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Abstract
Starch modification is an activity that aims to change the physical or chemical properties of starch as
needed, especially to increase the level of resistant starch (RS). One modification technique that has been
widely practiced is autoclaving-cooling. The purpose of this review is to evaluate the potential of
devekoping resistant starch with autoclaving-cooling modification in root crops and its functional effects.
Autoclaving-cooling is a physical modification technique that can produce retrogradable starch, which can
reduce starch digestibility and increase resistant starch content. The main functional effect of foods
containing resistant starch is that they can be fermented by the microbiota in the colon, which is know as
the prebiotic effect. Prebiotics are utilized by probiotic bacteria as selective substrates in metabolism that
produce short-chain fatty acids (SCFA). Short-chain fatty acids, especially acetate, propionate, and

butyrate, have various effect, including a role in obesity management, diabetes, and liver disease.

Keywords: Modification starch, resistant starch, autoclaving-cooling, functional effect.

PENDAHULUAN

Pati merupakan karbohidrat yang
terdiri dari polimer glukosa yaitu amilosa dan
amilopektin dan merupakan komponen
terbesar pada tanaman pangan seperti umbi-
umbian. Komponen penyusun pati alami
adalah amilosa dan amilopektin dengan
komposisi bervariasi tergantung jenis bahan
pangan dengan kisaran kadar amilosa 15-
20% dan amilopektin 80-85% (Rosida 2021).
Umbi-umbian menjadi salah satu komoditas
pangan dengan kandungan pati relatif tinggi
yang berpotensi menggantikan atau menjadi

substitusi beras dan terigu (Rosida 2021).

Sajilata et al, (2006)

berdasarkan sifat kecernaan pati digolongkan

melaporkan

menjadi pati yang dapat dicerna cepat
(rapidly digestible starch), pati yang dicerna
lambat (slowly digestible starch) dan pati
yang tahan terhadap sistem pencernaan atau
pati resisten (RS).

Pati resisten (RS) adalah fraksi pati
yang memiliki ketahanan terhadap hidrolisis
enzim pencernaan sehingga dapat mencapai
usus besar yang selanjutnya dimanfaatkan
untuk pertumbuhan mikroflora alami usus
(Englyst et al. 1982 dan Englyst et al. 1986).

Berdasarkan asal dan proses pembuatan RS
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dibagi menjadi lima kelompok, yaitu pati
resisten tipe 1 sampai pati resisten tipe 5
(Zaragoza et al., 2010; Birt et al., 2013). Pati
resisten tipe 1 dan tipe 2 merupakan tipe RS
yang secara alami terdapat pada bahan
pangan, sedangkan RS tipe 3, tipe 4, dan tipe
5 merupakan RS yang diperoleh dari proses
modifikasi RS alami.

Secara alami umbi-umbian memiliki
kandungan RS tipe 1 atau tipe 2. Pati resisten
yang terdapat dalam matriks dan sel tanaman
bahan pangan kaya pati adalah RS tipe 1,
sedangkan RS tipe 2 adalah pati alami yang
memiliki ketahanan terhadap hidrolisis enzim
pencernaan a-amilase dan memiliki granula
pati berbentuk kristalin. Beberapa jenis pati
alami umumnyatidak dapat langsung
digunakan dalam proses produksi pangan.
Hal tersebut disebabkan karena pati resisten
alami akan kehilangan sifatnya sebagai pati
tahan cerna setelah melalui proses
pemasakan yang menggunakan suhu tinggi
(Dundar et al., 2013).

Pati resisten tipe 3 adalah pati resisten
yang diperoleh dari proses pemanasan suhu
tinggi dan pendinginan kembali sehingga
menghasilkan pati retrogradasi atau amilosa
yang mengalami rekristalisasi (Garcia e/ al.,
1999). Pati resisten tipe 4 merupakan pati
termodifikasi kimia melalui ikatan silang
maupun pati ester, RS 4 penggunaannya pada
produk makanan terbatas pada fungsionalnya
dan tidak dapat diaplikasikan pada produk

yang diolah menggunakan suhu tinggi

(Abbas et al. 2010; Haynes et al., 2013).
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Sedangkan RS tipe 5 terbentuk ketika
berinteraksi dengan lipid dengan klaim
memiliki sifat stabil terhadap panas, namun
diperkirakan stabilitasnya lebih rendah bila
dibandingkan dengan RS 3 (Hasjim et al.
2013). Diantara pati resisten tipe 1 sampai
tipe 5, RS tipe 3 menjadi yang paling menarik
karena stabil terhadap panas sehingga dapat
mempertahankan sifatnya sebagai pati tahan
cerna dan karakteristik organoleptiknya.
Haynes et al. (2013) melaporkan bahwa RS 3
selain memiliki stabilitas panas yang tinggi
juga mengandung serat (60%), kadar kalori
rendah, serta sifat fungsional yang tinggi
sebagai tepung.

