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ABSTRAK

Tapai merupakan produk pangan ubi kayu yang terfermentasi oleh starter khamir (ragi). Di antara khamir amilolitik
yang sudah diisolasi dari tapai yaitu Candida guilliermondii, C. tropicalis, Trichosporon mucoides, dan
Saccharomycopsis fibuligera. Tujuan penelitian ini adalah melakukan karakterisasi sifat-sifat fisikokimia pati ubi kayu
yang difermentasi oleh khamir amilolitik indigenus tapai yaitu C. guilliermondii, C. tropicalis, T. mucoides, dan S.
fibuligera. Proses fermentasi pati ubi kayu dilakukan dengan menginokulasikan masing-masing isolat murni sebanyak
5% v/v (10° CFU/ml) ke dalam suspensi pati ubi kayu 50% b/v (100g pati ke dalam 200ml| akuades steril). Selanjutnya
dilakukan inkubasi pada suhu 28 °C selama 24, 48, dan 72 jam. Pati ubi kayu terfermentasi dikeringkan pada suhu 50
°C selama 24 jam. Karakterisasi sifat-sifat fisikokimia pati ubi kayu meliputi sifat kimia (kadar amilosa), sifat pasta
(RVA), sifat termal (DSC), sifat fisik (makrostruktur granula SEM) dan gugus fungsi (FT-IR) pati ubi kayu alami maupun
pati ubi kayu terfermentasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa selama proses fermentasi, khamir mampu tumbuh
hingga mencapai 7 logio CFU/ml dan derajat keasaman mengalami penurunan mencapai pH 3,9. Kadar amilosa pati
ubi kayu terfermentasi mengalami penurunan menjadi 11,22% dari kadar amilosa pati alami (15,85%). Sifat pasta
pati ubi kayu terfermentasi khamir mengalami peningkatan pada nilai viskositas frough, breakdown, viskositas akhir,
dan daya kembang. Sifat termal pati ubi kayu terfermentasi menglamai peningkatan menjadi 64,7-67 °C untuk nilai
suhu awal gelatinisasi (To), 69,1-71,2 °C untuk suhu puncak gelatinisasi (Tp), 73,9-75 °C untuk suhu akhir gelatinisasi
(Tc), tetapi mengalami penurunan entalpi gelatinisasi pada kisaran AH 4,84-6,38 ]/g. Makrostruktur granula pati yang
terfermentasi paling lama (72 jam) mengalami liberasi dengan bentuk granula yang tidak beraturan. Profil gugus
fungsi pati ubi kayu terfermentasi oleh khamir memiliki kemiripan dengan pati ubi kayu alami yaitu memiliki spektra
penyerapan tertinggi pada puncak 3291,2 cm™ (getaran gugus ikatan O-H) dan puncak 2920 cm™ (getaran gugus C-
H).

Kata kunci: Pati ubi kayu; fermentasi; khamir indigenus tapai
ABSTRACT

Tapai is a cassava food product fermented by yeast starter (“Ragi”). Among the amylolitic yeasts that had been
isolated from the tapai were Candida guilliermondii, C. tropicalis, Trichosporon mucoides, and Saccharomycopsis
fibuligera. The aim of this research was to characterize the physicochemical properties of fermented cassava starch
by amylolytic yeasts of indigenus tapai i.e. C. guilliermondii, C. tropicalis, T. mucoides, and S. fibuligera. The process
of fermentation of cassava starch was done by inoculating each pure isolate by 5% v / v (10> CFU / ml) into cassava
starch suspension 50% b/v (100g starch into 200ml sterile distilled water). The incubation was carried out at 28 °C
for 24 h, 48 h, and 72 h. The fermented cassava starch was dried at 50 °C for 24 h. Characterization of physicochemical
properties of cassava starch included chemical properties (amylose content), paste properties (RVA), thermal
properties (DSC), physical properties (SEM granule macrostructure) and functional groups (FT-IR) of unfermented
(native) or fermented cassava starch. The results showed that during the fermentation process, the yeast was able to
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grow up to 7 logio CFU/ml and the acidity decreased to pH 3,9. The amylose content of fermented cassava starch
decreased to 11,22% from native starch amylose content (15,85%). The paste properties of fermented cassava starch
increased at the value of trough viscosity, breakdown, final viscosity, and swelling power. The thermal properties of
fermented cassava starch increased to 64,7-67 °C for the initial temperature value of gelatinization (To), 69,1-71,2
°C for gelatinization peak temperature (Tp), 73,9-75 °C for the final temperature of gelatinization (Tc), but decreased
gelatinization enthalpy in the range of AH 4,84-6,38 J/g. The macrostructure of the longest fermented starch granules
(72 hours)occurred liberation into irregular granular shapes. The profile of fermented cassava starch functional groups
had a similarity with native cassava starch that had the highest absorption spectra at 3291,2 cm™ peak (vibration of
the O-H bonding group) and 2920 cm peak (C-H group vibration).

Keywords: Cassava starch; fermentation; indigenous tapai yeast

PENDAHULUAN

Ubi kayu (Manihot esculenta Crants) merupakan
bahan pangan yang banyak mengandung pati (starchy
food). Ubi kayu sebagai komoditas pangan lokal memiliki
potensi untuk menjadi produk pangan ekspor. Beberapa
contoh produk olahan ubi kayu yang sudah diindustrikan
diantaranya yaitu gaplek, tepung ubi kayu, tepung ubi
kayu terfermentasi (MOCAF/modified cassava flour),
beras ubi kayu.

