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Abstract (English)

High Pressure Processing (HPP) is a non-thermal food processing method utilized
in the treatment of various food products, including acidified juices. This technique
effectively inactivates target microorganisms in food. This study aims to delve
deeper into the involvement of HPP in microbial inactivation in acidified juices and
to determine the most efficient parameters for its application. A meta-analysis was
conducted, comparing initial microbial counts as the control group and log
reductions as the experimental group. The findings indicate an overall effect size of
-3.382 with a heterogeneity value of 99.92%, suggesting high and significant
heterogeneity (p < 0.001). Yeasts and molds were identified as the most resistant
microorganisms to HPP treatment, followed by Total Plate Counts (TPC) at Gram-
negative and Gram-positive bacteria. Additionally, the study revealed that applying
pressures of 400-600 MPa at temperatures < 25°C for durations of 5-15 minutes
yielded the highest microbial inactivation response in acidic juices. Meta-regression
analysis also showed that there was no difference between the results and the theory.
Publication bias analysis indicated a low publication bias, as Nfs > 5N + 10.
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Abstrak (Indonesia)

High Pressure Processing (HPP) merupakan salah satu metode pemrosesan tanpa
melibatkan panas yang digunakan dalam proses pengolahan pangan. Salah satu jenis
pangan yang dapat diberi perlakuan HPP adalah jus asam. Penggunaan metode ini
akan mampu menginaktivasi mikroba target dalam pangan. Tujuan penelitian ini
adalah mempelajari lebih dalam terkait keterlibatan metode HPP dalam inaktivasi
mikroba pada jus asam serta mengetahui hasil parameter yang paling efisien untuk
digunakan dalam keterlibatan HPP. Penelitian ini dilakukan dengan metode meta-
analisis untuk melihat mikroba awal sebagai kelompok kontrol dan log reduksi
sebagai kelompok eksperimen. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai
keseluruhan efek menunjukkan nilai -3.382 dengan nilai heterogenitas 99.92% yang
berarti pengujian memiliki heterogenitas tinggi dan signifikan dengan nilai p sebesar
<0.001. Kapang dan Khamir merupakan mikroba paling tahan terhadap perlakuan
HPP diiikuti oleh TPC pada Gram negatif, dan Gram positif. Hasil lainnya juga
menunjukkan bahwa pada tekanan 400-600 MPa, suhu sebesar < 25 °C waktu
selama 5-15 menit merupakan parameter yang memberikan respon tertinggi
terhadap perlakuan HPP untuk inaktivasi mikroba pada jus asam. Analisis meta-
regresi juga menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan terhadap hasil dan teori yang
ada. Analisis bias publikasi menunjukkan hasil bahwa penelitian memiliki bias
publikasi rendah karena Nfs > 5N + 10.
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Pendahuluan

Teknologi pemrosesan termal menjadi salah satu metode yang digunakan dalam proses
pengolahan pangan. Metode ini banyak digunakan untuk memperpanjang umur simpan dan
mengawetkan pangan, tetapi metode ini memiliki dampak terhadap kualitas pangan, seperti
mampu mengubah tekstur, warna, dan kandungan nutrisi pangan (Awuah et al., 2007;
Khongphakdee et al., 2025; Rampurwala et al., 2025). Menurut Usaga et al., (2021), aspek-
aspek seperti distribusi suhu yang tidak merata dan penurunan perpindahan panas®dapat
menghasilkan produk akhir dengan kualitas yang lebih rendah dan lebih bervariasi, tergantung
pada proses termal (retorting, pemrosesan aseptik, dan pengisian panas). Mengingat
permintaan konsumen akan pangan aman dengan kualitas tinggi semakin menlngkat '
keterlibatan teknologi non-thermal juga memiliki pengaruh dalam memperpanjang) mur
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f imp <r1 tanpa mengurangi kualitas produk pangan (Vignali et al., 2022). Beberapa contoh
¢ teknolegi non-thermal, yaitu antara lain HPP (High Pressure Processing), ultrasound, PEF
(Pd‘lsed Electric Field), dan cold plasma.

High Pressure Processing (HPP) merupakan proses tanpa melibatkan panas yang
mampu menghancurkan membran sel dengan penerapan tekanan tinggi (100-1000 MPa)
dengan suhu dibawah 45°C sehingga memiliki dampak yang sangat minim akan perubahan
rasa, tekstur, penampilan, serta gizi pangan yang diuji (Muntean et al., 2016; Kateh et al.,
2024). Mikroba akan mengalami efek simultan pada permeabilitas membran sel, aktivitas
metabolisme, struktur sel, dan gangguan genetik (Yordanov & Angelova, 2010). Efek
mematikan tersebut terjadi karena beberapa faktor, seperti tekanan, suhu, waktu, dan jenis
mikroba (Koutsoumanis et al., 2022a).

