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Abstract. A sweetened condensed creamer (SCC) is a well-known dairy-based product used in various
food products. SCC has pH of 6.00 and water activity (aw) of less than 0.8. A pasteurization process is
applied in SCC processing to inactivate potential pathogenic microorganism in order to yield safely
consumed product with a long shelf-life. The aim of this study was to evaluate thermal process adequacy
of SCC in a commercial scale continuous pasteurization at 85°C and 95°C. Thermal process adequacy was
determined by comparing the pasteurization value (P) of the process with standardized P value at different
D cycles (2D, 3D, and 6D) of targeted microorganism and lipase enzyme. Pasteurization process at both
85°C and 95°C satisfactorily inactivated targeted microorganism (vegetative cells, coliform, yeast and
mould, Salmonella, S aureus, and L monocytogenes). However, the designed pasteurization did not
sufficiently inactivate lipase enzyme. SCC processed at 85°C had a longer shelf-life in term of its viscosity
(292.4 days) than that of pasteurized at 95°C (174.5 days).
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Abstrak. Krimer kental manis (KKM) merupakan produk olahan susu yang dikenal di Indonesia untuk
berbagai aplikasi dalam produk pangan. KKM memilki pH sekitar 6.00 dan aktifitas air aktivitas air (aw)
kurang dari 0.8. Dengan karakteristik tersebut, proses pasteurisasi dapat diterapkan untuk membunuh
mikroba patogen pada proses pembuatannya. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kecukupan
proses pasteurisasi dalam skala komersial pada suhu pasteurisasi 85°C and 95°C. Kecukupan proses
pasteurisasi dilakukan dengan membandingkan nilai pasteurisasi pada kedua suhu dengan nilai pasteurisasi
standar pada berbagai siklus D (2D, 3D, dan 6D) dari mikroorganisme target dan enzim lipase. Proses
pasteurisasi pada kedua suhu 85°C and 95°C mencukupi untuk menginaktivasi sel vegetatif, kapang,
khamir, Staphilococcus aureus, Salmonella, dan Lysteria Monocytogenes, namun tidak mencukupi untuk
menginaktivasi enzim lipase. Berdasarkan parameter viskositas, umur simpan KKM yang yang diproses
pada suhu pasteurisasi 85°C adalah 292.4 hari yang lebih lama dengan yang diproses pada suhu 95°C (174.5
hari).

Kata Kunci: krimer kental manis, nilai pasteurisasi, proses termal, reologi, umur simpan

Aplikasi praktis: Penelitian ini memberikan informasi ilmiah dalam menentukan kecukupan proses
pasteurisasi krimer kental manis (KKM) yang diproses dalam pasteurizer sistem kontinyu pada
skala pilot komersial. Tahapan penelitian ini dapat diadopsi di industri pangan lain, khususnya
industri pengolahan susu, dalam merancang dan memvalidasi kecukupan proses termal sehingga
produk yang dihasilkan aman dikonsumsi dan bermutu.

PENDAHULUAN

Konsumsi susu dan produk turunannya di Indonesia
mengalami pertumbuhan, salah satunya adalah krimer
kental manis (KKM). KKM banyak digunakan untuk
memasak, campuran teh dan kopi, atau diminum
langsung setelah dilarutkan, dan sebagai bahan baku
industri seperti permen dan coklat bar (Nieuwenhuijse
2011). Rata-rata pertumbuhan konsumsi KKM selama
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periode 2013-2017 adalah 11.19% (Kementan 2017).
Dengan kecenderungan pertumbuhan tersebut, industri
pengolahan susu meningkatkan produksi KKM yang
memiliki mutu yang baik dan aman dikonsumsi agar
produknya menjadi pilihan konsumen.

Berdasarkan kategori pangan (BPOM 2015), KKM
memiliki kode 01.3.1 yang didefinisikan sebagai produk
susu berbentuk cairan kental, yang diperoleh dari susu
yang telah ditambahkan gula dan lemak nabati yang
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kemudian sebagian airnya dihilangkan hingga mencapai
kepekatan tertentu, atau merupakan hasil rekonstitusi
susu bubuk dengan penambahan gula dan lemak
nabati/minyak nabati dan bahan lain. Produk dipasteu-
risasi dan dikemas secara kedap (hermetis). Codex-Stan
No 282-1971 (Codex 2011) mensyaratkan kandungan
lemak susu minimum 8%, padatan susu 28%, dan padatan
non-lemak 34% dalam KKM, namun Indonesia belum
mensyaratkannya. KKM komersial mengandung lemak
sekitar 10.13%, total padatan 72% dan sukrosa 47.63%.

