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Abstrak. Susu kambing etawa bubuk adalah produk olahan yang dibuat dari susu kambing etawa 

segar melalui proses pengeringan untuk mengurangi kadar air. Susu kambing memiliki nilai gizi 

tinggi yang mudah rusak karena mudah terkontaminasi oleh mikroba. Pengolahan susu menjadi 

bubuk adalah pilihan yang tepat karena membuat penyimpanan susu menjadi tahan lama. Tujuan 

dari penelitian ini untuk mengetahui kadar air awal, kadar air kritis, kadar air kesetimbangan, 

dan kadar lemak susu kambing etawa bubuk. Selain itu, penelitian ini untuk mengetahui umur 

simpan susu kambing etawa bubuk. Pendugaan umur simpan susu kambing etawa bubuk 

menggunakan metode Accelerated Shelf-life Testing (ASLT) dengan pendekatan Labuza dengan 

menggunakan lima jenis garam yaitu NaOH, MgCl2, K2CO3, NaCl, KCl dengan masing-masing 

RH 15%, 32%, 53%, 73%, dan 83%. Labuza digunakan untuk kerusakan produk pangan 

berdasarkan kadar air produk selama penyimpanan. Empat model persamaan yang digunakan 

untuk menentukan kurva ISA (Isotermi Sorpsi Air) yaitu Hasley, Caurie, Oswin, dan Chen-

Clayton. Ketepatan kurva ISA yang dipilih dalam menentukan umur simpan adalah model Chen-

Clayton. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar air awal susu kambing etawa bubuk sebesar 

1,79%(b/b). Kadar air kritis susu kambing etawa bubuk pada RH 83% sebesar 4,27% (b/b), kadar 

lemak awal sebesar 8,68 % dan kadar lemak kritis 7,61%. Umur simpan yang diperoleh dengan 

kondisi RH 15%, 32%, 53%, 73%, 83% memiliki umur simpan secara berturut-turut sebagai 

berikut: 548 hari (18,2 bulan), 376 hari (12 bulan), 277 hari (9,2 bulan), 210 hari (7 bulan), dan 

178 hari (5,9 bulan). 

Kata kunci: susu kambing bubuk, umur simpan, ASLT, Labuza, Chen-Clayton. 

 

Abstract. Etawa goat milk powder is a processed product made from fresh etawa goat milk through 

a drying process to reduce its water content. Goat milk has high nutritional value but is easily 

damaged because it is easily contaminated by microbes. Processing milk into powder is an 

appropriate choice as it makes milk storage more durable. The objective of this study is to 

determine the initial moisture content, critical moisture content, equilibrium moisture content, and 

fat content of goat milk powder. Additionally, this study aims to determine the shelf life of goat 

milk powder. The shelf life of goat milk powder was estimated using the Accelerated Shelf-life 

Testing (ASLT) method with the Labuza approach, employing five types of salts: NaOH, MgCl₂, 

K₂CO₃, NaCl, and KCl, each at relative humidity (RH) levels of 15%, 32%, 53%, 73%, and 83%. 
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Labuza was used to assess product damage based on the moisture content of the product during 

storage. Four equation models were used to determine the ISA (Isothermal Water Sorption) curve: 

Hasley, Caurie, Oswin, and Chen-Clayton. The Chen-Clayton model was selected as the most 

accurate ISA curve for determining shelf life. The results of the study showed that the initial 

moisture content of Etawa goat milk powder was 1.79% (w/w). The critical moisture content of 

Etawa goat milk powder at RH 83% was 4.27% (w/w), the initial fat content was 8.68%, and the 

critical fat content was 7.61%. The shelf life obtained under RH conditions of 15%, 32%, 53%, 

73%, and 83% is as follows: 548 days (18.2 months), 376 days (12 months), 277 days (9.2 months), 

210 days (7 months), and 178 days (5.9 months). 

Keywords: goat milk powder, shelf life, ASLT, Labuza, Chen-Clayton. 

1. Pendahuluan 

Susu bubuk yaitu produk yang dihasilkan dari susu segar yang diolah melalui proses 

pengeringan menggunakan metode tradisional untuk menurunkan kadar air sehingga dapat 

menghambat pertumbuhan mikroba (Kridoyono et al., 2016). Selain menggunakan metode 

tradisional dalam pembuatan bubuk terdapat juga teknik foam-mat drying (pengeringan busa atau 

buih) dan spray drying (Prasasti et al., 2023). Metode tradisional adalah pengolahan susu bubuk 

menggunakan kompor dan masih menggunakan tenaga manusia (Islami & Rahmadi, 2022).  

Susu memiliki sifat yang mudah terkontaminasi dan rusak, terutama selama penyimpanan. 