Jus buah menjadi salah satu produk pangan yang memiliki aw tinggi, berkisar antara
0.95 hingga 0.99 dengan pH dibawah 4,5. Meskipun memiliki pH rendah, pada tahun 1990-an
terjadi kejadian luar biasa yang disebabkan oleh adanya Salmonella, Escherichia coli O157:H7,
dan Clostridium parvum yang membuat FDA membuat peraturan bahwa jus buah yang tersebar
secara komersial wajib menggunakan HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point)
(Usaga et al., 2021). Adanya mikroba pada jus buah dapat disebabkan adanya kontaminasi dari
lingkungan, pembuatan jus tidak sesuai dengan prosedur sanitasi, dan tidak diterapkannya
HACCP..

Penelitian oleh Katsaros et al., (2010) menunjukkan bahwa pada tekanan 200-350 MPa
dan suhu 25-40°C mampu menurunkan mikroba L. Brevis dan L. Plantarum. Sejalan juga
dengan penelitian Bayindirli et al., (2006) yang menegaskan bahwa pada tekanan 350 MPa,
40°C, selama 5 menit mampu menginaktivasi E. Coli O157:H7, Salmonella, dan S. aureus.
Selain itu, penelitian oleh Erkmen dan Dogan (2004) juga menunjukkan bahwa pada tekanan
200-700 MPa, 25°C, 1-20 menit mampu menurunkan jumlah mikroba L. Monocytogenes pada
jus jeruk. (Rendueles et al., 2011) juga membuktikan bahwa dengan tekanan 350 MPa selama
30 menit atau 400 MPa selama 5 menit mampu menurunkan bakteri, kapang dan khamir hingga
10 kali. Syed et al., (2014) juga menunjukkan dengan 700 MPa, 5 menit, 4°C mampu
mereduksi adanya mikroba S. aureus.

Implementasi HPP pada dunia pangan tentu memiliki hasil akhir yang berbeda
meskipun menggunakan parameter pengujian yang sama. Variabilitas hasil pengujian dari
permasalahan tersebut dapat diselesaikan dengan menggunakan metode meta analisis guna
memberikan hasil pengujian yang lebih akurat dan tervalidasi. Metode meta-analisis dalam
dunia pangan juga berguna dalam dunia food labeling (Shangguan et al., 2018), food safety
(Insfran-rivarola et al., 2020), serta food engineering. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan
guna menghimpun perbedaan hasil pengujian terkait inaktivasi mikroba pada jus asam dengan
menggunakan High Pressure Processing (HPP).

Metode Penelitian
Penelitian ini mengacu pada tahap-tahap yang dilakukan oleh Tawfik et al., (2019) yang
terlihat pada Gambar 1. Tahap awal dalam penyusunan kajian meta-analisis adalah dimulai dari
perumusan pertanyaan penelitian yang akan mengerucutkan dengan metode PICO (Population,
Intervention, Comparison, Outcome) sebagai salah satu metode untuk perumusan pertanyaan
penelitian. Population merupakan permasalahan atau populasi yang menjadi topik utama
permasalahan dalam penelitian. Intervention diartikan sebagai perlakuan yang diberikan dalam
penelitian. Comparison merupakan referensi yang dijadikan sebagai bahan perbandingan.
Outcome merupakan hasil akhir yang dicapai dalam penelitian (Roever, 2018). Pada’penelitian
ini, Population: jus asam, Intervention: HPP (High Pressure Processing), Comparison: jus
asam tanpa perlakuan HPP, dan Outcome: log reduction mikroba. Tahap selanjutnya.adalah |
penelitian pendahuluan dan validasi ide sehingga mampu meminimalisasi adanya duplikasi
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f pada <ertanyaan yang diajukan, memastikan validitas ide yang dibahas, dan identifikasi artikel
yang relevan. Tahap selanjutnya adalah penentuan kriteria inklusi dan eksklusi. Kriteria inklusi
mehjadi" penentu suatu artikel ilmiah yang akan digunakan dalam penelitian ini. Berbeda
dengan artikel ilmiah dengan kriteria eksklusi yang tidak akan digunakan dalam penelitian ini.
Penentuan kriteria inklusi dan eksklusi dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Penentuan kriteria inklusi dan eksklusi
Kriteria Keterangan

