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ABSTRACT

This research aims to study and characterize the effect of the annealing conditions (temperature and
heating duration) on the gelatinization profile and antioxidant components of annealing-modified black
glutinous rice flour (ABGRF). This experiment used a 2x3 factorial design consisted of temperature factor
(54 and 58°C) and heating duration factor (4, 5, and 6 hours) with 2 replications. Research results showed
that both factors and their interactions significantly affected all parameters of the gelatinization profile and
antioxidant component of ABGRF (except through viscosity). Compared to its native, ABGRF showed an
increase in peak viscosity, through viscosity (except treatment 54°C:5 hours), peak time and pasting tem-
perature, indicated ABGRF resistance improvement to the heating process. Generally, the temperature
treatment increment increased breakdown, setback, and final viscosity, but the heating duration increment
decreased those values. The variation of ABGRF gelatinization profiles increased the diversification
potential of BGRF-based food products. Annealing caused an overall decrease in ABGRF antioxidant
ability. ABGRF produced by 54°C:4 hours treatment had the highest amount of antioxidant components
(total anthocyanins contents 103.78+2.24 mg C3GE/100 g, total phenolic compounds 241.65+1.98 mg
GAE/100 g, DPPH 267.14+ 3.23 mg AAE/100 g, FRAP 473.94+1.43 mg AAE/100 g), thus using it as
ingredients in functional food is more recommended, especially as composite flour for bread and cake.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan mengkarakterisasi pengaruh kondisi annealing (suhu dan
lama pemanasan) terhadap profil gelatinisasi dan komponen antioksidan tepung ketan hitam termodifikasi
annealing (TKHA). Penelitian ini menggunakan Rancangan Faktorial 2x3, terdiri dari faktor suhu (54 dan
58°C) dan faktor lama pemanasan (4, 5, dan 6 jam) dengan 2 ulangan. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kedua faktor dan interaksi keduanya memberikan pengaruh yang signifikan terhadap semua para-
meter pada profil gelatinisasi maupun komponen antioksidan TKHA (kecuali viskositas panas). Dibanding-
kan dengan TKH, TKHA menunjukkan adanya peningkatan pada viskositas puncak, viskositas panas
(kecuali perlakuan 54°C:5 jam), waktu puncak dan suhu awal gelatinisasi, mengindikasikan peningkatan
daya tahan TKHA terhadap proses pemanasan. Secara umum, peningkatan suhu pemanasan mening-
katkan viskositas jatuh, viskositas akhir dan viskositas balik, sementara peningkatan lama pemanasan
menurunkan viskositas tersebut. Profil gelatinisasi TKHA yang bervariasi meningkatkan potensi diversifi-
kasi produk pangan berbasis TKH. Annealing menyebabkan penurunan kemampuan antioksidan TKHA
secara keseluruhan. Perlakuan 54°C: 4 jam menghasilkan TKHA dengan kadar komponen antioksidan
tertinggi dari seluruh perlakuan (total antosianin 103,78+2,24 mg C3GE/100 g, total senyawa fenolik
241,65+1,98 mg GAE/100 g, DPPH 267,14+3,23 mg AAE/100 g, FRAP 473,94+1,43 mg AAE/100 g),
sehingga lebih direkomendasikan penggunaannya dalam pengolahan pangan fungsional, terutama seba-
gai tepung komposit dalam pembuatan roti dan kue.

Kata kunci: annealing, antioksidan, beras ketan hitam, gelatinisasi, tepung ketan hitam
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PENDAHULUAN

Beras ketan (Oryza sativa glutinosa L.) merupa-
kan salah satu jenis beras yang umum digunakan
dalam industri pangan. Beras ketan hitam (BKH)
memiliki kelebihan dari jenis beras ketan lainnya
berupa kandungan komponen bioaktif yang tinggi,
terutama total antosianinnya (Goufo dan Trindade,
2014). Antosianin  memiliki berbagai manfaat
kesehatan, salah satunya yaitu sebagai antioksidan
yang bermanfaat mencegah terjadinya berbagai
jenis penyakit degeneratif serta penuaan dini
(Phetpornpaisan et al., 2014). Total antosianin BKH
dapat mencapai 179,30 mg/100 g (Nindita et al.,
2018), jauh lebih tinggi dari beras ketan putih (0,32
mg/100 g) (Ponnappan et al., 2017) maupun beras
ketan merah (17 mg/100 g) (Abdullah, 2017), se-
hingga menjadi pilihan terbaik dalam pengolahan
pangan fungsional berbasis ketan.

