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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Perubahan Mutu Daging Ready-To-Eat Empal Gentong dalam Kemasan 

Retort Pouch 

4.1.1. pH 

Pengukuran pH bertujuan untuk mengetahui tingkat keasaman yang 

disebabkan oleh ion hidrogen (H+). Perubahan pH pada daging ready-to-eat empal 

gentong dalam kemasan retort pouch pada penyimpanan berbagai suhu ditunjukkan 

pada Ilustrasi 4. 

  

Ilustrasi 4. Perubahan pH Daging Ready-To-Eat Empal Gentong 

Keterangan: a-i Nilai dengan superskrip huruf kecil yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata 

berdasarkan interaksi suhu dan lama penyimpanan (p ≤ 0,05) 

Berdasarkan hasil pengamatan, diperoleh bahwa suhu penyimpanan, lama 

penyimpanan, serta interaksi keduanya memberikan pengaruh nyata terhadap 
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perubahan nilai pH (p < 0,05). Nilai pH relatif stabil pada awal penyimpanan karena 

komposisi bahan penyusun produk tidak mengandung komponen dengan pH rendah 

(pH < 5). Nilai pH meningkat dari 5,63 menjadi 6,10 pada suhu penyimpanan 30°C, 

sedangkan pada suhu 40°C nilai pH meningkat dari 5,63 menjadi 6,15. Nilai pH 

meningkat dari 5,63 menjadi 6,33 pada suhu penyimpanan 50°C. Kenaikan pH 

selama penyimpanan diduga dipengaruhi oleh suhu dan lama penyimpanan yang 

memengaruhi dinamika sistem protein dan air dalam matriks daging retort. Suhu 

yang lebih tinggi akan meningkatkan mobilitas molekul yang mempercepat 

tercapainya kembali kesetimbangan dalam jaringan pangan. Myoglobin yaitu 

protein berpigmen dalam otot hewan vertebrata bersifat dinamis sehingga dapat 

mengalami perubahan struktur molekul akibat suhu penyimpanan (Izzah et al., 

2024). Protein daging yang telah terdenaturasi pasca-retort masih memiliki gugus 

fungsional seperti –COO⁻ dan –NH₂ yang berperan sebagai sistem buffer sehingga 

dapat berinteraksi reversibel dengan ion hidrogen. Denaturasi menyebabkan protein 

kehilangan struktur sekunder dan tersier (Al Awwaly, 2017). Interaksi ini 

menyebabkan sebagian H⁺ berada dalam bentuk terikat dalam matriks protein 

sehingga menurunkan aktivitas H⁺ bebas yang terukur.  

Selain itu, semakin lama waktu penyimpanan, semakin besar peluang 

terjadinya pergeseran kesetimbangan tersebut secara bertahap sehingga perubahan 

pH menjadi lebih nyata. Penelitian Anggraeni et al. (2022) juga menunjukkan 

bahwa lama penyimpanan berpengaruh nyata terhadap nilai pH bakso daging ayam 

yang disimpan selama 12 hari. Meskipun terjadi peningkatan pH selama 

penyimpanan, perubahan yang terjadi masih berada dalam kisaran normal untuk 
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produk daging olahan. Nilai pH yang rendah (5,1-6,1) menyebabkan daging 

mempunyai struktur terbuka, berwarna merah muda cerah, flavour yang lebih 

disukai, dan memiliki stabilitas yang lebih baik terhadap mikroorganisme. Nilai pH 

yang tinggi (6,2-9,0) menyebabkan daging mempunyai struktur, padat, warna 

merah ungu tua, rasa kurang enak (Wete et al., 2019). 

4.1.2. Thiobarbituric Acid Reactive Substances (TBARS) 

Analisis nilai Thiobarbituric Acid Reactive Substances (TBARS) dilakukan 

untuk mengetahui tingkat oksidasi lipid dengan menganalisis total malondialdehida 

pada daging ready-to-eat empal gentong dalam kemasan retort pouch selama 

penyimpanan. Perubahan nilai TBARS pada daging ready-to-eat empal gentong 

dalam kemasan retort pouch pada penyimpanan berbagai suhu ditunjukkan pada 

Ilustrasi 5. 

  

Ilustrasi 5. Perubahan TBARS Daging Ready-To-Eat Empal Gentong 

Keterangan: a-k Nilai dengan superskrip huruf kecil yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata 

berdasarkan interaksi suhu dan lama penyimpanan (p ≤ 0,05) 
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Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa suhu penyimpanan, lama 

penyimpanan, serta interaksi keduanya berpengaruh nyata terhadap nilai TBARS 

(p < 0,05). Hal ini menunjukkan peningkatan dipengaruhi secara simultan oleh suhu 

dan waktu. Nilai TBARS meningkat dari 0,1734 menjadi 0,1936 pada suhu 

penyimpanan 30°C, sedangkan pada suhu 40°C nilai TBARS meningkat dari 

0,1734 menjadi 0,1989. Nilai TBARS meningkat dari 0,1734 menjadi 0,2036 pada 

suhu penyimpanan 50°C. Peningkatan nilai TBARS menunjukkan terjadinya 

oksidasi lipid, yaitu proses degradasi asam lemak tak jenuh melalui reaksi dengan 

oksigen yang menghasilkan senyawa oksidasi primer (hidroperoksida) dan 

selanjutnya terurai menjadi senyawa sekunder seperti malondialdehida (MDA). 

