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ABSTRAK

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui potensi antioksidan dari makaroni beras hitam dan kacang-kacangan
berpigmen sebagai pangan fungsional. Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 2
ulangan. Parameter yang dianalisis meliputi total fenolik, total flavonoid, aktivitas antioksidan metode DPPH,
aktivitas antioksidan metode FRAP, kualitas masak makaroni, dan uji organoleptik. Data hasil diolah menggunakan
analysis of variance (ANOVA) dengan taraf signifikansi 5%, apabila terdapat perbedaan akan dilanjutkan dengan
uji Duncan’s Multiple Range Test (DMRT). Hasil uji organoleptik berupa uji hedonik diolah menggunakan uji
Kruskal-Wallis, apabila terdapat perbedaan akan dilanjutkan dengan uji Mann-Whitney. Data ditampilkan dalam
bentuk rata-rata + standar deviasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa produk makaroni setelah dilakukan
proses perebusan menjadi makaroni matang, terjadi penurunan total fenolik, total flavonoid, dan aktivitas
antioksidan metode FRAP dari masing-masing makaroni kombinasi. Sedangkan aktivitas antioksidan metode
DPPH dari makaroni kombinasi beras hitam dengan kacang merah, kacang hijau, atau kacang tolo menunjukkan
peningkatan setelah perebusan. Berdasarkan hasil penelitian masing-masing makaroni kombinasi memiliki
karakteristik kualitas masak yang berbeda dilihat dari parameter pengembangan volume, peningkatan berat,
dan cooking loss. Berdasarkan uji organoleptik makaroni matang kombinasi beras hitam dengan kacang merah,
kacang hijau, atau kacang tolo tidak berbeda secara signifikan ditinjau dari parameter warna, kelembaban, tingkat
kekerasan, kekenyalan, kelembutan di mulut, rasa, dan penerimaan keseluruhan.

Kata kunci: Antioksidan; beras hitam; makaroni; kacang berpigmen

ABSTRACT

This study aims to determine the potential of the antioxidant obtained from black rice macaroni and pigmented
beans as a functional food. A completely randomized design was used with 2 replications, and the parameters
analyzed include total phenolic and flavonoids content, cooking quality, organoleptic tests as well as the antioxidant
activity of DPPH and FRAP methods. Subsequently, the data collected were processed using analysis of variance
(ANOVA) with a significance level of 5% and then continued with Duncan’s multiple range test (DMRT) when there
are differences. The organoleptic evaluation in the form of the hedonic test was assessed using the Kruskal-Wallis
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test and continued with the Mann-Whitney test when there are differences. The results showed that the boiling
of black rice raw macaroni and pigmented beans led to a decrease in the total phenolic and flavonoid content as
well as the FRAP method’s antioxidant activity of each combination. Meanwhile, combining black rice macaroni
with red kidney beans, mung beans, or cowpeas increased the DPPH antioxidant activity after boiling. Each
combination showed different cooking quality characteristics based on the parameter of volume development,
weight increase, and cooking loss. The organoleptic test showed that the combination had no significant effect on
the color, moistness, firmness, stickiness, tenderness, taste, and overall acceptance.

Keywords: Antioxidant; black rice, macaroni, pigmented beans

PENDAHULUAN

Antioksidan eksogen dari bahan pangan penting
dikonsumsi sebagai asupan antioksidan tambahan demi
memenuhi kebutuhan tubuh dalam menangkap radikal
bebas berlebih. Antioksidan pangan dapat diperoleh
dari bahan pangan tinggi antioksidan seperti beras
hitam dan kacang berpigmen. Kedua bahan pangan ini
memiliki pigmen warna di kulit terluar yang menandakan
bahwa bahan pangan tersebut mengandung komponen
antioksidan. Beras hitam dan kacang berpigmen
berpotensi sebagai antioksidan pangan, sehingga
dalam penelitian ini dimanfaatkan sebagai bahan baku
pangan fungsional. Beras hitam dan kacang berpigmen
pada penelitian ini diolah menjadi produk makaroni.
Makaroni dipilih karena memiliki keunggulan antara lain
memiliki daya tarik sensoris, fleksibilitas, kemudahan
persiapan, biaya murah, citra gizi yang kuat, serta
stabilitas penyimpanan kering yang sangat baik (Kumari
dan Sangeetha, 2013).

Beras hitam dan kacang berpigmen dipilih
sebagai bahan baku pembuatan makaroni. Beras
hitam mengandung pigmen antosianin pada bagian
bekatul beras. Bekatul beras hitam juga mengandung
senyawa fenolat, flavonoid, serta aktivitas antioksidan
lebih tinggi dibandingkan dengan bekatul beras putih
(Zhang dkk., 2010)bound, and total phenolic contents
of black rice bran samples ranged from 2086 to 7043,
from 221.2 to 382.7, and from 2365 to 7367 mg of
gallic acid equiv/100 g of dry weight (DW. Beras hitam
dikombinasikan dengan kacang berpigmen karena
dapat berkontribusi memberikan kandungan antioksidan
dalam makaroni. Kacang berpigmen dalam penelitian
ini terdiri dari kedelai hitam, kacang merah, kacang
hijau, dan kacang tolo. Kacang berpigmen memiliki
efek antioksidan secara umum lebih banyak dengan
jumlah polifenol lebih tinggi dibandingkan kacang tidak
berpigmen (Ombra dkk., 2016).

Antioksidan dari bahan baku diharapkan tetap
terjaga selama proses pengolahan, sehingga dipilih
metode ekstrusi dingin (cold extrusion). Ekstrusi
digunakan untuk membuat pasta dengan cara adonan
dimasukkan ke dalam cetakan berulir, kemudian
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makaroni terbentuk sesuai dye yang dipasang di ujung
ulir. Ekstrusi dingin diharapkan dapat meminimalisir
antioksidan yang hilang selama proses ekstrusi. Ekstrusi
dingin terjadi pada suhu rendah sekitar 35-50 °C (Robin
dan Palzer, 2015).