Tepung ketan hitam (TKH) merupakan produk
turunan pertama dari BKH. Produk olahan dari TKH
umumnya bertekstur kenyal dan lengket karena
kandungan amilosanya yang rendah <2% (waxy
starch) (Sompong et al., 2011). Kandungan amilosa
yang rendah mengakibatkan TKH menghasilkan
karakteristik gel yang tidak tahan panas dan mudah
hancur jika diaduk (Sarka dan Dvoragek, 2017), se-
hingga mempersempit peluang diversifikasi karena
sulit diaplikasikan pada produk pangan yang pengo-
lahannya melibatkan proses pengadukan dan suhu
tinggi. Karakteristik tersebut berkaitan erat dengan
profil gelatinisasi TKH sebagai waxy starch, yaitu
viskositas puncak dan viskositas jatuh yang tinggi
serta viskositas akhir dan viskositas balik yang
rendah (Sarka dan Dvofagek, 2017). Semakin besar
viskositas jatuh maka semakin rendah daya tahan
TKH terhadap perubahan akibat panas, sedangkan
semakin besar viskositas balik maka semakin besar
juga kecenderungan TKH untuk mengalami retro-
gradasi (Zavareze dan Dias, 2011).

Profil gelatinisasi TKH dapat diubah menjadi
lebih tahan panas dan pengadukan melalui proses
modifikasi dengan metode pemanasan-pendinginan
(annealing). Annealing adalah suatu proses hidroter-
mal dengan cara memanaskan granula pati dengan
kadar air berlebih pada suhu di bawah suhu gelatini-
sasi dan di atas suhu transisi gelas (BeMiller, 2018).
Li et al. (2018) menyatakan bahwa tepung ketan
putih termodifikasi annealing mengalami perubahan
profil gelatinisasi berupa suhu gelatinisasi yang lebih
tinggi serta viskositas jatuh dan viskositas balik yang
lebih rendah yang dipengaruhi oleh faktor suhu dan
lama pemanasan saat proses annealing.

Perlakuan suhu dan lama pemanasan pada
proses annealing dapat memengaruhi kemampuan
antioksidan TKH. Suhartatik et al. (2013) menyata-
kan bahwa proses pemanasan BKH selama 60
menit pada suhu 260°C dapat menyebabkan hilang-

nya kemampuan antioksidan BKH, seiring dengan
semakin lamanya waktu pemanasan maka semakin
rendah pula kadar total antosianin yang dikandung-
nya. Nindita et al. (2018) juga melaporkan bahwa
seiring dengan semakin meningkatnya suhu pema-
nasan TKH dalam proses ekstrusi maka semakin
berkurang pula kadar total senyawa fenolik dan total
antosianin yang dikandungnya, sehingga ikut menu-
runkan kapasitas antioksidan TKH. Berbagai pene-
litian terdahulu menunjukkan bahwa annealing dapat
mengubah Kkarakteristik alami pati, namun belum
ada penelitian yang melaporkan tentang modifikasi
annealing terhadap TKH serta pengaruhnya terha-
dap profil gelatinisasi dan komponen antioksidan,
sehingga dilakukan penelitian ini dengan tujuan
untuk mengkaji dan mengkarakterisasi pengaruh
kondisi annealing (suhu dan lama pemanasan)
terhadap profil gelatinisasi dan komponen anti-
oksidan (total senyawa fenolik (TSF), total anto-
sianin (TA) dan kapasitas antioksidan) TKH termodi-
fikasi annealing (TKHA).

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah beras ketan hitam (BKH) unggulan lokal
varietas Setail yang diperoleh dari petani di daerah
Dompu, Nusa Tenggara Barat.

Proses pembuatan TKH

Proses pembuatan TKH melibatkan proses pe-
nyosohan BKH terlebih dahulu menggunakan abbra-
sive polisher (Rice Grain Mill, Jepang) selama 2
menit hingga didapatkan fraksi BKH sosoh dan
fraksi bekatul. Fraksi BKH sosoh ditepungkan meng-
gunakan pin disc mill (AGC21, Indonesia) dan
kemudian dicampur dengan fraksi bekatul. Tepung
hasil pencampuran diayak dengan vibrating screen
80 mesh hingga dihasilkan TKH yang kemudian
dikemas menggunakan plastik PP dan disimpan
pada suhu -18°C sampai saatnya digunakan.

