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LAJU INAKTT\/ASI MIKROBA PADA BERBAGAI PERLAKTJAN
JARAK ELEKTRODE PADA TEKNOLOGI MEDAN PULSA LISTRIK

TEGANGAN TINGGI SISTEM SIRKULASI

Budi Hariono-) Sqtrisno") Kudang Boro Seminar'.) Rarah Ratih A Maheswari")

ABSTRAK

Prinsip Teloologi Medan Pulsa Listrik Tegangan Tinggi (HPEF) adalah bahan pangan
cair dikenakan kejutan medan puisa Iistrik tegangan tinggi dalam wallu singkat (10 - 10.000
milco sekon), sehingga tidak menyebabkan perubahan kualitas, kandungan nutrisi tetapi manpu
men€kan bakteri pathogen (Quass, 1997).

Tujuan penelitian ini adalah melakukan kajian laju inaktivasi mikoba pada susu sapi utuh
pada berbagai pcrlakuan jarak elektrode dengan menggunakan metode kejut listrik tegangan tinggi
sist€m sirkulasi. Susu dilewatkan pada ruang chamber dengan laju aliran sebesar 3,6 litcr4am
dengan sumbcr pembangkitan tegangan tinggi 15 kV, arus listrik 25 mA dengan perlakuan jarak
elektrode 2 mm, 3 mm dan 4 mm. Hasil yang dicapai adalah laju inalrtivasi mikroba pada jarak
eleklrode 2 mm adalah Y: -0,0316 X + 18,475; padajarak electrode 3 mm adalah y = -0,0282 X
+ 18,518; serta pada jarak eiechode 4 mm adalah Y = -0,0206 X + 18,821 dengan kinetika
inakivasi mikroba untuk performance alat adalah Y = - 0,0055 X + 0,0433 dengan R'?= 0,95
dengan lajLr inakivasi (p): 0,0055 ln cfir/menit, dimana Y adalah laju inai<tivasi mikroba (log
cfu/menit) dan X adalah wallu perlakuan (menit).

Kata kunci : Jarak Elektrode, Laju inaktivasi, Sirkulasi

PENDAI{ULUAN

Kerusakan susu baik secara fisik
maupun kimia sangat merugikan. Kualitas
susu yang menumn menyebabkan timbulnya
masalah dalam hal pengolahan susu untuk
menjadi produk lain dan juga tidak layak
dikonsumsi secara Iangsung sebagai susu
segar (Muchtadi dan Sugiyono, 1992). Oleh
karena itu, kualitas susu perlu diperhatikan
dan terjarnin sampai susu tersebul siap
dikonsumsi. Kriteria yang sangat
berpengaruh terhadap kualitas susu
diantaranya adalah pencemaran

thermai ini memberikan pengaruh pada
kerusakan gizi dan kualiras susu sepeni
wama, tekstur dan cita msa (Quass, 1997).

Dewasa ini telah dikembangkan
proses pasteurisasi menggunakan Medan
Pslsa Listrik Tegangan'finggi (High Pulsed
Electric Field : HPEF) yang lebih unggr:l
dibandingkan dengan perlakuan panas pada
proses pangan konvensional, karena tidak
terjadi perubahan pada sifat sensorik dan
sifat fisik bahan pangan (Quass, 1997).
Beberapa kelebihan proses pasteurisasi
metod.e HPEF antara lain : proses
pasteurisasi menjadi lebih efelcif, mudah,
mulah, dan aman. Dengan proses
pasteurisasi tersebut tingkat kesegaran
produk bahan pangan akan terjamin secara
maksimal, kenampakan fisik tidak
mengalami perubahan berarti, sehingga
akan dicapai standar kualitas produk yang
Iebih baik. Dengan demikian akan diperoleh
daya saing produk di pasaran yang lebih
baik. Menurut Quass (1997) bahwa aplikasi
HPEF pad,a proscsing bahan pangan cair
yang dilewatkan diantara dua elektrode
dengan u,aktu singkat (mikodetik)

mikoorganisme di dalam susu.
Sebelum susu segar dikonsumsi,

biasanya dilakukan proses pastourisasi pada
susu minimal 62,8oC selama 30 menit untuk
metode LTLT (Low Temperature Long
Tihle) al^\ pada suhu 75"C selama 15 detik
untuk metode HTST (Htgfu Temperatur
Short Tine). Tujuan pasteurisasi adalah
untuk menginaktifkan sel-sel vegetatif
bakeri pathogen, bakteri pembusr-rk dan
baideri pembentuk toksin dengan cara
pembcrian panas. Metode pasteur isasi
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menggunakan kuat medan aniam _20_g0 tinggi akan mengisi ruang prosesingkv/cm, sedangkan menurut Mitral (2009) t;,';;^";;,";",;,;;i;; sebesar muatan yansaplikasi I{PEF menggunakan kuat medan ji.i-pun 
aufurn 