Sifat fisik dan kimia umbi-umbian
yang belum optimal pada RS alami
menyebabkan  pemanfaatannya  masih

terbatas sehingga  perlu  dilakukan
pengembangan baik dari bahan bakunya
ataupun melalui proses modifikasi (Herawati
2010). Perbaikan sifat pati alami dapat
dilakukan dengan memodifikasi pati seperti
memotong ikatan-ikatan molekul penyusun
pati dan membentuk atau menyelaraskan
kembali struktur molekul pati, mensubstitusi
gugus kimia penyusun pati maupun proses

oksidasi pati (Meutia, 2010)

METODE
Referensi dalam review adalah artikel
jurnal nasional bereputasi yang terakreditasi
dari Sinta, jurnal internasional bereputasi
yang terakreditasi oleh Scopus dari penerbit

web server online seperti Springer Link,
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Google Scholars, dan Science Direct. Alat
bantu yang digunakan adalah perangkat
lunak Mendeley [versi 1.19.8 (2020)].
Literatur penelitian dipilih berdasarkan
penyaringan judul dan abstrak yang dianalisis
untuk menentukan kesesuaian dengan kriteria

inklusi dan eksklusi.

PEMBAHASAN

Pati modifikasi

Pati modifikasi adalah pati yang
diperbaiki sifat fisik kimianya dengan
mengubah gugus hidroksinya, mengganggu
susunan struktur molekul aslinya melalui
reaksi kimia sehingga menghasilkan pati
dengan sifat-sifat yang diinginkan untuk
proses pengolahan (Rosida, 2021). Pati alami
merupakan polisakarida yang tersusun dari
molekul-molekul  amilosa  amilopektin,
Dimana molekul amilosa merupakan molekul
berbentuk linear primer dengan ikatan a-1,4-
D-glukosa dan berat molekul berkisar
8,1x10%-9,7x10° g/mol (Takeda et al. 1990;
Jane 2004). Amilopektin merupakan
komponen penyusun pati yang memiliki
berat molekul sekitar 7,0x10” — 5,7x10° dan
bentuk rantai bercabang pada ikatan molekul
a-1,6-D-glukosa (Hizukuri 1986; Yoo dan
Jane 2002). Karakteristik amilosa mudah
menyerap dan melepaskan air sehingga
memiliki sifat keras (pera), sedangkan
amilopektin sulit untuk mengikat air namun
bila air sudah terikat maka akan
dipertahankan sehingga karakteristiknya
cenderung (2023)

lengket.  Rahayu

melaporkan bahwa kandungan amilosa
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berpengaruh signifikan terhadap sifat-sifat
fisik seperti sifat termal, pembentukan dan
sifat gel yang dihasilkan, sifat pasta dan sifat-
sifat kecernaan pati. Pembentukan RS 3 dari
RS alami dilakukan melalui proses
gelatinisasi dan retrogradasi. Gelatinisasi
merupakan proses perubahan bentuk granula
pati yang membesar dan pecah karena adanya
air dan panas yang cukup tinggi. Peristiwa ini
ditandai dengan penyerapan air oleh granula
pati  sehingga terjadi  pengembangan
(swelling), peluruhan (melting) pada bagian
kristalin, perubahan kekentalan suspensi dan
peningkatan kelarutan pati (Marie et al,
2014). Proses pemanasan menyebabkan
granula pati menyerap molekul-molekul air
dan memerangkap didalamnya, hal tersebut
mengakibatkan granula mengalami
pembengkakan dan pecah. Suhu pemanasan
yang semakin tinggi akan menyebabkan
semakin banyak air yang masuk dan
terperangkap dalam granula dimana pada
akhirnya granula pati akan pecah karena
putusnya ikatan hidrogen pada amilosa dan
amilopektin (Liu et al., 2005). Hal tersebut
dapat mengganggu kekompakan dari granula
pati.