Pengolahan susu menjadi bubuk adalah pilihan yang baik karena membuat susu menjadi tahan 

lama karena kadar air dalam susu bubuk yang rendah. Kandungan kadar air pada susu bubuk 

berkisar 2,5%–5% yang dapat meminimalisir pertumbuhan mikroba (Adidharma, 2018). Menurut 

Aprida et al. (2017), susu bubuk termasuk produk pangan yang rentan terhadap kelembaban 

sewaktu penyimpanan. Degradasi produk pangan tersebut diakibatkan adanya penyerapan uap air 

sewaktu proses penyimpanan. Menurut Rahman et al. (2019), susu bubuk bersifat higroskopis, 

yaitu cepat menyerap air dari lingkungan sekitar. Hal ini menunjukkan terjadinya perpindahan uap 

air dari luar kemasan ke dalam produk yang dapat menurunkan mutu produk di dalamnya. 

Kerusakan yang diakibatkan oleh penyerapan air pada susu bubuk yaitu terjadinya penggumpalan. 

Menurut Syafira et al. (2018), produk pangan bubuk dapat menggumpal karena adanya 

kontaminasi dari udara luar, oksigen, dan uap air yang masuk ke dalam produk bahkan sebelum 

kedaluarsa. Produk yang telah kedaluarsa dapat membahayakan kesehatan jika digunakan dalam 

kurun waktu yang cukup lama. Tanggal kedaluarsa adalah batas waktu jaminan produsen atau 

pelaku usaha terhadap produk yang dihasilkan (Diah & Taufiq, 2023). Oleh karena itu, pendugaan 

umur simpan produk sangat diperlukan untuk keamanan produk pangan. Pendugaan umur simpan 

pada produk makanan harus disesuaikan dengan karakteristik masing-masing produk pangan 

(Swastika & Juwitaningtyas, 2024).  
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Umur simpan (Shelf life) adalah keterangan yang harus dituliskan pada label kemasan 

produk pangan (Harris & Fadli, 2014). Penulisan keterangan mengenai masa simpan pada label 

kemasan pangan penting dilakukan agar konsumen dapat mengetahui batas waktu mengonsumsi 

produk pangan tersebut dan berkaitan dengan keamanan produk serta menjamin kualitas ketika 

produk sampai ke tangan konsumen, hal ini telah ditekankan dengan mewajibkan setiap industri 

pangan untuk menuliskan tanggal kedaluarsa (Putri & Yuniastri, 2019). Sesuai dengan UU Pangan 

No. 18 Tahun 2012 dan PP No. 69 tahun 1999 mengenai Label dan Iklan Pangan, tiap industri 

pangan harus menuliskan tanggal kedaluarsa pada kemasan produk (Alfiyani et al., 2019).  

Metode Accelerated Shelf-life Testing (ASLT) dan Extended Storage Studies (ESS) dapat 

digunakan untuk memperkirakan masa simpan produk. Metode ASLT yaitu teknik penyimpanan 

produk yang bertujuan mempercepat kerusakan produk. Metode ini menggunakan kondisi suhu 

atau kelembaban yang lebih tinggi di ruang penyimpanan (Arif, 2018). Penggunaan variasi RH 

yang berbeda bertujuan untuk menyimulasikan kondisi penyimpanan yang beragam mulai dari 

kondisi yang sangat kering (15%) hingga kondisi yang sangat lembab (83%) (Alfiyani et al., 2019). 

Terdapat dua cara pendugaan masa simpan dengan metode ASLT, yaitu pendekatan Labuza dan 

Arrhenius. Cara yang dipakai untuk mengestimasi masa simpan produk pangan yang cepat 

menyerap air adalah metode labuza (Swastika & Juwitaningtyas, 2024). Prinsip labuza yaitu 

mempercepat kerusakan produk pangan berdasarkan kadar air produk selama penyimpanan 

(Nuraini & Widanti, 2020).  

Penjaminan mutu produk pangan agar tetap aman dikonsumsi dan belum mengalami 

kerusakan, diperlukan informasi umur simpan. Umur simpan ialah rentang waktu dari produk 

dibuat hingga dikonsumsi, di mana produk masih mempertahankan kualitas penampilan produk, 

rasa, aroma, tekstur, dan kandungan gizinya. Penurunan kualitas produk dapat disebabkan oleh 

beberapa faktor seperti oksigen (O2), permeabilitas kemasan, cahaya, mikroorganisme, kompresi 

atau bantingan, dan bahan kimia toksik (Herawati, 2008). Oleh karena itu, untuk memperlambat 

laju kerusakan, pengemasan menjadi tahapan penting khususnya pada produk susu kambing etawa 

bubuk. Selain itu, pengemasan berperan dalam melindungi produk dan mencegah oksigen serta 

udara masuk ke dalam produk (Syska et al., 2023). Kemasan berbahan dasar PE (Polietilen) 

memiliki keunggulan seperti mudah disegel dengan panas, fleksibel, dan harganya murah (Astuti 

et al., 2020). Menurut Sunyoto (2018), packaging ini tepat digunakan karena mempunyai daya 

tahan yang cukup baik terhadap uap air dan gas, kedap cahaya serta mencegah masuknya udara. 