-tu,pasitor 
(C). pada saatantara 10-100 kv/cm.

untuk mensarasi p..-":ir:l:." i:f#rrTi.:ffI""ffi:l:::'i:Jtrr:i;
::'*b:,-l:u, dipelopori.oleh zans (lesEr, dis,"";J 

-";;;;? 
,nakrivasi nrikoba

::,. *:it", blatc Unrversiry rclah rBarbosa_Canoras. et at.lgr,))orxemDangkdn suatu melode baru dcngan
teknologi pasteurisasi bahan pangan tanpa
panas. tcrulama bahan pangan cair. bcruoa_, i ._,.^_* , ctuj&i6h rktrysy,rrreknologi gp.&l-. Teknologi /lpEF memiliki or4h€i.lnor

beberapa keunggulan dibanding dengan
tclanologi konvensional lainnya. Hal ini
disebabkan larena pada cara ini bahan
pangan hanla dikenakan Lcjuran medan
lrstriL regangan ringg dengan s.akLr yang
singkat berkisar beberapa mikodctik,
sehingga tidak menyebabkan perubahan atau
pengurangan kualitas dan h"arng";-.;iJ Gambar l' Prinsip kcrja teknologi I1?EF
bahan pangan

Secara umum penelirian inr 2' Hasil Penelilian Terdahulu
benujuan untul mengerahui laiu inakrivasi ,,^^- o-"9"'u!.1 hasrl penelilian metode
mil,roba pada susu sapi 

-."gu, 
vunn tlt Lf teldh diaplikasrkan dalam rangka

diperlakukan dcngan HPEF pada" berbapa] memperpanJang daya simpan berbagai
jarak crcktrodc terhadap wakru pcrlakuan 

- 
il"T[*:1}",i",;:"iX:"t;#I;l"ji;fli1

TINJAUAN 
'USTAKA 

Sahnonella Thypimurium dan dikenai medan
pulsa listrik tegangan tinggi 36,? kV/cm

1. Prinsip Kerja dengan perlakuan frekuensi 40 Hz, temyata
Prinsii kerja dari alal DastcLrrisas, s51c]alt disimpan 8 hari pada suhu 7-9"c

dengan tekrologi HPEF ada;lah bahao trdak terdapat salnonclla Susu yang ridak
pangan cair dikenakan medan pulsa listnk 1l::1"_i]l:*i^? J'TI"h total mikoba
tegangan tinggi dengan intensitas tertentu menlngkat I0' cftt/ml dan susu yang
yang dibangkitkan dari sebuah generaror :'pi:T"i':",t',-".Lrnyai jumlah mikoba 4
tegangan (coi,l. Berbagai ienis oeirbanokir x lu- clu/ml Hal ini berani mampu
dapat dipilih s.suai dengan t"uurutrunn'vu. mengu rangi 

,.1umlah mrlcoba 5 log-siklus.
sebagai contoh telah diguiakan pearson C'o,l Hastl penelitian- lain dari Dunn (1996)
untuk membangkitkan tegangan tinepi oleh menoapatkan bahwa susu yzng diinokulasi
Zhang et. al 11999). Kuar meian listii"k vanp Daklerr L coli lerdapal sedikit perubahan
digunakan scbesar 10- 100 kv,lcm deneai llav:r d1n trdak mengalamr' pcrubahan
rvaktu perlakuan 10 - 10.000 mikro secJnd Kualrtas hsrk rlan kimia Bakleri E coli
dapat menyebabkan pecahnya dinding scl li'*ltil9l. log siklus. Fernandez-Molina
secara permancn Wng n]"ny"bibkun e,t at ll999) melaporkan susu segar yang
kematian sel (Minal. C.S. r0O9). orpasteurrsasr dengan medan pulsa listrik

pada Cambar I iaoat drlihar regangan_tinggi sebesar 30 kV/cm. fiekuensi
prinsip kerja dari reknoloei oasreurisr.i JU ltz' lebar pulsa 2 ps dan suhu proses tidak
dengan medan pulsa listrik riganean tinppi leDlh dan 2E-c mempunyai masa simpan 22
unit HPEF lerdiri aras: 