1. Artikel ilmiah berupa hasil penelitian

2. Artikel ilmiah membahas topik penelitian yang sedang diuji

3. Harus bersifat menjawab pertanyaan atas informasi yang diberikan,
Inklusi baik positif atau negatif

4. Artikel ilmiah berasal dari jurnal internasional dan/atau nasional

dengan reputasi yang baik

5. Tidak terdapat batasan negara

1. Artikel ilmiah hanya memperlihatkan abstrak

2. Artikel ilmiah tidak memiliki hubungan dengan penelitian yang sedang
Eksklusi diujikan

3. Artikel ilmiah tidak tersedia secara full teks

4. Artikel ilmiah dengan data yang tidak lengkap

Pencarian sumber ilmiah digunakan untuk menemukan artikel yang akan digunakan
dalam pengujian meta-analisis ini. Pada penelitian ini, pencarian sumber ilmiah dibantu dengan
server database, seperti Google Scholar, PubMed, Semantic, Science Direct, ACS Publication,
Wiley, Taylor and Francis, dan Springer. Selain itu, kata kunci juga digunakan untuk
memudahkan dalam pencarian sumber ilmiah, seperti Fruit juice, Acidified fruit juice, Acidified
juice, HPP, High Pressure Processing, Microbial inactivation, Bacterial inactivation,
Microorganism inactivation serta dengan bantuan Boolean Operators (OR/AND/NOT)
sehingga kata kunci dasar yang digunakan pada penelitian ini adalah (fruit juice OR acidified
fruit juice OR acidified juice) AND (HPP OR "High Pressure Processing” OR "High
Pressure™) AND ("Microbial inactivation” OR "Bacterial inactivation™ OR "microorganism
inactivation™). Pencarian dan analisis data juga memanfaatkan metode PRISMA (Priority
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) guna menyeleksi artikel yang
digunakan. Metode ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Identifikasi
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e Artikel ilmiah akan disaring melalui identitas artikel. Selain itu juga, melalui tahap ini,
< artikelyyang memiliki judul yang sama (duplikat) akan dihilangkan salah satu, selain itu judul
yar?g seSuai dengan kata kunci yang telah dicari juga harus mampu disesuaikan oleh penulis.
Judul yang telah terkumpul kemudian abstraknya akan dibaca untuk melihat ringkasan singkat
terkait artikel ilmiah yang digunakan. Oleh karena itu, ketika terdapat keraguan dalam
penentuan artikel, maka harus mengusung asas inklusivitas daripada eksklusivitas (Tawfik et
al., 2019). Data yang telah terkumpul dan terekstraksi kemudian diolah menggunakan
OpenMEE. Data akan dianalisis Raw Mean Difference (RMD) dengan interval kepercayaan
95%. Analisis tersebut akan menghasilkan ukuran efek atau effect size guna mengetahui
pengaruh terhadap penelitian tunggal. Analisis data yang dilakukan adalah perhitungan effect
size atau ukuran efek yang digunakan untuk menilai seberapa besar pengaruh dari sebuah
penelitian. Effect size digunakan dalam meta-analisis yang mengagregasi beberapa penelitian
menjadi satu penelitian.

Funnel plot sering digunakan untuk analisis bias publikasi. Funnel plot dengan bentuk
simetri tidak menunjukkan indikasi adanya bias publikasi. Metode angka Rosenthal’s fail-safe
number (Nfs) juga diterapkan pada penghitungan bias publikasi. Jika nilai fail-safe number
(Nft) melebihi 5N+10, maka model analisis dianggap kuat dan tidak bias (Palupi et al.,, 2012).
Analisis meta regresi juga dilakukan untuk melihat heterogenitas studi (>50%) untuk melihat
pengaruh variabel moderator dengar mikroba.

Hasil dan Pembahasan
Analisis Sumber Studi

Identifikasi

Seleksi duplikasi (n=88)

Total artikel (n=2960)

Penyesuaian

| Tidak relevan (n=121) ‘ | Ketidaklengkapan data (n=134) |

Gambar 2. Skema Pencarian dan Penyeleksian Sumber Studi

Pencarian sumber studi ilmiah dilakukan dengan melibatkan 8 database jurnal
internasional dengan jumlah kalkulasi artikel adalah sebanyak 3048 jurnal. Artikel yang telah
terkumpul kemudian akan diseleksi duplikasi dan diseleksi berdasarkan judul dan abstrak.
Melalui filtrasi tersebut, didapat 269 artikel yang akan dikaji secara keseluruhan. Artikel yang
telah dikaji akan disaring kembali berdasarkan relevansi dan data. Hal tersebut bergunasuntuk
memastikan bahwa artikel yang akan digunakan untuk meta-analisis merupakan artlkel yang
relevan dan memiliki data yang lengkap.

