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ABSTRACT 

Virgin coconut oil (VCO) is a plant-derived oil rich in medium-chain fatty acids and bioactive compounds; however, it 
is susceptible to lipid oxidation during storage, particularly in emulsion systems. This study aimed to predict the shelf life of a 
VCO emulsion formulated with a Tween 80–Span 80 emulsifier blend using peroxide value as the critical quality indicator. 
Shelf-life estimation was conducted using the Accelerated Shelf-Life Testing (ASLT) method combined with reaction kinetics 
and the Arrhenius model. VCO emulsions were stored at 30, 45, and 55 °C, and changes in peroxide value were monitored 
throughout storage. The results demonstrated that peroxide value increased according to zero-order reaction kinetics and 
showed a strong fit to the Arrhenius equation. Based on a critical peroxide value limit of 3 meq O₂/kg oil, the predicted shelf 
life of the VCO emulsion was 89.84 days at 30 °C, 57.54 days at 45 °C, and 43.73 days at 55 °C. These findings indicate that 
elevated storage temperatures accelerate oxidative deterioration and significantly reduce the shelf life of VCO emulsions. 
 
Keywords: Emulsion, shelf life, peroxide number, Tween 80, Span 80 

ABSTRAK 
Virgin Coconut Oil (VCO) merupakan minyak nabati yang kaya akan asam lemak rantai sedang dan senyawa bioaktif, 

namun rentan mengalami oksidasi selama penyimpanan, terutama dalam sistem emulsi. Penelitian ini bertujuan memprediksi 
umur simpan emulsi VCO yang diformulasikan menggunakan campuran emulsifier Tween 80 dan Span 80 berdasarkan 
perubahan bilangan peroksida sebagai indikator utama kerusakan oksidatif. Prediksi umur simpan dilakukan menggunakan 
metode Accelerated Shelf-Life Testing (ASLT) dengan pendekatan kinetika reaksi dan model Arrhenius. Emulsi VCO 
disimpan pada suhu 30, 45, dan 55 °C, kemudian dianalisis perubahan bilangan peroksidanya. Data kinetika menunjukkan 
bahwa peningkatan bilangan peroksida mengikuti model reaksi ordo nol dan memiliki kesesuaian yang baik dengan 
persamaan Arrhenius. Berdasarkan batas kritis bilangan peroksida sebesar 3 meq O₂/kg minyak, umur simpan emulsi VCO 
diperkirakan mencapai 89,84 hari pada 30 °C, 57,54 hari pada 45 °C, dan 43,73 hari pada 55 °C. Hasil ini menunjukkan 
bahwa peningkatan suhu penyimpanan mempercepat laju oksidasi dan memperpendek umur simpan emulsi VCO. 
 
Kata kunci: Emulsi, ,asa simpan, bilangan peroksida, Tween 80, Span 80 
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PENDAHULUAN 

Virgin Coconut Oil (VCO) merupakan minyak nabati yang diperoleh dari daging kelapa segar tanpa melalui 
proses pemurnian kimia maupun pemanasan suhu tinggi. Proses tersebut memungkinkan VCO mempertahankan 
kandungan asam lemak rantai sedang serta senyawa bioaktif yang bermanfaat bagi kesehatan. Pemanfaatan VCO 
dalam bentuk emulsi terus berkembang, terutama pada produk pangan fungsional dan formulasi pangan cair, 
karena mampu meningkatkan kemudahan konsumsi serta memperluas aplikasinya dalam sistem pangan berbasis 
air (Djabir et al., 2021; Wiyani et al., 2016, 2018). 

Namun demikian, sistem emulsi berbasis minyak, termasuk emulsi VCO, memiliki tantangan utama berupa 
ketidakstabilan fisik dan kimia (Wiyani et al., 2020, 2021). Fenomena seperti koalesensi, creaming, perubahan 
viskositas, serta degradasi oksidatif minyak dapat menyebabkan penurunan mutu produk dan membatasi umur 
simpan serta penerimaan konsumen. Selain itu, faktor eksternal seperti suhu penyimpanan dan jenis kemasan, 
khususnya kemasan botol, berperan penting dalam mempercepat laju reaksi penurunan mutu pada produk pangan 
berbasis minyak (An et al., 2023; Fitriani et al., 2025). 