"1 --uai5 "u.ulit ?llt dengan. kandungan total milooba 3,6 x
pornpa, c) sumber listrik tegangan tinggi Ol 'u ctwrnl dan coli|arm negatif-
switch tegangan linggi dan e) i-*r"f;", ni Rcina et al (1498). mclaporkan
C. Muatan lrsrrik mengalir dari- sumbcr bahwa susl-r. yang dipasteurisasi dengan
legangan tinggi (DC Power Suoolvr mclalui nledan- P,ulsa ltstnk 30 kV/cm, dcngan lebar
lahanan (Rs) dan selajutnla rcrsimpan dalam quJ:u-llrtt dengan suhu proses tidak lebih
kapasitor (C). Ketika switch tcganaan linqsi carl )u'L mclalul sjslem kontin}t] dengan
terhubung maka mudt_an listrik-teean;; ::::,.':1,, 

^ ^rno! 
b:, tipe coJie,ld dengan

volume 20 mi, jumlah mikroba, Listeria
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ntonoc)iogenes berkurang 3-4 log-siklus.
Gupta dan Munay (1998), melalukan
pasteurisasi susu dengan medan listrik 9
kV/cm. lebar pulsa I ps melalui sistem
batch dengan diafietet treatment chamber
6,35 mm menunjukkan kemampuan
nenginaktivasi miktoba Pseudomonas Jragi
hingga 4,5 log-siklus.

Agro Techno, VoL I No- 8 2A09

3. Ruang Proses (treq.hflent cltdmber)
Pararel Plate "fipe Sirkulasi

Ruang proses tcrdiri atas electrode
yang terbuat dari bahan stainless steel ST
316 yang dipisahkan oieh bahan isolator
berupa acrylic. Ruang proses mcmp..rnyai
dimensi panjang dan lebar berturut-turut 250
mm dan 40 mm dengan jarak antar electrode
sesuai perlakuan yaitu: 2 mm, 3 mm dan 4
mm (tertera pada Gambar 2).

steel (ST 316), berfungsi untuk menyalurkan
bahan pangan cair, (b) Pompa R-O kapasitas
0,6 liter/menit, berfungsi untuk mengalirkan
susu, (c) Fi)ter, berfungsi sebagai penyaring

susu sebelum diproses di ruang proses, (d)
Coil, berfungsi sebagai pembangkit
tega[gan tinggi, (e) Multi tester, berfungsi
sebagai alat ukur besaran listrik, (1)

Elektroda, berfungsi sebagai piranti untuk
menimbulkan lompatan medan listrik.
Sedangkan alat dan bahan kimia untuk
analisa TPC adalah bum set, cawan petri,
tabung leaksi, oven, digital colony counter,
mediaPCA (Plate Count Agar), dan alcohol.

2. Perlakuan
Penelitian ini menggunakan dua

variasi perlakuan suhu yaitu jarak elektrode
dengan 3 variasi yaitu 3 mm,4 mm dan 5

mm dan waktu perlakuan dengan 5 variasi
yaitu kontrol (0 menit), 15, 30, 45 dan 60
menit. Tiap perlakuan diulang sebanyak 3

kali.

outlet

electrode

Tampak Samping Tampak Depan

Gambar 2. Ruang proses (treatmeftt chantber\ pararel plate tipe sirkulasi

4, Laju Inaktivasi Mikroba
Laju inaklivasi (p) adalah laju

kematian mikoba dalam phase

eksponensial. Perubahan biomass (dx)
dengan walctu (dt) mempunyai hubungan
negatif dengan awal biomas (x) (Kardena E
1995), sehingga :

dx

dt

lnx-lnx"=p(t-t.)

ln x -ln x"

t -t

METODE PENELITIAN

1. Alat dan Bahan
Peralatan )ang digunakan adalah

seperangkat alat HPEF dengan komponen
utama sebagai berikut: (a) Pipa stainless

...... (l)

....... (2)

....... (3)

..... (4)
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San,ple susu sapi segar sebelum
derr scsudah perlakuan diencerkan
mcntr,gunakan iarutan fisiologis dan mjlooba
dibirrkkan dalam larutan mediutn agar.
PcnLthitungan jumlah bakteri dilakukan
dcngan metode TPC (Total Plate Count).

