
KESAN PENYINARAN GAMMA TERHADAP 
PEMBENTUKAN KANJI RINTANG 

EE MIN LEE 

PERPUSTAKAAfi 
UNIVrnm MALAYSIA SARAH 

KAlIAN ILMIAH INI DIKEMUKAKAN UNTUK 
MEMENUHI SEBAHAGIAN DARIPADA 

SYARAT MEMPEROLEHIIJAZAH SARlANA 
MUDA SAINS MAKANAN DENGAN KEPU1IAN 

(SAINS MAKANAN DAN PEMAKANAN) 

SEKOLAH SAINS MAKANAN DAN 
PEMAKANAN 

UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 
2012 

"' UMS - ~ ~ 
:: ~....,-- ;: 

", R ,\ \\ UNIVERSITJ MALAYSIA SABAH 



PUMS 99:1 
UNIVERSm MALAYSIA SABAH 

BORANG PENGESAHAN STATIJS TESIS 

JDUL: Ktsll-N Pe,tJ'(INM?-t:lN !l~mm" Ite..HADAP PEmf,6t-lfUtAtJ t:MJJI R.\N(AN~ 

SESI PENGAJIAN: __ dO_O_&-'I'-::l.-_OI_ > ___ _ 

;aya E£ miN 1£6 
--------=----~-~~~==~~------------------(HURUF BESAR) 

nengaku membenarkan tesis (LPS! Sarjana/ Doktor Falsafah) ini di simpan di Perpustakaan Universiti Malaysia Sabah 
iengan syarat-syarat kegunaan seperti berikut: 

1. Tesis adalah hakmilik Universiti Malaysia Sabah. 
2. Perpustakaan Universiti Malaysia Sabah dibenarkan membuat salinan untuk tujuan pengajian sahaja. 
3. Perpustakaan dibenarkan membuat salinan tesis ini sebagai bahan pertukaran antara institusi pengajian tinggi. 
4. *. Sila tandakan (/) 

SULIT 

TERHAD 

I / I TIDAK TERHAD 
» 

.;f!MMh 
(TANDATANGAN PENULIS) 

Alamat Tetap: I ':J I JAt-1W OS.) \~13E , 

4--:tb30 SUBA'N ~ JA-\'11 I SELAN~()R. 
i 

Tarikh: 15 . 0-8. dOl d 

CAT AT AN: * Potong yang tidak berkenaan. 

(Mengandungi maklurnat yang berdarjah keselamatan 
atau kepentingan Malaysia seperti yang tennaktub di 
dalam AKTA RAHSIA RASMI 1972) 

(Mengandungi maklumat TERHAD yang telah ditentukakan 
oleh organisasilbadan di mana penyelidikan dijalankan) 

Disahkan oleh 

(TANDATANGAN PUSTAKA WAN) 

Nama Penyelia 

Tarikh: ___ ~15~- _. _08_. _~_t_~ ____ ___ 

* Jika tesis ini SULIT atau TERHAD, sila lampiran surat daripada pihak berkuasa/organsasi 
berkenaan dengan menyatakan sekali sebab dan tempoh tesis ini perlu dikelaskan sebagai SULrr 
dan TERHAD. 

* Tesis dimaksudkan sebagai tesis bagi Ijazah Dokt~r Falsafah dan Satjana secara penyelidikan, atau 
disertasi bagi pengajian secara keIja kursus dan penyelidikan, atau Laporan Projek Sarjana Muda (LPSM). 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



PENGAKUAN 

Kajian ini adalah hasil kerja saya sendiri kecuali nukilan, ringkasan dan rujukan 

yang setiap satunya telah saya jelaskan sumbernya. 