KKM berbentuk cairan pekat yang memiliki pH 5.9-
6.1 dan aktivitas air (aw) kurang dari 0.80. Nilai aw yang
rendah dari KKM disebabkan oleh proses pemekatan
(evaporasi) dan kandungan gula yang tinggi. Oleh karena
itu, gula yang ditambahkan bukan hanya berfungsi
sebagai pemanis, tetapi juga menghambat kerusakan
produk dengan mencegah pertumbuhan mikroba, teruta-
ma bakteri patogen. Walaupun pH dari KKM di atas 4.6
yang memungkinkan Clostridium botulinum tumbuh,
namun dengan nilai aw kurang dari 0.85, maka pertumbu-
han mikroba tersebut dapat dihambat. Brocklehurst et al.
(1995) melaporkan bahwa pada konsentrasi sukrosa 45%,
pertumbuhan Salmonella typhimurium LT2 juga dapat
dihambat. Madriz (2003) menyatakan bahwa gula me-
nyebabkan berpindahnya air dari dalam ke luar sel bakteri
melalui osmosis yang menyebabkan plasmolisis dan
menghambat perkembangan mikroba tersebut.

Produk pangan yang memiliki pH lebih dari 4.6 dan
aw kurang dari 0.85 lebih mudah ditumbuhi mikroba dari
kelompok kapang, khamir dan beberapa bakteri yang
tidak tahan panas (Hariyadi 2017). Produk yang memiliki
pH dan aw tersebut dapat diawetkan dengan proses
pasteurisasi dengan membunuh mikroba target sehingga
produk tersebut aman dikonsumsi, hamun mutu produk
masih dapat dipertahankan. Proses pasteurisasi susu juga
dapat menginaktivasi enzim lipase (Hudson et al. 2003;
Vervoort et al. 2011). Selain itu, pasteurisasi juga dapat
meminimalkan kerusakan mutu organoleptik dan mem-
perpanjang umur simpan produk (Silva dan Gibs 2010;
Shah et al. 2017).

Pasteurisasi merupakan tahapan dalam proses
produksi KKM yang bertujuan untuk mengurangi jumlah
mikroba, khususnya mikroba patogen dan pembusuk. Di
antara mikroba yang menjadi target proses pasteurisasi
dalam produksi KKM adalah Staphylococcus aureus.
BPOM (2016) mensyaratkan KKM dengan batas maksi-
mum kandungan Staphylococcus aureus (102 koloni/mL),
kapang dan khamir (10 koloni/mL). Dalam praktek di
industri pengolahan susu, mikroba lain seperti angka
lempeng total, Salmonella, dan Lysteria monocytogenes
digunakan sebagai parameter keamanan sebelum produk
didistribusikan.

Proses pasteurisasi yang dilakukan oleh industri
KKM umumnya menerapkan pasteurisasi sistem kon-
tinyu, yaitu berlangsung sebelum produk dikemas di
bagian holding tube. Proses pasteurisasi dilakukan dalam
waktu singkat pada suhu di bawah 100°C. Setelah proses
pasteurisasi, produk masih mengalami proses penguapan,
penambahan laktosa dan ageing sebelum dilakukan
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pengemasan. Adanya proses penguapan setelah proses
pasteurisasi dan kandungan gula yang tinggi menurunkan
aw KKM di bawah 0.85, sehingga pengawetan KKM
bukan hanya disebabkan oleh proses pasteurisasi, tetapi
juga oleh adanya penurunan aw.

Kecukupan panas proses pasteurisasi dalam sistem
kontinyu ditentukan oleh sifat reologi bahan (viskositas
dan sifat aliran bahan yang masuk ke dalam holding
tube), dan kinerja mesin (holding temperature, laju alir
bahan, panjang pipa, dan diameter pipa) (Heldman dan
Singh 2009). Proses pasteurisasi yang diterapkan harus
menjamin mikroba target yang dipersyaratkan telah
dibunuh. Evaluasi kecukupan proses pasteurisasi pada
skala industri telah dilakukan oleh Hafzialman et al.
(2014) untuk produk nata de coco, namun dilakukan pada
sistem batch. Kecukupan proses pasteurisasi bahan cair
dalam sistem kontinyu dihitung berdasarkan pada partikel
yang paling cepat bergerak yang dinyatakan sebagai
kecepatan maksimum atau Vimax (Tomasula dan Kozempel
2004). Pemilihan kombinasi suhu dan waktu proses
pasteurisasi juga mempengaruhi umur simpan dari
produk yang dihasilkan (Vegara et al. 2013; Sobral et al.
2016).

Beberapa penelitian tentang produk KKM yang telah
dilaporkan terkait dengan mutu produk (Asaduzzaman
2007; Pereira et al. 2017), formulasi KKM dengan bahan
baru dan stabilitasnya selama penyimpanan (Saragih
2011). Namun, belum ada penelitian untuk mengevaluasi
kecukupan proses pasteurisasi KKM dalam sistem
kontinyu dan pengaruhnya terhadap stabilitas produk
selama penyimpanan yang menjadi fokus dari penelitian
ini.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan alat

Bahan yang digunakan adalah KKM yang dibuat
dengan mencampurkan air, susu segar, gula, maltodeks-
trin, skim milk powder, sweet whey powder, minyak
sawit, penstabil dan vitamin. Susu yang digunakan
mengandung total padatan 11%. KKM yang dihasilkan
memiliki pH 6.0, sukrosa 45%, total padatan 69%, dan
berat jenis 1.240-1.262 g/mL.

