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ANALISIS KECUKUPAN PANAS PADA PROSES PASTEURISASI PUREE

MANGGA (MANGIFERA INDICA L)
Ermi Sukasih', Setyadjit,! Ratih Dewanti Hariyadi?

'Balai Besar Penelitian dan Pengembangan Pascapanen Pertanian
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Selama ini suhu dan waktu pasteurisasi puree mangga masih mengacu pada produk lain karena belum ada data tentang suhu
dan waktu yang optimal pasteurisasi puree mangga sehingga perlu dilakukan penelitian untuk menghitung kecukupan
panasnya. Penelitian ini bertujuan untuk menguji ketahanan panas mikroba penyebab kerusakan puree mangga melalui
penghitungan nilai D (waktu yang diperlukan untuk mereduksi mikroba sebesar satu siklus log pada suhu tertentu, nilai z
(perubahan suhu yang menyebabkan reduksi mikroba sebesar satu nilai D) dan menghitung nilai P (kecukupan panas pada
proses pasteurisasi). Uji ketahanan panas dilakukan terhadap isolat mikroba dari puree mangga yang telah rusak yaitu isolat
bakteri A, isolat bakteri B, isolat khamir C, isolat khamir E, isolat kapang G dan isolat kapang H dengan media puree
mangga yang disterilisasi pada suhu 121°C selama 15 menit. Selain itu juga dilakukan terhadap mikroba populasi alami dalam
puree mangga yaitu dengan memanaskan puree mangga dan menghitung jumlah mikrobanya. Metode yang digunakan
adalah metode tabung pada kombinasi suhu pemanasan 55,65,75 dan 85°C selama 0, 5,10, 15 dan 20 menit dengan tiga kali
ulangan. Parameter yang diamati adalah jumlah mikroba akhir setelah pemanasan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
isolat bakteri A dengan nilai z sebesar 21,23°C mempunyai ketahanan panas yang lebih tinggi dari isolat bakteri B dengan
nilai z sebesar 15,04°C, isolat khamir C dengan nilai z sebesar 24,39°C mempunyai ketahanan panas lebih tinggi dari isolat
khamir E dengan nilai z sebesar 20,28°C, dan isolat kapang G dengan nilai z sebesar 18,76°C mempunyai ketahanan panas
lebih tinggi dari kapang H dengan nilai z adalah 17,48°C. Sementara itu mikroba tunggal hasil isolasi mempunyai ketahanan
panas lebih rendah daripada populasi mikroba yang secara alami terdapat pada puree mangga. Dari uji ketahanan panas
diperoleh bahwa mikroba yang paling tahan panas adalah bakteri populasi alami dengan nilai z sebesar 52,91°C, dan ini
digunakan untuk menghitung nilai P. Berdasarkan perhitungan diperoleh bahwa nilai P puree mangga adalah 15,5 menit.
Hal ini berarti bahwa puree mangga akan tercapai kecukupan panasnya bila dipasteurisasi pada kombinasi suhu dan waktu
yang mempunyai nilai P sebesar 15,5 menit.

Kata kunci : kecukupan panas, pasteurisasi, puree mangga

ABSTRACT. Ermi Sukasih, Setyadjit and Ratih Dewanti Hariyadi. 2005. Heat adequacy analysis of mango
puree pasteurization procces. The optimum time and temperature for pasteurization of mango puree is still unavailable,
so it requires to do research on this area. Determination of heat resistant microorganism isolated from rotten mango puree
was conducted to determin the D ,z and P value. Isolated microbes used were bacteria A, bacteria B, yeast C, yeast E, mold
G, mold H and they were inoculated into sterilized mango puree. In addition, the nonsterilized mango puree containing
mixture of unknown microorganisms was also evaluated for its heat resistance. Mango puree was pasteurised at 55, 65, 75
and 85°C for 5, 10, 15 and 20 minutes. The results showed that bacteria A with z value of 21.23°C has higher heat resistant
than bacteria B with z value of 15.04°C, yeast C with z value of 24.39°C has higher heat resistant than yeast E with z value
of 20.28°C and mold G with z value of 18.76°C has higher heat resistant than mold H with z value of 17,48°C. The single
microorganism isolated has lower heat resistant than the natural population microorganism in mango puree. The natural
population bacteria of mango puree has highest heat resistant with z value of 52.91°C. This value was used to determine
of P value. The result was 15.5 minutes, which means that mango puree will achieve adequate heat treatment if it is
pasteurized at time and temperature which has P value of 15.5 minutes.

Keywords: heat adequacy, pasteurization, mango puree

PENDAHULUAN

Dalam industri pengolahan buah-buahan yang melibatkan
proses pemanasan, kecukupan panas perlu dihitung untuk
menetapkan suhu dan waktu pasteurisasi yang optimal.
Akhir-akhir ini bahkan beberapa importir untuk olahan
buah-buahan seperti puree turut menetapkan persyaratan
untuk mencantumkan kecukupan panasnya yang disebut
dengan nilai P.