Berdasarkan tinjauan tersebut, diperoleh artikel sebanyak 14 yang akan dlgunaI(an >
untuk pengujian meta-analisis. Artikel-artikel tersebut dipublikasikan dari tahun 2012*hi
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, 2024.‘Artike|-artike| yang akan digunakan untuk meta-analisis merupakan studi-studi yang
“ ¢ ¢ dilakukan oleh Silva et al., (2012), Varela-Santos et al., (2012), Chen et al., (2013), Bisconsin-
jurﬁor etal., (2014), Aadil et al., (2017), Huang et al., (2018); Quiroz-Gonzalez et al., (2018);
Sreedevi dan Rao (2018), Ubeira-Iglesias et al., (2019), Gouvea et al., (2020), Chen et al.,
(2022), Lai et al., (2022), Ambreen et al., (2023), Rodriguez-Cortina dan Hernandez-Carrion
(2025). Berdasarkan 14 artikel yang digunakan, didapatkan studi sebanyak 91 studi dan
terdapat diagram PRISMA yang digunakan untuk alur pencarian dan sortasi artikel pada
Gambar 2.
Analisis Overall Effect Size

Data yang telah diekstrak dan ditabulasikan kemudian akan dianalisis dengan OpenMEE
untuk menghitung effect size (nilai keseluruhan efek) yang memiliki luaran forest plot. Selain
itu, diagram pada Gambar 5 juga menunjukkan terdapat selang kepercayaan (Cl), p-value
hingga ukuran heterogenitas studi (). Nilai overall effect size inaktivasi mikroba pada jus asam
dengan HPP ditunjukkan pada Gambar 5 dan Gambar 6.

9
<

Studies

018) - Stuc 7

mbar 3. Forest plot overall effect size

iference

Gambar 4. Forest plot overall effect size (lanjutan) .

Berdasarkan Gambar 3 dan Gambar 4 diatas, nilai overall effect size pada grafik:forest
plot diatas menunjukkan sebesar -3.382 dengan selang kepercayaan (95% CI) -3.90111ingga Y
2.863 serta p-value<0.001. Nilai overall effect size negatif menunjukkan bahwa sadanya *
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. peng ruh HPP terhadap jus asam yang memberikan penurunan pada jumlah mikroba. Selain
“ ¢ ¢ itu, “hasil juga menunjukkan bahwa terdapat hasil yang sangat signifikan karena selang

ep‘erca?aan yang tidak menyentuh angka nol dan nilai p-value yang memiliki nilai <0.005.
Hasil pengujian memiliki heterogenitas (12) tinggi dengan nilai 99.92%, karena nilai tersebut
memiliki nilai lebih dari 75%. Oleh karena itu, dapat dilakukan uji lanjutan berupa analisis
subgroup untuk melihat pengaruh faktor-faktor yang ada. Faktor-faktor tersebut meliputi jenis
mikroba, tekanan HPP, waktu HPP, dan suhu HPP.
Analisis Subgroup Mikroba

Struktur seluler dan proses penting yang berjalan pada sel mikroba akan dipengaruhi oleh

adanya HPP. Menurut Sehrawat et al., (2021), efek mematikan dari HPP terhadap populasi
mikroba diakibatkan adanya efek simultan terhadap permeabilitas membran sel, perubahan
morfologi, perubahan reaksi biokimia, dan gangguan pada sistem genetik yang terjadi di dalam
sel mikroba yang pada akhirnya akan membuat mikroba mati. Pengaruh HPP terhadap mikroba
pada jus asam dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Analisis subgroup mikroba terhadap perlakuan HPP

Jenis mikroba N RMD (95% CI) p-value
Kapang Khamir 38 -2.414 (-2.645, -2.183) 0.000
Gram negatif 24 -3.915 (-4.512. -3.318) 0.000
Gram positif 20 -5.022 (-5.889, -4.155) 0.000
Total Plate Count 9 -3.382 (-3.901, -2.863) 0.000
Kombinasi 91 -3.382 (-3.901, -2.863) 0.000
(overall)

N (Jumlah studi), RMD (Raw Mean Difference), 95 CI1% (Selang kepercayaan)

Studi
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fhadil et al. (2017) - Studi 1
laadil et al. (2017) - Studi

(2017) - Studi 4
(2017) - Studi 5
2017) - Studi 6
(2017) - Studi T
2017) - Studi &
laadi et al. (2017) - Studi 9 -1
Subgroup Total Plate Count (12=97.1 % , P=0.000) -2

[Overall (1*2=99.92 % . P=0.000) -3.382 (-3.901, -2.863) =

(d)

Gambar 5. Forest plot analisis subgroup mikroba kapang khamir (a), Gram negatif (b),
Gram positif (c), dan TPC (d)

Berdasarkan tabel tersebut, perlakuan HPP memberikan jumlah penurunan yang
signifikan secara keseluruhan (overall) yang dapat dilihat pada semua nilai RMD yang bernilai
negatif. Nilai RMD gabungan sebesar -3.382 menegaskan bahwa HPP sangat efektif untuk
mengurangi jJumlah mikroba dalam jus asam secara keseluruhan. Selain itu, nilai heterogenitas
sebesar 99.92% memberikan arti bahwa data studi yang digunakan beragam (heterogen).

