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Abstrak 
 

Spora bakteri dan beberapa fungi tahan terhadap proses pasteurisasi sehingga dapat 

bergerminasi dan tumbuh dalam pangan. Selain dapat menyebabkan kerusakan pangan, 

pertumbuhan mikroba merugikan hingga jumlah tertentu pada pangan berpotensi 

menyebabkan   penyakit   pada   manusia   karena   mengkonsumsi   pangan   yang   telah 

mengandung toksin mikroba. Proses thermal konvensional pada suhu tinggi dapat 

menginaktivasi spora mikroba namun dapat merusak karakteristik sensoris dan nutrisi dari 

bahan  pangan. High Pressure  Thermal  Processing  (HPTP)  adalah  metode  pengawetan 

pangan modern yang potensial untuk menginaktivasi spora mikroba serta dapat menjaga 

kualitas dan nutrisi bahan pangan. Pada penelitian ini, HPTP pada tekanan 600 MPa dan 

suhu 70°C atau 75°C selama 30 menit diaplikasikan untuk menginaktivasi spora bakteri 

Clostridium perfringens dalam slurry daging dan psikrotrofik  Bacillus cereus dalam susu 

skim,  spora  fungi  Byssochlamys  nivea  dalam  puree  buah  strawberry  dan  Neosartorya 

fischeri dalam jus apel. Proses inaktivasi juga dibandingkan dengan metode thermal pada 

suhu dan waktu yang sama. Hasil penelitian menunjukkan bahwa HPTP dapat menurunkan 

jumlah spora bakteri C. perfringens sebesar 2,5 log (75°C) dan B. cereus sebesar 5,3 log 

(70°C). Spora fungi B. nivea dan N. fischeri dapat direduksi masing-masing sebesar 2,8 log 

dan 4,3 log (75°C). Terlihat bahwa spora bakteri Clostridium perfringens mempunyai tingkat 

ketahanan yang paling tinggi, sementara spora bakteri Bacillus cereus memiliki tingkat 

resistensi  yang  paling  rendah  bahkan  jika  dibandingkan  dengan  spora  fungi.  Proses 

inaktivasi thermal menunjukkan hanya 0,5 log jumlah spora bakteri yang dapat direduksi, 

sedangkan spora fungi tidak ada yang tereduksi. HPTP merupakan teknologi yang lebih baik 

daripada metode thermal untuk mereduksi jumlah spora dalam bahan pangan. 

. 

Kata kunci: High Hydrostatic Pressure, Thermal, Bakteri, Kapang, Pasteurisasi. 
 
 
 
1.0      PENDAHULUAN 

 

Spora bakteri and fungi merupakan hal yang sangat mengkhawatirkan bagi industri 

pengolahan makanan karena resistensi spora yang tinggi terhadap perlakuan fisika dan 

kimia. Contoh mikroorganisme penghasil spora dengan karakteristik tersebut adalah bakteri 

Clostridium perfringens dan Bacillus cereus, dan fungi Byssochlamys nivea dan Neosartorya 

fischeri. C. perfringens adalah salah satu penyebab utama wabah penyakit pada makanan
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setengah matang dan ber-pH rendah (pH>4.6) seperti daging sapi dan unggas (Juneja dan 

Majka, 1995; Juneja dan Marmer, 1996; Golden dkk., 2009; Juneja dkk., 2010; Silva dan 

Gibbs, 2010; Scallan dkk., 2011; Labbé dkk.., 2014; Silva dkk., 2014). Wabah keracunan 

makanan akibat C. perfringens biasanya terjadi pada makanan yang disiapkan dalam jumlah 

besar dan tidak melalui proses pendinginan yang cepat. Spora C. perfringens diketahui bisa 

tahan terhadap suhu 100 °C selama 1 jam atau lebih (Labbé dkk., 2014). Psikrotrofik Bacillus 

cereus merupakan bakteri penyebab penyakit pada makanan pH rendah yang mengalami 

proses pendinginan pada saat distribusi seperti susu (Dufrenne  dkk., 1995; Carlin dkk., 

2000a,b; Silva dan Gibbs, 2010; Silva dkk., 2014). Spora bakteri ini lolos proses pasteurisasi, 

menghasilkan enterotoksin pada makanan, dan dapat menyebabkan muntah dan diare 

(Bennett dan Belay, 2001). Resistensi spora psikrotrofik B. cereus terhadap panas, atau 

waktu  reduksi  desimal  (D-value)  berada antara 1  sampai dengan  100  min  pada  90°C, 

tergantung jenis strain dan media pemanasan (Dufrenne dkk., 1995; Fernández dkk., 2001; 