Indonesia mempunyai potensi penghasil buah
mangga yang cukup tinggi, sedangkan ekspor buah
mangga segar masih rendah yaitu 0,1% dari total
produksinya (Broto, 2003). Akibatnya produksi buah
mangga sangat melimpah pada musim panen khususnya
di Cirebon. Disisi lain untuk memenuhi kebutuhan industri
pengolahan buah, Indonesia sampai saat ini masih
mengimpor puree. Impor puree mangga di Indonesia terus
meningkat hingga mencapai 60 ton pada tahun 2002 dan
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pada tahun 2003 naik menjadi 100 ton. Mangga juga
merupakan komoditas prioritas untuk diteliti dan
dikembangkan sehingga Departemen Pertanian RI telah
menetapkan mangga sebagai komoditas andalan dalam
pengembangan agribisnis hortikultura (Broto, 2003).

Pengolahan mangga menjadi puree merupakan salah
satu alternatif yang baik sekaligus dapat meningkatkan
nilai ekonomis buah mangga. Puree mangga merupakan
bahan baku makanan dan minuman yang lebih tahan
disimpan dan mudah didistribusikan dibandingkan
dengan buah segarnya. Puree mangga sangat dibutuhkan
oleh industri makanan dan minuman sebagai bahan baku
untuk produk olahan yang memerlukan flavor dan rasa
buah alami, dimana akhir-akhir ini masyarakat mulai
meninggalkan flavor sintesis.

Puree merupakan bahan pangan yang mudah rusak,
misalnya puree sirsak yang tidak dipasteurisasi hanya
akan tahan selama dua hari pada suhu kamar dan akan
terbentuk gas setelah dua hari. Perubahan kenampakan
adalah tanda bahwa telah terjadi fermentasi yang dilakukan
oleh mikroba yang ada di dalam puree (Umme et al.,1997).
Pengolahan puree selain telah dikembangkan oleh industri
pengolahan buah juga telah dikembangkan UKM (Usaha
Kecil Menengah) di sentra-sentra penghasil buah mangga
di Indonesia. Untuk mengatasi penurunan kualitas pada
olahan buah khususnya puree mangga maka harus
dilakukan pasteurisasi.

Masalah yang ada saat ini adalah belum ada standar
yang pasti berapa suhu dan waktu pasteurisasi yang
optimal untuk puree mangga, sehingga masih mengacu
pada pasteurisasi produk lain. Dengan kata lain bahwa
suhu dan waktu pasteurisasi yang selama ini diterapkan
tidak didasarkan pada ketahanan panas mikrobanya, oleh
karena itu perlu dihitung berapa kecukupan panasnya.
Untuk menghitung kecukupan panas, mikroba-mikroba
penyebab kerusakan pada puree mangga perlu diisolasi
kemudian dilakukan pengujian ketahanan panasnya.

Berdasarkan percobaan pendahuluan tentang
pengaruh suhu terhadap mikroba dan rasa pada jus
mangga dimana pemanasan dilakukan dalam waterbath,
diperoleh kondisi bahwa pada suhu pemanasan 50°C
selama 15 menit dihasilkan bahwa pertumbuhan khamir
dan spora bakteri adalah positif dengan rasa yang masih
bisa diterima, pada pemanasan 55°C selama 10 menit
diperoleh hasil bahwa khamir negatif tetapi spora bakteri
positif dengan rasa juga masih bisa diterima. Sedangkan
pada pemanasan sampai suhu 70°C selama 15 menit spora
bakteri dan khamir negatif tetapi rasa sudah tidak bisa
diterima. Selanjutnya berdasarkan eksperimen lanjutan
memperlihatkan bahwa lebih dari 95% mikroba hasil
inokulasi dari jus mangga yang rusak adalah bakteri dan
khamir (Ejechi et al., 1998).

Penelitian tentang puree yang telah dilakukan belum
banyak yang mengarah kepada perhitungan mengenai
kecukupan proses panasnya. Demikian pula optimasi
kondisi pasteurisasi dengan berbagai variasi suhu dan
waktu tanpa penambahan bahan tambahan belum banyak
dilakukan penelitian (Umme et al., 1997). Penelitian tentang
kondisi optimum untuk proses pasteurisasi puree sirsak
pada kisaran suhu 50°C - 90°C, selama 15 — 120 detik
diperoleh kondisi pasteurisasi optimum pada suhu 78,8°C,
69 detik (Umme et al., 1997). Penelitian selanjutnya adalah
tentang perubahan mikrobial dan enzimatik puree sirsak
selama penyimpanan. Puree yang dipasteurisasi pada
suhu dan waktu di atas jumlah mikrobanya menurun dari
6,4x10° menjadi 8,5x10' CFU/g (Umme et al., 1999). Pada
kondisi pasteurisasi tersebut, warna, flavour dan
kenampakan puree sirsak masih bisa diterima (Umme et
al.,2001).

Penelitian ini bertujuan untuk mengisolasi dan
menguji ketahanan panas mikroba (nilai D dan z) yang
menyebabkan kerusakan pada puree mangga dan untuk
menghitung kecukupan panas (nilai P) mikroba pada
pasteurisasi puree mangga. Nilai D adalah waktu yang
diperlukan untuk mereduksi mikroba sebesar satu siklus
log pada suhu tertentu. Nilai z adalah perubahan suhu
yang menyebabkan reduksi mikroba sebesar satu nilai D
(Heldman dan Singh, 2001).

