
Versi Online: http://journal.ipb.ac.id/index.php/jtip 
DOI: 10.6066/jtip.2018.29.2.195 

Hasil Penelitian 
 
 

J. Teknol. dan Industri Pangan 

Vol. 29(2): 195-200 Th. 2018 ISSN: 1979-7788 

Terakreditasi Ristekdikti: 51/E/KPT/2017  

195 

LABEL TIME-TEMPERATURE INDICATOR MENGGUNAKAN CAMPURAN MINYAK 

NABATI UNTUK MEMONITOR MUTU MIKROBIOLOGI SUSU PASTEURISASI 

[Time-Temperature Indicator Labels Made with Vegetable Oil Blends for Monitoring of the 
Microbial Quality of Pasteurized Milk] 

Anis Khairunnisa1), Nugraha Edhi Suyatma1,2)*, dan Dede Robiatul Adawiyah1,2)  
1)

 Progam Studi
 
Ilmu Pangan, Sekolah Pascasarjana, Institut Pertanian Bogor, Bogor 

2) 
Southeast Asian Food and Agricultural Science and Technology (SEAFAST) Center, Institut Pertanian Bogor, Bogor 

 
Diterima 3 Juli 2018 / Disetujui 8 November 2018 

ABSTRACT 
 

Pasteurized milk (PM) is a perishable product requiring storage at cold temperatures to maintain its 
shelf life. However, the temperature fluctuations during transportation, handling, and storage could affect 

the number of microbial counts of the product. A time-temperature indicator (TTI) can be used to monitor 
product conditions in real time, so consumers know the condition of the product during transportation and 
storage. This study aims to determine the ability of a mixed vegetable oil (VOB) as a TTI indicator and 
evaluate the validity of TTI as an indicator of PM microbiological degradation. The VOB was produced from 
a mixture of palm oil (PO), canola oil (CA), and olive oil (OV) at ratios of 50:40:10 (C1), 50:25:25 (C2), and 
50:10:40% (v/v) (C3), with the addition of 0.25% (m/v) of red dye (CI 16255). The VOBs were tested its for 
diffusion length, diffusion kinetics, and the accuracy of the prediction model of each indicator at isothermal 
temperatures. The VOB indicator can be applied to monitor the total growth of microbes in PM. The value 
of the activation energy (Ea) of each indicator was 34.289 (C1); 35,294 (C2) and 40,646 kJ/mol (C3), while 
the Ea value of the microbial spoilage in PM was 58,105 kJ/mol. The difference between the Ea PM value 
and each indicator was less than 25 kJ/mol. Indicating that the accuracy of the prediction model was good. 
At storage temperature of 29°C, the critical limit for PM spoilage occurs after 24 hours of storage which 
correlated with the diffusion length indicator of 6.50 (C1), 6.25 (C2), and 5.5 cm (C3). Overall, the 
indicators observed can be used to monitor the microbiological spoilage of PM, so that the actual quality of 
PM before consumption can be estimated. 
 
Keywords: activation energy, diffusion, indicator, TTI, Pasteurized milk 

ABSTRAK1 
 

Susu pasteurisasi (PM) merupakan salah satu jenis produk perishable, produk yang membutuhkan 
penyimpanan pada suhu dingin untuk meningkatkan umur simpannya. Fluktuasi suhu penyimpanan ketika 
proses transportasi, handling, dan penyimpanan akan berpengaruh terhadap peningkatan jumlah mikroba 
produk. Time-temperature indicator (TTI) dapat digunakan untuk memonitor kondisi produk secara real-