Produk daging mengandung kadar asam lemak tak jenuh yang tinggi sehingga 

rentan mengalami oksidasi lipid (Erfiza et al., 2018). Proses sterilisasi juga 

menyebabkan kerusakan struktur sel dan pelepasan komponen prooksidan seperti 

ion logam (Fe²⁺ dan Fe³⁺) dari protein heme yang dapat mengkatalisis pembentukan 

radikal bebas. Menurut Mutma’innah et al. (2022), suhu tinggi akan meningkatkan 

terjadinya oksidasi lemak dengan kerusakan struktur sel dan inaktivasi enzim. 

Oksidasi lipid terus berlangsung selama penyimpanan meskipun dalam 

kondisi anaerob relatif sehingga menyebabkan akumulasi malondialdehida. Suhu 

selama penyimpanan meningkatkan energi kinetik molekul sehingga mempercepat 

reaksi autooksidasi lipid yang melibatkan pembentukan radikal bebas seperti 

radikal peroksil. Suhu yang semakin tinggi akan menaikkan kadar asam lemak 

bebas sehingga terjadi penurunan kualitas bahan pangan yang mengandung minyak 

dan lemak (Hasibuan et al., 2019). Keberadaan oksigen residu dalam kemasan serta 
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komponen prooksidan seperti ion logam dari bahan baku turut mempercepat reaksi 

oksidasi (Ayu et al., 2022).  Namun, secara keseluruhan nilai TBARS pada semua 

perlakuan masih dalam kondisi normal. Batas maksimal nilai TBARS olahan 

daging sapi yang dapat ditoleransi dalam pangan adalah 2 mg malondialdehid/kg 

sampel (Wato et al., 2024). Produk dengan nilai TBARS lebih besar dari 2 mg 

malondialdehid/kg sampel bersifat racun bagi tubuh dan tidak dapat dikonsumsi.  

4.1.3. Kadar Air 

Kadar air dalam produk pangan berperan penting dalam menentukan daya 

simpan produk karena mempengaruhi sifat fisik, organoleptik, dan sifat kimia 

produk. Perubahan kadar air daging ready-to-eat empal gentong dalam kemasan 

retort pouch dapat dilihat pada Ilustrasi 6. 

  

Ilustrasi 6. Perubahan Kadar Air Daging Ready-To-Eat Empal Gentong 

Keterangan: a-k Nilai dengan superskrip huruf kecil yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata 

berdasarkan interaksi suhu dan lama penyimpanan (p ≤ 0,05) 
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Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa suhu penyimpanan, lama 

penyimpanan, serta interaksi antara keduanya berpengaruh nyata terhadap kadar air 

(p < 0,05). Perlakuan suhu tinggi saat retort menyebabkan denaturasi protein yang 

mengakibatkan perubahan struktur jaringan daging. Jaringan daging menjadi lebih 

permeabel terhadap perpindahan massa selama penyimpanan sehingga air dari fase 

cair lebih mudah berdifusi ke dalam jaringan daging. Nilai kadar air meningkat dari 

68,29% menjadi 68,54% pada suhu penyimpanan 30°C, sedangkan pada suhu 40°C 

nilai kadar air meningkat dari 68,29% menjadi 68,64%, dan 68,29% menjadi 

68,72% pada suhu penyimpanan 50°C. Peningkatan ini diduga terjadi akibat 

migrasi air dari kuah yang mengandung santan ke jaringan daging yang dipicu oleh 

perbedaan konsentrasi. Kuah yang ditambahkan dapat berdifusi ke dalam produk. 

Hal ini sesuai dengan penelitian Tritisari et al. (2023) yang menyatakan bahwa 

kadar air santan dapat mencapai 60%. Suhu yang lebih tinggi akan meningkatkan 

mobilitas molekul air dan mempercepat difusi sehingga perpindahan air dari kuah 

ke daging menjadi lebih intensif. Hal ini sesuai dengan pendapat Halid et al. (2023) 

yang menyatakan bahwa kadar air dipengaruhi oleh suhu dan adanya interaksi 

antara penyusun makanan seperti protein, dan komponen lain yang ditambahkan. 

Oksidasi lemak yang terjadi dalam produk juga mempengaruhi kadar air. 