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
potensi antioksidan pangan dari makaroni beras hitam
dan kacang berpigmen sebagai pangan fungsional.
Tujuan penelitian ini adalah memperoleh makaroni
hasil kombinasi terbaik dari beras hitam dan kacang
berpigmen dilihat dari komponen bioaktif, kandungan
antioksidan, kualitas pemasakan, serta sifat organoleptik
makaroni.

METODE PENELITIAN

Bahan Baku dan Kimia

Bahan baku pembuatan makaroni adalah beras
hitam Varietas Cempo Ireng diperoleh dari Kelompok
Tani Bintang Raya Bara, Kampung Nanggung, Desa
Bangun Raya, Kecamatan Cigudeg, Kabupaten Bogor.
Bahan baku lain yaitu kacang-kacangan berpigmen
(kacang merah, kedelai hitam, kacang hijau, dan
kacang tolo) diperoleh dari Pasar Anyar Kota Bogor.
Bahan pendukung yang digunakan adalah tepung
tapioka Merk Pak Tani dan air. Bahan kimia untuk
analisis antara lain etanol p.a., Folin-Ciocelteu, natrium
karbonat, AICI,, asam askorbat, TCA, FeCI3I Na,HPO, dan
NaH,PO, (Merck Company, Darmstadt, Jerman). Asam
galat, kuersetin, asam askorbat, dan DPPH (Sigma-
Aldrich Company Ltd., Gilingham, Inggris). Potassium
ferricyanide (Kanto Chemical Co. Inc., Tokyo, Jepang).

Alat

Alat yang digunakan antara lain mesin untuk cold
extruder menggunakan multifunctional noodle modality
machine MS9 (Guangdong Henglian Food Machinery
Co. Ltd.,, Guangdong, China), pengering kabinet
(Engginering & Equipment GmbH 6072, Dreieich,
Jerman), shaker waterbath GFL 1083 (Thermolab®,
Burgwedel, Jerman), centrifuge 5810R (Eppendorf,
Hamburg, Jerman), dan Genesys 150 UV-Visible
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Spectrofotometer (Thermo Fisher Scientific, Waltham,
USA), serta peralatan laboratorium lainnya.

Persiapan Sampel

Bahan baku pembuatan makaroni yaitu beras
hitam dan kacang-kacangan berpigmen ditepungkan
untuk menyeragamkan ukuran serta memudahkan
pengolahan menjadi produk makaroni. Penepungan
dilakukan menggunakan hammer mill (kacang) untuk
memecah bagian biji, kemudian dilanjutkan dengan
menggunakan disc mill (beras hitam dan kacang
berpigmen). Tepung diayak hingga diperoleh ukuran
100 mesh. Tepung bahan baku disimpan pada suhu
freezer -18 °C sampai dilakukan analisis.

Pembuatan Makaroni

Makaroni diolah dari bahan baku beras hitam dan
kacang-kacangan berpigmen dengan proporsi sebesar
32,5 : 55% (b/b). Proporsi diperoleh dari hasil formulasi
terbaik melalui percobaan pendahuluan berdasarkan
tekstur makaroni. Bahan tambahan yang digunakan untuk
pembuatan makaroni yaitu tepung tapioka dengan proporsi
12,5% (b/b) dari jumlah total tepung. Penambahan air
diberikan sebesar 50% (b/v) di luar jumlah total tepung.
Keseluruhan bahan ditimbang sesuai takaran.

Tapioka dilarutkan dahulu ke dalam air. Larutan
kemudian dimasukkan ke dalam campuran tepung beras
hitam dan kacang berpigmen pada masing-masing
formulasi hingga membentuk adonan. Adonan kemudian
dikukus menggunakan steamerpada suhu £100 °C selama
15 menit. Adonan hasil pengukusan didiamkan selama
+20 menit dalam suhu ruang untuk menghilangkan uap
panas setelah proses pengukusan. Adonan makaroni
kemudian dicetak menggunakan cold extruder dengan
dye makaroni pada suhu <55 °C (cold extrusion).

Makaroni yang telah dicetak kemudian dikeringkan
menggunakan pengering kabinet selama +4 jam pada
suhu 50 °C. Sebelum dilakukan analisis pada produk
makaroni, makaroni ditepungkan menjadi ukuran 100
mesh supaya seragam dengan ukuran sampel bahan
baku. Makaroni disimpan pada suhu freezer -18 °C
sampai dilakukan analisis.

Ekstraksi Sampel

Ekstraksi sampel dilakukan berdasarkan metode
Widyasaputra (2018). Sampel bahan baku atau makaroni
mentah dengan ukuran 100 mesh dan makaroni matang
setelah perebusan (waktu +£3 menit, suhu £100 °C),
ditimbang sebanyak 1 g dan dimasukkan ke dalam
tabung sentrifuge. Etanol 70% ditambahkan sebanyak
10 mL ke dalam tabung sentrifuse, kemudian vortex
selama =1 menit. Perbandingan sampel dan pengekstrak
yaitu 1:10. Ekstraksi dilakukan menggunakan shaker

waterbath pada suhu 55 °C selama 3,5 jam. Sampel
disentrifuge pada 3000 rpm selama 10 menit. Filtrat
hasil ekstraksi dimasukkan ke dalam botol vial gelap
dan digunakan sebagai sampel uji. Sampel uji disimpan
pada suhu refrigerator sampai dilakukan analisis.

Analisis Total Fenolik

Analisis total fenolik dilakukan berdasarkan
metode Chen dkk. (2016) dengan modifikasi. Ekstrak
sampel diambil sebanyak 0,1 mL dan dimasukkan ke
dalam tabung reaksi gelap berpenutup. Folin-Cioceltau
50% sebanyak 0,1 mL ditambahkan ke dalam tabung,
kemudian vortex. Setelah 8 menit, larutan natrium
karbonat 2% sebanyak 2 mL dimasukkan, kemudian
vortex. Inkubasi dilakukan selama 30 menit. Absorbasi
sampel diukur pada A= 750 nm menggunakan
spektrofotometer. Senyawa fenolik dinyatakan sebagai
miligram gallic acid equivalent (mg GAE)/g berat kering.