3. Metode Totdl Plate Couftt (TPC)
(Dcwan Standarisasi Nasional, 1992).

Pemupukan dilakukan dengan
menggunakan media Plate Count Agar
(PCA) dengan cara I ml inokulan dambil
dcngan pipet ke daiam cawan petri sterii dan
sclanjutnya nTedium PCA yang telah dingin
(suhu kira-kira 37'C) dituangkan ke dalam
cawan pctri steril te$ebut sebanyak 12,15
ml. Campuran tersebut dihomogenkan
dengan cara cawan petri digerakkan dengan
arah membentuk angka delapan. Sctelail
agar mengeras, cawan petri diinkubasikan
dengan posisi tcrbalik pada suhu 35 j l"C
selama 24-48 jam. Jumlah bakcri ditentukan
dengan metode hitungan cawan dan untuk
melaporkan hasil analisis digunakan
Standard Plate Count (SPC).

4. Prosedur Penclitis,n MEF
a. Susu sapi segar ditampung dalam

bcjana susu yang terbuat dari bahan
stainless steel ST 316.

b- Susu sapi segar dipompa dengan
laju aliran 0,6 liter/menit melewati
saluran irprl treatnrent chamber
yang telah dialiri medan pulsa
listrik dari sumber tegangan 15 kV
25 mA dengan frel:uensi 25 Hz

yang diukur pada .e]filcl dcngan
osiloskop-

c. Susu sapi selanjutnya keluar
melalui saluran oulput lhreatnent
chamber yang selanjutnya kembali
ke bejana susu.

d Susu diambil sampelnya p"da menir
0, 15, 30, 45 dan 60 mcnit, yang
selanjut nya dilakukan pen3ujrarr
kandungan total mikoba dengan
metode TPC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Jarak Elektrod€ Terhtdap
Penurunan Total Mikroba

Jarak elektrode bcrpengaruh
langsung terhadap nilai kuat medan yang
dihasilkan. Semakin rendah jarak elekrode
maka nilai kuat medan akan scnrakin bcsar,
demikian sebalil'etya. Spesifikasi sunrber
t€gangan tinggi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah 15 kV, 25 mA. Nilai
kuat mcdan diperoleh dari hasil bagi antara
tcgangan nraksimum yang tcrbaca osiloskop
dengan jarak elektrode (FDA 2000). Nilai
tegangan maksimum (V-maks) yang terbaca
di osiloskop sebesar 11,7 kV maka untuk
yarak 2 mm,3 mm dan r' mm rnctnplrnyai
nilai kuat medan benurut-turut sebcsar 58,5
kV/cm, 39 kV/cm dan 29,25 kYlcm.
Inaktivasi mikroba (log16 cfu-/ml) merupakan
fungsi dari nilai kuat mcdan (kv/cm) tertera
pada Gambar 3.

Gambar 3. Inaktivasi mikroba (logr0 CFU/rnl) pada berbagai
nilai kuat medan (k!7cm)

E:o 0,8

g 0,6

.g 0,4

'; a)
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Pada Gambar 3 menunjukkan
bahwa senakjn kecil jarak elekrode 2mm, 3

mm dan 4 mm akan memberikan nilai
reduksr terhadap mikroba scnrrkin tinggi
berturut-tu.ut sebesar 0,92 log-siklus, 0,77
log-siklus dan 0,54 log-siklus, sedangkan
pada susu sapi kontrol terjadi kenaikan
jumlah populasi mikoba sebesar 0,63 log-
sikius (Tabel I dan Gambar 4).

Korelasi antara waku perlakuan
(mcnit) dengan reduksi mikroba (log'6

Agro-Techno, Vol. I No.8 2009

cfi/mi) untuk jarak elektlode 2 mm, 3 mm
dan 4 nrm bcnurut-lurut ad-alah ) ,2..
0.0137X 8.141 dengan R'= 0.8o; Y p*-1: -OpILLX + 8,0421 dengan n- : O,Si
dan Y1a..;: -0,0089X + 8,174 dengan R'?=
0,90 sedangkan untuk susu kontrol
mempunyai laju perlumbuhan mikoba
sebesar Y 4o.,-', . 0.0134X | 7.244 dcngar)
R'= 0,85.