Oksidasi lemak dapat menyebabkan pelepasan molekul air walaupun dalam jumlah 

kecil (Raharjo, 2018). Hal ini terjadi ketika senyawa hidroperoksida yang terbentuk 

saat reaksi oksidasi lemak mengalami reaksi lanjutan secara bimolekuler. Penelitian 

Ikrawan et al. (2025) juga menunjukkan adanya peningkatan kadar air dalam sop 

iga instan dalam kemasan retort pouch selama penyimpanan 21 hari. Daging sapi 
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umumnya mengandung 65-80% air dan kemungkinan besar empal gentong juga 

memerlukan adanya syarat mutu produk yang disepakati sebagai pedoman 

pembuatan empal gentong. Penentuan kriteria minimum harus dipenuhi guna 

menghasilkan produk yang layak konsumsi dan mencegah beredarnya barang yang 

tidak sesuai standar konsumsi manusia (Sari dan Azmi, 2025).   

 

4.1.4. Kadar Lemak 

Pengujian kadar lemak pada daging ready-to-eat empal gentong cenderung 

mengalami peningkatan selama penyimpanan. Perubahan kadar lemak ready-to-eat 

empal gentong dalam kemasan retort pouch dapat dilihat pada Ilustrasi 7. 

  

Ilustrasi 7. Perubahan Kadar Lemak Daging Ready-To-Eat Empal Gentong 

Keterangan: a-d Nilai dengan superskrip huruf kecil yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata 

berdasarkan suhu (p ≤ 0,05); A-D Nilai dengan superskrip huruf besar yang berbeda menunjukkan 

perbedaan nyata berdasarkan lama penyimpanan (p ≤ 0,05) 

Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa suhu penyimpanan dan lama 

penyimpanan berpengaruh nyata terhadap kadar lemak (p < 0,05), sedangkan 
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interaksi keduanya tidak berpengaruh nyata (p > 0,05). Hal ini menunjukkan bahwa 

perubahan kadar lemak dipengaruhi secara independen oleh suhu dan waktu 

penyimpanan. Kadar lemak meningkat dari 5,46% menjadi 5,51% pada suhu 

penyimpanan 30°C, sedangkan pada suhu 40°C kadar lemak meningkat dari 5,46% 

menjadi 5,52%. Kadar lemak meningkat dari 5,46% menjadi 5,54% pada suhu 

penyimpanan 50°C. Peningkatan kadar lemak diduga dipengaruhi oleh keberadaan 

kuah yang mengandung santan dan minyak sehingga memungkinkan terjadinya 

redistribusi komponen lipid antara fase kuah dan jaringan daging. Suhu yang 

semakin tinggi selama penyimpanan juga menunjukkan kenaikan yang lebih tinggi. 

Hal ini sesuai dengan pendapat Nurfiqih et al. (2021) yang menyatakan bahwa 

kenaikan suhu akan menaikkan kecepatan suatu reaksi dan perubahan kimia. 

Lamanya penyimpanan berperan dalam mempercepat perubahan tersebut karena 

reaksi dalam bahan pangan berlangsung secara bertahap seiring waktu. Hal ini 

sesuai dengan pendapat Hariyadi (2019), yang menyatakan bahwa reaksi kimia dan 

perubahan mutu akan terus berlangsung dan meningkat selama penyimpanan. 

Jenis bumbu yang digunakan dalam kuah berpengaruh pada kadar lemak 

produk. Penelitian Subekti et al. (2025) menunjukkan bahwa bumbu yang 

mengandung minyak dan santan akan meningkatkan kadar lemak. Minyak 

berfungsi sebagai media penghantar panas dan dapat diserap oleh bahan pangan. 

Olahan daging sapi berkuah kombinasi dalam kemasan (dengan santan) harus 

memiliki kadar lemak maksimal 15% menurut SNI. Kadar lemak yang terlalu tinggi 

dapat menyebabkan meningkatkan risiko ketengikan dan menurunkan daya simpan 

produk. Pembatasan kadar lemak juga berkaitan dengan aspek kesehatan karena 
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konsumsi lemak berlebih dapat meningkatkan risiko penyakit degeneratif. 

Kandungan lemak dalam sebuah produk sering menjadi perhatian konsumen karena 

jumlah yang tidak wajar dapat dapat meningkatkan resiko gangguan kesehatan 

(Ariani et al., 2024). Menurut Institute of Medicine (IOM) kadar lemak darurat 

pangan yang diizinkan adalah 35-45%. Nilai ini merupakan asupan lemak yang 

dianjurkan dari total energi harian. Daging empal gentong masih berada dalam 

batas mutu SNI dan IOM secara keseluruhan yaitu tidak melebihi 15%.  

4.1.5. Kadar Protein 

Kadar protein dapat mengalami penurunan selama penyimpanan karena 

terjadinya perubahan struktur protein akibat proses termal maupun penyimpanan. 

Perubahan kadar protein pada daging ready-to-eat empal gentong dalam kemasan 

retort pouch pada penyimpanan berbagai suhu ditunjukkan pada Ilustrasi 8. 