Modifikasi annealing TKH

Proses annealing TKH dilakukan dengan me-
modifikasi suhu dan lama pemanasan yang diguna-
kan pada metode Li et al. (2018). Proses annealing
diawali dengan pencampuran sampel TKH dan air
(1:2) yang kemudian diinkubasi di dalam shaking
waterbath (SWBR17, USA) dengan suhu dan lama
pemanasan sesuai perlakuan (suhu 54°C:4 jam,
suhu 54°C:5 jam, suhu 54°C:6 jam, suhu 58°C:4 jam,
suhu 58°C:5 jam, suhu 58°C:6 jam). Titik suhu
tersebut telah ditentukan sebelumnya berdasarkan
hasil analisis suhu transisi gelas dan suhu awal
gelatinisasi pada analisis pendahuluan menggu-
nakan disc scanning calorimetri (STA 449 F1 Jupiter,
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Jerman). Sampel TKHA dikeringkan menggunakan
pengering kabinet (Engineering & Equipment GmbH
6072, Jerman) pada suhu +40°C selama 45 menit
hingga kadar airnya mencapai +10%, kemudian di-
kemas menggunakan plastik PP dan disimpan pada
suhu -18°C sampai saatnya digunakan.

Karakterisasi TKHA

Karakterisasi TKHA dilakukan terhadap profil
gelatinisasi dan komponen antioksidannya. Analisis
profil gelatinisasi dilakukan berdasarkan metode
Nindita et al. (2018) menggunakan rapid visco
analyzer (RVA-4500, Swedia). Analisis komponen
antioksidan dilakukan terhadap filtrat sampel yang
didapat dari hasil ekstraksi TKHA berdasarkan
metode Zulfafamy et al. (2018). Komponen anti-
oksidan yang dianalisis yaitu total senyawa fenolik
(Chen et al., 2015), total antosianin (Sutharut dan
Sudarat, 2012) dan kapasitas antioksidan berdasar-
kan metode 2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl (DPPH)
(Bobo-Garcia et al., 2015) dan ferric reducing
antioxidant power (FRAP) (Zahin et al., 2013).

Rancangan percobaan dan analisis data
Rancangan percobaan yang digunakan adalah
Rancangan Faktorial dengan 2 faktor. Faktor 1 ada-
lah suhu pemanasan (54 dan 58°C) dan faktor 2
adalah lama pemanasan (4, 5, dan 6 jam), meng-
hasilkan kombinasi desain perlakuan 2x3 (suhu
54°C:4 jam, suhu 54°C:5 jam, suhu 54°C:6 jam,
suhu 58°C:4 jam, suhu 58°C:5 jam, suhu 58°C:6
jam). Data yang dilaporkan merupakan nilai rerata +
standar deviasi dari 2 kali ulangan untuk tiap
perlakuan dan kontrol (TKH alami), sehingga dida-
patkan data dari 14 unit percobaan. Data hasil
percobaan diolah dengan perangkat lunak SPSS
23.0 (USA) dan dianalisis menggunakan two-way
analysis yang ditampilkan dalam bentuk ANOVA
(taraf nyata 5%) untuk identifikasi perbedaan antar-
taraf perlakuan. Hasil berbeda pada taraf perlakuan
divji lanjut dengan Duncan’s Multiple Range Test

(DMRT), sedangkan korelasi hasil penelitian antar-
parameter diukur menggunakan koefisien korelasi
Pearson’s (r).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Profil gelatinisasi

Profil gelatinisasi dapat menunjukkan karak-
teristik fungsional TKHA, sehingga dapat digunakan
sebagai salah satu indikator terkait potensi aplikasi-
nya pada produk pangan. Selisih antara viskositas
puncak (peak viscosity, PV) dan viskositas panas
(through viscosity, TV) pada profil gelatinisasi meng-
hasilkan viskositas jatuh (breakdown viscosity, BD).
Peningkatan PV mengindikasikan peningkatan ke-
mampuan penyerapan air dan daya kembang
TKHA, sedangkan peningkatan BD mengindikasikan
peningkatan daya tahan TKHA terhadap perubahan
akibat panas dan pengadukan (Kang et al., 2010).
Viskositas akhir (final viscosity, FV) dan viskositas
balik (setback viscosity, SB) mengindikasikan teks-
tur akhir produk olahan TKHA. Peningkatan FV dan
SB mengindikasikan kecenderungan TKHA untuk
mengalami peningkatan viskositas setelah pen-
dinginan, sehingga tekstur akhir produk pun sema-
kin padat dan kompak (Zavareze dan Dias, 2011).