Berdasarkan pengujian, nilai effect size untuk analisis subgroup mikroba dari terkecil
hingga terbesar adalah sebagai berikut: Kapang khamir: -2.414 (-2.645, -2.183), Total Plate
Count: -3.382 (-3.901, -2.863), Gram negatif: -3.915 (-4.512. -3.318), dan Gram positif: -5.022
(-5.889, -4.155). Semakin rendah nilai effect size, maka semakin mikroba akan memiliki
pertahanan tinggi (resistant) terhadap tekanan. Oleh karena itu, kapang khamir menjadi
mikroba yang tahan terhadap adanya perlakuan HPP. Hal tersebut dikarenakan adanya dinding
sel yang tebal dan kompleks (kitin, glukan, dan mannoprotein) serta kemampuan adaptasi
terhadap stres lingkungan (Balasubramaniam et al., 2016).

Analisis Subgroup Tekanan
Tabel 3. Analisis subgroup tekanan terhadap perlakuan HPP

Tekanan (MPa) N RMD (95% CI) p-value
P <400 57 -2.983 (-3.667, -2.298) 0.000
400 < P <600 12 -4.597 (-5.874, -3.320) 0.000
P>600 22 -3.788 (-4.297, -3.279) 0.000
Kombinasi (overall) 91 -3.382 (-3.901, -2.863) 0.000

N (Jumlah studi), RMD (Raw Mean Difference), 95 C1% (Selang kepercayaan)
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Huang et al. (2018) - Studi 7
Lai et al. (2021) - Studi 1

Lai et al, (2021) - Stuci 2

Lai et al. (2021) - Studi 3

Lai et al. (2021} - Stuci 4

Lai et al, (2021) - Stuci §
Ubeira-lglesias et al. (2018)
Subgroup P>=600 (1%2=07.99 % , P=0.000)

Quirez-Gonzales et al. (2018) - Studl 2
Quircz-Gonzales et al (2016) - St 3
Quirez-Gonzales et al. (2018) - Studi 4
Quircz-Gonzales et al (2016) - St 5
Quirez-Gonzales et al. (2018) - Studl &
Quiroz-Gonzales et al. (2018) - Studi 7
Quircz-Gonzales et al (2016) - St &
Quiroz-Gonzales et al. (2018) - Studi

(-2.080, -3.750) -

Quiroz-Gonzales et al. (2018) - Studi 10 - -
Quircz-Gonzales et al. (2018) - Studi 11 [
Quiroz-Gonzales et al. (2018) - Studi 12 —.—
Quircz-Gonzales et al. (2018) - Studi 13 - 6 -
Subgroup 400<P<600 (12299.97 % , P=0.000) -4.597 (-5.874, -3.320) —_—
Overall (1"2299.92 % , P=0.000) -3.382 (-3.901, -2.863) e
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Gambar 6. Forest plot analisis subgroup tekanan P <400 MPa (a), P > 600 MPa dan 400
MPa < P < 600 MPa (b)

HPP merupakan salah satu metode pengawetan pangan yang melibatkan tekanan
sebesar 400-600 MPa pada suhu ruang (Kateh et al., 2024b). Analisis subgrup untuk variabel
tekanan dibagi menjadi 3 bagian: P <400 MPa, 400 < P < 600 MPa, dan P > 600 MPa. Hasil
effect size dari yang terkecil hingga terbesar yaitu P <400 MPa (RMD =-2.983), P > 600 MPa
(RMD =-3.788), dan 400 < P < 600 MPa (RMD =-4.597). Berdasarkan tinjauan tersebut, hasil
menunjukkan bahwa pada tekanan 400 < P < 600 MPa memiliki nilai effect size terbesar yang
berarti bahwa pada tekanan tersebut sangat optimal untuk dilakukan perlakuan HPR di jus pH
rendah. Hal tersebut sejalan dengan penelitian (Verma et al., 2020) yang menyatakan bahwa
pada tekanan 400 hingga 600 MPa telah diamati terjadi penghambatan mikroba Eertlnggl. S
(Huang et al., 2014) juga sejalan bahwa pda tekanan hingga 600 MPa dapat menmgkatkan ﬁasn
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penghambatan pertumbuhan mikroba. Tetapi, kombinasi dengan panas (suhu lebih dari 40°C)
¢* E

ad‘a tekanan 500 MPa dapat juga dipertimbangkan untuk mengeliminasi Bacillus endospora
Zhang & Mittal, 2008).