TPC

Gambar 4. Penurunan total mikroba dengan jarak elektrode yang berbeda

Gambar 5 memberikan data untuk laju
pertumbuhan mikoba terhadap waku pada
susu segar fkontrol) sebesar Y 

^oo,,a, =0,0109X + 16,679 dengan nilai R' = 0,65,
sedangkan laju inakivasi untuk perlakuan
jarak 2 mm, 3 mm dan 4 mm t€rhadap waklu
benurut-turut adalah Yp.., = -0.0316X I

18,745 dengan R' - 0.86; Y,3.., .

0,0282X + 18,518 dengan r<'r = 0,95 darl Y(4

*y = -0,0206x + 18,821 dengan R']: 0,90.
Koefisien laju inakivasi untuk jarak
elektrode 2 mm, 3 mm dan 4 mm berturut-
tuut adalah 0,032; 0,028 dan 0,021 ln
cfu./menit. Semakin kecii jarak antar
elektrode akan memberikan nilai inaLtivasi
mihoba yang lebih besar.

Tabel l. Hasil perhitungan populasi mikroba dengrn mctode

Perlakuan
Rata-rata log10(cfu/ml) dari tiga ulangan

0 15' 30' 45' 60'

susu segar 1,33646 7 ,73045 7,76118 7,89209 8,01284

jarak 2 mm I,r3612 1,19934 7,90849 1,59t06 1 ,21219

jarak 3 mm 8,06070 1,17597 7,71085 1,47276 7,29447

jarak 4 mm 8,1 13 94 8,04532 8,01284 '7 '7 9.0.7) 1,57634

€ ,'.) ---a-Susu Segar

-{- Jarak elektrode 2 mm

-_r-Jarak eleklrode 3 mm

-l- Jarak elektrode 4 mm
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Gambar 5. Laju pertumbuhan mikroba (susu segar) dan laju inaktivasi
mikroba pada berbagai jarak elektrode

Model Kinematika Inaktivasi Mikroba
Kinetika inakivasi mikoba untuk

susu segar yang dipasteurisasi dengan
mctode HPEF mcnggunakan sislem
sirkulasi dengan kapasitas pemompaan susu

KESIMPULAN
a. Laju pertumbuhan mikroba pada susu

segar (kontol) adalah Y:0,0309 X +
16,679; sedangkan laju inakivasi
mikroba pada jarak elekrode 2 mm
adalah Y: -0,0316 X + 18,475; pada
jarak electrode 3 mm adalah Y =-0,0282
X + 18,518; serta pada jarak electrode 4
mm adalah Y:-0,0206 X + 18,821.

0,6 liter/menit menunjukkan kematian
dengan laju inaktivasi mikroba (fr) =
0,0055 ln cfi:,henit, dengan model kinetika
inaktivasi mikoba Y - - 0,0055 X + 0,0433
dengan R'z : 0,95 (Ganbar 6).

b. Laju inakivasi mikoba untuk jarak
electrode 2 mm; 3 mm dan 4 mm
berturut-turut adalah 0,032; 0.028 dan
0,021 ln cfu/menit. Model kinetika
inaktivasi rnikoba untuk performancc
alat adalah Y : - 0,0055 X + 0,043
dengan R': = 0,95 dengan laju inakivasi
(p) : 0,0055 ln cfu/menit.

19.0

€'18,5

b 18,0

s: 17 ,t
E
;16,5
-3 to,o

e 15.5

15,0

---.-Susu segar

+jalak 2 mm

--.a-jalak 3 mm

--t- jarak 4 mm

^ o,o35

; o,o3

,€ op2s

! o,oz

.9 o,or..

.3 o,o1

+ o,oos

0

.*_ _\_
y:-O,OOssX + 0,0433 --\-=

R' = 0,9537

Jarakelekrode (mm)

Gambar 6. Perfomance alat IIPEF yang didesain
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c. Perlakuan lama proses pasteunsasl

selama I jam mampu menwunkan
populasi mikroba untuk jarak electrode
2 mm; 3 mm dan 4 mm beaturut-furut
adalah 0,92 log-siklus; 0,77 log-siklus
dan 0,54 log-siklus
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