Berdasarkan hal tersebut maka penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kadar air awal, kadar air 

kritis, kadar air kesetimbangan, dan kadar lemak susu kambing etawa bubuk serta untuk 

mengetahui umur simpan susu kambing etawa bubuk.  
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2. Bahan dan Metode 

2.1. Alat dan Bahan  

  Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah susu kambing etawa bubuk yang 

diproduksi CV Etawa Agro Prima Yogyakarta. Garam jenuh yang digunakan dalam pengujian 

kurva isotermsorpsi air yaitu NaOH teknis, MgCl2 teknis, K2CO3 teknis, NaCl teknis, KCl teknis, 

dengan RH 15%, 32%, 53%, 73%, dan 83%. Bahan lain yang digunakan adalah silica gel, akuades, 

plastik polietilen (PE) dan PE (Potreleum eter). 

 Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah oven (Memmert), toples humadity chamber 

(Glasslock), neraca analitik (Ohaus), pencapit logam, gelas beaker 250 ml (Iwaki), gelas arloji, 

spatula, tabung reaksi (Iwaki), pipet ukur (Iwaki), cawan porselen 75 ml, mortal, alu, botol timbang 

30×50, ayakan 80 mesh, thermohygrometer (Elrosto HTC-2), desikator (Normax), vacuum sealer, 

plastik PE, panci alumunium, blender (Cosmos), satu set alat soxhlet, labu lemak 100 ml (Iwaki), 

pemanas listrik (Maspion), kertas saring, thimble (Iwaki), selongsong kertas, kondensor (Iwaki), 

panci alumunium, statif dan klem. 

2.2. Waktu dan Tempat Penelitian  

 Waktu yang digunakan selama 3 bulan yaitu Januari-Maret 2025. Susu kambing etawa dari 

CV Etawa Agro Prima yang berlokasikan di Jl. Kemirikebo, Kemirikebo, Girikerto, Kecamatan 

Turi, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. Tempat penelitian di Laboratorium 

Teknologi Pangan Universitas Ahmad Dahlan.  

2.3. Rancangan Percobaan  

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan menggunakan lima 

macam garam ialah NaOH, MgCl2, K2CO3, NaCl, KCl, dengan masing-masing RH 15%, 32%, 

53%, 73%, dan 83% dengan 3 kali ulangan.  Parameter yang diuji dalam penelitian yaitu kadar air 

awal, kadar air kesetimbangan, dan kadar lemak.  

2.4. Analisis data 

 Penelitian ini melakukan Analisis pendugaan umur simpan menggunakan metode ASLT 

dengan pendekatan Labuza. Prinsip dari cara ini untuk mempercepat kerusakan produk yang 

rentan dengan penyerapan air selama penyimpanan dengan menggunakan lima tingkat kelembaban 

relative (RH) berdasarkan variabel kadar air dan kadar lemak yang dianalisis menggunakan 

Microsoft Excel dengan persamaan Labuza (Apriliyanti et al., 2020). 

2.5. Tahapan Penelitian 

 Langkah-langkah penelitian dalam memperkirakan umur simpan ini menggunakan metode 

labuza yaitu:  

1. Persiapan dan perlakuan sampel 
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Sampel diambil dari CV Etawa Agro Prima Yogyakarta dengan jenis sampel susu kambing 

etawa bubuk original. Sampel disimpan pada desikator dengan RH 15%, 32%, 53%, 73%, dan 

83%. 

2. Orientasi penelitian  

Penelitian ini diawali dengan membuat RH sesuai dengan Aw yang dibutuhkan adalah 0,15, 

0,32, 0,53, 0,73, dan 0,83. Garam yang digunakan ditambahkan dengan jumlah air yang sesuai 

agar mendapat RH yang diinginkan. Kandungan jumlah garam dan jumlah air dalam pembuatan 

garam jenuh dapat dilihat pada Tabel 1.  

Tabel 1. Kandungan jumlah garam (gram) dengan jumlah air (ml) dalam pembuatan garam jenuh 
Garam jenuh Aw RH (%) Jumlah garam 

(gram) 

Jumlah air 

(ml) 

NaOH 0,15 15 40  20  

MgCl2 0,32 32 100  13  

K2CO3 0,53 53 100  57  

NaCl 0,73 73 30   50  

KCl 0,83 83 30   50  

 

3. Penentuan kadar air awal (M0) 

Kadar air awal dinyatakan dalam berat kering. Botol timbang kosong dikeringkan di dalam 

oven pada temperatur 105 oC dalam waktu satu jam. Selanjutnya botol timbang dimasukan ke 

dalam desikator selama 30 menit sampai tidak terjadi perubahan berat, selanjutnya ditimbang. 2 

gram sampel dimasukan ke botol timbang yang sebelumnya sudah mencapai berat konstan serta 

dimasukan ke dalam oven dengan suhu 105 oC dalam waktu lima jam, selanjutnya botol timbang 

dipindahkan ke dalam desikator dan ditimbang. Kadar air awal dihitung menggunakan rumus 

kadar air (1) (Apriliyanti et al., 2020).  

