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ABSTRACT

EFFECT OF RED PALM OIL CONCENTRATION AND TIME
ADDITION ON TOTAL CAROTENOID CONTENT AND RICE
STARCH STRUCTURE

By

ACHMAD AMRIZAL YAHYA

Red palm oil (RPO) is a product of palm fruit processing that has good
phytonutrient content such as carotenoids. RPO fortification in rice is
expected to make rice a functional food that is high in total carotenoid
content. The purpose of this study was to determine the effect of
concentration and method of RPO addition on total carotenoid content
and starch structure of rice. The results showed that there was an
significant effect on the total carotenoid content of rice and the structure
of rice starch on the concentration and method of adding RPO. The
highest total carotenoid content was produced by rice with the addition
of 4% RPO which produced a total carotenoid content of 213.2 ppm.
FTIR analysis showed that RPO rice had changes in peak intensity at
2922 cm™1, 2850 cm™1, 1744 cm™!, and 1640 cm™1. SEM analysis
showed smooth granule surface for native rice starch and uneven
granule surface in rice granules with 2% MSM added. EDX analysis
showed differences in the proportion of C and O atoms of rice with RPO
addition compared to native rice starch.
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ABSTRAK
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Minyak sawit merah (MSM) adalah produk hasil pengolahan buah
sawit yang memiliki kandungan fitonutrien yang baik seperti
karotenoid. Fortifikasi MSM pada nasi diharapkan dapat menjadikan
nasi sebagai pangan fungsional yang tinggi akan kadar total karotenoid.
Tujuan dari penelitian untuk mengetahui pengaruh konsentrasi dan cara
penambahan MSM terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati
nasi. Hasil penelitian menunjukkan terdapat pengaruh nyata mengenai
kadar total karotenoid dan struktur pati nasi terhadap konsentrasi dan
cara penambahan MSM. Kadar total karotenoid tertinggi dihasilkan
oleh nasi dengan penambahan MSM 4% yang menghasilkan kadar total
karotenoid sebesar 213,2 ppm. Analisis FTIR menunjukkan bahwa nasi
MSM mengalami perubahan intensitas puncak pada 2922 cm™1, 2850
cm™!, 1744 cm™!, dan 1640 cm™!. Analisis SEM menunjukkan
permukaan granula yang halus untuk pati nasi asli dan permukaan
granula yang tidak rata pada granula nasi dengan penambahan MSM
2%. Analisis EDX menunjukkan perbedaan proporsi atom C dan O nasi
dengan fortifikasi minyak sawit merah yang dibandingkan dengan pati
nasi asli.

Kata kunci: karotenoid, nasi, minyak sawit merah, FTIR, SEM EDX
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Nasi merupakan makanan pokok bagi sebagian besar penduduk di seluruh dunia,
terutama di negara-negara di Asia Tenggara, salah satunya Indonesia. Rata-rata
konsumsi kalori penduduk Indonesia dari kelompok makanan padi-padian pada
tahun 2020 sebesar 814,06 kkal dari rata-rata konsumsi kalori harian sebesar
2.112,06 kkal (PDSIP, 2021). Nasi memiliki kandungan karbohidrat yang tinggi
sehingga dijadikan sebagai sumber energi utama pada masyarakat Indonesia.
Tingginya konsumsi nasi pada masyarakat Indonesia tidak dibarengi dengan
konsumsi bahan pangan lainnya yang mengandung nutrisi yang tinggi.
Kandungan karbohidrat yang tinggi pada nasi akan menyebabkan produksi
glukosa menjadi tinggi pula. Selain itu, kandungan indeks glikemik yang tinggi
pada nasi putih yang berkisar antara 55<IG<70 (Sunani, 2021) menyebabkan nasi
sebagai salah satu faktor terjadinya berbagai macam penyakit degeneratif (Evans,
2015).

Minyak sawit merah merupakan minyak nabati yang diperoleh dari mesocarp
buah pohon kelapa sawit (Elaeis guineensis) tanpa melalui proses mekanis seperti
pemurnian, bleaching, dan juga proses deodorisasi. Minyak sawit merah
mengandung banyak komponen bioaktif yang bermanfaat bagi tubuh, seperti asam
lemak, vitamin E (tokoferol dan tokotrienol), sterol, komponen fenolik dan
antioksidan, serta karotenoid. Minyak sawit merah memiliki warna khas oranye-
merah tua yang disebabkan oleh kandungan karotenoidnya yakni sekitar 500-700
ppm dan didominasi oleh B-karoten (Delisle, 2018). Minyak sawit merah

merupakan salah satu bahan yang berpotensi untuk dijadikan sebagai fortifikan



pada nasi (Dong dkk., 2017). Namun, masih belum banyak masyarakat Indonesia
yang mengonsumsi minyak sawit merah dikarenakan memiliki warna kemerahan
dan berbau khas jika dibandingkan minyak goreng yang umum dikonsumsi yang
memiliki warna kuning pucat dan tidak berbau. Hal inilah yang mendorong
dilakukannya penelitian ini untuk menjadikan minyak sawit merah sebagai
fortifikan pada nasi putih untuk meningkatkan kandungan nutrisinya, terutama

kandungan karotenoid.

Nasi yang merupakan makanan pokok masyarakat Indonesia dapat dijadikan
sebagai carrier komponen bioaktif dengan tujuan untuk meningkatkan kandungan
gizi. Minyak sawit merah memiliki kandungan asam lemak dan juga antioksidan
yang baik bagi tubuh, salah satunya karotenoid (Delisle, 2018). Nasi putih yang
difortifikasi dengan minyak sawit merah diduga dapat meningkatkan kandungan
karotenoid pada nasi. Kadar total karotenoid inilah yang berperan penting sebagai
sumber provitamin A, khususnya pada masyarakat dewasa sehingga diharapkan
dapat mengurangi kasus kekurangan vitamin A dan juga meningkatkan konsumsi
vitamin A pada masyarakat.

Penambahan lipid (MSM) pada nasi juga diduga mampu mempengaruhi struktur
pati pada nasi. Minyak sawit merah yang ditambahkan pada pemasakan nasi akan
menghambat proses gelatinisasi nasi karena minyak sawit merah mengambat
proses hidrasi sehingga mempengaruhi rusaknya ikatan hidrogen pada nasi.