Fermentasi ubi kayu juga dapat menghasilkan produk
seperti tapai, peuyeum, gatot, growol, fufu dan lafun
(Ogunnaike dkk., 2015). Teknologi fermentasi dapat
menghasilkan produk dengan cita rasa tertentu atau
bahkan mampu memperbaiki karakteristik mutu produk.
Khamir banyak digunakan sebagai starter pada proses
fermentasi bahan pangan berpati seperti tape, sirup kaya
fruktosa (Aigh fructose syrup/HFS), dan bir (Jimoh dkk.,
2012). Khamir dalam pembuatan tapai berperan
mendegradasi pati menjadi glukosa maupun senyawa
aromatik seperti alkohol dan asam organik. Proses
fermentasi tapai dipengaruhi oleh cara pengolahan,
bahan, dan khamir yang digunakan. Kemampuan untuk
mendegradasi pati tidak sama pada setiap khamir, namun
beberapa khamir telah terindentifikasi mampu
mendegradasi pati (Oslan dkk., 2012).

Beberapa penelitian melaporkan bahwa khamir pada
tapai diantaranya vyaitu S. cerevisiae, C. krusej C.
pelliculosa, C. utilis, C. spharearica, C. magnoliae, R.
mucillaginosa, R. glutinis. Khamir pada ragi tapai yaitu
Trichosporon sp, Clamydomucor sp, Candida sp, dan
Saccharomyces sp (Tamang dkk., 2016). Schwan dkk.,
(2007) melaporkan bahwa khamir tertentu juga memiliki
sifat amilolitik yang berarti khamir tersebut mampu
menghasilkan enzim amilase.

Sifat fungsional pati dapat ditingkatkan atau diperbaiki
melalui teknologi fermentasi. Seperti yang dilakukan oleh
Subagio (2013) dalam meningkatkan sifat fungsional
teknis tepung ubi kayu melalui fermentasi bakteri asam
laktat sehingga dihasilkan MOCAF (modified cassava
flour) yang bisa digunakan untuk beragam produk pangan
seperti rempeyek, kerupuk, cookies, dan beragam produk
ekstrudat (makaroni). Fermentasi pati ubi kayu dapat
meningkatkan sifat granula pati, meningkatkan daya
kembang (Armanto dkk., 2008), dan menurunkan kadar

amilosa (Kustyawati dkk., 2013). Penelitian ini bertujuan
untuk mengkarakterisasi sifat-sifat fisikokimia pati ubi
kayu terfermentasi oleh keempat jenis khamir indigenus
tapai (C. guilliermondii, T. mucoides, S. fibuligera, dan
C. tropicalis) dengan waktu fermentasi yang berbeda-
beda yaitu 24 jam, 48 jam dan 72 jam.

METODE PENELITIAN

Bahan

Bahan utama yang digunakan yaitu pati ubi kayu
yang diekstrak dari penelitian sebelumnya dari ubi kayu
varietas Kaspro. Media untuk pertumbuhan khamir
adalah Malt extract broth (MEB) (Merck, 1053970500)
dengan tambahan Bacteriological Agar (Oxoid, LP 0011)
untuk membuat MEA. Isolat khamir indigenus tapai ubi
kayu yang diisolasi dari penelitian sebelumnya yaitu
Candida  guilliermondii,  Trichosporon  mucoides,
Saccharomycopsis fibuligera, dan Candlida tropicalis.

Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian yaitu; saringan
ukuran (80 mesh), otoklaf (Tomy autoclave High
Pressure Steam Sterilizer ES-315), sentrifus (Yenaco
model YC-180), neraca analitik (Precisa ES 2200 C),
shaker waterbath (SBS40-Stuard), vortek (Genie 2
Scientific Industries), oven (Air Concept Froilabo),
inkubator (Air Concept Froilabo). Alat untuk analisis
meliputi Rapid Visco Analyzer (RVA Tec Master, Perten,
Swedia), Spektroskopi FT-IR (fourier transform infrared
Alpha, Brucker, USA), Differential Scanning Calorimetry
(DSC Thermo Plus Evo Rigaku DSC2830, Jepang), pH
meter (Horiba Navi@pH), Spektrofotometer (Hitachi U-
2900  Spectrophotometer),  Scanning  electrone
microscope (Hitachi, TM 3000, Tokyo, Japan).

Fermentasi Pati Ubi Kayu oleh Khamir Indigenus
Tapai

Fermentasi pati ubi kayu oleh khamir indigenus tapai
(C. guilliermondii, T. mucoides, S. fibuligera, dan C
tropicalis) dilakukan dengan cara sebanyak 30 g pati ubi
kayu ditambah air sterii (60 ml). Selanjutnya
diinokulasikan dengan 3 ml (5%) kultur murni isolat
khamir indigenus tapai yang berumur 24 jam dari masa
peremajaan. Pati ubi kayu difermentasi pada suhu 28 °C
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selama 24 jam, 48 jam, dan 72 jam. Selanjutnya endapan
pati diambil dan dipisahkan dari air rendaman/ s/urry pati
ubi kayu. Endapan pati dikeringkan pada suhu 50 °C
selama 24 jam menggunakan alat pengering (oven). Pati
ubi kayu terfermentasi diayak dengan ayakan ukuran 80
mesh dan selanjutnya dikarakterisasi sifat-sifat
fisikokimianya. Analisis sifat fisik makrostruktur granula
pati menggunakan SEM, sedangkan profil gugus fungsi
diamati dengan alat FT-IR yang keduanya dilakukan
hanya pada pati yang difermentasi paling lama. Hal ini
mengacu pada penelitian sebelumnya (Jayus dkk., 2016)
bahwa makrostruktur pati singkong akan nampak
teramati perubahannya dengan pengamatan SEM jika
difermentasi lebih dari 48 jam. Oleh karena itu dalam
penelitian ini  dilakukan penapisan pengamatan
makrostruktur pati singkong hanya pada pati alami (tanpa
fermentasi) dan pati terfermentasi selama 72 jam.

