
73 

Karakterisasi Fisikokimia Tepung Sagu 
Termodifikasi sebagai Bahan Baku 
Pangan Fungsional Berbasis Pangan 
Lokal 
 

 
Chalik Mawardi1 

Kurniati Tajuddin2 
Rahman Syam3 

Ehlisa4  
 

1234 Politeknik Dewantara, Palopo 
1chalikmawardi@gmail.com, 

2kurniatitajuddin180@gmail.com, 
3rahmansyam@polidewa.ac.id 
4ehlisarahmat@polidewa.ac.id 

 
 
Abstrak 
Tepung sagu merupakan salah satu sumber karbohidrat 
potensial dari tanaman lokal Indonesia yang memiliki prospek 
besar sebagai bahan baku pangan fungsional. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengkarakterisasi sifat fisikokimia tepung 
sagu termodifikasi menggunakan metode Heat Moisture 
Treatment (HMT) serta mengevaluasi potensinya sebagai 
bahan baku pangan fungsional, khususnya pada parameter 
kadar karbohidrat, serat pangan, dan kandungan mineral. 
Sampel tepung sagu dimodifikasi menggunakan metode fisik 
pada variasi suhu (80°C, 100°C, 120°C) dan waktu perlakuan 
(4, 8, 12 jam). Parameter yang dianalisis meliputi kadar 
karbohidrat, serat pangan (serat larut dan tidak larut), serta 
kandungan mineral (kalsium, fosfor, besi, dan kalium). Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa modifikasi HMT pada suhu 
100°C selama 8 jam menghasilkan tepung sagu termodifikasi 
terbaik dengan kadar karbohidrat total sebesar 85,42 ± 
1,23%, kandungan serat pangan total 6,78 ± 0,45% yang 
terdiri atas serat larut 2,14 ± 0,18% dan serat tidak larut 4,64 
± 0,31%, serta kandungan mineral meliputi kalsium (38,7 
mg/100 g), fosfor (112,4 mg/100 g), besi (2,9 mg/100 g), dan 
kalium (145,6 mg/100 g). Modifikasi fisik secara signifikan 
meningkatkan kandungan pati resisten dan serat pangan 
dibandingkan tepung sagu alami, sehingga berpotensi 
dikembangkan sebagai bahan baku pangan fungsional untuk 
mendukung ketahanan pangan berbasis lokal.  
 
Kata kunci: tepung sagu, modifikasi fisik, HMT, pangan 
fungsional, serat pangan, mineral, pati resisten 
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Pendahuluan 

Tanaman sagu (Metroxylon sagu Rottb) merupakan salah satu komoditas 
pangan lokal Indonesia yang memiliki potensi besar sebagai sumber karbohidrat 
alternatif pengganti beras dan terigu. Indonesia merupakan negara dengan 
cadangan sagu terbesar di dunia, dengan luas areal sekitar 5,5 juta hektar yang 
tersebar di wilayah Papua, Maluku, Sulawesi, Kalimantan, dan Riau (Badan Pusat 
Statistik, 2023). Produktivitas pati sagu yang tinggi mencapai 15–25 ton per hektar 
per tahun menjadikan tanaman ini sebagai sumber karbohidrat yang sangat efisien 
dibandingkan komoditas lainnya (Limbongan, 2020; Haska et al., 2021). Potensi 
sagu sebagai bahan pangan lokal strategis telah diakui dalam berbagai kajian 
diversifikasi pangan nasional mengingat kemampuannya tumbuh di lahan marginal 
dan rawa yang tidak cocok untuk tanaman pangan lain (Novarianto et al., 2022). 

Namun demikian, tepung sagu alami memiliki keterbatasan fungsional yang 
membatasi penggunaannya dalam industri pangan, di antaranya retrogradasi pati 
yang cepat, stabilitas rendah terhadap panas dan asam, serta kemampuan 
pembentukan gel yang kurang konsisten (Flach, 2021; Tethool et al., 2020). Selain 
itu, sifat hidrofilik pati sagu alami yang tinggi menyebabkan tekstur produk yang tidak 
stabil selama penyimpanan (Sajilata et al., 2021). Modifikasi tepung sagu menjadi 
alternatif solusi yang telah banyak dikaji untuk meningkatkan sifat fungsional dan 
nilai gizi tepung sagu agar sesuai dengan kebutuhan industri pangan fungsional 
masa kini (Moorthy, 2022). 

