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ABSTRAK 

 
Kulit biji kakao merupakan hasil samping agroindustri yang belum dimanfaatkan secara optimal, padahal mengandung 
senyawa bioaktif penting seperti polifenol (katekin, epikatekin, antosianin, tannin), alkaloid (theobromine dan kafein), serat 
pangan, protein, serta mineral esensial yang berpotensi tinggi untuk dikembangkan sebagai bahan pangan fungsional. Melalui 
teknologi nano, kulit biji kakao dapat dimodifikasi menjadi nanopartikel sehingga memiliki sifat fisikokimia, fungsional, dan 
amilografi yang lebih sesuai dengan kebutuhan industri pangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi sifat fungsional, 
amilografi, dan fisikokimia nanopartikel kulit biji kakao terfermentasi dari kategori mutu edel, bulk, serta campuran keduanya. 
Penelitian dilakukan secara eksperimental dengan pendekatan deskriptif menggunakan tiga jenis sampel dan dua ulangan. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa perbedaan kategori mutu tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat 
fungsional, amilografi, dan fisikokimia. Namun, kategori mutu edel memiliki nilai kelarutan (41,27%), swelling volume (96 
mL/g), dan daya serap air (3,05 g/g) tertinggi. Hal ini diduga terkait dengan kadar serat dan amilosa yang lebih tinggi serta 
kadar lemak yang lebih rendah. Secara umum, ketiga sampel menunjukkan profil viskositas rendah yang menandakan 
kemampuan pengembangan terbatas, namun memiliki kapasitas penyerapan air yang tinggi. Temuan ini mengindikasikan 
bahwa kulit biji kakao, khususnya kategori edel, berpotensi dikembangkan sebagai bahan pangan fungsional dalam bentuk 
nanopartikel yang aplikatif untuk industri. 
 
Kata kunci: Kulit biji kakao; nanopartikel; sifat fungsional; fisikokimia; amilografi 
 

 
ABSTRACT 

 
Cocoa bean shell is an underutilized agro-industrial by-product, despite being rich in bioactive compounds and chemical 
constituents with high potential. Through nanotechnology, cocoa bean shell can be modified into nanoparticles, thereby 
improving its physicochemical, functional, and amylographic properties to meet food industry requirements. This study aimed 
to evaluate the functional, amylographic, and physicochemical characteristics of fermented cocoa bean shell nanoparticles 
from Edel, Bulk, and their 1:1 mixture quality categories. The experiment was carried out using a descriptive explanatory 
approach with three sample types and two replications. The results showed that quality categories had no significant effect on 
functional, amylographic, and physicochemical properties. However, the Edel category exhibited the highest solubility 
(41.27%), swelling volume (96 mL/g), and water absorption capacity (3.05 g/g). These characteristics are likely related to its 
higher fiber and amylose contents and lower fat levels. Overall, all samples demonstrated low viscosity profiles, indicating 
limited swelling ability but higher water absorption capacity. These findings suggest that cocoa bean shell, particularly the Edel 
category, has promising potential to be developed into functional food ingredients in nanoparticle form for industrial 
applications. 
 
Keywords: Cocoa bean shells, nanoparticles, functional properties, physicochemical characteristics, amylographic profile 
 
 
PENDAHULUAN 
 

Pengolahan biji kakao menjadi produk cokelat 
menghasilkan hasil samping kulit biji kakao dalam jumlah 
cukup besar. Keberadaan hasil samping tersebut sering kali 
tidak dimanfaatkan secara optimal dan hanya menjadi 
sampah industri pengolahan cokelat (Farhanandi et al., 
2022). Kulit biji kakao merupakan lapisan tipis, lunak, dan 
agak berlendir yang menyelubungi biji kakao. Persentasenya 
berkisar 10-16% dari keseluruhan bagian biji kakao kering 
(Langkong et al., 2019). Di Indonesia, produksi kulit biji kakao 
sebagai hasil samping diperkirakan mencapai 11.200–
12.600 ton per tahun (Kayaputri et al., 2014). Dibandingkan 

dengan biji kakao, kulit biji kakao mengandung lemak lebih 
rendah, tetapi memiliki kandungan serat yang jauh lebih 
tinggi (Meryandini et al., 2019). 

Dalam perdagangan internasional, kakao dikelompokkan 
ke dalam dua kategori mutu utama, yaitu kakao edel (fine 
flavor cocoa) dan kakao bulk (ordinary cocoa) (Farhanandi et 
al., 2022). Kedua kategori mutu ini memiliki karakteristik 
kimia dan sensori yang berbeda sehingga berpotensi 
memengaruhi sifat kimia maupun fungsional dari kulit biji 
kakaonya. Proses fermentasi juga berperan penting dalam 
menentukan karakteristik kimia dan sensori kakao. Kakao 
edel umumnya difermentasi lebih singkat (2–4 hari) untuk 
mempertahankan profil rasa khasnya, sedangkan kakao bulk 
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memerlukan fermentasi lebih lama (5–7 hari) untuk 
menurunkan rasa sepat dan pahit serta meningkatkan 
keseragaman mutu (Afoakwa, 2021). Oleh karena itu, dalam 
penelitian ini digunakan sampel kulit biji kakao edel dengan 
lama fermentasi tiga hari dan bulk dengan lama fermentasi 
lima hari sesuai standar perlakuan optimal masing-masing 
kategori mutu. Dengan pendekatan ini, perbandingan 
dilakukan pada kondisi yang representatif terhadap karakter 
alami masing-masing kategori. 

