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Pengenalan
Puri tembikai merupakan produk makanan yang semakin mendapat 
perhatian kerana mengandungi nilai nutrisi yang baik untuk kesihatan. 
Pemprosesan produk daripada buah-buahan segar biasanya dilakukan 
bagi menghasilkan kepelbagaian produk serta sebagai salah satu 
kaedah mengelakkan lambakan buah-buahan. Produk berasaskan 
buah-buahan seperti puri buah-buahan kebiasaannya mempunyai 
jangka hayat yang lebih panjang berbanding dengan buah segar. 
Namun begitu, produk puri buah-buahan seperti puri tembikai juga 
masih mempunyai potensi mengalami kerosakan disebabkan oleh 
kehadiran mikroorganisma yang boleh menjejaskan kualiti dan 
keselamatan produk. Oleh itu, kawalan terhadap jumlah mikrob yang 
terkandung dalam puri tembikai adalah penting untuk menjamin 
keselamatan makanan dan meningkatkan jangka hayat produk.
	 Proses pempasteuran merupakan salah satu teknologi pemprosesan 
makanan yang biasa digunakan untuk mengurangkan jumlah 
mikroorganisma patogenik dan perosak dalam makanan. Kaedah ini 
melibatkan pemanasan bahan makanan pada suhu dan tempoh masa 
tertentu untuk mengekalkan kualiti serta memastikan keselamatan 
produk. Keberkesanan pempasteuran bergantung kepada pelbagai 
faktor, termasuk suhu dan masa, serta ciri fizikokimia bahan yang 
diproses. Faktor seperti pH, kandungan air dan kehadiran sebatian 
pelindung semula jadi dalam makanan memainkan peranan penting 
dalam menentukan sejauh mana pempasteuran dapat mencapai 
matlamatnya. Justeru, memahami interaksi antara suhu, masa dan 
sifat bahan makanan adalah kritikal dalam memastikan proses 
pempasteuran yang optimum untuk pelbagai jenis produk makanan.
	 Teknik pempasteuran telah diperkenalkan oleh Louis Pasteur yang 
digunakan secara meluas dalam industri makanan untuk meningkatkan 
keselamatan dan tempoh hayat produk seperti susu, jus buah-buahan 
dan produk tenusu. Antara kaedah utama pempasteuran adalah 
pempasteuran suhu rendah, masa lama (LTLT) pada suhu 63 °C selama 
30 minit dan pempasteuran suhu tinggi, masa singkat (HTST) pada 
suhu 72 °C selama 15 saat yang menjadi standard dalam pempasteuran 
susu. Selain itu, terdapat pempasteuran ultra tinggi (UHT) pada suhu 

puri tembikai, pempasteuran, rawatan herba, menyahaktif 
mikroorganisma, kandungan mikrob
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135 – 150 °C selama 2 – 5 saat untuk menghasilkan susu yang 
tidak memerlukan penyejukan sebelum dibuka. Kaedah lain seperti 
pemprosesan tekanan tinggi (HPP) adalah menggunakan kaedah 
tekanan tinggi untuk membasmi mikroorganisma tanpa pemanasan, 
menjadikannya kaedah alternatif yang mesra nutrien. Proses ini 
memastikan keselamatan makanan, mengurangkan risiko penyakit 
bawaan makanan, serta memanjangkan jangka hayat makanan, namun 
produk dipasteur masih perlu disimpan bawah keadaan terkawal 
seperti penyejukan.
	 Untuk kajian ini, penggunaan kaedah pempasteuran pada suhu 
rendah dirasakan sesuai dengan mengambil kira faktor kos operasi yang 
lebih rendah dan peralatan lebih murah untuk kegunaan industri kecil 
dan sederhana tempatan. Penentuan suhu pempasteuran dan tempoh 
pemanasan yang optimum adalah penting untuk mengurangkan 
mikroorganisma, tetapi juga untuk mengekalkan nilai pemakanan dan 
khasiat nutrisi. Oleh itu, objektif kajian adalah menilai keberkesanan 
proses pempasteuran menggunakan mesin pemanasan elektrik pada 
suhu yang berbeza dalam mengawal kandungan mikrob dalam puri 
tembikai. Selain itu, keperluan untuk menganalisis perubahan warna 
juga penting kerana warna merupakan atribut visual utama yang sangat 
mempengaruhi penerimaan pengguna terhadap produk makanan, 
terutama produk berasaskan buah-buahan yang lazimnya dikaitkan 
dengan kesegaran dan kualiti semula jadi.

