BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Karakteristik Mutu Awal Sambal Ikan Manyung Asap Setelah Proses

Sterilisasi

Sambal ikan manyung asap memiliki tekstur berminyak dengan daging ikan
yang sebagian masih berbentuk potongan utuh, lunak, dan menyatu dengan sambal,
serta memiliki aroma asap yang khas dan rasa umami yang kuat. Karakteristik awal
sambal ikan manyung asap pada awal penelitian harus diukur sebelum masuk ke
penyimpanan dan mengalami perubahan kualitas. Affandi ez al. (2018) menyatakan
bahwa nilai dari kualitas awal produk akan digunakan dalam perhitungan umur
simpan. Karakteristik awal dari sambal ikan manyung asap akan membantu
menentukan perubahan kualitas dari produk setelah dilakukan penyimpanan pada
kondisi suhu yang berbeda-beda. Karakteristik awal sambal ikan manyung asap

dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Karakteristik Mutu Awal Sambal Tkan Manyung Asap Kemasan

Vakum dan Non Vakum
Parameter Nilai
Vakum Non Vakum
Kadar Air (%) 67,44 £ 0,45 67,71 £0,28
Kadar Protein (%) 22,86 £ 0,88 22,75 +£0,33
pH 5,57+0,21 5,61 £0,04
TBARS (mg MDA/kg) 0,55+0,18 0,56 + 0,09

Kadar air awal sambal ikan manyung asap pada kemasan vakum sebesar

67,44%, sedangkan pada kemasan non vakum sebesar 67,71%. Berdasarkan SNI
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4865:2018, batas maksimal kadar air pada produk sambal adalah 80%, sehingga
nilai kadar air pada kedua perlakuan masih berada di bawah batas yang ditetapkan.
Kadar air merupakan jumlah air dalam bahan pangan yang dinyatakan dalam persen
dan berperan penting dalam menentukan stabilitas produk (Prasetyo et al., 2025).
Menurut Julian dan Sutedja (2024), kandungan air yang tinggi, khususnya pada
produk berbasis daging, dapat mempercepat pembusukan dan menurunkan mutu
selama penyimpanan. Perbedaan kadar air awal antara perlakuan vakum dan non
vakum relatif kecil, yang menunjukkan bahwa proses pengemasan belum
memberikan pengaruh nyata terhadap kandungan air produk pada awal

penyimpanan.

Nilai awal kadar protein sambal ikan manyung asap pada kemasan vakum
sebesar 22,86%, sedangkan pada kemasan non vakum sebesar 22,75%. Berdasarkan
SNI 9106:2022, kadar protein sambal ikan memiliki batas minimum 7% dan
maksimum 50%, sehingga nilai awal pada kedua perlakuan masih memenuhi
standar. Protein merupakan komponen penting dalam bahan pangan berbasis ikan
yang berperan sebagai sumber asam amino esensial serta memengaruhi tekstur dan
stabilitas produk (Lalopua et al., 2022). Nilai kadar protein dapat dipengaruhi oleh
proses pengolahan, menurut Setyastuti et al. (2021) pengasapan dapat
meningkatkan kadar protein secara relatif akibat penurunan kadar air, sedangkan
sterilisasi retort berpotensi menurunkan protein melalui proses hidrolisis akibat
suhu tinggi dan uap panas (Mutma’innah ef al., 2022). Meskipun demikian, kadar

protein awal pada kedua perlakuan masih tergolong tinggi sehingga menunjukkan
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bahwa kandungan protein produk masih dapat dipertahankan setelah proses

pengolahan.

Nilai pH awal sambal ikan manyung asap pada kemasan vakum sebesar 5,57,
sedangkan pada kemasan non vakum sebesar 5,61. Nilai tersebut menunjukkan
bahwa produk tergolong pangan berasam rendah serta masih berada dalam kisaran
pH produk olahan ikan dalam kemasan refort pouch sebagaimana dilaporkan oleh
Mutma’innah et al. (2022) dan Armanitya (2020). pH merupakan indikator
konsentrasi ion hidrogen yang berperan dalam menentukan tingkat keasaman dan
kestabilan produk terhadap pertumbuhan mikroorganisme (Rastika et al., 2025).
Produk dengan pH lebih tinggi cenderung lebih rentan mengalami penurunan mutu
karena mendukung pertumbuhan mikroba (Angraeni et al., 2021). Oleh karena itu,
pada produk pangan berasam rendah diperlukan proses sterilisasi komersial untuk

menjamin keamanan produk selama penyimpanan.

Nilai awal TBARS sambal ikan manyung asap pada kemasan vakum sebesar
0,55 mg MDA/kg, sedangkan pada kemasan non vakum sebesar 0,56 mg MDA/kg.
Nilai tersebut menunjukkan bahwa tingkat oksidasi lemak pada awal penyimpanan
masih relatif rendah. Menurut FDA (Food and Drug Administration) US dalam
Kurade dan Baranowski (1987), batas maksimum nilai TBARS pada produk pangan
adalah 1,286 mg MDA/kg bahan. Oleh karena itu, nilai TBARS pada perlakuan
vakum maupun non vakum masih berada di bawah batas ketengikan sehingga mutu
produk pada awal penyimpanan masih tergolong baik. Rendahnya nilai TBARS
pada awal penyimpanan menunjukkan bahwa proses pengolahan dan sterilisasi

yang diterapkan belum menyebabkan oksidasi lemak secara signifikan.
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4.2. Penurunan Mutu Sambal Ikan Manyung Asap Selama Penyimpanan

Selama penyimpanan pada suhu 30°C, 40°C, dan 50°C terjadi penurunan

pada mutu sambal ikan manyung asap. Penurunan mutu sambal ikan manyung asap

tersebut ditinjau dari berbagai parameter, meliputi kadar air, kadar protein, pH, nilai

TBARS dan Total Plate Count.

4.2.1.Kadar Air

Hasil analisis kadar air sambal ikan manyung asap pada tiga suhu

penyimpanan, yaitu suhu 30°C, 40°C, dan 50°C dirangkum dalam Ilustrasi 8. Data

pengujian kadar air sambal ikan manyung asap selama penyimpanan, secara

lengkap dapat dilihat pada Lampiran 1.
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[ustrasi 8. Grafik Perubahan Mutu Kadar Air Selama Penyimpanan
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Berdasarkan Ilustrasi 8, kadar air sambal ikan manyung asap pada kemasan
vakum maupun non vakum menunjukkan peningkatan pada ketiga suhu selama
penyimpanan. Pada kemasan vakum, kadar air awal sebesar 67,44% meningkat
menjadi 68,85%; 69,00%; dan 69,27% berturut-turut pada suhu 30°C, 40°C, dan
50°C pada hari ke-28. Sementara itu, pada kemasan non vakum, kadar air awal
sebesar 67,71% meningkat menjadi 69,31%; 69,49%; dan 69,77% pada kondisi
yang sama. Berdasarkan SNI 4865:2018, batas maksimum kadar air sambal adalah
80%, sehingga kadar air pada kedua perlakuan, baik pada awal hingga akhir
penyimpanan, masih berada dalam batas yang ditetapkan. Laju perubahan kadar air
ditunjukkan oleh nilai konstanta laju reaksi (k) yang diperoleh dari kemiringan
(slope) grafik. Menurut Sarungallo ef al. (2025), nilai k menggambarkan laju reaksi
pada masing-masing suhu penyimpanan. Nilai konstanta laju reaksi secara lengkap
dapat dilihat pada Lampiran 9. Nilai k pada produk vakum berturut-turut sebesar
0,0521; 0,0577; dan 0,0643 pada suhu 30°C, 40°C, dan 50°C, sedangkan pada
produk non vakum sebesar 0,0566; 0,0625; dan 0,0708. Nilai k yang lebih besar
menunjukkan bahwa laju peningkatan kadar air semakin cepat, sehingga perubahan

kadar air tertinggi terjadi pada suhu 50°C.