  

Ilustrasi 8. Perubahan Kadar Protein Daging Ready-To-Eat Empal Gentong 

Keterangan: a-i Nilai dengan superskrip huruf kecil yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata 

berdasarkan interaksi suhu dan lama penyimpanan (p ≤ 0,05) 
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Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa suhu penyimpanan, lama 

penyimpanan, serta interaksi keduanya berpengaruh nyata terhadap kadar protein 

(p < 0,05). Kadar protein menurun dari 25,16% menjadi 24,75% pada suhu 

penyimpanan 30°C, sedangkan pada suhu 40°C kadar protein menurun dari 25,16% 

menjadi 24,70%. Kadar protein menurun dari 25,16% menjadi 24,58% pada suhu 

penyimpanan 50°C. Penurunan kadar protein selama penyimpanan diduga 

dipengaruhi oleh perubahan bertahap pada matriks protein produk pasca-retort. 

Protein sarkoplasma merupakan salah satu jenis protein dalam daging sapi yang 

dapat larut dalam air (Izzah et al., 2024). Perubahan distribusi air dalam sistem 

(daging dan kuah) juga dapat menyebabkan efek pengenceran (dilution effect) 

sehingga kadar protein yang dinyatakan dalam basis persen menjadi menurun. Hal 

ini diperkuat dengan adanya peningkatan kadar air. Lama penyimpanan juga 

berperan dalam mempercepat perubahan tersebut, reaksi kimia dalam bahan pangan 

akan terus berlangsung dan terakumulasi seiring penyimpanan sehingga 

menyebabkan penurunan mutu termasuk perubahan kadar protein yang terukur 

(Hariyadi, 2019). Suhu penyimpanan yang lebih tinggi mempercepat laju reaksi 

sehingga penurunan kadar protein lebih besar pada suhu 50°C dibandingkan suhu 

yang lebih rendah.  

Penurunan kadar protein juga dikaitkan dengan jenis bumbu yang digunakan 

pada produk. Penelitian Subekti et al. (2025) menyatakan bahwa jenis bumbu 

terutama minyak dan santan dapat berkontribusi pada peningkatan kadar lemak 

yang dapat mempercepat oksidasi pada lemak dan kandungan gizi lainnya seperti 

protein selama penyimpanan. Namun, secara keseluruhan produk masih dapat 
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memenuhi standar kadar protein darurat yang ditetapkan pada produk pangan. 

Menurut Institute of Medicine (IOM) kadar protein darurat adalah sebesar 10% pada 

pangan. Nilai ini merupakan kebutuhan minimum protein dalam pangan sebagai 

sumber energi dan zat pembangun tubuh. Penelitian ini sudah memenuhi standar 

kadar protein yaitu berkisar 24,58-25,16%. Satu produk empal gentong sudah dapat 

memenuhi kebutuhan protein hewani manusia dalam satu hari. Protein dalam satu 

potong ayam dengan kulit dan satu butir telur mengandung sekitar 7 gram protein 

dan sudah memenuhi kebutuhan protein manusia (Safitri et al., 2024).  

4.1.6. Kadar Kolagen 

Analisis kadar kolagen dilakukan untuk mengetahui pengaruh pengolahan 

terhadap stabilitas protein jaringan ikat produk. Perubahan kadar kolagen daging 

empal gentong pada penyimpanan berbagai suhu ditunjukkan pada Ilustrasi 9. 

  

Ilustrasi 9. Perubahan Kadar Kolagen Daging Ready-To-Eat Empal Gentong 

Keterangan: a-j Nilai dengan superskrip huruf kecil yang berbeda menunjukkan perbedaan nyata 

berdasarkan interaksi suhu dan lama penyimpanan (p ≤ 0,05) 
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Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa suhu penyimpanan, lama 

penyimpanan, serta interaksi keduanya berpengaruh nyata terhadap kadar kolagen 

(p < 0,05). Suhu tinggi dapat menyebabkan struktur triple helix kolagen terbuka dan 

terurai sehingga sifat fisik dan kimianya berubah secara signifikan (Junianto et al., 

2025). Denaturasi kolagen menjadi gelatin dapat terjadi saat proses retort akibat 

terputusnya ikatan hidrogen dan melemahnya ikatan silang antar rantai kolagen 

sehingga struktur kolagen berubah menjadi gelatin yang lebih larut dalam air (Al-

Faroji et al., 2023). Kadar kolagen menurun dari 2,13% menjadi 1,90% pada suhu 

penyimpanan 30°C, sedangkan pada suhu 40°C kadar kolagen menurun dari 2,13% 

menjadi 1,87%. Kadar kolagen menurun dari 2,13% menjadi 1,72% pada suhu 

penyimpanan 50°C. Perubahan ini diduga dipengaruhi oleh perubahan bertahap 

pada matriks protein daging pasca-retort. Penelitian Nofita et al. (2023) 

menunjukkan adanya penurunan nilai viskositas yang signifikan dan tetap pada 

dispersi kolagen ikan gabus (channa striata bloch) yang disimpan pada suhu 26°C 

dan 40°C selama 60 hari akibat denaturasi kolagen yang terjadi karena suhu tinggi.  