𝑀0 =
(𝑊1 + 𝑊2) − W3

(𝑊3 − 𝑊1)
× 100% (1) 

Keterangan: 

M0 : kadar air awal (%) 

W1  : bobot botol timbang (gram) 

W2  : bobot sampel awal (gram) 

W3  : bobot sampel dan botol timbang setelah dikeringkan (gram) 

 

4. Penentuan kadar air kritis (Mc) 

Kadar air kritis merupakan kadar air pada saat sampel sudah mengalami titik kritisnya, yaitu 

terjadi penggumpalan pada susu kambing etawa bubuk (Kusnandar et al., 2016). Penggumpalan 

terssebut terjadi karena perubahan kadar air karena adsorpsi uap air dari lingkungan (Setyani et 

al., 2023). Penyimpanan sampel sebanyak 20 gram pada suhu ± 27 oC dengan menggunakan RH 

tertinggi yaitu 83%. Pengamatan sampel dilakukan setiap 24 jam. Setelah sampel sudah 

mengalami penggumpalan sampel diayak menggunakan ayakan 80 mesh untuk mengetahui 
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penggumpalan sampel. Kerusakan pada sampel ditandai dengan penggumpalan, jika sampel yang 

melewati ayakan 80 mesh di bawah 50% dari bobot awal. Sampel yang sudah mencapai titik 

kritisnya lalu ditimbang dan diuji kadar air kritis serta kadar lemaknya.  

5. Penentuan kadar lemak 

Kadar lemak susu kambing etawa bubuk dapat menggunakan rumus kadar lemak (2) (Maryana et 

al., 2024). 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑚𝑎𝑘 =
(𝐴 − 𝐵)

𝐶
× 100% (2) 

Keterangan: 

A  : bobot labu dan lipid (gram) 

B : bobot setimbang labu (gram) 

C : bobot sampel (gram) 

 

6. Kadar air kesetimbangan (Me) 

Kadar air kesetimbangan (Me) yaitu jumlah air pada saat tekanan uap air suatu sampel 

setimbang dengan lingkungannya, sehingga berat sampel tidak berubah (Lutovska et al., 2017). 

Sampel yang dikemas menggunakan plastik PE sebanyak 2 gram yang direkatkan menggunakan 

sealing dengan 3 kali ulangan disimpan dalam toples berisi berbagai tingkat RH selama 24 jam 

dan ditimbang hingga mecapai berat konstan. Berat konstan didefiniskan sebagai berat yang 

diperoleh ketika pengurangan bobot maksimal 2 mg pada sampel yang disimpan di RH tidak lebih 

dari 90%, serta maksimal 10 mg pada sampel yang disimpan di RH di atas 90% (Apriliyanti et al., 

2020). Setelah sampel setimbang, kadar air diukur dan ditunjukkan sebagai Me basis kering.  

7.  Kurva isotermis sorpsi air (ISA) 

Kurva ISA ditentukan menggunakan lima jenis larutan garam dengan berbagai nilai RH 

yaitu NaOH, MgCl2, K2CO3, NaCl, KCl. Kurva ISA dibuat dengan memplot antara kadar air 

kesetimbangan sampel dengan Aw menggunakan Microsoft Excel, kemudian data tersebut 

dimasukkan ke dalam model persamaan sorpsi isotermis. Slope didapatkan dari hubungan linier 

dengan menggunakan persamaan   a + bx = y dan b sebagai slope. Penelitian ini memakai empat 

model yaitu model Hasley, Caurie, Oswin, dan Chen-Clayton. Model tersebut kemudian diolah 

untuk mendapatkan pola kurva yang terbaik dan nilai Mean Relative Deviation (MRD) yang paling 

kecil. Keempat model persamaan tersebut digunakan untuk mengetahui nilai MRD dari setiap 

model yang kemudian dievaluasi nilai (MRD). Model matematika yang digunakan yaitu model 

yang nilai MRD nya paling kecil (Kurniawan et al., 2021). Model isoterm sorpsi air yang 

mempunyai nilai MRD<5 dianggap sangat akurat dalam menjelaskan keadaan sebenarnya, 

sedangkan nilai 5<MRD<10 menunjukkan ketepatan yang sedang dan nilai MRD>10 

menunjukkan ketidaktepatan model tersebut (Faridah et al., 2013). Nilai MRD menggambarkan 
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tingkat ketepatan model perhitungan, di mana semakin rendah persentase MRD maka semakin 

akurat perhitungan yang dihasilkan oleh persamaan model (Hidayah & Rahayu, 2024). Nilai MRD 

dihitung menggunakan rumus (3). 

MRD =
100

𝑛
∑ |

𝑚𝑖 − 𝑚𝑝𝑖

𝑚𝑖
|

𝑛

𝑖=1
 (3) 

Keterangan: 

Mi : kadar air percobaan 

Mpi : kadar air hasil perhitungan 

n : jumlah data 

 

8. Berat kering produk (Ws) dan luas kemasan (A) 

Berat kering diperoleh dari mengalikan berat sampel awal produk. Luas kemasan merupakan 

keseluruhan dari kedua sisi depan kemasan utama yang digunakan sebagai pembungkus susu 

bubuk. Luas kemasan dihitung melalui perkalian panjang dan lebar packaging, yang dinyatakan 

dalam m2 (Kusnandar et al., 2016). Nilai Ws dapat dihitung menggunakan rumus berat kering 

produk (4) dan % solid dapat dihitung menggunakan (5). 