Peningkatan suhu pada  proses
pemanasan mengakibatkan peningkatan
energi kinetik molekul air sehingga air
semakin mudah terpenetrasi dalam granula
pati. Air yang terperangkap secara terus
menerus dalam molekul amilosa dan

amilopektin menyebabkan pembengkakan

granula pati hingga mencapai batas
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Gambar. 1 Struktur molekul amilosa dan amilopektin
(Sumber: Swinkels 1985 dalam Rosida 2021)

maksimum dan  pecah. Tahap ini

menyebabkan terjadinya penurunan
(Millan et al.,

Maria (2013) melaporkan jika

kekentalan suspensi pasta
2014).
gelatinisasi terlebih dahulu akan terjadi pada
granula yang memiliki ukuran lebih besar.
Suspensi pati yang dipanaskan pada suhu
diatas  suhu

gelatinisasi  menyebabkan

terjadinya disosiasi ikatan heliks ganda pada

amilopektin  sehingga terjadi pelepasan
amilosa/amylose  leaching. Mudahnya
amilosa lepas/ amylose leaching

dibandingkan amilopektin disebabkan karena
posisi amilosa pada granula pati berada pada
daerah amorf sehingga lebih mudah dan cepat
berdifusi dari granula pati.

didefinisikan

proses kristalisasi kembali atau rekristalisasi

Retrogradasi sebagai
pati yang telah mengalami gelatinisasi setelah
pati melalui proses pendinginan (Winarno
2004). Peristiwa retrogradasi terjadi setelah

pati didinginkan dimana pati yang semula

terdisosiasi bergabung kembali
menyelaraskan diri membentuk struktur
heliks yang menyebabkan kelarutan molekul
pati semakin menurun. Selama retrogradasi
terjadi  proses kekakuan (rigidity) dan
pembentukan struktur kristal (cristanilinity).
Retrogradasi terjadi akibat molekul amilosa
maupun amilopektin menyelaraskan diri
membentuk  ikatan  hidrogen kembali,
terutama pada molekul amilosa (Srichuwong,
2006). Pembentukan ikatan hidrogen diantara
molekul amilosa lebih mudah dibandingkan
dengan molekul amilopektin. Hal tersebut
terjadi  karena pada proses gelatinisasi
molekul amilosa lebih banyak yang terlepas
(amilose leaching) yang menyebabkan
semakin banyak pati retrogradasi yang
terbentuk. Pati akan mengalami beberapa
perubahan sifat karena retrogradasi antara
lain: peningkatan ketahanan molekul amilosa
dan amilopektin terhadap enzim amilolitik,

penurunan kemampuan transmisi/ditembus
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cahaya, peningkatan kelarutan gel sehingga
kemampuan gel pati mengikat air dan
pembentukan kristal yang besar akan
menghilang, selain itu juga menyebabkan
kehilangan ~ kemampuan  pembentukan
kompleks warna biru saat ditambah iodin
(Fulton et al., 2002).

Rocchetti et al. (2018) melaporkan
bahwa modifikasi pati alami menjadi RS 3
menyebabkan ikatan hidrogen antar intra-
molekul dan rantai pati menjadi lebih solid
yang mengarah pada transformasi struktur
amorf berkelanjutan sehingga memungkinkan
aksebilitas fisik dengan enzim pencernaan
Gelatinisasi  dan

menjadi  berkurang.

retrogradasi  secara  substansial  dapat
mengubah struktur fisik granula dengan
mempengaruhi kemampuan integritas fisik
granula dibuktikan dengan pembengkakan,
pemecahan dan/atau peleburan granula yang
membatasi ekspansi dan kontak dengan
enzim pencernaan (Sudheesh et al. 2020).
Amilopektin memiliki sifat yang mudah
untuk dipengaruhi secara struktur baik
dengan perlakuan fisik, kimia, dan enzimatis
(Winarti et al. 2019; Wu et al. 2020).
Hidrolisis pati selama pemanasan secara
sempurna akan mengakibatkan tegangan pada
ikatan bergeser serta memutuskan ikatan
antar molekul dan struktur granula amilopetin
(Chung 2009).
Modifikasi autoclaving-cooling

Jenis pati resisten yang paling umum

dan banyak diaplikasikan pada pengolahan

pangan sebagai bahan baku fungsional
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berbasis RS adalah pati resisten tipe 3
(Setiarto, 2015). Namun kandungan pati
resisten tipe 3 pada pati alami cenderung
rendah, hal tersebut menyebabkan perlu
upaya peningkatan melalui teknik modifikasi.
Modifikasi pati banyak jenisnya, salah
satunya dengan modifikasi fisik. Salah satu
modifikasi fisik yang banyak dilakukan
adalah teknik autoclaving cooling. Prinsip
autoclaving cooling adalah melarutkan pati
dalam air yang kemudian dipanaskan
menggunakan  suhu kemudian

didinginkan

tinggi
sehingga memperoleh pati
teretrogradasi dengan rantai yang pendek
(Setiarto, 2015).