Pemanfaatan kulit biji kakao masih terbatas, misalnya 
sebagai pakan ternak, pupuk kompos, substrat budidaya 
jamur, bahan bakar, dan sumber ekstraksi teobromin 
(Minifie, 2012). Kulit biji kakao kaya akan senyawa bioaktif, 
seperti alkaloid (teobromin), polifenol (tanin, antosianin), 
serat, protein, dan vitamin D, yang berpotensi diaplikasikan 
pada produk pangan fungsional. Salah satu bentuk 
diversifikasi adalah mengolah kulit biji kakao menjadi tepung. 
Pembuatan tepung tidak hanya memperpanjang daya 
simpan, tetapi juga meningkatkan nilai tambah hasil samping 
tersebut (Wahyuni et al., 2021). Kandungan gizi tepung kulit 
biji kakao relatif tinggi, yaitu kadar abu 6,64%, lemak 8,82%, 
protein kasar 16,60%, dan serat kasar 25,10%. 
Penggunaannya pada industri pangan masih terbatas 
karena memiliki kelemahan seperti rendahnya daya serap 
air, kelarutan dalam air dingin, kestabilan rendah, waktu 
pemasakan yang lama, serta kapasitas retrogradasi dan 
sineresis yang tinggi (Hashimoto et al., 2018). 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mencoba 
memanfaatkan kulit biji kakao. Hashimoto et al. (2018) 
melaporkan bahwa tepung kulit biji kakao memiliki 
keterbatasan dalam aplikasinya, seperti rendahnya daya 
serap air, kelarutan, serta kestabilan selama pengolahan. 
Wahyuni et al. (2021) mengidentifikasi bahwa tepung kulit biji 
kakao memiliki kandungan gizi cukup tinggi (protein 16,60%, 
serat kasar 25,10%), sehingga berpotensi sebagai bahan 
pangan fungsional. Penelitian lain juga menyoroti bioaktivitas 
kulit biji kakao: Rojo-Poveda et al. (2020) menekankan 
kandungan polifenolnya sebagai antioksidan, sementara 
Meryandini et al. (2019) menekankan kandungan seratnya 
yang tinggi. Sebagian besar penelitian tersebut lebih fokus 
pada analisis kimia, aktivitas bioaktif, atau aplikasinya dalam 
bentuk ekstrak dan tepung, bukan dalam bentuk modifikasi 
nano. 

Di sisi lain, perkembangan teknologi pangan 
menunjukkan bahwa modifikasi ukuran partikel menjadi 
skala nano dapat meningkatkan kelarutan, stabilitas, dan 
bioavailabilitas senyawa bioaktif (Duncan, 2011). Penelitian 
terkait nanopartikel dari bahan pangan lain, seperti pati sagu 
(Kusumayanti et al., 2015) dan pati singkong (Li et al., 2020), 
menunjukkan bahwa perubahan ukuran partikel dapat 
meningkatkan sifat fungsional, profil gelatinisasi, dan potensi 
aplikasinya dalam produk pangan. Akan tetapi, studi 
mengenai nanopartikel dari kulit biji kakao masih sangat 
terbatas, khususnya yang menilai aspek sifat fungsional, 
amilografi, dan fisikokimia secara komprehensif. 

Penelitian sebelumnya umumnya tidak membedakan 
kategori mutu kakao (edel dan bulk) sebagai faktor yang 
berpotensi memengaruhi karakteristik kulit biji kakao. 
Padahal, kedua kategori mutu ini memiliki perbedaan dalam 
komposisi kimia dan mutu sensori (Afoakwa, 2021). 
Penelitian mengenai campuran edel dan bulk (1:1) juga 
belum pernah dilaporkan, padahal kombinasi ini berpotensi 
menghasilkan sifat fungsional dan fisikokimia yang lebih 
seimbang dibandingkan jika hanya menggunakan salah 
satunya.  

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji sifat fungsional, 
amilografi, dan fisikokimia nanopartikel kulit biji kakao dari 
kategori mutu edel dan bulk terfermentasi. Selain itu, 
penelitian ini juga menggunakan sampel ketiga berupa 

campuran edel dan bulk (1:1). Penggunaan campuran 
tersebut bertujuan untuk mengeksplorasi kemungkinan 
terciptanya sifat fungsional dan fisikokimia yang lebih 
seimbang, yaitu dengan mengombinasikan karakteristik edel 
yang kaya serat dan amilosa dengan bulk yang lebih stabil 
secara produksi. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan 
dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai 
potensi pemanfaatan kulit biji kakao sebagai bahan pangan 
fungsional dalam bentuk nanopartikel. 
 
 
METODOLOGI 
 
Alat dan Bahan  

 Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi 
planetary ball mill (Fritsch Pulverisette 6, Jerman) yang 
dilengkapi dengan bola zirconia berdiameter 1 mm dan 2 mm 
untuk proses pembuatan nanopartikel, serta grinder (IKA MF 
10 Basic, Jerman) sebagai tahap penghalusan awal sampel. 
Proses pengeringan dilakukan menggunakan oven blower 
(Memmert UN55, Jerman) pada suhu 40–60°C, kemudian 
sampel diayak menggunakan ayakan 400 mesh (Retsch, 
Jerman) untuk memperoleh ukuran partikel yang halus dan 
seragam. Penimbangan dilakukan dengan timbangan digital 
(Shimadzu TXB622L, Jepang; ketelitian 0,01 g) serta 
timbangan analitik (Mettler Toledo XS105, Swiss; ketelitian 
0,0001 g). Pengemasan sampel menggunakan vacuum 
sealer (DZ-260, China), sedangkan pengukuran warna 
dilakukan dengan chromameter (Konica Minolta CM-5, 
Jepang). 

