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ABSTRAK 

 
Susu adalah produk makanan yang dibutuhkan oleh masyarakat karena memiliki kandungan 

nutrisi yang lengkap. Memproses susu yang kurang higienis menyebabkan terkontaminasi oleh 

bakteri. Penelitian ini bertujuan untuk menemukan intensitas medan listrik minimum dan waktu 

pemaparan yang masih dapat digunakan untuk sterilisasi dan pengaruhnya terhadap kadar protein 

dan lemak susu. Penelitian ini juga menyelidiki pengaruh ukuran bakteri terhadap penurunan 

jumlah bakteri, karena paparan medan listrik. Sampel penelitian adalah bakteri Staphylococcus 

aureus, Salmonella sp., dan Escherichia coli yang tumbuh di susu sapi segar. Kuat medan listrik 

untuk pemaparan adalah 2,0 - 4,5 kV/cm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sterilisasi 

menggunakan medan listrik 2,0 - 3,5 kV / cm tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 

bakteri kontaminan. Paparan medan listrik 4,0 kV / cm selama 25 menit dapat mengurangi 

jumlah koloni bakteri sebesar 7,61, 9,19, dan 9,24 log berturut-turut untuk bakteri 

Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan Escherichia coli. Sterilisasi menggunakan medan 

listrik 4,5 kV / cm selama 15 menit menurun sebesar 8,05, 8,65, dan 8,96 log berturut-turut 

untuk bakteri Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan Escherichia coli. Sterilisasi 

menggunakan medan listrik tidak menyebabkan penurunan kandungan protein susu tetapi 

menurunkan jumlah lemak. Temuan penelitian ini adalah bahwa medan listrik minimum yang 

masih dapat digunakan untuk sterilisasi adalah 4,0 kV / cm dengan waktu pemaparan minimal 25 

menit. Ukuran bakteri yang lebih kecil membutuhkan waktu sterilisasi yang lebih lama dan 

intensitas medan listrik yang lebih besar daripada yang besar. Paparan menggunakan medan 

listrik diatas 2,5 kV / cm dapat menurunkan kandungan lemak pada susu. 
 
Kata Kunci: Medan, listrik, bakteri, staphylococcus aereus, salmonella sp., escherichia coli, 

susu 
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1. PENDAHULUAN 

 

Pemenuhan kebutuhan gizi menjadi salah satu skala prioritas pemerintah dalam 

mensejahterakan masyarakat. Setiap negara, termasuk Indonesia kebutuhan gizi dapat 

terpenuhi melalui penyediaan bahan pangan, salah satunya adalah susu. Kebutuhan susu 

di Indonesia diperkirakan 3,3 juta ton per tahun, nilai tersebut tergolong kecil jika 

dibandingkan dengan jumlah penduduk dan kebutuhan susu di negara-negara ASEAN 

lainnya (Sukma Indah Permana, detikfinance; Kamis, 17/09/2015).  Sekitar akhir tahun 

2015, Indonesia telah mengimpor hampir 83% dari kebutuhan susu dalam negeri. 

Peternak rakyat hanya mampu memenuhi 17% dari kebutuhan nasional (Lani Pujiastuti, 

detikfinance; Jumat, 11/09/2015). Kondisi tersebut diperparah dengan kualitas susu dari 

para peternak yang belum optimal.  

Susu umumnya mengandung nutrisi yang lengkap, antara lain lemak, protein, 

laktosa, vitamin,  mineral, dan enzim. Sebagai produk pangan yang kaya nutrisi, pH 

mendekati netral, dan kandungan airnya tinggi, susu sangat mudah mengalami 

kerusakan yang disebabkan adanya pencemaran mikroba (Frank dalam Handayani dan 

Purwanti, 2010). Sindurejo dalam Tricahyadi dkk (2007) menyebutkan bahwa salah satu 

ciri fisis susu sapi yang baik adalah memiliki warna putih kekuningan, dan tidak tembus 

cahaya. Hal ini berarti bahwa jika kondisi susu tidak memenuhi kriteria tersebut, maka 

dapat dimungkinkan terdapat sesuatu yang bisa jadi diakibatkan adanya infeksi oleh 

jenis bakteri tertentu. 

Pencemaran pada susu bisa terjadi sejak proses pemerahan yang berasal dari 

berbagai sumber, seperti kulit sapi, air, tanah, debu, manusia, peralatan, dan udara. Air 

susu yang masih di dalam kelenjar susu dapat dikategorikan steril, namun setelah keluar 

dari sapi dapat terjadi kontaminasi. Kontaminasi dapat terjadi dari mana-mana 

diantaranya dari ambing sapi, tubuh sapi, debu di udara, peralatan yang kotor, dan 

manusia yang melakukan pemerahan (Dwidjoseputro D., 2005). 