Sterilisasi retort pada suhu tinggi dapat mengubah proporsi air bebas dan air
terikat dalam matriks pangan akibat perubahan struktur komponen penyusun,
terutama protein, sehingga kadar air yang terukur setelah proses sterilisasi dapat
mengalami peningkatan (Zhou et al., 2003). Selama penyimpanan, kadar air sambal
ikan manyung asap terus mengalami perubahan yang dipengaruhi oleh suhu

penyimpanan dan dinamika interaksi antara air dengan komponen penyusun
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produk. Protein yang telah mengalami denaturasi selama proses retort dapat
mengalami agregasi dan perubahan struktur lanjutan sehingga kemampuan
mengikat air (water holding capacity) menurun (Ratnawati et al., 2022). Kondisi
tersebut mendorong terjadinya redistribusi kelembapan antara fase sambal dan
jaringan ikan hingga tercapai keseimbangan kadar air dalam sistem pangan.
Perubahan distribusi air tersebut memengaruhi karakteristik spektrum NIR karena
respons NIR sangat sensitif terhadap keberadaan dan kondisi ikatan O-H.
Pergeseran proporsi air bebas dan air terikat dapat menyebabkan perubahan
intensitas serapan pada daerah panjang gelombang sekitar 1400 nm dan 1900 nm

yang berkaitan dengan vibrasi ikatan O—H (Zhou et al., 2003).

Berdasarkan nilai konstanta laju reaksi (k) pada Lampiran 9, peningkatan
kadar air pada kemasan non vakum berlangsung lebih cepat dibandingkan kemasan
vakum. Keberadaan headspace yang lebih besar pada kemasan non vakum
memungkinkan terjadinya kondensasi dan redistribusi kelembapan yang lebih
intensif selama penyimpanan, sedangkan pada kemasan vakum perubahan
kelembapan berlangsung lebih lambat karena volume headspace yang minimal
(Chan et al., 2021). Hasil ini sejalan dengan penelitian Putra (2025) yang
melaporkan bahwa kadar air mangut ikan manyung asap dalam kemasan retort
pouch, baik vakum maupun non vakum, mengalami peningkatan selama 35 hari

penyimpanan pada suhu 30°C, 40°C, dan 50°C.
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4.2.2.Kadar Protein

Hasil pengujian kadar protein sambal ikan manyung asap kemasan vakum
dan non vakum pada tiga suhu penyimpanan, yaitu suhu 30°C, 40°C, dan 50°C
dirangkum dalam Ilustrasi 9. Data pengujian kadar protein sambal ikan manyung

asap selama penyimpanan, secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 2.
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[lustrasi 9. Grafik Perubahan Mutu Kadar Protein Selama Penyimpanan

Berdasarkan Ilustrasi 9, kadar protein sambal ikan manyung asap pada
kemasan vakum maupun non vakum menunjukkan penurunan pada ketiga suhu
selama penyimpanan. Pada kemasan vakum, kadar protein awal sebesar 22,86%
menurun menjadi 21,43%; 21,27%; dan 21,19% berturut-turut pada suhu 30°C,
40°C, dan 50°C pada hari ke-28. Sementara itu, pada kemasan non vakum, kadar
protein awal sebesar 22,75% menurun menjadi 20,45%; 20,33%; dan 20,19% pada

kondisi penyimpanan yang sama. Berdasarkan SNI 9106:2022, kadar protein
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minimum untuk sambal ikan adalah 7%, sehingga nilai kadar protein hingga akhir
penyimpanan masih berada dalam batas yang ditetapkan. Laju penurunan kadar
protein selama penyimpanan ditunjukkan oleh nilai konstanta laju reaksi (k) yang
diperoleh dari kemiringan (slope) grafik. Nilai konstanta laju reaksi secara lengkap
dapat dilihat pada Lampiran 9. Pada kemasan vakum, nilai k berturut-turut sebesar
-0,0501; -0,0585; dan -0,0618 pada suhu 30°C, 40°C, dan 50°C. Sementara itu,
pada kemasan non vakum, nilai k masing-masing sebesar -0,0797; -0,0880; dan -

0,0946.

Nilai k yang semakin negatif menunjukkan bahwa laju penurunan kadar
protein berlangsung lebih cepat, terutama pada suhu penyimpanan yang lebih
tinggi. Proses sterilisasi komersial pada suhu 121°C dapat menyebabkan denaturasi
protein, energi panas menyebabkan putusnya ikatan hidrogen pada protein sehingga
struktur protein yang semula terlipat mengalami unfolding (Bhat et al., 2021).
Denaturasi ini mengakibatkan perubahan dan kerusakan struktur tersier serta
kuartener protein menjadi struktur yang lebih terbuka dan acak. Berdasarkan
penelitian Tanaka dan Kimura (1988) pada ikan dalam retort pouch, sterilisasi tidak
menyebabkan kehilangan protein total yang signifikan. Namun, terjadi perubahan
kualitas protein berupa denaturasi, penurunan lisin tersedia, perubahan struktur
peptida, dan sedikit penurunan daya cerna protein akibat suhu tinggi. Dengan
demikian, jumlah protein relatif tetap, tetapi karakteristik dan kualitas biologis

proteinnya dapat berubah.

Kemudian selama penyimpanan pada suhu 30°C, 40°C, dan 50°C, protein

dapat mengalami perubahan lanjutan berupa agregasi dan oksidasi protein sehingga
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memengaruhi kualitas protein yang terkandung dalam produk (Alyani et al., 2016).
Protein ikan secara alami mengandung mineral logam transisi seperti Fe yang dapat
mengkatalisis pembentukan radikal bebas (Husain ef al., 2018). Radikal bebas
tersebut dapat menyerang gugus asam amino sehingga menyebabkan perubahan
struktur protein dan pembentukan senyawa karbonil yang merupakan indikator
oksidasi protein (Husain et al., 2018). Menurut Husain ef al. (2018), perlakuan suhu
20—-40°C meningkatkan kerusakan oksidasi tersebut, sehingga kadar protein terukur
mengalami penurunan. Penurunan kadar protein juga berkaitan dengan peningkatan
kadar air selama penyimpanan. Terdapat hubungan berbanding terbalik antara kadar
air dan protein, di mana peningkatan kadar air dapat menurunkan persentase protein
akibat efek pengenceran (Hadinoto et al., 2018). Menurut Handayani et al. (2019),
peningkatan kadar air berkaitan dengan pelunakan jaringan dan pelarutan

komponen protein selama penyimpanan.

Berdasarkan data nilai konstanta laju reaksi (k) pada Lampiran 9, diketahui
bahwa penurunan kadar protein terjadi lebih cepat pada kemasan non vakum
dibandingkan dengan kemasan vakum. Kemasan vakum pada refort pouch dengan
lapisan aluminium berfungsi sebagai penghambat difusi oksigen sehingga dapat
menekan laju oksidasi protein selama penyimpanan (Wahyuni et al, 2021).
Sebaliknya, pada kemasan non vakum, keberadaan oksigen yang lebih tinggi dapat
mempercepat reaksi oksidatif yang berkontribusi terhadap penurunan mutu protein
(Salim dan Triana, 2017). Penelitian Puspasari ef al. (2025) juga menunjukkan

bahwa kadar protein telur puyuh bacem, pindang, dan balado refort pouch
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cenderung menurun selama penyimpanan pada suhu 40°C, 50°C, dan 60°C, dengan

penurunan terbesar terjadi pada suhu 60°C dibandingkan suhu yang lebih rendah.