Analisis Subgroup Suhu

Tabel 4. Analisis subgroup suhu terhadap perlakuan HPP

Suhu (°C) N RMD (95 % ClI) p-value
Psikrofil (T < 25)

56 -3.681 (-4.276, -3.087) 0.000
Mesofil (25 < T < 50) 25 -2.778 (-3.092, -2.463) 0.000
Termofil (T > 55) 10 -3.244 (-4.113, -2.375) 0.000
Kombinasi (overall) 91

-3.382 (-3.901, -2.375) 0.000
N (Jumlah studi), RMD (Raw Mean Difference), 95 Cl1% (Selang kepercayaan)

Studies

-
[]
[ ]
L
.
=
al. (2013} - Studi 1 -
a1 (2013) - Stedi 2 =
13) - St 3 —
13) - Studi 4 L]
13) - Studi 5 -
-
-
vadi| (2017) - Studi 2 -
adil et al. (2017) - Studi 3 -
adil et al. (2017) - Studi & -
\adil et al. (2017) - Studi § -
adil et al. (2017) - Swdi & -
vadil et al. (2017) - Studi 10 -
adil etal (2017) - Stdi 11 -
adil et al (2017) - Stdi 12 -
adil et al. (2017) - Studi 13 -
adll et al. (2017) - Studi 14 -
adil et al. (2017) - Studi 15 -
hen etal (2013) - § ——
nen et al. (2013) - Studi 2 .
hen et al. (2013) - Studi 3 -
hen etal (2013) - Studi 4 —
hen et al (2013) - Studi 5 - 5 ———
hen et al. (2013) - Studi 6 - —.—
Subgroup 25¢Te55 (1"2=99.18 ¥ , P=0.000) -2.778 (-3.052 ) =
Silva et al. (2012) - Studi 3 -
Silva et al. (2012) - Studi 4 ——
Silva et al. (2012) - Studi 5 ——
Silva et al. (2012) - Stugi -
Aadil et al. (2017) - Studi T -
Aadil etal. (2017) - Studi & -
Aadil et al. (2017) - Studi @ -
Aadil et al. (2017) - Studi 16 1 -
Aadil etal. (2017) - Studi 17 I -
hadil et al. (2017) - Studi 18 920 (-2.118, -1.722) -
Subgroup T>=55 (12=99.64 % , P=0.000)  -3.244 (-4.113, -2.375)

Overall (1*2=89.92 % , P=0.000) -3.382 (-3.901, -2.863)

(©) g
Gambar 7. Forest plot analisis subgroup suhu T <25°C (a), 25°C < T <50°C (b), dan. T >
55°C v @ ¢ Sl

v
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3 Berdasarkan penelitian oleh Galazka dan Ledward (2007), peningkatan inaktivasi

\‘ . mlkfo.ba akan meningkat ketika sejalan dengan peningkatan kombinasi antara suhu dan

tek?anan“Ketlka suhu naik, proses inaktivasi akan semakin berjalan dengan baik (log reduction)
semakin tinggi. Berdasarkan rentang suhu mikroba tumbuh, studi ini dibagi menjadi tiga
bagian: Psikrofil (T < 25 °C), Mesofil (25 < T < 50°C), dan Termofil (T > 55°C). Nilai effect
size dari terkecil hingga terbesar: 25 < T < 50°C (RMD = -2.778), T > 55°C (RMD = -3.244),
dan T < 25°C (RMD = -3.681). Berdasarkan tinjauan tersebut, T < 25 °C menunjukkan
inaktivasi yang tinggi pada variabel suhu. Sejalan dengan penelitian oleh (Koutsoumanis et al.,
2022b; Sehrawat et al., 2021), bahwa pada suhu tersebut, mikroba pada umumnya dapat mati
karena pada suhu rendah, mekanisme perbaikan seluler mikroba dapat dihambat melalui
kombinasi dari tekanan, sehingga kerusakan struktural dapat bersifat irreversibel. Selain itu
juga pada suhu < 25 °C, membran akan mengalami permeabilisasi dan kebocoran sitoplasma
sehingga mempercepat inaktivasi.