Suhu penyimpanan yang lebih tinggi dapat meningkatkan mobilitas molekul 

dan mempercepat perubahan pada sistem protein pasca-retort, terutama perubahan 

interaksi antara protein dan air dalam jaringan daging. Peningkatan suhu akan 

menaikkan energi kinetik molekul (Ruhaeni et al., 2025). Selain itu, selama 

penyimpanan terjadi redistribusi air dan perubahan matriks protein secara bertahap 

yang menyebabkan karakteristik fisik dan spektrum sampel berubah. Semakin lama 

penyimpanan berlangsung, perubahan tersebut menjadi semakin akumulatif 

sehingga nilai kolagen yang diprediksi cenderung menurun. Metode analisis yang 



55 

 

 

digunakan dalam penelitian ini adalah Near Infrared Spectroscopy (NIRS) yang 

mengukur kadar kolagen berdasarkan interaksi gelombang inframerah dengan 

ikatan kimia dalam sampel (Iskandar et al., 2023). Perubahan struktur kolagen 

selama proses penyimpanan dapat mempengaruhi respon spektral yang dihasilkan. 

Hal ini menyebabkan kadar kolagen yang terdeteksi mengalami penurunan, 

meskipun sebagian komponen hasil degradasi masih berada dalam sistem pangan.  

4.1.7. Total Plate Count (TPC) 

Pengujian Total Plate Count dilakukan untuk mengetahui jumlah total 

mikroorganisme aerob mesofilik pada daging ready-to-eat empal gentong dalam 

kemasan retort pouch. Hasil perhitungan TPC dilampirkan pada Tabel 6. 

Tabel 6. Perubahan Total Plate Count Daging Ready-To-Eat Empal Gentong 

selama Penyimpanan Suhu 30°C, 40°C, dan 50°C 

Lama 

Penyimpanan 

Total Plate Count (CFU/g) 

Suhu 30°C Suhu 40°C Suhu 50°C 

Hari ke-0 <103 <103 <103 

Hari ke-7 <103 <103 <103 

Hari ke-14 <103 <103 <103 

Hari ke-21 <103 <103 <103 

Hari ke-28 <103 <103 <103 

 

Berdasarkan hasil pengujian Total Plate Count (TPC) terhadap daging ready-

to-eat empal gentong, tidak ditemukan pertumbuhan koloni mikroba pada 

pengenceran 10-3 dan 10-4 di seluruh sampel setelah masa inkubasi. Hasil ini 

menunjukkan bahwa jumlah mikroba pada sampel berada di bawah batas deteksi 

metode pada tingkat pengenceran yang digunakan, namun karena pengujian tidak 

dilakukan pada pengenceran yang lebih rendah, maka nilai TPC pada seluruh 

perlakuan suhu diperkirakan dibawah 1×103 CFU/g. Nilai ini masih sesuai standar 
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nilai TPC maksimum yang ditetapkan SNI 3838:2021 yaitu 1×106 CFU/g untuk 

produk daging berkuah dalam kemasan. Jumlah mikroba tersebut menunjukkan 

bahwa proses sterilisasi berlangsung secara efektif. Proses sterilisasi mampu 

menginaktivasi mikroorganisme vegetatif maupun spora bakteri yang berpotensi 

menyebabkan kerusakan. Selain itu, kemasan retort pouch juga memungkinkan 

tidak adanya udara yang masuk sehingga produk tidak terkontaminasi selama 

penyimpanan (Budi et al., 2024). 

4.2. Analisis Kinetika Perubahan Mutu Daging Ready-To-Eat Empal 

Gentong dalam Kemasan Retort Pouch 

Parameter pH, kadar air, kadar lemak, kadar protein, dan kadar kolagen tidak 

dipilih sebagai parameter penentu umur simpan karena perubahan tersebut lebih 

mencerminkan perubahan karakteristik fisik dan kimia pada produk retort. 

Parameter TBARS dipilih karena lebih sensitif dalam mendeteksi kerusakan 

oksidatif, berkaitan langsung dengan ketengikan, serta memiliki batas kritis yang 

dapat digunakan sebagai dasar penentuan umur simpan. Data pada Tabel 7, 8, dan 

9 menunjukkan hasil persamaan regresi dari model kinetika orde nol, orde satu, dan 

orde dua pada perubahan TBARS daging pada berbagai suhu penyimpanan. 

Tabel 7. Persamaan Regresi Parameter TBARS Orde 0 

Suhu 

Penyimpanan 

Orde 0 

Regresi R2 Rerata R2 

Suhu 30°C y=0,0007x+0,1728 0,9933 

0,9924 Suhu 40°C y=0,0009x+0,1740 0,9842 

Suhu 50°C y=0,0011x+0,1734 0,9998 
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Tabel 8. Persamaan Regresi Parameter TBARS Orde 1 

