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ABSTRAK

Permintaan konsumen terhadap produk pangan yang bergizi dan minim proses termal mendorong
pengembangan teknologi pengolahan yang mampu mempertahankan kualitas nutrisi dan bioaktif
buah, khususnya polifenol. High Pressure Processing (HPP) merupakan teknologi non-termal yang
menggunakan tekanan hidrostatik tinggi (100-600 MPa) untuk menonaktifkan mikroorganisme
tanpa merusak struktur kimia senyawa penting. Kajian ini membahas penerapan HPP pada buah apel
dan stroberi yang kaya polifenol namun memiliki karakteristik jaringan berbeda. Hasil kajian
menunjukkan bahwa pada apel, HPP efektif dalam menonaktifkan mikroba dan menjaga stabilitas
nutrisi berkat prinsip tekanan isostatik dan hukum Le Chatelier. Pada stroberi, HPP mempertahankan
hingga 90% kandungan antosianin, meningkatkan pelepasan asam ellagik dan PACs dari jaringan
tanaman, serta menghasilkan kerusakan minimal dibandingkan metode termal. Namun, degradasi
selama penyimpanan masih terjadi akibat enzim yang tidak sepenuhnya terinaktivasi. Dengan
mengintegrasikan prinsip-prinsip fisika seperti mekanika fluida, termodinamika, dan kinetika reaksi,
HPP menjadi teknologi yang menjanjikan untuk menghasilkan olahan buah berkualitas tinggi dan
ramah lingkungan.

Kata Kunci: High Pressure Processing, Apel, Stroberi, Fisika Pangan, Pengolahan Non-Termal.

PENDAHULUAN

Permintaan konsumen terhadap produk pangan yang segar, bergizi, dan minim proses
pengolahan terus meningkat seiring dengan meningkatnya kesadaran akan gaya hidup sehat
dan keberlanjutan lingkungan. Dalam konteks tersebut, pengolahan buah secara minimal
menjadi tantangan sekaligus peluang bagi industri pangan. Salah satu aspek penting dalam
pengolahan minimal adalah mempertahankan kandungan senyawa bioaktif, khususnya
polifenol, yang diketahui memiliki peran penting dalam aktivitas antioksidan, anti-
inflamasi, dan pencegahan penyakit degeneratif.

Senyawa polifenol dalam buah sangat rentan terhadap degradasi akibat panas, oksigen,
dan aktivitas enzim, sehingga metode konvensional seperti pasteurisasi atau sterilisasi
termal sering kali menyebabkan penurunan kualitas gizi dan sensorik. Oleh karena itu,
diperlukan teknologi alternatif yang mampu menonaktifkan mikroorganisme dan
memperpanjang masa simpan tanpa merusak struktur kimia senyawa-senyawa tersebut.

High Pressure Processing (HPP) atau pemrosesan bertekanan tinggi merupakan
teknologi non-termal yang telah berkembang pesat dalam industri pengolahan buah.
Teknologi ini bekerja dengan memberikan tekanan hidrostatik sebesar 100600 MPa secara
merata ke seluruh bagian produk menggunakan medium cair, tanpa meningkatkan suhu
secara signifikan. Secara fisika, prinsip kerja HPP didasarkan pada hukum Pascal, serta
melibatkan konsep mekanika fluida, elastisitas, dan termodinamika untuk menjelaskan
bagaimana tekanan memengaruhi struktur sel, enzim, dan mikroorganisme dalam buah.

HPP terbukti efektif dalam mempertahankan stabilitas senyawa polifenol pada
berbagai produk buah olahan. Beberapa studi menunjukkan bahwa HPP mampu
meningkatkan pelepasan polifenol dari jaringan tanaman serta mempertahankan
kestabilannya selama penyimpanan, dengan kerusakan minimal dibandingkan metode
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termal. Oleh karena itu, analisis terhadap interaksi antara tekanan tinggi dan senyawa
polifenol menjadi penting dalam konteks pengembangan teknologi pengolahan buah yang
berkualitas dan ramah lingkungan.

Dalam kajian ini, stroberi dan apel dipilih sebagai objek penelitian karena keduanya
merupakan buah populer yang kaya akan polifenol, namun memiliki karakteristik kimia dan
jaringan tanaman yang berbeda. Stroberi mengandung antosianin, asam ellagik, dan
proantosianidin, sedangkan apel kaya akan flavonol, dihidrokalkon, dan asam
hidroksisinamat. Perbandingan efek HPP terhadap kedua buah ini memberikan gambaran
menyeluruh mengenai efektivitas teknologi dalam mempertahankan senyawa bioaktif pada
produk olahan buah.

