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ABSTRACT

The non-thermal pasteurization process using Pulsed Electric Field (PEF) combined with pre-heating treatment can
extend the shelf life of milk. The bacteria in milk will not die completely during the pasteurization process; hence, it must be
combined with refrigerator-temperature storage. This study aimed to determine the pattern of bacterial growth, changes in
pH, and viscosity of PEF pasteurized milk with pre-heating at refrigerator-temperature for 14 days of storage. The results
show that the total bacteria for 2 days of storage decreased, then increased linearly from day 2 to day 12 and significantly
increased from day 12 to day 14. The respective pH and viscosity values decreased and increased linearly from day 0 to
day 12 of storage, then decreased and increased significantly from day 12 to day 14. The results of a simple regression test
between the total bacteria and the pH value obtained a coefficient of determination of 99.09%, which means that the
increase in total bacteria greatly affects the decrease in the pH value.

Keywords: storage, pulsed electric field, refrigerator, pasteurized milk.

ABSTRAK

Proses pasteurisasi secara non-thermal dengan menggunakan Pulsed Electric Field (PEF) kombinasi pre-heating
mampu memperpanjang umur simpan susu. Tidak semua bakteri pada susu akan mati saat proses pasteruisasi, sehingga
harus dikombinasikan dengan penyimpanan suhu refrigerator. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pola pertumbuhan
bakteri, perubahan pH dan viskositas susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating pada penyimpanan suhu refrigerator
selama 14 hari penyimpanan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa total bakteri selama dua hari penyimpanan mengalami
penurunan, kemudian mengalami peningkatan secara linear pada hari ke-2 hingga hari ke-12 dan mengalami peningkatan
secara signifikan di hari ke-12 menuju hari ke-14. Nilai pH dan viskositas mengalami penurunan dan peningkatan secara
linear pada penyimpanan hari ke-0 hingga hari ke-12, namun pada penyimpanan hari ke-12 menuju hari ke-14 mengalami
penurunan dan peningkatan secara signifikan. Hasil uji regresi sederhana antara total bakteri dengan nilai pH didapatkan
koefisian determinasi sebesar 99,09%, yang artinya peningkatan total bakteri sangat mempengaruhi penurunan nilai pH. .

Kata kunci : penyimpanan, pulsed elctric field, refrigerator, susu pasteurisasi
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PENDAHULUAN

Susu segar mengandung zat gizi yang lengkap dan kadar air yang tinggi sehingga susu bersifat perishable
(Chrisna, 2016; Chaniago, 2019; Legowo et al., 2009). Untuk meminimalisir kerusakan susu, diperlukan upaya
pengolahan lebih lanjut salah satunya adalah metode pasteurisasi. Pengolahan susu segar menjadi susu
pasteurisasi merupakan salah satu upaya untuk memperpanjang umur simpan susu tanpa banyak merubah sifat
fisik dari susu segar (Kristanti, 2017). Beberapa produk susu pasteurisasi umumnya diproses menggunakan
thermal. Pasteurisasi thermal memiliki kelemahan yakni dapat merusak tekstur, rasa, warna serta sifat fisik
lainnya yang ada pada bahan (Hawa et al., 2011).

Saat ini telah dikembangkan proses secara non-thermal dengan menggunakan kejutan listrik tegangan
tinggi Pulsed Electric Field (PEF). PEF merupakan proses pengolahan bahan pangan yang didasarkan pada
aplikasi denyut pendek pada tegangan tinggi (20-80 kV/cm) ke suatu bahan pangan dalam jangka waktu tertentu
untuk memperkecil kerusakan yang disebabkan oleh pemanasan (Adriawan, 2015). Menurut (Muslim et al., 2012;
Sharma, et al., 2014; Priyanto et al., 2021; Buckow et al., 2014 dalam Putranto et al., 2022a), penggunaan medan
listrik tegangan tinggi (diatas 10 kV/cm) mampu menginaktivasi mikroorganisme pada susu serta dapat
mengurangi penurunan kualitas nutrisi maupun sensori dari susu segar. Menurut Priyanto et al. (2021),
pasteurisasi PEF juga dapat di kombinasikan dengan proses pemanasan sebelum dilakukan kejut listrik untuk
meningkatkan reduksi mikroorganisme dan inaktivasi enzim. Salin itu, menurut Nawosad et al., 2021 dalam
Priyanto et al., (2022), PEF juga dapat dikombinasikan dengan agen antimikroba, membran filtrasi atau panas.
Pasteurisasi susu tidak membunuh semua jenis bakteri, tetapi hanya membunuh bakteri patogen yang tidak
membentuk spora (Sabil, 2015).