4.2.3.Nilai pH

Hasil pengujian pH sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non
vakum pada tiga suhu penyimpanan, yaitu suhu 30°C, 40°C, dan 50°C dirangkum
dalam TIlustrasi 10. Data pengujian pH sambal ikan manyung asap selama

penyimpanan, secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 3.
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[lustrasi 10. Grafik Perubahan Mutu pH Selama Penyimpanan
Berdasarkan Ilustrasi 10, nilai pH sambal ikan manyung asap pada kemasan
vakum maupun non vakum menunjukkan peningkatan pada ketiga suhu selama
penyimpanan. Pada kemasan vakum, nilai pH awal sebesar 5,57 meningkat menjadi

5,90; 5,98; dan 6,02 berturut-turut pada suhu 30°C, 40°C, dan 50°C pada hari ke-
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28. Sementara itu, pada kemasan non vakum, nilai pH awal sebesar 5,61 meningkat
menjadi 6,04; 6,12; dan 6,19 pada kondisi penyimpanan yang sama. Berdasarkan
penelitian Mutma’innah et al. (2022) pada ikan patin asam pedas dan Armanitya
(2020) pada ikan lele asap bumbu sambal goreng dalam kemasan retort pouch,
produk olahan ikan hasil sterilisasi komersial umumnya memiliki pH 5,4—6,5. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa sambal ikan manyung asap, baik vakum maupun
non vakum, memiliki pH 5,5-6,2. Nilai tersebut masih berada dalam kisaran yang
sama dengan produk refort lainnya dan menunjukkan bahwa produk termasuk
dalam kategori makanan rendah asam (low acid food). Laju peningkatan pH selama
penyimpanan ditunjukkan oleh nilai konstanta laju reaksi (k) yang diperoleh dari
kemiringan (slope) grafik. Nilai konstanta laju reaksi secara lengkap dapat dilihat
pada Lampiran 9. Pada kemasan vakum, nilai k berturut-turut sebesar 0,0120;
0,0146; dan 0,0162 pada suhu 30°C, 40°C, dan 50°C. Sementara itu, pada kemasan
non vakum, nilai k masing-masing sebesar 0,0156; 0,0182; dan 0,0207 pada suhu
yang sama. Nilai k yang lebih tinggi menunjukkan laju peningkatan pH yang lebih
cepat. Hal ini menunjukkan bahwa laju peningkatan pH berlangsung lebih cepat

terutama pada suhu yang lebih tinggi.

Peningkatan pH pada sambal ikan manyung asap dalam kemasan retort
diduga telah dimulai sejak proses sterilisasi. Perlakuan panas pada suhu tinggi
menyebabkan perubahan struktur jaringan dan komponen penyusun produk,
termasuk penyusutan jaringan, perubahan distribusi air, denaturasi protein, serta
perubahan distribusi ion dalam matriks pangan (Pursito et al., 2022). Kenaikan pH

selama penyimpanan selanjutnya dipengaruhi oleh kombinasi suhu dan lama
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penyimpanan yang memengaruhi dinamika sistem protein, air, serta komponen
hasil pengasapan dalam matriks produk (Pursito et al., 2022). Suhu penyimpanan
yang lebih tinggi meningkatkan energi kinetik molekul sehingga mempercepat
redistribusi air, perpindahan ion, dan interaksi antarkomponen dalam sistem pangan
(Murda et al., 2016). Protein seperti myoglobin yang terdapat pada jaringan otot
bersifat dinamis dan dapat mengalami perubahan struktur molekul akibat pengaruh
suhu penyimpanan. Pada produk berbasis ikan asap, protein miofibril dan
sarkoplasma yang telah mengalami denaturasi akibat proses pengasapan dan
sterilisasi retort tetap memiliki gugus fungsional seperti -COO~ dan —-NH: yang

berperan sebagai sistem penyangga (buffer) (Anggraeni et al., 2022).

Proses denaturasi akibat perlakuan panas, baik dari pengasapan maupun
retort, menyebabkan hilangnya struktur sekunder dan tersier protein, namun tidak
sepenuhnya menghilangkan kemampuan gugus fungsionalnya dalam berinteraksi
dengan ion H* (Bozic dan Podgornik, 2017). Interaksi antara gugus protein tersebut
dengan ion hidrogen dapat menyebabkan sebagian H* terikat dalam matriks protein
sehingga menurunkan aktivitas H* bebas yang terukur sebagai pH (Niu et al., 2017).
Selain itu, keberadaan senyawa hasil pengasapan seperti fenol dan karbonil serta
komponen lipid ikan juga turut membentuk sistem matriks yang kompleks, yang
dapat memengaruhi distribusi asam—basa dalam fase air dan lemak selama
penyimpanan. Semakin lama waktu penyimpanan, semakin besar peluang
terjadinya pergeseran kesetimbangan dalam sistem tersebut secara bertahap,

sehingga perubahan pH menjadi lebih nyata (Niu ef al., 2017).
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Berdasarkan data nilai konstanta laju reaksi (k) pada Lampiran 9, diketahui
bahwa peningkatan pH terjadi lebih cepat pada kemasan non vakum dibandingkan
kemasan vakum. Pada kemasan non vakum, keberadaan oksigen mempercepat
reaksi oksidasi dan degradasi komponen pangan sehingga pembentukan senyawa
basa berlangsung lebih cepat (Nofreeana et al., 2017). Sementara itu, pada kemasan
vakum kondisi rendah oksigen memperlambat perubahan tersebut, sehingga
peningkatan pH berlangsung lebih lambat (Nofreeana et al., 2017). Hasil penelitian
ini sejalan dengan penelitian sebelumnya, penelitian Putra (2025) menunjukkan
bahwa pH mangut manyung asap meningkat selama 35 hari penyimpanan pada
suhu 30°C, 40°C, dan 50°C. Selain itu, Jannah et al. (2018) melaporkan
peningkatan pH pada ikan pindang bumbu kuning yang disterilisasi selama 10, 20,

dan 25 menit setelah penyimpanan pada suhu 30°C selama 42 hari.

4.2.4. Thiobarbituric Acid Reactive Substances

Hasil pengujian TBARS sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non
vakum pada tiga suhu penyimpanan, yaitu suhu 30°C, 40°C, dan 50°C dirangkum
dalam Ilustrasi 11. Data pengujian TBARS sambal ikan manyung asap selama

penyimpanan, secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 4.
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[lustrasi 11. Grafik Perubahan Mutu TBARS Selama Penyimpanan

Berdasarkan Ilustrasi 11, nilai TBARS sambal ikan manyung asap pada
kemasan vakum maupun non vakum menunjukkan peningkatan pada ketiga suhu
selama penyimpanan. Pada kemasan vakum, nilai TBARS awal sebesar 0,55 mg
MDA/kg meningkat menjadi 0,62; 0,63; dan 0,64 mg MDA/kg berturut-turut pada
suhu 30°C, 40°C, dan 50°C pada hari ke-28. Sementara itu, pada kemasan non
vakum, nilai TBARS awal sebesar 0,56 mg MDA/kg meningkat menjadi 0,69; 0,70;
dan 0,71 mg MDA/kg pada kondisi penyimpanan yang sama. Berdasarkan FDA
(Food and Drug Administration) US dalam Kurade dan Baranowski (1987), batas
maksimum nilai TBARS pada produk pangan adalah 1,286 mg MDA/kg bahan.
Dengan demikian, nilai TBARS sambal ikan manyung asap hingga akhir
penyimpanan masih berada di bawah batas maksimum sehingga mutu produk masih

tergolong baik.
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Laju peningkatan nilai TBARS selama penyimpanan ditunjukkan oleh nilai
konstanta laju reaksi (k) yang diperoleh dari kemiringan (slope) grafik. Nilai
konstanta laju reaksi secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 9. Pada kemasan
vakum, nilai k berturut-turut sebesar 0,0026; 0,0029; dan 0,0030 pada suhu 30°C,
40°C, dan 50°C. Sementara itu, pada kemasan non vakum, nilai k masing-masing
sebesar 0,0044; 0,0047; dan 0,0052. Semakin besar nilai k menunjukkan bahwa laju
peningkatan TBARS berlangsung semakin cepat. Hal ini menunjukkan bahwa suhu
penyimpanan yang lebih tinggi mempercepat reaksi oksidasi lemak pada produk.
Menurut Chu et al. (2025), peningkatan nilai TBARS selama penyimpanan
menunjukkan terjadinya oksidasi lemak pada bahan pangan. Pada proses sterilisasi
komersial, suhu tinggi diduga memicu pembentukan senyawa peroksida sebagai
produk oksidasi primer (Chu et al, 2025). Selanjutnya, selama penyimpanan,
senyawa hidroperoksida yang bersifat tidak stabil akan terdegradasi menjadi produk
oksidasi sekunder seperti aldehid, terutama malonaldehid, yang berkontribusi

terhadap peningkatan nilai TBARS (Efendi ef al., 2021).