Pada susu yang telah dipanaskan, kontaminasi bakteri masih sangat mungkin 

terjadi baik disebabkan oleh kontaminasi silang dari peralatan yang digunakan, air 

proses pencucian, dan dari bahan yang lain, termasuk lingkungan sekitar proses tersebut 

berjalan. Kelompok bakteri coliform dapat digunakan sebagai indikator sanitasi 

penanganan susu. Jika bakteri coliform mengkontaminasi susu maupun bahan pangan 

yang lain akan menimbulkan gangguan kesehatan pada manusia. Badan Standar 

Nasional Indonesia (SNI) tahun 2000 telah menetapkan batas maksimum cemaran 

mikroba dalam susu segar dan susu pasteurisasi adalah 1 x 10
6
 CFU per ml untuk total 

bakteri pada susu segar, dan pada susu pasteurisasi tidak boleh melebihi 3 x 10
4
 CFU 

per ml. 

Susu yang dikonsumsi manusia dapat menjadi sumber penularan penyakit 

apabila telah tercemar oleh mikroba, dan tidak dikelola secara higienis. Beberapa 

cemaran mikroba patogen yang banyak dijumpai pada susu adalah bakteri 

Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan Campylabacter sp (Djaafar dkk, 2007).  

Beberapa penyakit pada manusia yang diakibatkan oleh infeksi bakteri 

Staphylococcus  aureus diasosiasikan dengan beberapa kondisi patologi, diantaranya 

bisul, jerawat, pneumonia, meningitis, dan arthrititst (Madigan MT, Martinko JM, 

Dunlap PV, Clark DP.: 2008). Salmonella Sp. adalah penyebab utama dari penyakit 

yang disebarkan melalui makanan (foodborne diseases). Pada umumnya, serotipe 

Salmonella menyebabkan penyakit pada organ pencernaan. Penyakit yang disebabkan 

oleh Salmonella disebut salmonellosis. Ciri-ciri orang yang mengalami salmonellosis 

adalah diare, keram perut, dan demam dalam waktu 8-72 jam setelah memakan 

makanan yang terkontaminasi oleh Salmonella. Gejala lainnya adalah demam, sakit 

kepala, mual dan muntah-muntah (FSIS: 2006). Selain kedua bakteri yang tersebut di 

https://id.wikipedia.org/wiki/Jerawat
https://id.wikipedia.org/wiki/Pneumonia
https://id.wikipedia.org/wiki/Meningitis
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Arthritits&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Penyakit
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Serotipe&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Salmonellosis
https://id.wikipedia.org/wiki/Salmonellosis
https://id.wikipedia.org/wiki/Diare
https://id.wikipedia.org/wiki/Demam
https://id.wikipedia.org/wiki/Sakit_kepala
https://id.wikipedia.org/wiki/Sakit_kepala
https://id.wikipedia.org/wiki/Mual
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Muntah-muntah&action=edit&redlink=1
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atas, bakteri Escherichia coli merupakan bakteri yang  dijumpai menjadi penyebab 

kerusakan pada susu sebagai akibat enterotoksin yang diproduksinya (Utami P.S.: 

2012), bakteri ini dapat mengakibatkan keracunan makanan yang serius pada manusia 

yaitu diare berdarah karena eksotoksin yang dihasilkan bernama verotoksin, toksin 

tersebut bekerja dengan cara menghilangkan satu basa adenin dari unit 28S rRNA, 

sehingga menghentikan sintesis protein (Levinson W: 2008).  

Berdasakan penjelasan di atas, perlu dilakukan usaha sanitasi makanan, 

utamanya pada susu sebagai upaya yang ditujukan untuk menjaga kebersihan dan 

keamanan makanan agar tidak menimbulkan bahaya keracunan dan penyakit pada 

manusia (Chandra, 2006). Sanitasi ini dilakukan sebagai upaya pencegahan terhadap 

kemungkinan tumbuh dan berkembang biaknya jasad renik pembusuk dan patogen 

dalam makanan yang dapat merusak makanan dan membahayakan kesehatan manusia 

(Oginawati, 2008). 

Proses sanitasi susu yang biasa dilakukan oleh masyarakat adalah pendinginan, 

dan pasteurisasi susu, cara lain yang belum dilakukan yaitu melalui proses pemaparan 

atau radiasi oleh medan listrik berpulsa. Prinsip dari cara ini adalah dengan memberikan 

paparan medan listrik berpulsa pada benda atau obyek paparan.  