Metode modifikasi fisik seperti Heat Moisture Treatment (HMT) telah terbukti 
efektif dalam mengubah struktur kristal pati, meningkatkan kandungan pati resisten, 
dan memperbaiki profil serat pangan tanpa menggunakan bahan kimia tambahan 
sehingga lebih aman untuk dikonsumsi (Pukkahuta et al., 2022; Wardhani et al., 
2023). Selain HMT, metode annealing dan autoclaving-cooling juga dikenal mampu 
memodifikasi sifat fisikokimia pati, namun HMT memberikan keunggulan dalam hal 
efisiensi energi dan konsistensi hasil (Chung et al., 2020; Zhang et al., 2021). Pati 
resisten yang terbentuk dari proses modifikasi ini memiliki manfaat kesehatan 
seperti prebiotik, penurunan indeks glikemik, dan pengurangan risiko penyakit 
metabolik (Birt et al., 2022). 

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengkaji modifikasi pati dari berbagai 
sumber lokal menggunakan metode fisik. Pukkahuta et al. (2022) melaporkan bahwa 
HMT pada pati sagu meningkatkan kandungan pati resisten dan memperkuat 
struktur kristalinitas tipe A–B, namun penelitian tersebut hanya berfokus pada 
parameter tekstural dan tidak mencakup analisis serat pangan maupun kandungan 
mineral secara komprehensif. Wardhani et al. (2023) mengoptimasi kondisi HMT 
untuk pati sagu dengan menggunakan pendekatan response surface methodology 
dan menemukan bahwa suhu 95–105°C menghasilkan sifat fungsional terbaik, 
namun variabel yang diukur terbatas pada swelling power, solubility, dan viskositas 
pasta, tanpa mengkaji potensi pangan fungsionalnya. Mulyono et al. (2022) 
mengevaluasi karakteristik fisik pati sagu termodifikasi dan melaporkan peningkatan 
pati resisten, tetapi tidak mengintegrasikan analisis serat pangan terlarut dan tidak 
terlarut serta kandungan mineral dalam satu kerangka kajian yang utuh. Di sisi lain, 
Ramachandraiah et al. (2021) mengkarakterisasi tepung sagu kaya serat dan 
menguji daya cerna pati secara in vitro, tetapi tidak menggunakan pendekatan 
modifikasi fisik HMT dan tidak mengevaluasi kandungan mineral sebagai indikator 
pangan fungsional. Chung et al. (2020) serta Zhang et al. (2021) mengkaji pengaruh 
HMT terhadap struktur granula pati dari sumber non-sagu (beras dan jagung), 
sehingga relevansinya terhadap karakteristik unik pati sagu tropis masih terbatas. 
Secara keseluruhan, studi–studi terdahulu belum mengintegrasikan evaluasi 
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simultan terhadap kadar karbohidrat (termasuk pati resisten), profil serat pangan 
(SDF dan IDF), serta kandungan mineral (Ca, P, Fe, K) pada tepung sagu 
termodifikasi HMT dalam konteks pengembangan pangan fungsional berbasis lokal. 