Dalam analisis TBARS, malonaldehid bereaksi dengan thiobarbituric acid
membentuk kompleks berwarna merah yang diukur secara spektrofotometri sebagai
indikator tingkat oksidasi lemak (Afigah et al., 2024). Produk berbasis ikan
umumnya lebih rentan mengalami oksidasi karena mengandung asam lemak tidak
jenuh, khususnya asam lemak tak jenuh ganda (polyunsaturated fatty acids/PUFA)
seperti eikosapentaenoat (EPA) dan dokosaheksaenoat (DHA), yang memiliki
banyak ikatan rangkap sehingga lebih mudah mengalami serangan radikal bebas

dan oksidasi dibandingkan asam lemak jenuh (Josef et al., 2019). Selama proses
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sterilisasi refort, suhu tinggi dapat mempercepat pembentukan radikal lipid dan
menginisiasi reaksi autooksidasi pada PUFA (Cardenia et al, 2013).
Hidroperoksida yang terbentuk sebagai produk oksidasi primer kemudian
mengalami dekomposisi menjadi berbagai senyawa karbonil, termasuk
malonaldehid, yang terdeteksi sebagai peningkatan nilai TBARS selama
penyimpanan (Chu et al., 2025). Oleh karena itu, keberadaan PUFA dalam daging
ikan merupakan salah satu faktor utama yang menyebabkan produk ikan rentan

mengalami oksidasi lipid selama pengolahan termal dan penyimpanan.

Meskipun demikian, nilai TBARS pada sambal ikan manyung asap dalam
kemasan retort pouch masih tergolong rendah. Kondisi ini diduga dipengaruhi oleh
kombinasi perlakuan pengolahan dan sistem pengemasan yang digunakan. Proses
pengasapan pada bahan baku ikan sebelum sterilisasi diketahui menghasilkan
senyawa fenolik yang bersifat antioksidan, sehingga masih dapat berkontribusi
dalam menghambat laju oksidasi lemak melalui mekanisme donasi atom hidrogen
dan penekanan reaksi autooksidasi selama penyimpanan (Setyastuti et al., 2022).
Selain itu, penerapan kemasan refort pouch yang bersifat hermetis serta memiliki
struktur multilayer juga berperan dalam menekan paparan oksigen dan cahaya,

sehingga laju oksidasi lemak dapat diminimalkan (Purnamayati ef al., 2018).

Berdasarkan nilai konstanta laju reaksi (k) pada Lampiran 9, peningkatan
TBARS pada kemasan non vakum berlangsung lebih cepat dibandingkan kemasan
vakum. Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan oksigen dalam kemasan berperan
penting dalam mempercepat oksidasi lemak (Gargouri ef al., 2015). Pada kemasan

vakum, kadar oksigen yang lebih rendah mampu memperlambat reaksi oksidasi,
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sedangkan pada kemasan non vakum keberadaan headspace memungkinkan kontak
oksigen lebih tinggi sehingga mempercepat pembentukan senyawa peroksida
maupun produk oksidasi sekunder (Gargouri et al, 2015). Hasil penelitian ini
sejalan dengan penelitian Praharastini et al. (2019) yang menunjukkan adanya
peningkatan nilai TBARS pada produk rendang daging sapi dalam kemasan retort

pouch selama penyimpanan 6 minggu pada suhu 35°C, 45°C, dan 55°C.
4.2.5. Total Plate Count

Berikut ini merupakan tabel hasil analisis total mikroba dengan metode 7otal
Plate Count terhadap sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non vakum

dengan perlakuan suhu penyimpanan 30°C, 40°C, dan 50°C. Analisis dilakukan

pada hari ke-0, 7, 14, 21, dan 28 selama 28 hari penyimpanan.

Tabel 4. Nilai Total Plate Count Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan

Vakum
Hari ke- Vakum 30°C Vakum 40°C Vakum 50°C
0 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 10°
7 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 10°
14 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 10°
21 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 10°
28 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 10°

Tabel 5. Nilai 7otal Plate Count Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan

Non Vakum
Hari ke- Vakum 30°C Vakum 40°C Vakum 50°C
0 <1,0 x 103 <1,0 x 10° <1,0 x 103
7 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 10°
14 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 10°
21 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 10°
28 <1,0 x 10° <1,0 x 10° <1,0 x 103
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Berdasarkan data Total Plate Count, hasil pengujian produk vakum tidak
menunjukkan adanya pertumbuhan mikroba pada pengenceran 10~ dan 10™*. Hal
ini menunjukkan bahwa jumlah mikroba pada produk vakum dan non vakum berada
di bawah deteksi metode pengujian pada tingkat pengenceran yang digunakan.
Berdasarkan Tabel 4 dan Tabel 5, nilai 7otal Plate Count (TPC) pada produk
kemasan vakum maupun non vakum di seluruh perlakuan suhu masih berada di
bawah 10* CFU/g. Nilai ini memenuhi batas maksimum cemaran mikroba yang
ditetapkan dalam SNI 9106:2022 untuk produk sambal ikan, yaitu 10* CFU/g,
sehingga produk sambal ikan manyung asap dalam kemasan retort pouch masih
memenuhi persyaratan keamanan mikrobiologis hingga akhir penyimpanan. Hasil
pengujian juga menunjukkan bahwa produk non vakum cenderung mengalami
peningkatan nilai TPC yang lebih tinggi dibandingkan produk vakum. Pada
kemasan vakum, kondisi rendah oksigen yang terbentuk setelah proses
penghampaan udara dan penyegelan mampu menghambat pertumbuhan
mikroorganisme aerob. Sebaliknya, pada kemasan non vakum terdapat ruang
kosong (headspace) yang lebih besar sehingga ketersediaan oksigen di dalam
kemasan lebih tinggi dan dapat mendukung pertumbuhan mikroorganisme aerob

(Wahyuni et al., 2021).

Karakteristik kemasan refort pouch juga berperan dalam mempertahankan
mutu mikrobiologis produk selama penyimpanan (Nursafira et al., 2021). Kemasan
retort pouch berbasis aluminium foil memiliki permeabilitas yang sangat rendah
terhadap oksigen dan uap air dibandingkan bahan kemasan seperti polypropylene

atau polyethylene, sehingga mampu mempertahankan kondisi produk selama
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penyimpanan (Nursafira et al., 2021). Selain itu, proses sterilisasi komersial pada
suhu 121°C berperan dalam menginaktivasi mikroorganisme vegetatif dan
menurunkan jumlah mikroorganisme yang berpotensi menyebabkan kerusakan
produk (Hasibuan, 2020). Oleh karena itu, kombinasi proses refort dan penggunaan
kemasan retort pouch, terutama dengan perlakuan vakum, terbukti lebih efektif
dalam menghambat pertumbuhan mikroorganisme serta mempertahankan mutu

sambal ikan manyung asap selama penyimpanan.