Oksidasi lemak merupakan salah satu indikator utama penurunan mutu pada produk berbasis minyak dan 
emulsi, yang ditandai dengan terbentuknya senyawa peroksida sebagai produk oksidasi primer. Bilangan peroksida 
banyak digunakan sebagai parameter kritis untuk mengevaluasi tingkat awal oksidasi minyak karena bersifat 
sensitif terhadap perubahan mutu pada tahap awal penyimpanan. Peningkatan bilangan peroksida tidak hanya 
mencerminkan degradasi kimia minyak, tetapi juga berkontribusi terhadap perubahan sensori, penurunan nilai gizi, 
serta keterbatasan umur simpan produk emulsi (An et al., 2023; Nurhasanah et al., 2022). 

Penentuan umur simpan emulsi VCO memerlukan pendekatan yang mampu menggambarkan laju reaksi 
oksidasi secara kuantitatif. Accelerated Shelf Life Testing (ASLT) merupakan metode yang umum digunakan untuk 
memperkirakan umur simpan produk dalam waktu relatif singkat melalui percepatan reaksi penurunan mutu pada 
kondisi suhu penyimpanan yang lebih tinggi. Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa perubahan bilangan 
peroksida selama penyimpanan dapat dimodelkan menggunakan pendekatan kinetika reaksi, sehingga 
memungkinkan prediksi umur simpan secara ilmiah dan terukur (Nuraini & Widanti, 2020; Puspitasari et al., 2020). 

Model kinetika reaksi dengan pendekatan Arrhenius merupakan salah satu model yang paling banyak 
digunakan dalam ASLT karena mampu menggambarkan hubungan antara laju reaksi penurunan mutu dan suhu 
penyimpanan secara kuantitatif. Model ini telah terbukti efektif dalam memprediksi umur simpan berbagai produk 
pangan melalui parameter konstanta laju reaksi dan energi aktivasi (Ijayanti et al., 2020; Syahrul et al., 2020; Sari 
& Juwitaningtyas, 2022). Pendekatan Arrhenius juga telah diaplikasikan secara luas pada berbagai produk pangan, 
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seperti wedang uwuh, serbuk jamur tiram, gula kelapa, serta produk pangan semi-basah (Nguyen et al., 2023; 
Syska et al., 2023; Sumartini et al., 2023; Sulaiman et al., 2024). 

Meskipun penelitian terkait umur simpan dan kinetika penurunan mutu telah banyak dilakukan, kajian 
khusus mengenai pendugaan umur simpan emulsi VCO dalam kemasan botol menggunakan metode ASLT dengan 
pendekatan Arrhenius masih terbatas, terutama yang mengintegrasikan aspek perubahan mutu kimia selama 
penyimpanan. Padahal, karakteristik emulsi VCO sangat dipengaruhi oleh interaksi antara fase minyak, fase air, 
emulsifier, serta kondisi penyimpanan, sehingga memerlukan pendekatan kinetika yang tepat untuk memprediksi 
umur simpan secara akurat.  Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk memprediksi umur simpan emulsi Virgin 

Coconut Oil yang diformulasikan dengan emulsifier campuran Tween 80 dan Span 80 berdasarkan perubahan 
bilangan peroksida selama penyimpanan. Selain itu, bertujuan pula untuk menganalisis kinetika peningkatan 
bilangan peroksida, menentukan model kinetika reaksi yang paling sesuai, serta mengestimasi umur simpan emulsi 
pada kondisi penyimpanan tertentu. 
 