Penelitian tentang sterilisasi bakteri menggunaan medan listrik berpulsa telah 

dilakukan oleh Zhao W. et al.,(2008), Bonetta S. et al. (2010), Monfort S. et al. (2012) 

dan Pillet F. et al (2016). Penelitian umumnya menggunakan medan listrik diatas 18 

kV/cm dengan durasi pulsa kurang dari 2 µs, kecuali yang dilakukan oleh Pillet F. et.al 

(2016) menggunakan medan listrik 2 -7,5 kV/cm dengan durasi pulsa 5 µs. Kondisi ini 

membuat biaya peralatan menjadi mahal ketika diaplikasikan pada kemasan susu yang 

berukuran besar, karena dibutuhkan tegangan yang jauh lebih tinggi. 

Berdasarkan penjelasan di atas, akan dilakukan penelitian tentang medan listrik 

berpulsa untuk menghambat pertumbuhan bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella 

Sp., dan Escherichia coli pada susu dengan kuat medan listrik yang lebih rendah. Hal ini 

dilakukan  sebagai upaya sanitasi bahan pangan yang diharapkan mampu meningkatkan 

ketahanan pangan, dan penghematan energi listrik nasional. Penelitian ini bertujuan 

untuk: mementukan kuat medan listrik minimum yang dapat digunakan untuk 

menurunkan jumlah koloni bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella Sp., dan 

Escherichia coli pada susu. 
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II  KAJIAN PUSTAKA 

 

 

2.1. Medan listrik 

 Medan Listrik merupakan daerah atau ruang di sekitar benda yang bermuatan 

listrik, dimana jika sebuah benda bermuatan lainnya diletakkan pada daerah itu masih 

mengalami gaya elektrostatis. Medan listrik pada muatan uji q didefinisikan sebagai 

gaya listrik pada muatan per besarnya muatan tersebut dan dirumuskan ,  

dimana E adalah medan listrik, F adalah gaya listrik, dan q adalah muatan listrik 

(Griffith D. J., 1999). Jika sumber bermuatan positif, maka arah medan listrik adalah 

keluar muatan dan jika muatan sumber negatif, maka arah medan listrik adalah masuk 

menuju muatan, seperti terlihat pada Gambar 2.1 (Griffith D. J., 1999). Andaikan ada 

sebuah muatan titik q, maka besar medan listrik di titik P yang berjarak  dari muatan q 

tersebut adalah  (Griffith D. J., 1999) 

                                                  2.1 

Dimana o adalah permitivitas ruang hampa yaitu ε0 = 8,85 × 10
−12

 C
2
N/m

2
, dan  

adalah verktor satuan dari .  

 
Gambar 2.1. Arah medan listrik dari muatan titik (Griffith D. J., 1999) 

 

2.1.1. Hukum Gauss 

Fluks listrik adalah ukuran kuantitatif dari jumlah garis medan listrik yang lewat 

melalui luasan A. Fluks listrik diilustrasikan pada Gambar 2.2 dan didefinisikan dengan 

persamaan (Griffith D. J., 1999) 

                                                 2.2 

Yang punya makna mengukur jumlah garis medan yang melalui suatu permukaan. 

 
Gambar 2.2. Ilustrasi Flux Listrik 

 

Suatu misal sejumlah fluks listrik yang berasal dari muatan titik positif seperti 

Gambar 2.3. Fluks listrik dikelilingi oleh permukaan bola imajiner yang disebut 

permukaan Gaussian. Arah medan listrik E berbeda di setiap titik, sehingga persamaan 

2.2 tidak dapat digunakan. Penyelesaiannya, permukaan bola dipecah menjadi beberapa 

permukaan yang sangat kecil dA, seperti Gambar 2.3 (B), dan sebagian fluks  

melewati masing-masing luasan kecil, sehingga dapat dihitung dengan 

                                                 2.3 
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(A) 

 
(B) 

Gambar 2.3. Hukum Gauss untuk medan listrik 

 

Fluks total dari permukaan Gaussian menjadi integral dari semua fluks yang 

sangat kecil  melalui semua luasan tertutup yang sangat kecil dA, sehingga 

                                           2.4 

Simbol integral berarti integrasi dilakukan pada permukaan tertutup seluruh luasan 

yang dilewati fluks. Vektor medan listrik E dan luasan permukaan dA adalah radial 

disetiap lokasi dari muatan titik q, sehingga 

                 2.5 

Dengan demikian flux melalui permukaan tertutup muatannya adalah . Suatu misal 

muatan tunggal q diganti dengan beberapa muatan yang tersebar, maka medan listrik 

total adalah jumlah dari semua medan listrik individual, sehingga 

 
Dengan demikian total flux yang melalui permukaan tertutup adalah 

 
Untuk beberapa permukaan tertutup menjadi (Griffith D. J., 1999) 