METODE PENELITIAN

Bagian ini menguraikan pendekatan metodologis yang digunakan untuk menjabarkan
dan mensistesis tentang analisis konsep fisika pada teknologi High Pressure Processing
(HPP). Penelitian ini menggunakan metode kajian pustaka yang bersumber dari referensi
yang relevan dengan penelitian ini seperti artikel, jurnal, buku, prosiding, dan sebagainya
yang memiliki rentan waktu publikasi lima tahun terakhir. Data dikumpulkan melalui
penelusuran daring di google schoolar untuk jurnal nasional maupun internasional. Seluruh
data kemudian dianalisis secara kualitatif dan disusun hingga menjadi artikel yang utuh.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1. Mesin High Pressure Processing (HPP) untuk sterilisasi tanpa panas (Sumber: FOX,
n.d.)

A. Teknologi HPP pada Buah Apel

High Pressure Processing (HPP) merupakan teknologi non-termal yang semakin
banyak diterapkan untuk sterilisasi makanan, termasuk buah apel, karena kemampuannya
dalam menonaktifkan mikroorganisme patogen tanpa merusak kualitas sensorik dan nutrisi
buah. Dari sudut pandang fisika, mekanisme kerja alat HPP sangat erat kaitannya dengan
prinsip-prinsip dalam mekanika fluida, termodinamika, serta kinetika reaksi. Dalam proses
ini, buah apel dimasukkan ke dalam ruang tertutup berisi medium cair (biasanya air),
kemudian dikenai tekanan isostatik yang sangat tinggi, berkisar antara 400 hingga 600 MPa.
Menurut prinsip Le Chatelier, setiap proses biologis yang menyebabkan penurunan volume
akan dipercepat oleh tekanan tinggi; artinya, tekanan tersebut mendorong terjadinya
perubahan struktur mikroba menuju kondisi yang tidak stabil secara volume, yang pada
akhirnya menyebabkan kematian mikroba. Selain itu, tekanan tinggi menyebar secara
merata ke seluruh bagian apel melalui medium cair sesuai prinsip isostatik, tanpa
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memandang bentuk dan ukuran apel, sehingga tidak menyebabkan kerusakan mekanik pada
produk. Pada tingkat seluler, tekanan tinggi menyebabkan kerusakan pada membran sel
mikroba, termasuk denaturasi protein membran dan fosfolipid, yang menyebabkan
gangguan fungsi sel dan kebocoran isi sel, lalu berujung pada kematian mikroorganisme.

Ketika tekanan tinggi ini dikombinasikan dengan suhu moderat (sekitar 4575 °C),
efisiensinya meningkat karena suhu mempercepat denaturasi protein dan enzim vital pada
mikroba, sejalan dengan prinsip termodinamika di mana energi panas membantu sistem
berpindah ke keadaan entropi yang lebih tinggi (lebih tidak teratur), sehingga mempercepat
kematian mikroba. Namun, jika digunakan suhu yang terlalu tinggi, maka dapat merusak
senyawa sensori dan nutrisi dalam apel. Oleh karena itu, kombinasi suhu sedang dan tekanan
tinggi menjadi solusi optimal dalam mempertahankan kualitas apel. Dalam versi lain dari
HPP, yaitu high-pressure freezing, apel dapat dibekukan terlebih dahulu dan diproses pada
tekanan tinggi di bawah 0 °C. Dalam kondisi ini, terjadi perubahan fase air dalam jaringan
buah dari es kristal tipe | ke tipe I11. Fase transisi ini menyebabkan perubahan volume secara
tiba-tiba, yang menghasilkan gaya mekanik besar yang merobek struktur mikroba, terutama
dinding selnya. Efek mekanik ini, yang terjadi akibat perubahan struktur kristal es, sangat
efektif dalam menonaktifkan mikroorganisme tanpa penggunaan suhu tinggi.

Secara kinetika, inaktivasi mikroba pada proses HPP sering mengikuti model orde
pertama, di mana jumlah mikroba menurun secara eksponensial terhadap waktu. Namun,
dalam beberapa kasus ditemukan model inaktivasi non-linier, misalnya model Weibull,
terutama bila terdapat mikroba yang tahan tekanan atau mengalami kerusakan subletal.
Selain tekanan dan suhu, efektivitas HPP juga dipengaruhi oleh karakteristik fisik dan kimia
buah apel itu sendiri, seperti pH, kandungan gula, aktivitas air, dan keberadaan senyawa
pelindung lainnya. pH apel yang cenderung asam (sekitar 3,5) membuat mikroba lebih
rentan terhadap tekanan, sedangkan kandungan gula tinggi bisa sedikit melindungi mikroba
sehingga memerlukan penyesuaian parameter proses. Aktivitas air yang tinggi dalam apel
sangat menguntungkan proses HPP karena memungkinkan tekanan merata ditransmisikan
ke seluruh jaringan buah. Oleh karena itu, dalam perancangan dan optimasi alat HPP untuk
sterilisasi apel, perlu mempertimbangkan interaksi kompleks antara tekanan, suhu, waktu
proses, serta sifat fisik-kimia apel. Pemahaman mendalam terhadap prinsip-prinsip fisika
yang terlibat akan membantu memastikan bahwa proses ini tidak hanya aman dari sisi
mikrobiologi, tetapi juga mampu mempertahankan kualitas alami apel secara optimal tanpa
perlu bahan pengawet tambahan.