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilakukan di Laboratorium Mikrobiologi Pusat
Antar Universitas, Institut Pertanian Bogor dari bulan Juli
sampai bulan Desember 2004. Bahan baku yang digunakan
adalah buah mangga Indramayu diperoleh dari pasar induk
Kramatjati dengan kriteria fisik adalah kulit buah berwarna
hijau tua, tekstur masih keras dengan ukuran buah relatif
seragam dimana panjang buah adalah sekitar 10 cm. Buah
mangga ini diperam selama tiga hari dalam suhu kamar
beralaskan kertas koran yang di atasnya ditutup dengan
daun pisang kering, sehingga diperoleh buah mangga
yang matang dengan kriteria kulit buah berwarna hijau
kekuningan dan tekstur buah lunak. Buah mangga
selanjutnya dicuci lalu dikupas dan dipisahkan dari bijinya
kemudian daging buah dihancurkan dengan blender lalu
disaring sehingga diperoleh puree mangga untuk
pengujian ketahanan panas.

Media yang digunakan untuk pertumbuhan mikroba
adalah PDA (Potato Dextrose Agar), PDB (Potato
Dextrose Broth), NA (Nutrient Agar) dan NB (Nutrient
Broth) merk Oxoid. Bahan-bahan lainnya yang digunakan
adalah air destilata, asam tartrat dan natrium chlorida.
Semua bahan kimia tersebut diperoleh dari laboratorium
Balai Besar Penelitian dan Pengembangan Pascapanen
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Pertanian Jakarta. Alat-alat yang digunakan dalam
penelitian ini adalah waterbath, otoklaf, inkubator,
timbangan analitik, tabung reaksi, laminar air flow, coloni
counter dan oven. Penelitian terdiri dari penelitian
pendahuluan dan penelitian lanjutan. Penelitian
pendahuluan adalah isolasi mikroba dari puree mangga
yang telah rusak dan pembuatan kurva pertumbuhan
untuk mengetahui akhir fase lognya (late log phase =
LLP). Penelitian lanjutan meliputi uji ketahanan panas
mikroba dan penghitungan nilai P.

Dari penelitian pendahuluan diperoleh sembilan isolat
mikroba yang terdiri dari dua isolat bakteri, empat isolat
khamir dan tiga isolat kapang. Dua isolat yang dominan
(jenis koloni mikroba yang banyak tumbuh dalam cawan
petri pada waktu plating) dari masing-masing kelompok
mikroba diambil dan dilakukan uji ketahanan panas pada
fase LLP. Isolat-isolat yang diuji ketahanan panasnya
adalah: bakteri koloni bulat kecil yang mempunyai gram
positif dengan fase LLP adalah 11 jam disebut isolat bakteri
A, bakteri koloni melebar gram negatif dengan fase LLP
11 jam disebut isolat bakteri B, khamir koloni bulat kecil
dengan fase LLP 21 jam disebut isolat khamir C, khamir
koloni bulat bermata dengan fase LLP 23 jam disebut isolat
khamir E, kapang koloni abu-abu yang diduga adalah
Rhizopus sp dengan fase LLP adalah 6 hari disebut isolat
kapang G dan kapang koloni hitam yang diduga adalah
Aspergillus sp dengan fase LLP adalah 5 hari disebut
isolat kapang H.

Pengukuran ketahanan panas isolat mikroba
dilakukan dengan menggunakan metode tabung
(Yamazaki et al., 1997). Sebelum diuji ketahanan panasnya,
masing-masing isolat bakteri ditumbuhkan dan
diperbanyak pada medium cair NB untuk bakteri,
sedangkan untuk kapang dan khamir diperbanyak pada
medium PDB. Perbanyakan bakteri pada medium cair NB
dilakukan dengan menginokulasikan satu ose penuh

A A
LogN Log D
N‘ z
tl 2 t(menit) TI T2 TCC)
(@) (b)

Gambar 1. Penentuan nilai D dan nilai z a) Nilai D, b) Nilai z
(Heldman dan Singh 2001).

Figure 1. Determination of D and z value a) D value, b) z
value

Sukasih! et al.,

kultur bakteri ke dalam 10 ml NB steril lalu diinkubasikan
pada suhu 37°C sesuai fase LLP (late log phase) yang
dicapai pada masing-masing isolat mikroba pada
pembuatan kurva pertumbuhan.

Prosedur pengujian ketahanan panas isolat mikroba
adalah sebagai berikut: lima belas tabung reaksi bertutup
berukuran sedang diisi dengan 9 ml puree mangga
disterilisasi dalam otoklaf pada suhu 121°C, tekanan 15
psi selama 15 menit. Tabung-tabung segera didinginkan
dalam air mengalir sampai tercapai suhu kamar dan
ditambahkan 1 ml isolat mikroba secara aseptis dan di
vortex mixer selama 2-3 menit. Uji ketahanan panas
dilakukan secara terpisah untuk masing-masing isolat
mikroba. Penghitungan jumlah mikroba juga dilakukan
terhadap populasi mikroba yang secara alami ada dalam
puree (tanpa melalui sterilisasi dan penambahan isolat)
dengan perlakuan yang sama dengan uji ketahanan panas
mikroba dalam bentuk tunggal. Penghitungan jumlah
mikroba dilakukan terhadap kapang/khamir dengan media
PDA dan bakteri dengan media NA. Tujuannya adalah
untuk membandingkan ketahanan panas mikroba puree
mangga ketika mikroba dalam keadaan tunggal sebagai
isolat dalam puree mangga dan ketika mikroba berada
dalam populasi pada puree mangga nonsteril. Caranya
adalah dengan langsung mengisikan sebanyak 10 ml puree
mangga yang tidak disterilisasi pada tabung reaksi
bertutup. Pemanasan dilakukan pada waterbath dengan
perlakuan suhu dan waktu puree 55,65,75 dan 85°C selama
5,10,15 dan 20 menit. Percobaan ini diulang sebanyak tiga
kali, jumlah mikroba akhir diperoleh dari nilai rata-rata.
Pengukuran suhu bagian dalam puree dilakukan dengan
mencelupkan termometer langsung ke tengah-tengah
puree kontrol. Setelah suhu kontrol puree tercapai maka
dengan cepat tabung-tabung uji dimasukkan dalam
waterbath dan ditunggu sampai waktu perlakuan. Suhu
dipertahankan dengan menambah atau mengurangi air
dalam penangas. Untuk masing-masing jenis mikroba,
suhu dan waktu pemanasan yang berbeda dilakukan
pengulangan sebanyak dua kali (duplo).