Hasil analisis keragaman pada Tabel 1 menun-
jukkan bahwa proses annealing memberikan penga-
ruh yang signifikan (P<0,05) terhadap profil gelati-
nisasi TKH, terlihat dari adanya beda nyata antara
profil gelatinisasi TKH (kontrol) dan TKHA serta
antartiap perlakuan TKHA. Faktor suhu pemanasan
memberikan pengaruh yang signifikan (P<0,05) ter-
hadap semua parameter pada profil gelatinisasi
kecuali pada nilai TV (P>0,05). Peningkatan suhu
pemanasan dari 54 menjadi 58°C dengan lama
pemanasan yang sama menyebabkan peningkatan
nilai PV, BD, FV dan SB serta penurunan waktu
puncak (peak time, Pt) dan suhu awal gelatinisasi
(pasting temperature, PT).

Tabel 1. Profil gelatinisasi TKHA pada beberapa jenis perlakuan suhu dan lama pemanasan

Parameter Kontrol 54°C 58°C
4 jam 5 jam 6 jam 4 jam 5jam 6 jam
PV (cP) 2095,50+  2451,00+ 2304,00+ 5386,50+ 4107,00+ 3834,00+ 4177,50+
133,64° 4,24° 16,97° 23,33 8,49° 4,24° 6,36°
TV (cP) 1140,00+  1161,00+ 979,50+ 2763,00+ 1506,00+ 1293.00° 2130,00+
72,12° 8,49° 14,852 4,24 8,49 : 21,21°
BD (cP) 955,50+  1290,00+1 1324,50+ 2623,50+ 2601.00% 2541,00¢  2047,50+14,
61,52° 2,73° 2,12° 19,09° ' 4,24¢ 85°
FV (cP) 1704,00+  1591,50+ 1375,50+ 4156,50+ 2115.00° 1840,50+ 3003,00+
106,07° 19,09° 10,612 10,619 ’ 6,36¢ 42,43
SB (cP) 564,00+ 430,50+ 396,00+ 1393,50+ 604,50+ 547,50+ 873,00+
33,04° 10,61% 4,242 14,85° 2,12° 6,36° 21,21°
Pt (menit)  5,47+0,09° 5,97+0,05°  5,94+0,09° 7,20° 5,60° 5,50+0,04*  7,04+0,05°
PT (°C) 68,45% 71,60° 71,85+0,28°  77,88+0,32°  69,68+0,04" 69,60" 74,70+0,28°

Keterangan: Huruf berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan yang signifikan (P<0,05)
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Peningkatan nilai viskositas tersebut mengindi-
kasikan peningkatan kemampuan penyerapan air
dan daya kembang, penurunan daya tahan terhadap
proses pemanasan yang disertai pengadukan, serta
peningkatan kecenderungan retrogradasi TKHA.
Nilai Pt dan PT TKHA menurun seiring dengan me-
ningkatnya suhu pemanasan namun nilainya tetap
lebih tinggi dari TKH, mengindikasikan peningkatan
daya tahan TKHA terhadap panas karena di-
butuhkan suhu pemanasan yang lebih tinggi untuk
memecah ikatan antar-granula pati TKHA yang telah
mengalami penguatan ikatan. Proses annealing me-
nyebabkan terjadinya reorganisasi molekul pati,
sehingga dihasilkan konformasi molekul pati yang
lebih stabil dan kompak dan daerah kristalin pati
yang lebih luas (Zavareze dan Dias, 2011). BeMiller
(2018) menyatakan bahwa secara umum annealing
dapat meningkatkan suhu awal dan suhu puncak
gelatinisasi.