Analisis Pertumbuhan Khamir Selama Fermetasi
Pati Ubi Kayu

Air rendaman ubi kayu fermentasi diambil sebanyak 1
ml dan diinokulasikan pada 9 ml larutan garam fisiologis.
Pengenceran dilakukan dari seri 10! hingga 107. Empat
seri pengenceran (10%, 10°, 10°% dan 107) diambil
sebanyak 1 ml selanjutnya dilakukan pemupukan dengan
media MEA menggunakan metode agar tuang dan
diinkubasi pada suhu 28 °C selama 48 jam. Koloni khamir
yang tumbuh pada tiap cawan petri dihitung dengan
menggunakan rumus perhitungan sebagai berikut:

_ e
T IAxnp+(L x np )x(d) (1)

Keterangan:

N = Jumlah koloni

2C = Jumlah seluruh koloni yang dihitung
nl = jumlah cawan pada pengenceran 1

n2 = jumlah cawan pada pengenceran 2

d = Tingkat pengenceran

Analisis Tingkat Keasaman S/urry (Air Rendaman)

Keasaman pH air rendaman diukur dengan pH meter
(Horiba Navi@pH). Sebanyak 10 ml air rendaman diambil
dan diukur nilai pHnya secara periodik tiap 24 jam.

Analisis Sifat Pasta Pati Ubi Kayu Terfermentasi
Khamir Indigenus Tapai

Sebanyak 3 g sampel (pati kering) ditimbang dalam
wadah RVA, lalu ditambahkan 25 ml akuades. Parameter
yang diamati pada pengukuran dengan RVA mencakup
viskositas puncak, frough, breakdown, viskositas akhir,
setback, waktu puncak, dan suhu pasting. Selama proses
analisis (dalam alat RVA) pati mengalami fase pemanasan
dan pendinginan yang diputar pada wadah sampel
dengan kecepatan 160 rpm. Pada satu menit pertama
dilakukan pemanasan awal sampai suhu mencapai 50 °C.
Selanjutnya, suhu pemanasan dinaikkan hingga 95 °C.
Pada menit ke-8,5 suhu sampel dijaga konstan pada 95
°C selama 5 menit. Suhu sampel kemudian diturunkan
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kembali ke 50 °C (pada menit ke 13) dan dipertahankan
pada suhu 50 °C selama 2 menit hingga menit ke-14.
Analisis kadar amilosa dilakukan menurut AOAC,
(1995). Analisis daya kembang pati dilakukan dengan
cara pati ubi kayu (0,4 g basis kering) ditimbang dengan
tepat dan dimasukkan pada tabung sentrifus kemudian
ditambahkan 10 ml aquades. Larutan pati dipanaskan
pada suhu 65 °C, 75 °C, dan 85 °C selama 30 menit.
Selanjutnya, sampel didinginkan pada suhu ruang yang
kemudian larutan diendapkan dengan alat sentrifus
pada kecepatan 3,000xg selama 15 menit (Katekhong
dkk., 2012). Pengulangan pengukuran dilakukan
sebanyak tiga kali. Nilai daya kembang dihitung dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut:

berat basah endapan pati (g) x100% (2)

Nilai daya kembang= berat kering pati (@)

Analisis Sifat Termal Pati Ubi Kayu Terfermentasi
Khamir Indigenus Tapai

Pengukuran sifat termal pati ubi kayu menggunakan
alat DSC. Sebelum pengukuran, alat dikalibrasi
menggunakan indium (titik leleh 156,78 °C). Sebanyak
2 mg sampel dimasukkan kedalam pan aluminium dan
dilakukan penutupan secara hermetis. Pengukuran
dilakukan pada kisaran suhu 30-140 °C dengan heating

rate 10 °C/menit untuk mendapatkan grafik
(Chinsamran dkk., 2005).
Analisis Gugus Fungsi Pati Ubi Kayu

Terfermentasi Khamir Indigenus Tapai

Analisis gugus fungsi pati dengan menggunakan alat
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR).
Sampel yang dipilih untuk diamati profil FT-IR nya
adalah pati ubi kayu terfermentasi 72 jam. Sebanyak 5
pl sampel diletakkan pada wadah silikon, wadah
tersebut kemudian diletakkan pada unit pembaca mikro
(HTS-XT, Bruker Optics GbH, Ettlinger, Jerman).
Kemudian sinar inframerah akan dilewatkan ke sampel
pada panjang gelombang 4000 cm sampai 400 cm™.
Gelombang yang diteruskan oleh sampel akan ditangkap
oleh detektor yang terhubung ke komputer yang akan
memberikan gambaran spektrum sampel yang diuiji.
Analisis gugus fungsi suatu sampel dilakukan dengan
membandingkan pita absorbsi yang terbentuk pada
spektrum inframerah menggunakan program OPUS
(versi 6,5 Bruker, Ettingen, Jerman).

Analisis Makroskopi Granula Pati Ubi
Terfermentasi Khamir Indigenus Tapai

Kayu

Gambar morfologi granula pati diamati dengan
menggunakan scanning electrone microscope (SEM,
Hitachi, TM 3000, Tokyo, Japan) pada 15,0 kV. Sampel
pati ubi kayu terfermentasi 72 jam dipilih untuk dianalisis
SEM karena memiliki nilai pH paling rendah setelah
difermentasi. Dengan demikian lebih nampak nyata
pengaruh fermentasi terhadap pati. Sampel ditaburkan
pada perekat dua sisi cellophane yang direkatkan pada
aluminum stubs, perbesaran dilakukan pada 1000x.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pertumbuhan Khamir Selama Fermentasi Pati Ubi

Kayu
Pati ubi kayu difermentasi secara terendam
menggunakan khamir indigenus tapai vyaitu C

guilliermondii, T. mucoides, S. fibuligera, dan C. tropicalis.
Pertumbuhan khamir dan perubahan pH air rendaman
pati terfermentasi diamati selama 24, 48, dan 72 jam
yang hasilnya ditunjukkan seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Populasi khamir air rendaman selama fermentasi pati
ubi kayu oleh C, guilliermondii ~ (-x-),T. mucoides (-B-), S.
fibuligera (-A—),C. tropicalis (-8-) selama fermentasi 24, 48, dan
72 jam.