Wimalaratne, 2009; Evelyn dan Silva, 2015a). Spora dari fungi B. nivea dan N. fischeri 

biasanya   menjadi  perusak  pada   makanan   pasteurisasi  ber-pH  tinggi   (pH<4.6)  dan 

bersumber dari buah-buahan seperti jus, sup, jeli, selai, dan buah kaleng (Pitt dan Hocking, 

1997;  Beuchat,  1998;  Silva  dkk.,  2014).  Kedua  fungi  ini  juga  mengkhawatirkan  bagi 

kesehatan  manusia  dan  hewan  karena  diketahui  dapat  menghasilkan  zat  mikotoksik 

(Misawa, dkk., 1962; Nielsen dkk., 1989; Frisvad dan Samson, 1991; Tournas, 1994). Nilai 

reduksi desimal pada 90°C (D90°C-value) berada antara 1.5 hingga 23.4 min untuk N. fischeri 

dalam jus buah (Salomão dkk., 2007; Amaeze, 2012; Evelyn dkk. 2016) dan dari 1.8 hingga 

6.3 min untuk B. nivea dalam bubur strawberry (Aragão, 1989; Evelyn dan Silva, 2015b). 

High pressure processing (HPP) adalah teknologi pengolahan pangan non-thermal 

yang dapat mempertahankan kesegaran, kualitas, serta nutrisi dari bahan pangan (Cullen 

dkk., 2012). HPP menggunakan tekanan tinggi (biasanya 400–600 MPa) untuk memproses 

makanan cair dan padat (dengan atau tanpa panas) selama 5 sampai 10 min, dengan cara 

menginaktivasi mikroorganisme penyebab kerusakan/penyakit, sehingga akhirnya dapat 

memperpanjang masa simpan makanan. Inaktivasi spora dengan tekanan saja tidak cukup 

(Patterson, 2005; Evelyn dan Silva, 2015b, 2015c), sehingga perlu untuk mengkombinasikan 

tekanan dengan suhu, disebut juga dengan HPP-thermal atau High Pressure Thermal 

Processing (HPTP). Meskipun beberapa studi telah dilakukan untuk menginaktivasi spora- 

spora ini dengan menggunakan HPTP, namun resistan spora terhadap tekanan–temperatur 

sangat bervariasi. Oleh karena itu, informasi inaktivasi spora bakteri  C. perfringens dan 

psikrotrofik B. cereus, dan fungi B. nivea dan N. fischeri masih sangat diperlukan. 

Proses thermal pada temperatur yang tinggi sering berdampak buruk bagi kualitas 

makanan. Oleh sebab itu dalam studi ini, pengolahan tekanan tinggi atau High pressure 

processing (HPP) secara tersendiri serta kombinasi dengan  panas (HPTP) diinvestigasi 

untuk menginaktivasi spora dari bakteri C. perfringens dalam slurry daging dan psikrotrofik B. 

cereus dalam dalam susu, dan fungi B. nivea dalam puree buah strawberry dan N. fischeri 

dalam jus apel. Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: (i) untuk membandingkan resistensi 

spora terhadap HPTP-600MPa; (ii) untuk membandingkan resistensi spora terhadap 

perlakuan thermal, dan (iii) untuk membandingkan  metoda  HPTP-600 Mpa  dan  thermal 

untuk inaktivasi spora resisten.
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Tabel 1 Komposisi dan pH susu skim dan slurry daging yang digunakan dalam penelitian 

ini.* 
 

 Composition (g/100 g) 

Slurry 

daging 

 

Susu skim 

Kadar air 
 

Lemak 
 

Protein 
 

Karbohidr 

at 

 
Gula 

 

Lainnya 

76.0 
 

7.0 
 

14.0 
 

2.6 
 

 

0.3 

 
0.4 

90.5 
 

<0.1 
 

2.7 
 

4.9 
 

 

4.7 

 
1.8 

pH 6.5 6.5 

*Nilai yang disjikan adalah nilai rata- 

rata   dan   dianalisa   oleh   lembaga 

terakreditasi. 

 
2.0      METODOLOGI 

 

2.1      Bakteri 

C. perfringens type A strain NZRM 2621 (= ATCC 12917) diperoleh dari New Zealand 

Reference Culture Collection. Sedangkan psikrotrofik B. cereus ICMP 12442 (= ATCC 9139) 

diperoleh dari Landcare Research NewZealand. 