4.3. Analisis Kinetika Perubahan Mutu Sambal Ikan Manyung Asap

Model Arrhenius merupakan metode pendugaan umur simpan berbasis
kinetika reaksi, di mana penurunan mutu produk dipercepat melalui penyimpanan
pada suhu yang lebih tinggi dari kondisi normal (Jassin et al., 2024). Perubahan
mutu pangan umumnya mengikuti model kinetika orde nol, orde satu, atau orde
dua. Reaksi orde nol ditandai dengan perubahan mutu yang berlangsung secara
konstan dan linier terhadap waktu (Jamaludin ef al., 2025), sedangkan reaksi orde
satu menunjukkan perubahan yang bersifat logaritmik atau mengikuti pola
eksponensial (Jamaludin et al., 2025). Menurut Nuraini dan Widanti (2020), reaksi
orde nol umumnya terjadi pada degradasi enzimatis, pencoklatan non enzimatis,
dan oksidasi lemak, sedangkan reaksi orde satu banyak ditemukan pada ketengikan,
pertumbuhan mikroorganisme, pembentukan off-flavor, kerusakan vitamin, dan
penurunan mutu protein. Namun, tidak semua perubahan mutu dapat dijelaskan

menggunakan model orde nol atau orde satu.
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Beberapa parameter dapat mengikuti kinetika orde dua, seperti yang
dilaporkan Tambunan et al. (2023) pada perubahan kadar vitamin C brokoli selama
penyimpanan. Reaksi orde dua menggambarkan laju reaksi yang dipengaruhi oleh
interaksi antar komponen reaktan atau reaksi bimolekuler (Hariyadi, 2019). Oleh
karena itu, penelitian ini menggunakan ketiga model kinetika, yaitu orde nol, orde
satu, dan orde dua, untuk menentukan model yang paling sesuai dalam
menggambarkan perubahan mutu sambal ikan manyung asap selama penyimpanan.
Penentuan orde reaksi dilakukan melalui pembuatan grafik hubungan perubahan
mutu terhadap waktu penyimpanan. Pada orde nol, data diplot langsung terhadap
waktu penyimpanan (Hasany et al., 2017). Pada orde satu, data ditransformasikan
dalam bentuk In kemudian diplot terhadap waktu (Simbolon et al, 2019),
sedangkan pada orde dua data diubah menjadi bentuk 1/Q sebelum diplot terhadap
waktu (Tambunan et al., 2023). Nilai koefisien determinasi (R?) pada analisis
regresi digunakan untuk menunjukkan tingkat kesesuaian model dalam

merepresentasikan data perubahan mutu selama penyimpanan.

Orde reaksi yang dipilih adalah model dengan nilai R? tertinggi atau paling
mendekati satu, karena menunjukkan tingkat ketepatan yang lebih baik dalam
menggambarkan perubahan parameter mutu (Hanidah et al., 2021). Setelah orde
reaksi ditentukan, tahap selanjutnya adalah membuat plot hubungan antara In k dan
1/T berdasarkan persamaan Arrhenius. Nilai k diperoleh dari kemiringan (slope)
persamaan regresi pada masing-masing suhu penyimpanan. Selanjutnya, nilai k
dikonversi menjadi In k dan diplot terhadap 1/T (K™') untuk menghasilkan

persamaan regresi linier Arrhenius. Persamaan ini digunakan untuk menentukan
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nilai energi aktivasi (Ea) yang menggambarkan sensitivitas laju kerusakan produk

terhadap perubahan suhu penyimpanan (Sayuti et al., 2020).

4.3.1.Parameter Kinetika Perubahan Kadar Air

Data pada Tabel 6 menunjukkan hasil analisis model kinetika orde nol, orde
satu, dan orde dua berdasarkan nilai koefisien determinasi (R?) pada perubahan
mutu parameter kadar air sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non

vakum pada berbagai suhu penyimpanan.

Tabel 6. Penentuan Orde Reaksi Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan
Vakum dan Non Vakum Parameter Kadar Air

Suhu Orde 0 Orde 1 Orde 2 Orde
Parameter °C) R? Rerata R? Rerata R? Rerata yang
R? R? R?  dipilih
30°C 0,9808 0,9804 0,9800 Ord
Vakum 40°C 0,9764 09817 0,9758 0,9812 0,9752 0,9807 0 ree
50°C 0,9880 0,9875 0,9869
Non 30°C 0,9804 0,9794 0,9784 Orde
vakum 40°C 0,9611 0,9697 09596 0,9684 0,9581 0,9670 0
50°C 0,9677 0,9661 0,9645

Berdasarkan data pada Tabel 6, parameter kadar air pada sambal ikan
manyung asap kemasan vakum memiliki nilai rerata koefisien determinasi (R?)
terbesar pada orde nol dibandingkan orde satu dan orde dua. Demikian pula pada
kemasan non vakum, nilai rerata R? tertinggi juga diperoleh pada orde nol sehingga
parameter kadar air mengikuti kinetika reaksi orde nol. Reaksi orde nol
menunjukkan bahwa perubahan kadar air berlangsung relatif konstan selama
penyimpanan dan laju perubahannya tidak dipengaruhi oleh konsentrasi awal kadar

air produk. Nilai R? yang mendekati satu menunjukkan bahwa model kinetika orde
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nol mampu menggambarkan perubahan kadar air produk dengan baik selama

penyimpanan.

Tabel 7. Nilai k dan In k Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan Vakum
Parameter Kadar Air

Suhu (°C) T(K) T Slope (k) Ink
30°C 303 0,003300 0,0521 22,95445324
40°C 313 0,003195 0,0577 -2,85286955
50°C 323 0,003095 0,0643 -2,74441785
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[lustrasi 12. Hubungan antara In k dan 1/T Produk Vakum pada Parameter Kadar

Air

Tabel 8. Nilai k dan In k Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan Non Vakum
Parameter Kadar Air

Suhu (°C) T(K) 1T Slope (k) In k
30°C 303 0,003300 0,0566 2,87225122
40°C 313 0,003195 0,0625 2,77316031

50°C 323 0,003095 0,0708 -2,64860274
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[lustrasi 13. Hubungan antara In k dan 1/T Produk Non Vakum pada Parameter
Kadar Air

Berdasarkan grafik pada Ilustrasi 12 dan Ilustrasi 13, dihasilkan persamaan
regresi linier y =-1027,1x + 0,433 1 untuk produk vakum dan y=-1092,7x + 0,7288
untuk produk non vakum. Persamaan regresi tersebut diperoleh dari grafik
hubungan In k dengan 1/T. Persamaan tersebut setara dengan persamaan arrhenius
In k = In kO — Ea/RT di mana nilai derajat kemiringan (slope) dari persamaan
tersebut yaitu -1027,1 untuk produk vakum dan -1092,7 untuk produk non vakum
yang setara dengan nilai — Ea/R dari persamaan arrhenius. Oleh karena itu, nilai
energi aktivasi dapat ditentukan dengan mensubstitusikan nilai konstanta gas
(R=8,314472 J/mol K) ke dalam persamaan -Ea/R. Perhitungan energi aktivasi
parameter kadar air produk sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non
vakum dapat dilihat pada Lampiran 19. Berdasarkan hasil perhitungan, nilai energi
aktivasi (Ea) parameter kadar air pada produk vakum sebesar 8539,71 J/mol,
sedangkan pada produk non vakum sebesar 9085,34 J/mol. Nilai energi aktivasi

yang lebih tinggi pada kemasan non vakum menunjukkan bahwa perubahan kadar
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air pada produk non vakum membutuhkan energi yang lebih besar untuk memulai
reaksi perubahan mutu dibandingkan produk vakum. Perubahan kadar air selama
penyimpanan diduga dipengaruhi oleh interaksi produk dengan udara di dalam
kemasan serta kondisi suhu penyimpanan yang dapat meningkatkan mobilitas

molekul air selama penyimpanan.

4.3.2.Parameter Kinetika Perubahan Kadar Protein

Data pada Tabel 9 menunjukkan hasil analisis model kinetika orde nol, orde
satu, dan orde dua berdasarkan nilai koefisien determinasi (R?) pada perubahan
mutu parameter kadar protein sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non

vakum pada berbagai suhu penyimpanan.

