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Abstrak 
 

Marinasi berbasis buah merupakan salah satu metode tenderisasi alami yang 
memanfaatkan enzim proteolitik dan asam organik untuk meningkatkan kualitas 
tekstur daging sapi. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji efektivitas berbagai jenis 
buah, yaitu nanas, kiwi, dan lemon, sebagai bahan marinasi alami terhadap parameter 
tenderness, juiciness, dan waktu marinasi pada daging sapi. Metode yang digunakan 
adalah studi literatur dengan menganalisis berbagai hasil penelitian dari jurnal ilmiah 
yang relevan. Hasil kajian menunjukkan nanas mengandung enzim bromelain yang 
dapat menghidrolisis protein miofibril dan kolagen secara cepat sehingga menghasilkan 
peningkatan tenderness dan juiciness dalam waktu marinasi 10–15 menit. Kiwi 
mengandung enzim actinidin yang bekerja secara progresif dalam memecah protein 
otot menghasilkan peningkatan keempukan yang stabil, terutama pada proses aging 
yang lebih lama. Lemon melalui mekanisme asidifikasi yang menyebabkan denaturasi 
protein dan pelonggaran struktur jaringan otot, sehingga memberikan efek pelunakan 
yang lebih moderat dengan waktu marinasi lebih lama. Perbandingan ketiga bahan 
menunjukkan nanas memberikan efek tenderisasi tercepat, kiwi memberikan 
peningkatan kualitas tekstur paling stabil, dan lemon memberikan efek pelunakan 
ringan dengan risiko over-tenderization yang lebih rendah. Dengan demikian, pemilihan 
bahan marinasi berbasis buah perlu disesuaikan dengan tujuan pengolahan dan durasi 
marinasi untuk memperoleh kualitas daging yang optimal. 
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A. Pendahuluan 
 

Daging sapi adalah satu dianatara sumber protein hewani yang bernilai gizi tinggi karena 
kaya akan protein berkualitas, vitamin B kompleks, serta mineral esensial seperti zat besi dan 
seng dengan tingkat bioavailabilitas yang baik (Y. Wang et al., 2024). Kualitas tekstur daging 
sapi, khususnya keempukan (tenderness) dan juiciness, menjadi faktor utama konsumen dalam 
menerima suatu produk. Tenderness didefinisikan sebagai resistensi daging terhadap gaya geser 
atau tingkat kekerasannya, dan secara konsisten yang memengaruhi kepuasan konsumen 
terhadap daging merah (Li et al., 2022). Daging yang kurang empuk umumnya memiliki 
kandungan jaringan ikat, terutama kolagen, yang tinggi serta struktur miofibril yang lebih 
kompak, sehingga menghasilkan tekstur keras, cooking loss yang lebih besar, dan juiciness yang 
lebih rendah (Arcanjo et al., 2019). Protein myofibril mengalami denaturasi dan menyusut 
sehingga air keluar dari jaringan daging, sedangkan kolagen tinggi membutuhkan waktu terurai 
menjadi gelatin saat daging di panas kan. Daging menjadi lebih keras dan kehilangan banyak 
cairan selama proses pemasakan (Jiang et al., 2025). 

Kualitas tekstur ditingkatkan mengunakan beberapa metode tenderisasi satu dianataranya 
mengunakan enzim proteolitik eksogen (H. Wang et al., 2025). Protease nabati banyak diminati 
karena pertimbangan keamanan, keberlanjutan, dan kesesuaian dengan konsep clean label 
dalam industri pangan modern (Ismail-fitry, 2023). Marinasi berbasis buah nanas dan buah kiwi 
dikenal mengandung enzim proteolitik alami yang efektif dalam menghidrolisis protein 
miofibril dan jaringan ikat (Wu et al., 2025). Nanas mengandung bromelain,  protease sistein 
yang mampu memecah ikatan peptida pada protein struktural seperti aktin dan miosin, serta 
berkontribusi pada degradasi sebagian kolagen sehingga melemahkan integritas serat otot dan 
meningkatkan keempukan. (Aziz et al., 2022). Kiwi mengandung actinidin yang memiliki 
spesifisitas luas terhadap protein miofibril dan efektif dalam mempercepat proses pelunakan 
daging melalui hidrolisis protein otot. Aktivitas proteolitik kedua enzim tersebut dapat 
meningkatkan tenderness dan memperbaiki juiciness melalui perubahan struktur protein yang 
meningkatkan kemampuan retensi air, meskipun penggunaan berlebihan berpotensi 
menyebabkan over-tenderization (Amin & Mahmud, 2025). 