Suhu 

Penyimpanan 

Orde 1 

Regresi R2 Rerata R2 

Suhu 30°C y=0,0040x+1,7550 0,9937 

0,9925 Suhu 40°C y=0,0046x+1,7478 0,9841 

Suhu 50°C y=0,0057x+1,7506 0,9996 

Tabel 9. Persamaan Regresi Parameter TBARS Orde 2 

Suhu 

Penyimpanan 

Orde 2 

Regresi R2 Rerata R2 

Suhu 30°C y=-0,0220x+5,7788 0,9936 

0,9915 Suhu 40°C y=-0,0250x+5,7369 0,9828 

Suhu 50°C y=-0,0304x+5,7499 0,9982 

Prediksi umur simpan diawali dengan membuat grafik hubungan antara nilai 

parameter dan waktu penyimpanan pada kondisi suhu berbeda. Orde reaksi hasil 

analisis kinetika perubahan mutu parameter TBARS selanjutnya perlu ditentukan 

dengan membandingkan nilai R2 antara model kinetika orde nol, orde satu, dan orde 

dua untuk melanjutkan perhitungan (Darniadi et al., 2020). Berdasarkan hasil 

analisis, nilai koefisien determinasi (R2) berturut-turut untuk suhu penyimpanan 

30°C, 40°C, dan 50°C adalah 0,9933, 0,9842, 0,9998 untuk orde 0; 0,9937, 0,9841, 

0,9996 untuk orde 1; dan 0,9936, 0,9828, 0,9982 untuk orde 2. Nilai rerata masing-

masing R2 untuk suhu penyimpanan 30°C, 40°C, dan 50°C secara berturut-turut 

adalah 0,9924, 0,9925, dan 0,9915. Menurut Sanjaya et al. (2025), pemilihan orde 

reaksi dilihat dari nilai R2 terbesar atau yang paling linier. Model dengan R2 

mendekati 1 memiliki error lebih kecil terhadap data aktual sehingga dapat 

merepresentasikan pola perubahan yang lebih akurat (Calligaris et al., 2022) 

Berdasarkan hasil analisis, diperoleh bahwa nilai R2 tertinggi terdapat pada model 

orde 1, maka perubahan mutu TBARS yang terjadi pada daging mengikuti model 

orde 1. 
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Hubungan antara mekanisme oksidasi lipid dengan kinetika reaksi orde 1 

adalah ketergantungan laju reaksi terhadap konsentrasi substrat, yaitu asam lemak. 

Proses oksidasi lipid berlangsung melalui mekanisme radikal bebas yang dimulai 

dari tahap inisiasi akibat panas, kemudian tahap propagasi, yaitu radikal bebas 

bereaksi dengan asam tak jenuh dan oksigen secara berantai (Yuslianti, 2018). 

Jumlah asam lemak yang tersedia sebagai substrat oksidasi akan semakin berkurang 

karena bereaksi membentuk malondialdehida selama penyimpanan. Laju oksidasi 

berlangsung lebih cepat ketika konsentrasi asam lemak masih tinggi, namun 

semakin lambat ketika substrat yang dapat teroksidasi berkurang. Hal ini sesuai 

dengan pendapat yang menyatakan bahwa peningkatan kadar lemak yang tinggi 

akan rentan mengalami oksidasi (Erfiza et al., 2018). 

Tabel 10. Nilai Kinetika Perubahan Parameter TBARS Selama Penyimpanan 

Suhu (K) 1/T k ln|k| 

303 0,00330 0,0040 -5,5215 

313 0,00319 0,0046 -5,3817 

323 0,00310 0,0057 -5,1726 

 

Ilustrasi 10. Pemodelan Arrhenius Parameter TBARS 

y = -1703,1x + 0,0864

R² = 0,9825
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Berdasarkan hasil analisis kinetika perubahan mutu parameter TBARS, 

penentuan energi aktivasi (Ea) dilakukan menggunakan pendekatan persamaan 

Arrhenius melalui hubungan antara ln k dan 1/T. Nilai k menunjukkan laju 

perubahan mutu sehingga dapat dihitung nilai k0 dan Ea (Wiyani et al., 2022). Data 

pada Tabel 10 menunjukkan bahwa nilai konstanta laju reaksi (k) meningkat seiring 

dengan kenaikan suhu penyimpanan yang kemudian disajikan dalam bentuk ln k 

untuk mempermudah analisis linier. Hasil plot antara ln k terhadap 1/T 

menunjukkan hubungan linier dengan persamaan regresi y=-1703,1x+0,0864 dan 

R2 sebesar 0,9825. Kemiringan garis (slope) dari grafik ln k terhadap 1/T adalah 

sebesar -Ea/R sehingga berdasarkan hasil perhitungan diperoleh nilai Ea sebesar 

14160,38 J/mol. Nilai Ea menunjukkan energi minimum yang dibutuhkan untuk 

memulai reaksi oksidasi lipid sebagai akibat dari pertemuan molekul-molekul di 

dalam tumbukan selama penyimpanan (Ruhaeni et al., 2025). Hubungan linier 

antara ln k dan 1/T menunjukkan bahwa suhu penyimpanan memberikan pengaruh 

signifikan terhadap percepatan laju reaksi oksidasi lipid. Hal ini disebabkan oleh 

meningkatnya energi kinetik molekul pada suhu yang lebih tinggi sehingga reaksi 

lebih efektif. 