Analisis amilografi dilakukan dengan Rapid Visco 
Analyzer (RVA 4500, Perten Instruments, Swedia). 
Karakterisasi morfologi partikel diamati menggunakan 
Scanning Electron Microscope (SEM, JEOL JSM-6510, 
Jepang), sedangkan distribusi ukuran partikel dianalisis 
menggunakan Particle Size Analyzer (PSA, Malvern 
Mastersizer 3000, Inggris). Sampel cair dan suspensi 
dianalisis menggunakan centrifuge (Eppendorf 5810R, 
Jerman) dan tabung sentrifus (Corning 50 mL, USA), serta 
dihomogenisasi menggunakan vortex mixer (VWR VX-200, 
USA). Pengujian juga menggunakan waterbath (Memmert 
WNB14, Jerman) untuk perlakuan pemanasan terkontrol. 
Sampel kering disimpan menggunakan desikator (Nalgene, 
USA). Peralatan lain yang digunakan antara lain cawan 
berbahan stainless steel, aluminium, nikel, atau porselen, 
serta perlengkapan laboratorium standar seperti gelas ukur, 
labu ukur, pipet, spatula, dan penjepit cawan. 

Bahan utama penelitian ini berupa kulit biji kakao kering 
dari dua kategori mutu. Sampel kulit biji kakao bulk 
difermentasi selama lima hari diperoleh dari Perkebunan 
Kendeng Lembu, Kabupaten Banyuwangi, Jawa Timur, 
sedangkan sampel kulit biji kakao edel difermentasi selama 
tiga hari diperoleh dari Taman Teknologi Pertanian 
Nglanggeran, Kabupaten Gunung Kidul, DI Yogyakarta. 
Perbedaan lama fermentasi ini mengikuti standar 
pascapanen yang umum digunakan pada masing-masing 
kategori mutu, di mana fermentasi edel lebih singkat untuk 
menjaga aroma khas, sementara bulk memerlukan 
fermentasi lebih lama untuk menurunkan rasa sepat dan 
pahit. Dengan demikian, perbandingan yang dilakukan 
dalam penelitian ini merepresentasikan kondisi optimal dan 
nyata dari masing-masing kategori mutu kakao. Digunakan 
pula sampel ketiga berupa campuran edel dan bulk dengan 
perbandingan 1:1 untuk mengeksplorasi kemungkinan sifat 
fungsional dan fisikokimia yang lebih seimbang. 

 
Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2023 
hingga Februari 2024 di Laboratorium Keteknikan 
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Pengolahan Pangan, Laboratorium Teknologi Pengolahan 
Pangan, dan Laboratorium Jasa Uji, Departemen Teknologi 
Industri Pangan, serta Laboratorium Pascapanen, 
Departemen Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi Industri 
Pertanian, Universitas Padjadjaran. Beberapa analisis 
tambahan dilakukan di laboratorium pihak ketiga di luar 
Universitas Padjadjaran. Penelitian menggunakan metode 
eksperimental dengan pendekatan deskriptif (explanatory 
research). Tiga perlakuan digunakan dalam penelitian ini, 
yaitu tepung kulit biji kakao varietas edel (A), tepung kulit biji 
kakao varietas bulk (B), dan tepung campuran keduanya 
dengan perbandingan 1:1 (C). Setiap perlakuan dilakukan 
dua kali ulangan. Bahan penelitian berupa kulit biji kakao 
kering terfermentasi yang diperoleh dari masing-masing 
kebun penghasil kakao. 

Pembuatan tepung kulit biji kakao mengacu pada metode 
Husna et al. (2017) dengan modifikasi. Kulit biji kakao 
terfermentasi kemudian dikeringkan dalam oven blower pada 
suhu 50°C selama 24 jam hingga kadar air mencapai ≤7,5% 
sesuai SNI 01-2323-2008. Sampel kering digiling dengan 
grinder dan diayak menggunakan ayakan 100 mesh untuk 
memperoleh tepung halus. Untuk perlakuan campuran (C), 
tepung edel dan bulk dicampur dengan perbandingan 1:1. 
Nanopartikel tepung kulit biji kakao dibuat dengan metode 
top-down menggunakan ballmilling pada kecepatan 1200 
rpm. Hasil gilingan kemudian diayak kembali pada 100 mesh 
untuk menjaga homogenitas, lalu dianalisis ukurannya 
menggunakan Particle Size Analyzer (PSA). 

Sampel tepung nanopartikel selanjutnya dianalisis kadar 
air, sifat fungsional (swelling volume, solubility, kapasitas 
penyerapan air), profil amilografi menggunakan Rapid Visco 
Analyzer (RVA), distribusi ukuran partikel dengan PSA, 
morfologi partikel menggunakan Scanning Electron 
Microscope (SEM), serta warna menggunakan chromameter 
CM-5 dengan sistem CIE-Lab (L*, a*, b*). Data hasil 
pengujian dianalisis menggunakan SPSS dengan metode 
One Way ANOVA pada taraf kepercayaan 95%. Apabila 
terdapat perbedaan yang signifikan, analisis dilanjutkan 
dengan uji Tukey (BNJ) untuk melihat perbedaan nyata antar 
sampel. 

  
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Berdasarkan hasil penelitian Djali et al. (2023), terdapat 
perbedaan komposisi kimia kulit biji kakao setelah melewati 
proses fermentasi dan pengeringan. Perbedaan komponen 
proksimat dan bioaktif antar kategori mutu kakao edel dan 
bulk ini diduga akan berpengaruh terhadap karakteristik 
nanopartikel yang dihasilkan. Komposisi proksimat dan 
bioaktif kulit biji kakao varietas edel (Mulia) dan bulk (Lindak) 
yang digunakan sebagai sampel dalam penelitian ini 
disajikan pada Tabel 1. 

