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KATA PENGANTAR

Diktat kuhah dengan judut “Sifat kimiawi, fisik dan mikvobiologis susu” ini
disusun untuk menunjang perkuliahan Dasar Telmologi Hasil Ternak yang
merupakan mata kuliah wajib bagi mehasiswa dari 4 (empat) Program Studi S1 di
Fakultas Peternakan Universitas Diponegoro,

Dalam lLeberapa pokok bahasan pada mata kulish Dasar Teknologi hasil
Ternak mencakup pembahasan sifat-sifat komoditas peternakan seperti susu,
daging, telur dan hasil ikutan. Khusus untuk komoditas susu, dibahas tentang sifat-
sifat kimiawi, fisik dan mikrobiologisnya,

Diktat ini diharapkan dapat meinbantu pemahaman mahasiswa mengenai isi
perkuliahan, disamping mahasiswa tefap disarankan merunut beberapa pustaka
ying dijadikan acuan.

Semoga diktat ini bermanfaat bagl mahssiswa dan para pembaca. Masukan
dan garan sangat dibarapkan untuk penyempurnaan isi tulisan ini dimasa
mendatang,

Semarang, Agustus 2002

Penulis,

Anang Mohamad Legowo



DAFTAR ISI

KATAPENGANTAR e
BAB L PENDAHULU AN e,
BAB [ SIFAT KIMIAWL SUSU. .. e,

2.1, Komposisi Susu dari Beberapa Spesies............ccooevviieeoirnnnn.

2.2, Paktor yang Mempengaruhi Komposisi Susw................o.ooos e

2.3, Susu Sebagai Caltan ...oooo e

2.4, Bahan Padat didalam Sustl ..o e e
BAB UL BIWAT FISIK SUSU. . v,
3.1, Arti Penting sifat Fistk Susv... ..o
F2UWHMNA e e et e
33 Rasadan Ban. ...
314 Bobotlenis. ..ol
35 VIBKOSIEAS. . oo e e
3.6. pHidan Keasaman. .............. e
AT Tk Beku, oo .
3.8. Potensi Oksidasi-Reduksi............co.oin e,
3.9 Indeks Refraksl, . ...ocon i e
BAB V. MIKROBIOLOGI SUSU.........
4], Jenis Mikroba datam Suste........oo
4.2, Pertumbultan Mikroba.... ...

4 5 Uji Mikrobioogi Susi ..o
DAFTAR PUSBTAKA. i e st v e e e

L BN B ¥ T AT VI N

26
20
27
27
28

. 29
. 30
L. 32

33
34
35
35
37
44
48




 BABL ..
PENDAHULUAN

Susu adalah salah sau hasil temak vang dikenal sebagai bahan makanan
bemila gizi tnggi. Didalam susu terdapat berbagai jenis zat gizi. Kandungan zat
gizi susy dinilai lengkap dan dalan proporsi seimbang, schingga susu bermanfaat
nienmjang pertunbubhan dan kesehatan (ubuh, baik bagi anak-anak, remaja
maupul orang dewasa.

Sebagian besar susu yang dikonsumsi oleh manusia berasal dari sapi
persh, karena jenis temak ini adalah penghasil susu yvang potensial. Temak yang
lain seperti kerban, kambing, domba dan kuda juga menghasilkan susu, telapi
masih dalam jumtah tcrbatas. Susu vang berasal dari sapi perah lazim disebut
susy, sedangkan susu dari ternak yang lain diberi sebutan sesual dengan nama
hewan pengahsilnya, Sebagai contoh, susu dari kerbau disebut susu kerbay dan
susu dari kambing disebut susu kambing.

Susu sdalah cairan dari kelenjar svsu (mammary gland) vang diperoleh
dengan cara pemnerahan sapi selama masa Jaktasi tanpa adanya penambahan atau
pengurangan komponen apapun pada cairan tersebut. Secars kimiawi susu
tersusun atas dua komponen utama, vaity air yang berjumlah sekitar 87% dan
bahan padat yang berjumlah sekitar 13%, Didalamn bahan padat susu terdapat
berbagai senyawa kimig, baik yang termasuk golongan senyawa zat gizi makro
(mukronuirien) seperti lemak, protein dan karbohidrat, maupun senyawa zat gizi
mikro (mikro nutrien) sepertl vitamin dan mineral, serta beberapa senyawa
laininya.

Adanya berbagai senyawa kimiz didalam susu selain menetukan sifat
kimiawiitya, juga berpengaruh terhadap sifat fisik susu. Secara inderawi, susy
tampak sebagai caitan berwarna pulib sedikit kekuningan atau kebiruan serta
mempunyai rasa gurih khas sedikit manis. Sifat fisik susu vang lain dapat
ditunjukkan oleh bebertaps variable seperti misainya: kekentalan, bobot jenis, dan
titik bekunya.



Susu yvang banyak mengandung air dan sckaligus kaya akan zat pizi
merupakan media yang baik hagi permmbuban mikvoba, Didalam setiap mili ler
susv sggar pada wmumnya mengandung vatusan ribu hingga jutaan mikroba
khususnva bakteri. Pada subu kamar dun ruang terbuka, bakter pembusuk
didalam susu akan twmbuh dan berkembang sebanyak 8 kali lipat setiap jam. Oleh
sebab itu, susu segar yang dibiarkan ataw tidak ditangani dengan baik akan cepat
rusak/ busuk dalam jangka wakiy relatif singlkat,

Sifat mikrobiclogis susu menjady bagian pemiing bagi persyaratan muiu
susy separ, Menurut SNI {1992), susu dianggap baik bila jumlah kuman (total
bakteri) tidak melebihi 3 juta sel dalam setiap mulliliter. Mengupayakan agar
kandungan bakteri didalam susu tidak tinggi harus dimulai sejak sebelum proses
pemerahan, saat pemerahan hingga penanganan susu selanjutnya untuk siap diolah

dan dikonsumai.



SIFAT KIMIAWI SUSU~ -

Sifat kimiawn susu sangal erat hubungannya dengan komposisi kKimiawi
susw. Secara ynwm bita komposisi Kimiawi susuo dalam kisaran normal, meaka sifat
kimiawi susu juga dinystakan normal alau baik. Oleh sebab itu, pembuhasan
tentang sifat Kimiawi susu akan lebih difokuskan pada tinjauan tentang komposisi
kimiawi susu. Dalam bab inj akan diuraikan tentang komposisi susu dari beberapa
spesies, faktor yang mempengaruhi komposisi susu, serta sifst masing-masing
komponen utama didalam susuy,

2.1. Komposisi Susu dari Beberapa Spesies

Menurut “United States Code of Federal Regulations”™ susn didefinisikan
sebagai cairan hasil pemerahan ambing (mammae) sapi sehat, yang didalannya
mengan Jung tidak karang dari 8,25% bahan padat tanpa lemak dan 3,25% lemak,
serta bebas kolostrum Berdasarkan definisi ini berarti susu yang nonnal
mengandung bahan padat sedikimya 8,25 + 3,25 = 11,5%. Bila bahan padat
kurang dari 11,5% maka kemiungkinan susu ditambah air atau diperoleh dari sapi
perah yang tidak sehat. Adanya kolostrum tidak ditkut sertakan dalam pemershan
susy. Kolostrum adalah sekresi awal pada saat induk melahivkan dan cairantiya
mempunyai kenampakan, komposisi  dan sifat yeng berbeda dengan susi
Kolostnon biasanya kental, berwarna sedikit kuning kemerahan, berban tajam dan
rasanya pahil,

Di dalam ambing, susu disintesis pada afveoli sebagai unit produksi yang
memiliki ruang penyimpanan yang disebui lumen, Bghan dasar didalam aliran
darah setelah disintesis menjadi komponen-komponen susu, Kemudian disimpan
didalam hunen dan akan dikeluarkan wmelalui sistem saluran pengeluaran
berdasarkan stimulasi hormonal pada waktn pemerahian. Ada sekitar 100,000 jenis



komponen didalam susu yang tergolong sebagai zai gizi seperti lemak, protein,
kerbohidrat, vitamin dan rmineral, serta beberapy senyvawa lainnye. Kandungan zat
gizi susu dinilal sangat balk, karena mempunyai proporsi yang seimbang dan
mudah dicerna sehingga dalam jumnlah tertentu susu dapat memenuhi kebutuhan
akan zat gizi bagi tubuh,

Pada Tabel 1 disajikan komposisi kimiawi susu dari beberapa jenis ternak
dan susu dari manusia (AS], air susu ibn). Meskipun secara umum kandungan air
berbagai jenis susu adalah cukup tinggi, namun ternyats masing-masing sangat
bervariasi. Sebagai contoh, kandungan air susu domba dan kerbau relatif cendah
dibandingkan susu, ASI dan susu kuda.

Susu dari ternak mminansia (sapi, kerban, kambing dan domba)} berbeda
dengan susu dari ternak non-ruminansia {kuda, keledai, unfa) maupun ASI. Hai
tersebut  kemungkinan disebabkan karena perbedaan sisten pencernasnnya.
Beberapa kemponen susu disintesis dari prekursor yang ada didalam darah dan
sebagian ditransfer langsnng dari darah kedslam susu didalam alveoli. Didatam
alveoli inilah kempuneu;kompanan digintesis. Oleh karena perbedaan sistem
pencermaan gkan berpengaruh terhadap fenomena Hisiologis dan biokimiawi darah,
sehingga akan berpengarub juga terhadap proses sintesis susu dan komposisi susu
yang dihasilkan.

Tabel 1, Komposisi kimiawi susn dari beberapa spesies ternak dan AS1

[ - Alr ---| Lenak: ktosa | - -Abu -
Spesies/ Jenis Susu _ _ AT e e T
| ASI (Air Susu Thu} 87,5 4.0 0.9 7,0 0,2
Sapi L 87,5 38 3,3 4,7 0,7
! Kerban 82,8 T4 3.8 48 1 038
! Kammbing 852 56 3.8 4.8 0.7
Gomba 80,7 74 35 458 1.0
Keledui 838 2.4 7,3 6,0 0,5
Unta 864 4.5 16 50 Q4,7
Kuda 38.8 1,9 2,5 6,2 05

Sumber: Edelsten (1988) dan Van den Berg (1988},



Susu {sapi) dan ASIL sangat berbeda dalam hal kadar protein, laktosa dan
abu {Tabel 1} Kadar prolein susu rala-rata sekitar 3,3%, sedangkan kadar protein
AS1 hanya sckitar 1%. Akan tetapi kadar Jaktosa ASI relatif tinggi (7,0%)
dibandingkan sasu {4,7%). Rasio jumlah kasein dem whey dalan protein susn dan
A5l bertolak belakang, yaity masing-masing 4:1 dan 1:2. Sementara itu, susu
domba dan kerbau mempunyai kadar lemak lebih tinggi dibanding ASI dan susu
dari jenis tomak yang lain, Susu kuda dicirikan denpan rendabnya kadar lemak
dan tinggpinya kadar laktoss,

2.2, Faktor yang Mempeogaruhi Komposisi Susu

Pada umumnya komposisi Kithiawi susu dipengarotn beberapa faktor yaitu
bangsa sapi peral, masa Jaktasi, umur sapi, adanya infeksi pada kelenjar susu,
nutrisi pakan, musim dan frekuensi pemerahan (Eckles ef @f., 1980; Edelsten,
1988). Selelah pemevahan, masih dimungkinkan terjadinya perubahan komposisi
susu lerganiung pada cara penangaman susu pasca pemerahan. Misalnya
kemungkinan terjadinys dekomposisi beberapa senyawa karena proses kerusakan
susu dan menguapnya senyawa volatil dar datam susu.

2,2.1. Bangsa Sapi Perah

Salu bangsa sspi persh pada umumoya menghasilkan  susu dengan
komposisi yang relatif samg, tetapi berbeda dengan susu hasil produksi sapi perah
dan bangsa yang lain. Banyak bangsa sapi perah yang kin{ dipelihara diberbagai
negara. Sebagian besar bangsa sapi perah berasal darl Eropa seperti Friesien
Holstein atau Fries Holland {FH), Jersey, Ayrshire, Brown Swiss, Guemsey dan
Mitking Shorthorn, Ada beberaps bangsa sapi perah yang berasal dari daerah
tropis vaily Red Sindhi, Sahiwal dan Australian Milking Zebu (AMZ). Diantara
bangsa sapi perah tersebut, FH adalah sapi perah yang produksi susunya tertinggi.
Susu dari sapi  Jersey dan Guernsey pada unumnya mempunyali kandungan
lemak relaiif tingg dibandingkan dengan susu dar sapi perah lain (Tabel 2).
Kadar lemak vanyg tingei sering diikuti kadar protein yang relatif tinggi pula.
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Tabel 2. Komposisl kimiawi susu dari beberapa bangsa sapi perah

Bangsa Sapi |  Air | Protein- | Lemak | Laktost | - Abu
Perah | T Uy s "
Jersey 85,27 3,20 541 5,04 0,75
Guernsey 8545 3,84 4,98 4,98 0,75
Ayrshie. 87,10 3,34 3,85 5,02 0,69
Frics Holland | 8801 | 313 343 4,65 0,68
[ Shorthorn 87,43 | 332 | 336 | 48 [ 07 |

2.2.2, Musa Laktasi

Masa faktasi {pemerahan) berpengaruh secara signifikan terhadap
komposist sust. Perubahan beberapa komponen susu selama masa laktasi dapat
dilthat pada ilusirasi 1. Pada minggu pertama pemerahan, kadar laktosa cenderung
meningkar, yaitu dari sekitar 2,5 % pada hari pertama menjadi sekitar 5% pada
hari ke-5 sejak kelahitan. Selanjulnya kadar laktosa relatif konstan hingga minggu
ke-4 dan kemudian berangsur-angsur memuun sampai mencapm sekitar 4,5%
pidda minggu ke-4Q. Sebaliknya, kadar lemak pada han pertama kelahiran cokup
winggl yaitu sekitar 5% kemudian berangsur-angsuwr menuwmn hingga minggn ke-5
mencapai dibawah 4%, dan kemudian meningkat periahan-lahan hingga mencapai
sekitar 4,5% pada minggu ke-40.