Analisis Subgroup Waktu
Tabel 5. Analisis subgroup waktu terhadap perlakuan HPP

Waktu (menit) N RMD (95 % CI) p-value
t<5 51 -3.060 (-3.269, -2.851) 0.000
5<t<15 30 -4.373 (-5.106, -3.640) 0.000
t>15 10 -1.968 (-2.564, -1.372) 0.000
Kombinasi (overall) 91 -3.382 (-3.901, -2.863) 0.000

N (Jumlah studi), RMD (Raw Mean Difference), 95 Cl1% (Selang kepercayaan)

Studies

Ambreen et al (2023) - Studi 1
Ambreen et al. (2023) - Studi 4
Ambreen et al. (2023) - Sdi 7
Ambreen et al (2023) - Studi 10
Bisconsin juniar et al. (2013} - Studi 1
Bisconsin junior et al. (2013) - Studi 2
Bisconsin junior et al, (2013) - Studi 3
Bisconsin junior et al. (2013} - Studl 4
Bisconsin junior et al. (2013 - Studl 5
Huang et al. (2018) Studi 1

Huang et al. (2018) - Studi 2

Huang et al. (2018) - Studi 3

Huang et al (2018) - Studi 4

Huang et al. (2018) - Studi 5

Huang et al. (2018) - Studi &

Huang et al. (2018) - Studi T

Aadil et al. (2017) - Studi 1

Zadil et al (2017) - Studi 2

Aadil et al. (2017) - Studi 3

Aadil et al. (2017) - Studi 4

Zadil et al (2017) - Studi §

Aadil et al. (2017) - Studi &

Aadil et al. (2017) - Studi 7

Aadil et al. (2017) - Sel 8

Aadil et al. (2017) - Studi 9

Zadil et al (2017) - Studi 10

Aadil et al. (2017) - Studi 11

Aadil et al. (2017) - Stdi 12

Zadil et al (2017) - Studi 13

Aadil et al. (2017) - Studi 14

Aadil et al. (2017) - Studi 15

Aadil et al. (2017) - Studi 18

Aadil et al. (2017) - Studi 17

Zadil et al (2017) - Studi 18

Lai et al, (2021) - Studi 1

Lai et al. (2021) - Stu 2

Lai et al, (2021) = Studi 3

Lai et al. (2021) - Studi 4

Lai et al. (2021) - Stud §

Gouvea et al. (2020) - Studi 1
Gauvea et al (2020) - Stud| 2
Varela-Santos et al (2012) - Studi 1
Varela-Santos et al. (2012) - Studi 2
Chen et al. (2013) - Studi 1

Chen et al. (2013) - Studi 2
Rodriguez et al. (2024) - Studi 1
Rodriguez et al. (2024) - Studi 2
Rodriguez et al. (2024) - Studi 4
Rodriguez et al. (2024) - Stud| 5
Chen et al. (2021)

Ubeira-Iglesias et al. (2018) .
‘Subgroup t<=5 (1"2=08.45 % , P=0.000)  -3.
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Quircz-Gonzales et al. (2018) - Studi 11
Quircz-Gonzales et al. (2018) - Studi 12
Quircz-Gonzales et al. (2018) - Studi 13
Silva et al. (2012) - Studi 1
Silva et al. (2012) - Studi 2
Silva et al. (2012) - Studi 3
Silva et al. (2012) - Studi 4
Silva et al. (2012) - Studi 5
Silva et al. (2012) - Studi §
Sreedevi et al. (2017) - Studi 1
Sreedevi et al. (2017) - Studi 5
[Chen et al (2013) - Studi 3
Rodriguez et al. (2024) - Studi 3 -2, (-2 . )
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Quircz-Gonzales et al. (2018) - Studi 10
Sreedevi et al (2017) - Studi 2
Sreedevi et al (2017) - Studi 3
Sreedevi el al. (2017) - Studi 4
Sreedevi et al (2017) - Studi &
Sreedevi et al. (2017) - Studi T
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(Ghen et al (2013) - Studi 4
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(b)
Gambar 8. Forest plot analisis subgroup waktu t <5 menit (a), 5 menit <t < 15 menit dan t
> 15 menit (b)

Berdasarkan Tabel 5, kelompok waktu dibagi menjadi 3 bagian, yaitu t < 5 menit, 5 <

t < 15 menit, t > 15 menit. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada kelompok t < 5 menit
(RMD = -3.060), 5 <t < 15 menit (RMD = -4.373), dan t > 15 menit (RMD = -1.968).
Berdasarkan pernyataan tersebut, respon mikroba tertinggi berada pada rentang waktu 5 <t <
15 menit, sehingga dapat disimpulkan bahwa pada rentang waktu tersebut, mikroba dapat
efektif untuk diinaktivasi. Hal ini diperkuat dengan penelitian oleh (Garre et al., 2019) yang
menegaskan bahwa pada rentang waktu 5-15 menit merupakan waktu yang ideal untuk
menginaktivasi mikroba dengan perlakuan HPP. Selain itu Black et al., (2007), juga
menegaskan bahwa pada waktu yang terlalu lama, mikroba dapat mengalami kerusakan
sublethal sehingga dapat memberikan kesempatan mikroba untuk beradaptasi dan pulih
kembali.
Analisis Meta-regresi

Variabel moderator merupakan variabel yang mempengaruhi hasil suatu penelitian.
Tekanan, suhu, dan waktu merupakan faktor utama yang mempengaruhi metode HPP.
Pengujian meta-regresi bertujuan untuk melihat hubungan variabel moderator tekanan, suhu,
dan waktu dengan effect size mikroba. Plot meta-regresi disajikan pada Gambar 18 dimana
sumbu X merupakan variabel moderator sedangkan sumbu Y merupakan effect size mikroba.
Nilai intercept, slope, dan p-value untuk masing-masing hasil meta-regresi disajikan di Tabel
6.