Data pada Tabel 1 menunjukkan bahwa kulit biji kakao 
edel (Mulia) memiliki kandungan protein (18,89%) dan 
aktivitas antioksidan (49,82 μg/mL) yang lebih tinggi 
dibandingkan bulk (Lindak). Kandungan polifenol, 
theobromin, dan kafein juga relatif lebih besar pada edel, 
sehingga berpotensi memberikan kontribusi pada sifat 
bioaktif dan fungsionalnya. Sebaliknya, kulit biji kakao bulk 
memiliki kandungan serat (21,53%) dan karbohidrat 
(61,34%) yang lebih tinggi dibandingkan edel. Komposisi ini 
mengindikasikan bahwa bulk berpotensi lebih unggul dalam 
sifat fisikokimia terkait daya serap air dan swelling volume, 
sementara edel lebih menonjol dalam aktivitas bioaktif 
seperti kapasitas antioksidan. 

Perbedaan komposisi kimia ini diperkirakan akan 
memengaruhi karakteristik nanopartikel yang dihasilkan, 
baik dari sisi sifat fungsional, profil amilografi, maupun 

fisikokimia. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya 
membandingkan dua kategori mutu kakao (edel dan bulk) 
secara individual, tetapi juga mengeksplorasi potensi 
campuran edel : bulk (1:1) untuk memperoleh karakteristik 
yang lebih seimbang antara sifat bioaktif (dari edel) dan sifat 
fungsional berbasis serat (dari bulk). 

 
Kadar Air 

Pengeringan biji kakao bertujuan untuk menurunkan 
kadar air dan aktivitas air sehingga biji kakao lebih stabil dan 
tidak mudah rusak selama penyimpanan. Menurut SNI 01-
2323-2008, kadar air maksimum kulit biji kakao yang 
memenuhi syarat mutu adalah 7,5%. Berdasarkan hasil 
pengukuran (Tabel 2), kadar air sampel A (bulk), B (edel), 
dan C (campuran) masing-masing sebesar 5,75±0,14%, 
5,78±0,03%, dan 5,53±0,15%. 

Berdasarkan Tabel 2, seluruh sampel memiliki kadar air 
di bawah ambang batas standar mutu (≤7,5%), sehingga 
dapat dikategorikan memenuhi syarat kualitas penyimpanan. 
Rendahnya kadar air ini dipengaruhi oleh proses fermentasi 
yang dilakukan sebelum pengeringan. Pada saat fermentasi, 
pulp yang menyelimuti biji mengalami degradasi akibat 
aktivitas mikroba dan enzim, sehingga lebih mudah terlepas 
dari kulit biji. Kondisi ini mempermudah keluarnya air bebas 
selama proses pengeringan (Wahyuni et al., 2016). Hal ini 
sejalan dengan pendapat Ackah & Dompey (2021) yang 
menyatakan bahwa pulp yang tebal akan meningkatkan 
kadar air karena sulit melepaskan air selama pengeringan. 

Komposisi pulp kakao yang terdiri dari 80–90% air serta 
komponen lain seperti albuminoid, glukosa, sukrosa, asam 
sitrat, dan garam-garam (Nurfaillah et al., 2018), menjadi 
faktor utama yang memengaruhi kadar air akhir kulit biji 
kakao. Pada penelitian ini, kadar air sampel B (edel) sedikit 
lebih tinggi dibandingkan A (bulk) dan C (campuran). Hal 
tersebut diduga karena pulp kakao edel relatif lebih tebal 
dibandingkan bulk, sehingga proses pelepasan air 
berlangsung lebih lambat (Ariyanti, 2017). Temuan ini 
konsisten dengan data pustaka pada Tabel 1, di mana kadar 
air segar maupun setelah fermentasi–pengeringan kulit biji 
kakao edel tetap lebih tinggi dibandingkan bulk. 
 
Tabel 1. Komponen kimia kulit biji kakao 

 

Varietas 
Komponen 
Proksimat 

Komponen Bioaktif 

Mulia 
(Kakao 
Edel) 

Air : 7,46% 
Abu : 8,19% 
Protein : 
18,89%  
Lemak : 2,62%  
KH : 41,02% 

Polyfenol : 6,01% 
Theobromin : 2,2% 
Kafein : 0,64% 
Serat : 15,61% 
Antioksidan : 49,82 

g/mL 

Lindak 
(Kakao 
Bulk) 

Air : 6,42% 
Abu : 7,45% 
Protein : 
17,16%  
Lemak : 2,26%  
KH : 61,34% 

Polyfenol : 5,7% 
Theobromin : 1,98% 
Kafein : 0,36% 
Serat : 21,53% 
Antioksidan : 45,4 

g/mL 
Sumber: Djali, et al. (2023) 

 
Tabel 2. Kadar air nanopartikel kulit biji kakao 

 

Sampel Kadar Air (%) 

Bulk (A) 5,75±0,14 

Edel (B) 5,78±0,03 

Campuran (C) 5,53±0,15 
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Tabel 3. Sifat Fungsional nanopartikel 

 

Sampel 
Swelling 
Volume 

Solubility KPA 

Bulk (A) 7,96±1,13a 41,27±16,11a 3,05±0,04a 

Edel (B) 6,37±1,52a 40,13±11,59a 2,52±0,07b 

Campuran 
(C) 

7,57±2,02a 29,84±7,86a 2,47±0,16b 

Keterangan: Rata-rata yang ditandai huruf yang sama arah vertikal 
berdasarkan Uji Tukey pada taraf 5% 

 
Selain faktor fermentasi dan ketebalan pulp, kadar air 

juga dipengaruhi oleh struktur dinding sel kulit biji kakao. 
Selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang menyusun dinding 
sel memiliki kemampuan berbeda dalam mengikat air. 
Kandungan serat kasar yang lebih tinggi pada kakao bulk 
(Tabel 1) dapat meningkatkan daya ikat air secara internal, 
namun justru membantu proses pengeringan karena struktur 
serat yang lebih porous (Hashimoto et al., 2018). Hal ini 
menjelaskan mengapa kadar air sampel bulk (A) lebih 
rendah dibanding edel (B), meskipun kadar seratnya lebih 
tinggi. 