Berdasarkan kajian literatur di atas, terdapat beberapa kesenjangan penelitian 
yang signifikan. Pertama, belum ada penelitian yang secara simultan 
mengkarakterisasi tiga parameter utama pangan fungsional kadar karbohidrat (pati 
resisten), profil serat pangan (SDF dan IDF), serta kandungan mineral (Ca, P, Fe, 
K) pada tepung sagu termodifikasi HMT dari sumber lokal Indonesia. Kedua, kajian 
pengaruh variasi suhu HMT (80°C, 100°C, 120°C) dan durasi perlakuan (4, 8, 12 
jam) secara faktorial terhadap keseluruhan parameter fisikokimia yang relevan 
dengan pangan fungsional pada pati sagu belum dilaporkan secara komprehensif. 
Ketiga, tepung sagu yang dikaji dalam penelitian sebelumnya umumnya berasal dari 
sumber komersial yang tidak teridentifikasi asal geografisnya, sehingga karakteristik 
fisikokimia sagu dari wilayah spesifik seperti Kabupaten Luwu Utara yang memiliki 
karakteristik agroklimat tersendiri belum pernah dieksplorasi. Keempat, potensi 
tepung sagu termodifikasi sebagai bahan baku pangan fungsional berbasis lokal 
dalam kerangka kebijakan diversifikasi pangan nasional belum dikaji secara 
terintegrasi dari perspektif ilmiah (Kemenkes RI, 2022; Roberfroid, 2021). 

Kebaruan penelitian ini terletak pada tiga aspek utama. Pertama, penelitian ini 
merupakan kajian pertama yang mengintegrasikan karakterisasi fisikokimia tepung 
sagu termodifikasi HMT secara komprehensif meliputi kadar karbohidrat total dan 
pati resisten, profil serat pangan terpilah (SDF dan IDF), serta kandungan empat 
mineral esensial (Ca, P, Fe, K) dalam satu rancangan faktorial yang sistematis. 
Pendekatan multivariat ini memungkinkan pemahaman holistik tentang potensi 
pangan fungsional tepung sagu termodifikasi yang tidak dapat diperoleh dari kajian 
parameter tunggal. Kedua, penelitian ini menggunakan bahan baku sagu yang 
bersumber dari Kabupaten Luwu Utara, Sulawesi Selatan, sebagai representasi 
sagu endemik kawasan timur Indonesia yang selama ini belum terkarakterisasi 
secara ilmiah, sehingga memberikan kontribusi data dasar (baseline data) bagi 
pengembangan industri pangan berbasis sagu lokal di wilayah tersebut. Ketiga, 
penelitian ini secara eksplisit memposisikan tepung sagu termodifikasi HMT dalam 
kerangka pengembangan pangan fungsional berbasis lokal, dengan menyajikan 
bukti ilmiah yang mendukung pemanfaatannya sebagai substituen bahan baku 
pangan fungsional komersial yang selama ini didominasi bahan impor, sehingga 
berkontribusi pada penguatan ketahanan pangan dan kedaulatan pangan nasional 
(Birt et al., 2022; Simopoulos, 2020). 

Pangan fungsional berbasis bahan lokal merupakan prioritas kebijakan pangan 
nasional dalam rangka meningkatkan diversifikasi pangan dan ketahanan pangan 
lokal (Kemenkes RI, 2022). Penelitian karakterisasi fisikokimia tepung sagu 
termodifikasi menjadi krusial sebagai dasar ilmiah pengembangan produk pangan 
fungsional berbasis sagu yang kompetitif (Roberfroid, 2021). Oleh karena itu, 
penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi sifat fisikokimia tepung sagu 
termodifikasi, khususnya pada parameter kadar karbohidrat, serat pangan, dan 
kandungan mineral sebagai indikator utama potensi pangan fungsional, sekaligus 
mengevaluasi potensinya sebagai bahan baku pangan fungsional berbasis lokal. 
 
Metode  
Bahan dan Alat Penelitian 

Bahan utama yang digunakan adalah tepung sagu yang diperoleh dari 
Kabupaten Luwu Utara. Bahan kimia yang digunakan meliputi larutan NaOH, HCl, 
enzim amiloglukosidase, enzim protease, etanol 95%, buffer fosfat, serta berbagai 
reagen untuk analisis mineral. Peralatan yang digunakan antara lain oven pengering 
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(Memmert UNB 400), alat HMT dengan chamber pressure control, Differential 
Scanning Calorimetry (DSC Q200, TA Instruments), X-Ray Diffractometer 
(Shimadzu XRD-7000), spektrofotometer serapan atom (AAS Shimadzu AA-7000), 
dan peralatan analisis proksimat standar. 