Didalam  kolostrum, vyaitu susy vang disekresikan saat awal setelah
kelahitan, kandungan bahan padatnya lebih tingg! dibanding susu setelah periode
laktasi wertentu. Xolostrum lebih kental dibanding susu normal dengan kandungan
proigin dan garam-garam mineral relaiif tinggl, namun kandungan laktosunya
rendah, Transisi dari kolostrum untuk menjadi susu normal adalah sekitur 4-5 hari
seteleh kelahiran. Kadar lemak, protein dan abu cenderung menurun setelah &
minggy lakiasi. Kadar TBP ada kecenderungan meningkat hingga 6-8 mingpn

lakiasi, tetapi kemudian mengalemi penwrunan berangsur-angsur hingga akhir
masa laktasi.



2.2.3. Umur Sapi Pergh

Makin tus wnur sapi perah, adu kecenderungan kadar lemak maupun
bahan padat bukan lemak susu yang dihasilkan sedikit menurun. Penurunan kadar
lemuk mencapai sekitar 0,2%, sedangkan bahan padat bukan lemak sekitar 0,4%
setelah hima kall masa laktasi. Penvebab terjadinya pennronan kadar lemak dan
bahan padat bukan lemak tersebut didﬁga afla kaitannya dengen proses penuaan
atau kerusakan sel-sel ambing, serta kemungkinan terkena mastitis secara
berulang,

% Komponen
5,0

Luktosa
45 |

40 \E’i‘ﬁ/’/
3.8 \—/_’//’/
|4

rotein
3,0
HJ SN EREEE VAN B S SENES F S T
S 10 15 20 25 30 35 40
Masa Laktasl (minggu)

llustrasi 1. Perubahan Beberapa Komponen Susu selama Masa Laktasi

2.2.4. Infelsi Kelenjar Susu

Sapi yanyg terkens nfeksi penyakit seperti masfitis akan menghasilkan
susy vang berwarna Kemerahan karena terikutnya darah. Komposisi susu yang
demikian jelas berbeda dengan susu normal. Konsentrasi lemak, kasein dan
luktosa pada susu yung terkena mastitis cenderung lebih rendah, sedungkan



kandungan protein whey cenderung meningkat. Mineral seperti kalium, kalsium
dan posfor kensentrasinya relatif rendah, tetapi natriom dan klor justru meningkat.

2.2.5, Falitor Pakan

Fakter pakan terkait erat dengan jumlah dan jenis atau komposisi zat
mitrisinya. Pemberian paken yang cukup sangat penting untuk mendapatkan
produksi  susu yang optimal. Kecukupan pakan tersebut perlu diimbangi
komposisi nuirisi pakan yang memadal. Kadar protein dan beberapa mineral susu
relatif tidak banyak terpengaruh oleh komposisi nutrisi paken dibandingkan
dengan komponen lain, tenitama lemak susu vitamin A dan yodium. Pemberian
pakan denpan kandungan lemak yang tinggi berpengarvh nyata terhadap
peningkatan Kadar lemak susu.,

2.2.6. Pengaruh Musim

Susu yang diproduksi di negara-nepara yang memiliki 4 musim ternyata
cukup Lervarigsi komposisinya tergantng pada musimnya. Kadar lemak dan
protein cenderung tinggl pada musim dingin dibandingkan pada musim panas.
Scbaliknya kadar laktosa pada musim dingin relatif rendah dibanding musim
send, panas dan gngur.

2.2.7. Frekuensi Pemerahan

Pemeraian pada umumnya dilakukan sebanyak dua kalf, yaitu pagi dan
sore heri. Akan tetapt wotuk sapi perah dengan produksi susu yang tinggi dapat
dilakukan pemerahan hingga 3-4 kali sehad semalam. Menambuh frekuensi
pemerahan terbukti dapat meningkatkan produksi susu. Smith er af. (2002)
melaporkan bahwa perubshan frekuensi pemerahan dani dua kali menjadi 3 kali
mampu meningkatkan produksi susu hingga 3,5 liter per harl. Peneliti lain juga

"melaporkan  bahwa frekuensi pemerahan 3 smnpai dengan 4 kali dapat
memngkatkan produksi susu lebih dai 15% dibandingkan dengan susw hasil



)

pemneralian 2 kali. Akan tetapl frekuensi pemershan tersebut hanys sedikit
perpengaruli pada komposish susu vang dihasilkan, terutama berpengaruh pada

kadar etimdnyi

2.3, Baisu Sebagat Caiean

Air merupakan kewngemen wlama didalam auso. Jumiah air didalam suso
Borkise B3-80% st mala-valn sebitae 8620, Kompomon suwsu seluin wic dhisetni
sebarai babian padat Csolid materisls), Bahan padat Japat dinyatakan sebagai total
bahaw padat (18F) atas “total sohid™ dan bahan padat tanpa lemak (BPTLL
Dengan Jemikian T3P dapat dinvatalan sebagai selisth dari 100% dikurangi
kadiw air, sedangkai BPTL sama dengan TBP dikavangt kadar lainak susu.
Rordasarkan potsymratan mualy suso mentrol Standar Nagioonad Tndemesia No 01-
FTRAT-T (SNT 1992 kadae TBY susu sogr oviimal LU atas kadar BY L
minimal 3,4%. Persyaratan kadar T3P dan UPTL iml sebenammya terfalu rendai
pda  dibandingkan denzan persvaraian CUmited  States Code of  licderald
Regtiationg”,

Ade mgrapakan wiodinn dispersi baba padat sesn Ada tiga statos dispersi
daimn susu (Socparo, 19920 vaite disperst kasar, disporst koloid, dan disporst
molekaler. Dispersi Kasay mempunyai dinneter partikel = 0,1 . Senyawa vang
ada daimn dispersi kasar adalah lemsk dan senvawa kowjugatnya (posfolipida,
vitamin A, D, I, K dan sterol). Senyawa-senyawa ini terdispersi dalam bentuk
emnulst, selungua disperst kasar pada sust sering disebut sebaga emutst. Dispersi
koloid meainpunyai diameter partikel 0001-0.1 pm. Senyawa yanp ada dalam
dispersi koloid yaitu protein, enzim. garam dan mineral yang terikat pada mised
kasuite, Disporsi owdekuler atn larkaa soiali mempunyst diameler pariikel <
{3,001 pm. Senyawa-senyawa seperti lakosn, sebamion garam-garsm mineral, serta
vitamiin yang larut datam air (vitamin C dan B kompleks) ada dalam bentuk

{angtan sejati.



2.4, Bulian Padat didalam Susu
2.4.1. Proiein

Vroteinn susu dupat dikelompokian kedalun dua golongan utama, yaitd
kasets din whey {atau sérum) protein. Kasein terayasa bukan berapa satn molekil
suji, letapi mcniliki heberapa varian yang hoibeda kamakieristionya. Wiey juga
merupiken kelompok prolci yang eediet dant beberapa jesis protein, Pagts Tab)
3 disujikan jenis-jenis proiein didalam susu dan beberapa karakterstikivya,

Pemisahan kasein dan whey secara klasik dapat dilakukan dengan proses
sedimentasi menggunakan asain pada pH 4.6, Pade pH tersebut kasein akan
mengendap, sedangkan whey t¢1ap dalam bentuk larotan/supernatant. Selanjutiva
dengan seaivi fugasi dan ponyaringan, endapan kascin dapad dipisablan davi whey

Sudaly sejuk Gara pemisabun kascin dilakukan ok digunakan scbapai
bahan dasar pembuatan keju, Mamun kint kasein jupa diproduksi kasein kering
untuk teborapa keperfuan scperd Farmasd, keschaian, dan penpembangan produk
pargan, Susu kering bebas lemak atau “non it dry milk” {(NFDM), yang kaya
pickein, batyak digaaakan wituk produk pangan lormalasl, Disamping i, whey
yarkg sermila dikerial sebagal limbah pabrik ke, kin sudah diproses sebagat Dasil
samuping (by-product) vamp menguntungkon. Duiom dug dekade terakhic mi
produk prowein whey kenng telgh diproduksi secara komersial, yailu sebagst
kalisenwrar protein whey (WPC, whey proiein concenirate) dan sebagai isolai

pralein whey (WP whey protein isolaie).

1) asein

kascin dgidalam susu dari bangsa sapl perah dikenal sebagai senyawa
postoprotein vaug dapat diendapkan dengan cara pengasaman pada pH 4,0 pada
suln 20°C. Kini kasein dapat dipisalikan dengan metoda elektroforesis menjadi 4
{raksi, vauu ¢s)-, asz-, -, dan wk-kaseis, Propors tiap fraksi dari total kassin

adalain 40, 10, 45, dan 3% masing-masing untuk og)-, G-, B-, dan  K-kasain



Frichst w-hasein mremidiki kewisipuan mengikal Kalsium yang sangat elekif,
ihsamping mengikat 2, seingpa dalam proses pembustan keju menghiasilkan
Penrd” yang koangak Peplids one-kasein Gasan anting 65-203) terbokt mendlbiki
aklivitns unhibablve, Fraksi febascin adatah pating hidvofobik dibanding, raksi
kasern iy, Fraks wekasem mengsadung sejunilall komponen karbohidead,
khususiyit berupa oligosakarida, Fraksi il jugs merupakan polimer yang
muelediil beberapa tatwy disulfida {55) don grup thiol bebas.

hoscin Banyak dipinakan dalam dustd poogan seperle pads indusi
pergalaban keju, “whitener™ koph, “bakery”, tan “dessert ropping”. tisaimnping
ga enkep bamyak digunakan untuk indusiri non pangan seperti farmast dun
pekan. st osegt @izt kasen mempunyal nilai gz protein tinggm karena
mengandutz soming asam amino esensial dalam jumlah memadai (Fabel 4
Kasei sering digimakag sebagal proteln standar (protein reference) pada saat uji

ilai g pootein suan halan pangas.

‘Yabet 3. Beberapa jenis protein snsu dan karakteristiknya,

i dends Prodein | Jumbah datam. | Varian | Berat Molekud . pH
e _Skim{pfl) | Genetik | {KDalon) | Tsuelekirik
Kasein . e L
iy r-Kasein 13,6 B 23,500 4.6-5,1
¢ 23,500 st
| ea-Kaseint 34 A 257226 :
B-Kasein | 8.2 A T 244660 53
Lo o 4B § 24000 53
e Kasein | 4, A 19000 & 3742
": B . 45.000 N RO
Protein Whey '
[-Laktoglobukiy 36 A 1R300 3.3
: { B! [8IN 33
_::{F—L_al-:iali:lumin _ 1,7 B | 14.200 5,1
- Albumin serum L A $69.000 4.7 |
moplobuhn G 0306 ] - 160000 [ -
Linunoglebulin G2 3,65 - 160,000 - ]
*hmumgiai:uﬂin A G0t j - i 400 5300 -
| muhagiobuiin M} .09 - S0, 00 - S
© Proteose-peptone | 0,7 e 4.000-40.000 ' 37 i

Sinber: Roanm (1977
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‘Fabel 4. Asas Amine Esensial dajam Kascin dani Whey Keriag.