Analisis Total Flavonoid

Analisis total flavonoid dilakukan berdasarkan
metode Chahardehi dkk. (2010) dengan modifikasi.
Ekstrak sampel diambil sebanyak 1,5 mL dan
dimasukkan ke dalam tabung reaksi gelap berpenutup.
Sampel direaksikan dengan AICI, 2% sebanyak 1,5 mL,
kemudian vortex. Inkubasi dilakukan selama 10 menit.
Absorbansi sampel diukur pada A= 415 nm. Total
flavonoid ditanyatakan sebagai milligram quercetin
equivalent (mg QE)/g berat kering.

Analisis Aktivitas Antioksidan 2.2-Diphenyl-1-
Picrylhydrazyl (DPPH)

Analisis aktivitas antioksidan metode DPPH
dilakukan berdasarkan metode Baba dan Malik (2015)
dengan modifikasi. Ekstrak sampel sebanyak 0,2 mL
dimasukkan ke dalam tabung reaksi gelap berpenutup.
Sampel direaksikan dengan reagen DPPH 0,06 mmol
sebanyak 3,8 mL, kemudian vortex. Inkubasi dilakukan
selama 1 jam. Absorbansi diukur pada A= 517 nm.
Asam askorbat digunakan sebagai kontrol positif. Hasil
absorbansi dihitung berdasarkan Persamaan 1.

Absorbansi kontrol positif — Absorbansi sampel <100 ( 1)
Absorbansi kontrol positif

% inhibisi DPPH =

Total antioksidan metode DPPH dinyatakan
sebagai miligram ascorbic acid equivalent (mg AAE)/g
berat kering.

Analisis Aktivitas Antioksidan Ferric Reducing
Antioxidant Power (FRAP)

Analisis FRAP berdasarkan metode Tejpal dkk.
(2017) dengan modifikasi. Ekstrak sampel sebanyak
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0,4 mL dimasukkan ke dalam tabung reaksi gelap
berpenutup. Sampel ditambahkan 1 mL buffer fosfat 0,2
M (pH 6.6) dan 1 mL potassium ferricyanide [K,Fe(CN,)]
1%, kemudian vortex. Inkubasi dilakukan selama
30 menit pada suhu 50 °C, setelah itu ditambahkan
trichloroacetic acid (TCA) 10% sebanyak 1 mL,
kemudian vortex. Sampel dipindahkan sebanyak 1 mL
ke dalam tabung reaksi lain, selanjutnya ditambahkan 1
mL aquades dan 0,2 mL 0,1% FeCl, kemudian vortex.
Inkubasi dilakukan selama 10 menit. Absorbansi sampel
diukur menggunakan spektrofotometer pada A= 700
nm. Antioksidan dalam sampel menggunakan uji FRAP
dinyatakan sebagai milligram ascorbic acid equivalent
(mg AAE)/g berat kering.

Analisis Cooking Quality

Kualitas masak dianalisis berdasarkan metode
Ozyurt dkk. (2015) dengan modifikasi. Air sebanyak
75 mL dimasukkan ke dalam gelas beaker, kemudian
dipanaskan hingga suhu £100 °C. Sampel makaroni
sebanyak 5 g dimasukkan ke dalam air. Pemasakan
makaroni dilakukan dengan cara perebusan selama %3
menit menjadi makaroni matang, selanjutnya ditiriskan
selama 2 menit. Makaroni kemudian dianalisis cooking
loss, peningkatan berat, dan pengembangan volume.
Cooking loss dianalisis berdasarkan sisa air residu
pemasakan makaroni yang telah dikeringkan dalam oven
pada 105 °C selama 36 jam. Pengembangan volume
diukur dengan mengisi 60 mL air dalam 100 mL gelas
ukur. Makaroni mentah dan makaroni matang sebanyak
masing-masing 5 g secara bergantian dimasukkan
ke dalam gelas ukur yang telah diisi air, selanjutnya
dihitung selisih volume. Rumus yang digunakan dalam
perhitungan adalah Persamaan 2-4.

berat makaroni matang (g) —berat makaroni mentah (g) <100

Peningkatan berat (%)=
ning " o0 berat makaroni mentah (g) (2)

Cooking loss (%)=

sisa residu kering air pemasakan (g)X 100 (3)
berat makaroni mentah (g)

Peningkatan Volume (%) =

volume makaroni matang (mL) — volume makaroni mentah (mL)
x 100 4)
volume makaroni mentah (mL)

Uji Organoleptik

Uji organoleptik makaroni dilakukan berdasarkan
metode Shehry (2017). Makaroni matang diuji
berdasarkan parameter kenampakan, warna, aroma,
kelembaban, tingkat kekerasan, kekenyalan, kelembutan
di mulut, rasa, serta penerimaan keseluruhan.
Pengujian organoleptik terhadap makaroni matang
dilakukan menggunakan uji hedonik (tingkat kesukaan)
oleh panelis tidak terlatih sebanyak 70 orang. Sampel
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makaroni matang tiap formulasi disajikan pada sebuah
wadah uji berbeda, masing-masing wadah berisi 4 buat
makaroni. Panelis diminta untuk memberikan penilaian
tingkat kesukaan terhadap produk makaroni dengan
cara dilihat, dipegang, dikunyah, maupun dirasakan
dalam mulut. Tiap pengujian satu sampel ke sampel lain,
panelis harus menetralkan rasa dengan carameminum air
mineral yang telah disediakan. Uji organoleptik hedonik
dilakukan untuk mengetahui tingkat penerimaan panelis
terhadap kombinasi makaroni dari beras hitam dengan
kacang berpigmen berdasarkan nilai sangat tidak suka
(1), tidak suka (2), agak tidak suka (3), netral (4) agak
suka (5), suka (6), dan sangat suka (7).