 
Persiapan Sampel dan Modifikasi HMT 

Tepung sagu alami dikeringkan hingga kadar air 10% (bk) kemudian diatur kadar 
airnya menjadi 25% (bk) dengan penambahan akuades dan dikondisikan selama 24 
jam dalam wadah tertutup pada suhu 4°C. Perlakuan HMT dilakukan dalam oven 
pada suhu 80°C, 100°C, dan 120°C masing-masing selama 4, 8, dan 12 jam dalam 
wadah tertutup untuk mempertahankan kelembaban. Setelah perlakuan, sampel 
dikeringkan pada suhu 50°C hingga kadar air 10–12%, kemudian dihaluskan dan 
diayak menggunakan ayakan 100 mesh (Wardhani et al., 2023). 
 
Analisis Kadar Karbohidrat 

Kadar karbohidrat total ditentukan dengan metode by difference mengacu pada 
AOAC (2019). Kandungan pati ditentukan menggunakan metode hidrolisis asam 
dengan spektrofotometer, sedangkan kadar gula reduksi diukur menggunakan 
metode DNS (dinitrosalicylic acid). Pati resisten dianalisis menggunakan kit 
enzimatis AOAC Megazyme (Metode AOAC 2002.02) yang melibatkan hidrolisis 
dengan enzim pankreatin dan amiloglukosidase. 
 
Analisis Serat Pangan 

Kandungan serat pangan dianalisis menggunakan metode enzimatis-gravimetri 
AOAC 985.29 untuk serat pangan total, serat larut (Soluble Dietary Fiber/SDF), dan 
serat tidak larut (Insoluble Dietary Fiber/IDF). Sampel sebanyak 1 gram didigesti 
secara enzimatik dengan heat-stable α-amilase, protease, dan amiloglukosidase 
pada kondisi standar. Residu yang diperoleh disaring, dikeringkan, dan dikoreksi 
terhadap kandungan protein dan abu untuk memperoleh nilai serat pangan 
sebenarnya (Ramachandraiah et al., 2021). 
 
Analisis Mineral 

Kandungan mineral (kalsium/Ca, fosfor/P, besi/Fe, dan kalium/K) dianalisis 
menggunakan metode Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) sesuai SNI 01-
2891-1992 dan AOAC (2019). Sampel diabukan pada suhu 550°C selama 6 jam, 
kemudian dilarutkan dalam HNO₃ 6 N dan diencerkan hingga volume tertentu 
sebelum diukur absorbansinya menggunakan AAS. Fosfor dianalisis secara 
kolorimetri menggunakan metode molibdat. 
 
Analisis Statistik 

Data dianalisis menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial dengan 
faktor suhu HMT (80°C, 100°C, 120°C) dan waktu perlakuan (4, 8, 12 jam) masing-
masing tiga ulangan. Perbedaan antar perlakuan diuji menggunakan ANOVA dan uji 
lanjut Duncan's Multiple Range Test (DMRT) pada taraf signifikansi 5% 
menggunakan software SPSS versi 26.0. 
 
Hasil  
Kadar Karbohidrat Tepung Sagu Termodifikasi 

Hasil analisis kadar karbohidrat tepung sagu alami dan termodifikasi HMT 
dengan berbagai kombinasi suhu dan waktu disajikan pada Tabel 1. Kadar 
karbohidrat total tepung sagu alami sebesar 83,21 ± 0,87% (bk), sedangkan tepung 
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sagu termodifikasi berkisar antara 83,56–85,42% (bk) dengan nilai tertinggi 
diperoleh pada perlakuan HMT 100°C selama 8 jam. 