Lemon kaya akan asam sitrat yang dapat menurunkan pH daging selama proses marinasi. 
Penurunan pH ini memicu denaturasi protein miofibril dan perubahan muatan listrik pada 
protein, yang selanjutnya memengaruhi struktur tersier dan kuartener protein otot (Ardicil et 
al., 2024). Menurut teori kimia protein dalam sistem daging, perubahan pH yang menjauhi titik 
isoelektrik protein dapat meningkatkan daya ikat air, sedangkan kondisi pH yang terlalu rendah 
dapat menyebabkan denaturasi berlebihan dan penurunan tekstur (Oliveira et al., 2017). 
Asidifikasi juga dapat melemahkan ikatan silang pada jaringan ikat sehingga berkontribusi 
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Fruit-based marination is a natural tenderization method that utilizes proteolytic 
enzymes and organic acids to improve the textural quality of beef. This study aims to 
examine the effectiveness of several types of fruits, namely pineapple, kiwi, and lemon, 
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improvement in tenderness, especially during longer aging processes. Lemon works 
through an acidification mechanism that causes protein denaturation and loosening of 
muscle tissue structure, resulting in a more moderate tenderizing effect with longer 
marination times. The comparison of these three materials shows that pineapple 
provides the fastest tenderizing effect, kiwi provides the most stable improvement in 
texture quality, and lemon provides a mild tenderizing effect with a lower risk of over-
tenderization. Therefore, the selection of fruit-based marinating agents should be 
adjusted according to processing objectives and marination duration to obtain optimal 
meat quality. 
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terhadap proses pelunakan secara bertahap (Li et al., 2022). Mekanisme lemon dalam 
tenderisasi lebih bersifat denaturatif dibandingkan proteolitik, dan efektivitasnya sangat 
bergantung pada konsentrasi asam serta waktu kontak dengan jaringan daging. 

Faktor waktu marinasi menjadi penentu utama dalam marinasi berbasis buah (Oliveira et 
al., 2017). Durasi marinasi yang terlalu singkat dapat menghasilkan hidrolisis atau denaturasi 
protein yang belum optimal, sedangkan waktu yang terlalu lama dapat menyebabkan degradasi 
struktur protein secara berlebihan, menurunkan kohesivitas jaringan, dan menghasilkan 
tekstur yang terlalu lunak atau lembek (Q. Zhang et al., 2017). Optimasi waktu marinasi 
diperlukan untuk mencapai keseimbangan antara tenderness dan juiciness yang diinginkan (Liu 
et al., 2018). Pengembangan teknologi pangan berbasis bahan alami, kajian komprehensif 
mengenai efektivitas marinasi berbagai jenis buah terhadap keempukan, juiciness, serta durasi 
marinasi pada daging sapi menjadi penting untuk memberikan dasar ilmiah dalam pemilihan 
metode tenderisasi yang efektif, aman, dan sesuai dengan preferensi konsumen modern. 
 