Tabel 9. Penentuan Orde Reaksi Sambal Ikan Manyung Asap KemasanVakum
dan Non Vakum Parameter Kadar Protein

Suhu Orde 0 Orde 1 Orde 2 Orde
Parameter °C) R? Rerata R? Rerata R? Rerata  yang
R? R? R? dipilih
30°C 0,9123 0,9077 0,9030
Vakum 40°C 0,9777 09545 09757 0,9530 0,9734 0,9513 Orde 0
50°C 0,9736 0,9756 0,9774
Non 30°C 09751 0,9699 0,9641
vakum 40°C 0,9942 0,9870 0,9938 0,9855 0,9930 0,9835 Orde 0
50°C 0,9918 0,9928 0,9934

Berdasarkan data pada Tabel 9, parameter kadar protein pada sambal ikan
manyung asap kemasan vakum dan non vakum memiliki nilai rerata koefisien
determinasi (R?) terbesar pada orde nol dibandingkan orde satu maupun orde dua.
Oleh karena itu, parameter kadar protein pada kedua perlakuan mengikuti kinetika
reaksi orde nol. Reaksi orde nol menunjukkan bahwa penurunan kadar protein

berlangsung relatif konstan selama penyimpanan dan laju penurunannya tidak
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dipengaruhi oleh konsentrasi awal protein di dalam produk. Nilai R? yang
mendekati satu menunjukkan bahwa model kinetika orde nol mampu

menggambarkan perubahan kadar protein selama penyimpanan dengan baik.

Tabel 10. Nilai k dan In k Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan Vakum
Parameter Kadar Protein

Suhu (°C) T(K) 1/T Slope (k) In k
30°C 303 0,003300 -0,0501 -2,99287920
40°C 313 0,003195 -0,0585 -5,83872852
50°C 323 0,003095 -0,0618 -2,78350523
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[lustrasi 14. Hubungan antara In k dan 1/T Produk Vakum pada Parameter Kadar
Protein

Tabel 11. Nilai k dan In k Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan Non Vakum
Parameter Kadar Protein

Suhu (°C) T(K) 1/T Slope (k) In k
30°C 303 0,003300 -0,0797 -2,52885854
40°C 313 0,003195 -0,0880 -2,43041846

50°C 323 0,003095 -0,0946 -2,35802230
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[lustrasi 15. Hubungan antara In k dan 1/T Produk Non Vakum pada Parameter
Kadar Protein

Berdasarkan grafik pada Ilustrasi 14 dan Ilustrasi 15, dihasilkan persamaan
regresi linier y = -1029,4x + 0,4192 untuk produk vakum dan y=-837,05x + 0,237
untuk produk non vakum. Persamaan regresi tersebut diperoleh dari grafik
hubungan In k dengan 1/T. Persamaan tersebut setara dengan persamaan arrhenius
In k = In kO — Ea/RT di mana nilai derajat kemiringan (slope) dari persamaan
tersebut yaitu -1029,4 untuk produk vakum dan -837,05 untuk produk non vakum
yang setara dengan nilai — Ea/R dari persamaan arrhenius. Oleh karena itu, nilai
energi aktivasi dapat ditentukan dengan mensubstitusikan nilai konstanta gas
(R=8,314472 J/mol K) ke dalam persamaan -Ea/R. Perhitungan energi aktivasi
parameter kadar protein produk sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan
non vakum dapat dilihat pada Lampiran 20. Berdasarkan hasil perhitungan, nilai
energi aktivasi (Ea) parameter kadar protein pada produk vakum sebesar 8558,64
J/mol, sedangkan pada produk non vakum sebesar 6959,64 J/mol. Nilai energi

aktivasi yang lebih rendah pada kemasan non vakum menunjukkan bahwa reaksi
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kerusakan protein pada produk non vakum lebih mudah terjadi selama
penyimpanan dibandingkan produk vakum. Kondisi tersebut diduga disebabkan
oleh keberadaan oksigen di dalam kemasan non vakum yang dapat mempercepat
proses oksidasi dan denaturasi protein selama penyimpanan. Sementara itu,
perlakuan vakum mampu menghambat kontak produk dengan oksigen sehingga

perubahan kadar protein berlangsung lebih lambat.

4.3.3. Parameter Kinetika Perubahan pH

Data pada Tabel 12 menunjukkan hasil analisis model kinetika orde nol, orde
satu, dan orde dua berdasarkan nilai koefisien determinasi (R?) pada perubahan
mutu parameter pH sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non vakum

pada berbagai suhu penyimpanan.

Tabel 12. Penentuan Orde Reaksi Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan
Vakum dan Non Vakum Parameter pH

Suhu Orde 0 Orde 1 Orde 2 Orde
Parameter C) R? Rerata R? Rerata R? Rerata yang
R? R? R?2 dipilih
30°C 0,9914 0,9900 0,9885 Ord
Vakum 40°C 0,9952 0,9929 10,9937 0,9912 0,9919 0,9893 0 ree
50°C 0,9920 0,9899 0,9876
Non 30°C 0,9977 0,9984 0,9988 Orde
vakum 40°C 0,9996 0,9987 0,9996 0,9986 0,9992 0,9981 0
50°C 0,9987 0,9977 0,9964

Berdasarkan data pada Tabel 12, parameter pH pada sambal ikan manyung
asap kemasan vakum dan non vakum memiliki nilai rerata koefisien determinasi
(R?) terbesar pada orde nol dibandingkan orde satu maupun orde dua. Oleh karena
itu, perubahan mutu parameter pH pada kedua perlakuan mengikuti kinetika reaksi

orde nol. Reaksi orde nol menunjukkan bahwa perubahan nilai pH berlangsung
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relatif konstan selama penyimpanan dan laju perubahannya tidak dipengaruhi oleh
konsentrasi awal komponen di dalam produk. Nilai R? yang mendekati satu
menunjukkan bahwa model kinetika orde nol mampu menggambarkan perubahan

pH produk dengan baik selama penyimpanan.

Tabel 13. Nilai k dan In k Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan Vakum

Parameter pH
Suhu (°C) T(K) 1/T Slope (k) In k
30°C 303 0,003300 0,0120 -4,42483473
40°C 313 0,003195 0,0146 -4,22787595
50°C 323 0,003095 0,0162 -4,12112865

0,0031 0,0031 0,0032 0,0032 0,0033 0,0033 0,0034

0,0000 1 1 1 1 1 J
-1,0000 A
-2,0000 -+
= -3,0000 -
£ y =-1490,4x + 0,5068
2 -
4,000 - R?=0,9773
® 1/TvsIn|k]|
-5,0000 -+
Linear (1/Tvs In|k])
-6,0000 -

1/T (K'Y

[lustrasi 16. Hubungan antara In k dan 1/T Produk Vakum pada Parameter pH

Tabel 14. Nilai k dan In k Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan Non Vakum

Parameter pH
Suhu (°C) T(K) 1/T Slope (k) In k
30°C 303 0,003300 0,0156 -4,16308236
40°C 313 0,003195 0,0182 -4,00620287

50°C 323 0,003095 0,0207 -3,87635714
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0,0031 0,0031 0,0032 0,0032 0,0033 0,0033 0,0034
0,0000 1 1 1 1 1 ]

-0,5000 A
-1,0000 A
-1,5000 A

-2,0000 A
-2,5000 A

In|k|
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[lustrasi 17. Hubungan antara In k dan 1/T Produk Non Vakum pada Parameter pH