Analisis Statistik

Data hasil uji berupa total fenolik, total flavonoid,
aktivitas antioksidan metode DPPH, aktivitas antioksidan
metode FRAP, dan analisis cooking quality dianalisis
menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) dengan
sidik ragam analysis of varians (ANOVA). Apabila
terdapat pengaruh nyata pada perlakuan, maka
dilakukan uji lanjut Duncan’s multiple range test (DMRT)
dengan taraf nyata 5%. Data hasil uji organoleptik
diolah menggunakan analisis honparametrik berupa uji
Kruskal-Wallis. Apabila terdapat perbedaan nyata pada
perlakuan, maka dilakukan uji lanjut Mann Whitney.
Keseluruhan data penelitian diolah menggunakan
software IBM SPSS Statistics 23.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kandungan Antioksidan Bahan Baku

Makaroni pada penelitian ini diolah dari bahan
baku dengan kandungan antioksidan tinggi. Indikasi
awal antioksidan tinggi dapat dilihat dari warna yang
terdapat di kulit luarnya. Penelitian sebelumnya
menyatakan bahwa ada hubungan antara warna
bahan pangan dengan kapasitas antioksidan yang
sejajar dengan kandungan antioksidannya (Comert
dkk., 2020). Beras hitam dan kacang berpigmen dipilih
menjadi bahan baku pembuatan makaroni karena
menurut beberapa penelitian sebelumnya telah terbukti
mengandung komponen bioaktif dan antioksidan. Bahan
baku perlu diuji untuk memastikan lebih lanjut adanya
kandungan senyawa bioaktif dan antioksidan sebagai
bahan baku makaroni. Hasil analisis bahan baku pada
pembuatan makaroni berdasarkan komponen bioaktif
dan kandungan antioksidan disajikan pada Tabel 1.

Beras hitam mengandung total fenolik, total
flavonoid, serta aktivitas antioksidan metode DPPH
dan FRAP paling tinggi dibandingkan bahan baku lain.
Kedelai hitam merupakan bahan baku golongan kacang
berpigmen yang mengandung total fenolik tertinggi.
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Tabel 1. Hasil analisis bahan baku pembuatan makaroni

Parameter Beras hitam Kacang merah  Kedelai hitam Kacang hjau Kacang tolo
Total fenolik (mg GAE/g BK) 3,10+0,02¢ 1,08+0,03° 2,16%0,05¢ 0,97+0,032 0,99+0,03°
Total flavonoid (mg QE/g BK) 0,41+0,01¢ 0,08+0,00? 0,16+0,00¢ 0,22+0,00¢ 0,15+0,01°
Antioksidan DPPH (mg AAE/g BK) 3,12+0,01¢ 1,13+0,06° 1,35+0,02¢ 1,13+0,06° 1,02+0,032
Antioksidan FRAP (mg AAE/g BK) 2,16+0,01¢ 0,85+0,01¢ 1,29+0,06¢ 0,27+0,01? 0,75+0,04°

Keterangan: Data merupakan nilai rataan+SD. Angka-angka yang diikuti huruf yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan

yang signifikan (p>0,05) berdasarkan uji lanjut Duncan.

Beras hitam dan kedelai hitam memiliki lapisan kulit
terluar berwarna hitam yang diketahui mengandung
antosianin (Jun dkk., 2012; Esteves dkk., 2017).
Antosianin merupakan senyawa fenolik yang dianggap
berkonstribusi besar terhitung sebagai total fenolik.
Penelitian terdahulu menyatakan bahwa kulit biji kacang
berwarna lebih gelap memiliki komponen fenolik lebih
tinggi apabila dibandingkan dengan kacang berwarna
kulit biji lebih cerah (Chutipanyaporn dkk., 2014).

Kacang berpigmen dengan total flavonoid tertinggi
dimiliki oleh kacang hijau. Kandungan total flavonoid
menunjukkan perbedaan dibandingkan total fenolik.
Flavonoid adalah bagian dari senyawa fenolik. Namun,
belum tentu bahan dengan kandungan senyawa fenolik
lebih tinggi memiliki total flavonoid lebih tinggi juga,
bisa jadi bahan tersebut memiliki kandungan lain
selain golongan flavonoid. Penelitian lain menunjukkan
hasil sama bahwa dari beberapa kacang yang diteliti,
kacang hijau memiliki kandungan flavonoid paling tinggi
dibandingkan kacang buncis, kacang kapri, kacang
merah, kacang panjang, kacang kedelai, kacang gude,
dan kacang tunggak (Arinanti, 2018).

Aktivitas antioksidan metode DPPH dan FRAP
dalam bahan baku menunjukkan aktivitas antioksidan
relatif sama. Kedelai hitam menjadi kacang berpigmen
dengan antioksidan tertinggi apabila dibandingkan
dengan kacang berpigmen lain. Hasil penelitian
menunjukkan korelasi lurus antara urutan aktivitas
antioksidan metode FRAP dengan nilai total fenolik
bahan baku. Urutan berdasarkan nilai tertinggi yaitu
beras hitam, kedelai hitam, kacang merah, kacang tolo,
dan kacang hijau.

Total Fenolik Makaroni

Total fenolik penting diketahui untuk memerkirakan
jumlah kandungan senyawa bioaktif dalam bahan
pangan yang berpotensi sebagai agen antioksidan.
Senyawa fenolik dapat mendonorkan elektron atau
atom H* kepada senyawa radikal untuk membentuk
senyawa baru yang sifatnya menjadi lebih stabil dan
tidak reaktif (Dhianawaty dan Ruslin, 2015). Total

fenolik makaroni dari kombinasi beras hitam dengan
kacang-kacangan berpigmen mengalami perubahan
dari makaroni mentah menjadi makaroni matang
ditampilkan pada Gambar 1.

e
d
be b b c . BHKM
= * - = m BHKH
BHKJ
uBHKT

Makaroni mentah Makaroni matang
Makaroni kombinasi

N
N W
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-

mg GAE/g berat kering
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w wn

o

Gambar 1. Total fenolik produk makaroni dari beras
hitam dan kacang merah (BHKM), beras hitam dan
kedelai hitam (BHKH), beras hitam dan kacang hijau
(BHK3J), dan beras hitam dan kacang tolo (BHKT). Data
merupakan nilai rataan+SD. Angka yang ditampilkan
dengan huruf berbeda menunjukkan perbedaan yang
yang signifikan (p>0,05) bedasarkan uji lanjut Duncan.