22 Mei 2012 

ii 

EE MIN LEE 
BN08110025 

UMS 
UNIVERSITJ MALAYSIA SABAH 



NAMA 

NOMBOR MATRIK 

TAJUK 

UAZAH 

TARIKH VIVA 

1. PENYELIA 
Dr Lee Jau Shya 

PENGESAHAN 

EE MIN LEE 

BN08110025 

KESAN PENYINARAN GAM A TERHADAP 
PEMBENTUKAN KANJI RINTANG 

IlAZAH SARlANA MUDA SAINS MAKANAN 
DENGAN KEPUJIAN (SAINS MAKANAN DAN 
PEMAKANAN) 

25/06/2012 

DIPERAKUKAN OLEH 

2. PEMERIKSA PERTAMA 
Dr Hasmadi Mamat 

3. PEMERIKSA KEDUA 
Prof. Madya Dr. Sharifudin Md. Shaarani 

4. DEKAN 
Prof. Madya Dr. Sharifudin Md. Shaarani 

iii 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



PENGHARGAAN 

Jutaan terima kasih saya ucapkan kepada semua pihak yang terlibat secara 
langsung atau tidak langsung dalam penyiapan projek penyelidikan tahun akhir ini. 
Jutaan terima kasih kepada penyelia saya, Dr Lee Jau Shya atas bimbingan dan 
tunjuk ajar yang penuh sabar bermula daripada pemilihan tajuk projek penyelidikan 
sehingga penyiapan projek penyelidikan saya. Nasihat dan galakan yang berterusan 
daripada beliau telah memotivasi dan membolehkan saya menyiapkan projek 
penyelidikan ini. Setinggi-tinggi penghargaan dirakamkan kepada beliau atas 
kesudian beliau mengorbankan masa untuk memberi nasihat kepada saya 
sepanjang penyiapan projek penyelidikan ini. 

Ucapan terima kasih juga dibuat kepada keluarga terutamanya ibubapa 
saya yang banyak membantu dari segi kewangan dan juga memberi sokongan 
moral sepanjang penyiapkan projek penyelidikan ini. Tidak lupa juga kepada rakan
rakan seperjuangan saya atas sokongan moral, pertolongan, dan kerjasama yang 
diberikan oleh mereka dalam menjayakan projek penyelidikan tahun akhir ini. 

Akhir sekali, jutaan terima kasih diucapkan kepada dekan Sekolah Sains 
Makanan dan Pemakanan, Prof. Madya Dr. Sharifudin Md. Shaarani, pemeriksa
pemeriksa, para pensyarah dan kakitangan Sekolah Sains Makanan dan Pemakanan 
untuk segala nasihat, tunjuk ajar, bantuan serta sokongan dalam menyiapkan 
projek penyelidikan tahun akhir ini. 

iv 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



ABSTRAK 

Kajian ini bertujuan untuk menentukan kesan penyinaran gamma (5, 10, 25 dan 50 
kGy) terhadap kandungan kanji rintang (RS) yang terhasil dalam empat jenis kanji 
jagung yang berlainan kandungan amilosa (kanji jagung waxy, kanji jagung biasa, 
Hy/on Vdan Hy/on VII). Kajian ini merangkumi ujian ke atas kandungan lembapan, 
kandungan amilosa, kandungan karboksil, nilai pH, sifat pempesan serta 
kandungan RS. Kandungan lembapan untuk semua jenis kanji jagung menurun 
secara signifikan (p<0.05) selepas rawatan penyinaran gamma disebabkan 
perubahan yang mempengaruhi pengikatan molekul kanji terhadap molekul air. 
Kandungan amilosa untuk semua kanji dirawat dengan 5 kGy meningkat dan 
seterusnya menurun dengan penambahan dos sinar gamma. Penambahan dos 
sinar gamma meningkatkan kandungan karboksil serta menurunkan nilai pH seperti 
yang ditunjukkan oleh kolerasi negatif (-0.787**, p<O.Ol). Hy/on Vdan Hy/on VII 
yang dirawat pada 50 kGy didapati mempunyai kandungan karboksiI tertinggi 
(p<0.05). Proses degradasi serta pembentukan rangkaian silang telah 
menyebabkan parameter-parameter pempesan dalam semua jenis sampel kanji 
mengalami penurunan dengan penambahan dos penyinaran gamma. Fenomena ini 
menjadi lebih ketara apabila dos sinar gamma melebihi 10 kGy (p<0.05) seperti 
yang ditunjukkan oleh lengkungan profil pempesan yang semakin mendatar. 
Peningkatan kandungan amilosa dalam semua sampel kanji yang dirawat dengan 
sinaran gamma kurang daripada 10 kGy telah meningkatkan pembentukan RS 
dalam sampel-sampel kanji tersebut. Ini ditunjukkan oleh hasil kajian yang 
mendapati terdapat kesan interaksi (p<0.05) antara dos penyinaran gamma 
dengan kanji berlainan kandungan amilosa dalam mempengaruhi kandungan RS 
yang terbentuk. Apabila dos sinar gamma melebihi 10 kGy, peningkatan kandungan 
RS dalam semua sampel kanji kurang disebabkan oleh retrogradasi amilosa, 
sebaliknya lebih dipengaruhi oleh rangkaian silang aruhan sinaran yang terbentuk 
pada molekul kanji. Kajian ini menunjukkan penambahan dos sinar gamma telah 
meningkatkan kandungan RS dalam semua sampel kanji. Kandungan RS dalam 
Hy/on V telah mengalami peningkatan sebanyak 14.9% setelah dirawat dengan 
sinar gamma 50 kGy, dan merupakan kanji dengan kandungan RS tertinggi antara 
semua sampel (p<0.05). 
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ABSTRACT 