B. Metodologi 

 
Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif dengan metode literature review yang 

bertujuan untuk mengkaji penggunaan marinasi berbasis buah sebagai tenderizer alami pada 
daging sapi terhadap parameter tenderness, juiciness, dan waktu marinasi. Penelitian dilakukan 
dengan menganalisis dan membandingkan hasil penelitian yang telah dipublikasikan pada 
jurnal ilmiah. Data yang digunakan merupakan data sekunder yang diperoleh dari artikel jurnal 
ilmiah, buku teks, dan prosiding yang berkaitan dengan marinasi daging menggunakan bahan 
buah. Sumber literature diperoleh dari : (1) ScienceDirect  (2) ResearchGate 

 
C. Hasil dan Pembahasan 

 
1.Nanas 

Nanas (Ananas comosus L. Merr.) adalah buah yang berasal dari keluar keluarga 
Bromeliaceae dan memiliki rasa yg istimewa sehingga dikenal sebagai ratu buah. Buah nanas 
merupakan buah musiman, memiliki pH yg relative asam (kurang lebih 3-4), dan gampang 
rusak. Buah nanas yang sudah matang mengangandung, asam asitrat, asam malat, gula, vitamin 
A, vitamin B, dan bromelin (Razali et al., 2023). Bromelin di dapakan melalui ekstrak kasar 
(crude extract) dari batang, mahkota bunga, kulit, inti, dan batang nanas. Bromelin disebut 
enzim protealik karena dapat mempercepat reaksi hidroplisis dari protein (Varilla et al., 2021). 
Aktivitas proteolitik tersebut menyebabkan fragmentasi miofibril dan penurunan nilai shear 
force (Yow et al., 2023). Aktivitas bromelain dipengaruhi oleh pH, suhu, konsentrasi enzim, dan 
lama waktu marinasi, sehingga pengontrolan parameter tersebut penting untuk mencegah 
degradasi protein berlebihan yang dapat menghasilkan tekstur terlalu lunak (Chiarelli et al., 
2024).  

Bromelain menghidrolisis protein struktural otot, termasuk protein miofibril dan jaringan 
ikat, sehingga mengurangi ukuran molekul protein dan menghasilkan fragmentasi yang lebih 
tinggi di dalam jaringan daging yang dapat dilihat dari peningkatan myofibrillar fragmentation 
index (MFI) serta penurunan Warner-Bratzler shear force, yang merupakan indikator 
keempukan daging (Z. Y. Wang et al., 2025). Degradasi protein  menyebabkan perubahan 
struktur protein dari bentuk teratur (mis. α-helix dan β-sheet) menjadi bentuk lebih disordered 
(mis. β-turn dan random coil), sehingga daging mengalami pelunakan jaringan dan peningkatan 
kelembutan tekstur. Bromelain mengurangi jumlah ikatan disulfida di dalam jaringan protein 
otot, sehingga berkontrbusi pada penurunan kekakuan dan peningkatan kelembutan daging. 
(Jiang et al., 2025).  

Tenderness merupakan satu dianatara parameter yang dipengaruhi oleh bromelain karena 
enzim ini dapat menghidrolisis protein struktural otot sehingga daging menjadi lebih empuk. 
Studi oleh Razali et al., (2023) menunjukkan bahwa perlakuan dengan bromelain secara 
signifikan menurunkan nilai shear force, yang merupakan indikator dari keempukan daging. 
Penurunan shear force ini terjadi karena bromelain secara selektif memecah protein miofibril 
dan kolagen pada jaringan otot, meningkatkan fragmentasi miofibril dan mengurangi kekakuan 
struktur sehingga dapat disimpulkan bromelain efektif sebagai tenderizer alami tanpa 
menurunkan kualitas utama daging (Matsumoto et al., 2025). Menurut penelitian, Aziz et al., 
(2022) tentang efek marinasi bromelain terhadap steak melaporkan, perlakuan dengan 
bromelain selama 10–15 menit menghasilkan skor keempukan yang lebih tinggi secara 
signifikan dibanding kontrol dan papain, karena aktivitas proteolitiknya yang selektif terhadap 
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protein pengikat jaringan. Ini menunjukkan bahwa penggunaan bromelain dalam waktu 
marinasi yang tepat dapat meningkatkan konsistensi kelembutan daging.  