Penelitian dilakukan di suatu industri pengolahan
susu di Indonesia. Alat utama yang digunakan dalam
penelitian ini adalah mesin pengolahan KKM pada skala
komersial yang terdiri dari mesin mixer, homogenizer,
pasteurizer, flash cooler, storage tank, dan filler. Kapasi-
tas produksi KKM untuk setiap batch adalah 6700 kg.
Proses pasteurisasi dilakukan pada mesin pasteurizer
APV Baker seri N35 dengan kapasitas 5 m3/jam yang
dipasang holding tube jenis sanitary pipe 2.5 in (inside
diameter 0.06019 m) dengan panjang pipa 22.45 m.
Peratalan analisis yang digunakan di antaranya adalah
pH-meter (Methrom, seri 780), viskometer (Brookfield,
Seri DV3TVTJ0), hidrometer, Near Infra Red (NIR
Bruker seri MPA), dan alat kromameter (Lovibond, seri
RT 100).
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Proses pembuatan KKM

Proses pembuatan KKM diawali dengan mencampur
bahan-bahan, yaitu air, susu segar, gula, maltodekstrin,
skim milk powder, sweet whey powder, minyak sawit,
penstabil dan vitamin. Bahan yang sudah dicampur
kemudian dipasteurisasi dalam sistem kontinyu yang
merupakan proses utama dalam penelitian ini. Pasteu-
risasi dilakukan pada dua suhu yang berbeda, yaitu 85°C
dan 95°C, dengan holding time 30 detik untuk kedua suhu
tersebut. Setelah proses pasteurisasi, dilakukan proses
penguapan dan penambahan kristal laktosa. Proses
berikutnya adalah ageing dalam waktu 1-2 jam sebelum
dilakukan pengisian ke dalam kemasan kaleng dengan
tinggi 8 cm dan diameter 7 cm. Sampel sebelum dan
setelah proses pasteurisasi dianalisis total padatan,
analisis mikrobiologi, densitas, viskositas, indeks tingkah
laku aliran (n) dan indeks konsistensi (K).

Analisis fisikokimia

Analisis kimia KKM meliputi kadar lemak, protein,
sukrosa, dan total padatan menggunakan alat Near Infra
Red (NIR Bruker), sedangkan analisis fisik mencakup
densitas (menggunakan hydrometer) dan pH (mengguna-
kan pH-meter). Hasil analisis fisikokimia KKM diban-
dingkan dengan persyaratan yang diatur dalam Kategori
Pangan kode 01.3.1 (BPOM 2015).

Analisis mikrobiologi

Analisis mikrobiologi mencakup angka lempeng
total (metode SNI 2987:2008), koliform (metode BS ISO
4832:2006), kapang khamir (metode SNI 19-2897:1992),
Staphilococcus aureus (metode SNI 1SO 6888:2012), dan
Salmonella (metode SNI 1SO 6579:2015). Hasil uji
mikrobiologi ini dibandingkan dengan persyaratan batas
maksimum mikrobiologi pangan olahan yang diatur
dalam Perka BPOM Nomor 16 Tahun 2016 (BPOM
2016).

Analisis sifat reologi

Viskositas. Sebanyak 500 mL sampel susu yang telah
diformulasi dimasukkan ke dalam beaker glass dan
diukur viskositasnya dengan menggunakan Brookfiled
viscometer LV2 pada kecepatan rotasi 40 rpm dengan
spindle berbentuk silinder (panjang (L) = 0.684 cm; jari-
jari (R) = 0.9345 cm. Viskositas yang terukur merupakan
apparent viscosity (ua) dan dinyatakan dalam satuan cP.

Nilai n dan K. Sebanyak 500 mL sampel yang diukur
sebagai hubungan shear rate (y) dan shear stress-nya (t)
dengan Brookfiled viscometer LV2. Shear rate divariasi-
kan dengan mengatur kecepatan rotasi (N), 20, 30, 40, 50,
60, dan 70 rpm, sedangkan shear stress berdasarkan nilai
torque (A, %) pada kecepatan rotasi yang bersesuaian.
Shear rate (y, 1/detik) dihitung dengan menggunakan
persamaan (1), sedang shear stress (t, N/m?) dihitung
dengan persamaan dan (2). Jarak antara dinding silinder
dengan dinding wadah pengukuran (o) adalah 3.815 cm.

27RN
c

Shear rate (y) =
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A
Shear stress (1) = o

Dengan menggunakan persamaan power law, maka
nilai n dan K dapat ditentukan dengan persamaan (3).
Nilai n digunakan untuk mengelompokkan sifat bahan
apakah bersifat Newtonian atau non-Newtonian (pseudo-
plastik bila n<l atau dilatan bila n>1). Nilai n me-
nunjukkan index tingkah laku aliran (tanpa satuan),
sedangkan K menunjukkan koefisien kekentalan (dyne
detik/cm?).