EFFECT OF GAMMA IRRADIA TlON ON THE FORMATION OF RESISTANT 

STARCH 

This study was aimed to determine the effect of gamma irradiation (~ 10/ 25 dan 
50 kGy) on the formation of resistant starch (RS) in four types of corn starches with 
different amylose content (waxy corn starch/ normal corn starch Hylon V and 
Hylon VII). The analysis carried out inclusive determination of moisture content 
amylose content carboxyl group content pH value/ pasting properties and RS 
content. Moisture content of all corn starches decreased significantly (p<O. OS) with 
the increase of irradiation dosage due to the changes that affected the binding 
between starch molecule and water molecule. The amylose content for all corn 
starches increased when irradiated at 5 kGy and then decreased with increase of 
irradiation dosage. Rising irradiation dosage level increased the carboxyl group 
content and decreased the pH value as shown by the negative correlation (-
0.787*~ p<O.Ol). Hylon V and Hylon VII irradiated at 50 kGy had the highest 
carboxyl group content (p<0.05). The process of degradation and cross linking 
formation caused decrease in pasting parameters of all corn starches with 
increasing irradiation dosage. This phenomenon became more pronounced when 
the irradiation dosage exceeded 10 kGy (p<0.05)/ as shown by the flattening 
pasting profile. Increase in amylose content of all corn starches irradiated with less 
than 10 kGy had raised the RS content in the samples. An interaction effect 
(p<O. OS) was found between irradiation dosage and corn starches with different 
amylose content in affecting the RS content. When the irradiation dosage level was 
more than 1 0 kG~ RS content increment in all corn starches was less affected by 
the retrogradation of amylose/ rather more likely to be affected by the cross linking 
induced by irradiation in the starch molecules. This study found that increase 
irradiation dosage level could enhance the RS content in all starch samples. Hylon V 
showed 14.9% of RS content increment when irradiated at 50 kG~ this sample also 
exhibited the highest RS content among all starch samples studied (p<0.05). 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Kanji merupakan polisakarida yang paling banyak dijumpai dalam tumbuhan (Steve, 

2005). Ia berbentuk butiran dan disimpan dalam kloroplas daun hijiau serta 

amiloplas biji benih, biji-bijian dan umbi-umbian (Sajilata et aI., 2006). Kanji terdiri 

daripada rantaian unit-unit glukosa yang terikat dengan ikatan glikosida dan 

membentuk dua komponen utama, iaitu amilosa dan amilopektin (Leszynski, 2004). 