                                             2.6a 

Dimana  adalah muatan total yang tertutup dalam permukaan. Bentuk ini adalah 

ungkapan quantitatif dari Hukum Gauss. Hukum Gauss adalah persamaan integral, 

tetapi dapat diubah dalam bentuk deferensial dengan menerapkan teori divergensi 

(Griffith D. J., 1999) yaitu 

                                2.6b 

Dimana muatan total  dalam bentuk rapat muatan dirumuskan sebagai 

                                               2.7 

sehingga Hukum Gauss menjadi 

                                       2.8a 

Jika volume yang dilingkupi sama, maka kedua integran adalah sebanding (Griffith D. 

J., 1999) yaitu  

                                                   2.8b 
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Persamaan ini disebut dengan Hukum Gauss dalam bentuk diferensial. 

 

2.1.2. Medan Listrik Diantara Keping Sejajar 

Intensitas medan listrik E diantara keping konduktor bermuatan seperti Gambar 

2.4 dapat ditentukan menggunakan Hukum Gauss. Perhitungan kuat medam Listrik 

antara dua keping konduktor menggunakan Hukum Gauss dapat digambarkan sebagai 

permukaan imajiner berbentuk silinder seperti Gambar 2.4B. Salah satu ujung 

permukaan terletak pada salah satu sisi keping sejajar sedangkan ujung yang lain 

terletak pada daerah antara dua keping. Dimana daerah antara dua keping akan 

digunakan sebagai tempat pemaparan bakteri.. Sesuai dengan Hukum Gauss, maka 

medan listrik diantara keping sejajar dapat ditentukan sebagai (Griffith D. J., 1999) 

 
      (A) (B) 

Gambar 2.4. Medan listrik diantara dua keping konduktor bermuatan 

 

                                              2.9 

Dalam kasus ini permukaan dapat dibentuk permukaan virtual sebagai silinder 

menjadi tiga permukaan. Permukaan I disisi kiri silinder, permukaan II adalah 

permukaan silinder utama, dan permukaan III adalah disisi kanan silinder seperti yang 

ditunjukkan Gambar 2.4 (B). Total fluks  yang melalui permukaan Gaussian adalah 

jumlah fluks melalui setiap permukaan individu, sehingga 

                                          2.10 

Dimana: 

 adalah fluks listrik permukaan I 

 adalah fluks listrik permukaan II 

 adalah fluks listrik permukaan III 

maka Hukum Gauss menjadi 

               2.11 

Karena keping adalah konduktor, maka semua muatan berada pada permukaan 

luarnya, sehingga di dalam konduktor E = 0.  Ketika permukaan Gaussian I terletak 

dalam konduktor, maka medan listriknya adalah nol.  

Pada permukaan II silinder, dimana-mana dA tegak lurus ke permukaan, seperti 

Gambar 2.4 (B). Medan listrik E terletak pada permukaan silinder, mengarah ke kanan, 

dan di setiap posisi tegak lurus terhadap vektor permukaan dA, oleh karena itu  = 90o
 

dan fluks listrik melalui permukaan II adalah nol. 

Permukaan III adalah sisi akhir kanan silinder dan seperti Gambar 2.4 (B) arah E 

ke kanan dan sejajar vektor luas permukaan dA yang menunjuk ke arah luar kanan. Oleh 

karena itu pada permukaan III E dan   membentuk sudut 0
o
, sehingga flux listriknya 

                     2.12 

Total fluks melalui permukaan Gaussian adalah sama dengan jumlah dari fluks melalui 

permukaan individu. Oleh karena itu, hukum Gauss menjadi 

 

                                     2.13 

Akan tetapi E adalah konstan sepanjang integral  III dan dapat diperhitungkan dari  

                                               2.14 
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Dimana integral , sehingga 

                                                    2.15 

Pada kapasitor keping sejajar berlaku persamaan (Young H. D., dan Freedman R. A., 

2008) 

,                                           2.16a 

Ketika dalam kapasitor diberi dielektrik dengan permitivitas relatif r, maka 

                                         2.16b                            

Subtitusi persamaan 2.16a dan 2.16b ke 2.15. berturut-turut didapatkan (Griffith D. J., 

1999) 

                                               2.17a 

dan 

                                               2.17b 

Dimana E adalah medan listrik diantara keping sejajar,  d jarak antara keping, dan V 

adalah beda potensial diantara keping. 