Pada penelitian ini, cara penambahan minyak sawit merah dilakukan pada saat
sebelum dan sesudah pemasakan nasi. Adanya perbedaan cara penambahan
minyak sawit merah pada pemasakan nasi dapat mempengaruhi kandungan
karotenoid pada nasi. Suhu pemasakan nasi akan mempengaruhi kandungan
karotenoid yang ditambahkan pada nasi. Kandungan p-karoten dapat berubah saat
suhu pemanasan 150°C, 160°C, 170°C, dan 180°C selama 5 jam (Budiyanto,
2010). Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
penambahan minyak sawit merah pada nasi terhadap kadar total karotenoid dan

struktur yang terdapat pada pati nasi.



1.2 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Mengetahui pengaruh konsentrasi minyak sawit merah terhadap kadar
total karotenoid dan struktur pati nasi.
2. Mengetahui pengaruh cara penambahan minyak sawit merah terhadap
terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati nasi.
3. Mengetahui adanya interaksi antara konsentrasi dan cara penambahan
minyak sawit merah terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati nasi.

1.3 Kerangka Pemikiran

Minyak sawit merah adalah produk hasil pengolahan buah sawit yang memiliki
kandungan fitonutrien yang baik. Minyak sawit merah merupakan minyak yang
dipertahankan keadaan alaminya dan diperoleh hanya dengan proses mekanis dan
panas. Minyak sawit merah tidak menggunakan bahan kimia dalam proses
ekstraksi dan juga tidak mengalami proses refining, bleaching, dan deodorization.
Hal inilah yang menyebabkan minyak sawit merah juga merupakan versi yang
lebih sehat dibandingkan dengan minyak kelapa sawit. Minyak sawit merah
mengandung sejumlah besar asam lemak rantai menengah, vitamin E (tokoferol
dan tokotrienol), sterol (sitosterol, stigmasterol dan campesterol), karotenoid (a, j3,
dan y-karoten), komponen fenolik dan antioksidan yang larut dalam air yang

bermanfaat dalam aplikasi netrasetikal dan farmasi (Goh, 2017).

Minyak sawit merah dapat dijadikan fortifikan karena memiliki kandungan
squalene, vitamin E, dan total karoten yang tinggi (Naninggolan dan Sinaga,
2021). Pada penelitian yang dilaksanakan oleh Dolas dkk. (2020), minyak sawit
merah digunakan sebagai fortifikan pada saus kacang siomay. Penambahan
minyak sawit merah pada saus kacang bertujuan untuk menghasilkan pangan
fungsional dengan kadar karoten yang tinggi. Selain itu, penggunaan minyak
sawit merah sebagai fortifikan juga dilakukan oleh Jusman dkk. (2021) pada

produk kue. Produk kue dengan fortifikasi minyak sawit merah dapat



dikategorikan sebagai pangan fungsional tinggi B-karoten. Minyak sawit merah
juga digunakan dalam pembuatan saus kacang siomay sebagai upaya pemenuhan

vitamin A bagi ibu menyusui (Budiyanto dkk., 2019).

Penambahan minyak sawit merah dengan berbagai konsentrasi pada pemasakan
nasi diduga mampu meningkatkan kadar total karotenoid yang terkandung pada
nasi. Minyak sawit merah yang ditambahkan pada pemasakan nasi diduga akan
ikut terserap dan berpenetrasi ke dalam granula pati nasi sehingga mampu
meningkatkan kadar total karotenoid pada nasi dan berpengaruh terhadap struktur
pati nasi. Semakin tinggi jumlah konsentrasi minyak sawit merah yang
ditambahkan diduga akan berpengaruh terhadap kadar total karotenoid. Fortifikasi
minyak sawit merah pada produk pangan telah dilakukan oleh Hasibuan dkk.
(2018) yang membuat baking shortening dan margarin dari MSM sebagai bahan
adonan roti manis. Roti manis yang menggunakan formulasi 15 gram margarin
dan 37,5 gram baking shortening MSM dalam 1 kg adonan menghasilkan produk
roti manis dengan kadar karoten sebesar 211 ppm yang memiliki karakteritik

menyerupai produk komersial.

Adanya penambahan minyak sawit merah pada nasi diduga berpengaruh terhadap
struktur pati nasi. Proses gelatinisasi menyebabkan air akan berpenetrasi masuk ke
dalam granula pati secara perlahan seiring dengan peningkatan suhu pemasakan
dan menyebabkan putusnya ikatan hidrogen antar molekul dalam granula
(Imanningsih, 2012). Adanya penambahan minyak sawit merah (lipid) pada akan
melapisi permukaan granula pati nasi. Lapisan lipid ini akan menghambat proses
penyerapan air pada granula pati nasi sehingga berpengaruh terhadap proses
gelatinisasi (Yulianto, 2020). Penambahan lipid pada pati nasi juga diduga dapat
membentuk kompleks amilosa-lipid. Pembentukan kompleks amilosa-lipid dapat
terjadi selama proses gelatinisasi pada pemanasan pati. Senyawa kompleks
terbentuk dari lipida yang ada di permukaan granula pati dan amilosa yang
dilepaskan dari pati selama gelatinisasi (Yulianto, 2020). Pembentukan kompleks

amilosa-lipid terjadi pada produk nasi uduk. Pada penelitian Pangastuti dan



Permana (2021), penambahan lipid (santan) pada nasi menunjukkan terjadinya

peningkatan fraksi lipida yang berikatan dengan amilosa.

Cara pemasakan atau waktu penambahan minyak sawit merah pada nasi juga
diduga berpengaruh terhadap total kadar karotenoid. Penambahan minyak sawit
merah dapat dilakukan saat sebelum pemasakan dan sesudah pemasakan. Adanya
perbedaan mekanisme penambahan minyak sawit merah pada nasi diduga
berpengaruh terhadap kadar total karotenoid yang terkandung pada nasi. Menurut
Budiyanto (2010), kandungan karotenoid dapat berubah saat suhu pemanasan
150°C, 160°C, 170°C, dan 180°C selama 5 jam. Sedangkan pada saat pemasakan
nasi, suhu yang teramati berkisar antara 83-85°C. Adanya perbedaan mengenai
cara penambahan minyak sawit merah pada nasi saat sebelum dan sesudah
pemasakan juga diduga akan berpengaruh terhadap struktur pati nasi.