Amilosa merupakan rantaian linear yang unit-unit glukosanya terikat dengan ikatan 

a-1,4-glikosida, manakala amilopektin adalah rantaian bercabang yang terikat 

dengan ikatan a-1,6-glikosida selain daripada ikatan a-1,4-glikosida (Leszynski, 

2004). Nisbah amilosa dengan amilopektin adalah berbeza mengikut jenis kanji, di 

mana kanji waxy mengandungi amilosa kurang daripada 15%; 20-35% amilosa 

dalam kanji biasa; dan kanji berkandungan amilosa tinggi pula mengandungi lebih 

daripada 40% amilosa (Tester et aI., 2004). 

Kanji dapat dikategorikan kepada tiga jenis berdasarkan kebolehcernaan, 

iaitu kanji yang cepat dicerna (Rapid Digestible Starch - RDS), kanji yang lambat 

dicerna (Slowly Digestible Starch - SDS), dan kanji rintang (Resistant Starch - RS) 

(Sajilata et aI., 2006). Kanji rintang dikenali terlebih dahulu oleh Englyst et al. 

(1982) sebagai kanji dalam bentuk pecahan kecil yang rintang terhadap hidrolisis 

oleh enzim a-amilase dan pululanase. Selepas itu, kajian-kajian berterusan telah 

dijalankan, dan kanji rintang telah diberi definisi sebagai butiran kanji yang tidak 

dapat dicerna dan diserap dalam usus kecil, dan mungkin dapat dicernakan dalam 

usus besar seseorang individu yang sihat (Englyst et aI., 1992). Kanji rintang yang 

berada di kolon akan difermentasi oleh mikroflora kepada asid lemak berantaian 

pendek, contohnya asid butirik (Sajilata et aI., 2006). Kanji rintang yang 

terkandung dalam makanan memberikan beberapa manfaat, contohnya membantu 

dalam pencegahan kanser kolon, berfungsi sebagai prebiotik, mengurangkan 

pembentukan batu hempedu, memberi kesan positif kepada pesakit hiperglisemia 
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(gula darah tinggi) serta hiperkolesterolemia (kolesterol darah tinggi) dan lain-lain 

(Sajilata et a!., 2006). 

Pada umumnya, kanji rintang (RS) boleh dibahagikan kepada empat 

kategori, iaitu RS1, RS2, RS3, serta RS4. RSl merupakan kanji dalam bijian 

sempurna yang dilindungi secara fizikal daripada proses pencernaan, contohnya 

kanji dalam kekacang; RS2 pula adalah butiran kanji mentah yang belum diproses, 

dan tersusun mampat dalam sesetengah tumbuhan dengan pola berjejari, misalnya 

kanji dalam ubi kentang serta pisang, dan biasanya dalam keadaan nyahidrat; RS3 

dirujuk sebagai kanji yang telah mengalami retrogradasi, contohnya kanji dalam ubi 

kentang yang telah dimasak dan disejukkan; dan RS4 adalah kanji terubahsuai 

secara kimia, fizikal atau kedua-duanya (Leszczynski, 2004; Sajilata et al., 2006) . 

Kanji rintang boleh disediakan melalui beberapa cara, misalnya rawatan terma, 

rawatan berenzim, rawatan penggabungan terma dan enzim, serta rawatan kimia 

(Sajilata et al., 2006). 

Penyinaran gamma merupakan satu proses ionik yang diaplikasikan pada 

makanan untuk tujuan pemanjangan hayat penyimpanan produk melalui 

pengurangan kerosakan dan jumlah mikroorganisma patogenik (Chung dan Liu, 

2010). Laporan Pertubuhan Makanan dan Pertanian (FAO, 1999) telah 

mengesahkan bahawa kandungan nutrisi dalam makanan yang dirawat dengan 

sinar gamma tidak akan terjejas dan makanan tersebut adalah selamat dimakan. 