 Pada penelitian ini digunakan dua keping sejajar yang masing-masing diberi 

muatan postif dan negatif. Pemberian muatan dilakukan dengan menyambungkan power 

supply tegangan tinggi. Besar kecilnya medan listrik diantara dua keping dapat diatur 

dengan merubah beda potensial atau jarak antara kedua keping sesuai persamaan 2.17. 

 Tegangan tinggi pada penelitian ini dihasilkan dari power supply dengan 

tegangan keluaran 0 - 10 kV. Bentuk pulsa dihasilkan dengan cara menyambungkan 

saklar ke power supply tegangan tinggi, sehingga keluarannya berbentuk pulsa persegi. 

Energi listrik yang tersimpan dapat dihitung dengan persamaan  

                                                2.18 

Dimana C adalah kapasitansi kapasitor, V adalah beda tegangan antara dua keping. 

Kapsitansi kapasitor pada keping sejajar dirumuskan   

                                                   2.19  

Dimana V adalah volume susu  yang melekat. Subtitusi persamaan 2.19 ke 2.18 

diperoleh 

                                             2.20 

Dimana A luas permukaan keping konduktor dan d adalah jarak antar konduktor. 

 

2.1.3.  Paparan Medan Listrik terhadap Bakteri 

Bakteri bagian luarnya terdapat membran sel yang menjadi batas antara interior 

sel dengan lingkungan luar. Peran utama membran sel adalah untuk mengatur 

transportasi ion, nutrisi, metabolit, peptida, dan protein ke dalam dan keluar dari sel. 

Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk mengungkapkan gerakan ion logam penting 

menembus transmembran seperti Na
+
, Ca

+
, K

+
, Cl

- 
serta nutrisi organik seperti asam 

amino, gula, dan nukleoida (Dunlop  J.  and  Butera  J.A. , 2006) 

Sifat non-isotropik ditunjukan oleh bakteri (Mushenheim P. C. et al.,, 2014). 

Lipid bilayer bakteri memiliki sifat sangat non-isotropik (Pogozheva I.D. et al. 2013; 

Huh K. et.al.,2016), sehingga sifat optik mokroskopiknya tergantung dari arah. Pada 

medium non-isotropik sifat makroskopik materi diatur oleh sifat mikroskopis dari 

bentuk dan orientasi molekul individu serta organisasi pusatnya dalam ruang. Selain itu 

bakteri memiliki sifat elektro-optik (Bunin V. D. et al., 2005; Ignatov O.V. et al. 1997), 

sehingga cahaya yang melewati akan terjadi polarisasi. 

Bilamana medan listrik dikenakan pada bahan non-isotropik elektro-optik, maka 

akan merubah indeks bias (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007). Ketergantungan indeks 

bias pada medan listrik yang dikenakan akan mengambil salah satu dari dua bentuk 

yaitu : 
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a) Perubahan indeks bias sebanding dengan medan listrik yang diterapkan, dimana 

kasus efek ini dikenal sebagai efek elektro-optik linier atau efek Pockels.  

b) Perubahan indeks bias sebanding dengan kuadrat dari medan listrik yang 

diterapkan, dalam hal ini efeknya dikenal sebagai efek elektro-optik kuadrat 

atau efek Kerr  

Indeks bias suatu medium elektro-optik akan mengalami perubahan sebagai 

fungsi kuat medan listrik n(E), jika dikenakan medan listrik luar. Fungsi ini hanya 

berubah sedikit dengan paparan E, sehingga dapat diperluas dalam bentuk Deret Taylor 

sekitar E = 0  yaitu (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007) 

                               2.21 

Dimana n(E) adaah indeks bias ketika diberi medan listrik E, n adalah indeks bias 

ketika medan listrik E=0, dan α1 . Sementara itu koeffisien 

 dan , dengan demikian persamaan 2.21 dapat dituliskan 

sebagai  

                          2.22 

Dimana E adalah medan listrik. Dalam kebanyakan bahan, suku ketiga dari persamaan 

2.22 diabaikan. Dengan demikian 

                                           2.23 

Medium yang memenuhi persamaan 2.23 sering disebut sebagai medium Pockels. 

Koefisien r disebut koefisien Pockels atau koefisien elektro-optik linear (Saleh B.E.A 

dan Theich M.C, 2007). 