Ws = 𝑊 ×
%solid

100
 (4) 

% Solid = [1 −
𝑀0

1 + 𝑀0
] × 100 

(5) 

Keterangan: 

Ws : berat solid per kemasan (gram) 

M0 : kadar air awal (g H2O/g (bk)) 

W : berat produk awal (gram) 

 

9. Tekanan uap air jenuh (P0) dan permeabilitas kemasan (k/x) 

Tekanan uap jenuh menjadi parameter untuk menghitung masa simpan susu kambing etawa 

bubuk. Permeabilitas kemasan mengacu pada kemampuan kemasan  untuk mencegah penyerapan 

uap air, oksigen, maupun cahaya pada keadaan temperatur serta RH tertentu (Permadi et al., 2022). 

Semakin rendah permeabilitas kemasan, maka semakin rendah juga daya tembusnya, begitu pula 

sebaliknya (Puspita et al., 2021). Permeabilitas suatu bahan diukur terlebih dahulu untuk 

memperoleh nilai WVTR (Water Vapor Transmission Rate). WVTR adalah banyaknya uap air 

yang melalui tiap satuan luas permukaan bahan per satuan waktu dalam kondisi RH dan suhu yang 

stabil. WVTR berpengaruh terhadap nilai permeabilitas kemasan. Semakin tinggi WVTR, semakin 

tinggi pula permeabilitas kemasan, sehingga banyak uap air yang masuk atau keluar ke dalam 

kemasan (Ramanda et al., 2023).  

Water Vapor Permeability (WVP) merupakan suatu parameter yang dapat menentukan nilai 

permeabilitas bahan kemasan yang memiliki sifat penting dalam menilai kemampuan kemasan 

dalam menghalangi uap air, terutama pada kemasan makanan (Puspita et al., 2021). Kenaikan 
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kadar air (mouisture content) melalui penyerapan uap air dari lingkungan mengakibatkan 

penurunan kualitas produk makanan. Penurunan kualitas terjadi bila produk pangan telah melewati 

batas umur simpannya karena telah melampaui ambang batas kadar air kritisnya (Miskiyah et al., 

2020). Nilai k/x dan WVTR dapat dihitung menggunakan rumus permeabilitas kemasan dan 

WVTR (6) dan (7).  

k/x =
𝑊𝑉𝑇𝑅

(𝑃0) × (𝑅𝐻)
               (6) 

WVTR =

G
t
𝐴

 

(7) 

Keterangan:  

k/x  : konstanta permeabilitas uap air kemasan (g/m2.hari.mmHg) 

WVTR  : laju perpindahan uap air melalui kemasan (g/m2/hari/RH) 

P0  : tekanan uap air di lingkungan (mmHg) 

A  : luas kemasan (m2) 
𝐺

𝑡
  : selisih pertambahan berat per jam (gram) 

 

10. Pendugaan umur simpan susu kambing etawa bubuk  

Parameter seperti M0, Mc, Me, k/x, P0, b, A dan Ws yang diperoleh, dihitung menggunakan 

rumus labuza (8) (Apriliyanti et al., 2020). 

Keterangan: 

𝜃   : waktu perkiraan umur simpan (hari) 

M0  : kadar air awal produk (gH2O/g padatan) 

Me  : kadar air keseimbangan produk (g H2O/g padatan) 

Mc  : kadar air kritis (g H2O/g padatan) 
𝑘

𝑥
  : permeabilitas uap air kemasan (g/m2.hari.mmHg) 

A : luas permukaan kemasan (m2)  

Ws  : berat kering produk dalam kemasan (g padatan)  

P0 : tekanan uap jenuh (mmHg) 

b  : slope kurva sorpsi isotermis 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Kadar air awal 

Kadar air awal adalah tahap awal untuk penentuan masa simpan melalui pendekatan labuza, 

karena kadar air dapat memengaruhi daya tahan produk pangan. Kadar air awal kambing etawa 

bubuk sebesar 1,79% (b/b). Hasil penelitian ini menunjukkan nilai kadar air yang rendah. Bobot 

kering tersebut telah memenuhi standar SNI 01-2970-2006 susu bubuk yaitu tidak melebihi 5% 

(Purbasari, 2019). 

 θ =
ln

(Me − M0)
(Me − Mc)

k
x

 (
A

Ws
) 

P0
b

 (8) 
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3.2. Kadar air kritis  

Kadar air kritis adalah variabel dalam menduga umur simpan produk pangan kering, 

termasuk susu bubuk. Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan nilai kadar air kritis sampel sebesar 

4,27%. Hasil kadar air kritis didapatkan lebih besar daripada hasil kadar air awal. Tingginya nilai 

kadar air kritis yang diperoleh disebabkan oleh penyimpanan, karena pada saat penyimpanan 

adanya penyerapan uap air yang masuk ke dalam produk (Setyani et al., 2023). Hasil dari 

penelitian ini, semakin lama penyimpanan memengaruhi nilai kadar air yang diperoleh. Bobot 

kering tersebut menunjukkan yakni susu kambing etawa bubuk masih menuhi standar SNI 01-

2970-2006 susu bubuk yaitu tidak melebihi 5% (Purbasari, 2019). 