Evaluasi kecukupan proses pasteurisasi

Perhitungan holding time. Perhitungan kecukupan
proses pasteurisasi dalam sistem kontiyu ditentukan oleh
holding time (t) dari fluida yang paling cepat bergerak
dalam pipa (Morison et al. 2013). Dengan menggunakan
persamaan gerak lurus beraturan untuk menghitung
waktu tempuh sebagaimana persamaan 4a, holding time
dapat dihitung dengan menggunakan persamaaan 4b,
dimana S (m) merupakan jarak tempuh dapat diasumsi-
kan dengan panjang pipa L (m). Dengan demikian
holding time (detik) dihitung berdasarkan pada panjang
pipa (L, m) dan kecepatan maksimum (Vmax, m/detik).

Waktu tempuh (t, detik) = #‘ﬁm .................. (4a)
Holding time (t, detik) = —— ..........ooooviorire (4b)

Nilai vmax dipengaruhi oleh sifat fluida dan model
aliran fluida di dalam pipa. Sifat fluida yang berpengaruh
adalah viskositas, nilai n dan nilai K, sedangkan model
aliran fluida di dalam pipa dapat bersifat laminar atau
turbulen. Model aliran laminar atau turbulen dihitung
dengan menggunakan bilangan Reynold (Re) (persamaan
5), dimana Re kurang dari 2100 menunjukan aliran
laminar, sedangkan Re lebih dari 2100 menunjukan aliran
turbulen. Nilai p adalah densitas fluida (g/mL), D adalah
diameter pipa (m), ¥ adalah kecepatan rata-rata (m/detik)
dan p adalah viskositas fluida (cP). Untuk fluida non-
Newtonian, Re dihitung dengan persamaan (6) dimana R
adalah jari-jari pipa (m).

8()*"(R)"p
K[3n+1]n ............................................... (6)

n

Nilai vmax dihitung dari kecepatan rata-rata (pe-
rsamaan (7)) dan dengan mempertimbangkan jenis fluida
dan sifat aliran. Untuk fluida Newtonian dengan aliran
laminar, maka kecepatan maksimum fluida dalam pipa
dapat dihitung menggunakan persamaan (8), sementara
untuk fluida non-Newtonian dengan aliran laminar,
kecepatan fluida dapat dihitung menggunakan persamaan
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(9). Holding time dari fluida yang paling cepat bergerak
di dalam holding tube dihitung dengan persamaan (4b).
Nilai Q menunjukkan debit aliran fluida (m3/detik)
sedangkan A menunjukkan luas penampang pipas (m?).
Debit aliran ditentukan berdasarkan debit tertinggi dari
empat batch proses.

_Q
V= Z ............................................................................. (7)
Vax = 2T .ottt (8)

MBXT S D oo 9)

Standar kecukupan proses pasteurisasi. Suhu
pasteurisasi (85°C dan 95°C) dihitung nilai lethal rate-
nya dibandingkan dengan suhu standar (82.2°C) dengan
menggunakan persamaan (10). Nilai pasteurisasi (P)
aktual dihitung dengan menggunakan persamaan (11),
dimana t adalah holding time (dari persamaan (4)).

LR = 10T Trel/Z e (10)

A UL (11)

Mikroba yang menjadi target proses pasteurisasi,
nilai D dan z pada suhu referensi, serta nilai D di suhu
82.2°C dapat dilihat pada Tabel 1. Nilai pasteurisasi (P)
hitung pada suhu 82.2°C (Ps22) untuk berbagai siklus
nilai D yang berbeda (2D, 3D dan 6D). Kecukupan proses
pasteurisasi dilakukan dengan membandingkan nilai P
pada suhu 85°C dan 95°C dengan nilai Pg22 untuk
masing-masing mikroba. Apabila nilai P lebih kecil dari
nilai Pg;» maka proses pasteurisasi tidak mencukupi
untuk membunuh mikroba atau enzim target, sedangkan
apabila nilai P lebih besar dari nilai Ps2. maka proses
pasteurisasi mencukupi (Hafzialman et al. 2014).

Evaluasi stabilitas penyimpanan dan umur simpan
KKM vyang diproses pada suhu pasteurisasi yang
berbeda dievaluasi stabilitasnya selama penyimpanan dan
ditentukan umur simpannya. Analisis dilakukan dengan
metode akselerasi model Arrhenius, yaitu dengan me-
nyimpan sampel KKM pada suhu yang lebih tinggi dari
suhu penyimpanan normal (Faridah et al. 2013; Loebis
dan Junaidi 2013; Rakcejeva et al. 2013; Haryati et al.
2015; Phimolssiripol dan Suppakul 2016). Suhu penyim-
panan yang dipilih adalah 35, 45, dan 55°C. Perubahan
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mutu produk yang disimpan di masing-masing suhu
penyimpanan diamati secara periodik pada hari ke-0, 4,
7,11, 14, 21, 28 dan 35 hari. Pengamatan yang dilakukan
men-cakup nilai viskositas dan warna yang masing-
masing dilakukan secara duplo. Viskositas diukur dengan
Brookfield viscometer pada kecepatan rotasi 40 rpm,
sedangkan warna (L, a dan b) diukur dengan Lovibond
colorimeter dilakukan dengan mengukur sampel sehing-
ga diperoleh nilai L, a dan b, dimana L menunjukkan
tingkat kecerahan, a menunjukkan intensitas warna merah
hingga hijau dan b menunjukkan intensitas warna kuning
hingga biru.