Tahapan produksi RS 3 pada umumnya
ada 3 yaitu pemotongan/pemutusan rantai
cabang amilopektin, gelatinisasi pati, dan
tahap retrogradasi dimana kondisi proses
dioptimalisasi baik suhu penyimpanan
maupun konsentrasi pati yang digunakan
(Zaragoza et al., 2010; Setiarto 2015). Ikatan
hidrogen merupakan jenis ikatan yang terjadi
pada penyusunan struktur double heliks
antara fraksi-fraksi amilosa. Selanjutnya
antara struktur double heliks akan saling
berikatan yang nantinya akan membentuk
struktur kristalit. Proses rekristalisasi fraksi
amilosa ini yang selanjutnya dikenal sebagai
pati resisten tipe 3 (Setiarto, 2015). Metode
autoclaving-cooling dapat dilakukan dengan
teknik berulang atau beberapa siklus.
Depolimerisasi amilosa dan amilopektin pada

rantai terluar dari bagian kristalin akan terjadi

dengan semakin banyak siklus autoclaving-
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Gambar 2. Mekanisme proses pembentukan RS menggunakan metode autoclaving-cooling
(Zaragoza et al., 2010).

cooling yang dilakukan (Pratiwi et al.,2008).

Proses autocaving-cooling dengan
beberapa siklus menyebabkan pembentukan
pati yang teretrogradasi semakin banyak
sehingga kadar pati resisten semakin
meningkat dan kemampuan daya cerna pati
menjadi  menurun. Pada  peristiwa
retrogradasi akan terjadi penyusunan ulang
dan penyelarasan molekul pati antara ikatan
amilosa dengan amilosa, amilosa dengan
amilopektin  dan  amilopektin  dengan
amilopektin sehingga ikatan pada pati akan
dan  kuat

semakin  kompak

yang
menyebabkan pati semakin sulit dicerna
(Zaragoza et al., 2010). Namun demikian
jenis tanaman akan berpengaruh terhadap
perubahan struktur dan sifat pati yang
dimodifikasi dengan teknik autocalving
cooling. Jenis umbi-umbian lebih rentan
dibandingkan biji-bijian maupun kacang-
kacangan pada pemberian perlakuan siklus

autoclaving-cooling (Shin 2004).

Sampai dengan saat ini autoclaving-
cooling berulang dari 1 siklus hingga 5
siklus telah dilakukan. Setiarto et al., (2018)
melaporkan pada hasil penelitian modifikasi
tepung talas dengan autoclaving-cooling 2
siklus lebih

menghasilkan RS tinggi

dibandingkan  perlakuan  autoclaving-
cooling 1 siklus (Tabel 1.) Modifikasi pati
garut menggunakan teknik autoclaving-
cooling dengan 5 siklus dimana waktu

gelatinisasi 15  menit  menunjukkan
peningkatan kadar pati resisten dua kali lipat
dibandingkan kadar RS dari kentang dan ubi
jalar berturut-turut sebesar 5,6% dan 5,4%
(Shin et al. 2004). Rosida et al., (2015)
melaporkan hasil penelitian ubi kelapa ungu,
ubi kelapa kuning, dan ubi kelapa putih
kadar RS tertinggi diperoleh pada perlakuan
3 siklus autoclaving-cooling dibandingkan
siklus siklus

perlakuan 2 ataupun 1

autoclaving-cooling, yaitu berturut-turut

7,55%, 7,14%, dan 9,04% (Tabel 1).
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Tabel 1. Beberapa penelitian terkait peningkatan RS dengan autoclaving-cooling berulang
pada umbi-umbian