Makaroni mentah kombinasi beras hitam dengan
kedelai hitam memiliki nilai total fenolik paling tinggi
(2,63£0,01 mg GAE/g berat kering) dan berbeda
signifikan (p>0,05) dibandingkan makaroni dari beras
hitam dengan kombinasi kacang lain. Hasil total
fenolik makaroni mentah menunjukkan kesamaan
apabila dibandingkan bahan baku kacangnya. Bahan
baku kedelai hitam memiliki total fenolik paling tinggi
dibandingkan kacang lain, sehingga makaroni beras
hitam dengan kombinasi kedelai hitam memiliki total
fenolik paling tinggi pada makaroni mentah dibandingkan
makaroni mentah kombinasi lain.

Pengolahan bahan baku menjadi produk macaroni
menggunakan proses cold extrusion. Proses ini
berfungsi untuk mencetak bentuk makaroni, sehingga
terbentuk produk macaroni yang siap dilanjutkan ke
proses pengeringan. Cold extrusion pada pembuatan
makaroni memanfaatkan suhu <50 °C. Hal ini
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memungkinkan penurunan total fenolik pada bahan
baku dapat diminimalisir selama proses pencetakan
makaroni, sehingga total fenolik yang didapatkan pada
makaroni mentah hampir sama seperti pada total
fenolik bahan bakunya. Apabila dibandingkan dengan
bahan baku beras hitam, makaroni mentah memiliki
total fenolik lebih lebih rendah. Namun, apabila
dibandingkan dengan bahan baku masing-masing
kacangnya, makaroni mentah memiliki total fenolik
lebih tinggi. Hal ini dapat terjadi karena porsi bahan
baku beras hitam untuk pembuatan makaroni lebih
sedikit dibandingkan bahan baku kacang berpigmen
pada masing-masing formulasi. Selain itu, komponen
bioaktif seperti senyawa fenolik pada bahan baku yang
sensitif terhadap panas suhu <50 °C dapat mengalami
penurunan selama proses cold extrusion, sehingga
terlihat pada makaroni mentah (setelah pencentakan
menggunakan metode cold extrusion) mengalami
penurunan total fenolik dibandingkan total fenolik
bahan bakunya.

Hasil yang sama juga diperoleh dari makaroni
matang, yaitu setelah dilakukan proses pemasakan
dengan cara perebusan selama 3 menit pada suhu
+£100 °C. Makaroni hasil kombinasi beras hitam
dengan kedelai hitam masih memiliki nilai total
fenolik tertinggi dibandingkan dengan makaroni
kombinasi lain, namun terjadi penurunan total
fenolik paling banyak setelah dilakukan proses
perebusan (25,48%). Penurunan terbesar urutan
kedua dialami oleh makaroni kombinasi beras hitam
dengan kacang merah (1,04%). Bahan baku berupa
beras hitam, kedelai hitam, maupun kacang merah
mengandung antosianin. Antosianin memiliki bersifat
larut air, sehingga dapat ikut larut dan hilang selama
proses perebusan. Penelitian terdahulu menyatakan
bahwa varietas kacang kaya antosianin sangat
sensitif terhadap panas dan dapat berubah menjadi
chalcone tidak berwarna saat dipanaskan (Mastura
dkk., 2017).

Makaroni kombinasi lain juga mengalamipenurunan
total fenolik setelah dilakukan proses perebusan.
Penurunan senyawa fenolik dikaitkan dengan hilangnya
senyawa fenolik larut air yang larut dalam air rebusan
serta terjadinya pemecahan senyawa tersebut selama
memasak (Preti dkk., 2017).

Total Flavonoid Makaroni

Keberadaan flavonoid dalam suatu bahan pangan
penting diketahui karena berhubungan dengan
aktivitas antioksidan. Flavonoid dapat berperan sebagai
antioksidan melalui beberapa mekanisme seperti
menangkap reactive oxygen species (ROS) secara
langsung, mengaktifkan enzim antioksidan, mengkelat
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logam, mengurangi radikal a-tocopheryl, menghambat
oksidase, mitigasi stres oksidatif karena nitrite oxide,
dan meningkatkan level asam urat (Prochazkova dkk.,
2011). Total flavonoid makaroni dari kombinasi beras
hitam dengan kacang-kacangan berpigmen mengalami
perubahan dari makaroni mentah menjadi makaroni
matang ditampilkan pada Gambar 2.

03 1
9 f

I

9

SRS

N w
.

BHKM

e
d
> 2 2 ? BHKH
— u
I
BHKJ
= BHKT

Makaroni mentah Makaroni matang
Makaroni kombinasi

mg QE/ berat kering
o
= wu

o K
o ©°
v

o

Gambar 2. Total flavonoid produk makaroni dari beras
hitam dan kacang merah (BHKM), beras hitam dan
kedelai hitam (BHKH), beras hitam dan kacang hijau
(BHK3J), dan beras hitam dan kacang tolo (BHKT). Data
merupakan nilai rataan+SD. Angka yang ditampilkan
dengan huruf berbeda menunjukkan perbedaan yang
yang signifikan (p>0,05) bedasarkan uji lanjut Duncan.

Hasil penelitian menunjukkan total flavonoid
makaroni mentah tertinggi dihasilkan dari makaroni
kombinasi beras hitam dengan kacang hijau yaitu
sebesar 0,27+0,00 mg QE/g berat kering. Hasil ini
berbeda signifikan (p>0,05) dibandingkan makaroni
kombinasi lain. Total flavonoid masing-masing
makaroni kombinasi mengalami penurunan setelah
dilakukan proses pemasakan selama 3 menit pada suhu
+100 °C. Flavonoid sensitif terhadap pemanasan, suhu
75 °C dapat langsung menghancurkan aktivitas enzim
dan memblokir jalur sintesis flavonoid (Zhang dkk.,
2019). Kehilangan flavonoid akibat proses perebusan
juga dapat terjadi karena proses oksidasi, selain itu
dapat disebabkan dari adanya efek gabungan antara
degradasi termal dan kehilangan senyawa flavonoid
yang larut dalam air rebusan (Wu dkk., 2019; Nurjanah
dkk., 2019).