Juiciness berkaitan erat dengan kemampuan daging mempertahankan air setelah perlakuan 
enzimatik dan pemasakan. Aktivitas bromelain yang terkontrol dapat memperlonggar struktur 
protein tanpa merusak total matriks jaringan, sehingga meningkatkan persepsi kelembapan 
saat dikunyah. Studi eksperimental oleh Aziz et al., (2022) pada steak menunjukkan bahwa 
marinasi bromelain meningkatkan skor juiciness secara signifikan dibanding kontrol. Selain itu, 
Huang et al., (2026) melaporkan bahwa perlakuan protease termasuk bromelain dapat 
meningkatkan retensi air akibat perubahan mikrostruktur jaringan otot. Juiciness dipengaruhi 
oleh keseimbangan antara degradasi protein dan kemampuan jaringan mempertahankan cairan 
intraseluler.  

Waktu marinasi merupakan faktor krusial dalam efektivitas bromelain sebagai tenderizer. 
Aktivitas enzim yang terlalu singkat dapat menghasilkan tenderisasi yang tidak optimal, 
sedangkan waktu terlalu lama dapat menyebabkan tekstur menjadi terlalu lunak (mushy). 
Penelitian oleh Razali et al., (2023) menunjukkan bahwa durasi perlakuan bromelain 
berpengaruh signifikan terhadap perubahan sifat fisikokimia daging, terutama tekstur dan pH. 
Selain itu, Aziz et al., (2022) melaporkan bahwa waktu marinasi 10–15 menit memberikan hasil 
optimal pada peningkatan tenderness tanpa menurunkan kualitas sensori lainnya. Hal ini 
menunjukkan bahwa optimasi waktu sangat penting untuk mengontrol aktivitas proteolitik 
bromelain agar tidak terjadi degradasi protein berlebihan. 

 
2. Kiwi 

Actinidin, enzim protease yang dominan terkandung di dalam buah kiwi (Actinidia 
deliciosa), diidentifikasi sebagai satu dianatara protease nabati yang menunjukkan potensi 
signifikan dalam proses tenderisasi daging melalui mekanisme hidrolisis protein miofibril dan 
jaringan ikat. Dalam kajian karakterisasi actinidin dari berbagai kultivar kiwi (Zhu et al., 2018).  
Ekstrak kiwi yang mengandung actinidin secara signifikan meningkatkan degradasi protein 
pada otot beef semitendinosus melalui pemecahan protein miofibril menjadi fragmen dengan 
berat molekul lebih rendah. Peningkatan derajat hidrolisis ini mengindikasikan bahwa actinidin 
mampu menyerang ikatan peptida pada struktur utama protein kontraktil seperti aktin dan 
miosin, yang merupakan komponen dominan dalam serabut otot sapi (B. Zhang et al., 2017). 
Enzim proteolitik dari sumber nabati memiliki kemampuan untuk menghidrolisis protein 
kontraktil secara selektif, sehingga meningkatkan keempukan tanpa memerlukan perlakuan 
termal intensif (Burgess et al., 2018)   

Sebagai enzim golongan cysteine protease, actinidin bekerja melalui mekanisme katalitik 
berbasis residu sistein aktif yang melakukan serangan nukleofilik terhadap gugus karbonil pada 
ikatan peptida, sehingga memutus struktur tersier dan kuartener protein miofibril. Fragmentasi 
ini menyebabkan berkurangnya kohesi antarfilamen dan melemahnya interaksi aktomiosin, 
yang pada akhirnya menurunkan resistensi mekanik jaringan otot. Kondisi tersebut 
berperanlangsung  langsung terhadap penurunan nilai shear force dan peningkatan keempukan 
saat dikunyah. (Gong et al., 2020) Ekstrak kiwi secara signifikan meningkatkan skor keempukan 
menurut penilaian konsumen dibandingkan sampel control (Rødbotten et al., 2019;Knaapila et 
al., 2022). Peningkatan ini tidak hanya disebabkan oleh modifikasi parsial jaringan ikat, 
termasuk kolagen perimisium dan endomisium, yang berperan besar dalam kekerasan daging 
sapi, terutama pada potongan dengan aktivitas otot tinggi (Purslow, 2018). Degradasi kolagen 
dalam batas tertentu akan mengurangi kekakuan matriks jaringan tanpa sepenuhnya merusak 
integritas struktur, sehingga menghasilkan tekstur yang lebih lunak namun tetap memiliki 
struktur yang kohesif (Koulicoff et al., 2023).  