Sinar gamma akan menyebabkan perubahan pada struktur molekul dan sifat 

fizikokimia kanji (Kong et al., 2009) dengan mendegradasikan rantaian polimerik 

melalui proses hidrolisis oleh radikal bebas yang dijana semasa rawatan penyinaran 

gamma (Singh et al., 2011). Proses degradasi ini mengakibatkan pengurangan 

yang signifikan pada berat molekul amilosa dan amilopektin serta pada sifat 

kelikatan sewaktu pempesan; dan peningkatan dalam sifat keterlarutan dan 

keasidan (Chung dan Liu, 2010). Suhu pengelatinan pada kanji yang telah dirawat 

juga menunjukkan peningkatan pada dos penyinaran yang rendah (kurang 

daripada 10 kGy), dan menurun pada dos penyinaran yang tinggi (Iebih daripada 

10 kGy); manakala suhu retrogradasi menunjukkan peningkatan apabila dos 
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penyinaran semakin meningkat (Yu dan Wang, 2007; Chung dan Uu, 2009; Chung 

dan Liu, 2010). 

Tambahan pula, rawatan penyinaran gamma juga dilaporkan memberi 

keputusan positif dalam pembentukan RS (Chung dan Uu, 2009). Penyinaran 

gamma telah mencetuskan proses degradasi yang mengecilkan molekul-molekul 

kanji (Lee et al., 2006). Keadaan ini dikatakan akan mengakibatkan peningkatan 

pada kebolehcernaan kanji; namun pelbagai jenis kanji yang dirawat dengan sinar 

gamma telah menunjukkan penurunan pada kebolehcernaan (Chung dan Uu, 2009; 

Chung dan Liu, 2010; Yoon et a/., 2010). Kajian kesan penyinaran gamma terhadap 

pembentukan kanji rintang untuk kanji ubi kentang dan kanji kacang putih masing

masing melaporkan peningkatan kandungan RS sebanyak 1.9% dan 9.6% dengan 

menggunakan dos penyinaran gamma dalam linkungan 0-50 kGy (Chung dan Liu, 

2010). 

Selain itu, peningkatan kandungan RS sebanyak 5.4% untuk kanji jagung 

biasa yang dirawat dengan dos sinar gamma dalam linkungan 0-50 kGy juga 

dilaporkan (Chung dan Uu, 2009). Menurut Yoon et al. (2010)/ apabila kanji jagung 

waxy dan biasa dirawat dengan dos sinar gamma dalam linkungan 0-20 kGy, 

kandungan RS didapati masing-masing meningkat sebanyak 1.2% dan 3.2%. 

Peningkatan pada kandungan RS berkemungkinan disebabkan oleh peningkatan 

nisbah ikatan f3-(1-3) dan f3-(1-4) dalam kanji akibat daripada transglukosidasi 

(Rombo et aI., 2004). Selain itu, penambahan molekul berantaian pendek dan 

linear yang disebabkan oleh proses degradasi menyebabkan kanji lebih mudah 

mengalami proses retrogradasi (Chung dan Uu, 2009). Pembentukan kumpulan 

karboksil akibat daripada proses pengoksidaan semasa menjalankan rawatan sinar 

gamma juga dikatakan telah menjadi punca pengurangan kebolehcernaan kanji 

(Chung dan Uu, 2009). Namun, kajian-kajian ini hanya mengkaji tentang 

penambahan kandungan RS pada kanji jagung waxy dan biasa; kajian pada kanji 

jagung yang tinggi kandungan amilosanya, seperti kanji jagung Hylon V dan kanji 

jagung Hylon VIItidak pernah dilaporkan. 

3 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



1.2 Objektif 

Kajian ini dijalankan untuk: 

1) Menentukan kesan penyinaran gamma terhadap kandungan RS yang 

dibentuk dalam kanji jagung berlainan kandungan amilosa. 

2) Menentukan sama ada wujudnya kesan interaksi antara dos penyinaran 

gamma dan jenis kanji jagung yang berlainan kandungan amilosa terhadap 

kandungan RS yang dibentuk. 