Pemprosesan puri tembikai
Penyediaan puri 
Dalam kajian ini, sebanyak 20 biji tembikai tanpa biji (F1 HIBRID) 
telah dipilih secara rawak di Pasar Borong Selangor, Malaysia. 
Pemilihan buah dilakukan berdasarkan kriteria kematangan (sedia 
untuk dimakan), bebas daripada sebarang kecacatan fizikal atau 
kerosakan, serta dikelaskan sebagai bersaiz L menurut piawaian FAMA 
(2000). Setiap tembikai ditimbang menggunakan penimbang digital 
(DE-A11N, Kern, Jerman) yang mempunyai kapasiti maksimum 100 
kg untuk memastikan buah dalam kategori bersaiz L. 
	 Buah tembikai dibilas dengan air bersih dan diberus untuk 
menghilangkan tanah dan kotoran pada permukaan kulit. Tembikai 
direndam dalam air berklorin pada kepekatan 250 ppm selama 5 minit. 
Kepekatan bancuhan air berklorin disediakan berdasarkan saranan 
pengilang mengikut standard jadual klorin (Germisep, Indonesia) iaitu 
nisbah klorin kepada isi padu air tertentu. Tembikai kemudiannya 
dituskan pada suhu bilik (25 °C). Proses pengupasan dijalankan 
menggunakan mesin pengupas khusus (TS-P80, Tengsheng, China). 
Isi tembikai dipotong menjadi kepingan kecil dan jusnya diperoleh 
menggunakan mesin perahan menegak (buatan khas, MARDI, 
Malaysia).
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Proses pempasteuran
Proses pempasteuran dijalankan menggunakan mesin pempasteuran 
pukal pemanasan elektrik (BS-100, GEMS, China) (Gambar 1) pada 
tiga suhu berbeza (60, 65, 70 °C) dan tempoh pemanasan selama 10, 
20, 30 minit (tempoh pemanasan dikira apabila puri mencapai suhu 
keseimbangan). Analisis warna dan mikrobiologi dilaksanakan bagi 
menilai kualiti produk yang dihasilkan di mana analisis dijalankan 
sebanyak tiga replikasi.

Gambar 1. Mesin 
pempasteuran pukal 
pemanasan elektrik (BS-
100, GEMS, China)