 
Tabel 1. Kadar Karbohidrat Tepung Sagu Alami dan Termodifikasi HMT (% bk) 

Perlakuan Karbohidrat 
Total (%) 

Pati (%) Gula Reduksi 
(%) 

Pati 
Resisten (%) 

Alami (kontrol) 83,21 ± 0,87ᵃ 78,45 ± 0,92ᵃ 1,23 ± 0,08ᵃ 2,14 ± 0,21ᵃ 

HMT 80°C/4 jam 83,56 ± 0,65ᵃ 79,02 ± 0,78ᵃ 1,18 ± 0,06ᵃ 3,42 ± 0,18ᵇ 

HMT 80°C/8 jam 83,78 ± 0,71ᵃ 79,31 ± 0,65ᵃᵇ 1,15 ± 0,05ᵃ 3,87 ± 0,24ᵇ 

HMT 80°C/12 
jam 

83,91 ± 0,59ᵃ 79,58 ± 0,71ᵃᵇ 1,11 ± 0,07ᵃ 4,12 ± 0,19ᵇᶜ 

HMT 100°C/4 
jam 

84,12 ± 0,83ᵃᵇ 79,89 ± 0,68ᵇ 1,08 ± 0,04ᵃ 4,56 ± 0,27ᶜ 

HMT 100°C/8 
jam* 

85,42 ± 1,23ᵇ 81,23 ± 0,91ᶜ 0,97 ± 0,03ᵇ 6,34 ± 0,35ᵈ 

HMT 100°C/12 
jam 

84,98 ± 0,94ᵇ 80,76 ± 0,85ᵇᶜ 1,02 ± 0,05ᵃᵇ 5,89 ± 0,31ᵈ 

HMT 120°C/4 
jam 

84,43 ± 1,02ᵃᵇ 80,12 ± 0,74ᵇ 1,05 ± 0,06ᵃᵇ 4,78 ± 0,22ᶜ 

HMT 120°C/8 
jam 

84,71 ± 0,88ᵃᵇ 80,45 ± 0,79ᵇᶜ 1,03 ± 0,04ᵃᵇ 5,12 ± 0,28ᶜᵈ 

HMT 120°C/12 
jam 

84,89 ± 0,76ᵇ 80,67 ± 0,82ᵇᶜ 1,00 ± 0,05ᵃᵇ 5,43 ± 0,29ᶜᵈ 

Keterangan: Nilai merupakan rerata ± standar deviasi (n=3). Notasi huruf yang berbeda pada kolom 
yang sama menunjukkan perbedaan nyata (p<0,05). *Perlakuan terbaik. 

Peningkatan kadar karbohidrat total pada tepung sagu termodifikasi HMT dapat 
dijelaskan melalui mekanisme reorganisasi struktur pati pada tingkat molekuler. 
Perlakuan panas dan kadar air terkontrol selama HMT mendorong terjadinya 
gelatinisasi parsial yang kemudian diikuti retrogradasi terstruktur, sehingga 
terbentuk ikatan hidrogen baru antara rantai amilosa dan amilopektin yang lebih 
stabil (Pukkahuta et al., 2022). 

Kadar pati resisten meningkat secara signifikan (p<0,05) dari 2,14% pada tepung 
sagu alami menjadi 6,34% pada perlakuan HMT 100°C/8 jam. Peningkatan 
kandungan pati resisten ini merupakan perubahan yang paling bermakna secara 
fungsional karena pati resisten berperilaku seperti serat pangan dalam sistem 
pencernaan manusia. Penelitian Mulyono et al. (2022) pada pati sagu termodifikasi 
juga melaporkan peningkatan pati resisten yang serupa dengan peningkatan suhu 
HMT hingga titik optimal, sedangkan suhu yang terlalu tinggi (>120°C) justru dapat 
menurunkan kembali kandungan pati resisten akibat degradasi termal parsial. 
Fenomena penurunan gula reduksi seiring meningkatnya intensitas perlakuan HMT 
(dari 1,23% menjadi 0,97%) menunjukkan terjadinya kondensasi dan polimerisasi 
ulang molekul gula bebas ke dalam matriks pati, yang merupakan indikasi positif 
bahwa proses modifikasi berlangsung secara efektif (Wardhani et al., 2023). Hal ini 
konsisten dengan perubahan profil DSC yang menunjukkan peningkatan entalpi 
gelatinisasi (ΔHgel) pada perlakuan HMT 100°C/8 jam. 
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Serat Pangan Tepung Sagu Termodifikasi 
Kandungan serat pangan merupakan parameter kritis dalam evaluasi potensi 

pangan fungsional. Hasil analisis serat pangan tepung sagu alami dan termodifikasi 
disajikan pada Tabel 2. 
Tabel 2. Kandungan Serat Pangan Tepung Sagu Alami dan Termodifikasi HMT (% 

bk) 
Perlakuan SDF (%) (Serat 

Larut) 
IDF (%) (Serat Tidak 

Larut) 
TDF (%) (Total Serat 

Pangan) 