Jika bahan bersifat centrosymmetric, seperti halnya gas, cairan, dan kristal 

tertentu, n(E) menjadi fungsi simetris. Oleh karena itu harus invarian untuk pembalikan 

E dan derivatif pertama menghilang, sehingga koefisien r harus nol, dengan demikian 

persamaan 2.2. menjadi 

                                         2.24 

Medium ini dikenal sebagai medium Kerr dan  adalah koeffisien Kerr atau koefisien 

elektro-optik kuadrat. 

 Pada penelitian ini bakteri memiliki sifat non-isotropik dan belum ada referensi 

yang didapat tentang sifat centrosymetric. Oleh karena itu yang menjadi tinjauan pada 

penelitian ini adalah efek Pockels. Menurut Hajj B. et al., (2009) koeffisien elektro-

optik membran sel adalah 2,6 pm/V. 

 

Polarisasi elektronik 

Akibat adanya medan listrik yang mengenai bakteri maka terjadi polarisasi 

elektronik. Polarisasi elektronik terjadi karena perpindahan pusat awan elektron 

bermuatan negatif relatif terhadap inti yang bermuatan positif dari atom karena efek  

medan listrik. Bilamana diantara keping sejajar seperti pada Gambar 2.4 diletakkan 

bahan dielektrik atau bakteri, maka total muatan yang terbentuk dalam ruang adalah 

, sehingga persamaan 2.8a menjadi (Griffith D. J., 1999) 

                                          2.25 

Rapat muatan yang ada meliputi rapat muatan batas dan rapat muatan bebas 

, sehingga  

                                     2.26 

Dimana  , sehingga persamaan 2.26 dapat dituliskan sebagai 

                                     2.27 

Dimana P adalah polarisasi dari dielektrik atau bakteri. Lebih lanjut persamaan 2.27 

dapat ditulis sebagai 

                                 2.28 



10 
 

Dalam kurung sisi kiri disebut pergeseran listrik D yang diungkapkan sebagai (Martín 

R.G., 2007) 

                                               2.29 

Tabel 2.1. Konstanta dielektrik dari beberapa material 

No Material     

Konstanta 

Dielektrik Sumber 

1 Udara 

  

1,0 

 2 Membran sel 

 

2,0 

 3 Tanah 

  

2,8 

 4 Air     10,0   

5 Bakteri Gram-poistif   18-19 

(Ferrer D.E, 

2014) 

6 Bakteri Gram-negatif   6-7 

(Ferrer D.E, 

2014) 

 

Setiap komponen dari vektor polarisasi pada basis ortonormal dapat ditulis 

sebagai (Born M. dan Wolf  E, 2003) 

                                                2.30 

Dengan demikian persamaan 2.29 akan menjadi 

                                          2.31 

Dengan  adalah suscepbility normal. Persamaan 2.31 dapat juga ditulis sebagai (Saleh 

B.E.A dan Theich M.C, 2007). 

                                          2.32a 

atau  

                                                2.32b                                

Dengan , dimana  adalah permitivitas dielektrik dari bakteri, 

 adalah supsepbilitas dari material atau bakteri, dan  adalah permitivitas ruang 

hampa yang besarnya 8,854 . 10
-12

 F/m. Tabel 2.1 adalah harga pemitivitas dielektrik 

beberapa bahan. Merujuk pada Tabel 2.1, maka pada penelitian ini, diasumsikan bahwa 

nilai konstanta dielektrik sel bakteri adalah 6,5 untuk Gram-negatif dan 18 untuk Gram-

positif. 

 

Sumbu dan indeks prinsipial 

Bakteri bersifat non-isotropik, sehingga hubungan antara perpindahan listrik dan 

medan listrik bersifat tensorial, seperti yang diungkapkan pada persamaan 2.32b. Oleh 

karena itu vektor D dan E tidak lagi sejajar seperti diungkapkan Gambar 2.5. dan dapat 

diasumsikan bahwa efek dispersif dapat diabaikan. Dalam kasus ini hubungan antara D 

dan E dinyatakan dalam persamaan 2.32b dan dapat diungkapkan kembali dalam bentuk 

                                                 2.33 

dimana i, j = 1,2,3 yang masing-masing menunjukkan komponen  x, y, dan z. Oleh 

karena itu sifat-sifat dielektrik dari material ditandai dengan matrik 3 x 3 atau sembilan 

koefisien {ij} yaitu (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007) 

                                 2.34 

Tensor dielektrik [ ] adalah simetris dan riel. Oleh karena Bakteri bersifat non-isotropik, 

maka berlaku basis ortonormal (x, y, z). Dengan demikian pada saat i ≠ j, maka ij = 0, 

sehingga tensor dielektrik diwakili oleh matriks diagonal yaitu (Saleh B.E.A dan Theich 

M.C, 2007) 

                                 2.35 
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Dimana , , dan  adalah eigen value dari . Arah ditentukan oleh x, y, dan z  yang 

diketahui sebagai sumbu prinsipial dari material. Setiap material yang non-isotropik 

dapat dijelaskan oleh indeks ellipsoid yang berisi informasi mengenai indeks bias yang 

memungkinkan untuk menentukan sebaran material. 