Penilaian kualiti puri tembikai 
Merujuk kepada Jadual 1, bacaan jumlah perbezaan warna (ΔE) 
bagi semua suhu pempasteuran untuk proses pemanasan 30 minit 
menunjukkan perbezaan warna ketara iaitu melebihi nilai 1.5. 
Manakala bagi tempoh 10 dan 20 minit hanya berlaku sedikit 
perbezaan (<1.5), kecuali bagi suhu 70 °C untuk tempoh 20 minit 
disebabkan oleh kesan suhu yang tinggi. Sekiranya perbezaan warna 
dikategorikan dalam julat perubahan kecil, ini menunjukkan bahawa 
secara visual, tiada perubahan ketara yang dapat diperhatikan pada 
warna puri tembikai sebelum dan selepas proses pempasteuran. Dalam 
keadaan ini, warna puri tembikai kekal hampir sama, menandakan 
bahawa kesan haba tidak memberi impak yang signifikan (∆E<1.5) 
terhadap penampilan produk. Sebaliknya, jika perubahan warna yang 
berlaku berada dalam kategori sangat ketara, ini menunjukkan terdapat 
perbezaan secara visual yang jelas kelihatan, di mana perbezaan 
warna puri tembikai sebelum dan selepas proses pempasteuran boleh 
dilihat dengan mata kasar. Perubahan ini mungkin disebabkan oleh 
degradasi pigmen semula jadi seperti likopena dan beta-karotena 
akibat pendedahan kepada suhu tinggi semasa proses pempasteuran. 
Semakin tinggi suhu dikenakan, semakin cepat proses degradasi 
pigmen.
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	 Secara keseluruhan, selepas pempasteuran warna puri tembikai 
mengalami sedikit perubahan pada suhu rendah (60 – 65 °C) bagi 
tempoh yang singkat (10 – 20 minit), manakala perubahan ketara 
bagi suhu tinggi ( >65 °C) pada tempoh yang lama (> 20 minit). Nilai 
L* yang meningkat menunjukkan bahawa puri tembikai menjadi 
lebih cerah berbanding dengan sebelum proses pempasteuran yang 
mungkin disebabkan oleh pemecahan struktur sel yang meningkatkan 
penyebaran cahaya atau perubahan dalam komponen pigmen semula 
jadi seperti likopena dan beta-karotena. Selain itu, peningkatan nilai 
a* menunjukkan bahawa warna puri tembikai menjadi lebih merah. 
Fenomena ini boleh dikaitkan dengan peningkatan keterlarutan 
likopena, pigmen utama yang bertanggungjawab terhadap warna merah 
dalam tembikai, akibat pemanasan. Pemanasan boleh menyebabkan 

Jadual 1. Kesan suhu dan tempoh pemanasan bagi proses pempasteuran terhadap 
perubahan warna puri tembikai

Rawatan suhu (°C)
Tempoh 

Pemanasan
(min)

L* a* b* ΔE

Kawalan (suhu bilik) (0) 32.41 ± 8.51 ± –1.47 ± (–)

60

10
32.70 ± 
0.50

8.11 ± 
0.54

–1.30 ± 
0.45

0.52

20
33.02 ± 
0.34

7.73 ± 
0.74

–1.14 ± 
0.09

1.04

30
33.72 ± 
0.40

7.13 ± 
0.24

–0.97 ± 
0.02

1.97

Kawalan (suhu bilik) (0)
30.98 ± 
0.30

7.04 ±  
0.10

0.77   ± 
0.03

(–)

65

10
31.01 ± 
0.54

7.58 ± 
0.59

0.94   ± 
0.59

0.57

20
31.39 ± 
0.65

8.12 ± 
0.92

1.10   ± 
0.65

1.2

30
31.54 ± 
0.64

8.66 ± 
0.50

1.27   ± 
0.51

1.79

Kawalan (suhu bilik) (0)
32.99 ± 
1.01

5.7   ± 
0.43

–1.50 ± 
0.25

(–)