Makaroni kombinasi beras hitam dengan kacang
hijau masih memiliki nilai total flavonoid tertinggi
setelah dilakukan proses pemasakan dibandingkan
dengan makaroni kombinasi lain. Hasil menunjukkan
tren yang sama apabila dibandingkan dengan bahan
baku kacangnya, kacang hijau memiliki total flavonoid
tertinggi dibandingkan kacang berpigmen lain. Penelitian
sebelumnya menyatakan hal sama bahwa kacang hijau
memiliki kandungan flavonoid lebih tinggi dibandingkan
kacang lain, seperti kedelai dan kacang hitam (Xue
dkk., 2016).
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Aktivitas Antioksidan 2.2 -Diphenyl-1-
Picrylhrdrazyl (DPPH) Radical Scavenging
Activity Makaroni

Aktivitas antioksidan metode DPPH digunakan
untuk menghitung antioksidan dengan kemampuan
menangkap radikal bebas yang telah terbentuk. Prinsip
pengukuran antioksidan menggunakan metode DPPH
adalah radikal bebas DPPH akan menerima atom H*
dari antioksidan senyawa uji. Semakin warna ungu dari
larutan DPPH memudar, maka menandakan bahwa
senyawa uji semakin tinggi antioksidan. Aktivitas
antioksidan metode DPPH makaroni dari kombinasi
beras hitam dengan kacang-kacangan berpigmen
mengalami perubahan dari makaroni mentah menjadi
makaroni matang ditampilkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Aktivitas antioksidan 2.2 -Diphenyl-1 -
Picrylhrdrazyl (DPPH) radical scavenging activity
produk makaroni dari beras hitam dan kacang merah
(BHKM), beras hitam dan kedelai hitam (BHKH),
beras hitam dan kacang hijau (BHKJ), dan beras
hitam dan kacang tolo (BHKT). Data merupakan nilai
rataan£SD. Angka yang ditampilkan dengan huruf
berbeda menunjukkan perbedaan yang yang signifikan
(p>0,05) bedasarkan uji lanjut Duncan.

Makaroni mentah kombinasi beras hitam dengan
kedelai hitam memiliki aktivitas antioksidan tertinggi
dibandingkan makaroni beras hitam dengan kombinasi
kacang berpigmen lain, yaitu sebesar 2,00+0,04 mg AAE/g
berat kering. Aktivitas antioksidan makaroni mengalami
peningkatan setelah dilakukan proses pemasakan menjadi
makaroni matang, kecuali pada makaroni hasil kombinasi
beras hitam dengan kedelai hitam. Proses pengolahan
menggunakan panas 100 °C dikaitkan dengan inaktivasi
enzin  polifenol oksidase (Pujimulyani dkk., 2010).
Kondisi ini menguntungkan karena mengakibatkan proses
oksidasi polifenol menjadi terhambat. Polifenol yang
berpotensi sebagai antioksidan akan terlepas dari matriks
bahan ketika dipanaskan, sehingga yang awalnya terikat
menjadi bebas. Hal ini memungkinkan antioksidan yang
terukur oleh metode DPPH menjadi meningkat setelah
dilakukan proses perebusan.

Makaroni dari beras hitam dengan kedelai hitam
mengalami penurunan setelah proses perebusan. Hal
ini disebabkan karena terjadi penurunan juga pada
kandungan fenolik secara signifikan. Senyawa fenolik
yang seharusnya berpotensi sebagai antioksidan
menjadi berkurang selama proses perebusan. Selain itu,
kedelai hitam memiliki antosianin yang berkontribusi
besar menjadi senyawa antioksidan, senyawa ini
bersifat larut air dan kemungkinan banyak yang hilang
selama proses perebusan. Hal ini menjadi penyebab
makaroni kombinasi beras hitam dan kedelai hitam
mengalami penurunan aktivitas antioksidan metode
DPPH setelah proses perebusan. Analisis aktivitas
antioksidan pada produk makaroni juga perlu dianalisis
dengan metode lain untuk membandingkan hasil
kandungan antioksidan di dalamnya karena metode
analisis DPPH memiliki kekurangan. Metode DPPH
memiliki kekurangan vyaitu hanya terbatas mengukur
antioksidan yang larut pada pelarut organik seperti
alkohol, kemampuannya terbatas dalam mengukur
antioksidan yang larut air (Apak dkk., 2007).

Aktivitas Antioksidan Ferric Reducing Antioxidant
Power (FRAP) Makaroni

Aktivitas antioksidan metode FRAP merupakan
salah satu uji antioksidan yang digunakan untuk
mengetahui kemampuan antioksidan dalam
mereduksi elektron. Metode FRAP menggunakan
TCA untuk mengendapkan kalium ferrosianida
K,[Fe(CN).]. Antioksidan akan terukur berdasarkan
kemampuan senyawa antioksidan dalam pangan
untuk mereduksi besi sianida kompleks (Fe3*) dari
K,[Fe(CN),] menjadi besi sianida (Fe?*). Penambahan
FeCl, akan membentuk kompleks berwarna hijau
hingga biru sesuai kekuatan mereduksi dari senyawa
uji (Maryam dkk., 2016). Aktivitas antioksidan metode
FRAP makaroni dari kombinasi beras hitam dengan
kacang-kacangan berpigmen mengalami perubahan
dari makaroni mentah menjadi makaroni matang
ditampilkan pada Gambar 4.

Makaroni mentah kombinasi beras hitam dengan
kedelai hitam memiliki aktivitas antioksidan metode
FRAP paling tinggi dan menunjukkan perbedaan
signifikan (p>0,05) dibandingkan makaroni kombinasi
beras hitam dengan kacang berpigmen lain. Aktivitas
antioksidan metode FRAP menunjukkan penurunan
dari makaroni mentah menjadi makaroni matang dari
masing-masing kombinasi makaroni.