time, sehingga konsumen mengetahui kondisi produk dalam transportasi dan penyimpanan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui kemampuan minyak nabati campuran (VOB) sebagai indikator TTI dan meng -
evaluasi validitas TTI sebagai indikator kerusakan mikrobiologis PM. VOB berasal dari campuran minyak 
sawit (PO), minyak kanola (CA), dan minyak zaitun (OV) pada rasio 50:40:10 (C1), 50:25:25 (C2), and 
50:10:40% (v/v) (C3), dengan penambahan 0,25% (b/v) pewarna merah (C.I. 16255). VOB diuji panjang 
difusi, kinetika difusi, dan akurasi model prediksi dari masing-masing indikator pada suhu isotermal. Indika-
tor VOB dapat diaplikasikan untuk memonitor pertumbuhan total mikroba dari susu pasteurisasi. Nilai 
energi aktivasi (Ea) masing-masing indikator adalah 34,289 (C1); 35,294 (C2) dan 40,646 kJ/mol (C3), se-
mentara nilai Ea kerusakan mikroba PM adalah sebesar 58,105 kJ/mol. Selisih nilai Ea PM dan masing -
masing indikator adalah kurang dari 25 kJ/mol. Selisih nilai Ea PM mengindikasikan akurasi model prediksi 
adalah baik. Pada suhu penyimpanan 29°C, batas kritis kerusakan PM terjadi setelah 24 jam penyimpan -
an yang berkorelasi dengan indikator panjang difusi yaitu 6,50 (C1), 6,25 (C2), dan 5,5 cm (C3). Secara 
keseluruhan, indikator yang diamati dapat digunakan untuk memonitor kerusakan mikrobiologis PM, se-
hingga kualitas aktual PM sebelum dikonsumsi mampu untuk diperkirakan. 
 
Kata kunci: difusi, energi aktivasi, indikator, susu pasteurisasi, TTI  
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PENDAHULUAN 
 

Time-Temperature Indicator (TTI) merupakan 
sebuah inovasi kemasan cerdas (Intelligence Pack -
aging), berupa label yang mampu mengindikasikan 

perubahan yang terjadi pada suatu produk secara 
real-time berdasarkan perubahan suhu penyimpan-
an selama waktu tertentu. TTI berbasis difusi meru-

pakan salah satu jenis TTI yang telah diaplikasikan 
secara komersil. Pergerakan (difusi) indikator pada 
medium TTI mengindikasikan perubahan suhu pe-

nyimpanan dan/atau lamanya penyimpanan produk 
tersebut, yang secara tidak langsung akan meng-
gambarkan penurunan mutu produk tersebut (Kim et 

al., 2015). Semakin lama waktu penyimpanan dan/ 
atau semakin tinggi suhu penyimpanan, maka akan 
semakin panjang difusi indikator tersebut. Panjang-

nya difusi indikator menggambarkan terjadinya pe-
nurunan mutu produk atau lamanya penyimpanan 
produk tersebut.. 

Titik kritis indikator TTI ialah kestabilannya pa-
da suhu rendah. Aplikasi TTI umumnya untuk pro-
duk yang mudah rusak (perishable) serta memerlu-

kan penyimpanan pada suhu rendah, untuk itu di-
perlukan indikator yang stabil pada suhu rendah. 
Salah satu produk yang dapat diaplikasikan untuk 

TTI ialah produk susu pasteurisasi (Pereira et al., 
2015). Susu Pasteurisasi (PM) merupakan jenis pro-
duk perishable yang membutuhkan penyimpanan 

pada suhu refrigerasi agar umur simpannya mening-
kat. Proses pasteurisasi susu (71-75°C; 15 detik) 
hanya dapat membunuh 95% mikroba, dimana pro-

ses ini utamanya mampu membunuh bakteri pato-
gen dan sebagian mikroba pembusuk, termasuk se-
bagian besar sel vegetatifnya (Arini, 2017). Produk 

hasil pasteurisasi harus selalu dikombinasikan de-
ngan penyimpanan pada suhu rendah (±4°C) agar 
jenis mikroba yang bertahan tidak mampu untuk ber-

kembang lebih cepat sehingga umur simpan susu 
pasteurisasi lebih panjang. Meskipun demikian, su-
hu penyimpanan dapat berubah selama proses 

transportasi, handling, dan penyimpanan. Fluktuasi 
suhu penyimpanan ini berpengaruh dalam mening-
katkan jumlah mikroba produk. Untuk itu, monitoring 

kondisi suhu penyimpanan produk dalam bentuk 
TTI, khususnya terhadap produk perishable penting 
untuk dilakukan. 