BAHAN DAN METODE 
 Bahan 

Bahan utama dalam penelitian ini adalah VCO yang diperoleh dari PT. AVCOL, Sukrosa dan asam sitrat 
dengan katagori food grade, Tween 80 dan Span 80 sebagai emulsifier dan bahan-bahan kimia untuk analisis 
berkualitas teknis.  
Tahapan Penelitian 
Pembuatan Larutan Sukrosa 
        Ditimbang 20 gram sukrosa dan 0,2 gram asam sitrat kedalam gelas piala 100 ml. Kemudian dilarutkan 
dengan aquadest. Setelah larut, dimasukkan kedalam labu ukur 100 ml dan dihimpitkan hingga volume 100 ml dan 
dikocok. Sebanyak 20 ml digunakan untuk membuat emulsi VCO. 
Pembuatan Emulsi VCO 
    Pembuatan emulsi VCO mengikuti metode Wiyani et al. (2016) dengan modifikasi. Campuran 80 ml VCO 
dan 20 ml larutan sukrosa (rasio 8:2) ditambahkan 0,75 ml Tween 80 dan Span 80 (rasio 2:3 per 100 ml campuran), 
kemudian dihomogenisasi pada 15.000 rpm selama 4 menit. Emulsi yang terbentuk dimasukkan ke botol bening, 
ditutup rapat, dan disimpan sesuai variabel penelitian. 
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Analisis Produk 
a. Stabilitas Emulsi  

Sebanyak 60 ml emulsi dimasukkan dalam wadah botol dan disimpan pada suhu 5 oC selama 12 jam dan 
dipindahkan pada suhu 29 oC selama 12 jam. Hal ini diulang sampai total 10 siklus (5 siklus suhu pada suhu lemari 
es dan 5 siklus pada suhu kamar. Emulsi yang di analisa diukur tinggi pemisahannya dan dikonversi ke persen 
pemisahan. 
b. Analisis Bilangan Peroksida ( SNI 01-3555-1994) 
       Sampel sebanyak 5 gram ditimbang dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer 300 ml. Kemudian ditambahkan 
10 ml kloroform dan 15 ml asam asetat glasial, lalu erlenmeyer digoyangkan untuk mencampur sampel. 
Selanjutnya, 1 ml larutan KI jenuh ditambahkan, dan erlenmeyer segera ditutup sambil dikocok selama sekitar 5 
menit di tempat gelap dengan suhu 15–25 °C. Setelah itu, 75 ml air suling ditambahkan dan dikocok kuat. Larutan 
kemudian dititrasi menggunakan larutan Natrium Tiosulfat 0,2 N dengan pati sebagai indikator. Hasil bilangan 
peroksida dinyatakan dalam satuan meq/kg sampel. 
c. Prediksi Umur Simpan 

Penentuan umur simpan produk makanan menggunakan model Arrhenius berdasarkan [12] terdiri dari 
beberapa tahapan, yaitu memplot hasil pengamatan pada 8 titik pengamatan, memplot kurva perubahan kualitas 
dan waktu. Dari tiga suhu penyimpanan yang berbeda, akan diperoleh 3 persamaan regresi untuk menentukan 
pengaruh suhu dan waktu penyimpanan keripik singkong dengan setiap persamaan memperoleh persamaan linear 
y = ax+b. Selanjutnya,  menentukan orde reaksi berdasarkan persamaan nilai kurva dengan nilai R2.   Orde nol, 
merupakan kurva hubungan antara nilai k dan waktu penyimpanan, dan orde pertama menggambarkan hubungan 
antara ln k dan waktu penyimpanan.  Pemilihan orde ditentukan dengan mengambil nilai R2 dengan nilai tertinggi 
dari ketiga persamaan regresi tersebut.  Setelah diperoleh orde reaksi, perhitungan dilakukan dengan 
menggunakan persamaan Arrhenius yaitu dengan memplot kurva ln k dengan kebalikan suhu (ln k dengan 1/T), 
sehingga persamaan linearnya adalah y = a+bx.  Kemudian energi aktivasi ditentukan dari persamaan Arrhenius. 
Tahapan terakhir adalah prediksi umur simpan yang dihitung dari perubahan kualitas produk sebelum dan sesudah 
penyimpanan dibagi dengan nilai k. 
Rumus orde nol 

t = 
A0-At

k0
 

Rumus orde satu: 

t =
lnA0 - ln At

k0
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dimana t adalah masa simpan (hari), A0 adalah nilai kritis dari atribut kualitas awal, At adalah nilai atribut kualitas 
penyimpanan akhir, k₀ = konstanta laju reaksi. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bilangan Peroksida Virgin Coconut Oil (VCO) 
Perubahan bilangan peroksida (BP) emulsi VCO selama penyimpanan pada berbagai suhu disajikan pada 

Tabel 1. Hasil menunjukkan bahwa bilangan peroksida meningkat seiring dengan bertambahnya waktu dan suhu 
penyimpanan. Pada suhu 30 °C, BP meningkat dari 0,58 meq/kg pada hari ke-0 menjadi 1,46 meq/kg pada hari 
ke-49, sedangkan pada suhu 45 °C dan 55 °C peningkatan BP berlangsung lebih cepat dan mencapai nilai yang 
lebih tinggi, masing-masing sebesar 2,02 dan 2,31 meq/kg pada akhir penyimpanan. Pola ini mengindikasikan 
bahwa laju oksidasi lipid pada emulsi VCO sangat dipengaruhi oleh suhu penyimpanan. 