Namun demikian, penelitian tersebut juga menekankan bahwa kontrol terhadap waktu dan 
intensitas perlakuan enzimatik sangat krusial, karena aktivitas proteolitik yang berlebihan 
dapat menyebabkan disintegrasi matriks protein secara ekstrem dan menghasilkan tekstur 
yang terlalu lembek (over-tenderisation) (Satoh et al., 2019). Dengan demikian, kedua studi 
tersebut memberikan dasar eksperimental yang kuat bahwa actinidin dari kiwi mampu 
meningkatkan keempukan daging sapi melalui mekanisme proteolisis terarah terhadap protein 
miofibril dan jaringan ikat, dengan efektivitas yang bergantung pada kondisi perlakuan. (Manful 
et al., 2020) 
 
 
 
3. Lemon 
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Lemon (Citrus limon L.) merupakan buah dari famili Rutaceae yang memiliki karakteristik 
rasa asam kuat akibat kandungan asam organik yang tinggi, terutama asam sitrat dan asam 
askorbat. pH sari lemon umumnya berada pada kisaran 2,0–3,0 sehingga tergolong sangat asam 
dan berpotensi mempengaruhi struktur protein daging secara langsung melalui mekanisme 
denaturasi asam. Selain asam sitrat, lemon juga mengandung senyawa fenolik, flavonoid, serta 
vitamin C yang dapat berperan dalam stabilitas oksidatif daging selama proses marinasi (Awad 
et al., 2020). Berbeda dengan nanas yang bekerja melalui enzim protease bromelain, lemon 
tidak mengandung enzim proteolitik utama, sehingga mekanisme tenderisasi yang dihasilkan 
lebih didominasi oleh efek penurunan pH dan interaksi ionik terhadap protein miofibril dan 
jaringan ikat.(Serdaroğlu et al., 2024) 

Penurunan pH akibat marinasi lemon dapat menyebabkan perubahan muatan listrik pada 
protein otot, khususnya pada protein miofibril seperti aktin dan myosin (Tsai et al., 2021). 
Perubahan pH yang menjauh dari titik isoelektrik protein dapat menyebabkan unfolding parsial 
struktur sekunder dan tersier protein, melemahkan interaksi elektrostatik antarfilamen serta 
memperlonggar struktur aktomiosin sehingga resistensi mekanik jaringan otot menurun dan 
Warner–Bratzler shear force berkurang (Unal et al., 2023). Marinasi dengan larutan asam 
organik telah dilaporkan secara signifikan menurunkan kekakuan jaringan dan nilai shear force 
melalui perubahan struktur protein dan jaringan ikat akibat lingkungan pH rendah, bukan 
melalui proteolisis enzim proteolitik exogen seperti bromelain (Zheng et al., 2024).   

Marinasi lemon juga berdampak pada water-holding capacity (WHC) dan juiciness. Citric 
acid dalam marinade menyebabkan penurunan pH di jaringan otot, yang mengubah struktur 
protein miofibril dan jaringan ikat sehingga memengaruhi kemampuan jaringan mengikat air 
(Cornet et al., 2021). Kondisi asam dapat menyebabkan pembengkakan serabut otot karena 
perubahan tekanan osmotik dan distribusi ion, yang pada tahap awal meningkatkan retensi air 
intramuskular dan juiciness. Apabila pH turun terlalu drastis atau waktu marinasi terlalu lama, 
protein dapat mengalami denaturasi berlebihan yang justru menurunkan kemampuan 
pengikatan air dan meningkatkan cooking loss. (Çimen et al., 2024). Waktu marinasi menjadi 
faktor krusial dalam penggunaan lemon sebagai tenderizer alami (Molagoda et al., 2022). 
Paparan asam dalam waktu singkat dapat meningkatkan kelembutan melalui pelonggaran 
struktur protein, namun waktu yang terlalu lama dapat menyebabkan tekstur menjadi rapuh 
dan kehilangan kohesi akibat degradasi struktur jaringan secara kimiawi (Irakli et al., 2018). 
Durasi marinasi berbasis asam organik berpengaruh signifikan terhadap tekstur, pH akhir, serta 
sifat sensori produk. Optimasi waktu marinasi diperlukan agar efek denaturasi protein tetap 
berada dalam batas yang meningkatkan tenderness tanpa menurunkan juiciness dan kualitas 
sensori secara keseluruhan. (Ardicil et al., 2024) 