Indikator TTI harus memiliki titik leleh rendah 
dengan viskositas yang baik agar sensitif terhadap 
peningkatan suhu penyimpanan dan dapat lebih sta-

bil pada kondisi suhu rendah. Terdapat beberapa 
metode yang diketahui mampu mengatasi masalah 
kestabilan minyak pada suhu rendah, misalnya 

hidrogenasi, interesterifikasi, fraksinasi, dan metode 
pencampuran secara fisik. Meskipun memiliki ke-
mampuan yang sama dalam meningkatkan mutu mi-

nyak secara fisik, kimiawi, maupun sensoris, metode 
pencampuran minyak secara fisik (Oil blending 

method) merupakan salah satu metode yang tergo-

long aman tanpa menyebabkan terjadinya perubah-
an bentuk rantai asam lemak (Hashempour-Baltork, 
2016). 

Octaviasari (2014) menyebutkan bahwa peng-
gunaan minyak berbasis kelapa sawit sebagai indi-
kator memiliki panjang difusi yang khas dan baik di-

aplikasikan sebagai indikator label TTI berbasis difu-
si, namun rentang suhu aplikasinya terbatas pada 
suhu ruang saja. Hal tersebut dikarenakan rendah-

nya kestabilan minyak kelapa sawit pada suhu ren-
dah. Kim et al. (2010) melaporkan bahwa pencam-
puran antara minyak sawit dengan minyak nabati 

bertitik leleh rendah, seperti minyak kedelai (-16°C), 
minyak kanola (-10°C), dan minyak zaitun (-6°C) di-
ketahui memiliki efek sinergis dalam menurunkan 

viskositas minyak campuran total. Hal ini yang me-
landasi penggunaan minyak nabati campuran (Ve-
getable oil blends atau VOB) sebagai indikator label 

TTI. Pemanfaatan VOB diharapkan menghasilkan 
indikator dengan rentang suhu aplikasi yang lebih 
luas dan memiliki nilai energi aktivasi yang sesuai 

standar serta memiliki sensitifitas yang baik terha-
dap perubahan suhu penyimpanan seiring dengan 
perubahan waktu penyimpanan. 

Penelitian ini bertujuan untuk (1) mengetahui 
kemampuan minyak nabati campuran (VOB) seba-
gai indikator TTI dan (2) mengevaluasi kemampuan-

nya dalam menentukan kerusakan mikrobiologis 
PM, dengan parameter observasi permodelan kineti-
ka difusi indikator dan pertumbuhan total mikroba 

susu pasteurisasi, yang disimpan pada kondisi suhu 
isotermal. 

BAHAN DAN METODE 
 

Bahan  
Terdapat tiga (3) jenis minyak nabati komersil 

yang digunakan yakni minyak sawit (PO) (PT. 

SMART Tbk, Jakarta, Indonesia) minyak kanola 
(Mazola) (CA), dan minyak zaitun (Ekstra virgin olive 
oil, Bertolli) (OV). Jenis pewarna indikator yang digu-

nakan ialah pewarna merah larut lemak C.I. 16255 
(Coloursea, PT. Centra Lautan Pewarna). Indikator 
diaplikasikan untuk mengevaluasi mutu mikrobiolo-

gis PM yang diperoleh dari Unit Pengolahan Susu 
PT. D-Farm Agriprima, Fakultas Peternakan IPB.  
 

Persiapan indikator 
Indikator dibuat menggunakan campuran mi-

nyak nabati PO:CA:OV dengan memiliki tiga variasi 

rasio pencampuran yang berbeda yakni 50:40:10 
(C1); 50:25:25 (C2), dan 50:10:40% (v/v) (C3). Cam-

puran dipanaskan hingga mencapai suhu 40C 

menggunakan pengaduk magnetik selama 10 menit. 
Sampel indikator kemudian ditambahkan 0,25% 
(b/v) pewarna merah C.I. 16255 (Modifikasi Roiaini 

et al., 2015).  
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Pengukuran panjang difusi indikator 

Pengukuran panjang difusi indikator didasarkan 
atas panjang difusi indikator pada medium kertas 
foto waterproof (Waterproof professional glossy 

photo paper, Merk Printech®) berukuran 10 cm x 2,0 
cm x 0,01 cm. Medium direndam dalam 2 mL untuk 
setiap jenis indikator. Setiap wadah berisi medium 

dan indikator ini kemudian disimpan dalam inkubator 
(Leec compact incubator dan B6200 incubator 
Heraeus Instrument Kelvitron®) dan refrigerator (LG 

GN-B185SQBB) pada lima suhu isotermal, sebagai 
representasi kemungkinan kondisi lingkungan pe-

nyimpanan yakni pada suhu 4, 18, 29, 37, dan 40C 

selama 30 jam. Pengukuran jarak difusi dilakukan 
setiap jam untuk lima jam pertama lalu dilanjutkan 
setelah 20 jam berikutnya hingga 30 jam terlewati 

(modifikasi dari Kim et al., 2015). Pengamatan pada 
setiap suhu penyimpanan diulangi sebanyak tiga 
kali.  