Jenis Umbi Teknik Modifikasi Kadar RS (%) Referensi
Pati Garut autoclaving-cooling 3 siklus 10,91 (Sugiyono et al.,
autoclaving-cooling 5 siklus 12,15 2009)
Tepung Mocaf autoclaving-cooling 1 siklus 4,20
autoclaving-cooling 2 siklus 6,30 Asbar 2014
autoclaving-cooling 3 siklus 8,70
Ubi Kelapa autoclaving-cooling 1 siklus 5,16
Ungu autoclaving-cooling 2 siklus 6,99
autoclaving-cooling 3 siklus 7,55
Ubi Kelapa autoclaving-cooling 1 siklus 5,16
Kuning autoclaving-cooling 2 siklus 6,27 Rosida 2015
autoclaving-cooling 3 siklus 7,14
Ubi Kelapa autoclaving-cooling 1 siklus 5,42
Putih autoclaving-cooling 2 siklus 8,25
autoclaving-cooling 3 siklus 9,04
Pati Keladi autoclaving-cooling 1 siklus 3,63 ( Wiadnyani et
autoclaving-cooling 2 siklus 4,38 al.,2017)
Tepung Talas autoclaving-cooling 1 siklus 10,11 Setiarto 2018
autoclaving-cooling 2 siklus 14,49
Perbedaan autoclaving-cooling  berulang amilosa dan amilosa-amilopektin (Yusrina
terletak pada proses pemanasan dan 2019). Pembentukan RS 3 paling optimum

pendinginan yang diberikan. Yusrina (2019)

melaporkan  bahwa  autoclaving-cooling

dengan 1 siklus terdiri dari tahap pemanasan
dan pendinginan. Dua (2) siklus terdiri
dari pemanasan — pendinginan — pemanasan
— pendinginan. Proses autoclaving-cooling

dengan beberapa kali siklus  dapat

meningkatkan kadar pati resisten karena
bentuk  kristalin,

terjadi  peningkatan

peningkatan penyusunan ikatan amilosa-

jika menggunakan suspensi pati dengan
konsentrasi sebesar 20% (b/b) dan suhu
autoclave 121° C (Leeman et al., 2006 dan
Zaragoza et al., 2010). Suspensi pati dengan
konsentrasi dibawah ataupun diatas 20%
justru dapat menyebabkan penurunan kadar
pati resisten tipe 3.

Peningkatan =~ kadar RS  pada
autoclaving-cooling berulang dapat terjadi
dikarenakan modifikasi

pada  proses
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memerlukan air yang lebih banyak. Hal
tersebut menyebabkan fraksi amilosa melalui
ikatan hidrogen dapat membentuk struktur
dengan bentuk double helix secara maksimal.
Kadar air yang lebih sedikit kemungkinan
menyebabkan pembentukan struktur double
helix amilosa tidak maksimal pada proses
gelatinisasi  siklus  berikutnya, yang
menyebabkan keluarnya amilosa (amylose
leaching) dari granula pati juga tidak
optimum (Sajilata et al., 2006). Amylose
leaching yang tidak optimal menyebabkan
proses reasosiasi antara amilosa dengan
amilosa dan amilosa dengan amilopektin
lebih  sedikit yang berdampak pada
pembentukan RS yang cenderung rendah.
Pembentukan pati resisten juga dipengaruhi
beberapa faktor seperti: (1) perbandingan
kadar amilosa: amilopektin bahan, semakin
tinggi amilosa maka peluang terbentuknya
RS akan semakin besar; (2) perbandingan
pati: air dalam pembuatan suspensi; (3) suhu
autoclaving yang digunakan, (4) jumlah
siklus autoclaving-cooling yang digunakan
(Sajilata et al., 2006).
Sifat Fungsional Pati Resisten

Pati resisten (Resistance Starch)
adalah pati yang memiliki ketahanan
terhadap  enzim-enzim pada  saluran
pencernaan sehingga pati tidak dapat dipecah
dan dapat mencapai usus besar yang
selanjutnya  akan  dimanfaatkan  oleh
mikroflora usus (Englyst et al. 1983; Englyst
dan Macfarlane 1986). Efek fisiologis utama

dari makanan yang mengandung RS adalah
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karena dapat dimanfaatkan oleh mikrobiota
dalam usus besar melalui proses fermentasi
yang dikenal sebagai efek prebiotik. Bahan
pangan dapat dikatakan sebagai prebiotik
apabila memiliki ketahanan terhadap asam
lambung dan enzim pencernaan, tidak dapat
diabsorbsi saluran pencernaan/
gastrointestinal bagian atas, dapat dijadikan
sebagai substrat selektif bakteri probiotik
dalam usus besar, tidak dapat dimanfaatkan
bakteri enteropatogenik untuk tumbuh.
Bakteri probiotik memanfaatkan prebiotik
selektif dalam

sebagai substrat

metabolismenya yang menghasilkan
metabolit, salah satunya asam lemak rantai
pendek (short chain fatty acid/SCFA). Tiga
jenis SCFA yang paling banyak dihasilkan
adalah asetat, propionat dan butirat yang
diproduksi oleh mikrobiota usus melalui jalur
berbeda (Chen et al. 2020).