Penurunan paling drastis dialami oleh makaroni
kombinasi beras hitam dengan kedelai hitam, namun
makaroni kombinasi ini masih memiliki kandungan
antioksidan tertinggi dibandingkan dengan makaroni
kombinasi lain. Analisis antioksidan metode DPPH dan
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Gambar 4. Aktivitas antioksidan Ferric Reducing
Antioxidant Power (FRAP) produk makaroni dari beras
hitam dan kacang merah (BHKM), beras hitam dan
kedelai hitam (BHKH), beras hitam dan kacang hijau
(BHK3J), dan beras hitam dan kacang tolo (BHKT). Data
merupakan nilai rataan+SD. Angka yang ditampilkan
dengan huruf berbeda menunjukkan perbedaan yang
yang signifikan (p>0,05) bedasarkan uji lanjut Duncan.

FRAP makaroni beras hitam dengan kedelai hitam
menunjukkan hasil yang sama yaitu penurunan
antioksidan dari makaroni mentah menjadi makaroni
matang. Penurunan aktivitas antioksidan disebabkan
karena panas tinggi dapat mendegradasi senyawa
fenolik yang berperan sebagai agen antioksidan,
selain itu bisa diikuti dengan senyawa bioaktif seperti
polifenol yang hilang selama proses pemasakan
(Noorlaila dkk., 2018).

Pada makaroni kombinasi beras hitam dengan
kedelai hitam dan makaroni kombinasi beras hitam
dan kacang merah mengalami penurunan aktivitas
antioksidan yang signifikan. Hal ini terjadi karena di
dalam beras hitam, kedelai hitam, maupun kacang
merah mengandung antosianin. Antosianin memiliki sifat
larut air. Sifat antosianin yang larut air menyebabkan
senyawa ini banyak yang hilang selama perebusan,
sehingga menyebabkan aktivitas antioksidan yang
terukur menjadi turun signifikan.

Metode FRAP hanya terbatas untuk mengukur
antioksidan yang larut air, selain itu FRAP tidak

Tabel 2. Kualitas masak produk makaroni

cukup responsif untuk mengukur antioksidan tipe tiol
(mengandung —SH) seperti glutation, dan tidak dapat
mengukur karotenoid karena karotenoid tidak memiliki
kemampuan dalam mereduksi besi (Apak dkk., 2007).
Antioksidan yang larut air dari produk makaroni
telah banyak yang hilang selama proses perebusan,
sehingga sisa antioksidan larut air yang terukur
dengan metode FRAP menjadi menurun. Hasil aktivitas
antioksidan metode FRAP juga sejalan dengan nilai
total fenolik yang menurun setelah dilakukan proses
perebusan. Selain itu, penurunan aktivitas antioksidan
metode FRAP berkaitan dengan kemampuan metode
ini dalam mengukur antioksidan larut air, sehingga
potensi antioksidan lain yang kurang larut air tidak
terukur sempurna. Hal ini dapat menjadi penyebab
perbedaan hasil aktivitas antioksidan metode FRAP
pada makaroni matang yang mengalami penurunan
aktivitas  antioksidan  dibandingkan makaroni
mentah, sedangkan total antioksidan metode DPPH
menunjukkan hasil sebaliknya.

Cooking Quality Makaroni

Kualitas makaroni dapat dilihat berdasarkan
kualitas pemasakan seperti pengembangan volume,
penyerapan air, dan cooking loss atau kehilangan
bahan ke dalam air rebusan selama proses pemasakan.
Kualitas masak makaroni disajikan dalam Tabel 2.

Makaroni dari kombinasi beras hitam dengan
kedelai hitam mengalami pengembangan volume
paling tinggi dibandingkan makaroni dari kombinasi
lain. Pengembangan volume tinggi dapat terjadi karena
makaroni mengalami penyerapan banyak air saat proses
pemasakan. Air terserap ke dalam struktur makaroni
kemudian menjadi berkembang dan mengalami
pertambahan volume dan berat. Berbeda dengan
sifat makaroni kombinasi beras hitam dan kacang
merah. Makaroni ini mengalami cooking loss paling
tinggi, namun karena kemampuan menyerap air lebih
rendah, pengembangan volume menjadi tidak terlalu
tinggi. Kemampuan produk makaroni dalam menyerap

Makaroni Kombinasi

Parameter Beras hitam dan

Beras hitam dan

Beras hitam dan Beras hitam dan

kacang merah kedelai hitam kacang hijau kacang tolo
Pengembangan volume (%) 5,140,062 6,41+0,00°0 4,77+0,112 5,02+0,352
Peningkatan berat (%) 86,90+2,112 99,80+0,47¢ 86,00+3,24° 93,66+0,12°
Cooking loss (%) 9,45+0,04° 9,30+0,18° 8,02+0,19° 7,87+0,04°

Keterangan: Data merupakan nilai rataan£SD. Angka-angka yang diikuti huruf yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan

yang signifikan (p>0,05) bedasarkan uji lanjut Duncan
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air dapat dikaitkan dengan peningkatan berat pada
makaroni matang.

Makaroni diharapkan mengalami cooking loss
rendah. Cooking loss dapat berpengaruh terhadap
hilangnya komponen bahan yang berpotensi sebagai
antioksidan. Makaroni dengan cooking loss semakin
rendah, memungkinkan antioksidan dari bahan tidak
banyak yang hilang. Kehilangan bahan selama proses
pemasakan dapat terjadi akibat matriks bahan terbuka
karena pemanasan, kemudian komponen di dalam
bahan keluar dan ikut larut ke dalam air. Proses
perebusan berhubungan langsung dengan panas
yang dihasilkan air mendidih, kondisi ini menyebabkan
dinding sel dan membran plasma bahan pangan cepat
mengalami kerusakan, sehingga air rebusan masuk ke
dinding sel bahan pangan yang kemudian melarutkan
senyawa fenol ke dalam air pengolahan (Aisyah dkk.,
2015). Hal ini menyebabkan komponen bioaktif larut air
dalam makaroni menjadi berkurang setelah dilakukan
proses perebusan.