Selain itu, perbedaan varietas atau kategori mutu juga 
turut berperan. Kakao edel umumnya memiliki pulp dengan 
kandungan gula lebih tinggi (glukosa, sukrosa) dibanding 
bulk (Afoakwa, 2021). Kandungan gula yang tinggi 
menyebabkan pulp lebih higroskopis sehingga cenderung 
mempertahankan air lebih lama. Hal ini sejalan dengan hasil 
penelitian Ariyanti (2017) yang melaporkan bahwa pulp edel 
lebih tebal dan lebih sulit mengalami dehidrasi dibanding 
bulk. 

Kadar air yang rendah pada semua sampel (5,53–5,78%) 
sangat menguntungkan dari sisi daya simpan, karena kadar 
air di bawah 7,5% dapat menghambat pertumbuhan kapang, 
ragi, maupun aktivitas enzim perusak (SNI 01-2323-2008). 
Dengan demikian, baik bulk, edel, maupun campuran 
memiliki prospek yang baik untuk dijadikan bahan baku 
tepung nanopartikel yang stabil selama penyimpanan. 

Hal menarik terlihat pada sampel campuran (C), yang 
justru memiliki kadar air paling rendah (5,53%). Kondisi ini 
dapat dijelaskan sebagai hasil dari efek kombinasi: bulk yang 
lebih cepat kehilangan air karena pulp lebih tipis dan edel 
yang memberikan struktur kimia lebih kompleks, 
menghasilkan komposisi yang lebih seimbang dalam proses 
pengeringan. Dengan kata lain, penggunaan campuran edel 
dan bulk berpotensi memberikan keuntungan dari sisi 
kestabilan kadar air dan daya simpan, selain dari aspek 
fungsional yang akan dianalisis lebih lanjut. 

 
Sifat Fungsional Nanopartikel 

Sifat fungsional tepung, seperti swelling volume, 
kelarutan, dan kapasitas penyerapan air (KPA), merupakan 
parameter penting dalam menentukan potensi aplikasinya 
pada produk pangan. Karakteristik ini dipengaruhi oleh 
komposisi kimia bahan, struktur granula pati, serta perlakuan 
modifikasi yang diberikan. Pada penelitian ini, analisis sifat 
fungsional dilakukan terhadap nanopartikel kulit biji kakao 
edel, bulk, dan campurannya. Hasil pengukuran sifat 
fungsional ketiga sampel disajikan pada Tabel 3. 

 
Swelling Volume 

Nilai swelling volume tertinggi diperoleh pada sampel 
bulk (A) yaitu 7,96 mL/g, sedangkan terendah terdapat pada 
edel (B) yaitu 6,37 mL/g. Meskipun demikian, perbedaan 
ketiga sampel tidak signifikan secara statistik. Swelling 
volume yang lebih tinggi pada sampel bulk diduga 
disebabkan oleh proses fermentasi lebih lama (5 hari), yang 
memicu pemecahan granula pati sehingga lebih mudah 

menyerap air (Yuan et al., 2008). Selain itu, bulk memiliki 
kadar lemak lebih rendah (2,26%) dibanding edel (2,62%) 
(Tabel 1). Lemak dapat menghambat penyerapan air karena 
menutupi granula pati, sehingga kadar lemak rendah 
mendukung peningkatan swelling (Sung & Stone, 2004). 

Kerusakan permukaan granula akibat ballmilling juga 
menghasilkan pori dan retakan (Lasale et al., 2022), yang 
memudahkan penetrasi air. Bulk yang memiliki struktur sel 
lebih padat dan serat kasar lebih tinggi (21,53%) juga 
berhubungan dengan kandungan amilosa lebih besar, 
sehingga gugus hidrofilik (–OH, –COOH) lebih banyak 
berikatan dengan air dan meningkatkan pembengkakan 
(Bukhori et al., 2019; Ekafitri, 2009). 

  
Solubility 

Nilai kelarutan tertinggi terdapat pada bulk (A) (41,27%), 
diikuti edel (B) (40,13%), dan terendah pada campuran (C) 
(29,84%). Perbedaan ini tidak signifikan secara statistik. 
Tingginya nilai kelarutan pada bulk sejalan dengan 
kandungan amilosanya yang lebih tinggi, karena amilosa 
lebih mudah larut dibanding amilopektin. Proses ballmilling 
(1000–2000 rpm, ±1 jam) menyebabkan kerusakan fisik 
granula, terutama pada daerah amorf, sehingga amilosa 
terdifusi keluar (Widjanarko et al., 2014). Hal ini 
meningkatkan pelepasan amilosa ke dalam air (leaching), 
yang berkontribusi pada kelarutan (Ulfa et al., 2022). 

Rendahnya kelarutan pada campuran (C) kemungkinan 
disebabkan oleh efek interaksi komposisi. Bulk yang tinggi 
serat dan edel yang lebih kaya protein menghasilkan struktur 
yang relatif lebih padat, sehingga mengurangi jumlah 
amilosa yang terdifusi ke dalam medium berair. 