Daya simpan susu dapat dipengaruhi oleh kondisi penyimpanan. Kondisi penyimpanan memengaruhi
spesies mikroorganisme yang mungkin berkembang dan menyebabkan kerusakan. Suhu adalah salah satu faktor
lingkungan yang terpenting yang memengaruhi kehidupan pertumbuhan organisme (Perko, 2011). Suhu dapat
memengaruhi mikroorganisme dalam dua cara yaitu apabila suhu naik, kecepatan metabolisme naik dan
pertumbuhan dipercepat, dan sebaliknya apabila suhu turun kecepatan metabolisme juga turun dan pertumbuhan
diperlambat. Tidak semua bakteri yang mecemari susu mentah akan mati selama proses pasteurisasi, sehingga
produk yang telah dipasteurisasi harus disimpan pada suhu rendah untuk mencegah pertumbuhan bakteri
tersebut (Titaley, 2004; Salman dan Hamad, 2011 dalam Cahyaningtyas et al., 2016).

Susu yang disimpan pada suhu refrigerator akan mengalami penurunan kualitas seiring lamanya
penyimpanan, karena pertumbuhan bakteri psikrofilik akan berlangsung sesuai dengan perubahan waktu

penyimpanan (Danah et al., 2019). Menurut Abrar (2013), bakteri kelompok psikrofil seperti Pseudomonas sp dan
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Proteus sp menurupakan golongan bakteri yang biasanya merusak susu pada penyimpanan suhu refrigerator.

Pertumbuhan bakteri tersebut mengakibatkan turunya pH susu (Abrar, 2013; Danah et al., 2019). Perubahan nilai
pH dapat mempengaruhi kulitas fisik dari susu. Menurut Wahyudi dan Samsundari (2008), pH rendah
mengakibatkan protein susu mengalami koagulasi sehingga terbentuk gumpalan, yang samakin lama semakin
banyak. Terbentuknya gumpalan menyebabkan perubahan tekstur dan nilai viskositas.

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka perlu diketahui pola pertumbuhan bakteri, perubahan pH,
perubahan viskositas serta hubungan antara pola pertumbuhan bakteri dengan nilai pH susu pasteurisasi PEF

dengan pre-heating selama penyimpanan suhu refrigerator.

BAHAN DAN METODE
Bahan
Bahan-bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah susu sapi segar yang didapatkan dari
peternakan di Desa Kedungturi Kecamatan Taman Kabupaten Sidoarjo. Bahan yang digunakan untuk analisis
terdiri dari media Plate Count Agar (Merck), garam fisiologis (Merck), alkohol (Merck), larutan buffer pH 4, 7, dan
10 (Merck).

Tahapan Penelitian
Sterilisasi Kemasan (Novitasari, 2018; Puspita et al., 2021; Waluyo, 2010 dimodifikasi)

Prosedur sterilisasi kemasan diawali dengan pencucian platik PET menggunakan sabun cair pencuci piring
dengan bantuan sikat pembersih kemudian membilas bagian dalam dan luar botol dengan air kran mengalir
sambil diguncang-guncangkan sampai bersih. Selanjutnya kemasan botol dilakukan penirisan dengan cara
membalik botol dan tutup di wadah ember bersih hingga kering (£6 jam), kemudian dilakukan proses sterilisasi
menggunakan radiasi sinar UV-C selama 20 menit.

Pembuatan Susu Pasteurisasi PEF dengan Pre-Heating (Putranto et al., 2022b; McAuley et al., 2016
dimodifikasi)

Prosedur pembuatan susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating sebagai berikut, 10 liter susu segar
terlebih dahulu dilakukan pre-heating dengan suhu 55°C selama 30 menit, selanjutnya dilakukan pasteurisasi
PEF dengan tegangan 20 kV/cm selama 4 menit.

Pengemasan (Rosadi, 2017)

Sebanyak 500 mL susu pasteurisasi PEF dikemas dalam kemasan botol PET steril secara hot filling.