Kusein Susu Kering Tanpn | Whey Kering
Asam Amins | (g/i00p) Lemak g/ 100 o)

. : (g1t g) . i
’_'_@lot'-:m - 1.3 0,5 .15 :
Treunin 7S IRV S B TR
Jsolensi I U XS AP = S R =
Fensin | 0o | RER TR S
lasin ] 80 P 28 77
| Metionin SN, 0,387 0,19
| Sistin ! .38 0,32 (2%
Fentlabpnin | 54 1,7 {32
'i Tircrsin 3.8 {1 fi.13
Cvalin [N 2.4 0,64

2) Whey

verdasarkan prinsip pengendapan kasen dari susy segar pada pH 4,6 pada
subu 20°C, maka cairun yang iersist disebut sebagai whey. Beberapa komponen
protein yang terdapat didslam whey yaitu B-laltoplobulin,  o-laktalbumin, serum
gitnunin, imencgiobuling lakioferin (Tabel 3). Didalam whey juga terdapat
kuomponei bukan protein seperti {akiosa, iminers] dan frakisi proteose pepton,

I'roduk protein whey kering, WPC dan WPT dapat dibedakan berdasarkan
sadar protein vang  dikandungnya, WPC sebagai produk konsentrat pada
wnuinnya menliki kadar protein sekitar 85%, sedangkan WPL sebagai isolat
menuliki kadare protein iebib dari 90%, Penggunaan whey didalam industri pangai

(L1

st luas sepert dalam industes “bakery™, bahan camparan pada poimbuatan sup,
“eunlectioney”, pads pengolakan margarin, makonan bayt, makanan vontuk ded,

Jdart igusirt M.

fi-1aktoglobuling B-lakioplobulin sdatal protein ulama didalam whey,
Karena Jumdaimys meneapal sckitar 55% dan okl protein whiey. Tsalasi o (-
Ladetsglobulin pevimna kali dilakuban oich Paliuer pada lalwe 1934, Digalun susu

ditemukean aovak vavim geneitk B-laktopiobulin, tetapi hanya varian penctik A



dan 13 vang dominan. Didadam ASE sangal sedikil ttaa Lidak dijompai adanys [i-
laktoglobuling Cleh sebab 1t timbulnya alergi bagi seseorang vanp rentan bifa
DBk OnsINSL sust (sapid) salah satu penyebabiya adalab Kelbadiran protein
tersehul,

Molelul [3-iaktoglobutin tersusun ofel 162 gsam anuing dengan dua ikatan
ihsufficdy (Cys00-Cyst 00 dan Cys100-Cys 1197 dan satu gonp thial {gogus SHY
Dt padda Cys 1210 Adanyn tkatan disud fida dan gugns S8 burperan penting pada
saal protein ink menpalami proses pelasi stau pembentukan pel (Legowo ef of .
1993). B-Lakioplobulin dikenat schaga pembentk gel yang baik dan sanga
donrnun mendulung st fungsicnat whey datam proses gelasi, |

f3-Takbeyzivvalin bersilat sokar larut didaban air, {etapi muelade mengalao
denaturasi akibat penianasan, seria refahf peka terhadap perubahan keasaman dan
petgarth oiearam. Pratein ind stabil pada suasane asam dan sukar mengaldm
denaturasi pada pl! 2. Pads pit sedikir lewih tingg (pH 3.8-3.2) molekul §-
Taktoplotnain mengalami dimerisasi yang ditkoli dengun proses pengeabungas
molekul wenal sebuah polinwer,

Diletaukan bahwa sk otekal [B-laktogiobulin wivip dengan strukoer
protain pengikat retinol {RBT, retingl-tinding protein), RBP adalzh suatu protein
yange disimpan didaiam hati dan disekresikan ke plasma darah dan kemudian
ditranster kedalam jaringan reting mata. Hasil temuan 0 menamball khasanah
peranan P-laktoplobulin bagi tubuh manosia, vakni sebagal pengangknt retinel,
Beberapa faporan penelidan ivga menunjukkan babwa  P-laktoglobulin dapat
mengikat piotoporphyrin dan asam-asam jeinek bebas utamanya asam iemak

rantae panjang,

o-Laktalbmein, Jumlal protein ini siehcapal sekitar cukup banyak
terdapat didalem whey, jumlahnya mencapai sekitar 12% dard total protein wisy.
Kossentrast a-kaktalbumin conderang monnron sejak swal pemcrabian dan pating
rendah pada akhir periode lakeasi, Penurynan konsenirasi tersebut temyata sealan
dengan penurunan konsentrasi bakiosa dan berbanding terbalik dengan jumiah

protefi-proteii vang lain, HMolekul protein iakiafbumin berbentuk slobular yang
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fersauin dank 129 asam aming. Seperti protein plobulas ainnya, o-laktaibumin
memiliki beberapa wifat fungsional, antara laln pembentukan gel (gelasi).
petbentulzan bk, dsb,

Motekul lakralbumin mempuiyai 4 teatan disulfida, day sats diantaranya
{Cyst-Cys 1207 adalsh pabing ceaktif weebadap gupus SH O wmoembentuk katm
disulfida baru {Legowo o of., 1996) c-Laktatbumin sendini sulit membentuk
ek, lefupt dapat mandukong gebssl odain Tain bits dicarspakan dan discrian
dengan  proses pemanasan. Mekanisme pelasi tersebut  utamanya  melahui
pembentukan ikatan diswifida ontara lakialbwimin dengan molekul protein fain,

Dnduga nwkanisme tersebut berperan pula pada proses pembentukai buih,

Serom Alhumii. Serum albumin adalah protein wama dalain semum dacah
yangt ada pada seivrol Javinpan wboh, Protein wesebut mooponyai peranan
penting  dalam proses  peopanpkutan,  wetabolinme  dan distribusi ligand
memplhvas kontribug terhadap osmose tckanan darah, seria berperan menangkal
radikal bebas, Jmkah semm albumin mencapat 1.3% dari {otal protein susu dan

shitar 8% datt praten wlicy.

bnusogiobuling Frakst innoglobulin (T snencapa sekitar 1% dan {oial
protein susy atau sekiiar 6% dan protein whey, Molekul Ig berada sebagai polimer
vang mempuinyal benwk daszar seperti huruf Y™ dan tersusun dari 4 ranta
polipeptida vy erikat satu sani lain dengan ikatan 85, Monomernya terdirt dani
2 vanlai pangang identik yang discbui H (heavy chain} dengan berat miokekul
st 55 Y0 kb, seriy 2 vada pondek identik yang disebui 1. (ight el
denpan berat s ekob antara 23,5 — 27,3 kBy. Monomer H mengandong suaty sisi
konstan vang disebat © [consiant) yang dapst mencirlkan isotip ataa kelas
imunogiobulin, yai lgA, IgG, lgM, gk dan g0, disamping itu monomer H juga
etiliki suaiu domain bebas yang discbut 'V (varighle) sebagai tewpat pengikatan

anlipen,

Laktoferin. Senyawa ini merupakan glikoprotemn vang jumlabnya didalam
susy hanya sedikit, vanu sekitar 0.2 gfi. Dalam kolostram, jumiah laktoferin dapa
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mencapar sehaiar 5-F g/l Fakloferin meinpunyai peranan schagal setvawa
antimiikroby, Karena senyawa tersebut dapar menpikat logam (besi} yang saigat
dipetlukan bagl pertisndwhan mikroba. Lakrofenn dapat metbunuh beberapa
Prkicri goasn weganil kelompok coltfors dengan mengikal besi yang dibuiuikan
baktert wwrsehut. Baktor codifirm merupakan penyvebals atama sakit mastiiis pada
s Laktoferin juge dapit mematikan beberaps bakteri pram positif seperts
Sepidncacehs aerate (jupa potlyebab mastiiis), Lislerig monocviogenes, Gan

Buciflus sp.

Lisognin. Seiyawws ol laays ada delr jumlabe kel di dulam sasa,
bistrim nrupakan cuzim proicimase seperti yang (erdapat didalms putib eluy,
pada aic luy, cairan air maia, mgus, ataupun didalam ASL Lisozim efekiif
menyebabkan lisis techadap £, coff, terwrama bila bergabung dengan 1gA, serta
rechadap Selmeneliae sp. bila bersama-sania dengan asain agkorbar dan peroksida.

2.4.1 iemak

Lemnalkk ataw hipida merapakan ester dari gliserol yang atom kaibonmya
mengikin asam-nsum lomak. Apabila ketiga atem C davi ghiserol mengikat tiga
asain fomak dischi trighserida, bila dus atom © gliseral micrgzikal dug asam
lemak dissbat hyhserida, dan bila hanya satu atom © meagikat sat asam lemak
disebut monoghiserida. Penyusun utama lemak susu adaiah tighserida (97-58%)
dan sei:bihmyn merupakan campuran dighserida, monogliserida, asam lemak
bebas, posfolipida dan sterol {Tabel 5). Pemisahan leniak susu dapat dilakukan
dengan cara seatitfugasi dengan kecapatan 3000 rpm selama 20 meiil alan dengan
“]-_"1 prantisadi doiak {Crvin separsar.

Larnak susu dan semvawa iain yamp terikat densan lemak susu ada dabam
bentak Jrophet slau globula vang dilapisi suatu membran, Fungsi trembran adalah
wnuk mencegahl bergabungmya globula femak sami dengan plobula liamiva.
Membian tersebur jumialinya sekitar 2% bobot lemak susu, sefta tgrsusun atas



beberapa senyawa teruiwma kompleks postolipid-protein. jwnlah protein didalam
membean mencapal A0 hc:-lmg keving yang didalawmmya terdapat enzim xanthine
osidase dan alkalin poslinase. Beberapa senyawa i penyusun membran berupa
[resdoiipida,  scrchiosida,  ester stered dan Beberapn senyaws  Didrokabon,
Fosfolipida youg whda adadab lecithin, splingomyelin dan cephatin yanyg
Jurndabroea sekitar ©,2-1 9% dari toral lemak susu.

Diancier gloimla lenek wlatai hoerkisar 1 — 7% mikran {wn). Globuola
otk susw s el lebih besar dibandingkan dengan globula lemak susu
kimnbiing vy berakuran sekitar O0F — 10 jon Globuls lemak yang bosar
mempervepil pembemukin lapisan Krim pads saut susu disimpan atau pada wakou
proses chinening”  dalain pembuoaton menrega. Pengeciian dan penyeragiiman
ukinan phabuls doask  serig dlakekan deongan e Tiomopeaisasi ook
mendispersibian femsk seeara bak wridama bila susy akan diodali sehugmai susy
pasteuricasi, es keim, manpun yogur.

Asant lemak sering dibedakay zedalam tiga kefompok berdasarkan junlah
atont kerhon penvusunnya, yadie: (1) asan jemak cant pendek deingan jumiah
Aty A48, 123 asan besnak vanind sodang dengan jumlah aomn C 10-14, dan (33
Asaii fuk vandan paagne dengan julab stoen C 16 atau keb, Susy Jari femak
rnitansld batyak menganduig asam lemak vantal pendek yanyg dihasitkan oleh
felenjar maman dan asam aseiat ditambah dus som C hasil wanan dar
Fermaziias rumen. Lebih Klusus lagi, susu kunbing dan domba mempunyai aswn
ek raulal posdek lebilv banyak dibanding sesu {sapl) dan susu kesbaw,
Suthangkan didalam AR laopir tdak mongambong wsam lemak mantai pendek,
karena fidak terdapat asam asetat dan gukosa {6 stom C) mertpakan bahan dusar
biosintesis asam lemak dalam tubub manusia. Rata-rata kandungan asam-asam
lemnak didalam susu dapay dilibat pada Tabel 6.
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Tabel 5. Persentase golonizan lipida didalan suse.

Godongan Lipida %, dari Fotal Lipiia ‘-
Trighserids f 97 — 98
Dighserida " R 0.25- 048
 Moenogliserida 00 004 _
casambemakBebes o ¢ O Ud
Postulipic) a ' 08— 10 -
Sterol 0,2 -04

sunther: Edetsien { 1988,

Berdasarkan ada tdalulys tkatan vanpkap pada rantai atom C Jari asam
lemak dapat dibedakan dua asam lemak, vaitu asam lemak jenvh dan asam lemak
fidak jenub, Asam lemak jenalr adalal asam lemak yang tidak memiliki ikatan
vanghap, sedaigkan asan lemak tidak jenul adalah asam lemak yang mewasilik
sl alan chile ikalan ranghap. Apabila ayar fomak tidak jonoh lunggal discbul
MUFA (mono uisaturated fatly acid) dan bila berdkatan ranghkup dua atay lebih
disebut PUIA {poly unsaauwatsd faity acid). Asam lemak fidak jenuh tersshi
dimnggan penimp bogi kesebatan batk sebugal asan lemak esensial slaupun
stlatnya tidak mudal mietempet pada dindisg pembuluh darah, Taslah asam
lenkh hdak jenod didabam saso sckitss 37% dan 1okl asan lanak, Beberagim
comtals @sain femak Gidak jenuh yang penting bagt keschatan sdalah asan oleat,
tinoleat (omega-6) dan knolenat (omega-3) (hihat Tabel 6).