Tabel 1. Bilangan peroksida emulsi VCO pada berbagai suhu dan waktu penyimpanan 

No Waktu  
(Hari) 

Bilangan Peroksida (meq/kg) 
Standar  

Deviasi (30 oC) 
Standar  

Deviasi (45 oC) 
Standar 

 Deviasi (55 oC) 
1 0 0,58 ± 0,13 0,58 ± 0,13 0,58 ± 0,13 
2 7 0,62 ± 0,12 0,68 ± 0,38 0,69 ± 0,19 
3 14 0,79 ± 0,14 0,91 ± 0,27 0,98 ± 0,24 
4 21 0,94 ± 0,18 1,08 ± 0,24 1,24 ± 0,19 
5 28 1,07 ± 0,17 1,24 ± 0,25 1,44 ± 0,19 
6 35 1,16 ± 0,15 1,58 ± 0,32 1,78 ± 0,30 
7 42 1,28 ± 0,29 1,80 ± 0,15 2,10 ± 0,44 
8 49 1,46 ± 0,44 2,02 ± 0,35 2,31 ± 0,35 

 
Peningkatan bilangan peroksida selama penyimpanan mencerminkan terjadinya reaksi oksidasi primer 

pada fase minyak emulsi. Suhu yang lebih tinggi mempercepat pembentukan radikal bebas dan hidroperoksida 
melalui peningkatan energi kinetik molekul, sehingga mempercepat laju reaksi oksidasi lipid (An et al., 2023; Fitriani 
et al., 2025). Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa produk pangan berbasis 
minyak dan emulsi menunjukkan peningkatan bilangan peroksida yang signifikan pada suhu penyimpanan yang 
lebih tinggi (Puspitasari et al., 2020; Syahrul et al., 2020; An et al., 2023). 

Hubungan antara bilangan peroksida dan waktu penyimpanan selanjutnya dianalisis menggunakan 
pendekatan kinetika reaksi ordo nol dan ordo satu. Pada Gambar 1 disajikan grafik hubungan bilangan peroksida 
denngan waktu penyimpanan.  Sedangakan pada Gambar 2 disajikan grafik hubungan ln BP dengan waktu 
penyimpanan.  
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Gambar 1. Grafik hubungan bilangan peroksida dan waktu penyimpanan 

 
Gambar 2.  Grafik hubungan antara ln bilangan peroksida dengan waktu penyimpanan 

Grafik hubungan BP terhadap waktu penyimpanan (ordo nol) menunjukkan nilai koefisien determinasi (R²) 
yang tinggi pada seluruh suhu, yaitu 0,9904 (30 °C), 0,9871 (45 °C), dan 0,9916 (55 °C). Sementara itu, grafik 
hubungan ln (BP) terhadap waktu penyimpanan (ordo satu) juga menunjukkan linearitas yang baik, namun dengan 
nilai R² yang relatif lebih rendah, yaitu 0,9772, 0,9883, dan 0,9798 untuk suhu 30, 45, dan 55 °C, seperti yang 
disajikan pada Tabel 2. 