70

10
33.33 ± 
0.46

6.27 ± 
0.35

–0.94 ± 
0.58

0.87

20
33.63 ± 
0.45

6.84 ± 
0.45

–0.38 ± 
0.27

1.72

30
34.28 ± 
0.40

7.42 ± 
0.25

0.18   ± 
0.18

2.73

Petunjuk: L* menunjukkan kecerahan, a* ialah koordinat merah/hijau dan b* ialah koordinat 
kuning/biru
** ΔE merujuk kepada perbezaan warna produk terawat dengan kawalan. Perbezaan dalam 
warna yang boleh dilihat boleh diklasifikasikan secara analitikal sebagai sangat ketara (ΔE>3), 
ketara (1.5<ΔE<3) dan perbezaan kecil (ΔE<1.5)
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perubahan struktur likopena daripada bentuk trans kepada bentuk cis 
yang lebih larut dalam matriks makanan, sekali gus meningkatkan 
keamatan warna merah. Sementara itu, peningkatan sedikit dalam 
nilai b* menandakan bahawa terdapat sedikit peningkatan dalam 
rona kekuningan puri tembikai. Hal ini mungkin berpunca daripada 
perubahan dalam pigmen karotenoid lain yang menyumbang kepada 
warna kuning. Walaupun perubahan ini tidak terlalu ketara, ia tetap 
mencerminkan kesan haba terhadap keseimbangan pigmen dalam 
produk. Oleh itu, perubahan dalam ketiga-tiga parameter warna ini 
menunjukkan puri tembikai mengalami peningkatan kecerahan dan 
lebih menonjolkan warna kemerahan selepas proses pempasteuran 
dilakukan. Walau bagaimanapun, perubahan warna ini boleh 
dianggap sebagai sesuatu yang positif kerana peningkatan kecerahan 
dan keamatan warna merah menjadikan puri tembikai lebih menarik 
secara visual. Warna yang lebih cerah dan kemerahan cenderung 
meningkatkan daya tarikan produk di mata pengguna, sekali gus 
berpotensi meningkatkan penerimaan dan minat mereka terhadap 
produk tersebut.
	 Jika dibandingkan dengan kajian yang dijalankan oleh Sabeetha, 
bacaan awal warna sebelum proses pempasteuran menunjukkan 
bahawa nilai L* (30 hingga 32) adalah lebih gelap berbanding 
dengan kajiannya, iaitu dalam julat 38 – 49. Nilai kemerahan a* 
yang diperoleh (5.7 – 8.5) berada dalam julat yang hampir sama 
dengan kajian tersebut, iaitu 5.7 – 25.1. Sementara itu, nilai b* yang 
dicatatkan (-1.50 hingga -1.47) menunjukkan tahap kekuningan yang 
lebih rendah berbanding dengan julat 15.2 – 32.59 dalam kajian 
Sabeetha. Secara keseluruhannya, perbezaan warna L*a*b* bagi puri 
tembikai menunjukkan variasi yang bergantung kepada faktor seperti 
varieti dan tahap kematangan tembikai.
	 Jadual 2 menunjukkan keputusan kesan kombinasi suhu (60, 
65 dan 70 °C) dan masa pemanasan (10, 20 dan 30 minit) yang 
berbeza terhadap kandungan mikrob dalam produk puri tembikai. 
Semua puri tembikai yang dipasteur mengandungi bacaan jumlah 
kiraan plat [Total Plate Count (TPC)] serta kiraan jumlah yis dan kulat 
dalam had nilai yang boleh diterima (iaitu < 104 CFU/g) berdasarkan 
garis panduan kriteria mikrobiologi bagi produk sedia dimakan (RTE) 
(Jadual 3). Selain itu, kehadiran koliform dan Staphyloccus aureus 
juga tidak dapat dikesan selepas proses pempasteuran. Keputusan 
analisis mikrobiologi ini menunjukkan produk adalah selamat untuk 
dimakan dari segi mikrobiologi serta pemprosesan telah dilakukan 
dengan mengamalkan amalan kebersihan yang baik bagi mengelakkan 
pencemaran silang terhadap produk semasa pemprosesan. Dapatan 
ini juga membuktikan bahawa proses pempasteuran berkesan dalam 
mengurangkan kandungan mikrob bagi memastikan keselamatan 
mikrobiologi puri tembikai. Penurunan nilai TPC yang signifikan 
(p <0.01) dan kandungan mikrobiologi selari dengan peningkatan 
suhu dan tempoh pemanasan menunjukkan bahawa pempasteuran 
mampu menyahaktif mikroorganisma yang terdapat dalam sampel puri 
tembikai. Nilai TPC yang lebih rendah secara langsung mencerminkan 
penurunan populasi mikrob, sekali gus memastikan keselamatan 
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produk untuk dimakan. Kandungan mikrob yang rendah dalam produk 
akhir juga akan menjamin kestabilan dan ketahanan produk yang lebih 
lama. Oleh yang demikian, pemilihan parameter pempasteuran yang 
optimum adalah kritikal dalam mengekalkan keseimbangan antara 
keselamatan mikrobiologi dan pemeliharaan kualiti produk akhir.
	 Berdasarkan analisis yang dijalankan, parameter pemanasan pada 
suhu 65 °C selama 10 minit dikenal pasti sebagai parameter optimum 
bagi pempasteuran puri tembikai. Parameter ini menghasilkan nilai 
TPC paling rendah, iaitu 2.0 CFU/g, serta tempoh pemanasan paling 
singkat yang dapat mengurangkan kesan terhadap fizikokimia puri 
tembikai. Kajian juga menunjukkan bahawa pempasteuran pada suhu 
yang lebih tinggi atau dalam tempoh pemanasan yang lebih lama 
berpotensi menyebabkan perubahan ketara seperti perubahan warna.