Setelah waktu pemanasan tercapai, tabung segera
diangkat dan didinginkan dengan air dingin mengalir
hingga mencapai suhu 30°C. Selanjutnya dilakukan
pembiakan murni atau plating yaitu penanaman mikroba
pada media yang sesuai pada seri pengenceran 10! sampai
10 dengan perbandingan sampel dan pengencer adalah
1 ml berbanding 9 ml. Media yang digunakan adalah NA
untuk menumbuhkan bakteri dan PDA untuk
menumbuhkan khamir dan kapang. Plating dilakukan pada
cawan petri yaitu dengan mengambil 1 ml sampel dan
dituangi dengan media sampai membeku kemudian
diinkubasi. Inkubasi dilakukan pada inkubator pada suhu
37°C untuk bakteri dan suhu kamar untuk kapang dan
khamir selama 48 jam kemudian dilakukan penghitungan
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jumlah koloni. Penghitungan jumlah koloni dilakukan
untuk setiap jenis mikroba yang diuji pada masing-masing
suhu dan waktu pemanasan, termasuk perhitungan jumlah
sel awal (tanpa pemanasan).

Nilai D ditentukan dengan membuat plot antara waktu
(t) dan log jumlah mikroba (log N) (Gambar la) dimana
nilai D merupakan jarak antara t1 dengan t2 untuk satu
siklus log, dan merupakan |//slope| dari kurva. Nilai z
ditentukan dengan membuat plot antara log nilai D dan
suhu (T) (Gambar 1b) dimana nilai z merupakan jarak antara
T1 dengan T2, dan merupakan |//slope| dari kurva. Dari
hasil uji ketahanan panas tersebut akan diperoleh bakteri
yang mempunyai ketahanan panas paling tinggi dan
digunakan untuk menghitung nilai P. Nilai P puree mangga
dihitung pada setiap perlakuan kombinasi suhu 55, 65,
75, dan 85°C dan waktu pemanasan adalah 5,10,15 dan 20
menit. Nilai P dihitung dengan persamaan :

P o= LEt oo (1
Lr =10T0% @)

dimana, T adalah suhu puree mangga, T, . merupakan
suhu referensi pasteurisasi yaitu 85°C, sedangkan nilai z
yang digunakan adalah nilai z dari mikroba yang paling
tahan panas yaitu bakteri populasi alami dengan nilai z
sebesar 52,91°C. Lr (lethal rate) adalah rata rata kematian
mikroba per satuan waktu. Untuk menetapkan nilai P yang
sesuai dengan standar 5D dimana target mikroba yang
akan diturunkan adalah dari 10° menjadi 10" adalah dengan
menarik garis horizontal pada sumbu Y yang mempunyai
nilai 10! sampai memotong kurva dan ditarik garis vertikal
sampai memotong sumbu X. Titik potong sumbu X adalah
merupakan nilai P (Gambar 4). Dari nilai P tersebut dapat
dibuat beberapa kombinasi suhu dan waktu pasteurisasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Ketahanan panas mikroba

Proses pemanasan mempelajari hubungan antara
pemanasan dengan optimasi proses, terutama dari segi
keamanan pangan dan nilai gizinya (Toledo, 1991).
Pemanasan yang diberikan pada bahan pangan adalah
berbeda-beda tergantung pada beberapa hal diantaranya
adalah jenis mikroba. Dalam menghitung ketahanan panas
dibutuhkan data atau pengukuran, yaitu kurva TDT
(thermal death time). Untuk mendapatkan kurva TDT (nilai
z), sebelumnya dibuat kurva kematian mikroba untuk
menetapkan nilai D. Penentuan nilai D dan z dilakukan
terhadap isolat-isolat mikroba yang dominan tumbuh pada
puree mangga, yaitu dua isolat bakteri, dua isolat khamir
dan dua isolat kapang. Contoh hasil perhitungan dan
penetapan nilai D dan z disajikan pada Tabel 1 dan
Gambar 2.