1.3 Kepentingan kajian 

Kajian ini dapat mengetahui kesan penyinaran gamma terhadap pembentukan RS, 

seterusnya dapat menentukan dos sinar gamma yang sesuai digunakan dalam 

penghasilan kanji dengan kandungan RS yang tinggi. Kajian ini turut dapat 

membuktikan potensi rawatan penyinaran gamma dalam penghasilan kanji rintang 

yang banyak bermanfaat kepada kesihatan. Rawatan radiasi mempunyai banyak 

kelebihan berbanding dengan kaedah pemprosesan yang lain seperti tidak 

memerlukan prosedur rumit dalam penyediaan sampel, lebih cepat, mesra alam 

dan tidak akan menyebabkan peningkatan yang signifikan pada suhu sampel (Bhat 

dan Karim, 2009). Selain itu, kanji yang dirawat dengan penyinaran gamma juga 

dapat dipanjangkan tempoh hayat penyimpanan serta meningkatkan keselamatan 

makanan dengan mengurangkan mikroorganisma perosak dan patogenik yang ada 

pada kanji (Chung dan liu, 2009). Sebagai salah satu kaedah dalam 

pengubahsuaian kanji secara fizikal, rawatan penyinaran gamma adalah lebih 

sanitasi di antara pelbagai jenis kaedah pemprosesan makanan disebabkan bahan

bahan yang dirawat boleh dibungkus dalam pembungkusan asalnya yang boleh 

ditembusi oleh sinar gamma (Bao et a/./ 2005). 
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BAB 2 

ULASAN KEPUSTAKAAN 

2.1 Kanji 

Kanji merupakan polimer glukosa yang dihasilkan melalui proses fotosintesis dan 

disimpan sebagai bahan penyimpanan karbohidrat yang utama di pelbagai 

bahagian dalam tumbuhan, seperti biji-biji benih, umbi-umbian, dan batang 

tumbuhan (Phillips dan Williams, 2009). Kanji yang disimpan dalam tumbuhan 

berbentuk granul padat, tidak larut dalam air sejuk dan saiznya bergantung kepada 

spesis tumbuhan, biasanya dalam linkungan 1-100 IJm (Steve, 2005). Pada 

umumnya, kanji diaplikasikan sebagai bahan mentah dalam ramuan makanan, 

bahan persaizan untuk kertas, tekstil dan plastik berasaskan kanji (Steve, 2005). 

Molekul-molekul utama dalam kanji terdiri daripada amilosa dan amilopektin 

yang terikat dengan ikatan unit-unit glukosa (Phillips dan Williams, 2009). Amilosa 

adalah polisakarida linear yang terikat dengan ikatan glikosida 0-1,4; manakala 

amilopektin pula polisakarida dalam rantaian bercabang dan terikat dengan ikatan 

glikosida 0-1,6 selain daripada 0-1,4 (Serna-Saldivar, 2010). Kandungan amilosa 

dalam kebanyakan kanji asli adalah berada dalam linkungan 15-30% (Phillips dan 

Williams, 2009). Dengan memanipulasikan satu atau lebih ekspresi gen yang 

berperanan dalam mensintesis kanji, jenis dan jumlah penghasilan kanji dapat 

diubah, contohnya menghasilkan kanji dengan kandungan amilosa yang tinggi atau 

tiada amilosa (Steve, 2005). 

Molekul-molekul kanji diikat bersama dengan ikatan hidrogen, bersusun 

secara berjejari dalam granul dan bersifat separa hablur (Steve, 2005). Rantaian

rantaian amilosa adalah tersusun dalam struktur heliks berganda, dan suhu yang 

diperlukan untuk menguraikan struktur ini akan meningkat dengan penambahan 

dalam panjang rantaian yang terikat (Phillips dan Williams, 2009). Amilosa 

mengandungi 1,500 molekul glukosa dengan jumlah berat molekular adalah 
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2.5x105
; manakala berat setiap molekul amilopektin adalah 108 (600,000 unit 

glukosa) (Serna-Saldivar, 2010). 