Kemudian disimpan di pada suhu refrigerator (+ 4°C).
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Analisis Mikrobiologi

Analisis mikrobiologi susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating berupa total bakteri menggunakan metode yang
dilaporkan oleh (SNI, 2008).
Analisis Kimia

Analisis kimia susu pasteurisasi PEF dengen pre-heating berupa pH dengan menggunakan metode yang
dilaporkan oleh Umar (2014).
Analisis Fisik

Analisis fisik susu pasteurisasi PEF dengen pre-heating berupa viskositas dengan menggunakan metode
yang dilaporkan oleh Indra (2009).
Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode deskirptif. Susu pasteurisasi PEF yang telah dikemas akan disimpan
pada suhu refrigerator (+ 4°C) selama 14 hari dan akan dilakukan pengamatan (total bakteri, pH, viskositas) tiap
dua hari.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Uji Mikrobiologi
Total Bakteri

Hasil penguijian total bakteri susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating pada penyimpanan refrigerator
selama 14 hari penyimpanan disajikan pada Gambar 1. Hasil analisa menunjukkan pada hari ke-0 penyimpanan
menuju hari ke-2 penyimpanan pola pertumbuhan mengalami penurunan dan pada penyimpanan hari ke-4
hingga hari ke-12 mengalami peningkatan secara linear, namun pada penyimpanan hari ke-12 hingga hari ke-14

mengalami peningkatan secara signifikan.

Grafik pada Gambar 1. menunjukkan jika total bakteri hari ke-0 sebesar 3,9 log CFU/mL dan mengalami
penurunan sebesar 0,4 log cycle menjadi 3,5 log CFU/mL selama 2 hari penyimpanan suhu refrigerator. Pada
hari ke-2 menunjukkan total bakteri sebesar 3,5 log CFU/mL dan mengalami peningkatan secara linear hingga
hari ke-12 menjadi sebesar 4,0 log CFU/mL. Total bakteri pada hari ke-12 hingga hari ke-14 penyimpanan
mengalami peningkatan yang signifikan sebesar 0,6 log cycle dari 4,0 log CFU/mL menjadi 4,6 log CFU/mL.
Penurunan total bakteri yang terjadi setelah dua hari penyimpanan disebakan karena beberapa bakteri termofilik
yang masih bertahan selama proses pasteurisasi tidak dapat beradaptasi dengan suhu refrigerator. Hal tersebut
sejalan dengan pernyataan Afrianto et al. (2010); Santoso et al. (2017), bahwa bakteri termofilik yang tahan

terhadap suhu pasteurisasi tidak tahan terhadap suhu dingin, sehingga pada penyimpanan suhu refrigerator
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bakteri tersebut akan kehilangan kemampuan untuk memperbanyak diri yang menyebabkan total bakteri akan

menurun.

Total Bakteri Susu Pasteurisasi PEF Selama Penyimpanan
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Gambar 1. Rata-rata pertumbuhan bakteri susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating selama penyimpanan

Peningkatan total bakteri secara linear yang terjadi pada hari ke-2 hingga hari ke-12 disebabkan karena
bakteri golongan psikrofilik mulai beradaptasi namun pertumbuhan masih lambat, sehingga peningkatan bakteri
tidak signifikan. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan Asiah et al. (2020), yang menyatakan bahwa aktivitas
metabolisme mikroba akan melambat saat suhu rendah, karena suhu mempengaruhi laju katalis enzim.
Peningkatan total bakteri secara signifikan yang terjadi pada hari ke-12 hingga hari ke-14 disebabkan karena
bakteri berada pada fase log atau fase eksponesial, sehingga terjadinya periode pertumbuhan yang cepat. Hal
tersebut sesuai dengan pernyataan . Danah et al. (2019), bahwa bakteri psikrofilik pada susu pasteurisasi yang
disimpan pada suhu rendah akan tetap megalami pertumbuhan sesuai dengan perubahan waktu penyimpanan.
Kemampuan bakteri psikrofilik beradaptasi pada suhu rendah dikarenakan struktur membran sel bakteri psikrofilik
yang berbeda dan adanya komponen resisten terhadap suhu dingin (Ocano-Higuera et al., 2010; Ibrahim, 2007).
Uji Kimia
pH

Hasil pengujian pH susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating pada penyimpanan suhu refrigerator selama
14 hari penyimpanan disajikan pada Gambar 2. Hasil analisa menunjukkan pada hari ke-0 menuju hari ke-12

penyimpanan nilai pH mengalami penurunan secara linear dan pada hari ke-12 menuju hari ke-14 penyimpanan
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nilai pH mengalami penurunan secara signifikan. Penurunan nilai pH tersebut sejalan dengan pola pertumbuhan

bakteri.