Ehcdabim baban pangan, termasuk didaiam susu, lemak biasanya terdapal
bersming-sama  dengan  kolesteral, Lemak jenuh dan  kolesterol diangsap
berperaan datam proses penveirpitan pembniol dareh yang dikenal sebagai
penyakil “atlwroselerests”. Struklur kimia kolesterol borbeda dengan stoakios
asdin leraak waupun trigliserida. Jadi, kolesterol tidak smna dengan asam femak,
meskipui keduanya dibuat dan precursor aseti-koenzim A, Jumlah femak jenuh
dan kolesterol dulalam senap 100 g susu masing-masing adalah sekiiar 2,2 g dan
iP5 mg Jumiab rerselat relant sangat rendah dan tidak berbahaya bagi kesehatan

e aman, ekl sesenrang menghotisumsi susa 4 selas per hari.



Tabet ¢ Kisaran Kandungan Asam-asam Lemak didalam Susu

—

"~ Asam Lemak Jumlah dalam-Lemak Susu ]
%)

Asam lemak jenuh;

Butirat (C4) 3,0-37

Kaproat g‘i‘ﬁ) 1420 ]
Kaprilat {C8) 05-15
Kaprat (C10) 19-27

Laurat (Ci2) 1,9-37 ]
Miristat (C14) 75-121

Paimitat {10} 25,3-290

Stearai (C18) ) _ 92— 127

Asam lemak Hduk jenuh: o
Minigtoleat (C14:1) 1,0-1,8 _
Palmitcleat (C16;1) 25-29

Oleat {C18.1) 26,7 -34.0

Linolea' {(C18:2) 14-27

Linoienat {C18:3) 1,2-1,8

As. Lemak Tak Jenuh C20.22 03-17

Sumber; Edelsten (198%); Ockerman (1991).

2.4.3, Karbohidrat

Karbohidrat utama didalam susu adalah laktosa Jenis karbohidrat yang
lain ada dalam jumlah kecil yakni berupa monosakarida, oligosakarida, serta grup

glikostl vang terikat dengan protein dan lemak.

1) Loaktosa.

Laktosa pertama kah diisolasi pada tabun 1633 oleh Bartolettus dengan

cara evaporasi whey (Holsinger, 1988). Jumlah laktosa didalam susu réts-rata

mencapai sekitar 4,8-7,0%. Selain penting sebagal sumber kalori, laktosa juga

berperanan dalam proses absorlsi kalsivm dan magnesium didalam tubuh,
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Laktosa meropakan disakarida yang tersusun darl glukosa dan galaktosa
dengan ikatan 1-4 gluknsidik, Lakiosa terdapat dalam beberapa bentuk dari
golongan o dan [}, yaitu o~laktosa hidrat, B-laktosa anhidrat, amorf, dan o-
laktosa anhidrat (Adnan, 1984), Keempat bentuk laktosa ini {erjadi pada proses
kristulisasi laktosa. c—Laktosa hidrat dihasilkan dari kristalisasi laratan laktosa
jenuh dibuwah sulw 93,5°C. Kristalisasi dari f-laktosa anhidrat terjadi pada svho
diatas 93,5°C. o—Laktosa anhidrat dihasilkan dengan cara penghilangan motekul
ait dar kristal o—laktosa hidrat. Sedangkan laktosa amorf dihasilkan dari hasil
pengeringan cepat susn kental sehingga tidak terjadi kristalisasi lakiosa.

Pada weklu dikonsumsi, Jaktosa aken dipecah menjadi glukosa dan
galakiosa oleh enzim laktase didalam usus hafus. Beberapa anak di benua Afrika
dan Asin mempunyai jurnlah enzim laktase terbatas, sehingga kemampuannya
mencerna laktoza juga terbatas. Akibatnya, mercka akan mengalami gangpguan
pencernaan pada waktn minum susu yang ditandal dengan perut kembung, mual
dan diare. Kondisi tidak mampu mencema laktosa ini dikenal dengan istilah
“tidak toleran terhadap laktosa” atav “lactose intelerance”.

2) Karbohidrat Lain.

Dilaporkan oleh Jennes (1988) bahwa jenis karbohidrat selain laktosa ada
beberapa macam, baik sebagal golongan monosakarida, oligosakarida, glikosil,
maupun glukoprotein dan masing-masing jumlahnya relatif kecil. Monosakarida
didalam susu utamanya adalah glukosa dan galaktosa, vang masing-masing
berjunlah sekitar 30 dan 90 mp per liter susu atau hanya sekitar 0,003% dan
0,009%. (Migosekarida didalam sesu ada sekitar 1-2 g per liter (0,1-02%),
sedangkmn didalam ASI mencapai 10-25 g per liter (1-2,5%). Karbohidrat yang
lam yaitw; L-fukosa, N-asetilgalaktosamine, M-asetilglukosamin, dan asam N-
asetilnewrmminik. Dari beberapa senyawa ini yang jumlabuya paling banyak
adalah asam N-asetilnewraminik (100-300 mgM) dan N-asetilglukosamin (112
mg/lt).
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2.4.4 Enzim-enzim

Engim adalah protein atau protein yang berikatan dengan senyawa
anotpiik, yang bersifat spesifik dan katalitic, Banyak jenis enzim yang secara
plami ala didalam susu <dan ada beberapa jenis enzim dari bakteri kontaminan.
Jenis engam  didalam susu dan reaksi yang dikatalisis disajikan pada Tabel 7.

Pada wnumnya enzim-enzim didelam susu mempunyal pH dan subuy
oplitmug  dekal  dengan  wilai fisiologisuya, kecuali alkalin  posfatase dan
posfoprotein posfatase yung masing-masing memiliki pH optimum 9.8 dan 4,0-
5.5, Aktifitas alkalir. posfatase dapat digunakan wntuk membedakan susu segar
denpan susn pasteurisasi. Enzim tersebui rusak pada suhu destruksi bakteri
patogen pada saat pasteurisasi susu. Oleh karena 1iu, proses pasteurisasi dianggap
cukup bila semua bakreri patogen mati atay tidak ada lagi akrivitas enzim
posfatase. Penambahan 0,1% susu segar kedalam susu pasteurisasi sudah dapat
untuk mendeteksi adanya aktivitas enzim posfatse. Jenis enzim posfatase yang
banyak terdapat pada membran globula lemak susu adatah B-Posfatase.

tnzim lipase merupakan epzim yang bertanggung jawsb terhadap
terbentuknys “flavor” tengik pada susu dan produk olahannys, Enzim tersebut
menghidrolisis pliserida dan kemudian membebaskan asam-asam lemak. Proses
ini sering disebut sebagai hpolisis. Proses lipolisis mudah terjadi pada suhu kamar
atau behrerapa derajat diatasnya, tetapi juga masih dapat berlangsung pada suhy
suhu rendah sekitar 4-5°C. Pada unmumnyaz enzim lipase rusak pada suhu
pasteurisasi HTST (high temperature short time) 72"C.

Enzim lipase didalam susu dapat dikelompokkan kedalum tiga kategori,
yaitu lipase bakteriologis, lipase yang aktif secara alami, dan lipase terinduksi
Lipase bakteriologis dibasilkan oleh bakteri tertentu, baik didalam susu segar
maupun pada susu pasteurisasi yang terkontarminesi ulang. Bahkan beberapa
bakteri psikrotropik dapat memyproduksi enzim lipase pada susn yang didinginkan
(conled mlk) dan enzim tersebut relatif tahan panas,

Lipase yang aktif secara alami adalsh enzim yang akfif secara spontan
didalam susu jika ada senvawd organik terientu sebagal pemicy. Sebagai contoh
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lipoprotein lipase yang ada didalam plasme susu. Enzim ind tidak dapat .I
menghidrolisis lemak susu jika ada lipoprotein plusma darah. Lipoprotsin plasma
ini dapat berfungsi sebagai kofaktor yang memungkinkan lipase dapat aktif dan
menghidrolisis lemak.

lLipase terinduksi juga terdapat didalam plasma susu diun bergabung
dengan misel kasein. lsiilah lipase terinduksi sebenarnya kurang tepat, kurena
yany perlu diinduksi bukan enzimnya melainkan kondisi sekitar agar enzim lipase
menjadi aktif. Proses induksi yang dimaksud adalah mengganggu atan merusak
membran yang menutup globula lemak susu. -Seteluh terjadi kerusakan membran,
maka globula lemek susn akan ditutnp kernbali dengan bahan padat khususnya
kasein. Selanjuinya enzim lipase melakukan penetrasi pada membran kasein yany
barit terbentuk tersebut, schingga enzim dapat bergabung dengan lemak dan
terjadi aktivitas lipolitik.

Enzim proiease yang utama didalam susu adalab serin protease yang
tampak identik dengan plasmin darall. Plasmvin didalam susu separ ada dalam
bentuk plasminogen. Sejalan dengan perubahan waktu, plasminogen berubal
menjadi plasmin aktif. Kondisi optimum aktivitas plasmin adatah pada pH sedikit
atkali dar suln 37°C. Kandungan plasmin didalam susu terkait dengan proses
involusi (fase penuronan produksi susu) pada akhir periode laktasi,

Enzim lain yang cukup penting didalam susu adalah katalase dan
peroksidase yang mampu mendekomposin HxO.. Katalase mengubah H;O;
menjadi air dan molekul oksigen bebas, sedangkan percksidase mengubah H:0;
menjadi air dan ion oksigen akiif, Enzim-enzim lain dan reaksi yang dikatalisis
dapat dilihat pada Tabel 7.
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Tahel 7. Enzim-enzim didalam Susu dan Reaksi yang dikatalisis

_ Enzim -Reaksl yang dikatalisis”

Laktat dehidrogenase L-Laktat + NAD" =— piruvat+ NADH+ H'

Majat dehidrogenase L-Malat + NAD® === oksaloasetat + NADH + H'_|

Xanthine oksidase Xanthine + Hy0 + 0 == sasam urat + 20y + 211

Amin oksidase RCHyNH; + HyO + Qs == RCHO + HxO: + NH,

Lipoamida dehidrogenase | NADH + H' + lipoamida === NAD" +
dehidrolipoamida

NADH dehidrogenase NADH + H' + akseptor == NAD" + gkseptor
ergduksi

Sulthidril oksidase 2REH+ Oy === R-§-3-R+HiDy i

Katalase 2H;On == 0Oy +2H:0

Laktopercksidase f Donor+H,0; === donor teroksidasi +2H0

Superoksida dismutase | 20y +2H === 0, +H,0;

y-Glutami} transferase

L-y-Glutamil-peptida + as. Amino === peptida +
L-glutamii-as. Amino

| Laktosa sintase UDP-galaktosa + D-glukosa === TIDP + laktosa

| Aspartat L-aspartat + 2-oksoglutarat === oksalasetat + L-
_aminotransferase | glutamat
“Alanin aminotransforase | L-glanin + 2-oksoglutarat === pirovat + L-

glutamat 1

Ribgflavin Kinase ATP + riboflavin === ADP + FMN
(iiserol kinuse ATP + g!iser-:::l == ADP + pgliseroi-3-postat
FMN adeniliransferase ATP + FMN === FAD + piroposfal
Tigsuifat S-transferasze 5:04-+ W =—= SO;- + 8CN
Karboksil esterase | R-COOR” + H;0 === ROH + RCOOH _
;ml esterass Penilasetat + HoQ === penol + asetat

| Asetilkolin esterase Agetilkolin + ;0 === kolin + asetat
Kolin esterase Asilkolin + H;0 === kolin + anion karboksilat
Lipoprotein lipase Trighserida + O === digliserida + asam lemak
Alkalin posfaiage R-03-PO3-H; + HxO == ROH + H:P0,
Asamposfatase =~ | R-03-PO;-Hy + HyO === ROH + HaPOy o]
§'-MNukleotidase 5*-Ribonuklectida + Hx) == nbunuk]muda +

HL POy

. Glukosa-6-posfatase D-Glukosa-6-posfal + HyO === glukosa + HiaPOy
Posfoprotein posfatase Protein posfat + HoO === protein + HiPOy
Posfodiesterase Posfor diester + H;O === posfor monoester +

B _ alkohol
Ribonuklease Pemecahan endonukleclitik
o-Amilase Hidrolisis polisakarida pd a-1.4 glikosidik dg acak

| B-Amilase Hidrolisis polisakarida pd a-1.4 glikosidik beraturan
Lisozim Hidrolizsis ikatan —1,4 glikosidik antara N-asetilglu-

kosamin & N-asetiimuramin pada mukopolisakanda |
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a-D-Mannosiduse | Hidrolisis o-D-Mannosida
B-N-Asenl- Hidrolisis chitobiose dan derifat protein dengan
D-glukosaminidase penghi-langanN-asetil-D-glukosamin
B-Ghukuronidase B-DB-Glukuranida + H;O === alkohol +

. - asam-D-glukuronat

Plasmm | Hidrolisis tkatan peptida pada Lisin & arginin
Prolease asan | Midrotisis ikatay peptida
Piropostatase HyPaOn + 15Q === 2004 _
Adenosin triposfatase ATP + Hy0 == ADP + HiPO,
Nukieotida piroposfutase | Dinukleotida + HaO === 2 mononukisotida
Fruktosa-bipostat D-Fruktosa-1,6-postat == dihidroksiasston posfat
aldolase *+ D-gliseraldehid-3-posfat N
Karbonat dehidratase H,COs == COp + HyO

| Glukosa postat isomerase | D-Glukosa-6-posfat == D-Fryktosa-6-posfat

sumber: Whitney (1988Y, Goff dan Hill (1993).
Keterangan: === adalah reaksi yang bersifat “itreversible” (dapat batik}.