Asetat diproduksi dari piruvat melalui asetil-
KoA dan melalui jalur Wood-Ljungdahl,
butirat terbentuk dari asetoasetil-KoA setelah
kondensasi 2 molekul asetil-KoA dan dapat
disintesis dari laktat dan asetat, propionat
terbentuk melalui jalur akrilat dan suksinat
dari fofenolpiruvat dan juga melalui jalur
propanediol dari gula deoksiheksosa (Sanna
et al. 2019; Frampton et al. 2020). SCFA
yeng dihasilkan dari mikrobiota usus
memiliki berbagai efek fungsional pada
inangnya, seperti efek anti-diabetes, anti
obesitas, anti-inflamasi, imunoregulasi, anti
kardiovaskular,

kanker,  pelindung

hepatoprotektif, neuroprotektif (Fernandez et
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al. 2016; Li et al. 2017; Chen et al. 2020).
Manfaat kesehatan dan mekanisme SCFA
dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 3.
a. Mekanisme SCFA Pada Obesitas
Obesitas merupakan kelainan metabolisme
yang disebabkan oleh ketidakseimbangan
antara asupan dan pengeluaran energi (Li et
al. 2017; Cao et al. 2019). Asam lemak rantai
pendek (SCFA) terutama butirat selanjutnya
propionat dan asetat berperan penting pada
penanganan obesitas dan metabolisme energi
dengan mengatur nafsu makan. Butirat dapat
memberikan efek anoreksigenik (menekan
rasa lapar) melalui pengaktifan neoron nuleos
traktus solitaries (NTS) dan secara langsung
meningkatkan konsentrasi Ca’*" di neoron
ganglion nodose (NGNs) (Goswami et al.
2015). Selain itu, serum glukagon-like
peptide 1 (GLP-1), peptida YY (PYY), dan
leptin berpartisipasi dalam transfer sinyal
rasa kenyang jangka pendek ke pusat nafsu
makan di otak (Xiong et al. 2022). Propionat
juga  dilaporkan mampu mengurangi
gangguan metabolisme terkait obesitas
melalui penurunan trigliserida (TG) hati dan
meningkatkan pembentukan asam lemak
rantai ganjil (OCFA) (Weitkunat et al. 2016).
Selain itu, asetat dapat menurunkan
akumulasi lipid, menghambat liposis jaringan

adiposa putih dan menginduksi pencoklatan

jaringan  adiposa putih yang dapat
mengurangi  adipositas tubuh  dengan
meningkatkan ~ thermogenesis  (Sahuri-

Arisoylu et al. 2016).
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b. Mekanisme SCFA Pada Diabetes

Kelainan metabolisme selain
menyebabkan obesitas juga menyebabkan
penyakit diabetes. Penyakit diabetes mellitus
terjadi  ditandai  dengan  penurunan
kemampuan sekresi insulin, terjadinya
resistensi insulin dimana hal tersebut akan
berdampak pada peningkatan kadar gula
darah atau hiperglikemia (Li et al. 2019;
Meng et al. 2019). International Diabetes
Melitus Federation memprediksikan bahwa
592 juta orang akan menderita diabetes
melitus pada tahun 2035 diseluruh dunia.
Propionat mampu melemahkan resistensi
insulin karena pola makan tinggi lemak dan
meningkatkan sensitivitas insulin dengan
mekanisme kerja yang berhubungan dengan
merangsang produksi asam lemak rantai
ganjil (OCFA) (Weitkunat et al. 2016).
Butirat dapat meningkatkan pertumbuhan sel
epitel usus, memperkuat hubungan erat usus,
dan mengatur aktivitas mikrobiota usus dan
sel kekebalan sehingga dapat memberi
perlingdungan terhadap usus yang pada
akhirnya mampu mencegah dan mengobati
diabetes melitus tipe 1 (Liu ef al. 2021).
Beberapa penelitian juga menunjukkan
bahwa suplementasi butirat secara oral dan
infus dapat mencegah resistensi insulin
karena diet tinggi lemak dan meningkatkan
homeostasis glukosa (Hernandez et al. 2019;
Cryan et al. 2019). Short chain fatty acid
(SCFA) juga memiliki efek fungsional yang
aktivitas

berhubungan dengan

hepatoprotektif (pelindung hati).