Konsentrasi dan cara penambahan minyak sawit merah pada nasi diduga memiliki
korelasi pada kadar total karotenoid yang diperoleh. Suhu gelatinisasi pada nasi
berkisar antara 70-75°C (Juliano, 2016) dan suhu nasi yang baru matang dimasak
menggunakan rice cooker yaitu 95 °C (Purbowati dan Riva, 2020). Sedangkan
kandungan B-karoten pada minyak sawit merah tidak terdegradasi secara
signifikan pada pemanasan dengan suhu < 100° C selama 120 menit (Alyas dkk.,
2006). Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian yang dapat mengetahui
besarnya pengaruh konsentrasi dan waktu penambahan minyak sawit merah
terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati nasi. Penelitian ini dilakukan
dengan menambahkan berbagai konsentrasi minyak sawit merah dan waktu
penambahan minyak sawit merah pada nasi sehingga dapat diketahui besarnya

pengaruh perlakuan terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati nasi.

1.4 Hipotesis

Hipotesis yang diajukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Konsentrasi minyak sawit merah berpengaruh terhadap struktur pati dan

kadar total karotenoid pada nasi.



. Cara penambahan minyak sawit merah berpengaruh terhadap terhadap
struktur pati dan kadar total karotenoid pada nasi.
. Adanya interaksi antara konsentrasi dan cara penambahan minyak sawit

merah terhadap struktur pati dan kadar total karotenoid pada nasi.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sawit

Kelapa sawit (Elaeis guineensis J.), merupakan tanaman tropis tahunan yang
dibudidayakan untuk menghasilkan minyak nabati yaitu minyak kelapa sawit dan
minyak biji swit, yang terdiri dari minyak sawit dan minyak inti sawit. Minyak
sawit merah merupakan sumber hidrokarbon terpenik tak jenuh, yaitu squalene
dan karotenoid (Delisle, 2018). Selain itu, minyak kelapa sawit dikenal dengan
vitamin E-nya serta fitonutrien lainnya meliputi karotenoid (prekursor) vitamin A,
tokoferol dan tokotrienol (vitamin E) sterol, fosfolipid, squalane, hidrokarbon
alifatik pitosterol, dan senyawa fenolik. Gambar pohon kelapa sawit dijasikan

pada Gambar 1.

Gambar 1. Pohon kelapa sawit
Sumber : Goh dkk., (2016)



Minyak sawit dan turunannya dapat diolah menjadi berbagai macam produk
rumah tangga. Salah satu produk olahan dari minyak sawit adalah minyak sawit
merah adalah minyak sawit olahan yang masih mempertahankan kandungan
karotenoid dan vitamin. Minyak sawit merah yang juga dikenal sebagai virgin
palm oil (VPO) memiliki potensi untuk aplikasi netrasetikal (Rashid dkk., 2019).
Beberapa proses pengolahan pada minyak sawit dihilangkan seperti pemurnian
dan pemutihan dengan tujuan untuk menghasilkan minyak sawit merah yang tetap
mempertahankan kandungan karotenoid, vitamin E dan sterol. Kandungan karoten
yang terjaga akan menghasilkan warna merah yang khas pada minyak sawit merah
dan memiliki kadar asam lemak bebas yang rendah. Minyak sawit merah tidak
boleh ditambahkan zat tambahan apapun dengan tujuan agar menjaga komposisi
asam lemak (Purnama dkk., 2020). Kandungan nutrisi pada minyak sawit merah

disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kandungan nutrisi minyak sawit merah

Kandungan (%) Konsentrasi
Asam laurat (%) 0.2
Asam miristat (%) 1.0-1.5
Asam palmitat (%) 42.0-47.0
Asam stearat (%) 4.0-5.0
Asam oleat (%) 37.0-41.0
Asam linoleat (%) 9.0-11.0
Asam linolenat (%) 0.4
Total asam lemak jenuh (%) 49.9
Total asam lemak tak jenuh tunggal (%) 39.2
Total asam lemak tak jenuh ganda (ppm) 10.5
Total karoten (ppm) 500-700
Total tokoferol dan tokotrienol (ppm) 600-1000
Fitosterol 65%

Sumber : Delisle (2018)

2.2 Beras

Beras adalah hasil olah dari produk pertanian yang disebut padi. Padi (Oryza

sativa L.) biji (kernel) matang dari pertumbuhan dan perkembangan tanaman padi

yang masih berada pada tangkai tanaman padi. Gabah, merupakan hasil dari



pemanenan padi yang telah dipisahkan dari malainya dan biasanya telah dilakukan
pengeringan agar tahan lama sebelum dilakukan penggilingan. Beras merupakan
hasil penggilingan gabah yang telah dilakukan penggilingan dan penyosohan
(polishing). Butir beras memiliki morfologi yang terdiri dari penutup pelindung
luar, sekam dan kariopsis atau biji beras yang dapat dimakan, dan butir padi.
Lapisan sekam (perikarp, kulit biji, nuselus, dan lapisan aleuron) mengandung
sebagian besar mineral seperti abu, vitamin, dan serat yang ada dalam butiran
beras (Corke, 2015). Lapisan pembungkus kariopsis yang mengelilingi beras
terdiri atas beberapa macam lapisan sel, yaitu perikarp, pembungkus biji, dan

lapisan nusellus. Bagian-bagian butiran beras dapat dilihat pada Gambar 2.

P&Tcarp

Aleurone

Starchy endosperm

Gambar 2. Bagian-bagian butiran beras
Sumber : Juliano (2016)

Gabah terdiri dari kariopsis (beras pecah kulit) yang diselimuti oleh sekam (husk
atau hull) yang banyak mengandung silika dan bersifat keras. Sekam sekitar 20%
atau antara 16-28% dari berat gabah (Juliano dan Tuano, 2019). Kariopsis
merupakan buah dari biji tinggal perikarp yang menyatu dengan bijinya yang
terdiri dari kulit biji, nuselus, endosperm, dan embrio. Perikarp merupakan
dinding ovarium yang telah matang setelah mengalami degenerasi yang ekstensif
selama perkembangan kariopsis yang memiliki penampilan yang bergelombang

dan kutikula yang tipis. Lapisan aleuron, merupakan lapisan terluar dari
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endosperma (jaringan triploid), dan memiliki perbedaan baik morfologi maupun
fungsi dari endosperma berpati (starchy). Varietas padi akan memiliki perbedaan

dalam ketebalan lapisan aleurone (Yulianto, 2020).