Ketahanan panas isolat bakteri

Ketahanan panas mikroba adalah kemampuan suatu
mikroba untuk tetap bertahan (survive) pada saat
memperoleh perlakuan panas yang dinyatakan dengan
besarnya nilai D dan nilai z. Makin besar nilai D dan nilai
z suatu mikroba makin besar pula ketahanan panasnya.
Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh bahwa isolat
bakteri A mempunyai nilai D dan z lebih tinggi daripada
isolat bakteri B (Tabel 2). Hal ini kemungkinan disebabkan
karena isolat bakteri B adalah bakteri gram negatif,
sedangkan isolat bakteri A adalah bakteri gram positif.
Perbedaan struktur dinding sel menyebabkan perbedaan
daya tahan bakteri terhadap gangguan lingkungan. Bakteri
gram positif mempunyai dinding sel yang sangat tebal
dimana 90% dari dinding selnya terdiri dari lapisan
peptidoglikan, sedangkan lapisan tipis lainnya adalah
asam teikoat (Fardiaz, 1992). Peptidoglikan terdiri dari
asam N-asetil muramat dan N-asetil glukosamin serta
ikatan-ikatan asam amino yang kuat. Faktor tersebut
menyebabkan bakteri gram positif mempunyai ketahanan
yang lebih baik terhadap gangguan fisik (panas) daripada
bakteri gram negatif (Supardi dan Sukamto, 1999).

Nilai D55°C isolat bakteri B pada puree mangga
adalah 5,87 menit dan D65°C adalah 1,2 menit, sedangkan
nilai z nya adalah 15,04°C (Tabel 2). Nilai D55°C isolat
bakteri A pada puree mangga adalah 8,76 menit, D65°C
adalah 2,5 menit dan D75°C adalah 0,99 menit sedangkan
nilai znya adalah 21,23°C.

Nilai D dan z tersebut di atas lebih tinggi dari pada
yang disebutkan di pustaka, dimana Mazzota (2001),
melaporkan bahwa nilai D56°C Salmonella adalah 2,43
menit, D60°C adalah 0,44 menit, D62°C adalah 0,28 menit
dengan nilai z sebesar 6,2°C dalam medium pemanasan
jus anggur dengan pH adalah 3,9. Hal tersebut di atas
terjadi karena adanya perbedaan medium pemanasan
dimana puree mangga mempunyai konsistensi yang lebih
pekat dari pada jus sehingga berpengaruh terhadap
perambatan panasnya yang akan menjadi lebih lambat.
Data lain yang menyebutkan bahwa medium pemanasan
berpengaruh terhadap ketahanan panas mikroba adalah
seperti yang dilaporkan oleh Mazzota dan Doyle (2000),
bahwa Salmonella typhimurium pada medium TSB
(Triptic Soy Broth) mempunyai nilai D55°C sebesar 14
menit sedangkan pada medium phosphat D55°C adalah
3,7 menit. Selanjutnya dikatakan bahwa belum banyak
yang melaporkan ketahanan panas bakteri pada produk
jus buah. Selain itu perbedaan ketahanan panas mikroba
diduga karena adanya perbedaan galur, tipe percobaan,
kondisi kultur dan dosis panas yang diterima.
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Gambar 2. Penetapan nilai D dan nilai z isolat bakteri A

Figure 2. Determination of D and z value for isolated bacteria A

Ketahanan panas khamir

Nilai D55°C isolat khamir C adalah sebesar 7,94 menit,
D65°C adalah 3,73 menit dan D75°C adalah 1,19 menit
sedangkan nilai z nya adalah 24,39°C. Nilai ini lebih tinggi
bila dibandingkan dengan isolat khamir E dimana nilai
D55°C adalah 7,98 menit dan D65°C adalah 2,57 menit
dengan nilai z sebesar 20,28°C (Tabel 2).

Seperti halnya yang terjadi pada isolat bakteri, isolat
khamir ini juga mempunyai nilai D dan z yang lebih tinggi
dari yang disebutkan di pustaka, seperti yang dilaporkan
oleh Tchango et al., (1997) bahwa pada media jus nenas
(pH 3,95), Candida pelliculum mempunyai nilai D65°C
sebesar 3,2 menit, D75°C sebesar 1,5 menit dan nilai z
sebesar 31,75°C. Sedangkan pada nectar jambu biji (pH
3,15) mempunyai D65°C sebesar 2,49 dan nilai z sebesar
34,84°C.

Selain itu Shearer et al., (2002), melaporkan bahwa
nilai D dan z S.cereviceae juga bervariasi. Pada media jus
apel (pH 3,9), nilai D57°C sebesar 32 menit, D60°C sebesar
6,9 menit, D63°C sebesar 2,1 menit dan nilai z sebesar 5,1°C.
Sedangkan pada jus buah lainnya (pH 2,8), nilai D57°C
adalah 9,4 menit, D60°C adalah 2,8 menit dan D63°C adalah

0,4 menit dengan nilai z sebesar 5,8°C. Pada 0,1 M buffer
citrat (pH 4,0), nilai D60°C adalah 2,8 menit dengan nilai z
sebesar 3,5°C. Garza et al. (1994)., juga melaporkan bahwa
D60°C dari S.cereviceae dalam puree peach (pH 3,9) adalah
0,53 menit. Namun demikian menurut Toledo (1991), khamir
pada umumnya mempunyai nilai D121°C sebesar 0,00095
menit.

Dari data tersebut dapat dilihat bahwa nilai D dan z
khamir adalah bervariasi tergantung dari galur, jenis media
pemanasan maupun pHnya. Hal ini seperti yang
dilaporkan oleh Mazzota dan Doyle (2000), serta Garza et
al., (1994) bahwa faktor-faktor yang menyebabkan
perbedaan ketahanan panas mikroba adalah karena adanya
perbedaan galur, media pemanasan, tipe percobaan,
kondisi kultur dan dosis panas. Puree mangga hasil
penelitian ini memiliki pH antara 4,12 — 4,2 yang mendekati
pH dari jus nenas, sehingga nilai D untuk isolat khamir
adalah mendekati hasil penelitian Tchango et al ., (1997).