B. Teknologi HPP pada Buah Stroberi

Buah stroberi dikenal sebagai salah satu buah dengan kandungan polifenol tinggi yang
mencakup antosianin, asam ellagik, dan proantosianidin (PACs). Ketiga golongan ini
berperan penting sebagai antioksidan, serta mendukung berbagai manfaat kesehatan seperti
anti-inflamasi, kardioprotektif, dan antikarsinogenik. Namun, senyawa-senyawa tersebut
sangat sensitif terhadap perubahan lingkungan seperti suhu tinggi, oksigen, dan aktivitas
enzim, yang umumnya terjadi pada proses termal. Oleh karena itu, teknologi High Pressure
Processing (HPP) menjadi solusi non-termal yang potensial dalam mempertahankan
stabilitas senyawa polifenol dalam produk stroberi olahan.

Antosianin adalah pigmen utama yang memberi warna merah pada stroberi, dengan
pelargonidin-3-O-glukosida sebagai komponen dominan. HPP menunjukkan kemampuan
mempertahankan hingga 90% kandungan antosianin tergantung tekanan, suhu, dan durasi.
Studi oleh Stibler et al. (2021) mencatat bahwa HPP pada 600 MPa selama 1 menit mampu
mempertahankan kadar antosianin secara signifikan tanpa perubahan warna yang mencolok.
Dalam beberapa kasus, terjadi peningkatan konsentrasi antosianin yang diduga akibat
pelepasan dari dinding sel yang rusak oleh tekanan. Namun, HPP tidak sepenuhnya
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menginaktivasi enzim polifenol oksidase (PPO) dan peroksidase (POD), sehingga selama
penyimpanan terjadi degradasi progresif terhadap antosianin. Penurunan 20-30% tercatat
setelah 4-8 minggu penyimpanan pada suhu 4-6 °C, bergantung pada varietas stroberi dan
kondisi penyimpanan.

Asam ellagik terutama berasal dari hidrolisis ellagitannin yang banyak ditemukan di
achenes (biji kecil stroberi). Studi menunjukkan bahwa proses HPP mampu meningkatkan
pelepasan asam ellagik dari achenes melalui disrupsi mikrostruktur jaringan. Dalam
beberapa perlakuan, seperti pada 500 MPa selama 15 menit, peningkatan kandungan asam
ellagik hingga 30% tercatat pada produk puree stroberi. Keuntungan HPP dalam hal ini
adalah prosesnya tidak merusak struktur kimia asam ellagik yang cenderung lebih stabil
terhadap tekanan dibanding suhu. Hal ini menjadikannya lebih efektif dibanding perlakuan
termal yang justru dapat mengakibatkan oksidasi dan penurunan signifikan asam ellagik
selama pemanasan.

PACs adalah polimer flavan-3-ol seperti katekin dan epikatekin yang berfungsi
sebagai antioksidan kuat. Pada produk stroberi puree yang diproses menggunakan HPP,
tercatat peningkatan PACs hingga 40-60% yang diindikasikan sebagai hasil disintegrasi
dinding sel dan pelepasan senyawa dari jaringan tanaman. Beberapa tekanan tinggi (400—
600 MPa) juga mendorong de-polimerisasi PACs menjadi bentuk yang lebih sederhana dan
lebih mudah diserap tubuh. Namun, selama penyimpanan, kandungan PACs bisa menurun
akibat aktivitas enzim oksidatif yang tidak sepenuhnya terinaktivasi oleh HPP. Oleh karena
itu, kombinasi HPP dengan suhu sedang (40-50 °C) atau penggunaan inaktivator enzimatis
tambahan sedang dikembangkan untuk memperpanjang stabilitas senyawa ini.

KESIMPULAN

Teknologi High Pressure Processing (HPP) merupakan metode non-termal yang
efektif untuk meningkatkan keamanan mikrobiologis dan mempertahankan kualitas nutrisi
serta sensorik pada buah-buahan seperti apel dan stroberi. Pada buah apel, HPP bekerja
dengan prinsip tekanan isostatik tinggi yang merusak struktur sel mikroba tanpa merusak
jaringan buah, serta dapat dikombinasikan dengan suhu sedang untuk meningkatkan
efisiensi tanpa merusak kandungan gizi. Pada buah stroberi, HPP terbukti mampu
mempertahankan dan bahkan meningkatkan kandungan senyawa bioaktif penting seperti
antosianin, asam ellagik, dan PACs, meskipun degradasi selama penyimpanan masih
menjadi tantangan akibat enzim yang tidak sepenuhnya terinaktivasi. Oleh karena itu, HPP
menjadi solusi menjanjikan dalam pengolahan buah yang sensitif terhadap panas, dengan
potensi besar untuk menghasilkan produk olahan berkualitas tinggi dan bernilai gizi tinggi,
asalkan parameter proses dioptimalkan dengan mempertimbangkan karakteristik masing-
masing buah.
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