Oalam granul kanji terdapat rantau berhablur dan rantau amorf (Steve, 

2005). Amilopektin bertempat terutamanya pada rantau berhablur manakala 

amilosa pada rantau amorf (Phillips dan Williams, 2009). Rantau amorf adalah lebih 

rentan kepada serangan asid dan enzim, dan air akan masuk terlebih dahulu ke 

dalam rantau ini semasa pengelatinan (Phillips dan Williams, 2009). Apabila 

ampaian kanji dipanaskan dalam air berlebihan, struktur heliks berganda pada 

amilopektin akan hilang dan granul kanji akan bengkak, seterusnya kehilangan 

struktur birefringens, dan menunjukkan peningkatan dalam kelikatan (Serna

Saldivar, 2010). Proses ini dikenali sebagai pengelatinan. Sewaktu penyimpanan, 

kanji akan bersusun semula ke dalam struktur teratur dan susunan berhablur akan 

terjadi (Steve, 2005). Peringkat pertama dalam penyusunan semula struktur 

berhablur adalah pembentukan rantau berhablur oleh amilosa, dan peringkat kedua 

adalah pembentukan struktur teratur dalam amilopektin (Steve, 2005). Proses ini 

dikenali sebagai retrogradasi. 

Oi samping itu, terdapat satu keadaan yang dikenali sebagai pempesan. Ini 

merupakan suatu keadaan yang berlaku selepas pengelatinan, dan suhu pempesan 

melambangkan suhu minimum yang diperlukan untuk memasak kanji tersebut 

(Steve, 2005). Puncak kelikatan pula akan diperolehi apabila titik keseimbangan 

antara pembengkakan dan pemecahan polimer dicapai (Steve, 2005). Kedua-dua 

nilai ini telah menggambarkan keupayaan pengikatan kanji kepada air (Steve, 

2005). Selepas itu, suhu akan ditingkatkan lagi dan dikekalkan untuk satu tempoh 

masa tertentu, di mana granul kanji akan pecah dan kelikatan kanji akan menurun, 

dan ini dapat menunjukkan kestabilan sesuatu pes (Steve, 2005). 

Berdasarkan kebolehcernaan, kanji boleh dikategorikan kepada tiga jenis 

iaitu ROS, SOS dan RS (Sajilata et aI., 2006). ROS adalah bahagian kanji yang 

mengakibatkan peningkatan cepat pada paras gula darah selepas makan; SOS 

merupakan bahagian kanji yang dicernakan dalam usus kecil pada kadar yang lebih 
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lambat daripada RDS; dan RS pula kanji yang tidak dapat dicernakan dalam usus 

kecil, tetapi akan difermentasi dalam usus besar (Chung dan Liu, 2009). 

2.2 Kanji rintang (RS) 

RS boleh dikelaskan kepada empat kategori yang dinamakan sebagai RS1, RS2, 

RS3 dan RS4 (Erickson, 2005). RS1 adalah kanji yang dilindungi secara fizikal 

daripada pencernaan sama ada oleh dinding sel atau protein yang tidak boleh 

dicerna, misalnya dalam bijian dan biji benih yang dikisar separa; RS2 pula adalah 

butiran kanji mentah yang tersusun mampat dalam pola berjejari dan berkeadaan 

nyahidrat, contohnya kanji dalam pisang yang belum masak dan ubi kentang 

mentah (Erickson, 2005; Sajilata et al., 2006; Kasapis et a/., 2009). RS1 dan RS2 

boleh didapati dalam makanan yang masih belum diproses, dan pemprosesan pada 

makanan-makanan tersebut akan memusnahkan RS1 dan RS2 (Kasapis et aI., 

2009). RS3 pula diperoleh melalui proses retrogradasi yang melibatkan 

pembentukan struktur heliks berganda oleh amilosa sewaktu penyejukan (Erickson, 

2005). RS4 termasuk kanji yang diubahsuai melalui rawatan kimia, fizikal, atau 

kedua-duanya (Leszczynski, 2004). Ikatan-ikatan kimia yang selain daripada ikatan 

glikosida a-1,4 dan a-1,6 akan dibentuk dalam jenis RS ini (Sajilata et al., 2006). 