Ketahanan panas kapang

Nilai D55°C isolat kapang H yang diduga sebagai
Aspergillus sp adalah sebesar 29,59 menit, D65°C sebesar
5,92 menit, D75°C sebesar 2,12 menit dengan nilai z adalah
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Tabel 1. Hasil perhitungan nilai D serta nilai z untuk isolat bakteri A

Table 1. D and z value for isolate of bacteria A

Suhu Waktu Jumlah Bakteri LogN Persamaan Garis Lurus Nilai D
Pemanasan Pemanasan N (Y) Y=aX+b D=|l/a|
(°C) (menit) (koloni/gram) LinearEquation (menit)
Heating Heating Number of Y =aX+b D value
Temperature Time bacteria, N D= |1/a |
C) (minute) (coloni/gram) (minute)
x)
55 0 1,0 x 10° 6,00 Y=-0,1141X+5,7832
5 8,2x10* 4,91
10 4,4x 10 4,64 Dimana : Dss0c=8,76
15 1,2x 10* 4,08 Slope (a) =-0,1141 Log= 0,942
20 3,7x 10° 3,57 R%*=10,958
65 0 1,0 x 10° 6,00 Y=-0,4004X+6,111
5 2,1x10* 4,32
10 1,0x 10 2,00 Dimana : Dgs0c=2,50
15 - - Slope (a) =-0,4004 Log=10,397
20 - - R%*=10,991
75 0 1,0 x 10° 6,00 Y=-1,0009X+6,0043
5 1,0x 10! 1,00
10 - - Dimana : D750c=0,99
15 - - Slope (a) =-1,0009 Log = 10,00
20 - - R?=1,00
85 0 1,0x 10° 6,00 - -
5 - -
10 - -
15 - -
20 - -

Nilai z dari 3 suhu pemanasan (55,65,75°C) sebagai sumbu X dan nilai log D (0,942; 0,397; 0,00) sebagai
sumbu Y, maka diperoleh persamaan kurva TDT sebagai berikut:
Y=-0,0471X+3,5078 dengan nilai R%*=0,991
Slope (a) =-0,047
Nilaiz=|1/a| =21,23°C

Z values for three heating temperatures (55, 65, 75°C) as X axis and log D (0.942; 0.397; 0,00) as Y axis,
so Y=-0.0471X+3.5078, r = 0.997
Slope (a) = -0.047

21.23°C

Zvalue =|l/a| =
Keterangan : Tanda (-) adalah mikroba tidak tumbuh pada cawan
Remarks  : Sign (-) means that microorganisms did not grow

17,48°C. Nilai ini lebih rendah dibandingkan dengan isolat
kapang G yang diduga sebagai Rhizopus sp, dimana nilai
D55°C adalah 29,85 menit, D65°C adalah 9,86 menit, D75°C
adalah 2,56 menit dengan nilai z sebesar 18,76°C (Tabel 2).

Hasil penelitian Shearer ef al., (2002) menyebutkan
bahwa A.niger dalam medium pemanasan 0,1M buffer
citrat (pH 4,0) mempunyai nilai D60°C sebesar 0,449 menit
dengan nilai z sebesar 3,6°C. Sedangkan menurut Samson
etal. (1981)nilai D60°C A.niger adalah 2,2 menit. Tingginya
nilai D dan z isolat kapang dari puree mangga hasil
penelitian diduga karena faktor media pemanasan seperti
halnya pada bakteri dan khamir.

Ketahanan panas populasi mikroba alami pada puree
mangga

Nilai D55°C populasi mikroba alami untuk bakteri adalah
12,92 menit, D65°C adalah 8,58 menit, D75°C adalah 4,96
menit dan D85°C adalah 3,7 menit dengan nilai z sebesar

52,91°C. Pada kapang dan khamir , nilai D55°C sebesar
11,90 menit, D65°C sebesar 7,29 menit, D75°C sebesar
4,31 menit dan D85°C sebesar 3,51 menit dengan nilai z
sebesar 54,95°C (Tabel 2).

Nilai D dan z yang diperoleh dari perhitungan di atas
menunjukkan bahwa mikroba puree mangga ketika berada
dalam keadaan tunggal mempunyai ketahanan panas yang
jauh lebih rendah dibandingkan dengan populasi mikroba
alami yang bercampur bersama-sama dengan mikroba
lainnya dalam puree mangga. Hal ini terjadi akibat adanya
kompetisi mikroba pada puree mangga sehingga
berpengaruh terhadap toleransi panas yang diterima.
Mazzota (2001), melaporkan bahwa kehadiran mikroba
yang lain pada uji ketahanan panas Salmonella
memberikan efek proteksi terhadap kerusakan panas. Selain
itu disebutkan terjadinya perbedaan ketahanan panas
antara mikroba tunggal/murni dan populasi mikroba alami
adalah karena perbedaan karakteristik media, perubahan