3.3. Kadar air kesetimbangan 

Kadar air kesetimbangan ialah kondisi saat kecepatan migrasi air dari bahan ke udara 

seimbang dengan jumlah uap air yang berpindah dari udara ke bahan (Swastika & Juwitaningtyas, 

2024). Produk susu kambing etawa bubuk dikemas menggunakan plastik PE dengan ketebalan 0,3 

mm. Penentuan kadar kesetimbangan udara dilakukan dengan mengondisikan berbagai larutan 

garam jenuh dari beberapa tingkat RH serta mempertahankan temperatur pada 27°C. Waktu yang 

tercapai setiap jenis garam jenuh berbeda-beda. Nilai kadar air kesetimbangan dan waktu tercapai 

kesetimbangan dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Nilai kadar air kesetimbangan dan waktu tercapai kesetimbangan 
Garam 

jenuh 

Aw RH 

(%) 

Kadar air 

kesetimbangan 

percobaan 

(g H2O/g padatan) 

Kadar air 

ksetimbangan Chen-

Clayton 

(g H2O/g padatan) 

Waktu tercapai 

kesetimbangan 

(Hari) 

NaOH 0,15 15 0,17365 0,194073 5 

MgCl2 0,32 32 0,29921 0,268693 7 

K2CO3 0,53 53 0,35626 0,354298 12 

NaCl 0,73 73 0,45715 0,457018 17 

KCl 0,83 83 0,52167 0,533735 25 

 

Tabel 2 menunjukkan data berbagai macam kelembaban relatif yang dikondisikan 

menggunakan lima macam garam NaOH, MgCl₂, K₂CO₃, NaCl, dan KCl. Semakin besar nilai RH 

semakin lama waktu untuk tercapai kesetimbangannya dan semakin besar nilai RH semakin besar 

juga kadar air kesetimbangannya. Menurut Hartono (2024), peningkatan kelembaban relatif (RH) 

mengakibatkan terjadinya kenaikan pada nilai kadar kesetimbangan air. Selain itu, nilai kadar air 

kesetimbangan percobaan susu kambing etawa bubuk lebih rendah daripada kadar air perhitungan, 

karena kadar air kesetimbangan perhitungan menggunakan model matematika isotermis sorpsi air. 

Sedangkan kadar air percobaan menggunakan perhitungan bobot sampel sebelum dan setelah 

dilakukan pemanasan, hal tersebut dapat memengaruhi hasil pengukuran kadar air kesetimbangan 

percobaan dan perhitungan. Selama penyimpanan, susu kambing etawa bubuk mengalami 
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kenaikan berat hal tersebut menunjukkan bahwa susu kambing etawa bubuk mengalami adsorpsi 

uap air. 

3.4. Kurva Isotermis Sorpsi Air (ISA) 

Kurva ISA yaitu grafik yang menunjukkan keterkaitan antara water activity (Aw) serta kadar 

kesetimbangan udara (Me) (Ikasari et al., 2017). Penentuan kurva ISA dilakukan dengan 

pendekatan model matematika yang disusun menggunakan persamaan linier. Nilai persamaan 

linear model kurva ISA dan nilai MRD (Mean Relative Determination) susu kambing etawa bubuk 

dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Persamaan linear model kurva isa dan nilai MRD susu kambing etawa bubuk  
Model Persamaan MRD (%) 

Hasley log (ln(1/aw)) =-1,201+2,085logMe 10,29 

Caurie ln Me = -1,84281-1,480935aw 7,46 

Oswin lnMe = -1,098+0,316 ln (aw /1- aw) 6,31 

Chen-Clayton ln(ln(1/aw)) = 1,966+6,832Me 4,97 

 

Tabel 3 menunjukkan bahwa penelitian ini menerapkan empat model matematika, model 

Hasley, Caurie, Oswin, dan Chen-Clayton. Model Hasley ini menggunakan persamaan logaritmik 

yang menghubungkan aw dengan kadar air kesetimbangan. Model ini sering menunjukkan 

kecocokan yang tinggi dengan data percobaan, sehingga banyak digunakan dalam pendugaan 

umur simpan. Model Oswin memiliki bentuk persamaan linier yang menghubungkan kadar air 

kesetimbangan dengan aw. Aw yang digunakan dalam model ini rentang 0 hingga 0,85. Model 

Oswin juga sering dipilih karena dapat mempresentasikan kurva ISA pada berbagai jenis produk 

dengan akurasi yang cukup baik (Juliana et al., 2020). Model Caurie memiliki persamaan linier 

yang sederhana dan biasanya hanya berhimpit dengan data percobaan pada rentang aw tertentu. 

Sedangkan model Chen-Clayton menggunakan persamaan logaritma yang mempu 

menggambarkan kurva ISA pada seluruh kisaran aw. Model ini dipengaruhi oleh variasi suhu atau 

kelembaban selama penyimpanan (Syska et al., 2023). Masing-masing model menunjukkan nilai 

MRD yang berbeda-beda. Nilai MRD yang diperoleh dari setiap persamaan kurva ISA 

menunjukkan bahwa model Chen-Clayton paling sesuai untuk menggambarkan kurva ISA susu 

kambing etawa bubuk karena nilai MRD yang diperoleh lebih kecil dibandingkan dengan model 

lainnya yaitu 4,97 %. Kurva ISA didapatkan berdasarkan data penentuan kadar air kesetimbangan 

sampel yang digambarkan pada setiap nilai aw dapat dilihat pada Gambar 1. 