Berdasarkan perbandingan nilai koefisien determinasi tersebut, kinetika peningkatan bilangan peroksida 
emulsi VCO lebih sesuai mengikuti model reaksi ordo nol. Hal ini menunjukkan bahwa laju peningkatan bilangan 
peroksida relatif konstan terhadap waktu dan tidak bergantung langsung pada konsentrasi awal peroksida. Pola 
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kinetika ordo nol pada produk berbasis minyak juga telah dilaporkan oleh beberapa peneliti, terutama pada tahap 
awal oksidasi lipid, ketika pembentukan hidroperoksida berlangsung secara stabil [7,8].  Perhitungan selanjutnya 
didasarkan atas reaksi orde nol dan hasil nilai k dan ln k disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 2.   Perbandingan nilai R2 pada orde nol dan orde satu  
T(oC) R2(Orde 0) R2(Orde1) 
30 0,9904 0,9772 
45 0,9871 0,9883 
55 0,9916 0,9798 

 
Tabel 3.  Nilai k dan ln k pada tiga suhu penyimpanan untuk parameter bilangan peroksida 

t (oC) T (K) 1/T k ln k 
30 303 0,0033 0,0182 -4,0063 
45 318 0,0031 0,0302 -3,4999 
55 328 0,0030 0,0370 -3,2968 

 
Berdasarkan hasil pada Tabel 3.  dibuat kurva hubungan antara ln k dengan nilai 1/T pada laju perubahan 

kandungan bilangan peroksida seperti yang disajikan pada Gambar 3.  Kesesuaian data dengan model kinetika 
ordo nol selanjutnya mendukung penerapan pendekatan Arrhenius dalam metode Accelerated Shelf Life Testing 
(ASLT). Model Arrhenius mampu menggambarkan hubungan antara konstanta laju reaksi dan suhu penyimpanan 
secara kuantitatif, sehingga memungkinkan estimasi umur simpan emulsi VCO pada kondisi penyimpanan aktual 
(Puspitasari et al., 2020; Syahrul et al., 2020). Pendekatan ini telah diaplikasikan secara luas pada berbagai produk 
pangan, termasuk minuman tradisional, serbuk pangan, dan produk berbasis kelapa, dengan tingkat akurasi yang 
baik (Ijayanti et al., 2020; Syahrul et al., 2020; Syska et al., 2023). 

 
Gambar 3.  Grafik hubungan ln k dengan suhu (1/T). 
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Berdasarkan persamaan regresi linier ln k = −2862,1 (1/T) + 5,4565, nilai energi aktivasi (Ea) reaksi 
oksidasi emulsi VCO dapat dihitung dari kemiringan kurva Arrhenius. Nilai Ea yang diperoleh sebesar ±23,8 kJ/mol 
(yang setara dengan ±5,69 kcal/mol atau ±5.690 kal/mol.  Hal tersebut menunjukkan bahwa reaksi oksidasi lipid 
pada emulsi VCO tergolong memiliki sensitivitas sedang terhadap perubahan suhu. Nilai ini masih berada dalam 
kisaran energi aktivasi reaksi oksidasi lemak yang dilaporkan pada berbagai produk pangan berbasis minyak dan 
emulsi, yaitu sekitar 20–60 kJ/mol (atau setara 5–15 kcal/mol) (Nuraini & Widanti, 2020; Puspitasari et al., 2020; 
Sari & Juwitaningtyas, 2022).   Energi aktivasi yang relatif moderat mengindikasikan bahwa meskipun emulsi VCO 
rentan terhadap oksidasi, sistem emulsi yang diformulasikan dengan emulsifier campuran Tween 80 dan Span 80 
masih mampu memberikan hambatan terhadap laju reaksi oksidasi. Keberadaan emulsifier berperan dalam 
menstabilkan minyak–air dan membatasi difusi oksigen ke fase minyak, sehingga dapat menekan laju 
pembentukan peroksida pada tahap awal penyimpanan.  

Berdasar Gambar 3, juga dapat dilihat nilai  ln k0 sebesar 5,4565 sehingga diperoleh k0 = e5,4565 =  234,276.  
Nilai k₀ (faktor frekuensi) merupakan parameter kinetika yang menggambarkan frekuensi tumbukan efektif molekul 
reaktan yang berpotensi menghasilkan reaksi oksidasi lipid, tanpa mempertimbangkan pengaruh suhu. Dalam 
konteks reaksi oksidasi lemak, nilai k₀ mencerminkan peluang terjadinya pembentukan hidroperoksida ketika 
molekul asam lemak bereaksi dengan oksigen pada kondisi energi yang mencukupi.  Dalam sistem emulsi yang 
distabilkan oleh emulsifier campuran Tween 80 dan Span 80, nilai k₀ yang diperoleh juga dapat dikaitkan dengan 
struktur lapisan antarmuka minyak–air. Emulsifier nonionik tersebut mampu membentuk lapisan antarmuka yang 
relatif rapat dan stabil, sehingga meskipun frekuensi tumbukan molekul secara teoritis tinggi (k₀ besar), efektivitas 
tumbukan yang benar-benar menghasilkan reaksi oksidasi dapat ditekan oleh hambatan difusi oksigen dan 
pembatasan mobilitas molekul di antarmuka.   