Faktor lama pemanasan memberikan pengaruh
yang signifikan (P<0,05) terhadap semua parameter
pada profil gelatinisasi, walau hasil uji lanjut menun-
jukkan tak ada beda nyata pada Pt dan PT TKHA di
lama pemanasan 4 dan 5 jam. Peningkatan lama
pemanasan menyebabkan penurunan SB dan FV,
mengindikasikan penurunan kecenderungan retro-
gradasi TKHA. Tabel 1 menunjukkan karakteristik
BD yang jauh berbeda antara suhu pemanasan 54
dan 58°C seiring dengan meningkatnya lama pema-
nasan. Penggunaan suhu 54°C menyebabkan ter-
jadinya peningkatan BD, sedangkan penggunaan
suhu 58°C justru menyebabkan terjadinya penuru-
nan BD walau nilainya tetap lebih tinggi dari hasil
perlakuan suhu 54°C.

Karakteristik parameter profil gelatinisasi TKHA
yang jauh berbeda dari perlakuan lainnya juga ditun-
jukkan oleh perlakuan annealing dengan lama pe-
manasan 6 jam, seperti misalnya pada perlakuan
58°C:6 jam. Perbedaan serupa juga dilaporkan ter-
jadi pada proses annealing tepung ketan putih pada
penelitian Li et al. (2018) dan proses annealing pati
gandum, kentang serta yam pada penelitian Wang
et al. (2017). Kedua penelitian tersebut menyatakan
bahwa hal tersebut dapat terjadi karena peng-
gunaan suhu yang terlalu tinggi ataupun waktu pe-
manasan yang terlalu lama pada proses annealing.

Interaksi antara kedua faktor annealing membe-
rikan pengaruh yang signifikan (P<0,05) terhadap
semua parameter pada profil gelatinisasi TKHA,
mengindikasikan dapat dihasilkannya profil gelatini-
sasi yang optimum dari kombinasi perlakuan annea-
ling tersebut. Profil gelatinisasi TKHA hasil per-
lakuan 54°C:4 jam dan 54°C:5 jam menunjukkan BD
yang rendah, penurunan FV dan SB serta pening-
katan PV jika dibandingkan dengan TKH, meng-
indikasikan karakteristik produk akhir dengan tekstur
yang agak kenyal dan tetap lembut walau disimpan

dalam jangka waktu lama, serta daya kembang yang
tinggi dan laju sineresis yang rendah, sehingga ber-
potensi sebagai bahan baku dalam pengolahan
pangsit beku (Li et al.,, 2018) dan bahan tepung
komposit dalam pengolahan roti (Thiranusornkij et
al., 2018) dan kue (ltthivadhanapong dan Sangnark,
2016). Profil gelatinisasi TKHA hasil perlakuan
54°C:6 jam, 58°C:4 jam, dan 58°C:6 jam menun-
jukkan peningkatan PV, SB dan FV jika diban-
dingkan dengan TKH, mengindikasikan karakteristik
adonan yang cepat mengeras dengan konsistensi
adonan yang tinggi serta tekstur akhir yang kenyal
dan padat sehingga mudah dicetak (waktu proses
menjadi lebih singkat), seperti yang diharapkan
dalam pembuatan kirimochi (kue beras ketan khas
Jepang) (Kobayashi dan Nishimura, 2007; Kodama
et al., 2011). Profil gelatinisasi TKHA hasil perlakuan
58°C:5 jam menunjukkan penurunan SB serta
peningkatan PV dan FV jika dibandingkan dengan
TKH, mengindikasikan karakteristik adonan yang
cepat mengeras dengan tekstur akhir yang sangat
kenyal, lengket dan lembut serta laju sineresis yang
rendah, seperti yang diharapkan dalam pembuatan
dodol ketan (Afriyanti, 2017), wagashi (kue beras
ketan khas Jepang) (Kobayashi dan Nishimura,
2007) dan injoelmi (kue beras ketan khas Korea)
(Han et al., 2005).

Komponen antioksidan

Hasil analisis dalam penelitian ini dinyatakan
dalam cyanidin-3-glucoside equivalent (C3GE) untuk
kadar total antosianin (TA), gallic acid equivalent
(GAE) untuk kadar total senyawa fenolik (TSF) dan
ascorbic acid equivalent (AAE) untuk kapasitas anti-
oksidan. Hasil analisis BKH menunjukkan kadar TA
dan TSF sebesar 194,12+0,24 mg C3GE/100 g dan
304,25+3,89 mg GAE/100 g. Studi komparasi de-
ngan Nindita et al. (2018) menunjukkan bahwa
kadar TA dan TSF pada penelitian ini lebih tinggi
dari BKH varietas Bantul (70,30 mg C3GE/100 g
dan 36,01 mg GAE/100 g) maupun Banjarnegara
(179,30 mg C3GE/100 g dan 114,06 mg GAE/100
g). Perbedaan tersebut dapat disebabkan oleh
perbedaan varietas, lokasi tumbuh, umur panen,
maupun proses preparasi sampel dari BKH yang
digunakan (Zhang et al., 2010).