816



Itepa: Jurnal Ilmu dan Teknologi Pangan,
Ni Nyoman Puspawati dkk./ Itepa 13 (4) 2024 808-822

ISSN : 2527-8010 (Online)

; /
e
A b 4 (. /e P(’{i{
".‘““a‘“:\"d"‘(“\“‘\ < ' / 'Il‘)"!.’('n '.
a ' L .‘\0\"5\) ma\o d s Pig ac, Csig
“\ed\t_ .“‘\aﬁ\ “\__\\u(\ br, oy Clumy
N v ane co Wi Ming Uigy
& L A\0! s¥ se g0 5 0wy, @
F&.L ed SSua e - é
S X n Y . ’9
S & W P %
P b 4 - %,
o sb,\\:; & N‘“‘a“on n; Obe; {‘o ,;% %%,
Y& i Sity DLANN
N & - .
PASP IR v .0, %
FEIES d o %, %, % %,
F oL S S8 5 % % %,
S & 2. R
o RS S e X %y A
N v v QO , %
&
5 g Ml % S
E E - - — -
E z g e 5528
:3: Bl o ., 3ELE
Té éc )é = 3 s Acetic acid 5 -_; ? gQ E
2 2 2 2349
i 5 g [ E"-‘J g OH 0 ] ? 2o 2
g=-358 ET 3 N\ % 5 BESE
egEs gi° | 2 g5
~5Eg” 2 % £33
- S = H /\/\OH Bg
" e ﬁ&’ Propionic acid Butyric acid y E
(9] ¥ <, é e
o, ', 5
. 6 % ( &
e 7 ?’e."r’z“)%‘“\@ Q,\°.§ > -
» l‘ - 2, X
% % Q %, % FE S
%% Y 3 - % \Q‘ & 3
P G S F &S %
G B Y & ‘d’ O
5% 6.0 N, \b\S o & . ,@
%, %.9," “Urop e, asc® TIPS &
.,/’ (:“o(. ""‘Ti car X qon ~ Q\.S,;.d:‘\édé:*
> S &
% 2y o 8F
4’}4 " Phog ) bl
g NE., 1 Phoy, AW re
b, / Ce ,‘BP(S g’aﬁ()n ..\ o\t A
% E of a- Aok oy
Cy < R ) al .
I & < 17 .]J\, V.8 2 e Lty
“PRy; Lg "Nk i \\:\\;\m\ o
A= a1

e

Gambar 3. Manfaat kesehatan dan mekanisme SCFA. Keterangan: | melambangkan

penurunan, dan 1

melambangkan

kenaikan. Singkatan: COX-2,

siklooksigenase-2; GPR41, reseptor berpasangan G-protein 41; IL, interleukin;
NF-kB, faktor nuklir-kappa B; SITR, tingkat transit usus kecil; WCF, kadar
air feses. (Sumber: Xiong et al., 2022)

¢. Mekanisme SCFA Pada Penyakit Hati
Penyakit hati secara umum dibagi
menjadi penyakit hati non-virus dan penyakit
hati akibat virus (Huang et al 2021).
Mikrobiota usus dan metabolitnya seperti
SCFA dapat mencegah dan menangani
beberapa penyakit hati, khususnya penyakit
hati non-virus (Meng et al. 2018; Li et al.
2021). Penyakit hati non-virus diantaranya
penyakit hati alkoholik (ALD), penyakit hati
(NAFLD), dan
kerusakan hati akibat obat atau polutan

(Xiong et al. 2022). Penyakit ALD dapat

berlemak non-alkohol

disebabkan oleh asupan alkohol dalam
jumlah besar dan jangka panjang yang
menyebabkan hepatitis alkoholik, fibrosis,
dan sirosis (Seitz et al. 2021). Xu et al. (2022)
melaporkan bahwa propionat mampu
meringankan steatosis hati yang diinduksi
etanol dan meningkatkan fungsi hati dengan
mekanisme pertahanan fungsi penghalang
epitel usus serta menghambat jalur reseptor 4
(TLR4)-NF-kB seperti tol hati. Terjadinya
NAFLD  berkaitan

dengan  gangguan

mikroflora usus sehingga SCFA yang

diproduksi oleh mikrobiota usus dapat

817



Itepa: Jurnal Ilmu dan Teknologi Pangan,
Ni Nyoman Puspawati dkk./ Itepa 13 (4) 2024 808-822

bermanfaat dalam mencegah dan mengobati
NAFLD (Zhang et al. 2021). Short chain fatty
acid (SCFA) dapat mengatur sekresi lendir,
homeostasis mikroba dan sambungan ketat
epitel usus untuk mengurangi penyebaran
endotoksin usus ke hati sehingga mampu
mengurangi tekanan oksidatif, tingkat
peradangan di  hati dan menunda
perkembangan NAFLD (Liu et al. 2021).
Selain itu, SCFA juga dapat memberi efek
hepatoprotektif untuk melindungi hati dari
kerusakan karena pengaruh konsumsi obat
atau polutan. Pematangan sitokrom p450
(CYP) dihati penting untuk aktivitas
metabolisme dan detoksifikasi xenobiotik.