2.4.5, Vitamin

Susu banyak mengandung vitamin yang larut dalam lemak seperti vitamin
A, D, E dan K (Tabel 8). Akiivitas vitamin A alami dihasilkan dan retinel dan
beta-karolen yang juniahnya bervarinsi wtamanya dipengaruhi oleh musim.
Banyak sedikimya beta-karoten juga akan berpengarub terhadap intensitas warma
kekuningan susu. Sedangkan akiivitas vitamin D dituronkan dari kolekalsiferol
(vitamin D3} dan ergokalsiferol (vitamin D2). Variasi aktivitas vitamin D selain
dipengaruhi oleh musim juga oleh pakan. Adapun vitamin E ada dalam bentuk
1okoferol yang merupakan anticksidan alami yang sanpat penting.

Susu juga merupakan sumber beberapa viramin terlarut dalam air seperti
vitamin Bl (tiamin), B2 (riboflavin), Bé (piridcksin), B12 {sianckobalamin),
nigsin {asam nikotinat) dan asam pantotenat. Vitamin-vitamin yang larut dalam air
cukup stabil terhadap pengaruh pemanssan dan pengolahan kecvali vitamin B2
dan vitamin C. Vitamin B2 sangat mudah terdegradasi akibat cahaya pada panjang
gelombang kurang dari 610 nm. Sedangkan vitamin € sanpat labil dan mudah
risak dengen adanya pemanasan,
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2.4.6. Mineral

Kandungan mineral suatu bahan pada wmumnya dapat dicerminkan dari
kadar abu bahan tersebut, Memany abu mengandung substansi-substanst mineral.
Akan tetapi, fakta mebunjukkan babwa kadar abu tidak dapat mencerminkan
seluruh mineral yang ada didalam susu. Hal im disebabkan karena beberapa
mineral didalam abu dihasilkan dari mineral terfarut didalam susu, dan lainmya
dihasilkan dari kosnponen tak larut khhéusnya kemplek kasein yang mengandunyg
kalsiuim, posfor dan sulfur, '

Susu mengandung lebih dari 20 jenis mineral yang sangat diperfukan
tubuh, sehingga susu dikenal sebagai sumber mineral. Jenis tnineral vang sangat
dotninan didalam susu adalah natrium, kaliwm, kalsium, klor, magnesium dan
posfor (Tabel 8). MNatriumn, kahum dan klor merapakan konstituen garam didalam
susu vang ada dalam bentuk ion bebas dan mudall terdifusi. Sementara itu,
kalsium, magnesium, posfor anorganik dan sitvat merupakan koleid bersama
kasein misel. Konsentrasi keempat jenis mingral tersebut berkorelasi positif
dengan kandungan kasein didalamn susu,

Goff dan Hill {1993} melaporkan bahwa sekitar 20-30% dari kalsium dan
magnesium ada dalam bentuk ion bebas, dan selsbilmya merupakan garam-garam
sitrat lan posfat, Konsentrasi kalsiwm, magnesingn dan siteat mempunyai korelasi
positif , karena kalsium dan magnesivm membentuk kompleks yang kuat dengan
sitrat pada pH susw yang nomal. Korelasi negatif antara konsentrasi kalsinm dan
pH serta korelasi positif antara ion kalsinm dan ion asam posfat berkaitan dengan
kelarutan produk dari misel kalsium posfat,

Meskipan secara proporsional mineral didalam susu mampu mensuplai
kebutuban mineral bagi tubub, namun kini ada wpaya memperkaya mineral
tertentu, misglinya kalsim, untuk diet Khusus. Seba‘likn}fa,_knnsmrrasi iodin yang
tinggi kini petiu Ciwaspadai keterkaitanttya dengan kemungkinan cemaran
disinfektan indofor.
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Tab¢l 8. Jumlah Beberapa Vitamin dan Mineral didalam Susw

Vitamin Jumlah dalam setiap fiter susu
Vitgmin 4 (U] 4400
Vitamin D (U} 40
Vitanin E {ug) 1000
Vitamin K {pg) 50
- Vitamin B1 (ug) 450
Vitamin B2 (ug) 1750
Niasin {(jg) 900
Vitamin B6 (up) 500
Asam paniotenat {pg) 35Q0
Biotin {1g) 35
Asam folat (ug) 55
Vitamin B12 (ug) 45
Yitamnin C (mp) 20
o Mineral - Jumlah dalaim setiap liter susu .
Natrium {(ing) 350 —500
Kalium (mg) 1180 - 1700
Kioda(mg) . _ [ 9001180
Kalsiwm (my} 1100 - 1300
Magnesium {ing} 90 ~ 140
¢ Posfor (mg} 900 - 1000
Besi {ug) ~ 300 - 600
Seng (Lg) 2000 - 6000
Kuprum {ug} 100 - 500
Matrgan (Lg) 20 - 50
Yodium {ig) 260
Fhyor {jtg) 30-220
Selenium (pug) 5-67
R R 0513
' Krom (pg) 8-13
Molibdenum (ug) 18 -120
Nike} (ug) 0-50
Silikon (ug) 750 - 7000
Arsen (11} 20 - 60

Sumber: Goff dan Hil] {1983},
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BAB 3
SIFAT FISIK SUSU.. -+ 7, =

3.1.Arti Penting Sifat Fisik Susu

Susu bukan hanya merupakan bahan yang mempunyai senyawa kimiawi
komplcks, telapt juga mempunyai sifat fimk yang secara alami sangat kompleks,
Beberapa sitat fisik susu yang cukup penting adalah wamna, rasa dan bau; berat
jemis; vishositas, pH dan keasaman, potensial oksidasi-reduksi; dan ritik beku.

Sifat fisik susu tersebut diatas sangat dipengaruhi oleh komposisi
kimiawinya. Adanya air dalam jumlah besar sebagai pembawa atau media dispersi
untak berbagai konstitwen didalam susb memungkinkan terjadinya berbagai
interaksi antar konstituen tersebut yang akhirnya berpengarul terhadap sifat fisik
susu, misalnys warng, prl dan potensial oksidasi reduksi. Berdasarkan ukuran
partikel konstiluennya dikenal dispersi kasar (ukaran partikel > 0,1 pum), dispersi
koloid (ukuran partikel 0,001-0,1 pm) dan dispersi imolekuler (ukuran partikel <
0,001 pun). Proporsi ketiga macam dispersi im juga akan mempengaruhi sifat fisik
susu, misalnya viskositas.

Dalam industri persusuan, pengukuran sifat fisik susu mempunya arti
penting batk sebagai factor penentu mutn susu maupun diperlukan untuk beberapa
keperluan seperti:

(1} Mendukung data untuk perencanaan peralatan penanganan atau pengolahan
susn, misalnya data tentang konduktivitas panas dan viskositas,

(2) Dapat untuk menentukan jumlah komponen susu. Sebapai contoh, BJ dapat
untuk menentukan kandungan BPTL, atau titik belu ynduk mendeteksi adanya
penambaban air,

(3) Untuk menilai perubahan fisik maupun kintawi susu dan prodok olahannya.
Misalnya, viskositas untuk menilm agregasi protein misel dan globula lemak,
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atay keasaman untuk mengikuti perkembangan mikrobia yang dapat
mengakibatkan beberapa perubahan fisiko-kimiawi.

3.2, Warna

Wama susu yang normal adzlah putih sedikit kekuningan. Warna susu
dapat bervariasi dari putifi kekuningan hingga putih sedikit kebiruan, Warna putih
sedikit kebiruan dapat tampak pada susy yang memiliki kadar lemak rendah atau
pada susu skim.

Warna putih dari susu diakibatkan oleh dispersi yang merefleksikan sinar
dari globula-giobula lemak serta partikel-pariikel koloid senyawa Kasein dan
kalsium posfat. Wama kekuningan disebabkan karena sdanya pigmen karoten
yang terlamt didalam lemak susw. Karoten mempunyail keterkaitan dengan pigmen
santofil yang banyak dilemukan didalam tanam-lanaman hijav atau hijavan. Bila
karoten dan santofil dikonswnsi oleh sapi perab, maka skan ikt dalam abiran
darah dan sebapian terlarul! bersaiu dalam lemak susu.

Soeparno (1992) melaporkan bahwa pakan yang banyak mengandung
karoten, nusainya wortel dan hijavan dapat menghasilkan susu dengan wama yang
lebih knning daripada pakan lainnya, misainya jagung putih. Dilaporkan pula
adanya fencmens tentang identikoya pigmen kuning yang mewarma lemak tubuh
sapi dengan pigmen susunya. Sapt yeng menghasilken lemak susu dengan
intensitas warna kuning paling tajam juga memputyai wama lemak tubub paling
koning, Bangsa sapi Guemsey dan Jersey padu wnumnya menghasilkan lemak
dengan warna paling kaning, sedangkan bangsa FH dan Ayrshire menghasilkan
lemak dengan warna relatif tidak kuning,

3.3. Rasa dan Bau

Susu segar memiliki rasa sedikit manis dan bau (aroma) khas. Rasa manis
discbabkan adanya gula laktosa didalam svsu, meskipun sering dirasakan ada
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sedikit rasa asin yang disebabkan oleh klorida. Bau khas susu disebabkan oleh

beberaps senyawa yang imempunyai aroma spesifik dan sebagian bersifat volatil.

Oleh sebal ilu, beberapa jam setelah pemerahan alau setelah penyimpanan, aroma

khas susu banyak beskurang, .

Pada saat mendeteksi rasa dan-aroma susu diperolel kesan satn kesatuan
yang sulil dipisahkan. Gabungan rasa dan aroma tersebut dikenal sebagai “flavor”.

Kadang dijumpai penyimpangan atan abnotmalitas “flavor” susu. Menurut

Suparne (1992) hal tersebut dapat disebabkan oleh beberapa kemunglinan, yaitu:

{1} Sapi sedang mengalami gangpuan fisik atau kesehatan. Dalan hal ini
senyaws-senyawd yang memberikan rasa abnormal disekresikan  bersama
dengan susu.

(2) Pakan (emak, Senyawa bau dari pakan diserap kedalanm darah  dan
disekresikan didalmin susu.

{23) Absorpsi ban yung menonjol atau tajam oleh susn, Pada saat pemerahan dan
penanganan susu segar sangal dimungkinkan terabsorpsinya bau disekeliling
susu atau tempal pemerahan.

{4) Dekomposisi komponen susu akibat pertumbuban dan perkembang biakan
bakteri. Senyawa hasil dekomposisi tersebut akan menyebabkan “flavor”
yang tidak nonmal,

(5) Adanya benda asing yang terikut didalmm susu, meskipun hal ini jarang
terjadi. Apabila ada kotoran maka skan dihilangkan dengan cara penyaringan.

{6 Perubughan-perubahan karena reaksi Kimiawi, misainya reaksi oksidasi yang
dapet memimbulkan bav tengik (rancid).

3.4. Bobot Jenis

Bobot jenis () atan densitas merupakan berat {dalam gram) dan suatu
bahan berupa cairan sebanyak 1 (satn) mililiter yang diukur pada suhu 20°C.
Konsep densitas sering disetarakan dengan gravitas spesifik {specific gravity)
yang menunjukkan perbandingan berat suaty bahan dengan berat air pada volume
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yang samna. Susu lebih berat dari air karena susu merupakan sistem koloid yang
kompleks, yakni terdispersinya garam-garam, gila dan senyaws lain dalam media
ait. BJ susu pada suhu 20°C pada wmumnya berkisar antara 1,027-1,033. Rata-rata
BJ susu dari beberapa jends ternak dapat dilihat pada Tabel 9.

Bobot jenis susu fergantung dari kandungan lemak dan bahan padat susu
tersebut, misalnya Bj lemak 0,930, laklosa 1,666, protein total 1,346 dan kasein
L3110 Kandungan lemak berpengaruh negatit terhadap BJ susu, karena BJ lemak
lebih rendah dibandingkan BJ air ataupun plasima susu. Sebagal comoh, susu
dengan kadar lemak 3,00% memiliki BJ sebesar 1,0295 dan susu dengan kadar
lemak 4,50% memiliki Bl 1,0277. Sémentara itu, besarnya kandongan bahan
padat bukan lemak mempunyai pengaruh nyata terhadap besarnya BI susu. Pada
Tabel & tampak bahwa rata-rata BJ susn adalah 1,030, sedangkan BJ susu kerbau,
susu kambing dan susu domba masing adalah 1,031, 1,033 dan 1,036. Perbedaan
ini discbabkan oleh tingginya kandungan bahan padat bukan lemak didalam susu
kerbau, kambing dan domba.