Secara keseluruhan, lemon bekerja sebagai tenderizer melalui mekanisme kimiawi berbasis 
asidifikasi, bukan melalui proteolisis enzimatik seperti bromelain. Efektivitasnya dalam 
meningkatkan tenderness dan juiciness bergantung pada konsentrasi asam, pH akhir daging, 
serta lama waktu marinasi. Dengan kontrol parameter yang tepat, lemon dapat berfungsi 
sebagai alternatif tenderizer alami yang lebih ringan dibandingkan protease buah, dengan risiko 
over-tenderisation yang relatif lebih rendah namun tetap memerlukan pengaturan waktu untuk 
menjaga integritas tekstur. 

 
Perbandingan berbagai buah sebagai bahan marinasi  

Table 1. Tenderness 

Bahan Skor Skala Persen 

Kiwi 74,8 0–100 74,80% 

Nanas 4,35 1-5 87% 

Lemon 6,3 1-9 70% 

 
Berdasarkan data sensori dari masing-masing penelitian, perlakuan menggunakan ekstrak 

kiwi menghasilkan skor tenderness maksimum sebesar 74,8 pada skala 0–100 setelah aging 28 
hari. Skor ini meningkat sekitar +14,4 poin dibanding kontrol (60,4), menunjukkan aktivitas 
proteolitik actinidin yang efektif dalam memecah protein miofibril dan melemahkan struktur 
serabut otot (Lees et al., 2019). Pada perlakuan nanas, skor tenderness tertinggi diperoleh pada 
perlakuan P4 (15 menit bromelain) dengan nilai 4,35 pada skala 1–5, yang menunjukkan 
efektivitas enzim bromelain dalam waktu relatif singkat. Bromelain bekerja dengan 
menghidrolisis kolagen dan protein miofibril secara cepat, sehingga meningkatkan keempukan 
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secara signifikan dalam hitungan menit (Aziz et al., 2022).Sementara itu, lemon menghasilkan 
skor maksimum 6,3 pada skala 1–9, yang mencerminkan peningkatan tenderness melalui 
mekanisme asidifikasi dan denaturasi protein. (Ardicil et al., 2024) Namun, karena tidak 
melibatkan enzim proteolitik, peningkatan yang dihasilkan lebih moderat dibanding kiwi dan 
nanas. Secara keseluruhan, jika dilihat dari efektivitas biologis, nanas menunjukkan respon 
tercepat, sedangkan kiwi menunjukkan peningkatan numerik terbesar dalam sistem pengujian 
berbasis aging. 

 
Table 2. Juiciness 

Bahan Skor Skala Persen 

Kiwi 72 0–100 72,00% 

Nanas 4,25 1-5 85% 

Lemon 6,4 1-9 71% 

 
Pada parameter juiciness, ekstrak kiwi menghasilkan skor maksimum 72,0 pada skala 0–