 

Perhitungan energi aktivasi indikator 

Hasil pengukuran panjang difusi indikator beru-
pa data panjang difusi indikator (x, cm) dan lama pe-
nyimpanan (t, jam). Kedua nilai ini digunakan untuk 

menentukan nilai koefisien difusi (D cm
2
/jam) (Per-

samaan 1, Tabel 1) yang merupakan bagian dari 
persamaan hukum Fick kedua (Fick ’s second law). 

Nilai D setiap jenis indikator diubah dalam bentuk 
liniernya (ln D) kemudian di-plotting sebagai sumbu 
Y, sedangkan sumbu X ialah suhu penyimpanan (T, 

dalam satuan Kelvin). Hasil plotting data berupa nilai 
regresi (R

2
) dan persamaan garis (Y = a + bx). Per-

samaan garis yang diperoleh digunakan untuk me-

nentukan nilai energi aktivasi (Ea, kJ/mol) dan me-
nentukan model difusi setiap jenis indikator. Nilai te-
tapan gas ideal (R) diketahui sebesar 8.314 J/mol.K. 

Penentuan model kinetika reaksi difusi ini menggu-
nakan persamaan Arrhenius yang dimodifikasi (Per-
samaan 3, Tabel 1) (Kim et al., 2015).  

 
Perhitungan total mikroba dan energi aktivasi 
PM 

Analisis total mikroba PM dilakukan dengan 
metode tuang hitungan cawan, menggunakan media 
agar padat PCA (Plate Count Agar, MERCK, 

Jerman) yang disimpan di suhu 4, 29 dan 40°C pada 
jam ke 0; 2; 4; 6; 8; 10; 24; 26; 28; dan 30 
(Modifikasi dari Kim et al., 2015). Pengujian total 

mikroba (N, CFU/mL) dilakukan sebagai dua kali 

ulangan pengukuran. Perhitungan total mikroba 
menggunakan Persamaan 4, dengan N= total mik-

roba (CFU mL
-1

); c= jumlah koloni yang dihitung; 

n1= jumlah cawan pada pengenceran 1; n2= jumlah 
cawan pada pengenceran 2; d= pengenceran 
terendah. 

 

            
∑ 

(      ) (        )  
 …………………….  4  

 
Penentuan nilai Ea kerusakan mutu mikrobiolo-

gis PM dilakukan berdasarkan persamaan orde sa-

tu, dengan menghubungkan antara waktu (t, jam) 
dan ln (N/N0) (CFU/mL). Persamaan garis ini me-
nunjukkan persamaan Arrhenius (Persamaan 2, 

Tabel 1) sehingga nilai Ea dapat diketahui. Nilai Ea 
kerusakan mikroba PM juga digunakan untuk men-
duga umur simpan PM (Persamaan 5, Tabel 1). 

 
Analisis data 

Analisis data sederhana, penentuan standar 

deviasi (SD), dan pembuatan grafik diolah meng-
gunakan Microsoft Excel 2013 (Microsoft Office Co. 
Inc.). Analisis statistik lanjutan seperti analisis reg-

resi dan analisis sidik ragam (ANOVA) mengguna-
kan program statistic SPSS 20.0. Jika terdapat per-
lakuan yang berpengaruh nyata maka pengujian di-

lanjutkan dengan analisis lanjutan menggunakan 
metode analisis Duncan Multiple Range Test 
(DMRT) dengan taraf signifikansi 5%. Data diang-

gap berbeda secara signifikan apabila P<0,05. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Nilai koefisien difusi (D) 

Analisis sidik ragam menunjukkan bahwa suhu 
penyimpanan dan jenis indikator berpengaruh seca-
ra signifikan (P<0,05) terhadap koefisien difusi indi-

kator. Gambar 1 menampilkan nilai koefisien difusi 
tiga jenis indikator pada kondisi suhu isotermal (4, 
18, 29, 37, dan 40°C). Setiawan (2012) menjelaskan 

bahwa nilai koefisien difusi merupakan fungsi ekspo-
nensial dari suhu. Semakin tinggi suhu penyimpan-
an, maka semakin cepat laju difusi dan semakin be-

sar nilai koefisien difusinya. 