Sebuah penelitian in-vitro melaporkan
bahwa campuran asetat, propionat, dan
butirat meningkatkan ekspresi CYP3A4 dan
ALB dalam organoid hati yang diturunkan sel
induk berpotensi majemuk diinduksi dari
manusia mampu meningkatkan pematangan
hati, aktivitas metabolisme dan detoksifikasi
xenobiotic (Mun et al. 2021). Asetat juga
dilaporkan dapat mengurangi kadar aspartat
aminotransferase dan alkali fosfatase serum
yang mengindikasi asetat dapat
meningkatkan fungsi hati (Sahuri er al.
2016).

Usus besar manusia adalah rumah bagi
triliunan ~ mikroba yang  membentuk
komunitas kompleks (mikrobiota usus).
Aktivitas metabolisme mikrobiota usus
berperan penting dalam menjaga homoestasis
keberadaan

dan  kesehatan. Meskipun

mikrobiota  sangat  penting,  variasi
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komposisinya dapat menyebabkan perubahan
metabolisme yang mengakibatkan perubahan
fenotipe inang (Turbaugh et al. 2006). Usus
manusia menampung berbagai mikroba
kompleks yang tidak hanya berkaitan dengan
kesehatan melainkan juga penyakit. Selain
faktor lingkungan, pola makan menjadi
faktor utama dalam pembentukan mikrobiota
usus  secara terus-menerus. Prebiotik
sebagian besar adalah serat yang merupakan
komponen pangan yang tahan terhadap
enzim pencernaan serta secara selektif dapat
merangsang pertumbuhan dan aktivitas
mikroorganisme menguntungkan di usus
besar (De-Vrese dan Schrezenmeir 2008).
Pemanfaatan serat sebagai substrat bakteri
probiotik telah banyak dilaporkan dapat
memberi manfaat besar bagi kesehatan.
Namun, serat juga memungkinkan untuk
dimanfaatkan oleh mikroba patogen usus
seperti  Enterophogenic  Esheriacia coli
dalam pertumbuhannya yang menghasilkan
senyawa-senyawa karsinogenik sehingga
dapat menyebabkan disbiosis mikrobiota
usus. Disbiosis usus dapat memicu berbagai
penyakit metabolik, neurologis, usus,

kardiovaskular bahkan perkembangan tumor

(Teng et al. 2023).

KESIMPULAN

Teknik  modifikasi  autoclaving-
cooling telah banyak dilakukan dan
berpotensi dalam meningkatkan kadar pati
resisten terutama pada umbi-umbian yang

dapat memberikan efek fungsional bagi
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kesehatan diantaranya dalam pencegahan
obesitas, diabetes dan penyakit hati.
Autoclaving-cooling dapat menghasilkan pati
teretrogradasi sehingga mampu
meningkatkan kadar pati resiten pada bahan
pangan. Reasosiasi antara molekul amilosa
dengan amilosa, amilosa-amilopektin pada
proses retrogradasi dapat ~membentuk
struktur pati yang memiliki ikatan lebih kuat
sehingga pati menjadi lebih resisten. Siklus
autoclaving-cooling dapat meningkatkan
lebih banyak pati teretrogradasi dan sampai
saat ini sudah ada hingga 5 siklus
autoclaving-cooling yang dilaporkan dapat
meningkatkan kadar RS pada bahan pangan.
Efek fungsional utama pangan yang
mengandung RS adalah karena tahan
terhadap enzim pencernaan namun dapat
dimanfaatkan oleh mikroba alami dalam usus
besar dan menghasilkan metabolit yang
menguntungkan bagi kesehatan inangnya
yang dikenal dengan efek prebiotik. Prebiotik
dimanfaatkan oleh bakteri probiotik sebagai
substrat selektif dalam metabolisme yang
menghasilkan metabolit salah satunya asam
lemak rantai pendek atau short chain fatty
acid.  Asetat, propionat, dan butirat
merupakan jenis asam lemak rantai pendek

terbanyak memiliki berbagai efek fungsional

seperti anti-obesitas, anti-diabetes, anti-

inflamasi, anti kanker, pelindung
kardiovaskular, hepatoprotektif, dan
neuroprotektif.
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