RS memainkan beberapa peranan penting dalam tubuh manusia, contohnya 

membantu dalam pencegahan kanser kolon, berfungsi sebagai prebiotik, 

membantu dalam penggurangan pembentukan batu hempedu, memberi kesan 

positif kepada pesakit hiperglisemia (gula darah tinggi) serta hiperkolesterolemia 

(kolesterol darah tinggi) dan lain-lain (Sajilata et al., 2006). Pengambilan makanan 

yang terkandung R5 dapat merangsangkan proses fermentasi dalam kolon yang 

dibuktikan dengan penurunan pH pada lumen, dan peningkatan pada ketumpuan 

najis serta penghasilan asid lemak berantaian pendek, teutamanya asetat, 

propionat dan butirat (Kasapis et aI., 2009). Disebabkan kebanyakan R5 terlepas 

daripada pencernaan dalam usus kecil, ia berfungsi sebagai substrak (prebiotik) 

kepada mikroorganisma probiotik (5ajilata et aI., 2006) dan mencetuskan proses 

fermentasi. Hasil daripada proses ini, terutamanya butirat, merupakan sumber 

tenaga yang utama bagi sel-sel epitelium dalam usus besar dan menghalang sel-sel 

ini daripada mengalami pertumbuhan maglinan, lalu membantu dalam pencegahan 
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kanser kolon (Sajilata et al., 2006). Pelbagai manfaat yang diperoleh daripada RS 

dalam makanan telah menyebabkan United States mencadangkan pengambilan 

sebanyak 48 9 (wholegrains) sehari yang mengandungi kira-kira 8 9 RS, 2 9 

serabut boleh larut dan 8 9 serabut lain jenis (Lunn dan Butriss, 2007). 

RS telah dilaporkan mempunyai kemampuan dalam penggurangan 

pembentukan batu hempedu (Sajilata et a/., 2006). Kanji yang boleh dicernakan 

akan mencetuskan penghasilan insulin yang banyak, lalu merangsangkan sintesis 

kolesterol, dan akhirnya mungkin mengakibatkan pembentukan batu hempedu 

(Sajilata et a/., 2006). Didapati bahawa penyakit batu hempedu adalah jarang 

dijumpai di bahagian selatan India yang biasanya mengambil bijian sempurna 

berbanding dengan penggunaan tepung di bahagian utara India; dan perbezaan 

dalam jumlah penyakit batu hempedu antara negara-negara seperti Amerika 

Syarikat, Eropah dan Australia dengan negara India dan China mungkin disebabkan 

oleh kekurangan sebanyak dua hingga empat kali ganda dalam pengambilan RS 

(Birkett et a/., 2000). 

Penggunaan RS sebagai penggantian kanji yang boleh dicerna didapati 

mampu melambatkan gerak balas glisemia dan insulinemik (Phillips dan Williams, 

2009). Makanan yang mengandungi RS mengambil kira-kira lima hingga tujuh jam 

untuk dicernakan selepas makan, dan sifat ini membolehkan pengawalan pada 

pembebasan glukosa ke dalam darah selepas makan di samping memanjangkan 

tempoh kekenyangan (Sajilata et al., 2006). Sebanyak 14% atau lebih RS dalam 

kandungan karbohidrat makanan dilaporkan dapat meningkatkan kepekaan insulin 

(Higgins et aI., 2004). RS juga dikatakan mampu menurunkan kolesterol plasma 

dan/atau trigliserida, mungkin melalui modulasi asid hempedu serta meneutralkan 

metabolisme sterol (Kasapis et aI., 2009). 

Dalam industri makanan, RS biasanya digunakan dalam pemprosesan 

produk bakar serta makanan semperit. Ciri-ciri RS seperti keupayaan pegangan air 

yang rendah dapat membantu dalam pemprosesan makanan kerana tidak 

menjejaskan kelikatan dan reologi pada doh; dan menambahkan kualiti 

organoleptik makanan sebagai pengganti kepada serabut diet dalam ramuan 
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