Alami (kontrol) 1,34 ± 0,12ᵃ 3,21 ± 0,22ᵃ 4,55 ± 0,28ᵃ 

HMT 80°C/4 jam 1,52 ± 0,14ᵃ 3,45 ± 0,19ᵃ 4,97 ± 0,24ᵃᵇ 

HMT 80°C/8 jam 1,67 ± 0,16ᵃᵇ 3,62 ± 0,25ᵃᵇ 5,29 ± 0,31ᵃᵇ 

HMT 80°C/12 
jam 

1,78 ± 0,15ᵃᵇ 3,74 ± 0,21ᵃᵇ 5,52 ± 0,27ᵇ 

HMT 100°C/4 
jam 

1,89 ± 0,17ᵃᵇ 3,98 ± 0,23ᵇ 5,87 ± 0,32ᵇᶜ 

HMT 100°C/8 
jam* 

2,14 ± 0,18ᵇ 4,64 ± 0,31ᶜ 6,78 ± 0,45ᶜ 

HMT 100°C/12 
jam 

2,05 ± 0,19ᵇ 4,41 ± 0,28ᶜ 6,46 ± 0,38ᶜ 

HMT 120°C/4 
jam 

1,94 ± 0,16ᵃᵇ 4,12 ± 0,26ᵇ 6,06 ± 0,34ᵇᶜ 

HMT 120°C/8 
jam 

1,98 ± 0,17ᵃᵇ 4,27 ± 0,24ᵇᶜ 6,25 ± 0,36ᵇᶜ 

HMT 120°C/12 
jam 

2,01 ± 0,18ᵇ 4,35 ± 0,27ᶜ 6,36 ± 0,39ᶜ 

Keterangan: SDF = Soluble Dietary Fiber; IDF = Insoluble Dietary Fiber; TDF = Total Dietary Fiber. 
Nilai merupakan rerata ± standar deviasi (n=3). Notasi huruf berbeda pada kolom yang sama 
menunjukkan perbedaan nyata (p<0,05). *Perlakuan terbaik. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan HMT secara signifikan 
meningkatkan kandungan serat pangan total (TDF) tepung sagu dari 4,55% (alami) 
menjadi 6,78% (HMT 100°C/8 jam), merepresentasikan peningkatan sebesar 
49,0%. Peningkatan TDF ini mencerminkan konversi sebagian pati yang dapat 
dicerna menjadi pati resisten yang secara analitik terukur sebagai komponen serat 
pangan (Ramachandraiah et al., 2021). 

Kandungan serat larut (SDF) meningkat dari 1,34% menjadi 2,14% setelah 
modifikasi HMT 100°C/8 jam. SDF berperan penting dalam pembentukan gel viskos 
di saluran pencernaan yang berfungsi memperlambat absorpsi glukosa dan 
kolesterol. Mekanisme peningkatan SDF pada tepung sagu termodifikasi berkaitan 
dengan pelepasan rantai amilosa pendek hasil degradasi parsial amilopektin selama 
proses HMT, yang kemudian bersifat larut air tetapi resisten terhadap hidrolisis 
enzimatis (Flach, 2021). 

Serat tidak larut (IDF) menunjukkan peningkatan yang lebih besar dibandingkan 
SDF, yaitu dari 3,21% menjadi 4,64% (peningkatan 44,5%). IDF yang terdiri dari 
selulosa, hemiselulosa, dan pati resisten tipe III berperan dalam peningkatan massa 
feses dan percepatan transit intestinal yang mencegah konstipasi. Rasio IDF:SDF 
sebesar 2,17 pada perlakuan terbaik mendekati rekomendasi ideal untuk produk 
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pangan fungsional dengan fungsi prebiotik dan pencegahan kanker kolon (Mulyono 
et al., 2022). 