 
Kapasitas Penyerapan Air (KPA) 

KPA tertinggi ditunjukkan oleh bulk (A) yaitu 3,05 g/g, 
sedangkan terendah pada campuran (C) yaitu 2,47 g/g. 
Berdasarkan uji Tukey, bulk berbeda nyata dengan edel dan 
campuran. Tingginya nilai KPA bulk konsisten dengan nilai 
swelling dan kelarutan yang tinggi, karena struktur granula 
yang berpori memungkinkan air masuk lebih mudah. 
Semakin banyak pori dan retakan akibat ballmilling, semakin 
luas permukaan yang dapat berinteraksi dengan air (Bemiller 
& Huber, 2015). 

Kadar amilosa juga berperan besar, karena amilosa 
bersifat hidrofilik dan mampu meningkatkan indeks 
penyerapan air (Winarno, 2008; Subroto et al., 2022). Pada 
penelitian ini, bulk diperkirakan memiliki kandungan amilosa 
lebih tinggi dibanding edel, sehingga mampu menyerap air 
lebih banyak. Selain itu, pati yang terbawa dari lembaga biji 
kakao selama proses fermentasi dan pengeringan juga 
dapat berkontribusi pada tingginya kapasitas penyerapan air 
pada bulk (Febrianto, 2022). Sebaliknya, pada edel, pulp dan 
kulit lebih bersih dari lembaga sehingga kandungan pati 
relatif lebih sedikit (Kimberly, 2023), yang menjelaskan 
rendahnya KPA edel. 
 
Warna 

Warna merupakan salah satu parameter penting yang 
menentukan penerimaan konsumen terhadap produk 
pangan. Pada tepung atau nanopartikel kulit biji kakao, 
warna dipengaruhi oleh kandungan kimia bahan, seperti 
lignin, polifenol, antosianin, serta kadar air yang 
berhubungan dengan tingkat pencoklatan selama fermentasi 
dan pengeringan. Pengukuran warna dilakukan dengan 
sistem CIE-Lab (L*, a*, b*) untuk mengevaluasi tingkat 
kecerahan (L*), intensitas merah (a*), dan intensitas kuning 
(b*). Hasil analisis warna nanopartikel kulit biji kakao 
disajikan pada Tabel 4. 

Berdasarkan Tabel 4, nilai L* (kecerahan) berkisar antara 
40,76 - 44,18. Nilai L* sampel bulk (A) lebih tinggi dan 



TEKNOTAN, Vol. 20, No. 1, April 2026 
ISSN 1978-1067 (Print), ISSN 2528-6285 (Online)  

DOI 10.24198/jt.vol20n1.7 
 

63 

berbeda nyata dibandingkan edel (B) dan campuran (C), 
yang menunjukkan bahwa bulk lebih cerah, sedangkan edel 
dan campuran cenderung lebih gelap. Hasil ini sesuai 
dengan karakteristik kulit biji kakao varietas bulk yang secara 
alami lebih terang dibanding edel. Perbedaan kecerahan ini 
juga berkaitan dengan kadar air, di mana sampel edel 
(5,78%) memiliki kadar air sedikit lebih tinggi daripada bulk 
(5,75%), sehingga lebih mudah mengalami pencoklatan 
enzimatis maupun non-enzimatis (Mubaroq, 2023). 

Selain kadar air, lignin juga berperan penting. Kulit biji 
kakao edel memiliki kandungan lignin lebih tinggi (38,78%) 
dibanding bulk (14,7%) (Wanti, 2008). Lignin yang tinggi 
cenderung menghasilkan warna cokelat lebih tua karena 
mudah mengalami degradasi termal selama pengeringan, 
membentuk senyawa berwarna gelap (Fatriasari et al., 
2016). Oleh karena itu, nilai L* yang lebih rendah pada edel 
dibanding bulk merupakan cerminan dari komposisi 
kimianya. 

Nilai a* dan b* seluruh sampel bernilai positif, 
menunjukkan dominasi warna merah kekuningan. Nilai a* 
relatif tidak berbeda nyata antar sampel, yang 
mengindikasikan kontribusi antosianin dan β-karoten serupa 
pada ketiga perlakuan (Sholichah et al., 2021). Sementara 
itu, nilai b* sampel bulk (A) lebih tinggi dan berbeda nyata 
dibanding edel (B) maupun campuran (C), menunjukkan 
kecenderungan warna kekuningan lebih kuat. Warna 
kekuningan ini terkait dengan kandungan flavonoid 
(epikatekin) dan karotenoid, yang pada bulk lebih terdeteksi 
akibat kadar serat dan karbohidrat lebih tinggi sehingga 
mampu melindungi pigmen dari degradasi. 

Hasil penelitian ini konsisten dengan temuan Lembong et 
al. (2021) yang melaporkan nilai L* kulit biji kakao asal 
Gunungkidul sebesar 46,08, nilai a* 10,77, dan b* 16,99. 
Nilai ini lebih tinggi dibandingkan edel pada penelitian ini, 
menunjukkan adanya variasi warna antar daerah. 
Perbedaan juga sesuai dengan studi Barbosa-Pereira et al. 
(2019a) yang menganalisis 44 kulit biji kakao dari berbagai 
varietas (Forastero, Trinitario, Criollo) dan lokasi, di mana 
perbedaan varietas dan lingkungan budidaya menghasilkan 
variasi signifikan pada nilai L*, a*, dan b*. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa bulk lebih 
cerah dan kekuningan karena kadar air dan lignin lebih 
rendah, sedangkan edel lebih gelap karena kadar air dan 
lignin lebih tinggi. Campuran menunjukkan nilai menengah, 
yang mencerminkan sifat transisi antara kedua kategori 
mutu. 

 
Sifat Amilografi 

Analisis amilografi menggunakan Rapid Visco Analyzer 
(RVA) bertujuan untuk mengetahui profil gelatinisasi pati 
yang terkandung dalam nanopartikel kulit biji kakao. 
Parameter yang diukur meliputi viskositas puncak, viskositas 
holding, suhu gelatinisasi, serta setback viscosity yang 
merepresentasikan kemampuan retrogradasi pati. Hasil 
amilografi ketiga sampel disajikan pada Gambar 1. 