Beras terdiri dari 2 fraksi pati yaitu amilosa dan amilopektin. Kandungan amilosa
merupakan parameter penting sebagai penentu dalam proses pengolahan beras.
Kandungan amilosa hampir tidak ada dalam kultivar beras ketan (1-2%) yang
apabila diolah memiliki karakteristik yang mengkilap, lengket, tidak mengembang
saat diolah dan tetap keras saat dimasak. Sedangkan pada butir beras yang
mengandung amilosa tinggi akan menghasilkan nasi yang pera, kurang empuk,
kering, dan saat dingin akan menjadi keras. Butir beras dengan kandungan
amilosa yang sedang akan menghasilkan nasi yang pulen, empuk dan tidak

menjadi keras saat dingin (Panesar dan Kaur, 2015).

Varietas beras dapat dikelompokkan berdasarkan kandungan amilosanya yaitu
ketan (waxy) (0-2%), sangat rendah (3-9%), rendah (10-19%), sedang (20-25%),
dan tinggi (>25%) (Panesar, 2016). Salah satu varietas beras yang terdapat di
Indonesia adalah beras dengan varietas IR64. Beras varietas IR64 memiliki tekstur
nasi yang pulen denga kandungan amilosa sebesar 27,40-28,64%. Sedangkan
kandungan amilopektin pada varietas IR64 sebesar 59,57-60,00%. (Sari dkk.,
2020). Komposisi nutrisi pada beras biasa dan beras merah dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan komposisi nutrisi pada beras biasa dan beras merah

Jumlah (per 100 gram)

Komponen

Beras merah Beras
Kadar air (g) 14.0 14.0
Kandungan energi (kJ) 1480-1610 1460-1560
Kandungan energi (kcal) 355-385 349-373
Karbohidrat yang tersedia (g) 73-87 77-89

Total serat pangan (g) 2.9-4.4 0.7-2.7
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Jumlah (per 100 gram)

Komponen

Beras merah Beras
Serat tidak larut air (g) 2.0 0.5
Gula (g) 0.8-1.9 0.1-05
Thiamin (mg) 0.4-0.6 0.07-0.17
Riboflavin (mg) 0.04-0.14 0.02-0.06
Niacin (mg) 3.5-6.2 1.3-2.5
Asam pantotenat (mg) 1.4-1.6 0.8-1.3
Vitamin Bs (mQ) 0.5-0.7 0.1-0.4
Folat (mg) 16-20 4-9
Vitamin E, a-tocopherol (mg) 0.8-2.5 0.1-0.3
Kalsium (mg) 10-50 10-30
Fosfor (mg) 0.17-0.43 0.08-0.15

Sumber : Juliano (2016)

Pengolahan beras menjadi nasi diawali dengan proses pencucian beras hingga

bersih, kemudian ditambahkan dengan air dan dilakukan pemasakan hingga

matang. Selama proses pemanasan, granula pati mengalami gelatinisasi dan

kehilangan kristalinitas. Apabila nasi yang sudah matang dilakukan pendinginan,

akan menyebabkan molekul pati yang terpisah membentuk gel lalu mengalami

retrogradasi secara bertahap hingga menjadi kumpulan semi-kristalin yang

bentuknya berbeda dari pati sebelumnya (Copeland dkk., 2009). Menurut Haliza

dkk. (2006), pemanasan pati dengan air mengakibatkan pati mengalami

gelatinisasi dan perubahan struktur. Pemanasan kembali dan pendinginan pati

yang telah mengalami gelatinisasi juga mengubah struktur pati lebih lanjut yang

mengarah pada terbentuknya kristal baru yang tidak larut, berupa pati ter-

retrogradasi. Pati yang ter-retrogradasi adalah jenis pati resisten yang paling stabil

dan sulit dicerna. Hal ini karena rantai amilosa yang lurus mudah tergradasi dan

ketika rantai amilosa bergabung kembali (retrogradasi) akan membentuk sebuah

polimer yang kompak dan sulit untuk dihidrolisis oleh enzim pencernaan.

Perubahan struktur pati yang mengalami retrogradasi menjadi pati resisten

tersebut yang menyebabkan kadar glukosa menurun
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2.3 Pati

Pati merupakan sumber utama karbohidrat dalam makanan manusia. Granula pati
pada beras mencapai 90% beras giling (berat kering). Pati merupakan polimer
glukosa, yang tersusun oleh dua jenis polimer glukosa, yaitu amilosa dan
amilopektin. Keberadaan pati mampu menentukan sifat fisik dan sifat-sifat nasi
tanak, dan juga berkontribusi terhadap sifat fisikokimia nasi melalui interaksi
dengan komponen selain dari endosperma beras (protein, lipid, air) atau melalui
interaksi dengan bahan lainnya yang digunakan dalam proses pengolahan. Rasio
amilosa dan amilopektin yang terkandung dalam pati nasi memiliki struktur dan
kelarutan yang berbeda antar satu sama lain yang berkontribusi terhadap kinerja
beras. Pati berkontribusi pada karakteristik produk pangan seperti viskositas,
tekstur, mouthfeel, dan konsistensi pada berbagai macam produk makanan (Evans,

2015b). Struktur amilosa dan amilopektin disajikan pada Gambar 3.

CH.OH CH,OH CHZOH CH OH

H \Qa \]\
~o OH H_~o OHHQO HH OH H
H OH

H OH

Amilosa

CH,OH CH. OH CH2
H

OHH\OIC\O OHHOCO\OHH>|\/

Amilopektin

I

Gambar 3. Struktur amilosa dan amilopektin
Sumber : Amagliani dkk. (2016)

Pati merupakan biopolimer yang terdiri dari dua komponen utama: amilosa dan
amilopektin. Amilosa menyusun granula hingga 15-35% di sebagian besar

tanaman. Beberapa molekul amilosa, khususnya yang memiliki berat molekul
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besar mungkin memiliki hingga sepuluh cabang atau lebih. Amilopektin
merupakan molekul yang sangat bercabang, dengan kerangka utama D-glukosa
dengan ikatan a-1, 4 glikosidik, dan menunjukkan sekitar 5% percabangan dengan
ikatan a-1, 6 glukosidik, yang memiliki efek penting pada sifat fisik dan biologis
(Perez dan Bertoft, 2010).