Umur simpan. Perhitungan umur simpan dengan
model Arrhenius mengacu pada Kusnandar et al. (2010)
sebagaimana persamaan (12) dan (13). Nilai konstanta
laju reaksi (k) dari perubahan mutu pada masing-masing
suhu ditentukan dengan model persamaan ordo nol atau
satu, kemudian ditentukan model persamaan Arrhenius-
nya. Berdasarkan model persamaan Arrhenius tersebut,
maka dapat ditentukan nilai k pada suhu penyimpanan
normal sehingga dapat dihitung umur simpannya.

t orde nol = (A0-A)

INAO-InA
u:(nokn)

t orde sat

dimana, t = prediksi umur simpan (hari); A¢ = nilai mutu
awal; A = nilai mutu produk yang tersisa setelah waktu t;
k = konstanta penurunan mutu pada suhu normal.

Batas mutu untuk viskositas dan warna ditentukan
berdasarkan batas penerimaan secara organoleptik, yaitu
penerimaan terhadap kekentalan untuk menentukan batas
mutu viskositas dan penerimaan terhadap warna untuk
penentuan batas mutu warna. Mutu organoleptik diamati
oleh 10 orang panelis terlatih dengan menggunakan uji
penerimaan dengan skala nilai 1-7 untuk masing-masing
atribut. Untuk atribut warna dan penerimaan keseluruhan,
nilai skor 1 menunjukan sangat tidak suka dan nilai skor
7 menunjukan sangat suka. Adapun untuk atribut ketengi-
kan, nilai skor 1 menunjukan sangat tidak tengik, dan
nilai skor 7 menunjukan sangat tengik. Batas penerimaan
secara sensori ditentukan saat nilai skor penerimaan
keseluruhan panelis mulai menunjukan tingkat ketidak-
sukaan terhadap KKM (nilai<4). Umur simpan KKM
ditentukan pada suhu distribusi (32°C).

Tabel 1. Nilai D dan Z dari mikroba dan enzim target untuk mengevaluasi kecukupan proses pasteurisasi KKM

Nilai Pasteurisasi (Ps.,, menit)

Target Suhu Ref (°C) Nilai Z (°C) D (menit) Dans (Menit) 2Dors 3Deas Doz
Sel vegetatif, kapang, khamir? 65.5 3.7 3 0.00009 0.00018 0.00027 0.00054
Salmonella spp? 68.3 5 0.01 0.0003 0.0006 0.0009 0.0017
L monocytogenes 68.9 6.8 0.1 0.0011 0.0022 0.0033 0.0066
Staphylococcus spp® 60 9 6 0.0205 0.0410 0.0615 0.1229
Lipase* 140 38.9 2 61.2917 122.4394 183.6591 367.3182

Keterangan: ‘Toledo (2007), 2Fernandes (2008), *Necidova et al. (2016), *Anderson et al. (1979)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemenuhan persyaratan

Tabel 2 menunjukan hasil analisis fisika kimia,
kandungan lemak susu memenuhi batas minimal yang
dipersyaratkan dalam Kategori Pangan (homor 01.3.1)
(BPOM 2015). Adapun hasil analisis mikrobiologi
sampel susu yang diformulasi sebelum dan setelah proses
pasteurisasi dapat dilihat pada Tabel 3. Angka lempeng
total, koliform, kapang khamir, Staphilococcus aureus,
Salmonella, dan Lysteria menunjukkan hasil yang
rendah. Dengan demikian, kandungan mikroba dari KKM
telah memenuhi persyaratan batas maksimum cemaran
mikrobiologi untuk pangan olahan (BPOM 2016).

Tabel 2. Komposisi fisik dan kimia KKM

Komponen (%)
Air (%bb) 28.00+0.11
Lemak (%bb) 10.13+0.12
Protein (%bb) 2.23+0.06
Sukrosa (%bb) 47.63+0.21
Total padatan (%bb) 72.00£0.30
Densitas (g/cm?) 1.282+0.00
pH 5.96+0.02

Tabel 3. Kandungan mikroba KKM sebelum dan setelah

pasteurisasi
Parameter SebeIL_Jm . Setel_ah . Standar
Pasteurisasi Pasteurisasi
ALT (koloni/g) 1000 — 5000 <100 SNI
2897:2008

Koliform <10 <10 BS ISO
(koloni /g) 4832:2006
Kapang <10 <10 SNI 19-
(koloni /g) 2897:1992
Khamir <10 <10
(koloni /g)
S aureus <10 <10 SNI ISO
(koloni /g) 6888:2012
Salmonella Negatif Negatif SNI ISO
(Negatif / 25 g) 6579:2015