Hasil regresi linier kurva ISA menghasilkan persamaan garis y= 0,4856x + 0,1129 serta nilai 

R2 sebesar 0,9901 dan slope yang diperoleh 0,4856. Gambar 1 menunjukkan hubungan linier 

antara sumbu x (aw) dan sumbu y (Me Chen-Clayton), di mana 0,4856 adalah kemiringan garis 

kurva (slope) dan 0,1129 menununjukkan intercept kurva tersebut. Sementara itu, nilai koefisien 

determinasi (R2) menunjukkan bahwa 99,01% variasi data dapat digambarkan oleh model regresi 



Agroteknika 8 (4): 668-683 (2025) 
 

678 
 

ini, yang mana model tersebut baik dalam menggambarkan hubungan anatara kedua variabel nilai 

aw dan Me Chen-Clayton. Kemiringan (slope) yang diperoleh penting dalam mencerminkan 

sensitivitas perubahan kadar air terhadap perubahan aw para produk susu kambing etawa bubuk. 

Nilai R2 yang mendekati nilai 1 di mana semakin mendekati nilai 1 semakin mendeskripsikan data 

tersebut tepat untuk digunakan. Kurva ISA dapat membantu dalam mengetahui penyimpanan 

produk pada RH yang tepat agar standar kualitas produk pangan tetap terjaga (Kurniawan et al., 

2021). 

 
Gambar 1. Penentuan slope kurva ISA model Chen-Clayton 

3.5.Kadar lemak 

Lemak susu merupakan senyawa kimia yang bisa larut pada pelarut organik, namun tidak 

larut dalam air (Rokhayati et al., 2022). Kadar lemak dalam penelitian ini ditentukan pada saat 

awal (kadar lemak awal) dan setelah disimpan pada RH tinggi selama 5 hari (kadar lemak kritis). 

Kadar lemak awal menunjukkan kandungan lemak dalam susu sebelum mengalami perubahan 

akibat penyimpanan atau perlakuan lainnya. Nilai kadar lemak susu kambing etawa bubuk dapat 

dilihat pada Tabel 4.  

Tabel 4. Pengujian kadar lemak susu kambing etawa bubuk 
No Susu kambing 

etawa bubuk 

Kadar Lemak (%) Rata-rata 

(%) 

STDv  

Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3   

1. Kadar lemak awal 8,61 8,70 8,72 8,68 0,059  

2. Kadar lemak kritis 7,61 7,62 7,59 7,61 0,016  

 

Tabel 4 menunjukkan bahwa kadar lemak awal susu kambing etawa bubuk yaitu 8,68% 

sedangkan kadar lemak kritis sebesar 7,61%. Penelitian ini menunjukkan bahwa nilai kadar lemak 

awal lebih tinggi daripada kadar lemak kritis. Hal tersebut dikarenakan selama penyimpanan 

terjadi peningkatan kadar air, sehingga proporsi lemaknya menjadi turun. Kadar lemak yang tinggi 

membuat susu kambing etawa kaya akan trigliserida dan asam lemak yang mudah mengalami 

oksidasi. Oksidasi lemak ini yang menjadi salah satu penyebab penurunan mutu dan umur simpan 

susu karena menghasilkan senyawa yang menimbulkan bau tengik (Maryana et al., 2024). 

Menurut Yulaikah et al. (2016), bahwa lama penyimpanan dapat menyebabkan pengurangan kadar 
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lemak akibat terjadinya oksidasi susu. Susu kambing etawa bubuk memiliki kandungan lemak 

yang rendah yang diduga karena kurangnya pakan hijauan, yang berperan sebagai faktor 

pembentuk lemak susu dan selama penyimpanan terjadinya penyerapan uap air yang menyebabkan 

terjadinya penurunan kadar lemak. Sesuai dengan SNI 2970:2015, kandungan lemak susu bubuk 

minimal 26% (Nirmagustina et al., 2021). 

3.6. Umur Simpan  

Penelitian ini menggunakan susu kambing etawa bubuk yang diproduksi CV Etawa Agro 

Prima Yogyakarta yang dikemas dengan berat 250 gram/kemasan dengan ukuran kemasan 22 ×11 

cm2. Sehingga diperoleh nilai bobot kering produk dalam kemasan sebesar 241 gram padatan dan 

luas kemasan 0,0242 m2. Data perhitungan umur simpan bubuk susu kambing etawa bubuk dengan 

pendekatan kadar air kritis ditunjukkan pada Tabel 5.  