Tabel 9. Rerata nilai pH, BJ dan Titik Beku Susu Beberapa JYenis Ternak

dan AS]
No | Jenis Susn PH BJ | Titik Beku
. ) e S S o)
| 1| Susu L {3api) 6,60 1,030 -0,522 |
i 2 | Susu Kerbau 6,73 1,031 - 0,560
3 1 Susu Kambing 6,53 1,033 - 0,580
4 | Susu Domba 6,63 1,036 -0,597
5 | Susn Unta 6,56 1,030 - 0,576
76 | ASI " 70 TT1,029 0,545

Swnber: Hdelsion (1988); Van den Berg (1988); Goff dan Hill {1993),

3.5. Viskoslias

Viskositas atau kekentalan susu merupakan faktor penting untuk
menentukan pemisahan krim, perpindahan masa dan panas, serta kondisi aliran
dalam proses peanganan dan pengolahan susu. Viskositas dapat diukur denpan
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alat viskosimeter dan satnan yang digunakan adaladh “poise” (P). Satu poise
didefinisikan scbagai tenaga dalam dyne/cm® untuk menjage kecepatan relatif |
em/detik antara dua bidang paralel yang bergerak terpisah 1 cm. Viskositas susu
sering dinyatakan dalam satuan “senti poise” (cP) yang nilainya sama dengan
17106 >, Viskositas susu vang normnal besarnya adalah sekitar 1,5-2,0 ¢P.

Besarnya vigkositas dipengaruhi olel sphu dan komponen-komponen
bahan padat didalam susu. Menurut Sherbon (1988) pengarub sulw dapat
dinyatakan dalam suatu persamaan berikut;

Log (nataral) YViskoesitas =a + /T

Cari persamaan diatas, 1 dan b adalah konstanta, sedangkan T adalal subu
mutlak, Persamaan tersebut menunjukken baliwa semakin besar subu justru
semakin kecil viskositas susu. Nilai viskositas ini merupakan fungsi linier pada
kisaran suhu 20-80°C, meskipun pada suhu diates 40°C mulai terjadi bias. Hlal ini
diduga berkaitan dengan titik lebur lemak susu.

Pengaruh komponen baban padat ditunjukkan oleh contobh besamya
viskositas dari whey, skim (kasein) dan susu penub (whole milk) pada subu 207
yang masing-masing adalah 1,2 cP, 1,5 cP dan 2,0 c¢P. Dats ini menunjukkan
Lahwa kasein misel dan globula lemak memberi kontribusi nyata terhadap
viskositas susu. Oleh sebab ity, kandungan protein dan lemak berpengaruh
terhadup viskositas susu,

3.6. pH dan Keasaman
Nilai pH suatu cairan (susu) berhubungan dengan besarnya konsentrasi ion
H didatamnya. Sorensen, seorang ahh kimia dari Denmark, membuat kensep pH

dengan rumnus:

pH=-log (l—f}
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Jadi, apabila konsentrasi ion H" =1 x 107 Mol maka nilai pH = 7.
Semakin besar (H') sermakin kecil nilai pil yaitu terendah = 1, dan sebaiiknya
semakin keeil {H') semakin besar nilai pH yaitu tertinggi = 14. Nilai pH susu
normal pade suhu 25°C adalah berkisar antara 6,3-6,7. Nilai pH susu dari
beberapa jenis ternuk dan ASI dapat dilihat pada Tabel 9.

Nilai keasaman menunjukkan banyaknya jumiah asam yang ada didalamn
susu, dan seriy dinyatakan sebagai total asam atay keasarnan tervitrasi (titralable
atidity). Nilai kessaman susu nonmal adalah berkisar antara 13-20 mmol per liter.
Nilai ini setara dengan total asam {dibitung sebagai asam lakiat) sebasar 0,12~
0,33%.

Keasanan juge dapat dinyatakan dalam derajat “Soxhlet Hexel” (“SH).
Derajat SH merupekan rasio antarg perkalian kuantitas (ml} dan normalitas NaOH
yiang digungkan untuk titrasi susu segar ﬂcngan normalitas NaOH. Susu nonnal
biasanya mempunyai keasaman sekitar 5,8-6,2 "SH.

Selama penyimpanan, keasaman susu cenderung meningkal karena
sebapian lakiosa akan diubah oleh mikroba menjadi asam laktat dan asam organik
lain. Besarnya nilai keasaman tersebul berbanding terbalik dengan pHl. Artinya,
apabila keasaman susu meningkat maka wilal pH akan turun.

Nilni pH dan kessaman mempunyai korelasi dengan kemampuan bufer
susu.  Yang dimaksud bufer atau dapar atan penyangga adalab larutan yang
menahan perubahan pH atau penambahan sedikit asam kuat mavpun basa kuat.
Pada penambuhan asam, ion hidrogen dari asam berikatan dengan basa dulam
bufer; dan penambahan basa menyebabkan ion hidroksil dari basa berikatan
dengan asam dalam bufer. Kemampuan bufer dari susu dinmjang oleh beberapa
senyawa yang lergolong dalam kelompok residu yang terikat dengan protein
(seperti asam aspartat, asam givtamat, histichin, lisin, tirosin dan ester posfat) serta
garam-garam (seperti posfat, sitrat, karbonat dan garam dari asam karboksilat).
Tadi, secara alwni kemampuan bufer tersebut dapat menghambat lajn kerusakan
susy yang diidikasikan dengan perubahan pH atau keasuman susu.

Susu segar yang baru saja diperoleh dari pemerahan sebenarnys tidak
mengandung asam laktat. Nifal kensaman sebesar 0,12-0,33% atau nilai pH 6,5~
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air dapat meninglkatkan titik belu susu hingga mendekati titik beku air.
Dilaporkan oleh Goff dan Hill {1993) bahwa penarnbahan 1,2% air kedalam
susu dapat menyebabkan perubahan titik beku susu sebesar 0,007°C. Perlu
dicglat bahwa penambahan air atau cairan lain (misalnya saran, dit.) kadalamt '
susu adalah vpaya pemalsuan susu dan merupakan tindakan ilegal.

(2) Kadar laktosa susu. Laktosa merupakan komponen zat padat yang mempunyai
pengaruh paling dominan terhadap titik beku susu, Oleh karena itu, tingg
rendahnya ttik beku susa berpengaruh sigmfikan terhadap tinggl rendahnya
kadar lakross, Ada upaya membual persamasn untuk menghitung kadar
laktosa berdusarkan titik beku susunya. Akan tetapi persamaan tersebut tidak
dapat diaplikasikan karena kadar laktosa susy cukup bervariasi untar bungsa
maupun individu sapi.

(}) Kandhangan serbuk whey didaiam bubuk skim. Hal ini berkaitan dengan
keberadasn laktosa didaiam whey, sehingea adanys whey didalam skim dapat
diprediksi dari besamya utik beku,

3.8. Potensi Oksidasi-Reduksi

Apabila suatu molekul di oksidasi maka akan melepaskan elektron dan
apabila direduksi akan menerima elektron. Dalam proses melepaskan dan
menerima elektron kemungkinan akan melibatkan transfer oksigen atau hidrogen.
Potensi oksidasi-reduksi (redox, reduction-oxidation) dinyatakan dalam satuan
“volt” (V) dan dilambangkan sebagai Ep Besarnya potensi “redox” dar susu
adalah berkisar antara + 0,2 hingga + 0,3 V dan terutama dipengaruli oleh
oksigen terdarut, Meskipun susu didalam ambing tidak mengandung oksigen
bebas, tetapi setelab pemerzhan didalam susu akan terisi oksigen bebas dari udara
sebesar kira-kira 0,3 mM. Jiunlah oksigen didalam susu tersebut berangsur-angsur
barkurang sejalan dengan aktivitas metabolisme dan perkembang biakan mikroba
didalam susu. Fakta inilah vang dijadikan dasar pengujian kualitas susu dengan
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alr dapat meningkalkan titik beku susu hingga mendekati tilk beku air.
Dilaporkan oleh Goff dan Hill {1993) bahwa penambatian 1,2% air kedalam
susi dapat menyebabkan perubahan titik beku susu sebesar 0,007°C. Perlu
dicatat bahwa penambaban air atau cairan lain {misalnya santan, dll.) kedalam_
susu adalah upaya pemalsuan susu dan merupakan tindakan ilegal,

(2} Kadar laktusa susu. Laktosa merupakan komponen zat padat yang mempunyai
pengaruhl paling dominan terhadap tivkk beku susu. Oleh karena ilu, tinggi
rendahnya ltik beku susu berpengarub signilikan terhadap tinggi rendahnya
kadar laklosa. Ada upaya membual persamaan ntuk menghitung kadar
laktosa berdasarkan titik beku susunya, Akan etapi persumaan tersebut tidak
dapal digplikasikan karena kadar laktosa susu cukup bervariasi antar bungsa
maupun individu sapi.

(3) Kandungan serbuk whey didalam bubuk skim, Flal ini berkaitan dengan
keberadaan lakiosa didalam whey, sehingga adanva whey didalam skim dapat
diprediksi dari besarnya titik beku.

3.8, Potensi Oksidasi-Reduksi

Apabila suaia wolekul di oksidasi maka akan melepaskan elektron dan
apabila diveduksi akan menerima elektron, Dalam proses melepaskan dan
menerima glektron kemungkinan akan melibatkan transfer oksigen atau mdrogen.
Potensi oksidasi-reduksi {redox, reduction-oxidstion) dinyataken dalam satuan
“yolf” (V) dan dilambangkan sebagai Ey. Besarnya potensi “redox” dar susu
adalah berkisar antara + 0.2 lingga + 0,3 V dan terutama dipengaruhi oleh
oksigen terlarut, Meskipun susu didalam ambing tidak mengandung oksigen
bebas, tetapi serelab pemerahan didalan susu akan lerisi oksigen bebas dari udara
sebesar kira-kira 0,3 mM. Jumlah oksigen didalam susu tersebut berangsur-angsur
berxwang sejalan dengan aktivitas metabolisme dan perkembang biskan mikroba
didalam susu. Fakta inilah yang dijadikan dasar pengujian kualitas susu dengan
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metode uji reduktase. Makin rendah potensi “redox” dari susu menunjukkan

bahwa susu makin intens rmengalatni kerusakan.

3.9. Indeks Refraksi

indeks refraksi suatu bahan merupakan rasio kecepatan cahaya didalam
ruang hampa debgan kecepatan cahaya yang melewatl bahan tersebut. Apshila
suatu cahaya dilewatkan pada suatu bahan make arah cabaya akan dibelokkan
pada saat cghaya meninggalkan bahan. Pengukuran indeks refraksi didasarkun
atas besarnyn sudut vang terbentuk dari pembelokan sinar tersebut. Besamya nilai
indeks refraksi sangat dipengarah: oleh kandungan zat padat

Nilal indeks refraksi untuk susu adalab sekitar 1,3440 — 11,3483, yaitu lebih
tinggl dani indeks refrakst air adalah 1,33299. Besarnya indeks refraksi susu
sangat dipengarnbn kandungan bghan padatnya. Dari beberapa laporan diketahui
bahwa indeks refraksi untuk sysu kerbau hampir sama dengan  susu (sapi),
sedangkan ASL susu kambing dan susu domba mempunyai indeks refraksi lebih
besar dibandingkan susy (Sherbon, 1988).
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BABR 4
MIKROBIOLOGI SUSU

4.1, Jenis Mikroba dalam Susu

Mikroba ataw mikroorganisme ada didalam susu mulai saat pernerahan,
Sewaktu didalom kelenjar susu atan didalam  ambing, swsu  hampir tidak
mengandung mikroba, kecuali pada sapi yang lerinfeksi atau sakit, rmisalnya
mastifis, tubercufosis, atan bruceflosis. Kontaminasi pahng awal terjadi puda
saluran puting lterutama oleh bakteri Aicreocens dan Streptococcus. Adanya
mikroba pada saluran putting inilah yang kemudian dapat menvebar kedalam
ambing. Kontaminasi selanfutnya bersumber dari kulit ternak, tangan ataw bagian
tubul pemeral, udara, serta peralatan untuk pemerahan dan penanpanan susu.

Mikroba pada nmunya dapat dikelompokkan kedalam tiga golongan
ulama, vaitu: (1) bakteri, (2} “yeast” atay ragi, dan (3} “mold” ataw jamg, Cird
bakteri adalah bersel tunggal dengan ukuran 0,55 pm serta berbentuk bulat
{coccus, sphericald dan batang (rod). Yeast bersel banyak {unmizeluler) dengan
vkuran lebih besar dari bakteri, yaitn 5-10 pm. Jamue bersifat multi seluler,
berukuran lebih besar daripada yeast dan mempunyai bentuk seperti benang
{hypha) yanyg bercabang-cabang disebut misehum (mycelivm). Dan ketiga
golongan mikroba tersebut, bakteri merupakan mikroba yang paling dominan
didalam susu segar, sedangkan yeast dan jamur biasanya turmnbulb pada produk
olahan susu. Bakteri didalam susu sebagian kecil meropakan bakieri patogen,
yaitu bakteri yang dapat menimbulkan penyakit, dan sebagian besar adalah bakieri
perusak atau bakter painbusuk.