pH Susu Pasteurisasi PEF Selama Penyimpanan
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Gambar 2. Rata-rata perubahan pH susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating selama penyimpanan

Grafik pada Gambar 2. menunjukkan nilai pH hari ke-0 sebesar 6,7 dan mengalami penurunan menjadi 6,3
selama 12 hari penyimpanan pada suhu refrigerator. Nilai pH pada hari ke-12 hingga hari ke-14 penyimpanan
mengalami penurunan yang signifikan dari 6,3 menjadi 5,7. Terjadinya penurunan nilai pH secara linear pada
penyimpanan hari ke-0 hingga hari ke-12 disebakan karena total bakteri pada waktu tersebut meningkat secara
linear serta pada penyimpanan suhu rendah aktivitas bakteri penghasil asam masih berlangsung, sehingga
menyebabkan nilai pH akan turun seiring lamanya penyimpanan. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan Danah
et al. (2019), bahwa bakteri psikrofilik pada susu pasteurisasi yang disimpan pada suhu rendah akan tetap
megalami pertumbuhan sesuai dengan perubahan waktu penyimpanan. Selanjutnya menurut Umar et al. (2014),
adanya aktivitas enzim yang dihasilkan oleh bakteri asam laktat yang mampu mengubah laktosa menjadi asam
laktat menjadikan pH susu menurun.

Penurunan nilai pH secara signifikan yang terjadi pada hari ke-12 hingga hari ke-14 disebabkan karena
total bakteri pada waktu tersebut meningkat secara signifikan, sehingga asam laktat hasil metabolisme akan
terakumulasi dan menyebabkan nilai pH menurun secara signifikan. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan
Fauzan (2011), bahwa aktivitas bakteri yang semakin meningkat menyebabkan penurunan pH secara nyata.
Menurut Odriozola-Serrano et al. (2006) dalam Putranto et al. (2022a); Buckle et al. (1987), terjadinya perubahan
keasaman susu selama penyimpanan yang menyababkan penurunan pH menandakan adanya aktivitas bakteri
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pembusuk penghasil asam laktat seperti Steptococcus thermophillus, Lactobacillus laktis, dan Lactobacillus

thermophillus.

Uji Fisik
Viskositas

Hasil penguijian viskositas susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating pada penyimpanan suhu refrigerator
selama 14 hari penyimpanan disajikan pada Gambar 2. Hasil analisa menunjukkan pada hari ke-0 menuju hari
ke-12 penyimpanan nilai viskositas mengalami peningkatan secara linear dan pada hari ke-12 menuju hari ke-14
penyimpanan nilai viskositas mengalami peningkatan secara signifikan. Peningkatan nilai viskositas tersebut

sejalan dengan penurunan nilai pH.

Viskositas Susu Pasteurisasi PEF Selama Penyimpanan
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Gambar 3. Rata-rata perubahan viskositas susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating selama penyimpanan

Grafik pada Gambar 3. menunjukkan nilai viskositas hari ke-0 sebesar 2,3 cP dan mengalami peningkatan
secara linear menjadi 3,1 cP selama 12 hari penyimpanan pada suhu refrigerator. Nilai viskositas pada hari ke-12
hingga hari ke-14 penyimpanan mengalami peningkatan yang signifikan dari 3,1 cP menjadi 4,5 cP. Terjadinya
peningkatan nilai viskositas secara linear pada penyimpanan hari ke-0 hingga hari ke-12 disebakan karena nilai
pH pada waktu tersebut menurun secara linear, serta penyimpanan suhu rendah menyebabkan terjadinya
gumpalan pada globula-globula lemak, sehingga menyebabakn nilai viskositas meningkat. Hal tersebut sesuai
dengan pernyataan Wahyudi dan Samsundari (2008), menyatakan jika pH rendah menyebabakan protein susu
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mengalami koagulasi sehingga mengakibatkan perubahan tekstur dan nilai viskositas. Menurut Ismanto et al.
(2013), penyimpanan suhu rendah akan menyebabkan kenaikan viskositas susu karena terjadi clumbing dari
globula-globula lemak.