 
Tabel 1. Persamaan yang digunakan menentukan energi aktivasi indikator dan PM   

 Nama Persamaan Persamaan Referensi 

(Persamaan 1) Koefisien difusi x
2
 (cm

2
) = 2Dt 

D (cm
2
/jam) = 

  

  
 

Setiawan (2015) 

(Persamaan 2) Arrhenius Ln k = - (
  

 
)
 

 
      

(Persamaan 3) Arrhenius yang dimodifikasi Ln D = - (
  

 
)
 

 
      

Kim et al. (2015) 

(Persamaan 5) Umur simpan ts
 
(jam) = 
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0,21Ac 0,18Ab 0,14Aa 

0,47Bb 0,47Bb 
0,4Ba 

0,82Cc 
0,74Cb 0,63Ca 

0,99Db 0,91Da 0,9Da 

1,23Eb 1,1Ea 1,13Ea 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

C1 C2 C3

D
 (

c
m

2
 /
 j
a

m
) 

Jenis Indikator 

4 °C 18 °C 29 °C 37 °C 40 °C

y = -4124,3x - 4,0196 
R² = 0,9899 

y = -4245,1x - 3,713 
R² = 0,9765 

y = -4888,9x - 1,6641 
R² = 0,9854 

-20,0

-19,5

-19,0

-18,5

-18,0

-17,5

-17,0
0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036 0,0037

ln
 D

 

1/T 

C1 C2 C3

Hal ini sesuai dengan hukum Arrhenius yang 

menyatakan bahwa kenaikan konstanta laju reaksi 
sebanding dengan kenaikan suhu lingkungan (Zhou 
et al., 2015). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keterangan: Perbedaan huruf (kapital: perbedaan suhu; 

normal: perbedaan jenis indikator) menunjukkan ada-
nya perbedaan yang nyata dari perlakuan pada taraf 

nyata  = 0,05 

 
Gambar 1. Koefisien difusi indikator (D) pada kon-

disi suhu isotermal 
 

Rosyidah (2005) menyatakan bahwa selain su-
hu penyimpanan, koefisien difusi dipengaruhi pula 

oleh panjang difusi dan viskositas indikator sebagai 
difusan. Penurunan viskositas indikator membuat 
laju difusi meningkat. Ketika laju difusi indikator me-

ningkat, maka pada batasan tertentu, panjang difusi 
dan nilai koefisien difusinya pun semakin meningkat 
seiring dengan meningkatnya suhu penyimpanan. 

Nilai koefisien difusi indikator digunakan untuk 
menentukan nilai energi aktivasi masing-masing 
indikator (Ea, kJ/mol). Agar diperoleh nilai Ea, nilai 

koefisien difusi harus dikonversi dalam bentuk linier-
nya menjadi bentuk ln D, kemudian dilakukan plott-
ing antara nilai ln D setiap jenis indikator (sumbu y) 

terhadap nilai 1/T (sumbu x). Hasil plotting 1/T dan 
ln D ditampilkan pada Gambar 2. Berdasarkan 
Gambar 2, terlihat bahwa semakin tinggi suhu pe-

nyimpanan maka semakin rendah nilai ln D, semen-
tara nilai D meningkat. Hubungan parameter 1/T dan 
ln D ini menghasilkan persamaan garis linier berupa 

persamaan Arrhenius, yang nilai slopenya diguna-
kan untuk menentukan nilai Ea masing-masing jenis 
indikator (dengan nilai R sebesar 8,314 J/mol

.
K). 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Gambar 2.  Plot 1/T dan ln D indikator 
 

Energi aktivasi indikator (Ea) 
Nilai Ea menunjukkan besarnya jumlah energi 

awal yang dibutuhkan untuk memulai reaksi difusi 

indikator pada medium. Gambar 2 dan Tabel 2 me-
nunjukkan bahwa penurunan nilai ln D berhubungan 
dengan peningkatan nilai D dan penurunan nilai Ea 

indikator. Penurunan nilai ln D atau peningkatan nilai 
D selaras dengan peningkatan laju difusi. Peningkat-
an laju difusi dan koefisien difusi berkorelasi signifi-

kan dengan peningkatan suhu penyimpanan, begitu 
pula nilai Ea. 