Tabel 5. Parameter perhitungan umur simpan susu kambing etawa bubuk 
Parameter Nilai Satuan 

Kadar air awal (M0) 0,0179 g H2O/g padatan 

Kadar air kritis (Mc) 0,0427 g H2O/g padatan 

Kadar air kesetimbangan (Me) pada RH:   

15% 0,194073352 g H2O/g padatan 

32% 0,268693528 g H2O/g padatan 

53% 0,354298606 g H2O/g padatan 

73% 0,457018064 g H2O/g padatan 

83% 0,533735996 g H2O/g padatan 

Permeabilitas uap air kemasan polietilen (k/x) 0,05 g H2O/m2.mmHg.hari 

Luas kemasan (A) 0,0242 m2 

Bot kering produk dalam kemasan (Ws) 241 g padatan 

Tekanan uap jenuh pada T=27 oC (Po) 26,739 mmHg 

Nilai slope (b) 0,4856  

 

Berdasarkan variabel pendugaan umur simpan (Tabel 5) seperti nilai slope, Me, luas 

kemasan, tekanan uap air jenuh, serta berat solid dalam kemasan, dapat ditentukan pendugaan 

umur simpan susu kambing etawa bubuk yang disimpan pada suhu 27℃ dari berbagai RH 

penyimpanan. Berdasarkan tabel tekanan uap air jenuh di suhu 27 °C tekanan uap jenuhnya adalah 

26,739 mmHg. Kemasan yang dipakai ialah plastik PE dengan ketebalan 0,3 mm dengan  

permeabilitas uap air yang didapatkan dari rujukkan sebesar 0,05 gH2O/hari.m2.mmHg (Apriliyanti 

et al., 2020). Hasil pendugaan umur simpan dengan menggunakan model persamaan Chen-Clayton 

diperoleh ln(ln(1/aw)) =1,966+6,832Me, yang menunjukkan jika umur simpan susu kambing 

etawa bubuk berkurang bersamaan dengan bertambahnya RH selama penyimpanan.  

Hasil perhitungan umur simpan susu kambing etawa bubuk yang diperoleh dari kondisi RH 

15%, 32%, 53%, 73%, 83% memiliki umur simpan secara berturut-turut sebagai berikut 548 hari 

(18,2 bulan), 376 hari (12 bulan), 277 hari (9,2 bulan), 210 hari (7 bulan), dan 178 hari (5,9 bulan). 

Terdapat beberapa penyebab yang bisa memengaruhi lama penyimpanan produk seperti kualitas 
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bahan pangan, model yang digunakan, suhu, RH, besar permeabilitas packaging, luas kemasan, 

dan berat kering produk (Juliana et al., 2020). Hasil penelitian ini menunjukkan yakni RH sekitar 

berdampak terhadap lama penyimpanan. Karena jika RH tinggi, penyerapan uap air pada produk 

pangan lebih banyak dibandingkan pada RH yang rendah. Kelembaban yang tinggi dapat 

menyebabkan produk lebih mudah rusak dibandingkan dengan kelembaban yang rendah. Semakin 

besar nilai slope, umur simpan produk pangan relatif lebih lama dan sebaliknya (Hidayah & 

Rahayu, 2024). Suhu kamar biasanya berkisar 25°C- 28°C yang dapat mempercepat pertumbuhan 

mikroba sehingga tidak disarankan untuk penyimpanan dengan jangka panjang. Hal tersebut berpengaruh 

terhadap kadar air dan penggumpalan, di mana semakin tinggi suhu dan semakin lama waktu penyimpanan 

maka kerusakan susu bubuk semakin cepat terjadi lingkungan (Setyani et al., 2023). Oleh karena itu, 

menjaga suhu ruangan stabil penting untuk memperpanjang umur simpan susu kambing etawa bubuk. 

4. Kesimpulan 

Sampel susu kambing etawa bubuk dengan kadar air awal 1,79% atau 0,0179 g H2O/g 

padatan dan kadar air kritis 4, 27% atau 0,0427 g H2O/g padatan. Serta kadar lemak awal yang 

diperoleh sebesar 8,68% dan nilai kadar lemak kritis sebesar 7,61%. Susu kambing etawa bubuk 

yang dikemas menggunakan plastik polietilen (PE) yang disimpan pada ruangan dengan 

kelembaban 15%, 32%, 53%, 73%, 83% memiliki umur simpan secara berturut-turut sebagai 

berikut : 548 hari (18,2 bulan), 376 hari (12 bulan), 277 hari (9,2 bulan), 210 hari (7 bulan), dan 

178 hari (5,9 bulan).  

Singkatan yang Digunakan 

ASLT  accelerated shelf-life testing 

Kurva ISA  kurva isotermi sorpsi air 

PE   polietilen 

RH   relative humidity 

MRD  mean relative determination 

NaOH  natrium hidroksida 

KCL  kalium klorida 

NaCL  natrium klorida 

MgCl2  magnesium klorida 

K2CO3  kalium karbonat 

Pernyataan Ketersediaan Data 

Data akan tersedia berdasarkan permintaan. 

Kontribusi Para Penulis 

Ajeng Wahyuningrat: konseptualisasi, persiapan, metodologi, penelitian, perolehan data, 

pengolahan data, penulisan draf awal. Titisari Juwitaningtyas: konseptualisasi, pengawasan, 

validasi kebenaran data. 
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