Penurunan sedikit nilai TDF pada perlakuan suhu 120°C dibandingkan 100°C 
mengindikasikan adanya degradasi termal komponen serat pada suhu tinggi. 
Temuan ini konsisten dengan laporan Wardhani et al. (2023) yang menyatakan 
bahwa suhu HMT optimum untuk pati sagu berada pada rentang 95–105°C, di mana 
reorganisasi kristal pati berlangsung paling efisien tanpa menyebabkan kerusakan 
komponen bioaktif. 

 
Kandungan Mineral Tepung Sagu Termodifikasi  

Analisis kandungan mineral tepung sagu alami dan termodifikasi HMT disajikan 
pada Tabel 3. Mineral yang dianalisis meliputi kalsium (Ca), fosfor (P), besi (Fe), dan 
kalium (K) sebagai mineral makro dan mikro yang penting bagi kesehatan. 
Tabel 3. Kandungan Mineral Tepung Sagu Alami dan Termodifikasi HMT (mg/100 

g bk) 
Perlakuan Kalsium (Ca) Fosfor (P) Besi (Fe) Kalium (K) 

Alami (kontrol) 32,4 ± 1,8ᵃ 98,6 ± 3,2ᵃ 2,1 ± 0,2ᵃ 128,3 ± 4,5ᵃ 

HMT 80°C/4 jam 33,1 ± 1,9ᵃ 101,2 ± 3,5ᵃᵇ 2,2 ± 0,2ᵃ 131,5 ± 4,8ᵃ 

HMT 80°C/8 jam 34,2 ± 2,1ᵃᵇ 103,8 ± 3,8ᵃᵇ 2,4 ± 0,2ᵃᵇ 134,7 ± 5,1ᵃᵇ 

HMT 80°C/12 jam 35,0 ± 2,3ᵃᵇ 105,4 ± 4,1ᵃᵇ 2,5 ± 0,3ᵃᵇ 137,2 ± 5,4ᵃᵇ 

HMT 100°C/4 jam 36,1 ± 2,4ᵃᵇ 108,3 ± 4,3ᵇ 2,7 ± 0,3ᵇ 140,4 ± 5,7ᵃᵇ 

HMT 100°C/8 jam* 38,7 ± 2,7ᵇ 112,4 ± 4,7ᵇ 2,9 ± 0,3ᵇ 145,6 ± 6,1ᵇ 

HMT 100°C/12 jam 38,1 ± 2,5ᵇ 111,0 ± 4,5ᵇ 2,8 ± 0,3ᵇ 143,8 ± 5,9ᵇ 

HMT 120°C/4 jam 36,8 ± 2,4ᵃᵇ 108,9 ± 4,2ᵇ 2,7 ± 0,3ᵇ 141,2 ± 5,8ᵃᵇ 

HMT 120°C/8 jam 37,2 ± 2,5ᵃᵇ 110,1 ± 4,4ᵇ 2,8 ± 0,3ᵇ 142,5 ± 5,9ᵃᵇ 

HMT 120°C/12 jam 37,8 ± 2,6ᵇ 111,3 ± 4,6ᵇ 2,8 ± 0,3ᵇ 143,9 ± 6,0ᵇ 
Keterangan: Nilai merupakan rerata ± standar deviasi (n=3). Notasi huruf berbeda pada kolom yang 
sama menunjukkan perbedaan nyata (p<0,05). *Perlakuan terbaik.  

Hasil analisis menunjukkan bahwa perlakuan HMT meningkatkan kandungan 
seluruh mineral yang dianalisis secara signifikan (p<0,05) pada perlakuan suhu 
100°C ke atas. Kandungan kalsium meningkat dari 32,4 mg/100 g (alami) menjadi 
38,7 mg/100 g (HMT 100°C/8 jam), mewakili peningkatan sebesar 19,4%. Demikian 
pula fosfor meningkat 14,0%, besi meningkat 38,1%, dan kalium meningkat 13,5% 
pada perlakuan yang sama. 