Pertumbuhan S. fibuligera lebih cepat dibandingkan
dengan C. guilliermondii, T. mucoides atau C. tropicalls.
Populasi S. fibuligera setelah inkubasi 24 jam, 48 jam dan
72 jam berturut-turut yaitu 5,96 logio CFU/ml, 5,56 logio
CFU/ml, 6,77 logio CFU/ml. Populasi C. guilliermondiilebih
rendah daripada S. fibuligera berturut-turut setelah
inkubasi pada 24 jam, 48 jam dan 72 jam yaitu 6,47 log1o
CFU/ml, 4,96 logiwo CFU/ml, dan 4,56 logioc CFU/ml.
Populasi pertumbuhan C. tropicalis setelah inkubasi 24
jam yaitu 6,58 logio CFU/ml, setelah inkubasi 48 jam yaitu
5,26 logio CFU/ml, dan setelah inkubasi pada 72 jam yaitu
6,45 logio CFU/ml. Populasi 7. mucoides setelah inkubasi
pada 24 jam yaitu 6,67 logio CFU/mI, setelah inkubasi
pada 48 jam yaitu 5,96 logio CFU/ml, dan setelah inkubasi
72 jam vyaitu 6,74 logio CFU/ml.

Penelitian lainnya melaporkan bahwa peningkatan
populasi khamir ketika fermentasi ubi kayu menggunakan
S. cerevisiae, L. plantarum, dan R. orizae terjadi setelah
difermentasi selama 24 jam (Gunawan dkk., 2015).
Reboucas dkk., (2016) melaporkan peningkatan populasi
khamir saat fermentasi pati ubi kayu secara alami selama
1 hari sebesar 7,8 logio CFU/ml. Fermentasi pati asam
menunjukkan peningkatan populasi khamir hingga 6,2
logio CFU/m.

Tingkat Keasaman Air Rendaman Selama

Fermentasi Pati Ubi Kayu

Banyak keuntungan vyang berkaitan dengan
penggunaan starter pada fermentasi, vyaitu
mempercepat  keasaman  produk,  menghambat
pertumbuhan jamur, dan bakteri patogen yang tumbuh
pada produk serta diperolehnya kualitas produk yang
konsisten (Freire dkk., 2015). Nilai pH adalah salah satu
faktor penting untuk memaksimalkan pertumbuhan
pada suhu fermentasi yang tepat. Pada air pati ubi kayu
terfermentasi  C.  guilliermondii, 7. mucoides, S.
fibuligera, dan C. tropicalis nilai pH menurun secara
berurutan yaitu 5,7 ke 4,19, dari 5,7 ke 4,68, dari 5,57
ke 4,17, dan dari 5,57 menjadi 3,99 pada 28 °C (Gambar
2).

0

0 24 48 72
Waktu (Jam)

Gambar 2. Nilai pH air rendaman fermentasi pati ubi

kayu oleh C. guilliermondii (-x-), T. mucoides (-B-), S.

fibuligera (-A-), C. tropicalis (-8-) selama fermentasi 24,

48, dan 72 jam

Gambar 2 menunjukkan penurunan pH pati selama
fermentasi oleh khamir indigenus, akan tetapi
penurunan pH tersebut tidak besar seperti halnya jika
fermentasi dilakukan oleh bakteri asam laktat. Freire
dkk., (2015) melaporkan bahwa penurunan nilai pH juga
terjadi pada fermentasi ubi kayu, fermentasi cauim, dan
fermentasi pupuru. Laporan Gunawan dkk., (2015) juga
menjelaskan bahwa penurunan nilai pH dengan semakin
lamanya waktu fermentasi pada ubi kayu terjadi ketika
difermentasi menggunakan S. cerevisiae, L. plantarum,
dan R. oryzae. Penurunan kondisi pH dari L. plantarum,
S. cerevisiae, dan R. oryzae berurutan yaitu 5,6-3,9; 5,8-
4,4, dan 6,6-3,9 dengan inkubasi 30 °C. Ilowefah dkk.,
(2015) menjelaskan  bahwa  keasaman  akan
mempengaruhi rasa, aroma, daya simpan, dan kualitas
produk fermentasi.

Khamir yang mampu tumbuh pada substrat berpati
berarti mampu menghasilkan enzim amilase untuk
mendegradasi pati menjadi glukosa sebagai sumber
karbonnya. Schwan dkk., (2007) melaporkan C.
tropicalis termasuk salah satu jenis khamir yang
menghasilkan amilase. Menurut penjelasan De dkk.,
(2014) selama fermentasi pada substrat berpati, khamir
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Gambar 3. Sifat pasta pati ubi kayu terfermentasi dengan variasi perendaman

tidak hanya menghasilkan enzim amilolitik tetapi juga
asam organik. Keberadaan asam organik tersebut juga
berperan dalam perubahan sifat fungsional pati ubi kayu.
Freire dkk., (2015) juga menjelaskan bahwa selama
fermentasi khamir menyebabkan penurunan pH serta
menimbulkan profil aroma (harum) yang disukai. Hal ini
disebabkan oleh pelepasan unsur fenolik akibat pH yang
semakin rendah (Ilowefah dkk., 2015).