4.3. Prediksi Umur Simpan Daging Ready-To-Eat Empal Gentong dalam 

Kemasan Retort Pouch 

Prediksi umur simpan daging ready-to-eat empal gentong dalam kemasan 

dilakukan dengan pendekatan Accelerated Shelf Life Test (ASLT) menggunakan 

parameter kemunduran mutu yang diamati selama penyimpanan. Analisis kinetika 

yang telah dilakukan sebelumnya digunakan sebagai dasar dalam perhitungan 
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prediksi umur simpan. Hasil perhitungan energi aktivasi parameter disajikan pada 

Tabel 11. 

Tabel 11. Nilai Energi Aktivasi Parameter Kemunduran Mutu 

Parameter Kemunduran Mutu Nilai Energi Aktivasi 

TBARS 14160,38 J/mol 

Berdasarkan perhitungan nilai energi aktivasi (Ea), diperoleh nilai Ea pada 

parameter TBARS adalah 14160,38 J/mol. Nilai Ea merupakan besarnya energi 

minimum yang diperlukan untuk memulai suatu reaksi kimia. Hal ini 

menggambarkan sensitivitas suatu parameter terhadap perubahan selama 

penyimpanan (Wiyono et al., 2026). Parameter dengan nilai Ea rendah 

menunjukkan bahwa reaksi perubahan berlangsung lebih mudah karena 

membutuhkan energi yang lebih kecil (Ruhaeni et al., 2025).  

Tabel 12. Prediksi Umur Simpan Produk Ready-To-Eat Empal Gentong 

Produk Q0 Qt 
T 

(Celcius) 

T 

(Kelvin) 
k 

Umur 

Simpan 

(hari) 

Ready-To-Eat 

Empal Gentong 

dalam Kemasan 

Retort Pouch 

-1,75 0,69 30 303 0,0039 619,43 

-1,75 0,69 40 313 0,0047 517,61 

-1,75 0,69 50 323 0,0056 437,36 

Berdasarkan Tabel 12, prediksi umur simpan yang disajikan dilakukan 

menggunakan model Arrhenius dengan parameter TBARS sebagai indikator 

penurunan mutu. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan persamaan (5) 

karena sebelumnya mengikuti orde 1, yaitu hubungan antara nilai parameter dan 

waktu penyimpanan dinyatakan dalam bentuk logaritma natural.  Nilai k pada 

berbagai suhu penyimpanan menunjukkan peningkatan seiring dengan kenaikan 

suhu yang mengindikasikan bahwa laju oksidasi lipid berlangsung lebih cepat pada 
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suhu yang lebih tinggi. Hal ini sejalan dengan pendapat Nurfiqih et al. (2021), 

bahwa peningkatan suhu akan meningkatkan energi kinetik molekul sehingga 

mempercepat terjadinya reaksi kimia. Penentuan umur simpan produk dihitung 

berdasarkan batas kritis nilai TBARS yang telah ditentukan sebelumnya, yaitu 

sebesar 2 mg MDA/kg (Wato et al., 2024). Nilai batas kritis (Qt) sebesar 2 mg 

MDA/kg dan nilai awal (Q0) sebesar 0,17 kemudian ditransformasikan ke dalam 

bentuk ln, yaitu 0,69 dan -1,75. Umur simpan (t) kemudian dihitung berdasarkan 

selisih antara ln Qt dan ln Q0 dibagi dengan konstanta laju reaksi (k). Hasil 

perhitungan menunjukkan bahwa umur simpan produk pada suhu 30°C, 40°C, dan 

50°C secara berturut-turut adalah 619,43 hari, 517,61 hari, dan 437,36 hari. 

Tabel 13. Perbandingan Umur Simpan berdasarkan Model Arrhenius dan 

Q10 

Produk 
T 

(Celcius) 

T 

(Kelvin) 

Umur Simpan 

berdasarkan Model 

Arrhenius (hari) 

Umur Simpan 

berdasarkan 

Q10 (hari) 

Ready-To-Eat 

Empal Gentong 

dalam Kemasan 

Retort pouch 

30 303 619,43 619,43 

40 313 517,61 517,61 

50 323 437,36 437,36 

Berdasarkan hasil perhitungan, umur simpan berdasarkan nilai Q10 pada 

interval suhu 30°C, 40°C, dan 50°C adalah sebesar 619,43 hari, 517,61 hari, dan 

437,36 hari yang dihitung berdasarkan perbandingan konstanta laju reaksi (k) pada 

dua suhu berbeda. Nilai tersebut merupakan peningkatan laju reaksi kimia saat 

produk mengalami kenaikan suhu sebesar 10°C (Oceanic et al., 2017). Penurunan 

ini sejalan dengan peningkatan nilai konstanta laju reaksi (k) yang menunjukkan 

bahwa reaksi oksidasi lipid berlangsung lebih cepat pada suhu tinggi. Kesamaan 
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tersebut diduga disebabkan oleh rentang suhu penyimpanan yang (30°C, 40°C, dan 

50°C) serta hubungan antara suhu dan laju kerusakan yang konsisten sehingga 

asumsi dasar metode Q10 masih sesuai dengan model Arrhenius. Dengan demikian, 

kedua metode menghasilkan estimasi umur simpan yang sangat mendekati sehingga 

meningkatkan kepercayaan terhadap hasil prediksi yang diperoleh. Penelitian 

Wiyani et al. (2022) juga menunjukkan kemiripan hasil perhitungan antara model 

Arrhenius dengan model Q10 pada pendugaan umur simpan asam lemak (ulva 

lactuca). 