Hubungan antara tensor medan listrik E dan perpindahan D dalam material non-

isotropik telah diperkenalkan di persamaan 2.33, sehingga inversinya dirumuskan 

sebagai 

                                                  2.36 

dimana  adalah inversi dari tensor . Dari sini dapat memperkenalkan tensor 

impermeabilitas [η] yang merupakan kebalikan tensor dielektrik relatif yang 

didefinisikan sebagai (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007) 

                                                2.37 

Sehingga persamaan 2.36 menjadi 

                                                2.38 

 
Gambar 2.5. Ilustrasi konfigurasi relatif dari vektor dalam 

 

Ketika [ ] simetris, [η] juga simetris dan kedua tensor memiliki sumbu utama yang 

sama. Dalam basis ortonormal (x, y, z) dimana [ ] adalah diagonal, sehingga [η] juga 

diagonal, sehingga dapat dinyatakan sebagai (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007) 

                                              2.39 

Sistem koordinat x, y, z diasumsikan terletak di sepanjang sumbu utama medium. 

Subtitusi persamaan 2.39 ke dalam  persamaan 2.37, diperoleh hubungan permitivitas 

dengan indeks bias dan dirumuskan : 

                    2.40 

Dimana nx, ny, dan nz diketahui sebagai indeks bias prinsipial dan  adalah permitivitas 

ruang hampa.  

Pada penelitian ini diasumsikan bahwa bakteri memiliki sifat non-isotropik 

uniaxial. Asumsi ini diambil karena bakteri khususnya pada selulosa memiliki sifat 

mekanik uniaxial seperti yang diungkapkan dalam Röhrnbauer and Mazza (Son, H. J. et 

al., 2003; Bottan, S. et al., 2014). Pada medium uniaxial, indeks biasnya merupakan nx 

= ny = no  dan nz = ne  (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007). Lebih jelasnya no dan ne 

berturut-turut merupakan indeks ordinary dan extraordinary. Medium dikatakan 

uniaxial positif jika ne> no dan dikatakan uniaxial negatif bilamana ne< no  (Saleh B.E.A 

dan Theich M.C, 2007). Sumbu z dari medium uniaxial disebut sumbu optik.  

 

Indeks ellipsoid 

Indeks ellipsoid yang sering disebut optical indicratic adalah representasi 

kwadrat dari tensor impermeabilitas listrik , seperti diungkapkan pada Gambar 

2.6. sehingga (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007) 

                                                2.41 

Subtitusi persamaan 2.39 ke dalam persamaan 2.38 diperoleh 
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                                 2.42 

Bilamana medan listrik searah yang dikenakan, maka dipol listrik diinduksi dan 

resultan gaya listrik menggerakkan torsi pada molekul. Molekul-molekul berputar 

searah, sehingga energi elektrosatis bebasnya memenuhi (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 

2007) 

                                                   2.43 

Subititusi persamaan 2.42 ke dalam persamaan 2.43 diperoleh kerapatan energi 

                                       2.44 

.  

Gambar 2.6. Definisi indeks ellipsoid 

 

yang dapat ditulis ulang sebagai 

                              2.45 

Dengan demikian didapat optical indicratic (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007) 

                                             2.46 

Dimana , , dan  adalah harga prinsipial dari permeabilitas (). Nilai indeks 

bias utama sepenuhnya dijelaskan oleh indeks ellipsoid (Gambar. 2.6). Indeks ellipsoid 

dari kristal uniaksial adalah ellipsoid yang berasal dari perubahan medium optik 

isotropik yang bernbentuk bola.  

Pada penelitian ini diasumsikan bahwa arah medan listrik yang dikenakan pada 

bakteri searah dengan sumbu-z. Agar posisi ini tercapai, maka posisi bakteri dibuat 

sejajar dengan arah medan listrik. Oleh karena itu perubahan indeks bias yang menjadi 

acuan dalam perhitungan adalah arah ne atau nz. 