Peningkatan nilai viskositas secara signifikan yang terjadi pada hari ke-12 hingga hari ke-14 disebabkan
karena nilai pH pada waktu tersebut menurun secara signifikan, sehingga menyebabkan koagulasi pada protein
susu semakin banyak. Selain itu, globula-globula lemak yang mengalami clumbing akibat penyimpanan suhu
rendah akan terakumulasi, sehingga menyebabkan peningkatan nilai viskositas secara signifikan. Hal tersebut
sesuai dengan pernyataan Hidayat et al. (2013), bahwa penurunan nilai pH akan diikuti oleh peningkatan nilai
viskositas.

Hubungan Total Bakteri dengan Perubahan Nilai pH

Hasil uji regresi sederhana antara total bakteri dengan pH menggunakan SPSS versi 26 didapatkan hasil
korelasi yang berbanding terbalik atau minus. Sehingga disimpulkan jika sumbu Y adalah pH dan sumbu X
adalah total bakteri, maka semakin besar sumbu X, sumbu Y semakin kecil. Regresi total bakteri dengan pH

tersaji dalam Gambar 4.
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T
6.0 oY

58 e Linear (Y)

56 +

5.4
3400 3600 3800 4.000 4200 4400 4600 4.800
Total Bakteri (Log CFU/mL)

Gambar 4. Regresi total bakteri dengan pH susu pasteurisasi PEF selama penyimpanan

Gambar 4. merupakan regresi total bakteri dengan pH susu pasteurisasi PEF selama 14 hari penyimpanan
suhu refrigerator. Didapatkan persamaan regresi Y = 10,147 - (0,9909x ), x dapat digunakan untuk
memperkirakan atau memprediksi angka variabel Y (pH) apabila variabel X (total bakteri) diketahui. Dari hasil uji
tersebut didapatkan koefisien determinasi (R2 ) sebesar 0,9909 ini berarti 99,09% nilai pH dipengaruhi oleh total

bakteri, sedangkan sisanya sebesar 0,91% dipengaruhi faktor lain, menurut Umar et al. (2014), proses keasaman
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susu juga dapat disebabkan oleh berbagai senyawa yang bersifat asam seperti asam sitrat, asam-asam amino,

karobon dioksida yang larut dalam susu, serta senyawa-senyawa fosfat yang kompleks.

Koefisien determinasi (R?) yang didapat cukup tinggi, hal tersebut menandakan total bakteri memberikan
pengaruh yang sangat besar terhadap perubahan nilai pH susu pasteurisasi PEF selama penyimpanan pada
suhu refrigerator. Hal ini dikarenakan semakin lama penyimpanan aktivitas bakteri pembusuk semakin meningkat,
sehingga asam laktat hasil metabolisme akan terakumulasi. Menurut Buckle et al. (1987), adanya aktivitas bakteri
pembusuk penghasil asam laktat seperti Steptococcus thermophillus, Lactobacillus laktis, dan Lactobacillus
thermophillus dapat menurunkan pH susu. Adanya aktivitas enzim yang dihasilkan oleh bakteri asam laktat yang
mampu mengubah laktosa menjadi asam laktat menjadikan pH susu menurun (Umar et al., 2014). Menurut
Buckle et al. (1987), asam laktat yang dihasilkan dari metabolisme tersebut akan menurunkan pH dan

menimbulkan rasa asam pada susu.
KESIMPULAN

Total bakteri susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating menunjukkan grafik penurunan setelah dua hari
penyimpanan pada suhu refrigerator dan menunjukkan grafik peningkatan secara linear pada hari ke-2 hingga
hari ke-12 penyimpanan. Grafik peningkatan total bakteri secara signifikan terjadi pada hari ke-12 menuju hari ke-
14 penyimpanan. Nilai pH susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating menunjukkan grafik penurunan secara
linear pada penyimpanan hari ke-0 hingga hari ke-12 dan grafik penurunan secara signifikan terjadi pada hari ke-
12 menuju hari ke-14 penyimpanan. Nilai viskositas susu pasteurisasi PEF dengan pre-heating menunjukkan
grafik peningkatan secara linear pada penyimpanan hari ke-0 hingga hari ke-12 dan grafik peningkatan secara
signifikan terjadi pada hari ke-12 menuju hari ke-14 penyimpanan. Hasil uji regresi sederhana antara total bakteri
dengan nilai pH didapatkan koefisian determinasi sebesar 99,09%, yang artinya peningkatan total bakteri sangat

mempengaruhi penurunan nilai pH.
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