Didalam susy ditemukan banyak famili bakterd yang masing-masing
terdiri dari beberaps jenis bakteri (Tabel 10). Pemwmaan jenis bakten
diklasifikasiken menurut sistem nomenklatur biner {binary nomenclature), yang
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menempatkan dus naina latin untik setiap jenis mikroba. Nama pertama atau -
ama depan adalah “genus” (jamak=genera) dan nama kedua sdalah spesies.
Genns ditulis dengan humf awal kapitai dan spesies ditulis semuanya dalam
hunuf kecil, misalnya Lacfebaeifhis casei dan Streptacoccus thermophttius, Setiap
spesies kemungkinan dapat terdiri dart banyak “strain” yang masing-masing
menunjukkan  sedikit perbedaan sifat-sifatmya. “Strain” dapat diindikasikan
dengan nomor dan huruf, atau dengan nama ketiga, atau dengan menuliskan nama
penemu strai tersebut, Sebagal contoh vaitu bakten Lactebacilfus casei strain
Shirola.

Jenis bakten yang dominan didalam susu segar yang bacy diperoleh dar
pemerahan adatall golongan Micrococcus dan Staphyvioceccus yakoi mencapai
sekitar 46% dari total bakieri (Christiansen and Overby, 1988). Jenis bakteri lain
yang bauyak terdapar didalam susu adalah bekteri asam laktat (BAL) terutama
yang masuk dalam genus Streptococcaceae dan Lactobacillacess. Bakten tersebut
dinamakan BAlL karena mampu menguball substrat gula, khususnya laktoss,
menjadi asan  lalcat. Pada kondisi pemeraban yang higienis susu masih
mengandung bakteri tidak kurang dari 10,000 sel per ml. Bakteri-bakteri tersebut
akan berkembang biak mencapai ratusan ribu atay balkan jutaan sel per ml
selama penanganan. Susu dengan jumiah bakteri awal tinggl didominasi oleh
bakteri gram negatil, sedangkan susu dengan jumlah bakieri awal rendab
didominasi  oleh bakteri gram posinf (Christiansen dan Overby, 1988).
Berdasarkan SNI tahun 1992, susu dianggap bermuty baik bila jumlah bakterinya
tidak lebily dari 3 juta sel per mililiter. Beberapa industri pengolahan susu bahkan
menginginkan susu segar sebagai bahan baky produk olahan mengandung bakten
kurang dari 1 jura per mililiter.

Beberapa jenis bakieri patogen didalam didalam susy masuk dalam genus
Brucella, Ischerichia, Solmonella, Clostridivmn dan Mycobacterium (Tabel 10),
Bakteri Mycobacterium tuberculosis merapskan bakteri patogen penyebab sakit
TBC. Keberadaan bakien ini dan bekteri patogen lainnya harus mendapatkan
perhalian khusus pada saat mempersiapkan susu untuk dikonswnsi. Semua bakteri
patogen tersebut hrarus dimatikan dengan cara pemanasan pada suhu dan wakiu
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yang cukup sehingga susu aman dikonsumsi. Bakteri patogen yang sering ada
didalam susn segar dan sanght resisten tethadap pemanasan adalah Coxiella
burneiti. Bakteri ini dapat menysbabkan sakit demam spesifik dan harus menjudi
perhatian wama pada waktu pemanasan susu,

Tabel 10. Beberapa Famili dan Genus Bakteri dalam Susu

Famili Genus Ciri Khas
Pseudomonadaceae | Preudomanas Gram neyatif, aerob,
Afcafigencs j berbentuk batang dan bulat
(Achramobacter)
L Acetnbacier
Brucelta
| Enterobacteriaceae | fscherichia Gram negatif, fakultatif
Satmonella anaerob, berbentuk batang.
Klebsiella
Fnterobacter
Vibrionaceae Aeromonas Gram negatif, fakultatif
Flavabacteriim anaerab, berbentuk batang,
| Chromobacterium
Micracoccacese Micrococens Gram positif, berbentuk
_ ) } Staphylococens bulat. )
[_Strepmuoccaceue Srreptococons Gram positif, berbentuk
o Heeeonosioe bulat,
Bucillaceae Bacittus Gram posinif, berbentuk
Clostridinm batang dan bulat,
embentuk spora.
Lactobacillaceae Lactabaciius Gram positif, berbentuk
batang, tidak membentuk
. .. spora. -
Propiomibacteriaceas | Fropionibacterium Gram positif
Agtinomycetaceae Actinomyees Gram positif
Mycobacterinceae | Mycobacierium Gram positif

Sumber: Van den Berg (1988},

4.2, Pertumbuhan Mikroba

Mikroby hanya dapat wmbub pada kondisi yang sesual. Pengertian
twnbuh bagi mikroba adalah hidup dan memperbanyak diri dengan menghasilkan
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sef-set bary yang jumlahnya bertambah secara ekgponensial. Apabila pertunbuhan
mikroby digambarkan sebagai fungsi logaritma jumlah sel dan waktu, maka kurva
wnuin pertumbuhan mikroba dapat dilihar pada Jlustrasi 2, Kurva tersebut dibagi
menjadt 4 fase pertumbuhan, yaitw: (1) fase adaplasi atau fase “lag”, (2} fase
loparimmik atau fase pertumbuhan eksponensial, (3) fase pertumbuhan stasioner,
yang terjadi karena sebagian mikroba masih tumbuh tetapi sebagian yang lain
sudah mati, den (4) fase kematian, dimana mikroba berangsung-angsur mengalami
kematian.

Fase pertumbuhan mikaroba berkorelasi dengan tingkat kesegaran susu,
Pada susu segar vang baru diperoleh dari pemerahan, sebagian besar mikroba
kontaminan mulai menyesuaikan diri, Dalam ha! i fage pertumbuhan mikroba
memasuki fase adaptasi. Apabila susu diblarkan terbuka pada subw kamar, maka
berangsur-angsur mikroba melakukan reproduksi dan saat reproduksi mencapai
maksimum  gkan  ditonjukkan dengan pertambahan jumlah mikroba secara
logaritmik. Dengan demikian fase pertumbuhan mikrobs memasuki fase
logaritnuik. Apuabila setelah pernerahan susu didinginkan, maka sebagian besar
mikeoba tidak dapat tumbuh selingea (ase adaptasi mikeoba tersebut mengalami
perpanjungan. Setelah jangka waktu tertentu atau susu Gdak didinginkan, maka
mikroba mulai tumbuh dan berkembang sehingga memasuki fazse logaribnik. Pada
fase loganitmik, susu mengalami kerusakan yang ditandai dengan terbentuknya
gumpalan serta timbulnya bau dan rasa asam. Pertumbuhan mikroba didalam susu
atau pada bahan pada vmumnya dipengaruhi oleh banyek faktor. Beberapa faktor
yang sangat berpengaruh terhadap pertumbuban mikroba yaitu ketersediaan air,
ketersediaan wuirien, ada atau tidak adanya oksigen, keasamnan, sahu, senyawa
penghambai pertumbuhan, dan radiasi sinar ultra-violet.

4.2.1, Ketersediaan Air
Air merypakan komponen utama didalam sel mahluk hidup termasuk

mikroba, Air diperlukan untuk pembentukan sei-sel bam din memungkinkan
berlangsungnya seluruh proses biclogis dan reaksi-reaksi biokimiawi didalam sel.
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Arc dilingkungan sel mikvoba berfungsi sebagai media tempat terlarutmya zat
padat, khususnya zat nutrisi, yang dibutuhkan oleh mikroba. Proses penyerapan
Zal nurisi dapal terjadi bila tekanan osmose calran didalam dan diluar sel
mikroba sesugl. Apabila tekanan osmose cairan diluar sel mikroba lebih besar
daripada tekanan osmose didalun sel, maka akan terjadi penarikan air dari dalam
sel mikreba. Kemampuen setiap jenis mikroba menyesvaikan diri dengan tckanan
osmose cairan disekehlingnya berbeda-beda, Beberapa bakteri akan terhenti
periumbubannys pada larutan garam 15% dan beberapa bakteri vang lain justru
teleh mengalamni hambatan pertumbuban hanya dengan kadar garam 2%. Bakter
yang tghan terhadap tekanan osmose atau kadar garam relatif tinggi disebut
sebagal bakteri halofilik,

4.2.2. Ketersediasan Nutrien

Nutrien atau zat gizi diperlukan untuk metabolisme dan pertumbuban
mikroba, karena zal tersebul menipakan bahan pembangun bagi pembentukan sel-
sel trari. Susu banyak mengandung zat pizi, sehingga susu merupakan media yang
baik bagi pefumbuhan banyak jenis mikroba. Ada sedikit jenis mikroba yang tidak
memerlukan zat gizi yang tersedia didalam susu, tetapi miloroba tersebut mungkin
dapat hidup dalam susu dengan memanfastkan senyawa hasil metabolisme
mikroba lain. Fenomena simbiose semacam ini memunpkinkan semakin banyak
jenis mikrobe yang dapat tumbuh didalam sosu.

Faktor ketersedisan nutrien dan ketersedizan air mempunyai keterkaitan
yang eral, Mikroba membutuhkan air dan sekaligus nutrien terlarut untuk
pertumbubannya, tetapi mikroba tidak dapat fumbub didalam air mumi atan
padatan zat gizi tanpa air. Mikroba akan tumbuh dan berkembang dengan baik
pada media’bahan dengan kadar air tinggi dan jumlab nutrien yang memadai.
Oleh sebab ity, susu sebagai bahan berupa cairan dengan kadar air sekitar 87%
dan kandungan bahan padat 13% yang terdin dari berbagai zat gizi merupakan
media yvang ideal bagi pertumbuhan sebagian besar baktern.
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4,2.3. Ketersediaan Oksigen

Bagi semua mahluk hidup dan mikioba pada umumnya, oksigen
merupaksn  kebotuhan vital. Akan tetapi ada sebagian mikroba yang tidsk
memerlukan oksigen untuk pertumbuhannya. Berdasarkan kebutuhannya akan
okzigen, dikenal tiga kelompok mikrobya, yaity:

(13 Mikrobs Aerob, wvakni mikroba yang memerlukan oksigen wniuk
pertumbuhannya. Semmua jamur serta sebagian besar yeast dan bakieri
rermasuk dalam kelompok i

(2) Mikroba Anasrob, vakni kelompok mikroba yang tumbuh baik tanpa adanya
oksigen. Banyak bakieni terutama sebagian besar BAL termasuk kelompok
anagrob.

(33 Mikroba fakultanf aerob atau fakultatif anasrob. Kelompok mikroba ini
tumbuh baik dengan cukup oksigen atau hampir tanpa oksigen, meskipun
secara vmwn lebih cenderung hidup baik pada satu kondisi saja. Contoh
mikroba yang masuk dalam kelompok ini adalah sebagian BAL yang dapat
tumbuh didasar wadzh susu (milk can) Adanya BAL tersebut dapat
mengakibatkan susn dibagian dusar dan wadah menjadi asam teriebih
dahulu, meskipun susu dibagian atas mungkin masih baik.

4.2.4. Keasaman atan pH

Mikroba tumbuh baik pada kondisi keasarnan atau pH media yang sesuai.
Dalar hal ini pH lebih berpecen menunjang pectumbuhen mikroba. Nila pH susu
normal sekitar 6,6-6,7 sangat cocok untuk pertumbuhan sebagian besar bakteri,
Alan tetapi yeast dan jmnur lebih cocok dengan kondisi yang lebih asam atan
pada pH lebih rendah dari pH susu normal. Bakterl yang dapat memfermentasi
protein secara umum tidak tahan pada pH rendah. Oleh sebab itu, asam yang
dibentuk oleh BAL dapat menghambat pertambuhan bakieri yang memfermentasi
protein.  Beberapa BAL toleran terhadap kondisi asam tertentu, sehingga
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memungkinkan beberapa jenis BAL tersebut saling mendukung pertumbuhannya,
Namun pada inunnya pembentukan asam terhenu pada pH 4,2,

Log Jumlah Sel

\;.

Walchy

Kelerangan:

A = I'asc adaptasi/ fase lag.

B = Fase pertambuhan logaritmik,
C = Fase pertumbuhan stasioner,
1y = Fase kematian.