Berdasarkan Gambar 1, ketiga sampel menunjukkan 
profil viskositas yang rendah, menandakan bahwa 
nanopartikel kulit biji kakao mengalami pengembangan 
terbatas. Rendahnya viskositas berkaitan dengan ukuran 
partikel yang sangat kecil akibat proses ballmilling, yang 
menyebabkan granula pati kehilangan struktur aslinya 
sehingga kemampuan pengembangan berkurang. Namun 
demikian, ketiga sampel tetap menunjukkan kemampuan 
menyerap air cukup tinggi karena kandungan amilosa relatif 
besar. Amilosa bersifat lebih hidrofilik dibandingkan 
amilopektin, sehingga mampu berinteraksi dengan molekul 
air melalui ikatan hidrogen (Hadi, 2017). 
 

Tabel 4. Warna nanopartikel 

 

Sampel L* a* b* 

Bulk (A) 44,18±2,33b 13,34±0,90a 21,95±1,35b 

Edel (B) 40,76±0,89a 12,57±0,32a 17,83±0,32a 

Campuran(C) 41,09±0,97a 12,52±0,14a 18,32±0,31a 

Keterangan: Rata-rata yang ditandai huruf yang sama berdasarkan 
Uji Tukey pada taraf 5% 

 

 
Gambar 1. Sifat amilografi nanopartikel 

Hasil analisis menunjukkan bahwa suhu gelatinisasi 
tercatat 0°C, yang tidak relevan dengan proses gelatinisasi 
pati pada umumnya. Hal ini menunjukkan bahwa pati dalam 
kulit biji kakao sama sekali tidak membentuk gel yang stabil, 
kemungkinan karena kandungan pati sangat rendah dan 
terfragmentasi selama fermentasi dan ballmilling. Faktor 
yang memengaruhi suhu gelatinisasi antara lain ukuran 
granula, kandungan amilosa, dan interaksi amilosa–lemak 
(Sodhi & Singh, 2005; Jading et al., 2011; Aini et al., 2016). 

Perbedaan yang menonjol terdapat pada nilai setback 
viscosity. Sampel bulk (A) menunjukkan nilai tertinggi (16,75 
± 2,22 cP), sedangkan edel (B) terendah (6,25 ± 0,96 cP), 
dengan campuran (C) berada di antara keduanya. 
Perbedaan ini signifikan berdasarkan uji Tukey (p < 0,05). 
Setback viscosity mencerminkan kemampuan pati untuk 
retrogradasi saat pendinginan, yaitu pembentukan kembali 
struktur kristal dari amilosa. Nilai setback yang tinggi pada 
bulk menunjukkan kecenderungan retrogradasi lebih besar, 
yang mungkin disebabkan oleh tidak maksimalnya 
pengembangan granula saat pemanasan, sehingga amilosa 
cepat membentuk kristal kembali saat pendinginan (Prabowo 
et al., 2014). Kondisi ini mengindikasikan bahwa bulk 
berpotensi lebih stabil pada produk yang membutuhkan 
retrogradasi, tetapi kurang sesuai untuk aplikasi yang 
menghendaki tekstur lembut dan stabil selama penyimpanan 
(Maulani et al., 2013; Imam et al., 2014). 

  
Scanning Electron Microscope (SEM) 

Untuk memahami struktur partikel setelah proses 
ballmilling, dilakukan analisis Scanning Electron Microscope 
(SEM). Pencitraan ini memberikan gambaran morfologi 
permukaan nanopartikel, termasuk ukuran, bentuk, 
homogenitas, dan adanya fenomena agregasi partikel. Hasil 
pencitraan SEM untuk ketiga sampel disajikan pada Gambar 
2. 
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Gambar 2. Morfologi nanopartikel: (A) bulk, (B) edel, (C) 
campuran 
 
Tabel 5. Ukuran nanopartikel 

 
Sampel Ukuran Partikel (nm) PDI 

Bulk (A) 516 1,43 

Edel (B) 373 1,87 

Campuran(C) 370,95 1,73 

 
Analisis morfologi menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) memperlihatkan bahwa ketiga sampel 
nanopartikel kulit biji kakao (bulk, edel, dan campuran) 
memiliki karakteristik yang berbeda. Pada perbesaran 
×1000, terlihat gambaran umum distribusi partikel yang 
menunjukkan adanya kecenderungan agregasi pada seluruh 
sampel. Fenomena ini diduga terjadi karena proses 
ballmilling menyebabkan fusi antar granula pati sehingga 
partikel cenderung menyatu dan tidak sepenuhnya terpisah 
(Das & Sit, 2021). 

Sementara itu, pada perbesaran ×10.000, detail 
morfologi partikel dapat diamati lebih jelas. Sampel bulk (A) 
memperlihatkan partikel berukuran relatif lebih besar dengan 
permukaan berpori, sedangkan sampel edel (B) 
menunjukkan partikel berukuran lebih kecil dan relatif lebih 
seragam, namun permukaannya tampak kasar. Sampel 
campuran (C) memiliki bentuk partikel yang tidak beraturan 
dengan distribusi ukuran yang heterogen. Perbedaan ini 
sejalan dengan komposisi kimia masing-masing sampel. 
Kadar lignin yang lebih tinggi pada edel (38,78%) 
menyebabkan tekstur permukaan lebih kasar, sedangkan 
bulk dengan lignin lebih rendah (14,7%) memiliki permukaan 
yang lebih halus dan pori-pori lebih terbuka (Wanti, 2008; 
Heradewi et al., 2007). 