100 setelah aging 28 hari. Peningkatan ini berkisar +8–9 poin dibanding kontrol, yang 
mengindikasikan bahwa degradasi struktur miofibril meningkatkan kemampuan pelepasan 
cairan saat dikunyah tanpa menyebabkan kehilangan cairan berlebihan selama pemasakan 
(Lees et al., 2019). Perlakuan bromelain dari nanas menunjukkan skor juiciness tertinggi 
sebesar 4,25 pada skala 1–5 pada perlakuan 15 menit. Panelis menilai daging yang dimarinasi 
bromelain lebih juicy, kemungkinan karena struktur jaringan menjadi lebih longgar sehingga 
cairan intramuskular lebih mudah dilepaskan saat mastikasi (Aziz et al., 2022). Pada perlakuan 
lemon, skor maksimum mencapai 6,4 pada skala 1–9. Peningkatan ini berkaitan dengan efek 
penurunan pH yang menyebabkan perubahan struktur protein dan peningkatan retensi cairan 
pada tingkat tertentu, meskipun efeknya tidak sekuat enzim protease (Ardicil et al., 2024). 
Dengan demikian, kiwi dan nanas memberikan peningkatan juiciness yang lebih nyata 
dibanding lemon, dengan mekanisme berbasis enzimatik yang lebih efektif dibanding 
mekanisme asam. 

 
Table 3. Waktu marinasi 

Bahan Waktu Optimal 

Kiwi 28 hari  

Nanas 15 menit  

Lemon 12 jam 

 
Perbedaan utama ketiga bahan marinasi terletak pada durasi kerja mekanismenya. 

Bromelain pada nanas menunjukkan efektivitas tinggi dalam waktu sangat singkat (10–15 
menit), karena enzim ini langsung menghidrolisis kolagen dan protein myofibril (Aziz et al., 
2022).Sebaliknya, actinidin pada kiwi menunjukkan efek yang berkembang selama proses aging 
hingga 28 hari, dengan peningkatan tenderness dan juiciness yang progresif dan stabil (Lees et 
al., 2019). Lemon membutuhkan waktu marinasi lebih lama karena mekanismenya bergantung 
pada penurunan pH dan denaturasi protein, bukan proteolisis langsung. Oleh karena itu, 
efeknya lebih lambat dan relatif lebih ringan. (Ardicil et al., 2024) 

 
D. Kesimpulan 

 
Berdasarkan perbandingan parameter tenderness, juiciness, dan waktu marinasi, ketiga 

buah menunjukkan efektivitas yang berbeda sesuai dengan mekanisme biologisnya. Marinasi 
menggunakan kiwi menghasilkan peningkatan terbesar pada tenderness (74,8%) dan juiciness 
(72%) setelah aging 28 hari. Aktivitas enzim actinidin bekerja secara progresif selama proses 
aging, sehingga menghasilkan pelunakan yang stabil dan terkontrol tanpa menyebabkan over-
tenderisation. Hal ini menjadikan kiwi lebih cocok untuk sistem produksi dengan waktu 
pematangan yang panjang dan kontrol kualitas yang terencana. Nanas menunjukkan respons 
tercepat dengan waktu optimal hanya 15 menit. Skor tenderness (87%) dan juiciness (85%) 
mengindikasikan efektivitas tinggi enzim bromelain dalam menghidrolisis kolagen dan protein 
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miofibril secara cepat. Namun, karena aktivitas proteolitiknya sangat kuat, kontrol waktu 
menjadi faktor kritis untuk mencegah tekstur yang terlalu lembek. Lemon meningkatkan 
tenderness (70%) dan juiciness (71%) melalui mekanisme asidifikasi dan denaturasi protein. 
Efeknya lebih moderat dan memerlukan waktu marinasi lebih lama (±12 jam), tetapi relatif 
lebih aman dari risiko degradasi protein berlebihan karena tidak melibatkan enzim proteolitik. 
Secara keseluruhan, nanas paling efektif untuk pelunakan cepat, kiwi paling optimal untuk 
peningkatan kualitas bertahap selama aging, dan lemon memberikan efek pelunakan moderat 
berbasis asam. Pemilihan bahan marinasi sebaiknya disesuaikan dengan tujuan pengolahan, 
durasi proses, serta tingkat keempukan yang diinginkan dalam sistem produksi daging. 
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