Tabel 6. Analisis meta-regresi pada seluruh variabel moderator

Parameter Intercept Slope
Tekanan -2.487 -0.002 .
Suhu -3.516 0.019 ;
Waktu -3.530 0.022 .
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Gambar 9. Plot meta-regresi untuk variabel tekanan (a), suhu (b), dan waktu (c)

Suyono (2015) menegaskan bahwa pengujian meta-regresi akan menyajikan nilai intercept
dan slope yang dasarnya diambil dari dasar uji regresi linear. Jika variabel X sama dengan nol,
maka intercept-nya adalah nilai rata-rata dari variabel Y. Namun, karena variabel X dalam uji
meta-regresi ini tidak 0, maka hasil intersep tidak berarti dan tidak perlu ditafsirkan. Slope
adalah kemiringan garis yang dihasilkan. Jika garis grafik meningkat atau nilai slope yang
dihasilkan positif, maka hal tersebut menunjukkan bahwa variabel X memiliki pengaruh positif
terhadap variabel Y. Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai rata-rata X, maka
semakin tinggi pula nilai rata-rata Y, dan sebaliknya.

Berdasarkan Tabel 6, nilai slope yang dihasilkan menunjukkan nilai negatif pada variabel
tekanan. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar tekanan yang diberikan maka nilai dari
mikroba akan turun. Berbeda dengan nilai slope yang bernilai positif yang ditunjukLgaﬁ pada
variabel suhu dan waktu. Hal tersebut menunjukkan bahwa nilai masing-masing variabel akart o ®
meningkat ketika mikroba yang terdapat memiliki kuantitas yang banyak. Hasil dari nilalsl'ope“ {

944 | Page



A

 (2025), 3 (4): 933-949 Scientica 30218200

\ Jurnal lImiah Sain dan Teknologi

. < . o . . .

. pada semua variabel yang dianalisis sejalan dengan hasil pengujian dan teori yang ada.

¢ Analisis Bias Publikasi

“Hasil analisis bias publikasi dapat dilihat dari funnel plot yang terdapat pada Gambar 10.

Pada gambar tersebut terlihat bentuk asimetris dimana apabila hasil funnel plot simetris tidak
terdapat bias publikasi (Haidich, 2010). Bias publikasi merupakan ada tidaknya informasi yang
disebabkan oleh tidak dipublikasikannya seluruh studi karena alasan tertentu, seperti hasil
statistik yang tidak signifikan (Fagerland, 2015) . Penilaian terhadap funnel plot tersebut
cenderung lebih subjektif sehingga perlu dilakukan uji tambahan Fail-safe number (Nfs).
Berdasarkan pengujian, hasil Nfs menunjukkan nilai sebesar 5394316 dan 5N + 10 = 465. Oleh
karena itu, karena Nfs menunjukkan lebih besar daripada 5N + 10, maka hasil menunjukkan
bias publikasi yang rendah.
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|
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042334

Standard Error

063501
|

0 B4668
I

T T T T T
-8.00000 -6.00000 -4.00000 -2.00000 0.00000
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Gambar 10. Hasil funnel plot analisis bias publikasi

Kesimpulan

Hasil meta-analisis dari 47 artikel terpilih dan 91 studi memiliki topik terkait inaktivasi
mikroba pada jus asam (acidified juice) dengan perlakuan HPP. Analisis menunjukkan bahwa
adanya dampak yang signifikan terhadap inaktivasi mikroba pada jus asam dengan perlakuan
HPP. Hasil pengujian meta-analisis menunjukkan bahwa mikroba jenis kapang khamir
memiliki resistensi tinggi terhadap perlakuan HPP, diikuti oleh TPC pada Gram negatif dan
Gram positif. Selain itu, pada tekanan 400 — 600 MPa, suhu sebesar < 25 °C, dan waktu dengan
rentang 5-10 menit merupakan hasil variabel yang signifikan untuk meningkatkan efisiensi
inaktivasi mikroba pada jus asam. Studi yang dilakukan pada penelitian ini merupakan studi
kuantitatif dengan membandingkan parameter tertentu dengan perlakuan HPP dalam satu
penelitian.
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