Hasil analisis komponen antioksidan TKHA
pada Tabel 2 menunjukkan bahwa kadar komponen
antioksidan TKHA secara keseluruhan menjadi lebih
rendah dari TKH. Faktor suhu, faktor lama pema-
nasan serta interaksi antarkeduanya sama-sama
memberikan pengaruh yang signifikan dan berbeda
nyata (P<0,05) terhadap kadar TA, TSF, DPPH dan
FRAP TKHA. Semakin tinggi suhu dan lama pema-
nasan, semakin rendah juga kadar komponen terse-
but, sejalan dengan pernyataan Suhartatik et al.
(2013).
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Tabel 2. Komponen antioksidan TKH termodifikasi annealing

Total Antosianin

Total Senyawa Fenolik

Kapasitas Antioksidan (mg AAE/100 g)

Perlakuan (mg C3GE/100 g) (mg GAE/100 g) DPPH FRAP

54°C:4 jam 103,78+2,24 241,65+1,98" 267,14+3,23° 473,94+1,43
54°C:5 jam 92,09+0,12° 229,38+3,71° 213,82+3,23° 413,33+7,14°
54°C:6 jam 49,09+1,65" 158,63+3,36" 150,22+3,77° 349,19+2,14°
58°C:4 jam 78,99+1,66° 213,25+1,77° 186,02+5,92° 383,54+3,57°
58°C:5 jam 63,04+1,30° 184,38+3,01° 159,36+4,85" 358,28+2,14°
58°C:6 jam 36,65+0,83% 146,50+3,54° 111,37+2,69° 311,82+2,14%

Keterangan: Kadar awal total antosianin dan total senyawa fenolik adalah 194,12+0,24 mg C3GE/100 g dan
304,25+3,89 mg GAE/100 g. Huruf berbeda pada kolom yang sama menunjukkan perbedaan yang signifikan (P<0,05)

Penurunan kadar TA lebih dari 50% terjadi
pada seluruh perlakuan annealing selain perlakuan
54°C:4 jam (tersisa *53,47% dari kadar awalnya),
sedangkan penurunan kadar TSF lebih dari 50%
hanya terjadi pada perlakuan annealing 58°C:6 jam
(tersisa +48,15% dari kadar awalnya). Hal tersebut
menunjukkan bahwa kerusakan akibat panas yang
terjadi pada senyawa fenolik lebih rendah dari
antosianin, mengindikasikan sifat senyawa fenolik
yang lebih stabil terhadap pemanasan. Hal tersebut
sejalan dengan pernyataan Bolea et al. (2019)
bahwa laju degradasi panas antosianin secara signi-
fikan jauh lebih cepat dari senyawa fenolik, mem-
buktikan bahwa senyawa fenolik lebih tahan terha-
dap proses pemanasan daripada antosianin.

Kemampuan antosianin dan senyawa fenolik
TKHA sebagai komponen antioksidan dapat diindi-
kasikan dari hasil analisis kapasitas antioksidan.
Kapasitas antioksidan pada penelitian ini diuji meng-
gunakan dua metode, yaitu berdasarkan metode
DPPH dan FRAP. Hasil analisis keragaman menun-
jukkan bahwa faktor suhu, faktor lama pemanasan
maupun interaksi keduanya sama-sama memberi-
kan pengaruh yang signifikan (P<0,05) terhadap
kapasitas antioksidan TKHA. Hasil uji lanjut mengin-
dikasikan adanya beda nyata (P<0,05) pada kapasi-
tas antioksidan metode DPPH dan FRAP tiap perla-
kuan, kecuali pada kapasitas antioksidan metode
DPPH perlakuan 54°C:6 jam dan 58°C:5 jam.