Sifat Fisikokimia Pati Ubi Kayu Terfermentasi
Khamir Indigenus Tapai

Sifat Pasta Pati Ubi Kayu Terfermentasi Khamir
Indigenus Tapai

Sifat pasta dari pati ubi kayu terfermentasi diukur
berdasarkan siklus pemanasan-pendinginan (Gambar 3).
Kurva pasta pati ubi kayu terfermentasi menunjukkan
adanya ketidaksamaan profil kurva. Pati ubi kayu tanpa
fermentasi mengindikasikan berbeda dengan viskositas
pati ubi kayu terfermentasi oleh isolat khamir. Pati ubi
kayu terfermentasi oleh strain khamir yang berbeda
menunjukkan kurva viskositas tumpang tindih yang
mengindikasikan kemiripan sifat pasta. Profil gelatinisasi
pati ubi kayu yang difermentasi menggunakan khamir C.
guilliermondii, T. mucoides, S. fibuligera, dan C. tropicalis
selama 24, 48, dan 72 jam memiliki pola yang mirip
(Gambar 3). Secara detail profil masing-masing pati
dirinci pada Tabel 1 yang meliputi puncak dan akhir
viskositas/kekentalan pasta, waktu tercapainya puncak
viskositas dan suhu pasta yang tercapai.
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Sifat-sifat pasta pati ubi kayu ditentukan dengan alat
RVA. Hasil menunjukkan proses fermentasi mampu
mengubah sifat-sifat pasta pati ubi kayu seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1. Fermentasi meningkatkan
nilai viskositas trough, breakdown, dan viskositas akhir
pati ubi kayu dibandingkan kontrol pati ubi kayu. Pati ubi
kayu alami memiliki viskositas puncak yang tinggi yaitu
4844 cP, dan mengalami penurunan viskositas
breakdown yang cukup tajam yaitu 1714 cP. Pati ubi
kayu terfermentasi khamir indigenus tapai memiliki
viskositas puncak, dan viskositas breakdown lebih tinggi
yaitu berkisar antara 4331 cP - 4918 cP untuk viskositas
puncak, dan 1831 cP - 2072 cP untuk viskositas
breakdown. Pati yang memiliki puncak viskositas tinggi
dan mengalami penurunan viskositas breakdown yang
tajam mengindikasikan bahwa pati tersebut kurang
tahan atau kurang stabil selama proses pemanasan
(Rahmiati dkk., 2016). Yuliana dkk., (2014) menjelaskan
rendahnya kemampuan pati ketika dipanaskan dengan
pengadukan selama pemasakan bisa dilihat dari nilai
breakdown pati terfermentasi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan pati tanpa fermentasi.

Pati ubi kayu terfermentasi oleh 7. mucoides selama
48 jam memiliki viskositas setback tertinggi yaitu 833 cP.
Hal ini sesuai dengan viskositas akhir yang tinggi pula
yaitu 2914 cP, dibanding viskositas setback pati ubi kayu
kotrol yaitu 753 cP. Menurut Rahmiati dkk., (2016)
viskositas setback tinggi menunjukkan pati cenderung
lebih mudah mengalami retrogradasi, sehingga semakin
mudah membentuk gel selama pendinginan. Viskositas
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Tabel 1. Sifat-sifat pasta pati ubi kayu terfermentasi

v e T v Lol SEE VSCRel SREST i o
Pati ubi kayu  4844+2,12 1727+1,41  1714%2,12  2480%1,41  753%0,00 5,93%0,02 67,95+0,04 15,85+0,03
A 24Jam 4918+1,41 2015141  200142,12  2796+2,83  781+1,41  5,730,05 68,3020,07 15,61+0,03
A 48Jam 4331+2,83 197142,12  1955+0,71  2700+1,41  729+0,71  5,87+0,05 68,35+0,01 11,28+0,03
A 72Jam 4561+1,41 191542,83  1901+0,71 2721141  806+1,41  5,80+0,02 68,30+0,03 12,34+0,04
B 24Jam 475242,83 1843+2,12  1831#0,71  2604+1,41  761%0,71  5,67+0,02 67,90+0,04 11,2240,03
B 48Jam 4815+2,12 2081+1,41  2072+1,41 2914+2,12  833%0,71  5,800,05 67,95+0,04 13,76+0,03
B 72Jam 4359+2,12 2053+1,41  203742,83  2681+1,41  628+2,83  5,730,03 68,35+0,03 14,73%0,10
C 24Jam 4359+2,83 1877+1,41  1860+0,71  2641%0,71  764+0,71  5,67+0,02 67,60+0,04 13,85+0,13
C 48Jam 4371+1,41 202742,83  2011+1,41 2754+1,41  727+1,41  5,53+0,04 67,90+0,01 14,2240,16
C 72Jam 4333%1,41 185040,71  1836+2,83  2569+1,41  71942,12  5,67+0,04 68,40+0,05 14,50+0,10
D 24Jam 4692+1,41 2058+0,71  2042+1,41  2829+1,41  771%0,71  5,60+0,01 67,20£0,04 14,68+0,03
D 48Jam 4673+2,12 2045+2,12  2029+0,71  2744+2,83  699+0,71  5,73+0,02 67,95+0,32 15,47+0,00
D 72Jam 4896+2,12 199242,12  1979+2,12  2688+2,83  696+0,71  5,67+0,03 68,3520,04 15,47+0,00

setback merupakan suatu parameter yang dipakai untuk
melihat kecenderungan retrogradasi, dan sineresis suatu
pasta pati. Viskositas setback diperoleh dari selisih antara
viskositas akhir dengan trough 1.

Pengaruh fermentasi terhadap viskositas tepung ubi
kayu (varietas Wikau Maombou) juga dilaporkan oleh
Wahyuni dkk., (2017). Viskositas puncak tepung ubi kayu
varietas Wikau Maombou yaitu 401 cP dengan suhu pasta
74,1 °C, sedangkan viskositas puncak dan suhu pasta
tepung ubi kayu yaitu 3550 cP, dan 67,7 °C. Tingginya
viskositas puncak, waktu puncak, dan viskositas final dari
pati ubi kayu terfermentasi mempunyai hubungan dengan
aktivitas glukoamilase yang dapat meningkatkan profil
gelatinisasi pati (Dura dkk., 2014).

Suhu awal gelatinisasi pati ubi kayu tanpa fermentasi
(pati kontrol) yaitu 67,95 °C, sedangkan suhu awal
gelatinisasi pati ubi kayu terfermentasi yaitu 68,40 °C.
Waktu puncak gelatinisasi pati ubi kayu tanpa fermentasi
yaitu 5,93 menit, sedangkan waktu puncak gelatinisasi
pati ubi kayu terfermentasi yaitu 5,53 menit. Copeland
dkk., (2009) menjelaskan bahwa nilai waktu puncak dan
viskositas puncak dapat mengindikasikan kapasitas pati
dalam mengikat air. Dengan demikian juga
mengindikasikan bahwa granula pati sudah mulai
mengembang, dan pecah (tergelatinisasi). Rendahnya
nilai  setback akibat proses fermentasi  bisa
mengindikasikan lambatnya proses retrogradasi pada
produk akhir.