14

Sukasih' et al.,

10000000 =
1000000
P L2
100000 - Bacteria A
W |=rist Aakteri B
oo 10000 Bacteria B
-
L
-~
= lsdat Khamir C
% :on 1000 Yeast C
E =
.E E
> i l=nlat Khamir F
E v 100 Yeast E
H
10 -
Mold G
14 # [sclat Kapang H
01 +Bakteri P opuasi
Naturat popuiation
bacteria
0,01
- Kapangkhamir
ilai T populas alami
Nilai P ““'e““} Natural population
P value (minute) mold/yeast

Gambar 3. Hubungan linier antara nilai P dengan jumlah mikroba

Figure 3. Linear correlation between P value and microorganism number

total padatan, keasaman dan Aw. Padatan yang tinggi dan
pH rendah akan meningkatkan ketahanan panas mikroba.
Hal ini dimungkinkan terjadi pada puree mangga, pada
mikroba tunggal medianya adalah puree mangga yang
melewati proses sterilisasi dulu sebelum ditambahkan
isolat mikroba uji. Pemanasan pada proses sterilisasi
mengakibatkan terjadinya penurunan viskositas oleh
karena rusaknya pektin yang awalnya larut sehingga
mengakibatkan transfer panas menjadi lebih cepat.
Olle et al (1996), menyebutkan bahwa polisakarida yang
larut pada pulp mangga adalah berupa senyawa pektin
yang mempunyai derajat esterifikasi tinggi, selain itu
senyawa pektin juga terdapat pada dinding sel pulp
mangga.

Perbedaan ketahanan panas antara mikroba tunggal
dan populasi mikroba alami diduga juga berhubungan
dengan metabolit sel dimana apabila jumlah mikroba besar
maka metabolitnya juga besar. Menurut Fardiaz (1992),

metabolit ini biasanya berupa senyawa protein dimana
protein bersifat melindungi bakteri terhadap panas karena
protein adalah koloid yang menurunkan hantaran panas.

B. Perhitungan kecukupan panas (Nilai P)

Nilai P adalah waktu pemanasan pada suhu tertentu yang
diperlukan untuk mencapai nilai pasteurisasi tertentu,
dimana pada sterilisasi disebut nilai F. Nilai P dihitung
untuk melihat kecukupan panas pada proses pasteurisasi.
Dalam suatu industri pengolahan nilai P merupakan
efisiensi untuk mengoptimalkan suatu proses.

Nilai P dihitung untuk setiap kombinasi suhu dan
waktu perlakuan seperti yang terlihat pada Tabel 3. Nilai
Lr ditetapkan dengan persamaan (2), sedangkan nilai P
ditetapkan dengan persamaan (1). Tabel 3 menunjukkan
bahwa makin besar suhu dan waktu pasteurisasi akan
memberikan nilai P yang besar pula. Kisaran nilai P pada
perlakuan kombinasi suhu dan waktu pasteurisasi puree
mangga adalah berkisar antara 1,35 —20 menit.
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Gambar 4. Penetapan nilai P sesuai standar 5D.
Figure 4. Determination of P value following 5D standar

Nilai P perlu dihitung pada setiap kombinasi suhu
dan waktu perlakuan untuk mengetahui besarnya nilai P
yang mempunyai efek lethal terhadap mikroba dengan
konsep 5D seperti yang tertera pada Tabel 4. Nilai P
selanjutnya di plot dengan log jumlah mikroba setelah
pemanasan untuk memperoleh grafik ketahanan panas
seperti pada Gambar 3. Grafik menunjukkan bahwa pada
setiap penambahan nilai P atau dosis panas tertentu
berpengaruh terhadap laju penurunan mikroba baik isolat
maupun populasi alami. Mikroba yang mempunyai

Tabel 2. Rekapitulasi nilai D dan z mikroba puree mangga

ketahanan panas rendah mempunyai grafik yang curam,
sedangkan mikroba yang mempunyai ketahanan panas
tinggi mempunyai grafik yang lebih landai.Dari penelitian
ketahanan panas mikroba diperoleh bahwa mikroba yang
paling tahan panas adalah bakteri populasi alami dengan
nilai z adalah 52,91°C. Nilai z dari mikroba yang paling
tahan panas ini selanjutnya dipergunakan untuk
penghitungan nilai Lr (lethal rate) dalam penetapan nilai
P. Lethal rate adalah rata-rata kematian mikroba per
satuan waktu.

Untuk menghitung proses pemanasan pada
pasteurisasi digunakan konsep 5D (Fellow, 1992). Karena
jumlah mikroba awal dalam puree mangga adalah 10° CFU,
maka sesuai dengan dosis panas yang diberikan sebesar
5D diharapkan setelah pemanasan pada suhu dan waktu
tertentu jumlah mikroba akan turun sebesar 5 siklus log
yaitu menjadi 10" dimana nilai log —nya adalah satu. Setelah
dilakukan penarikan garis vertikal pada sumbu Y pada
angka 1 sampai memotong kurva (Gambar 4) maka
diperoleh nilai pada sumbu X adalah 15,5 menit yang
merupakan nilai P.

Dari nilai P yang diperoleh maka dapat dibuat
beberapa kombinasi suhu dan waktu yang mempunyai
nilai P sebesar 15,5 menit dengan persamaan (1) dan
persamaan (2) yang hasilnya seperti terlihat pada Tabel 4.