Perbedaan perbesaran yang digunakan (×1000 dan 
×10.000) bertujuan untuk memberikan dua sudut pandang 
analisis: (1) overview distribusi partikel dan fenomena 
agregasi pada perbesaran rendah, dan (2) detail morfologi 
serta tekstur permukaan pada perbesaran tinggi. Namun, 
untuk membandingkan morfologi antar sampel secara 
langsung, interpretasi dilakukan pada perbesaran yang 
sama (×10.000). Dengan demikian, hasil perbandingan tetap 
valid dan dapat dipertanggungjawabkan. 

Secara keseluruhan, hasil SEM memperkuat temuan 
pada analisis sifat fungsional dan warna. Sampel bulk yang 
lebih terang juga menunjukkan struktur berpori yang 
memudahkan penyerapan air, sedangkan edel yang lebih 
gelap memiliki permukaan kasar akibat tingginya lignin. 
Campuran menampilkan sifat transisi, dengan bentuk 
partikel yang tidak seragam. 

 

Ukuran Nanopartikel 
Ukuran partikel merupakan parameter penting yang 

menentukan sifat fisik, stabilitas, serta potensi aplikasi 
nanopartikel dalam pangan. Analisis ukuran partikel pada 
penelitian ini dilakukan menggunakan metode Dynamic Light 
Scattering (DLS), yang mengukur distribusi ukuran 
berdasarkan gerak Brownian partikel dalam suspensi. 
Parameter lain yang diamati adalah Polydispersity Index 
(PDI), yang menunjukkan tingkat keseragaman ukuran 
partikel. PDI < 0,3 menunjukkan partikel relatif seragam 
(monodispersed), sedangkan PDI > 0,3 menunjukkan 
partikel heterogen atau polydispersed (Borase et al., 2013). 
Hasil analisis ukuran partikel dan PDI ditampilkan pada 
Tabel 5 

Hasil analisis ukuran partikel menggunakan Dynamic 
Light Scattering (DLS) (Tabel 5) menunjukkan bahwa sampel 
bulk (A) memiliki ukuran partikel terbesar (516 nm), 
sedangkan edel (B) dan campuran (C) memiliki ukuran 
partikel yang lebih kecil (373 nm dan 370,95 nm). Meskipun 
demikian, ketiga sampel memiliki nilai Polydispersity Index 
(PDI) > 1, yang mengindikasikan distribusi ukuran partikel 
tidak seragam (polydispersed) dan cenderung kurang stabil. 
Menurut Borase et al. (2013), partikel dengan distribusi 
homogen (PDI < 0,3) umumnya memiliki kestabilan dispersi 
yang lebih baik. 

Nilai PDI yang tinggi pada ketiga sampel konsisten 
dengan hasil SEM (Gambar 2), yang menunjukkan adanya 
fenomena agregasi partikel akibat proses ballmilling. 
Agregasi ini juga dapat menjelaskan mengapa ukuran 
partikel rata-rata masih relatif besar (370–516 nm), meskipun 
dihasilkan dengan teknik nanopartikel. Hal ini karena DLS 
menghitung gerak Brownian dan hamburan cahaya, 
sehingga partikel yang beragregasi dianggap sebagai satu 
partikel berukuran besar (Das & Sit, 2021). 

Perlu dicatat bahwa analisis ukuran partikel dilakukan 
melalui layanan pihak ketiga, sehingga data yang diterima 
hanya berupa nilai rata-rata hasil instrumen, tanpa data 
pengulangan individual. Kondisi ini menyebabkan uji statistik 
lanjutan (post hoc) seperti Tukey atau Duncan tidak dapat 
dilakukan pada parameter ukuran partikel dan PDI. Untuk 
mengantisipasi keterbatasan ini, hasil DLS diinterpretasikan 
secara deskriptif dan dikonfirmasi dengan data SEM, 
sehingga validitas temuan tetap terjaga. 

Secara umum, hasil ini menunjukkan bahwa meskipun 
nanopartikel kulit biji kakao memiliki ukuran pada rentang 
ratusan nanometer, kestabilannya masih rendah karena 
distribusi ukuran partikel heterogen. Hal ini membuka 
peluang untuk penelitian lanjutan dengan optimasi metode 
ballmilling atau kombinasi teknik lain, serta penggunaan 
analisis tambahan seperti zeta potential untuk mengevaluasi 
stabilitas dispersi partikel secara lebih detail. 
 
 
KESIMPULAN 

 
Penelitian ini menunjukkan bahwa nanopartikel tepung 

kulit biji kakao varietas bulk (A) cenderung memiliki 
karakteristik fisikokimia, fungsional, dan profil amilografi 
yang lebih baik dibandingkan varietas edel (B) maupun 
campuran (C), meskipun perbedaannya tidak signifikan. Bulk 
menghasilkan nilai kelarutan (41,27%), swelling volume (96 
mL/g), dan kapasitas penyerapan air (3,05 g/g) tertinggi, 
yang berkaitan dengan tingginya kadar serat dan amilosa 
serta rendahnya kadar lemak. Ketiga sampel menunjukkan 
profil viskositas yang rendah sehingga pengembangannya 
terbatas, namun tetap memiliki kemampuan penyerapan air 
yang tinggi karena kandungan amilosa. Analisis ukuran 
partikel menunjukkan bahwa semua sampel berada pada 
rentang 370–516 nm dengan distribusi tidak seragam (PDI > 
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1), sehingga kestabilannya masih rendah. Secara 
keseluruhan, perbedaan kategori mutu kulit biji kakao tidak 
berpengaruh signifikan terhadap sifat fungsional, amilografi, 
dan fisikokimia nanopartikel, meskipun varietas bulk 
memberikan kecenderungan hasil yang lebih unggul. 
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