347 
yang membutuhkan suhu tinggi pada proses produksinya seperti bahan dalam pembuatan nugget atau 348 
frozen food lainnya. Namun hal ini masih harus dilakukan penelitian dan uji lebih lanjut. 349 
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KESIMPULAN

Modifikasi secara asetilasi pada pati biji lai 
meningkatkan nilai swelling power dan kelarutan bila 
dibandingkan dengan pati alaminya dan meningkatkan 
ketahanannya terhadap retrogradasi serta meningkatkan 
stabilitas pastanya terhadap panas. Selain itu, asetilasi 
juga meningkatkan suhu gelatinisasi pati biji lai, 
sehingga pati asetat ini dapat diaplikasikan sebagai 
bahan pangan fungsional yang membutuhkan suhu 
tinggi pada proses produksinya seperti bahan dalam 
pembuatan nugget atau frozen food lainnya. Namun hal 
ini masih harus dilakukan penelitian dan uji lebih lanjut.
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