Uustrasi 2. Karva Umum Pertumbuhan Miloroba

4.2,5, Suhu

Mikroba dapat tumbuh dan melakukan reproduksi (memperbanyak dini)
secara optimal pada suhu tertentu yang disebut sebagai subu optimum. Diluar
suhu tersebut, mikroba masih dapat tumbuh pada kisaran suhv dari subu minimum
hingga subu maksimum. Berbagai jenis mikroba mepunjukkan variasi suhu
pertumbuhan dengan kisaran vang relatif besar. Pada umumnya bakteri dapat
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umbuh pada sulu 0-70°C, sedangkan yeast dan jamur tnmbuh dapat baik pada
kisaran subu 20-40 'C. Berdasarkan sulw oplimum untuk pertumbuhannys,
mikroba dapat dikelompokkan kedalam beberapa kategori seperti tampak pada
Tabel 11.

Subu maksimum merupakan suhu tertinggi bagi suatn mikroba untuk
tumbuh. Pada sulm maksimum reproduksi mikroba aken terhenti. Pemanasan pade
suhu diatas suhu maksimum pertumbuhan akan mematikan bakteri tersebut.
Prinsip ini diterapkan pada proses pmnﬁnasmm susu dengan cara pasteurisasi dun
sterilisasi, serts pemangasan peralatan untuk penanganan dan pengolahan susu.

Tabel 11, Golongan Bakteri Berdasarkan Suhu Pertumbuhanuya

No Golongan Bakteri Subu Pertumb uhau Bakteri
1 | Psikrofilik Bakteri dengun suhu upnmum sekltar 4-6C;
________ (Psychrophilicy  { kisaran suhy pertumbuhan 0 - 20°C.
2 | Mesofilik Bakteri dengan suhu optimum sekitar 25-35°C;
(Mesophikic) kisaran subu pertumbuhan 10-45°C. a
3 | Termofilik Bakteri dengan rata-rata sulu optimum sekitar
{ Thermophilic} 50°C. kisaran suhu pertumbulian 20 -80"C.

Sumniber: Van den Berg, 1988 {diseleksi),

Subu mimimum menunjukkan batas subu terendah suatu jenis mikroba
masih dapat melakukan reproduksi. Dibawah sulm ﬁiﬁmum mikroba tidak
mampu melakukan reproduksi. Secara umum mikroba didalam susu mempunyai
kisaran pertumbuhan sekitar 5-60°C. Kisaran suhu ini sering disebut sebagai
wilayah berbahaya {danger zone), yang berarti pada kisaran subm tersebut mikroba
didalam susu dapat tumbub dan berkembang bigk. Oleh sebab itu, sebaiktiya susu
segar disimpan dan didistribusikan dengan pendinginan pada subu dibawah 5°C.
Pendinginan susu hinggs mencapai titk beku air (0°C) atau titik beku susu(-
0,522°C) tidak diperlukan karena tidak dapat mematikan mikroba kecuali hanya
merusek dinding sel mikroba secara perlahan-lahan. Disamping itw, pendinginan
pada sulw titik beku tersebut juga memerlukan energl dan biaya tambshan, Jadi
subu ideal yang disarankan untuk pendinginan susu segar adalah 3-4°C.
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Golongan bakien paikrofil mempakan bakteri yang hidup baik pada subu
dingi {Tabel 11). Secara wmum golongan bakteri ini hidup pada kisaran suhu -
20"C dan subw optimum untek pertambubannya 4-6"C. Golongan bakteri wmesofil
hidup pada sulm sedang, yaitm pada kisaran 10-45"C. Banyak jenis bakieri yang
dimanfaatkan untuk pembuatan produk susu fermentasi termasuk golongan
mesofil. Bakteri yang dapat hidup pada subu lebih tinggi dan kisaran subw
pertumbubian bakteri mesofilik adalah golongan bakteri terrnofil. Susu segar
ditempat pemerahan sering terkontaminasi bakseri termofil dari tangh, hijauan dan
pakan kering. Sisa susu yang tertinggal pada wadah atau alat yang digunakan
untuk pengolahan juga merupakan sumber kontaminas! bakteri termofil. Hal

tersebut sering terjadi karena pembersinan peralatan kurang sempurna.

42,6, Senyawa Penghambai Pertumbubhan

Perumbuhan mikroba didalam susu dapat dihambat dengas beberapa
senyawa penghambat. Senyawa tersebul dapat berasal dan:

{1) Deterjen atau bahan untuk sanitasi (sanitizer) yang digunakan pada wakiu
pembersihan peralatan penanganan dan pengolahan susu.

(2} Antibiotik vang disekresikan bersama susu oleh sapi vang diberi antibiotik,

(3) Bahan pengawet vyang sengaja ditambahkan kedalam susu  untuk
memperpanjang masa simpaniya. Akan tetapi, penggunaan bahan pengawet
pada susu segar tidak difjinkan.

(4) Senyawa penghambat yang berasal dar susy secara alami, misalnya agutinin,
laktoferin, lisozim dan laktoperoksidase.

4.2.7. Radiasi Sinar Ultra Violet (UV)
Pads umumnya nikroba numbuh baik dalam keadaan gelap. Mikroba

sengitil terhadap sinar matahari, khususnya karena pengarob radiasi sinar wliva
violet {UV). Kemampuan sinar UV untuk merusak sel dan mematikan bakteri
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banyak digunakan pada waktu sterilisasi mang dun peralatan pengemasan susu.
Penggunaan sinar UV untuk stenilisasi susu tidak dapat diterapkan, karena
beberapa asam amino didalam susu akan menyerap sinar UV sehingga tidak
efektif mesbuaub mikroba.

4.3. Uji Mikrobiologi Susu

4.3,1, Uji Tetal Mikrobu

Susu secara alami mengandung sejumlah mikroba yang berasal dan
saluran puting dan dapat bertambah banyak dengan terjadinys terkontaminasi
Kontaminasi didalam ambing dapat terjadi karena ternak sedang sakit, misalnya
mastitis, fubercutosis, atan Sruceflosis, Diluar ambing, kontaminasi dapat berasal
dari kulit ternak, dart pemerab, udara, Jan peralatan untuk  pemerahan/
penanganan susu. Pada kondisi pemerahan yang higienis susu masih mengandung
mikroba, khusustiya golongan bakteri, tidak kurang dari 10.000 sel per mt.
Bukteri-bakteri tersebut akan berkembang biak mencapai ratusan nbu atau bahkan
jutaan sel per ml selama penanganan hingga susy siap diolah atau dikonsumsi.
Susu dengan jumlsh bakteri awal tinggl didominasi oleh bakteri gram negatif,
sedangkan susu dengan jumlah bakteri awal rendah didominasi oleh bakteri gram
positif {Chrstiansen dann Owerby, 1988), Berdasmkan SMI tahun 1992, susu
dianggap Dermutu baik bila fwmlab bakterinya tidak lebih dari 3 juta sel per ml,

Ljji mikrobiologi dimaksudkan witul mengetahui jumlah bakteri vang ada
didatam susy, Secara langsung jumiah total mikroba, kKhosusnya bakieni, didalam
susu dapat ditentukan dengan metoda penghitungan angka lempeng total atan
“Standard Plate Count”. Sedanpkan secara tidak langsung, banyik sedikitnya
bakteri yang berkembang didalam swsu dapat dideteksi dengan beberapa uji
seperti uji didih, uji alkohol, dan uji redukrase.
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4.3.2. Uji Digth

Susu segar yang berkualitas baik tidak akan pecah {(menggumpal) bils
dipanaskan/dididibkan pada waktu tertentu. Sebaliknya, susu vang telah banyak
ditumbuhi mikroba akan menjadi asam dan mudah pecsh bila dipanaskan.

Cara pengujlannya yaitu dengan memasukkan 5 ml susu kedalam tabung
reaksi dan dipanaskan. Setelabh mendidih lalu didinginkan dan diamat adanya
endapan atay gumpalan-guwnpalan kecil pada dinding tabung. Bila terbentuk
eirdapan, uji dinyataksn positif atae susu disebut pecah,

4.3.3. Uji Alkohol

Untuk mengetahut kemunduran kualitas susu dapat juga diketahui dengan
wji alkohol. Prinsip uji alkohol tirip dengan uii masak, yaitu untuk mengetahui
susu pecalt dengan penambahan alkohol.

Prosedur wji alkohol yaitu dengan cara memasukkan 10 mi susu kedalam
tabung reaksi besar kemudian ditambahkan 10 ml alkohol 70% dun digojog pelan-
pelat. Apabila terjadi endapan pada dinding tabung, maka uji dinvatakan positif
atau susu disebut pecah. Endapan vang terbentuk merupakan hasil koagulasi
protein susu yang menumjukkan susu sudab mengalami proses kerusakin/
pembusukan, Koagulasi protein susu diawali depgan lemahnya ikatan misel-
kusein karena adanya asam yang dihesilkan oleh bakteri yang tumbuh didalam
susu. Adanya penambahan alkohol 70% pada ikatan misel-kasein yang telah
melemal: mengakibatkan terjadinya koagulasi protein susu kKhususnya Kasein,

4,3.4. Uji Keasaman

Uji i dimaksudkan untuk mengetahii derajad keasaman susu. Semakin
besar derajad keasaman susu, semakin buruk kualitas susu segar, Derajad
keasaman menunjukksn banvak sedikitnya aswm yang terbentuk didalam susu
akibat pertumbuhan mikroba.
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Bahan yang digunakan uniuk uji kessaman adalah larstan NaOH 0,25 N
dan lanwan indikator pp 2%. Sedangkan peralatan yang diperlukan meliputi buret
dengar skala 0,1 ml, labu ukur dan tabung erlenmeyer 100 ml Secara ringkas
prosedur wjl keasamanan yaitu dimulai dengan memasukkan 50 ml susu kedalam
erlenmeyer dan kemudian ditambah larotan indikator pp 2% beberapa tetes
{sekitar 0,5 mi). Susu ini dititrasi dengan NaOH 0,25 N vang telzh ditempatkan
didalam buret hingga warna merah muda tidak hilang bila dikocok. Derajad
keasaman dihitung berdasarkan jumiah ml NaOH yang diperlukan untuk titrasi.

4,3.4. Uji pil

Nilai pH merupakan cemminan jumizh {on H+ dari asam didalam susu vang
diakibatkan oleh pertombuhan mikroba. Tujuan dari wji pH adalzh mengeiahui
tingkat keasaman susu sehingga dapat diperkirakan tingkat kualitas dan keamanan
sosn untuk dikonsumsi. Secara tidak langsung pengukuran nilai pH akan memben
gambaran Tentang normal tidaknya svsu atau tuingkat kerusakan susu akibat
pertuimbuban mikroba.

Cara pruktis uji pH yang zering digunakan vaitu dengan mengpunakan pkl
meter elekirik. Pada prinsipnya berbagai macam (merk) pH meter dapal
digamakan, Sebagai kontrol digunakan larutan bufer (pH 4 dan 7) dan/atan
akvades (pH 7). Susu normal mempunyai pH sekitar 6,3+6,8. Apabila pH susu
yang diuji dibawah pH susu normal maka susu tersebut sudah mulai rusak, karena
twunnya pH nerupakan akibat adanya asam yang dibentuk oleh bakteri
pembusuk didalam susu.

4,3.5, Uji Reduktase
Tujuan uji reduktase adalah untik memprediksi jumlah mikroba didatam

susu, sehinggn kualitas susu dapat ditentukan. Pada prinsipnya mikroba didalam
sisu menghasilkan enzim reduktase yang dapat mereduksi zat warna biru dari
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“methylen blue” {MB) menjadi tak berwarna. Apabila kedalam susu dimasukkan '
sejumlah terienin MB, maka susu lersebut berwarna biro dan dalam wakto lerientn
wama bty tersebut berangsur-anpsur hilang, Lama waktu bilangnya warna biru
atay waktu reduksi menunjukkan banyak sedikitnya junlab mikroba didalam
sust. Sermakin bunyak mikroba berarti semakin banyak pula enzim reduktase yang
dapat mereduksi warna biu MB, sehingga wakto reduksi menjadi pendek dan
demikian pula sebaliknya,

Uji redukiase dilakukan dengan cara menempatkan 20 ml susu kedalam
tabung reaksi, kemudian ditambahkan MB (0,0075%) sebanyek 0,5 m] dan tabung
ditutup dengan plastik atan parafin cair serta dikocok-kocok. Tabunyg tersebut
diinkubasi pada suhu 37°C dan diamati perubahan warna yang tegadi pada menit
ke-20 dan ke-00 serta selanjutnys setiap satu jam, Berdasarkan waktu reduksi
dapat ditentukan kuauitas susn yang divji seperti pada Tabel 12,

Tabel 12. Kualitas susu berdasarkan waktu reduksi dan perkiraan jumlah

brakteri
Kualitas Susu Wakiu Reduksi Perkiraan jumlah Bakteri
— . . . 4 (per ml susu)
Sangat baik > § jam 500.000
Baik >2-5 jam S00.000-4 juta
Sedang 20 menit-2 jam 4-20 juta
Jelek =2{) menit =20 juta

Sumber; Vatt den Berg (1988),
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