Jadual 2. Kesan rawatan suhu dan tempoh pemanasan proses pempasteuran terhadap 
kandungan mikrobiologi puri tembikai

Rawatan suhu (°C) Masa 
(min)

Jumlah 
kiraan plat 

(TPC) 
 (CFU/g)

Kiraan 
jumlah yis 
dan kulat  
 (CFU/g)

Kiraan 
koliform  
 (CFU/g)

Staphyloccus 
aureus  

(CFU/g)

Kawalan (Suhu bilik) (0) 6.0 × 102 < 1.5 × 102 1.2 × 102 3.0 × 102

60

10 3.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

20 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

30 9.0 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

Kawalan (Suhu bilik) (0) 8.5 × 102 < 1.5 × 102 1.4 × 102 2.6 × 102

65

10 2.0 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

20 6.5 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

30 4.0 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

Kawalan (Suhu bilik) (0) 1.1 × 102 < 1.0 × 10 1.1 × 102 4.6 × 102

70

10 4.2 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

20 1.2 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

30 6.5 × 102 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10 < 1.0 × 10

Petunjuk: Bacaan < 1.0 × 10 menunjukkan mikrob yang dianalisis tidak dikesan dalam had 
pengesanan pada produk puri tembikai

Jadual 3. Garis panduan kriteria mikrobiologi bagi produk sedia dimakan (RTE)

Kriteria mikrobiologi 
dan had nilai 

TPC Kiraan jumlah 
yis dan kulat

Enterobacteriaceae 
(termasuk koliform)

S. aureus

Memuaskan < 104 < 104 < 102 < 20

Garis sempadan 104 – 107 104 – 107 102 – < 104 20 – < 104

Tidak memuaskan > 107 > 107 > 104 > 104

Sumber: United Kingdom (UK) Health Protection Agency
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Kesimpulan
Implikasi kajian ini menegaskan kepentingan pengawalan parameter 
pempasteuran bagi mengekalkan kualiti dan keselamatan puri tembikai. 
Berdasarkan hasil kajian, suhu 65 °C dengan tempoh pemanasan 
selama 10 minit dicadangkan sebagai parameter optimum bagi 
pempasteuran puri tembikai kerana berjaya mengurangkan bilangan 
mikrob dengan nilai bacaan TPC paling rendah, iaitu 2.0 CFU/g serta 
tempoh pemanasan yang paling singkat. Walau bagaimanapun, ia 
memberi kesan terhadap fizikokimia puri tembikai di mana berlakunya 
perubahan warna yang ketara. Perubahan ini boleh dianggap sebagai 
sesuatu yang positif kerana peningkatan kecerahan dan keamatan 
warna merah menjadikan puri tembikai lebih menarik secara visual. 
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Ringkasan
Kajian ini menilai keberkesanan proses pempasteuran menggunakan mesin 
pemanas elektrik terhadap perubahan warna dan kandungan mikrob dalam 
puri tembikai tanpa biji. Sebanyak 20 biji tembikai F1 hibrid bersaiz L telah 
diproses bagi menghasilkan puri menggunakan sistem yang dibangunkan 
MARDI. Proses pempasteuran dijalankan pada tiga suhu berbeza (60, 65 
dan 70 °C) dan tiga tempoh pemanasan (10, 20 dan 30 minit) menggunakan 
mesin pempasteuran. Penilaian warna menunjukkan bahawa suhu dan masa 
pemanasan yang lebih tinggi (terutama 70 °C selama 30 minit) menyebabkan 
perbezaan warna yang ketara (∆E > 1.5) disebabkan degradasi pigmen seperti 
likopena dan beta-karotena. Walau bagaimanapun, pada suhu lebih rendah 
(60 – 65 °C) dengan masa yang lebih singkat (10 – 20 minit), perubahan warna 
adalah minimum yang meningkatkan kecerahan serta keamatan warna merah 
puri, menjadikan produk lebih menarik secara visual. Analisis mikrobiologi 
menunjukkan bahawa semua rawatan pempasteuran berjaya menurunkan 
jumlah kiraan plat (TPC), yis dan kulat ke tahap selamat (<104 CFU/g), 
manakala koliform dan Staphylococcus aureus tidak dikesan. Parameter 
optimum dikenal pasti pada suhu 65 °C selama 10 minit kerana menghasilkan 
TPC paling rendah dengan kesan minimum terhadap kualiti warna puri. Secara 
keseluruhan, teknologi pempasteuran terkawal ini berpotensi memastikan 
keselamatan mikrobiologi dan mengekalkan kualiti visual puri tembikai, serta 
sesuai diaplikasikan dalam industri pemprosesan berskala kecil dan sederhana.