Pati dapat diklasifikasikan berdasarkan berbagai parameter, salah satunya adalah
parameter daya cerna. Berdasarkan sifat daya cerna, secara umum pati
diklasifikasikan ke dalam tiga fraksi: (1) rapidly digested starch (RDS), (2) slowly
digested starch (SDS), (3) dan resistant starch (RS) (Evans, 2015). Pati resisten
(RS) termasuk ke dalam klasifikasi dari pati yang tidak dapat dicerna di usus kecil
oleh enzim manusia melainkan akan memasuki usus besar dan akan difermentasi
sebagian atau seluruhnya. RS secara umum dianggap sebagai salah satu
komponen yang membentuk total dietary fiber (TDF). Asam lemak rantai pendek
dihasilkan oleh mikroflora kolon dengan cara memfermentasi RS yang dapat
memberikan yang memberikan manfaat kesehatan positif seperti peningkatan
aliran darah usus besar untuk meredakan peradangan pada usus besar dan
penurunan risiko kanker usus besar dan/atau kanker lainnya dan juga RS mampu

memodulasi kadar glukosa darah postprandial (Lu dkk., 2019).

Pati resisten dianggap sebagai karbohidrat nonglikemik. RS dapat diklasifikasikan
ke dalam lima kelas, yaitu, (1) pati yang tidak dapat diakses secara fisik (RS1), (2)
butiran pati polimorfik tipe B atau C dan beberapa karbon (RS2), (3) pati
retrogradasi (RS3), (4) pati yang dimodifikasi secara kimiawi (RS4), dan (5)
kompleks amilosa-lipid (RS5) (Ahuja dkk. 2013). Klasifikasi tipe pati resisten ini
mampu memberikan pemahaman dan pengembangan yang lebih baik sehingga
diperoleh metode yang efektif untuk pembuatan pati resisten dari setiap jenis,
untuk meningkatkan jumlah pati resisten yang terkandung dalam makanan (Lu
dkk., 2019).

Pembentukan RS5 (kompleks amilosa-lipid) akan lebih mungkin terbentuk

apabila di dalam suatu pati terdapat kandungan lipid. Penambahan minyak sawit
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merah pada pati akan mengakibatkan peningkatan kandungan lipid pada pati itu
sendiri. Hal ini akan mengakibatkan pembentukan kadar pati resisten tipe 5. Pada
penelitian Susanto dkk., (2018), menyatakan bahwa penambahan minyak sawit
sebanyak 20 mL ke dalam 100 gram nasi menghasilkan kadar pati resisten sebesar
7,42%. Hal ini disebabkan oleh pembentukan pati resisten yang didominasi oleh

mekanisme amilosa-lipid.

2.4 Karotenoid

Karotenoid merupakan sekelompok molekul berpigmen merah, oranye, dan
kuning yang disintesis oleh tanaman yang fotosintesis, ganggang,bakteri, dan
jamur. Struktur karotenoid dibagi menjadi dua sub kelas utama, yaitu karoten dan
xantofil. Karoten terdiri dari hidrokarbon murni, sedangkan xantofil terdiri dari
hidrogen, karbon, dan satu atau lebih gugus fungsi yang mengandung oksigen
(Alcaino dkk, 2016). Gambar Struktur B-karoten disajikan pada Gambar 4.

CH;,
CH CH
g ; H,c/{/\
R g S T T e S e
CH3
Hy Ha Hy
Hj

Gambar 4. Struktur B-karoten
Sumber : Merdekawati dkk. (2017)

CHy

Karotenoid secara alami ditemukan dalam seluruh bentuk trans-isomer; kecuali
neoxanthin, yang memiliki bentuk 90-cis-isomer (Lohr, 2009). Namun, seluruh
trans-isomer dapat dengan mudah diisolasi menjadi cis-isomer ketika terpapar
panas dan cahaya (Provesi dan Amante, 2015). Panas, cahaya dan enzim
merupakan faktor utama terjadinya reaksi oksidasi yang menyebabkan degradasi
warna dan penurunan aktivitas karotenoid. Salah satu cara untuk mengurangi
reaksi oksidasi adalah dengan melakukan proses blansing dengan tujuan untuk

menginaktivasi enzim oksidatif. Namun, proses blansing juga merupakan salah
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satu proses termal sehingga dapat menyebabkan perubahan struktur karotenoid
melalui isomerisasi. Meskipun tranformasi tersebut hanya menyebabkan sedikit
penurunan saturasi warna tanpa perubahan rona yang signifikan
(Ngamwonglumlert dkk., 2017), adanya perubahan tersebut dapat mempengaruhi

aktivitas antioksidan karotenoid.

Peningkatan suhu dan waktu pemrosesan serta konsentrasi oksigen dalam jumlah
besar menyebabkan meningkatnya penurunan kandungan karotenoid. Fratianni
dkk. (2010), mengamati pengaruh suhu pada penurunan kandungan karotenoid
dalam jus jeruk (Citrus sinensis Osbeck) selama pasteurisasi dengan microwave.
Hasilnya diperoleh bahwa peningkatan suhu pasteurisasi akan mengakibatkan
semakin banyak pula degradasi karotenoid. Total kandungan karotenoid dari jus
jeruk yang dipasteurisasi pada suhu 70°C selama 60 detik tidak terjadi perubahan,
sedangkan sampel jus jeruk yang dipasteurisasi pada suhu 85°C selama 60 detik

menurun kandungan karotenoid sekitar 50-66%.