Berdasarkan grafik pada Ilustrasi 16 dan Ilustrasi 17, dihasilkan persamaan
regresi linier y = -1490,4x + 0,5068 untuk produk vakum dan y= -1404x + 0,4735
untuk produk non vakum. Persamaan regresi tersebut diperoleh dari grafik
hubungan In k dengan 1/T. Persamaan tersebut setara dengan persamaan arrhenius
In k = In kO — Ea/RT di mana nilai derajat kemiringan (slope) dari persamaan
tersebut yaitu -1490,4 untuk produk vakum dan -1404 untuk produk non vakum
yang setara dengan nilai — Ea/R dari persamaan arrhenius. Oleh karena itu, nilai
energi aktivasi dapat ditentukan dengan mensubstitusikan nilai konstanta gas
(R=8,314472 J/mol K) ke dalam persamaan -Ea/R. Perhitungan energi aktivasi
parameter pH produk sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non vakum
dapat dilihat pada Lampiran 21. Berdasarkan hasil perhitungan, nilai energi aktivasi
(Ea) parameter pH pada produk vakum sebesar 12391,60 J/mol, sedangkan pada
produk non vakum sebesar 11673,57 J/mol. Nilai energi aktivasi yang lebih rendah
pada kemasan non vakum menunjukkan bahwa perubahan pH pada produk non

vakum lebih mudah terjadi selama penyimpanan dibandingkan produk vakum.
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Kondisi tersebut diduga disebabkan oleh keberadaan oksigen di dalam kemasan non
vakum yang memungkinkan terjadinya reaksi kimia lebih cepat selama
penyimpanan. Sementara itu, perlakuan vakum mampu menghambat keberadaan
oksigen di dalam kemasan sehingga perubahan mutu produk berlangsung lebih

lambat.

4.3.4.Parameter Kinetika Perubahan TBARS

Data pada Tabel 15 menunjukkan hasil analisis model kinetika orde nol, orde
satu, dan orde dua berdasarkan nilai koefisien determinasi (R?) pada perubahan
mutu parameter TBARS sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non

vakum pada berbagai suhu penyimpanan.

Tabel 15. Penentuan Orde Reaksi Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan
Vakum dan Non Vakum Parameter TBARS

Suhu Orde 0 Orde 1 Orde 2 Orde
Parameter °C) R? Rerata R? Rerata R? Rerata yang
R? R? R2 dipilih
30°C 0,9944 0,9962 0,9975 Ord
Vakum 40°C 0,9985 0,9968 0,9989 0,9967 0,9986 0,9960 0 rée
50°C 0,9975 0,9951 0,9918
Non 30°C 0,9866 0,9913 0,9941 Orde
vakum 40°C 0,9946 0,9906 0,9930 0,9890 0,9890 0,9852 0
50°C 0,9905 0,9828 0,9724

Berdasarkan data pada Tabel 15, parameter TBARS pada sambal ikan
manyung asap kemasan vakum dan non vakum memiliki nilai rerata koefisien
determinasi (R?) terbesar pada orde nol dibandingkan orde satu maupun orde dua.
Oleh karena itu, parameter TBARS pada kedua perlakuan mengikuti kinetika reaksi
orde nol. Reaksi orde nol menunjukkan bahwa peningkatan nilai TBARS

berlangsung relatif konstan selama penyimpanan dan laju perubahannya tidak
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dipengaruhi oleh konsentrasi awal senyawa yang bereaksi. Nilai R? yang mendekati
satu menunjukkan bahwa model kinetika orde nol mampu menggambarkan
perubahan nilai TBARS selama penyimpanan dengan baik.

Tabel 16. Nilai k dan In k Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan Vakum

Parameter TBARS
Suhu (°C) T(K) /T Slope (k) In k
30°C 303 0,003300 0,0026 -5,96563928
40°C 313 0,003195 0,0029 -5,85373100
50°C 323 0,003095 0,0030 -5,79374983

0,0031 0,0031 0,0032 0,0032 0,0033 0,0033 0,0034
0’0000 1 1 1 1 1 ]

-1,0000 -

-2,0000 H

-3,0000 -

In|k|

-4,0000 -

y =-843,55x - 3,1742
-5,0000 H R?=0,9764

-6,0000 } + ﬁ{ ® 1/Tvsin|k|

Linear (1/T vs In|k])

-7,0000 -
1/7 (k)

Ilustrasi 18. Hubungan antara In k dan 1/T Produk Vakum pada Parameter TBARS

Tabel 17. Nilai k dan In k Sambal Ikan Manyung Asap Kemasan Non Vakum

Parameter TBARS
Suhu (°C) T(K) /T Slope (k) Ink
30°C 303 0,003300 0,0044 -5,42373066
40°C 313 0,003195 0,0047 -5,35067503

50°C 323 0,003095 0,0052 -5,25660995
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[lustrasi 19. Hubungan antara In k dan 1/T Produk Non Vakum pada Parameter
TBARS

Berdasarkan grafik pada Ilustrasi 18 dan Ilustrasi 19, dihasilkan persamaan
regresi linier y = -843,55x — 3,1742 untuk produk vakum dan y=-816,42x —2,7335
untuk produk non vakum. Persamaan regresi tersebut diperoleh dari grafik
hubungan In k dengan 1/T. Persamaan tersebut setara dengan persamaan arrhenius
In k = In kO — Ea/RT di mana nilai derajat kemiringan (slope) dari persamaan
tersebut yaitu -843,55 untuk produk vakum dan -816,42 untuk produk non vakum
yang setara dengan nilai — Ea/R dari persamaan arrhenius. Oleh karena itu, nilai
energi aktivasi dapat ditentukan dengan mensubstitusikan nilai konstanta gas
(R=8,314472 J/mol K) ke dalam persamaan -Ea/R. Perhitungan energi aktivasi
parameter TBARS produk sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non
vakum dapat dilihat pada Lampiran 22. Berdasarkan hasil perhitungan, nilai energi
aktivasi (Ea) parameter TBARS pada produk vakum sebesar 7013,69 J/mol,

sedangkan pada produk non vakum sebesar 6788,14 J/mol. Nilai energi aktivasi
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yang lebih rendah pada kemasan non vakum menunjukkan bahwa reaksi oksidasi
lemak pada produk non vakum lebih mudah terjadi selama penyimpanan
dibandingkan produk vakum. Keberadaan oksigen di dalam kemasan non vakum
diduga mempercepat pembentukan senyawa hasil oksidasi sekunder seperti
malondialdehida (MDA) selama penyimpanan. Sebaliknya, perlakuan vakum
mampu mengurangi jumlah oksigen di dalam kemasan sehingga laju oksidasi lemak

dapat dihambat.

4.4. Penentuan Umur Simpan

Tahap berikutnya dalam penentuan umur simpan sambal ikan manyung asap
adalah menetapkan parameter kritis yang tepat agar diperoleh estimasi umur simpan
yang akurat. Parameter kritis ditentukan berdasarkan atribut mutu yang paling
berperan dalam menyebabkan kerusakan produk selama penyimpanan. Penentuan
parameter tersebut dilakukan menggunakan pendekatan persamaan Arrhenius
melalui hubungan antara In k dan 1/T untuk melihat sensitivitas laju kerusakan
terhadap perubahan suhu penyimpanan. Hubungan linear antara In k dan 1/T
menunjukkan bahwa peningkatan suhu penyimpanan menyebabkan peningkatan
konstanta laju reaksi kerusakan (k), sehingga reaksi deteriorasi berlangsung lebih
cepat. Parameter TBARS dipilih sebagai parameter kritis karena paling
merepresentasikan mekanisme kerusakan utama pada sambal ikan manyung asap,
yaitu oksidasi lemak. Produk berbasis ikan dan minyak rentan mengalami oksidasi
lemak selama penyimpanan yang menyebabkan ketengikan dan penurunan mutu

sensoris produk.
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Tabel 18. Persamaan Arrhenius dan Energi Aktivasi Produk Vakum

Parameter Persamaan Arrhenius R? Ea (J/mol) Slope
Kadar Air y =-1027,1x + 0,4331 0,9986 8539,71  1027,09
Kadar Protein y =-1029,4x +0,4192 0,9398 8558,64  1029,37
pH y =-1490,4x + 0,5068 0,9773 12391,60  1490,36
TBARS y =-843,55x — 3,1742 0,9764 7013,69 843,55