Summary
This study evaluates the effectiveness of the pasteurisation process using an 
electric heating machine on colour changes and microbial content in seedless 
watermelon puree. A total of 20 L-sized F1 hybrid watermelons were processed 
into puree using a system developed by MARDI. Pasteurisation was conducted 
at three different temperatures (60, 65 and 70 °C) and three heating durations 
(10, 20 and 30 minutes) using a pasteurisation machine. Colour assessment 
showed that higher temperatures and longer heating times (particularly 
70 °C for 30 minutes) caused significant colour differences (∆E > 1.5) due to 
pigment degradation such as lycopene and beta-carotene. However, at lower 
temperatures (60 – 65 °C) with shorter durations (10 – 20 minutes), the colour 
change was minimal, resulting in increased brightness and intensity of the red 
hue, making the product more visually appealing. Microbiological analysis 
showed that all pasteurisation treatments successfully reduced the total plate 
count (TPC), yeast and mold to safe levels (<104 CFU/g), while coliforms and 
Staphylococcus aureus were undetected. The optimal parameter was identified 
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as 65 °C for 10 minutes, as it yielded the lowest TPC with minimal impact on 
purée colour quality. Overall, this controlled pasteurisation technology has 
the potential to ensure microbiological safety while maintaining the visual 
quality of watermelon purée, making it suitable for application in small and 
medium-scale food processing industries.

Pengarang
Wan Mohd Fariz Wan Azman
Pusat Penyelidikan Kejuruteraan, Ibu Pejabat MARDI
Persiaran MARDI-UPM, 43400 Serdang, Selangor
E-mel: wmfariz@mardi.gov.my

Asnawi Shahar, Saiful Azwan Azizan, Afiqah Aina Rahim, Zainun Mohd Shafie (Dr.), 
Mohd Shahrir Azizan (Ts.), Ahmad Fadhlul Wafiq Ab Rahman, Faewati Abdul Karim, 
Mohd Azmirredzuan Sani, Mohd Hafiz Mohamed Amin Tawakkal, Mohd Zaimi 
Zainol Abidin, Muhammad Aliq Jamaluddin, Masniza Sairi (Dr.) dan Teoh Chin 
Chuang (Dr.)
Pusat Penyelidikan Kejuruteraan, Ibu Pejabat MARDI Persiaran MARDI-UPM, 43400 
Serdang, Selangor

Nur Ilida Mohamad (Dr.) dan Hazniza Adnan (Datin Dr.)
Pusat Penyelidikan Sains dan Teknologi Makanan, Ibu Pejabat MARDI 
Persiaran MARDI-UPM, 43400 Serdang, Selangor