Sifat reologi

Hasil pengukuran viskositas pada berbagai kecepatan
rotasi menunjukkan sampel susu sebelum proses pasteu-
risasi memiliki nilai viskositas yang cenderung menurun
dengan meningkatnya kecepatan rotasi (Gambar 1). Hal
ini menunjukkan susu yang diformulasi cenderung ber-
sifat pseudoplastik. Hasil ini sejalan dengan yang
dilaporkan oleh Bienvenue et al. (2003) dan Karlsson et
al. (2005). Hasil pengukuran shear rate dan sear stress
(Tabel 4) dan plot hubungan antara shear rate dan shear
stress menunjukkan ketergantungan nilai shear stress
terhadap shear rate, yaitu diperoleh persamaan Power
Law, yaitu t= 0.77y%%L. Dari persamaan ini dapat
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diketahui nilai n dan K secara berturut-turut adalah 0.91
dan 0.77 dyne.detik/cm?. Nilai n dari sampel memiliki
nilai n di bawah 1, sehingga susu yang telah diformulasi
dikategorikan fluida jenis non-Newtonian pseudoplastik
(Toledo 2007). Proses penguapan dan penambahan
laktosa terhadap susu setelah pasteurisasi dapat menurun-
kan nilai n dan meningkatkan nilai K, namun dalam hal
ini perhitungan sifat aliran fluida dalam holding tube
berdasarkan pada susu sebelum proses tersebut. Morison
et al. (2013) menunjukkan bahwa KKM dengan konsen-
trasi total padatan di atas 30% bersifat pseudoplastik.

240 -
2301 a A
B 220 - A
2> 210 1
82001 e o ° ° °
2 190

180

170

20 30 40 50 60 70
Kecepatan Rotasi (rpm)
®Batch 1 ABatch 2

Gambar 1. Viskositas krimer kental manis yang diukur pada
beberapa kecepatan rotasi

Kecukupan proses pasteurisasi

Debit aliran dan kecepatan susu yang diformulasi
mengalir di dalam holding tube dapat dilihat pada Tabel
5, yaitu minimal 7130 kg/jam (0.0019 md/detik) dan
maksimal 7175 kg/jam (0.0020 m?®detik). Kecukupan
proses pasteurisasi ditentukan berdasarkan holding time
(waktu tinggal) yang paling pendek pada holding tube,
sehingga dipilih debit maksimal. Dengan menggunakan
persamaan (7), maka kecepatan rata-rata bahan (v) dari
debit maksimal adalah 0.69 m/detik.

Karena bahan yang masuk ke dalam holding tube
bersifat non-Newtonian, maka perhitungan bilangan
Reynold (Re) menggunakan persamaan (6) dan diperoleh
bilangan Re sebesar 891.92. Toledo (2007) menyatakan
bahwa fluida yang memiliki bilangan Re kurang dari
2100 dikelompokkan sebagai aliran laminar. Fluida
Newtonian yang mengalir secara laminar memiliki kece-
patan maksimum (Vmax) dua kali dari kecepatan rata-
ratanya (7). Dengan menggunakan persamaan (8), maka
kecepatan maksimum (Vmax) adalah 1.39 m/detik. Dari
persamaan (9), maka holding time adalah 16.66 detik atau
0.27 menit. Nilai pasteurisasi untuk suhu pasteurisasi
85°C dan 95°C untuk jenis mikroba yang berbeda
disajikan pada Tabel 6.

Tabel 4. Nilai viskositas dan torque pada berbagai kecepatan rotasi, dan nilai shear rate dan shear stress yang diperoleh

Speed(ricr;?a N) % Torque Suhu (°C) Viscosity (cP) Torque (A) S?ﬁi;?ge S(Zil?]rjctrrﬁzs)s
20 12 42.6 229 109.813 29.25 30.79
30 17.8 42.0 228 153.604 40.91 46.19
40 22.8 39.0 226.5 203.457 54.19 61.58
50 28.3 38.4 224.4 251.964 67.11 76.98
60 335 38.5 219 295.081 78.59 92.37
70 39.2 38.7 216.4 340.219 90.61 107.77
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Nilai pasteurisasi untuk sel vegetatif, khamir,
kapang, Salmonella, Staphylococcus, dan Lysteria mono-
cytogenes baik pada suhu 85°C dan 95°C lebih besar dari
nilai pasteurisasi target (3D dan 6D), yaitu yaitu minimal
0.57 menit untuk suhu 85°C dan 7.34 menit untuk suhu
suhu 95°C. Namun demikian, proses pemanasan tidak
cukup untuk menurunkan enzim lipase, dimana pada suhu
yang dipilih hanya memberikan nilai pasteurisasi sebesar
sebesar 0.33 menit untuk suhu suhu 85°C dan 0.59 menit
untuk suhu suhu 95°C. Hal ini karena enzim lipase cukup
tahan panas, yaitu dengan nilai D149 Sebesar 2 menit dan
nilai Z sebesar 38.9°C sebagaimana dapat dilihat pada
Tabel (1) (Anderson et al. 1979).