Kadar amilosa pati ubi kayu terfermentasi lebih rendah
yaitu 11,28%-15,61% daripada kadar amilosa pati ubi
kayu alami (15,85%) yang ditunjukkan pada Tabel 1. Hal
ini diduga karena amilosa terdegradasi oleh enzim
amilolitik (amilase) yang diproduksi oleh khamir. Seperti
yang dilaporkan oleh Ilowefah dkk. (2015) bahwa amilase
akan menghidrolisis amilosa menghasilkan maltosa dan
glukosa. Selanjutnya glukosa yang terbentuk dikonsumsi
oleh khamir. Penurunan kadar amilosa juga terjadi pada

fermentasi pati ubi kayu menggunakan S. cerevisiae
yang dilakukan oleh Kustyawati dkk. (2013). Yuliana
dkk., (2014) menjelaskan bahwa komposisi amilosa
yang lebih rendah akan meningkatkan komposisi
amilopektin sehingga dapat meningkatkan daya
kembang pati, dengan demikian granula pati lebih cepat
terlarut tercapainya suhu awal gelatinisasi.

Sifat Termal Pati Ubi Kayu Terfermentasi Khamir
Indigenus Tapai

Sifat termal pati ubi kayu terfermentasi oleh khamir
indigenus tapai ditunjukkan pada Gambar 4, dan Tabel
2. Menurut Wang dkk. (2013), granula pati yang mulai
kehilangan sifat polarisasi disebut awal gelatinisasi (To),
dan pada saat 98% polarisasi granula pati menjadi
hilang disebut akhir gelatinisasi (Tc).

Pati ubi kayu terfermentasi menunjukkan
peningkatan persentase nilai To, dan Tp dibanding pati
ubi kayu kontrol, berurutan yaitu 1,57%-5,18%, dan
0,43%-2,45%. Pati ubi kayu terfermentasi khamir
indigenus tapai memiliki kisaran nilai To, dan Tp
berurutan yaitu 64,7 °C-67 °C, dan 69,1 °C-71,2 °C,
dibandingkan dengan nilai To, dan Tp pati ubi kayu
alami (kontrol) yaitu 64,2 °C, dan 69,3 °C. Sifat termal
yang diperoleh pada penelitian ini menunjukkan sifat
yang konsisten dengan pati asam ubi kayu. Hal ini
mengindikasikan bahwa proses fermentasi mampu
meningkatkan suhu To, dan Tp yaitu berurutan berkisar
antara 58,59 °C-60,67 °C, dan 64,88 °C-67,03 °C
dibandingkan dengan To, dan Tp pati ubi kayu alami
sebesar 57,94 °C, dan 63,48 °C. Menurut Alonso dkk.
(2016), peningkatan nilai suhu Tp karena keasaman
mengindikasikan bahwa granula pati memiliki komposisi
daerah kristalin yang lebih banyak daripada daerah
amorf,

Pati ubi kayu terfermentasi oleh khamir indigenus
tapai menunjukkan penurunan nilai Tc, AT, dan AH
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Gambar 4. Kurva sifat thermal pati ubi kayu

dibandingkan pati kontrol (Tabel 2). Zeng dkk., (2015)
menjelaskan terjadinya penurunan AT mengindikasikan
terbentuknya struktur kristalin yang sempurna. Pati
terfermentasi mengalami penurunan nilai AT, AH, dan Tc,
berurutan yaitu berkisar antara 7,1 °C-9,7 °C, 4,84-6,38
J/g, dan 73,9-75 °C, sedangkan pati ubi kayu tanpa

fermentasi (kontrol) memiliki nilai AT, AH, dan Tc
berurutan yaitu 11,2 °C, 9,15 J/g, dan 75,4 °C. Entalpi
gelatinisasi (AH) granula pati merupakan jumlah energi
yang diperlukan untuk memotong ikatan rangkap heliks.
Pati ubi kayu yang memiliki tingkat keasaman tinggi
menunjukkan penurunan nilai AH (Garcia dkk., 2016).

Tabel 2. Sifat termal pati ubi kayu terfermentasi oleh starter khamir, suhu awal (To), suhu puncak (Tp), suhu akhir (Tc), dan

entalpi gelatinisasi (4H)

Lama %
sampel fermentasi pening %o % peningkatan
Terfermentasi : To (°C) Tp (°C) Tc (°C) AT=Tc-To (°C) AH (3/9) peningkat
(jam) katan Tc
oleh anTp
To
Pati ubikayu . 64,2+0,14 69,3+0,14 75,4+0,35 11,2+0,21 9,15 - - -
24 64,7+0,14 69,1+0,14 74,4+0,14 9,7+0,00 5,28 1,57 -0,58 -4
C. guilliermondii 48 66,2+0,42 70,2+0,14 74,4+0,21 8,2+0,21 53 3,92 1,01 -4
72 66,5+0,14 70,5+0,14 74,9+0,14 8,4+0,21 6,38 4,40 1,44 -3,4
24 66,4+0,21 70,4+0,07 74,2+0,14 7,8+0,28 5,38 4,24 1,29 -4,3
T. mucoides 48 66,1+0,07 70,2+0,28 73,9+0,07 7,8+0,35 5,34 3,77 1,01 -4,6
72 660,00 70,3+0,14 74,4+0,00 8,4+0,14 511 3,61 1,15 -4
24 65,3+0,07 69,8+0,07 740,00 8,7+0,07 5,78 2,51 0,43 -4,5
S. fibuligera 48 65,3+0,14 70,3+0,07 74+0,35 8,7+0,49 5,51 2,51 1,15 -45
72 66,4+0,14 70,4+0,21 74,1+0,14 7,7+0,00 4,84 4,24 1,29 -4,4
24 65,1+0,07 69,7+0,14 74,1+0,14 9+0,21 5,92 2,20 0,29 -4,4
C. tropicalis 48 66,6+0,07 71,2+0,21 75,6+0,85 9+0,78 5,70 4,55 2,45 -2,5
72 67+0,14 70,6+0,07 74,1+0,07 7,1+0,07 5,06 5,18 1,58 -4,4
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Penurunan AH terjadi karena asam menyerang bagian
primer struktur amorfus granula pati yang merupakan
bagian terpenting dalam termodinamis proses gelatinisasi
pati (Maribel dkk., 2014). Deteksi perubahan entalpi
selama pembacaan scan alat DSC dipengaruhi oleh
banyak faktor diantaranya kecepatan scan, kadar air
(jumlah dan tipe pelarut), derajat granula pati terhidrasi,
sumber botani, kondisi fisik granula pati, dan sensitifitas
alat (Alonso dkk., 2016). Angeloni dkk., (2009)
melaporkan bahwa pati ubi kayu asam memiliki nilai To
yaitu 61,7 °C, Tp 69,4 °C, Tc 71,9 °C, dan AH 3,3 J/g.