Verifikasi dan monitoring adalah tahap akhir yang penting dilakukan setelah 

melakukan prediksi umur simpan. Menurut Hariyadi (2019), verifikasi dapat 

dilakukan dengan menyimpan produk pada kondisi yang mendekati kondisi aktual 

selama distribusi dan penyimpanan kemudian dilakukan pengamatan terhadap 

perubahan mutu produk secara berkala. Data hasil pengamatan tersebut selanjutnya 

digunakan untuk membandingkan serta mengevaluasi kesesuaian antara hasil 

prediksi dengan kondisi nyata sehingga dapat dilakukan koreksi apabila terdapat 

perbedaan yang signifikan. Berdasarkan hasil prediksi umur simpan pada daging 

ready-to-eat empal gentong dalam kemasan retort pouch, diperoleh kisaran umur 

simpan sekitar 437,36 hari hingga 619,43 hari, tergantung pada suhu penyimpanan 

yang digunakan. Penelitian yang dilakukan oleh Shah et al. (2017) mengungkapkan 

bahwa produk daging rogan josh yang dikemas dalam retort pouch menunjukkan 

tingkat penerimaan sensori yang baik dan keamanan mikrobiologis selama periode 

12 bulan. Rentang umur simpan yang relatif panjang ini disebabkan oleh proses 

sterilisasi retort yang mampu menginaktivasi mikroorganisme serta memperlambat 
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reaksi kerusakan sehingga produk memiliki stabilitas yang lebih baik selama 

penyimpanan (Maulidya dan Rahmah, 2026). Namun demikian, durasi umur 

simpan yang cukup panjang tersebut menyebabkan tahap verifikasi secara langsung 

belum dapat dilaksanakan dalam penelitian ini mengingat keterbatasan waktu. 

Penelitian yang dilakukan beberapa peneliti menunjukkan adanya perbedaan 

antara hasil prediksi dan kondisi aktual. Penelitian Diani et al. (2017) menunjukkan 

bahwa prediksi umur simpan produk loloh cemcem menggunakan metode ASLT 

model Arrhenius menghasilkan nilai yang berbeda dibandingkan dengan pengujian 

langsung. Penelitian tersebut menyampaikan umur simpan yang diperoleh pada 

suhu 15°C adalah 18,2 jam, sedangkan pengujian langsung menunjukkan umur 

simpan selama 15 jam pada parameter sensori rasa. Perbedaan tersebut 

menunjukkan bahwa faktor lain di luar model, seperti kondisi distribusi, fluktuasi 

suhu, serta interaksi antar komponen pangan, dapat mempengaruhi laju penurunan 

mutu produk. Hal ini sesuai dengan pendapat Estiasih et al. (2022), bahwa produk 

pangan mengandung berbagai komponen yang dapat mengalami reaksi selama 

penanganan, pengolahan, dan penyimpanan. Daging ready-to-eat empal gentong 

dalam kemasan retort pouch kemungkinan dapat dipengaruhi faktor seperti 

stabilitas kemasan, potensi oksidasi lipid lanjutan, serta perubahan karakteristik 

sensori yang dapat mempengaruhi umur simpan aktual. Oleh karena itu, tahap 

verifikasi tetap diperlukan pada penelitian lanjutan untuk memastikan kesesuaian 

antara hasil prediksi dengan kondisi nyata selama distribusi dan penyimpanan. 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa daging ready-to-eat 

empal gentong dalam kemasan retort pouch diprediksi memiliki umur simpan 

selama satu tahun delapan bulan empat belas hari pada suhu tiga puluh derajat 

celcius. Perlakuan suhu dan lama penyimpanan berpengaruh terhadap mutu produk, 

yaitu peningkatan pH, TBARS, kadar air, dan kadar lemak. Namun sebaliknya, 

kadar protein dan kadar kolagen mengalami penurunan yang menunjukkan adanya 

kemunduran mutu. 

5.2. Saran 

Pengembangan produk ready-to-eat empal gentong dalam kemasan retort 

pouch diharapkan dapat terus dioptimalkan, terutama pada proses pengolahan untuk 

meningkatkan kestabilan mutu selama masa simpan. Dalam pengembangan lebih 

lanjut, diharapkan dilakukan verifikasi terhadap hasil pendugaan umur simpan guna 

mengurangi potensi kesalahan dalam estimasi umur simpan yang diperoleh. 

Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan penambahan parameter mutu lainnya 

untuk memperoleh hasil yang lebih komprehensif. 
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