 
2.2      Fungi (Kapang) 

B. nivea JCM 12806 (= CBS 696.95) dan N. fischeri var fischeri JCM 1740 (= ATCC 

1020,  DSM 3700,  CBS 101.12,  IAM 13864)  adalah  kapang  yang  diperoleh  dari  Japan 

Collection of Microorganisms. Kedua spesies diisolasi dari produk buah-buahan yang telah 

dipasteurisasi, sehingga pada studi ini puree strawberry dipakai sebagai media untuk B. 

nivea dan jus apel untuk N. fischeri karena produk ini mudah terkontaminasi dengan fungi 

(kapang) tersebut. 

 
2.3      Komposisi Makanan 

Slurry daging digunakan sebagai media untuk C. perfringens, sedangkan susu skim 

digunakan sebagai media untuk B. cereus. Kedua media ini mudah terkontaminasi oleh 

bakteri tersebut. Komposisi slurry daging dan susu skim dapat dilihat di Tabel 1. Puree 

strawberry diperoleh dari strawberry New Zealand dan dibuat menjadi puree/bubur (pH 3.4, 

8.1 ± 0.1°Brix). Jus apel diperoleh dari supermarket lokal (pH 3.7, 10.6 ± 0.1°Brix). 
 

 

2.4      Produksi Spora 

Spora C. perfringens diperoleh dengan menginokulasikan 0.1mL kultur starter ke 

dalam 9.9 mL thioglycolate broth (Difco, Becton Dickinson, France), dan diinkubasi pada 37
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°C selama satu hari. Spora diperoleh dengan inokulasi 0.2 mL dari kultur tersebut ke dalam 

10 mL medium sporulasi Duncan-strong (DS) dan inkubasi secara anaerob pada 37 °C 

selama 48 h. Spora B. cereus diperoleh dari spread plating 0.1mL kultur starter ke were agar 

tryptic soy (TSA; Difco, Becton Dickinson, USA) yang mengandung 0.05 g/L MnSO4·4H2O. 

Kemudian, agar diinkubasi selama 8 hari pada suhu 37 °C pada kondisi aerobik.  Spora B. 

nivea dan N. fischeri diperoleh dari pertumbuhan dan periode sporulasi 4 minggu suhu 30°C 

pada agar potato dextrose (PDA) untuk B. nivea, dan pada agar malt extract (MEA) untuk N. 

fischeri. 

 
2.5      High Pressure Thermal Processing (HPTP) dan Proses Thermal 

Pada penelitian ini, mesin HPP QFP 2L-700, Avure Technologies, Columbus, USA 

digunakan untuk proses inaktivasi HPTP. Come up times untuk mencapai 600 Mpa adalah 

≤1.5 min, dan waktu depressurisasi <30 s (waktu proses tidak termasuk waktu come up dan 

depressurisasi). Kantong-kantong yang berisi  makanan  (slurry daging, susu skim, puree 

strawberry, dan jus apel) yang telah diinokulasi dengan bakteri atau fungi diberi tekanan 600 

Mpa kombinasi dengan suhu 75°C (C. perfringens, B. nivea, dan N. fischeri) atau 70°C (B. 

cereus) selama 30 menit.  Untuk proses thermal,  kantong-kantong  yang berisi makanan 

(slurry daging, susu skim, puree strawberry, dan jus apel) yang telah diinokulasi dengan 

bakteri atau fungi direndam dalam water bath pada suhu 75°C (C. perfringens, B. nivea, dan 

N. fischeri) atau 70°C (B. cereus) selama lebih kurang 30 menit. Untuk tiap kombinasi P-T, 

dilakukan tiga  kali pengulangan dan  dua  sampel  diproses tiap  waktu.  Kantong-kantong 

sampel yang berisi makanan dan mikroba dikeluarkan dari mesin HPTP atau water bath 

pada interval waktu tertentu, direndam dalam air es, dan selanjutnya dienumerasi untuk 

mengetahui jumlah spora yang terinaktivasi. 

 
3.0      HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1      Pengaruh HPTP Terhadap Pengurangan Spora Bakteri dan Fungi 

Pengaruh aplikasi tekanan tinggi 600 Mpa kombinasi dengan suhu 75 °C atau 70°C 

terhadap pengurangan jumlah spora (resistensi) bakteri C. perfringens dan B. cereus, dan 

kapang B. nivea dan N. fischeri selama 30 menit ditampilkan ditampilkan pada Gambar 1. 