Table 2. Recapitulation of D and z value of mango puree microbes

. Nilai D (menit) Persamaan garis kurva ilai
No Mi Mlkroba. D value (minute) TDT E‘I,La;L;
leroorganism D55°C D65°C D75°C D85°C Linear equation of TDT (°C)
1 Bakteri
Bacteria
- isolat bakteri A Y=-0,0471X +3,5078
isolated bacteria A 8,76 2,5 0,99 - R*=10,9918 21,23
- isolat bakteri B Y=-0,0665X +4,4255
isolated bacteria B 5,87 1,2 - - R’ =1 15,04
2 Khamir
Yeast
- isolat khamir C Y=-0,0412X + 3,1946
isolated yeast C 7,94 3,73 1,19 - R*=0,9863 24,39
- isolat khamir E Y=-0,0493X +3,6135
isolate yeast E 7,98 2,57 - - RZ=1 20,28
3 Kapang
Mold
- isolat kapang G Y=-0,0533X +4,4257
isolate mold G 2,.85 9,86 2,56 - R? = 0,9968 18,76
- isolat kapang H Y=-0,0572X +4,5772
isolate mold H 29,59 5,92 2,12 - R? = 0,984 17,48
4 Mikroba populasi alami
Natural microorganism
population
- bakteri Y=-0,0189X +2,1455
bacteria 12,92 8,58 4,96 3,7 R? = 10,9885 52,91
- khamir / kapang Y=-0,0182X + 2,049
yeast / mold 11,9 7,29 4,31 3,51 R*=0,9714 54,95

Keterangan/Remarks : Tanda - : Tidak bisa dihitung / uncountable
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Tabel 3. Nilai P untuk kombinasi suhu dan waktu perlakuan
Table 3. P value for time and temperature combination

Suhu (°C)
Waktu (menit) Temperature (°C)
Time
(minute) 55 65 75 85
5 1,35 2,09 323 5
10 2,7 4,18 647 10
15 4,05 6,28 9,7 15
20 54 8,3 12,94 20

Tabel 4 menunjukkan bahwa nilai P sebesar 15,5 menit
mempunyai banyak arti dimana pasteurisasi puree
mangga dapat dilakukan pada setiap kombinasi suhu dan
waktu seperti tersebut di atas. Setiap kombinasi suhu
dan waktu tersebut akan mempunyai efek lethal yang sama
terhadap mikroba karena mempunyai nilai P yang sama.
Dalam aplikasi diperlukan pemilihan suatu kombinasi suhu
dan waktu pasteurisasi yang optimal untuk memperoleh
puree mangga yang bermutu baik.

Nilai P puree mangga hasil penelitian ini cenderung
lebih tinggi daripada yang disebutkan di pustaka. Tucker
et al.(2003), menyebutkan bahwa nilai P untuk produk
buah-buahan dengan keasaman tinggi adalah 5 menit pada
suhu 85°C dengan Tref adalah 85°C dan nilai z sebesar
10°C. Hal ini diduga karena perbedaan produk dimana puree
mempunyai konsistensi yang pekat yang berpengaruh
terhadap perambatan panas, adanya perbedaan ketahanan
panas mikroba antara puree mangga dengan produk
lainnya dimana untuk puree mangga nilai z mikrobanya
adalah sebesar 52,91°C, sedangkan nilai z yang digunakan
untuk perhitungan seperti yang dilaporkan oleh Tucker
et al. (2003) adalah sebesar 10°C. Selain itu kemungkinan
juga akibat dari ditiadakannya proses pengupasan pada
proses pembuatan puree.

KESIMPULAN

1. Isolat-isolat mikroba yang telah berhasil diisolasi dari
puree mangga yang telah rusak terdiri dari kelompok
bakteri, kapang dan khamir.

2. Isolat bakteri A dengan nilai z sebesar 21,23°C
mempunyai ketahanan panas yang lebih tinggi dari
isolat bakteri B dengan nilai z sebesar 15,04°C, isolat
khamir C dengan nilai z sebesar 24,39°C mempunyai
ketahanan panas lebih tinggi dari isolat khamir E
dengan nilai z sebesar 20,28°C, dan isolat kapang G
dengan nilai z sebesar 18,76°C yang diduga golongan
Rhizopus sp mempunyai ketahanan panas lebih tinggi
dari kapang H yang diduga golongan Aspergillus sp
dengan nilai z adalah 17,48°C .

Sukasih! et al.,

Tabel 4 . Kombinasi suhu dan waktu yang mempunyai nilai P
sebesar 15, 5 menit

Table 4. Time and temperature combination having P value of
15.5 minutes

Nilai P (menit) Suhu (°C) Waktu (menit)
Pvalue Temperature Time (minute)
(minute) (°C)

15,5 70 29,80
15,5 75 23,95
15,5 80 19,26
15,5 85 15,50
15,5 90 12,46

3. Mikroba tunggal hasil isolasi mempunyai ketahanan
panas lebih rendah daripada populasi mikroba yang
secara alami terdapat pada puree mangga.

4. Bakteri populasi alami mempunyai ketahanan panas
yang paling tinggi dengan nilai z sebesar 52,91°C. Nilai
P yang sesuai dengan standar 5D adalah sebesar 15,5
menit , yang artinya bahwa agar tercapai nilai
kecukupan panasnya maka proses pasteurisasi puree
mangga sebaiknya dilakukan pada kombinasi suhu dan
waktu yang mempunyai nilai P sebesar 15,5 menit.
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