Pada Tabel 4 disajikan data beberapa komponen yang terkait dengan penentuan masa simpan dari emulsi 
VCO.  Perhitungan umur simpan memerlukan nilai kritis kandungan bilangan peroksida maksimum sebagai suatu 
persyaratan kualitas. Nilai kritis ini digunakan standar bilangan peroksida untuk VCO yaitu sebesar 3 meq/kg 
(Fitriani et al., 2025), sebagai indikator awal terjadinya oksidasi lipid. Pendekatan kinetika reaksi dengan model 
Arrhenius digunakan untuk menggambarkan pengaruh suhu penyimpanan terhadap laju peningkatan bilangan 
peroksida, sehingga memungkinkan estimasi masa simpan secara kuantitatif.  Nilai faktor pra-eksponensial 
Arrhenius (k₀) yang konstan menunjukkan bahwa perbedaan masa simpan terutama dipengaruhi oleh suhu 
penyimpanan, bukan oleh perubahan karakteristik intrinsik sistem emulsi. 

Hasil prediksi menunjukkan bahwa peningkatan suhu penyimpanan menyebabkan kenaikan konstanta laju 
reaksi (k), yang secara langsung mempercepat pembentukan senyawa peroksida. Pada suhu 30 °C, nilai k relatif 
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lebih kecil sehingga laju oksidasi berlangsung lebih lambat dan masa simpan emulsi VCO diperkirakan mencapai 
89,84 hari (2,99 bulan). Sebaliknya, pada suhu 45 °C dan 55 °C, nilai konstanta laju reaksi meningkat, yang 
menyebabkan bilangan peroksida mencapai batas kritis dalam waktu yang lebih singkat dan menurunkan masa 
simpan masing-masing menjadi 57,54 hari (1,92 bulan) dan 43,73 hari (1,5 bulan). 

Tabel 4.  Prediksi masa simpan emulsi VCO pada berbagai suhu penyimpanan 
T (oC) T (K) k0 eE/RT k Shelf-life Hari(bulan) 

30 303 234,276 0,0000790 0,01852 89,84 (2,99) 

45 318 234,276 0,0001234 0,02890 57,54 (1,92) 

55 328 234,276 0,0001623 0,03803 43,73 (1,5) 
 
Hubungan terbalik antara nilai konstanta laju reaksi dan masa simpan menegaskan bahwa suhu penyimpanan 
merupakan faktor dominan dalam menentukan stabilitas oksidatif emulsi VCO. Meskipun penggunaan emulsifier 
campuran Tween 80 dan Span 80 mampu meningkatkan stabilitas antarmuka minyak–air, peningkatan suhu tetap 
mempercepat difusi oksigen dan reaksi oksidasi lipid. Oleh karena itu, pengendalian suhu penyimpanan menjadi 
aspek penting dalam menjaga mutu dan memperpanjang masa simpan emulsi VCO. 
 

KESIMPULAN 

Berdasarkan parameter kritis bilangan peroksida sebesar 3 meq/kg dan pendekatan kinetika Arrhenius, 
emulsi Virgin Coconut Oil memiliki masa simpan yang paling panjang pada suhu 30 °C, yaitu sekitar 89,84 hari (3 
bulan), dan mengalami penurunan masa simpan yang signifikan pada suhu penyimpanan yang lebih tinggi, yaitu 
suhu 45 oC dan 55 oC masing masing 57,54 hari (2 bulan)dan 43,73 hari (1,5 bulan).  Hasil ini menunjukkan bahwa 
stabilitas oksidatif emulsi VCO sangat dipengaruhi oleh suhu penyimpanan, sehingga pengendalian suhu menjadi 
faktor kunci dalam mempertahankan mutu dan memperpanjang masa simpan produk emulsi berbasis VCO. 
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