Tabel 19. Persamaan Arrhenius dan Energi Aktivasi Produk Non Vakum

Parameter Persamaan Arrhenius R? Ea (J//mol) Slope
Kadar Air y =-1092,7x + 0,7288 0,9929 9085,34  1092,71
Kadar Protein y =-837,05x + 0,237 0,9952 6959,64 837,05
pH y =-1404x + 0,4735 0,9987 11673,57  1404,01
TBARS y =-816,42x —2,7335 0,9918 6788,14 816,42

Berdasarkan Tabel 18 dan Tabel 19, parameter TBARS ditetapkan sebagai
parameter mutu kritis dalam penentuan umur simpan sambal ikan manyung asap
karena paling merepresentasikan mekanisme kerusakan utama produk selama
penyimpanan, yaitu oksidasi lemak. Sebelum menghitung umur simpan, terlebih
dahulu ditentukan nilai konstanta laju reaksi (k) menggunakan persamaan
Arrhenius k = k0. e *¥RT yang ditransformasikan menjadi bentuk linear In k = Ink0
— Ea/RT. Perhitungan umur simpan sambal ikan manyung asap kemasan vakum
dilakukan menggunakan persamaan yang diperoleh dari grafik hubungan In k
tehadap 1/T untuk parameter TBARS yaitu y = -843,55x — 3,1742 yang setara
dengan persamaan Arrhenius In k =-843,55 (1/T) — 3,1742, dimana In kO = - 3,1742
dan Ea/RT = 843,55x. Untuk memperoleh nilai k atau laju penurunan mutu pada
setiap suhu penyimpanan, maka suhu (K) perlu diganti dengan masing-masing suhu
penyimpanan. Perhitungan nilai k produk sambal ikan manyung asap kemasan

vakum dapat dilihat pada Lampiran 23.



&3

Perhitungan umur simpan sambal ikan manyung asap kemasan non vakum
dilakukan menggunakan persamaan yang diperoleh dari grafik hubungan In k
tehadap 1/T untuk parameter TBARS yaitu y= -816,42x — 2,7335 yang setara
dengan persamaan Arrhenius In k =-816,42 (1/T) —2,7335 dimana In kO = - 2,7335
dan Ea/RT = 816,42x. Untuk memperoleh nilai k atau laju penurunan mutu pada
setiap suhu penyimpanan, maka suhu (K) perlu diganti dengan masing-masing suhu
penyimpanan. Perhitungan nilai k produk sambal ikan manyung asap kemasan non
vakum dapat dilihat pada Lampiran 24. Nilai k yang telah diperoleh lalu digunakan
untuk menghitung umur simpan sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan
non vakum menggunakan rumus Arrhenius orde nol dengan parameter TBARS
sebagai indikator penurunan mutu. Prediksi umur simpan dilakukan pada suhu
ruang (27°C) dan suhu ruangan ber-AC (18°C) sebagai simulasi kondisi
penyimpanan produk selama distribusi dan penyimpanan. Perhitungan umur
simpan produk sambal ikan manyung asap kemasan vakum dan non vakum secara
lengkap dapat dilihat pada Lampiran 26. Berdasarkan perhitungan umur simpan
menggunakan rumus Arrhenius, diperoleh estimasi umur simpan sambal ikan

manyung asap kemasan refort pouch sebagai berikut:

Tabel 20. Prediksi Umur Simpan Sambal Ikan Manyung Asap Berdasarkan

Parameter TBARS
T T Umur simpan
Produk Qo Q' (celcius)  (kelvin) k (hari)
Vakum 0,55 1,286 27 300 0,002514 292,37
0,55 1,286 18 291 0,002304 318,94
Non Vakum 0,56 1,286 27 300 0,004275 169,69
0,56 1,286 18 291 0,003930 184,59

Keterangan: Q; = nilai batas kritis; Qo = nilai mutu awal; T = suhu penyimpanan; k = konstanta laju
kerusakan mutu
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Perhitungan umur simpan dihitung berdasarkan batas kritis nilai TBARS pada
produk pangan yaitu sebesar 1,286 mg MDA/kg. Nilai batas kritis (Qt) sebesar
1,286 mg MDA/kg dan nilai mutu awal (Qo) untuk produk vakum sebesar 0,55
sedangkan produk non vakum sebesar 0,56. Umur simpan (t) kemudian dihitung
berdasarkan selisih antara Qt dan Qo dibagi dengan konstanta laju reaksi (k).
Perhitungan umur simpan dilakukan pada suhu ruang (27°C) dan suhu ruangan ber-
AC (18°C) sebagai simulasi kondisi penyimpanan produk selama distribusi dan
penyimpanan. Berdasarkan tabel 18, hasil prediksi umur simpan produk vakum
pada suhu 27°C dan 18°C secara berturut-turut adalah 292,37 hari dan 318,94 hari.
Sementara itu, hasil prediksi umur simpan produk non vakum pada suhu 27°C dan

18°C secara berturut-turut adalah 169,69 hari dan 184,59 hari.

Berdasarkan hasil prediksi umur simpan, diperoleh kisaran umur simpan
produk vakum sekitar 292,37 hari hingga 318,94 hari sedangkan produk non vakum
sekitar 169,69 hari dan 184,59 hari, tergantung pada suhu penyimpanan. Penelitian
Manju et al. (2004) pada pendugaan umur simpan kari ikan dalam kemasan retort
pouch menunjukkan bahwa produk dapat bertahan hingga 18 bulan dalam suhu
ruang (27°C) dan 10 bulan pada suhu 37°C. Rentang umur simpan yang relatif
panjang ini disebabkan oleh proses sterilisasi refort yang mampu menginaktivasi
mikroorganisme serta memperlambat reaksi kerusakan sehingga produk memiliki

stabilitas yang lebih baik selama penyimpanan (Sinaga dan Moentamaria, 2024).

Perlakuan kemasan vakum dan non vakum juga memengaruhi hasil umur
simpan. Produk vakum cenderung memiliki umur simpan yang lebih panjang

daripada produk non vakum. Rendahnya kandungan oksigen di dalam kemasan
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vakum dapat menekan terjadinya reaksi oksidasi lemak, degradasi protein, dan
pertumbuhan mikroorganisme selama penyimpanan (Nofreeana et al., 2017).
Sebaliknya, keberadaan oksigen pada kemasan non vakum dapat mempercepat
reaksi oksidatif dan penurunan mutu produk sehingga umur simpan menjadi lebih
pendek (Arsyad dan Habi, 2021). Faktor lain seperti kondisi selama pengolahan,
fluktuasi suhu, serta interaksi antar komponen pangan juga dapat memengaruhi laju
penurunan mutu produk sehingga berpengaruh terhadap hasil umur simpan

(Nofreeana et al., 2017).
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SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, disimpulkan bahwa selama
penyimpanan terjadi penurunan mutu produk. Penentuan umur simpan produk
berdasarkan parameter TBARS menunjukkan bahwa produk dengan kemasan
vakum memiliki umur simpan lebih lama dibandingkan produk non vakum. Pada
suhu penyimpanan 27°C, umur simpan produk vakum mencapai 292,37 hari,
sedangkan produk non vakum 169,69 hari. Sementara itu, pada suhu penyimpanan
18°C, umur simpan produk vakum mencapai 318,94 hari dan produk non vakum
184,59 hari. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan kemasan retort pouch
dengan perlakuan vakum serta proses sterilisasi pada suhu 121°C selama 20 menit
efektif dalam memperlambat laju penurunan mutu dan memperpanjang umur

simpan produk.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan dilakukan uji nilai Fo pada proses
retort sambal ikan manyung asap guna memastikan kecukupan proses sterilisasi,
mengingat penelitian ini masih mengacu pada kondisi retort dari penelitian
sebelumnya. Selain itu dapat dilakukan verifikasi hasil umur simpan dengan
menyimpan produk pada kondisi aktual dan mengamati perubahan mutu secara

berkala untuk mengevaluasi kesesuaian dengan hasil prediksi.
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