Hasil perhitungan nilai Ea masing-masing indi-

kator dapat dilihat pada Tabel 2. Secara keseluruh-
an, nilai Ea indikator ialah 34,289 kJ/mol (C1), 
35,294 kJ/mol (C2), dan 40,646 kJ/mol (C3), semen-

tara nilai Ea salah satu jenis indikator TTI berbasis 
difusi komersil ialah 33-50 kJ/mol (Pocas et al., 
2008). Hal ini menunjukkan bahwa ketiga jenis indi-

kator memiliki nilai Ea yang sesuai dengan standar 
nilai Ea komersil. Nilai Ea indikator yang diperoleh 
bernilai positif. Positifnya nilai Ea diartikan sebagai 

terjadinya kesesuaian antara indikator dengan sifat 
mediumnya, sehingga indikator membutuhkan se-
jumlah energi minimum awal untuk melakukan pro-

ses difusi pada medium (Octaviasari, 2014). 
Wang et al. (2015) menjelaskan bahwa nilai Ea 

merefleksikan laju reaksi (laju difusi) yang dipenga-

ruhi oleh suhu. Ketika nilai Ea meningkat maka pe-
ngaruh suhu terhadap laju reaksi semakin signifikan 
dan indikator semakin sensitif terhadap perubahan 

suhu.  

 

Tabel 2.  Nilai Ea dan prediksi model difusi indikator 
Jenis Indikator Persamaan Regresi

 
Ea (kJ/mol) R

2 
(EaPM – Eaindikator) (kJ/mol) 

C1 Ln D = -4124,3
 

 
 – 4,0196 34,289

 
0,9899 23,816 

C2 Ln D = -4245,1
 

 
 – 3,713 35,294

 
0,9765 22,811 

C3 Ln D = -4888,9
 

 
 – 1,6641 40,646

 
0,9865 17,459 
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Berdasarkan pernyataan ini jika diurutkan ma-

ka indikator C1 diprediksi memiliki sensitifitas yang 
tidak lebih baik dibanding indikator C2 dan C3, se-
mentara indikator C3 memiliki sensitifitas yang baik 

terhadap perubahan suhu penyimpanan dibanding 
indikator lainnya. 
 

Aplikasi indikator pada PM 
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai Ea 

kerusakan PM karena pertumbuhan mikroba yang 

disimpan pada suhu 4, 29, dan 40°C ialah sebesar 
58,105 kJ/mol. Nilai Ea kerusakan mikroba PM ber-
guna untuk melihat reabilitas pengaplikasian indika-

tor pada PM, melalui selisih antara nilai Ea produk 
dan indikator (Ea(food)-Ea(TTI)) (Suppakul et al., 2017). 
Hasil perhitungan selisih kedua jenis nilai Ea ini da-

pat dilihat pada Tabel 2. Berdasarkan perhitungan, 
diketahui bahwa selisih nilai Ea PM dan indikator ku-
rang dari 25 kJ/mol. Hal ini menunjukkan bahwa rea-

bilitas indikator baik sehingga indikator dapat diapli-
kasikan untuk mengindikasikan kerusakan mikroba 
PM (Giannoglou et al., 2014). 

Jumlah cemaran total mikroba awal PM ialah 
1,0x10

1
 CFU/mL. Batas aman jumlah cemaran total 

mikroba PM menurut SNI (Standar Nasional Indone-

sia) 01-3951-1995 ialah 3,0x10
4
 CFU/mL. Selama 

penyimpanan 30 jam, pertumbuhan total mikroba 
PM diketahui berada pada fase logaritmik. Budiyono 

(2009) menjelaskan bahwa hasil perhitungan jumlah 
total mikroba awal selama fase logaritmik berguna 
untuk menentukan waktu ketika jumlah mikroba te-

lah mencapai batas kritis, melalui analis is regresi 
linier dan persamaan Arrhenius. 