Pati ubi kayu terfermentasi meningkat signifikan
(p<0.05%) untuk nilai To dari 58,56 °C menjadi 60,79 °C
dengan beragam kelas keasaman dari 1 sampai 6 (nilai
kelas keasaman dari 2,64% sampai 4,92%). Peningkatan
nilai Tp dari 63,37 °C menjadi 64,80 °C terjadi pada pati
ubi kayu terfermentasi. Meningkatnya keasamaan dari 1
hingga 6 mengindikasikan sebagian besar daerah kristalin
diikat asam dengan sempurna, strukturnya stabil dan
kristalin menjadi lebih resisten untuk dihidrolisis oleh
rantai karboksil asam organik. Oleh karena itu proses
peleburan hanya bisa terjadi pada suhu tinggi (Garcia
dkk., 2016).

Daya Kembang Pati Ubi Kayu Terfermentasi

Kemampuan menyerap air pada fase pati dalam
bentuk suspensi cairan tergelatinisasi, dan kapasitas
menahan air tersentrifugasi di bawah kondisi terkendali
dapat merefleksikan sifat daya kembang yang juga dapat
menjelaskan sifat pati tergelatinisasi. Daya kembang pati
alami, dan pati ubi kayu terfermentasi ditampilkan pada
Tabel 3. Daya kembang semua pati ubi kayu meningkat
dengan meningkatnya suhu perlakuan. Pati ubi kayu
terfermentasi menunjukkan peningkatan nilai daya
kembangnya baik terfermentasi selama 24 jam, 48 jam
dan 72 jam.

Tabel 3. Profil daya kembang pati ubi kayu terfermentasi

Lama Daya kembang (g/g) pada suhu (°C)
?an;pel tasi oleh fermentasi
erfermentasi ole (jam) 65 75 85
pat ubi kayu 0 730,18  7,8£0,15  6,8+0,86
ontrol
24 8,7£0,44  8,7+0,19 8,5+0,81
C. guilliermondii 48 9,4+0,02 8,8+0,34 8,6+0,19
72 8,6+£0,41 8,4+0,23 8,4+0,48
24 9,3+0,09 9,0+0,02 8,4+0,51
T. mucoides 48 9,0+0,19 8,4+0,25 8,2+0,99
72 9,4+0,53 9,5+0,87 8,9+0,41
24 9,240,67 9,4+1,13  9,1%0,51
S. fibuligera 48 9,6+0,94 10,3+0,83 9,8+0,18
72 8,8+0,53 8,9+0,65 8,4+1,06
24 9,8+0,35 10,4+0,34 9,0+0,23
C. tropicalis 48 9,4+0,80 9,8+0,04 8,9+0,49
72 8,7£0,35 8,9+0,16 8,3+0,60

Tabel 3 menunjukkan bahwa proses fermentasi oleh
khamir dapat meningkatkan daya kembang pati ubi kayu.
Fermentasi selama 24, 48, dan 72 jam menghasilkan daya
kembang pati antara 8,4 g/g-10,4 g/g pada suhu 75 °C.
Seperti yang terjadi pula pada fermentasi tepung ubi kayu
Wikau Maombo memiliki daya kembang 8,39 g/g pada
suhu 90 °C (Wahyuni dkk., 2017). Zavareze dkk. (2010)
melaporkan bahwa pati beras memiliki daya kembang

maksimum berkisar 9 g/g-23 g/g pada 70 °C, dan di atas
70 °C hanya akan meningkatkan fraksi terlarut. Pada
beras ketan dan tepung gandum kaya amilopektin, nilai
daya kembang berkisar antara 5 g/g-24 g/g, dengan
variasi suhu 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, dan 90 °C.
Semakin meningkat suhu maka semakin besar nilai daya
kembang (Qi dkk., 2015).

Makrostruktur Granula Pati Ubi Kayu
Terfermentasi

Pengamatan makrostruktur granula pati dilakukan
pada pati ubi kayu terfermentasi selama 72 jam.
Semakin lama fermentasi perubahan yang terjadi
semakin nyata. Jayus dkk. (2016) melaporkan bahwa
pengamatan granula pati ubi kayu dengan
menggunakan alat SEM akan terlihat perbedaannya jika
difermentasi lebih dari 48 jam. Pengamatan SEM pada
pati ubi kayu yang terfermentasi 24 jam hingga 48 jam
kurang menunjukkan perubahan yang signifikan.
Gambar 5 menunjukkan morfologi granula pati ubi kayu
terfermentasi 72 jam memiliki kemiripan dengan pati ubi
kayu alami yaitu memiliki bentuk yang tidak beraturan
(irregular). Ukuran granula pati ubi kayu berkisar 2um-
25 pm. Pati ubi kayu terfermentasi hingga pengamatan
menggunakan scanning elektron mikroskop pada
perbesaran 1000x menunjukkan permukaan granula
pati yang tidak halus (berlubang/bergerigi) dengan
bentuk yang tidak beraturan.