Mekanisme peningkatan ketersediaan mineral pada tepung sagu termodifikasi 
HMT berkaitan dengan perubahan struktural matriks pati yang mempengaruhi 
keterikatan mineral dengan komponen pati. Pada tepung sagu alami, sebagian 
mineral terikat dalam kompleks dengan asam fitat yang mengurangi 
bioavailabilitasnya. Perlakuan panas pada HMT menyebabkan degradasi parsial 
asam fitat melalui hidrolisis termal, sehingga mineral yang sebelumnya terikat 
menjadi lebih bebas dan terukur secara analitik (Yadav et al., 2021; Gupta et al., 
2020). Perubahan struktur granula pati akibat HMT juga berkontribusi pada 
peningkatan aksesibilitas mineral terhadap enzim pencernaan (Zhang et al., 2021). 
Kandungan fosfor (112,4 mg/100 g) pada tepung sagu termodifikasi terbaik 
berkontribusi signifikan dalam memenuhi kebutuhan fosfor harian, mengingat 
kebutuhan fosfor orang dewasa sebesar 700 mg/hari. Fosfor berperan dalam 
metabolisme energi sebagai komponen ATP, asam nukleat, dan membran sel 
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fosfolipid. Kalium dengan kandungan tertinggi di antara mineral yang dianalisis 
(145,6 mg/100 g) berperan penting dalam regulasi tekanan darah dan 
keseimbangan elektrolit (Yadav et al., 2021). 

Kandungan besi (Fe) sebesar 2,9 mg/100 g pada tepung sagu termodifikasi 
menunjukkan nilai yang lebih tinggi dibandingkan tepung sagu alami (2,1 mg/100 g). 
Meskipun kandungan besi ini lebih rendah dibandingkan sumber besi hewani 
maupun sumber mineral premium seperti kacang-kacangan atau produk susu, 
namun kombinasi dengan kandungan serat pangan yang tinggi dalam matriks 
tepung sagu termodifikasi dapat memberikan efek sinergistik dalam hal manajemen 
glikemia dan kesehatan usus yang secara tidak langsung mendukung absorpsi besi 
non-hem (Mulyono et al., 2022). Manfaat kesehatan tersebut menjadi nilai tambah 
penting dalam pengembangan produk pangan fungsional (Simopoulos, 2020). 
Dalam konteks pengembangan produk pangan fungsional komposit yang 
mengombinasikan tepung sagu termodifikasi dengan bahan-bahan lain yang kaya 
mineral, kontribusi mineral dari tepung sagu termodifikasi ini tetap bermakna 
(Ramachandraiah et al., 2021). 
 
Simpulan  

Modifikasi fisik tepung sagu menggunakan metode Heat Moisture Treatment 
(HMT) terbukti secara signifikan meningkatkan karakteristik fisikokimia tepung sagu, 
khususnya pada parameter kadar karbohidrat, serat pangan, dan kandungan 
mineral. Perlakuan terbaik diperoleh pada suhu HMT 100°C dengan waktu 
perlakuan 8 jam, yang menghasilkan tepung sagu termodifikasi dengan: 
1. Kadar karbohidrat total 85,42 ± 1,23% (bk) dengan kandungan pati resisten 6,34 

± 0,35% (peningkatan 196% dari tepung alami) 
2. Total serat pangan (TDF) 6,78 ± 0,45% terdiri dari serat larut 2,14 ± 0,18% dan 

serat tidak larut 4,64 ± 0,31% (peningkatan TDF 49,0%) 
3. Kandungan mineral Ca 38,7 mg/100 g, P 112,4 mg/100 g, Fe 2,9 mg/100 g, dan 

K 145,6 mg/100 g. 
Tepung sagu termodifikasi HMT berpotensi dikembangkan sebagai bahan baku 

pangan fungsional berbasis lokal dengan manfaat kesehatan meliputi sifat prebiotik, 
penurunan indeks glikemik, dan kontribusi mineral yang meningkat. Penelitian 
lanjutan diperlukan untuk mengevaluasi bioavailabilitas mineral dan efek in vivo 
tepung sagu termodifikasi ini dalam formulasi produk pangan fungsional. 
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