Salah satu senyawa aktif yang terkandung di dalam minyak sawit merah adalah
karotenoid. Karotenoid merupakan senyawa yang sangat penting karena beberapa
di antaranya dapat bertindak sebagai prekursor vitamin A (retinol), dan
menunjukkan aktivitas antioksidan yang penting. Karotenoid berperan penting
dalam upaya protektif dan/atau preventif dalam kesehatan dan penyakit manusia.
Kandungan karotenoid pada minyak sawit merah berkisar antara 500-1000 ppm
yang didominasi oleh B-karoten (Morcillo dkk., 2021). Kandungan karotenoid
diketahui memiliki manfaat untuk mencegah penyakit kardiovaskuler dan kanker
(Alcaino, 2016). Kandungan B-karoten yang terdapat pada minyak sawit merah
minyak memiliki bioavailabilitas enam kali lebih tinggi dari sumber tanaman

lainnya. Kandungan karotenoid pada minyak sawit merah disajikan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Kandungan karoten (%)

Karotenoid Crude palm oil Red palm olein
a-karoten 35.1 44.2
[-karoten 56.0 33.3
cis-a karoten 2.5 7.5
Fitoena 1.3 3.6
Likopen 1.3 3.6
d-karoten 0.8 3.3
cis-p-karoten 0.7 0.7
C-karoten 0.7 0.6
y-karoten 0.3 0.6

Sumber: Khachik dkk. (1999)

Karotenoid pada minyak sawit merah memiliki manfaat yang baik untuk
kesehatan. Menurut Sinaga dkk. (2018), kandungan karotenoid yang tinggi pada
minyak sawit merah memiliki potensi dalam penurunan kadar glukosa darah
dalam pengujian dengan menggunakan tikus putih. Pemberian minyak sawit
merah memiliki potensi menurunkan kadar glukosa darah dikarenakan sifat
antioksidatif komponen minor minyak sawit merah dapat menghambat oksidasi
glukosa di dalam darah, sehingga pankreas dapat aktif memproduksi insulin

secara normal.

25FTIR

Spektroskopi FTIR (fourier-transform mid-IR) merupakan spektroskopi yang
memiliki kualitas spektrum inframerah yang baik dan juga memiliki waktu yang
singkat dalam pembacaan data. FTIR sudah diaplikasikan oleh sebagian besar
industri sebagai suatu alat instrumen dalam menganalisis sampel. Kisaran sampel
yang dapat dianalisis oleh FTIR memiliki cakupan yang luas karena dapat
diperoleh dari padatan, cairan, dan gas (Bell dan Xu, 2019).

Radiasi yang muncul dari sumber diarahkan melalui interferometer ke sampel
sebelum mencapai detektor. Sesudah amplifikasi sinyal, yaitu menghilangkan

kontribusi frekuensi tinggi dengan menggunakan filter, data dikonversi ke dalam
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bentuk digital dan ditransfer ke komputer untuk transformasi Fourier (Stuart,

2004). Komponen skematis dan alur penggunaan FTIR disajikan pada Gambar 5.

Sumber >

Inferometer

Sampel

Detektor

A 4

Amplifier

A\ 4

Komputer

Konverter

Gambar 5. Komponen skematis dan alur penggunaan FTIR
Sumber: Stuart (2004)

Spektroskopi FTIR memiliki cakupan analisis yang luas, mulai dari analisis

molekul kecil atau kompleks hingga analisis sel atau jaringan. Salah satu

perkembangan terbaru dari spektroskopi inframerah adalah mampu menampilkan

citra dari jaringan komponen yang dianalisa. Fitur ini diadaptasi dari mikroskop

inframerah dan penggunaan radiasi IR synchrotron. Fungsinya ialah untuk

pemetaan komponen seluler (karbohidrat, lipid, protein) untuk mengidentifikasi

keberadaan sel-sel abnormal (Levin dan Bhargava, 2005; Petibois dan Déléris,

2006). Luaran yang dihasilkan dari analisis FTIR berbentuk spektra yang terdiri

dari beberapa gabungan spektrum. Spektra FTIR tepung nasi dapat dilihat pada

Gambar 6.

Gambar 6. Spektra FTIR tepung nasi

Sumber : Thakur

dkk. (2020)
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Spektra FTIR ini dapat dibagi menjadi tiga wilayah utama. Umumnya wilayah
radiasi IR terbagi dalam wilayah IR dekat (near-infrared) (1300 — 1400 cm™1),
wilayah IR menengah (mid-infrared) (4000-400 cm™1) dan wilayah IR jauh (far
infrared) (< 400 cm™1). Umumnya penggunaan wilayah IR menengah digunakan
untuk keperluan analisis yang disebabkan karena seluruh molekul senyawa
memiliki bilangan absorbansi dan vibrasi pada wilayah ini. Namun, wilayah IR
dekat dan jauh juga bisa digunakan untuk memberikan informasi penting
mengenai deteksi bahan-bahan tertentu. Umumnya, wilayah 4000-1800
cm™tmemiliki pita yang lebih sedikit dibandingkan dengan jumlah pita di wilayah
antara 1800 dan 400 cm™! (Stuart, 2004). Frekuensi penyerapan spektra IR pada

sampel tepung nasi disajikan dalam Tabel 4.

Tabel 4. Frekuensi penyerapan spektral inframerah tepung nasi

Gugus fungsi Panjang gelombang (cm™1)
O-H 3200-3600 (cm™1)
C-H 2840-3000 (cm™1)
N-H 2360-2380 (cm™1)
C=0 1630-1695 (cm™1)
C-N 1020-1250 (cm™1)

Sumber: Raharja dkk. (2018)

2.6 SEM EDX

SEM (Scanning Electron Microscope) merupakan mikroskop elektron yang umum
digunakan dalam analisis material. SEM memiliki keunggulan pada proses
persiapan spesimen yang mudah, kemampuan pencitraan yang tajam, dan
keserbagunaannya. SEM mampu diaplikasikan pada spesimen yang besar dan
juga dapat melakukan evaluasi permukaan. Selain itu, SEM juga dapat digunakan
untuk mendapatkan informasi kristalografi, memfasilitasi identifikasi elemen dan
zat. (Frost dkk., 2009). Berkat keunggulannya tersebut, SEM dapat diaplikasikan
pada pengamatan spesimen yang berkaitan pada bidang mikrobiologi makanan.
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Hal ini dapat mempermudah perolehan informasi penting mengenai mikroba dan
korelasi mikroba pada permasalahan mengenai produk pangan (Paredes, 2014).