Tabel 5. Debit aliran krimer kental manis dalam pipa

Batch Debit Aliran (kg/jam) Kecepatan (m/detik)
1 7130 0.6886
2 7154 0.6909
3 7140 0.6896
4 7175 0.6930

Tabel 6. Nilai Pasteurisasi pada suhu 85°C dan 95°C untuk
target mikroorganisme dan enzim lipase
Nilai Pasteurisasi

Nilai Z

Target o (menit)

C) Pss Pos
Sel vegetatif, kapang, 3.7 1.59 799.80
khamir
Salmonella spp 5.0 1.01 100.82
Staphylococcus spp 9.0 0.57 7.34
L monocytogenes 6.8 0.72 21.18
Lipase 38.9 0.33 0.59

Keberadaan enzim lipase berpengaruh terhadap
penurunan mutu KKM selama penyimpanan, karena
lipase dapat menyebabkan reaksi oksidasi asam lemak
yang berkontribusi pada pembentukan bau tengik secara
berangsur-angsur pada KKM selama penyimpanan.
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Menurut Walstra et al. (2006) enzim lipolitik umumnya
menyerang posisi 1 dan 3 dari trigliserida sehingga
menghasilkan asam lemak bebas yang bersifat volatil.
Inaktivasi lipase yang lebih besar dapat dilakukan dengan
meningkatkan suhu proses pasteurisasi (Hetrick dan
Tracy 1948) atau dengan meningkatkan waktu pasteu-
risasi (Vercet et al. 1997), dengan mempertimbangkan
penerimaan sensori dan umur simpan.

Stabilitas dan umur simpan KKM

Selain faktor keamanan pangan, mutu KKM penting
diperhatikan untuk melihat penerimaan konsumen tar-
hadap produk tersebut. Atribut mutu yang umumnya
digunakan sebagai parameter kerusakan adalah peruba-
han nilai viskositas (Kalyankar et al. 2016). Viskositas
KKM disebabkan oleh kandungan total padatan yang
tinggi, di samping juga adanya penambahan pati sebagai
bahan pengental. Secara umum viskositas meningkat
terhadap lama waktu penyimpanan (Gambar 2). Mengacu
kepada Bienvenue et al. (2003) kenaikan viskositas
selama penyimpanan disebabkan oleh adanya penyatuan
kembali struktur tiga dimensi selama penyimpanan,
menghasilkan kontak yang lebih besar antara partikel
terdispersi yang meningkatkan viskositas. Adapun
menurut Saragih (2011) kenaikan viskositas KKM dapat
terjadi karena adanya retrogradasi molekul pati, yaitu
terjadinya re-asosiasi amilosa dan amilopektin melalui
ikatan hidrogen yang terjadi secara perlahan-lahan
selama penyimpanan. Secara umum, warna KKM yang
dinyatakan dengan nilai L, a dan b mengalami perubahan
selama penyimpanan. Tingkat kecerahan (nilai L)
cenderung menurun (Gambar 3), pembentukan warna
kemerahan dan kuning (nilai b) meningkat (Gambar 4).
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Gambar 2. Perubahan viskositas KKM selama penyimpanan pada suhu 27°C (a), 35°C (b), 45°C (c) dan 55°C (d)
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Gambar 3. Perubahan intensitas nilai L KKM selama penyimpanan pada suhu 27°C (A), 35°C (B), 45°C (2C) dan 55°C (D)
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Gambar 4. Perubahan intensitas nilai b KKM selama penyimpanan pada suhu 27°C (A), 35°C (B), 45°C (C) dan 55°C (D)

Menurut Saragih (2011) nilai b dapat digunakan
untuk menentukan parameter mutu KKM. Perubahan
warna ini dapat disebabkan oleh reaksi pencoklatan non-
enzimatis (reaksi Maillard) yang terjadi akibat adanya
reaksi antara gula pereduksi (laktosa) dengan asam
amino, peptida atau protein yang ditandai dengan pem-
bentukan warna coklat disertai reaksi samping yang
menghasilkan komponen volatil yang berkontribusi pada
pembentukan rasa dan aroma (Manzocco et al. 2001).
Tabel 7 menunjukkan hasil perhitungan nilai konstanta
laju reaksi (k) dari atribut viskositas dan warna (nilai L
dan b) dari KKM pada masing-masing suhu dengan
menggunakan pendekatan ordo reaksi nol dan satu.