Uji Organoleptik

Penilaian organoleptik terhadap produk pangan
baru penting dilakukan agar dapat dilakukan evaluasi
untuk memperbaiki tekstur, cita rasa, serta penampilan
dari suatu produk pangan. Uji hedonik dipilih untuk
mengetahui penerimaan organoleptik dari produk
makaroni. Hasil uji organoleptik hedonik dapat dilihat
pada Tabel 3.

Kenampakan dan warna makaroni dari kombinasi
beras hitam dengan kacang merah, kacang hijau, atau
kacang tolo relatif memperoleh penilaian hampir sama
yaitu agak suka, sedangkan untuk makaroni beras hitam
dan kedelai hitam (BHKH) mendapat penilaian agak
tidak suka karena memiliki kenampakan agak pucat.
Kondisi ini dikarenakan pigmen warna ungu dari kedua
bahan baku yaitu beras hitam dan kedelai hitam banyak
terlarut dalam air saat proses perebusan, sehingga
terlihat lebih pucat dibandingkan makaroni kombinasi
lain. Warna keungunan dari antosianin bersifat tidak
stabil pada suhu tinggi. Perlakuan panas maksimum
suhu 35 °C dapat mengurangi total antosianin (Khoo
dkk., 2017).

Penilaian terhadap aroma makaroni terbaik
diperoleh dari makaroni kombinasi beras hitam dengan
kacang merah, hasil ini tidak berbeda nyata dengan
makaroni kombinasi beras hitam dengan kacang tolo
dan kacang hijau. Kacang memiliki aroma identik dengan
bau langu (beany #avor). Bau langu kurang disukai
sehingga perlu direduksi. Bau langu pada pembuatan
makaroni ini direduksi ketika proses pengukusan dengan
suhu +£100°C.

Secara tekstur, makaroni BHKH agak rapuh setelah
dilakukan proses pemasakan. Makaroni ini juga memiliki
presentase penyerapan air tertinggi, sehingga ikatan
antar bahan dari bahan baku menjadi renggang dan
menyebabkan tekstur menjadi lebih rapuh. Kondisi ini
juga berkaitan dengan parameter kelembaban, makaroni

Tabel 3. Hasil uji hedonik makaroni dari beras hitam dan kacang-kacangan berpigmen

Makaroni Kombinasi

Parameter Beras hitam dan kacang Beras hitam dan Beras hitam dan Beras hitam dan
merah kedelai hitam kacang hijau kacang tolo
Penampakan 4,59+1,59¢¢ 3,46%1,622 5,13+1,28¢ 4,54+1,50°
Warna 4,87+1,28° 3,29+1,372 5,11+1,07° 4,73+1,41°
Aroma 4,74+1,32° 4,20+1,44° 4,46+1,66% 4,56+1,51%®
Kelembaban 4,43+1,49° 3,36+1,482 4,53+1,41° 4,50+1,54°
Tingkat Kekerasan 4,61+1,64° 3,39+1,64° 4,57+1,39° 4,53+1,73b
Kekenyalan 4,50+1,59° 3,40+1,65° 4,41+1,62° 4,61+1,74°
Kelembutan di mulut 4,36+1,49° 3,37+1,60° 4,24+1,49° 4,47+1,59°
Rasa 4,19+1,39 2,84+1,55° 4,06+1,48° 4,19+1,62°
Penerimaan keseluruhan 4,53+1,37° 3,30+1,422 4,60+1,42° 4,46+1,45°

Keterangan:

Sangat tidak suka (1), tidak suka (2), agak tidak suka (3), netral (4), agak suka (5), suka (6), sangat suka (7). Data merupakan nilai
rataan+SD. Angka-angka yang diikuti huruf yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan perbedaan yang signifikan (p>0,05)
berdasarkan uji lanjut Mann Whitney.
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BHKH kurang disukai karena tampak menyerap banyak
air. Kondisi ikatan antar bahan yang renggang juga
menyebabkan tingkat kekerasan menjadi lebih lunak.
Selain itu, kekenyalan menjadi berkurang karena ikatan
antar bahan terisi oleh air, sehingga tidak terasa kenyal.
Kemudian berdasarkan parameter kelembutan di mulut,
makaroni BHKH terlalu lunak dan banyak air, sehingga
menjadi terasa lengket dan kurang lembut di mulut.
Rasa dari makaroni BHKH menjadi lebih hambar karena
kehilangan sebagian bahan dari bahan baku setelah
banyak yang larut selama proses perebusan, kemudian
terganti dengan penyerapan air dengan presentase
tertinggi.

KESIMPULAN

Apabila dibandingkan dengan bahan baku beras
hitam, makaroni mentah memilikikandungan yang lebih
rendah pada masing-masing formulasi. Hal ini dapat
terjadi karena bahan baku beras hitam yang digunakan
pada masing-masing formulasi makaroni lebih sedikit
dibandingkan dengan bahan baku kacang berpigmen.
Metode cold extrusion pada pembuatan makaroni
kombinasi beras hitam dan kacang berpigmen hanya
dapat meminimalkan penurunan komponen bioaktif
seperti total fenolik, total flavonoid, serta aktivitas
antioksidan agar tidak terjadi penurunan lebih banyak
dari bahan baku menjadi makaroni mentah. Aktivitas
antioksidan makaroni kombinasi beras hitam dengan
kacang berpigmen diperoleh hasil berbeda dari kedua
metode uji yaitu metode DPPH dan FRAP. Aktivitas
antioksidan metode DPPH dari makaroni meningkat
setelah dilakukan proses perebusan menjadi makaroni
matang, kecuali pada makaroni kombinasi beras hitam
dengan kedelai hitam. Sedangkan aktivitas antioksidan
metode FRAP dari semua makaroni kombinasi menurun
setelah dilakukan proses perebusan menjadi makaroni
matang. Makaroni matang terbaik dari kombinasi
beras hitam dan kacang berpigmen diperoleh dari
formulasi beras hitam dengan kedelai hitam karena
mengandung total fenolik dan aktivitas antioksidan
FRAP tertinggi dibandingkan dengan makaroni
kombinasi lain, namun agak kurang disukai dari segi
organoleptik.
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