J.

Gambar 5. Makrostruktur pati ubi kayu kontrol (K) dan pati ubi
kayu terfermentasi selama 72 jam oleh C. guilliermondii (A),
7. mucoides (B), S. fibuligera(C), dan C. tropicalis (D)

Granula pati ubi kayu terfermentasi memiliki bentuk
bulat kecil tidak beraturan dengan ukuran 5um-15um.
Bentuk yang demikian mengindikasikan granula
terliberasi selama fermentasi. Wahyuni dkk. (2017)
melaporkan bahwa granula pati ubi kayu terfermentasi
tergolong tipe A yang ditandai dengan karakteristik
puncak yang tajam dengan tingkat kristalinitas 25,68%-
20%. Nurhayati dkk. (2014) melaporkan bahwa tingkat
kristalinitas juga menggambarkan tipe granula, seperti
pada granula pati pisang yang memiliki kristalinitas
18,74-20,08% dengan granula pati tipe C. Akan tetapi
untuk penentuannya tipe granula pati secara detail
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Gambar 6. Spektra pati ubi kayu kontrol (K, dan pati ubi kayu terfermentasi selama 72 jam oleh (A) C. guilliermondii, (B) T.

mucoides, (C) S. fibuligera, dan (D) C. tropicalis

harus ditentukan dengan analisis menggunakan alat XRD
(X Ray Difraction).

Menurut Zhu (2015) granula pati ubi kayu ukurannya
berkisar 2um-32 pm. Granula pati ubi kayu dalam
aplikasinya pada pembuatan roti berhubungan dengan
struktur roti. Diduga granula pati yang berkelompok akan
melemahkan performa mengembangnya roti. Pati ubi
kayu terfermentasi menghasilkan 20% perubahan pada
bagian permukaan granula pati (Alonso dkk., 2016).

Hasil pengamatan SEM menunjukkan granula pati ubi
kayu terfermentasi memiliki permukaan tidak rata dengan
gerigi/lubang yang dangkal berdiameter cukup besar. Hal
ini diduga akibat terhidrolisis oleh amilase maupun asam
organik. Asam memiliki peran dalam perubahan granula
pati. Seperti yang dilaporkan Garcia dkk. (2016) bahwa
pati ubi kayu dengan keasaman 4,92% bisa berperan
pada pengikisan dipermukaan granula pati, dan
kristalinitas menjadi rendah dengan entalpi yang lebih
rendah pula.

Gugus Fungsi Pati Ubi Kayu Terfermentasi

Dengan  semakin lama  waktu  fermentasi
mengindikasikan perubahan yang lebih nyata baik nilai
populasi khamir maupun pH. Pengaruh fermentasi yang
cukup signifikan menjadi alasan untuk dilakukannya
analisis gugus fungsi pati dengan alat FTIR. Profil gugus
fungsi pati ubi kayu terfermentasi khamir indigenus tapai
dianalisis pada pati yang terfermentasi 72 jam (Gambar
6). Hal ini karena pati yang memiliki nilai pH paling rendah
yang mengindikasikan perubahan yang lebih dibanding
pati alami (Garcia dkk., 2016) maupun yang terfermentasi
kurang dari 72 jam (Jayus dkk., 2016).
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Gambar 6 menunjukkan spektra FTIR pati ubi kayu
terfermentasi 72 jam. Fermetasi pati ubi kayu memiliki
spektra penyerapan pada puncak 3291,2 cm™ melebar
mengindikasikan getaran gugus ikatan O-H, puncak
2920 cm? mengindikasikan getaran gugus C-H
streching. Spektra penyerapan puncak 1630 cm
mengindikasikan adanya air dan 1149 cm-lditandai
sebagai C-O-C jembatan ulur asimetrik spektra
penyerapan 1016 cmditandai sebagai sifat struktrur
relatif amorphous gel pati (Chen dkk., 2017;Wahyuni
dkk., 2017). Pada pati ikatan silang spektra penyerapan
sekitar 1300-1500 cm?, karakteristik yang diyakini
membentuk ikatan phosporus oksigen (P=0),
sedangkan karakteristik tiga serapan lainnya 1157 cm},
1082 cm?, dan 1016 cm™ menunjukkan adanya ikatan
karbon oksigen (-CO) diikatan silang pati.

KESIMPULAN

Khamir indigenus tapai mampu tumbuh selama
fermentasi pati ubi kayu hingga meningkat sekitar 2
siklus logio CFU/ml. Sifat-sifat fisikokimia pati ubi kayu
terfermentasi oleh khamir indigenus tapai (Candida
guilliermondli, Trichosporon mucoides,
Saccharomycopsis fibuligera, dan Candida tropicalis)
yaitu memiliki kadar amilosa berkisar antara 11,28%-
15,61%, viskositas puncak 4331 cP-4918 cP, viskositas
breakdown 1831 cP-2072 cP, suhu awal gelatinisasi
68,40 °C, viskositas akhir 2914 cP, viskositas setback
833 cP, waktu puncak 5,53 menit, sifat termal meliputi
nilai To 64,7 °C -67 °C, Tp 69,1 °C-71,2 °C, Tc 73,9 °C-
75 °C, nilai AT 7,1 °C-9,7°C, nilai AH 4,84-6,38 J/g, daya
kembang 8,4g/g-10,4 g/g pada 75 °C. Pati ubi kayu
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terfermentasi memiliki spektra puncak FTIR 3291,2 cm
(gugus ikatan O-H), puncak 2920 cm(gugus ikatan C-H),
puncak 1630 cm™ (kandungan air), 1149 cm(ikatan C-
O-Culur asimetrik), puncak 1016 cm!(sis amorphous).
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