Berdasarkan nilai koefisien R2-nya, maka laju reaksi
untuk viskositas dan warna (nilai L dan b) cenderung
mendekati reaksi ordo nol. Dari persamaan yang didapat-
kan dengan memplotkan nilai k (sumbu y) dan nilai 1/T
(sumbu x), maka diperoleh model persamaan Arhenius
yang digunakan untuk memprediksi nilai k pada suhu
pernyimpanan normal. Nilai Kritis atribut mutu pada
penelitian ini ditentukan berdasarkan hasil uji organo-
leptik, yaitu penerimaan secara keseluruhan KKM
apabila rata-rata skor yang diberikan panelis terlatih
sudah mendekati skor tidak suka. Nilai kritis untuk atribut
viskositas dan warna (nilai L dan b) disajikan pada Tabel
8.
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Tabel 7. Nilai konstanta laju reaksi (k) dan R?viskositas dan warna KKM berdasarkan reaksi ordo 0 dan 1

Atribut Mutu Suhu Pasteurisasi (°C) Suhu Penyimpanan (°C) K Ordo 0 R? K Ordo 1 R?

Viskositas 85 27 201.9 0.8090 0.0540 0.7590
35 720.0 0.7220 0.1660 0.6640

45 702.8 0.8330 0.2000 0.6830

55 8664.0 0.9450 0.5190 0.8180

95 27 380.9 0.8240 0.0670 0.8140

35 929.9 0.8400 0.1520 0.7080

45 2362.0 0.9180 0.2620 0.7670

55 16890.0 0.9930 0.8820 0.8470

Nllai L 85 27 0.2486 0.4673 0.0062 0.4634
35 0.3432 0.8478 0.0094 0.8491

45 0.9490 0.7036 0.0276 0.6963

55 1.4898 0.8233 0.0500 0.8262

95 27 0.9439 0.9685 0.0242 0.9646

35 0.8825 0.9941 0.0232 0.9931

45 1.3875 0.8011 0.0412 0.7995

55 1.2659 0.7901 0.0424 0.7785

Nilai b 85 27 0.2259 0.9287 0.0423 0.9335
35 0.4782 0.9258 0.0912 0.9252

45 1.4677 0.9611 0.2312 0.9474

55 1.9127 0.9773 0.2600 0.9685

95 27 0.3286 0.8152 0.0601 0.8249

35 0.4716 0.9678 0.0862 0.9793

45 1.5420 0.9723 0.2207 0.9488

55 2.0386 0.9765 0.2590 0.9523

Tabel 8. Nilai batas kritis parameter mutu KKM berdasarkan KESIMPULAN

model ordo 0
Viskositas (cP) Warna (L dan b)
Suhu - \ilai Awal Nilai — \iai awal  Nilai Kritis
Kritis
85 2917.5 20000 4.68 9.57
95 4338 20000 4.79 9.57

Umur simpan pada suhu 32°C (suhu selama
distribusi) berdasarkan atribut mutu viskositas dapat
dilihat pada Tabel 9. Umur simpan yang KKM yang
dipasteurisasi pada suhu 85°C adalah 292.4 hari (10
bulan) lebih lama dibanding 95°C 174.5 hari (6 bulan)
berdasarkan parameter viskositas. Berdasarkan Saragih
(2011) umur simpan KKM berdasarkan viskositas dapat
mencapai 12 bulan. Perbedaan umur impan pada produk
pangan dapat dipengaruhi beberapa faktor antara lain
komposisi bahan, pH, dan suhu pengolahan sebagaimana
Muir dan Banks (2003), dan fluktuasi suhu penyimpanan
sebagaimana Baeza et al. (2007). Adapun berdasarkan
parameter warna yaitu nilai b, maka diperolen umur
simpan SKM yang diproses pada suhu 85°C (43.2 hari)
yang lebih lama dibanding yang diproses pada suhu 95°C
(30.5 hari). Umur simpan dengan menggunakan para-
meter nilai L memberikan perhitungan umur simpan yang
terlalu pendek sehingga tidak dipilih sebagai parameter
penentu umur simpan.

Tabel 9. Umur simpan pada suhu distribusi (32°C)
berdasarkan atribut viskositas dan warna (nilai L
dan b) (reaksi ordo 0)

Suhu L Umur Simpan
Pasteurisasi (°C) Parameter  Nilai k (hari) i

85 Viskositas 58.4 292.4
Nilai L 0.1 335
Nilai b 0.1 43.2

95 Viskositas 89.7 1745
Nilai L 0.8 5.4
Nilai b 0.2 30.2
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Proses pasteurisasi KKM pada suhu 85°C dan 95°C
sudah memadai untuk menurunkan jumlah mikroba awal
dan menginaktivasi sel vegetatif, kapang, khamir,
Salmonella, Staphylococcus, dan Lysteria monocyte-
genes, serta telah memenuhi persyaratan mikrobiologi
yang ditetapkan oleh BPOM untuk KKM. Namun
demikian, kedua suhu tersebut belum cukup untuk
menginaktivasi enzim lipase yang diduga berkontribusi
pada laju penurunan mutu KKM selama penyimpanan.
Umur simpan KKM dipengaruhi oleh suhu pasteurisasi,
yaitu KKM yang diproses pada suhu 85°C memiliki umur
simpan yang lebih panjang dibandingkan yang dipasteu-
risasi pada suhu 95°C berdasarkan parameter viskositas.
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