SEM merupakan mikroskop yang memanfaatkan berkas elektron yang digunakan
untuk memeriksa dan merekam suatu permukaan spesimen. Berkas elektron akan
ditembakkan pada sampel, berkas elektron akan memantul dan menyebar,
menghasilkan pola difraksi yang bervariasi tergantung pada bentuk dan dimensi
unit struktural sampel (Frost dkk., 2009). Keunggulan SEM dari mikroskop
lainnya antara lain SEM memiliki resolusi yang lebih tinggi daripada mikroskop
cahaya, terdapat fungsi yang beragam, dan mampu memberikan informasi penting
mengenai permukaan pada berbagai spesimen seperti topografi, kandungan kimia,
magnetik, dan elektronik dari suatu sampel (Paredes, 2014). SEM memungkinkan
dalam berbagai pengamatan dengan berbagai macam pembesaran. Hasil gambar
dari SEM ditampikan secara 3D yang mudah ditafsirkan. Gambar-gambar yang
dihasilkan ini mampu memberikan penjelasan mengenai berbagai komponen yang
terdapat dalam setiap spesimen. Hal ini memungkinkan mengetahui adanya
perbedaan pada seluruh komponen yang disebabkan oleh adanya penambahan
suatu zat maupun kondisi pemrosesan terhadap perubahan struktur (Corradini dan
Julian McClements, 2019). Gambar hasil pengamatan SEM pada tepung nasi
dapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Hasil pengamatan SEM pada tepung nasi
Sumber : Thakur dkk., (2020)
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Penggunaan SEM umumnya dikombinasi dengan energy dispersive X-ray (EDX).
EDX umumnya digunakan untuk analisis sampel biologi dan juga makanan. EDX
mengukur energi X-ray dan pancarkan ke sampel untuk memberikan analisis
semua elemen yang dapat dideteksi secara bersamaan. Analisis SEM EDX mampu
mengidentifikasi komposisi kontaminan yang berukuran sangat kecil (< 1 mm)
secara cepat. Teknik ini dapat menjaga agar sampel tidak mengalami kerusakaan
saat pengamatan. Analisa dari EDX akan menghasilkan sebuah spektogram yang
memuat informasi mengenai unsur kimia yang terdapat pada sampel (Webb dan
Holgate, 2003)



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Analisis Hasil Pertanian, Jurusan
Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung, pada bulan
Februari 2023 hingga Maret 2023.

3.2 Bahan dan Alat

Alat yang digunakan adalah neraca analitik, rice cooker, spektroskopi FTIR
(Agilent Cary 630), spektrofotomer UV-Vis single beam (INESA 722G), SEM
EDX (ZEISS EVO MAL0), centrifuge, shaker, mikropipet, pipet tip, oven, miller,
labu ukur, rak tabung reaksi, sendok, loyang, wadah, saringan, piring, vortex, dan
spatula. Bahan yang digunakan adalah beras IR64, minyak sawit merah (Salmira),
B-karoten (Sigma Aldrich), aquades, ethanol (Sigma Aldrich) dan n-Heksana
(Sigma Aldrich)

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Kelompok
Lengkap (RAKL) faktorial 2 faktor dengan 3 kali ulangan. Faktor pertama adalah
konsentrasi minyak sawit merah yang terdiri atas 5 taraf yaitu 0% (CO0), 1% (C1),
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2% (C2), 3% (C3), dan 4% (C4). Faktor kedua adalah cara penambahan minyak
sawit merah yang terdiri atas 2 taraf yaitu sebelum pemasakan (P1) dan sesudah
pemasakan (P2). Formulasi konsentrasi dan waktu penambahan minyak sawit

merah disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Formulasi konsentrasi dan waktu penambahan minyak sawit merah

Berat beras () Konsentrasi MSM (C) Waktu Penambahan (P)
100 0% Sebelum pemasakan

Sesudah pemasakan
100 1% Sebelum pemasakan
Sesudah pemasakan
100 2% Sebelum pemasakan
Sesudah pemasakan
100 3% Sebelum pemasakan
Sesudah pemasakan
100 4% Sebelum pemasakan
Sesudah pemasakan

Pengaruh dari setiap faktor dan interaksi antar faktor terhadap parameter dianalisis
dengan menggunakan ANOVA (analysis of varians). Apabila perlakuan yang
diberikan menunjukkan pengaruh terhadap parameter yang diuji, maka dilakukan
uji lanjut BNT (Beda Nyata Terkecil) pada taraf 5%. Data yang diperoleh
dianalisis statistik menggunakan aplikasi SPSS tipe 26.

3.4 Pelaksanaan Penelitian

3.4.1 Pembuatan nasi dengan penambahan minyak sawit merah sebelum
pemasakan

Beras putih varietas IR64 sebanyak 100 gram dicuci bersih tiga kali dengan air
mengalir, kemudian ditiriskan selama 5 menit. Setelah itu, ditambahkan air

sebanyak 200 mL yang akan digunakan untuk pemasakan. Kemudian,
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ditambahkan MSM dengan konsentrasi yang berbeda masing-masing 0%, 1%,

2%, 3%, dan 4%. Kemudian diaduk hingga rata dan dimasak hingga nasi matang.

Sesudah matang dilakukan pengadukan untuk meratakan MSM yang sudah

ditambahkan sebelumnya. Diagram alir proses pemasakan nasi dengan

penambahan minyak sawit merah sebelum masak dapat dilihat pada Gambar 8.

Beras 100 gram

_>

Pencucian selama 3 kali

v

Penirisan, t = 5 menit

\

Penambahan ke dalam wadah

\ 4

Minyak sawit
merah

Pencampuran MSM sesuai konsentrasi

perlakuan

A 4

Pemasakan hingga matang

\ 4

Pengadukan dan pendiaman, t = 5 menit

\ 4

Nasi minyak sawit merah

Gambar 8. Diagram alir pembuatan nasi minyak sawit merah (sebelum

pemasakan)

3.4.2 Pembuatan nasi dengan penambahan minyak sawit merah sesudah

pemasakan

Beras putih varietas IR64 sebanyak 100 gram dicuci bersih tiga kali dengan air

mengalir, kemudian ditiriskan selama 5 menit. Setelah itu, ditambahkan air

sebanyak 200 mL yang digunakan untuk pemasakan. Kemudian dimasak hingga
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nasi matang. Sesudah matang dilakukan penambahan MSM dengan konsentrasi
yang berbeda masing-masing 0%, 1%, 2%, 3%, dan 4%, dan dilakukan
pengadukan untuk meratakan MSM yang sudah ditambahkan Diagram alir

pembuatan tepung nasi minyak sawit merah dapat dilihat pada Gambar 9.