Dapat dilihat dari gambar bahwa semakin lama waktu proses, maka jumlah spora yang 

terinaktivasi semakin meningkat. Misalnya, pada waktu 5 menit, jumlah spora C. perfringens, 

B. cereus, B. nivea dan N. fischeri adalah 0,9, 1,3, 2,0, dan 3,5 log masing-masingnya. 

Sedangkan pada waktu 30 menit, jumlah spora C. perfringens, B. cereus, B. nivea dan N. 

fischeri adalah 2,5, 5,3, 2,8, dan 4,3 log masing-masingnya. Terlihat bahwa spora bakteri C. 

perfringens mempunyai tingkat resistensi yang paling  tinggi  (600 Mpa-75°C), sementara 

spora bakteri B. cereus memiliki tingkat resistensi yang paling rendah  (600  Mpa-70°C), 

bahkan jika dibandingkan dengan spora kapang (fungi) pada suhu 75°C.
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Gambar 1. Resistensi bakteri Clostridum perfringens and psikrotrofik Bacillus cereus, 

dan kapang Byssochlamys nivea dan Neosartorya fischeri terhadap HPTP-600 MPa. 

 
3.2      Pengaruh Proses Thermal Terhadap Pengurangan Spora Bakteri dan Fungi 

Efek proses thermal pada suhu 75°C atau 70°C terhadap pengurangan jumlah spora 

(resistensi) bakteri C. perfringens dan B. cereus, dan kapang B. nivea dan N. fischeri selama 

30-40 menit dapat dilihat pada Gambar 2. Selama 30 menit perlakuan, hanya peningkatan 

jumlah spora/aktivasi dari kapang yang terlihat (0,5-1,0 log), sehingga membuat kapang 

menjadi mikroba yang paling resisten dalam perlakuan ini. Aktivasi kapang adalah suatu 

mekanisme yang disebabkan oleh panas pada suhu tertentu, zat kimia, atau faktor lainnya, 

yang menyebabkan pemecahan dormansi, selanjutnya bergerminasi menjadi sel vegetatif 

diiringi pertumbuhan hingga beberapa log (Tournas, 1994; Dijksterhuis, 2007). Peningkatan 

jumlah spora kapang karena pengaruh proses thermal juga pernah diamati oleh peneliti yang 

lain,  dimana  jumlah  spora  juga akan  berkurang  setelah  waktu  proses  yang  lebih  lama 

(Ferreira dkk., 2009). Sementara itu, spora bakteri C. perfringens mempunyai tingkat 

ketahanan terhadap thermal suhu 75°C dibandingkan dengan spora bakteri B. cereus 

terhadap thermal suhu 70°C. 

Proses inaktivasi thermal menunjukkan hanya 0,5 log jumlah  spora bakteri yang 

dapat direduksi selama 30 menit, sedangkan spora fungi tidak ada yang tereduksi dalam 

rentang waktu tersebut (Gambar 2). Sedangkan HPTP dapat mereduksi jumlah spora bakteri 

dan fungi sebanyak 2,7-5,3 log dalam waktu 30 menit.
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Gambar 2. Resistensi bakteri Clostridum perfringens and psikrotrofik Bacillus cereus, 

dan kapang Byssochlamys nivea dan Neosartorya fischeri terhadap perlakuan thermal. 

 
4.0      KESIMPULAN 

 

Jumlah spora terinaktivasi dengan metode HPTP-600 MPa meningkat seiring 

meningkatnya waktu proses. HPP–600 MPa merupakan teknologi yang lebih baik daripada 

metode thermal untuk mereduksi jumlah spora dalam bahan pangan. Reduksi spora ≥2,7 log 

dapat diperoleh dengan metoda HPTP dibandingkan hanya ≤0,5 log dengan proses thermal 

selama 30 menit pada 75 atau 70°C. Waktu proses yang  lebih  lama dibutuhkan untuk 

menginaktivasi spora yang lebih banyak (5 log), sehingga  suhu  HPTP yang  digunakan 

sebaiknya ≥70-75°C. Terdapat resistensi yang berbeda-beda dari spora bakteri dan fungi 

terhadap HPTP-600 Mpa dan proses thermal, sehingga spora yang paling resisten seperti C. 

perfringens disarankan untuk digunakan dalam mendesain proses dengan HPTP. 
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