Perhitungan umur simpan (Tabel 3) menunjuk-

kan bahwa prediksi waktu yang diperlukan PM untuk 
mencapai batas kritis pertumbuhan mikroba ialah 25 
jam jika disimpan pada suhu 29°C. Suhu 29°C dipilih 

sebagai salah satu contoh suhu penyimpanan eks-
trem untuk susu pasteurisasi. Peningkatan suhu pe-
nyimpanan dapat mempercepat kerusakan sehingga 

umur simpan susu pasteurisasi semakin pendek. 
Hasil prediksi ini berfungsi untuk menentukan end-
point indikator.  

Endpoint merupakan batas panjang difusi yang 
menunjukkan telah terjadinya penurunan kualitas 
hingga mencapai batas amannya. Endpoint indikator 

diperlukan untuk mengetahui kemampuan indikator 
dalam mengindikasikan kerusakan PM karena per-
tumbuhan mikroba (Suppakul et al., 2017). 

Berdasarkan Gambar 3 diketahui bahwa end-
point indikator ialah pada panjang difusi (terukur) 
6,50 cm (C1), 6,25 cm (C2), dan 5,50 cm (C3). Indi-

kator C3 diketahui memiliki panjang endpoint teren-

dah, sementara indikator C1 memiliki panjang end-

point terpanjang dibanding dua jenis indikator lain. 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Keterangan:        = pertumbuhan total mikroba;         = 

jarak difusi C1 (aktual);         = jarak difusi C2 (aktual);        
   = jarak difusi C3 (aktual);  = ts terukur; 

 = ts prediksi   

 
Gambar 3.  Penentuan umur simpan PM secara 

prediksi dan aktual serta penentuan 

endpoint indikator pada suhu 29°C 
 

Tabel 3.  Prediksi umur simpan (ts) PM yang disimpan pada suhu 29°C 
T (°C) N0 (CFU/mL) Ns (CFU/mL) Ln (N0/Ns) k ts  (jam) ts (hari) 

29 1 x 10
1
 3 x 10

4
 -8,006 0,321 25 1 
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Gambar 3 juga memperlihatkan bahwa pada ki-

saran waktu 27-28 jam, pertumbuhan total mikroba 
PM secara aktual yang disimpan pada suhu 29°C 
sudah melebihi batas aman cemaran menurut SNI. 

Prediksi umur simpan PM menggunakan persamaan 
Arrhenius pada suhu 29°C ialah 25 jam (Tabel 3). 
Hal ini menunjukkan adanya under prediction (UP) 

karena hasil prediksi umur simpan lebih cepat wak-
tunya dibanding umur simpan aktual. Suppakul et al. 
(2017) menyatakan bahwa under prediction dapat 

meningkatkan kewaspadaan terhadap kerusakan 
produk sebelum kerusakan mencapai batas maksi-
malnya. 

KESIMPULAN 
 

Pencampuran minyak sawit dengan minyak 

kanola dan zaitun dengan beberapa variasi rasio 
pencampuran mampu menurunkan viskositas mi-
nyak campuran akhir (indikator). Semakin menurun-

nya viskositas indikator maka laju difusi dan koefi-
sien difusi semakin besar, sementara nilai energi ak-
tivasinya mengalami penurunan. Indikator TTI ber-

basis difusi yang dikembangkan ini mampu mengha-
silkan nilai Ea yang sesuai dengan standar indikator 
TTI berbasis komersil. Nilai Ea indikator yang diha-

silkan juga memiliki sensitifitas yang baik terhadap 
perubahan suhu penyimpanan selama waktu pe-
nyimpanan tertentu, terlihat dari adanya pengaruh 

yang signifikan dari perbedaan suhu penyimpanan 
terhadap nilai koefisien difusi indikator (P<0,05). 
Aplikasinya pada suhu penyimpanan 29°C menun-

jukkan bahwa indikator yang dikembangkan ini 
mampu memprediksi kerusakan mikrobiologis PM 
lebih cepat dibandingkan kerusakan secara aktual-

nya. Hal ini berguna untuk meningkatkan kewaspa-
daan dan melakukan tindakan pencegahan sebelum 
kerusakan mikrobiologis PM mencapai batas maksi-

malnya.  
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