Beras 100 gram
—> Pencucian selama 3 kali

Penirisan, t = 5 menit

\ 2
Penambahan ke dalam wadah

/
Pemasakan

OO

y

Pencampuran MSM sesuai
konsentrasi perlakuan

Minyak sawit
merah

\ 4
Pengadukan dan pendiaman, t = 5 menit

\ 4

Nasi minyak sawit merah

Gambar 9. Diagram alir pembuatan nasi minyak sawit merah
(sesudah pemasakan)

3.4.3 Pembuatan tepung nasi minyak sawit merah

Tepung nasi dengan penambahan minyak sawit merah digiling dengan grinder,
kemudian dilakukan pengayakan dengan menggunakan ayakan 80 mesh. Diagram

alir pembuatan tepung nasi minyak sawit merah dapat dilihat pada Gambar 10.
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Nasi minyak sawit merah

Penggilingan

Pengayakan 80 mesh

\ 4

Tepung nasi minyak sawit
merah

Gambar 10. Diagram alir pembuatan tepung nasi minyak sawit merah

3.5 Pengamatan

Penelitian ini dilakukan dengan pengujian kadar total karotenoid, pengaruh antara
pati dengan lipid dengan sprektoskopi fourier-transform infrared, dan , pengamatan
terhadap morfologi struktur pati nasi dengan alat scanning electron microscope,

pengamatan unsur kimia dengan energy dispersive x-ray.

3.5.1 Pengujian kadar total karotenoid

Pengujian kadar total karotenoid dilakukan dengan mengacu pada penelitian
Fabrice dkk. (2014) dengan modifikasi. Sampel tepung nasi sebanyak 0,5 g dan
dimasukkan ke dalam tabung sentrifugasi, lalu ditambahkan ke dalam tabung
yang berisi campuran etanol/heksana (1:1) sebanyak 2 mL, kemudian
dihomogenkan dengan vortex selama 30 detik. Sesudah itu, sampel disentrifugasi
pada 3000 rpm selama 5 menit, dan fase heksana dipindahkan ke tabung lain.
Prosedur ini diulangi sampai terjadi perubahan warna total residu. Volume fase
heksana yang diperoleh kemudian dibaca absorbansinya menggunakan

spektroskopi UV-Vis pada panjang gelombang 446 nm.
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Hasil absorbansi diplotkan terhadap kurva standar B-karoten dengan
menggunakan persamaan regresi linier. Hubungan antara konsentrasi 3-karoten
dinyatakan sumbu x dan besarnya absorbansi hasil reaksi p-karoten dengan
pereaksi pelarut dinyatakan sebagai sumbu y. Pembuatan kurva standar 3-karoten
dibuat dengan larutan induk B-karoten 160 ppm. Selanjutnya, dibuat seri
pengenceran 0, 9, 18, 27, 36, 45, dan 54 ppm, lalu dilakukan absorbansi dengan
panjang gelombang 446 nm. Rumus persamaan regresi linier adalah sebagai
berikut:

y=ax+c

Keterangan:

y = Absorbansi sampel

x = Konsentrasi ekuivalen minyak sawit merah
a = Gradien

¢ = Intersep

Diagram alir pengujian kadar total karotenoid dapat dilihat pada Gambar 11.



27

Sampel tepung nasi @
v

Penuangan ke dalam tabung
sentrifugasi

v

Pengadukan dengan vortex, t = 30 detik

v
Maserasi dengan shaker pada 100 rpm, t = 10 menit

!

Sentrifugasi pada 3000 rpm, t = 1 menit

2 mL N-
Heksana dan
Etanol (1:1)

A 4 A 4

Penambahan ke dalam tabung sentrifugasi

2 mL N-
Heksana dan

Etanol (1:1) I
Pengadukan dengan vortex, t = 30 detik
v
Maserasi dengan shaker pada 100 rpm, t = 10 menit
v

Sentrifugasi pada 3000 rpm, t = 1 menit

\ 4 \4

Filtrat 2 @
Penambahan dan pengadukan dengan vortex, t = 1 menit

v

Pembacaan absorbansi spektroskopi UV-Vis pada panjang gelombang 446 nm

Gambar 11. Diagram alir pengujian kadar total karotenoid
Sumber : Fabrice dkk. (2014) yang dimodifikasi
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3.5.2 Pengamatan FTIR

Pengamatan sampel menggunakan FTIR (Agilent Cary 630). Sampel ditempatkan
tanpa ditimbang pada permukaan sampel penganalisis. Sampel ditekan pada
kristal berlian menggunakan penjepit yang terpasang. Pembacaan spectra

dilakukan pada rentang 4000 — 650 cm™! pada resolusi 4 cm™2.

3.5.3 Pengamatan SEM EDX

Pengamatan struktur pati dilakukan dengan menggunakan scanning electron
microscope (SEM ZEISS EVO MA10). Sampel yang akan dianalisis disiapkan
dan direkatkan dalam specimen holder. Sampel yang telah dipasang dalam holder
dibersihkan dengan hand blower. Sampel kemudian dimasukan dalam mesin
coating untuk dilapisi lapisan tipis berupa gold-poladium selama 4 menit.
Kemudian sampel dimasukan ke dalam specimen chamber. Pengamatan dan
pengambilan gambar pada layar SEM dengan mengatur pembesaran yang
diinginkan dan penentuan spot yang akan dianalisis pada layar SEM serta
pemotretan pada gambar SEM. Hasil akan diperoleh dalam bentuk gambar
permukaan sampel pada SEM dan bentuk grafik atau diagram pada EDX yang

menunjukkan persentase unsur-unsur dari sampel yang dianalisa.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan antara lain
sebagai berikut

1. Konsentrasi 1%, 2%, 3%, dan 4% MSM yang ditambahkan pada nasi
berpengaruh nyata terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati nasi.

2. Cara penambahan MSM baik sebelum maupun sesudah pemasakan nasi
terdapat pengaruh terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati nasi.
Penambahan MSM sesudah pemasakan menghasilkan nasi dengan kadar
total karotenoid yang lebih tinggi dibandingkan nasi dengan penambahan
MSM sebelum pemasakan.

3. Konsentrasi dan cara penambahan MSM pada nasi terdapat interaksi
terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati nasi. Peningkatan
konsentrasi MSM yang ditambahkan pada nasi sesudah pemasakan
memiliki kencenderungan dalam peningkatan kadar total karotenoid pada

nasi.

5.2 Saran

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh konsentrasi dan cara

penambahan MSM terhadap kadar total karotenoid dan struktur pati nasi.
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