Hasil analisa metode DPPH dan FRAP menun-
jukkan kecenderungan yang serupa, yaitu terjadinya
penurunan kapasitas antioksidan TKHA seiring
dengan peningkatan suhu dan lama pemanasan
proses annealing. Peningkatan lama pemanasan
dari 4 jam menjadi 6 jam pada suhu 54 dan 58°C
menyebabkan penurunan kapasitas antioksidan
hingga lebih dari 40%, sedangkan peningkatan suhu
pemanasan dari 54 menjadi 58°C menyebabkan
penurunan kapasitas antioksidan sebesar 25-30%.
Penurunan tersebut diduga dipengaruhi oleh pe-
nurunan kadar TA dan TSF. Hasil analisis korelasi
Pearson’s menunjukkan adanya korelasi yang sa-
ngat kuat antara kapasitas antioksidan DPPH dan
FRAP dengan kadar total antosianin (r=0,97 dan
r=0,96) dan senyawa fenolik (r= 0,95 dan r=0,94),
sejalan dengan hasil penelitian Nindita et al. (2018).

Kapasitas antioksidan TKHA mengindikasikan
potensi pemanfaatannya dalam pengolahan pangan
fungsional. Walau hasil analisis profil gelatinisasi
menunjukkan potensi diversifikasi produk olahan
TKHA, hanya TKHA hasil perlakuan 54°C:4 jam dan
54°C: 5 jam yang berpotensi untuk dimanfaatkan
dalam pengolahan pangan fungsional karena hanya
kedua perlakuan tersebut yang masih memiliki kadar
DPPH dan FRAP lebih dari 50%, dengan kandu-
ngan tertinggi pada perlakuan 54°C:4 jam. Hasil
analisis profil gelatinisasi merekomendasikan peng-
gunaan TKHA hasil perlakuan tersebut sebagai
bahan baku dalam pengolahan pangsit beku serta
sebagai bahan tepung komposit dalam pengolahan
roti dan kue. Hingga saat ini belum ada penelitian
terkait kapasitas antioksidan pada pengolahan
pangsit beku, namun pada pengolahan roti dan kue
berdasarkan hasil penelitian Yu dan Beta (2015)
serta Mau et al. (2017) dapat diindikasikan bahwa
TKHA dapat menghasilkan produk roti dan kue yang
masih tetap memiliki manfaat fungsional, walaupun
masih tetap diperlukan penelitian lanjutan untuk
mengetahui pengaruh aplikasi TKHA dalam pem-
buatan pangan fungsional secara lebih spesifik.

KESIMPULAN

Modifikasi TKH menjadi TKHA melalui proses
annealing menyebabkan terjadinya perubahan pada
profil gelatinisasi dan komponen antioksidan TKH.
Faktor suhu, faktor lama pemanasan dan interaksi
keduanya memberikan pengaruh yang signifikan ter-
hadap semua parameter profil gelatinisasi dan
komponen antioksidan TKHA kecuali nilai TV. TKHA
menunjukkan adanya peningkatan pada viskositas
puncak, viskositas panas (kecuali perlakuan 54°C:5
jam), waktu puncak dan suhu awal gelatinisasi jika
dibandingkan dengan tepung alaminya. Peningkatan
tersebut mengindikasikan peningkatan daya tahan
TKHA terhadap proses pemanasan. Secara umum,
peningkatan suhu pemanasan menyebabkan pe-
ningkatan BD, SB dan FV, sementara peningkatan
lama pemanasan menyebabkan penurunan nilai
ketiga parameter tersebut. Proses annealing meng-
hasilkan profil gelatinisasi yang bervariasi, yang
mengindikasikan peningkatan potensi diversifikasi
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produk pangan berbasis TKH. Proses annealing
menyebabkan penurunan kemampuan antioksidan
TKHA secara keseluruhan. Perlakuan 54°C:4 jam
menghasilkan TKHA dengan kadar komponen anti-
oksidan tertinggi dari seluruh perlakuan (total anto-
sianin 103,78+2,24 mg C3GE/100 g, total senyawa
fenolik 241,65+1,98 mg GAE/100 g, kapasitas anti-
oksidan DPPH 267,14+3,23 mg AAE/100 g dan
FRAP 473,94+1,43 mg AAE/100 g), sehingga lebih
direkomendasikan penggunaannya dalam pengola-
han pangan fungsional, terutama sebagai tepung
komposit dalam pembuatan roti dan kue.
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