 

Perubahan indeks bias 

 Bakteri khususnya selulosa merupakan medium uniaksial (Galdiero S., et.al, 

2013;  Chen G. Q., 2010; Tang M. et al., 2008), sehingga mempunyai indeks bias  nx = 

ny= no dan nz = ne (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007). Anggap bahwa medan listrik 

mengarah pada sumbu z, sehingga E(x,y,z)= (0,0,E) seperti Gambar 2.7. Oleh karena itu 

dapat dilakukan modifikasi indeks ellipsoid menjadi (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 

2007) 

                          2.47 

Dengan demikian indeks bias biasa (no) dan luar biasanya (ne) berturut-turut berubah 

menjadi (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007) 

                                              2.48 

                                              2.49 

Oleh karena suku  dan  sangat kecil, maka berlaku deret 



13 
 

                                          2.50 

Dengan θ sangat kecil, maka didapatkan 

 
                                        2.51 

Jika medan listrik berubah sebesar , maka perubahan indeks bias yang terjadi adalah 

                                            2.52 

Dimana ne adalah berubahan indeks bias kearah sumbu z. Hal ini dapat disimpulkan 

bahwa ketika medan listrik diarahkan sepanjang sumbu optik bakteri yang uniaksial, 

maka akan tetap uniaksial dengan sumbu utama yang sama, tetapi indeks bias 

dimodifikasi sesuai dengan persamaan 2.52.  

 
Gambar 2.7.  Modifikasi indeks ellipsoid material trigonal yang disebabkan oleh medan 

listrik dalam arah sumbu optik 

 

Pada penelitian ini medan listrik diberikan searah dengan sumbu z. Oleh karena 

itu perubahan indeks bias yang menjadi fokus penelitian adalah ne.  Semakin rendah 

indeks bias berarti kerapatan massanya juga semakin rendah (Liu Y dan Daum P. H., 

2008). Semakin rendah rapat massa, maka porositasnya semakin besar dan 

pemeabilitasnya semakin meningkat (Rahmouni A. et al., 2004). Peningkatan 

permeabilitas akan meningkatkan difusi air dan ion ke dalam membran sel. 

 

Difusi air dan ion pada membran sel 

 Paparan medan listrik pada bakteri akan menginduksi tegangan transmembran 

pada bagian membran sel yang memenuhi  dimana R adalah radius sel 

(Palvin M. et al, 2005). Bilamana tegangan membran  melebihi tegangan kristis, 

maka membran menjadi sangat permeabel. Kondisi ini membuat difusi air dan ion ke 

dalam membran semakin besar. Perubahan permeabilitas membran karena pengaruh 

medan listrik diungkapkan sebagai (Saleh B.E.A dan Theich M.C, 2007) 

                                                   2.53 

Dimana adalah perubahan permeabilitas akibat dikenai medan listrik,  adalah 

perubahan medan listrik, dan n indeks bias lipid sebelum ada medan listrik.  

Dengan subtitusi persamaan 2.52 ke 2.53, maka diperoleh hubungan antara 

perubahan permeabilitas dengan perubahan indeks bias sebagai 

                                                   2.54 

Akibat peningkatan permeabilitas membran sel, maka terjadi peningkatan difusi 

air dan ion pada membran. Hubungan perubahan indeks bias dengan difusi air dan ion 

pada membran sel diungkapkan (Kakorin S., dan Neumann E., 2002) sebagai  

                                       2.55 

Subtitusi persamaan 2.54 dengan 2.55 didapatkan 

                                    2.56a 

Subtitusi persamaan 2.53 ke dalam persamaan 2.56 didapatkan 
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                                      2.56b 

Dengan merubah medan listrik dari E= 0 menjadi E= E, maka , sehingga 

perubahan difusi air dan ion yang ke dalam daerah antarmuka kelompok lipid dalam 

membran sel menjadi 

                                                 2.57a 

Dengan memakai persamaan , maka diperoleh 

                                       2.57b 

Dimana  adalah fraksi peningkatan volume aliran air dan 

ion dalam membran, na  adalah indeks bias air, dimana untuk larutan sukrosa M=0,33 

maka na = 1.3639 (Kakorin S., dan Neumann E., 2002). sementara itu ne adalah indeks 

bias membran sel sebelum dikenai medan listrik yaitu = 1.5958 (data oleh Griese T., 

Doctoral Thesis, Bielefeld). Paparan dengan kuat medan listrik E = 7,5 MV/m dan 

durasi pulsa 10 s diperoleh perubahan  (Kakorin S., dan Neumann E., 

2002). Peningkatan permeabilitas membran sel khususnya bagian lipoprotein 

(lipid/lemak dan protein) dan karbohirat melebihi batas ambang akan merusak membran 

dan dinding sel, sedangkan difusi air dan ion melalui membran yang berlebih akan 

merusak sitoplasma (Pillet F. et al., 2016). Kerusakan membran sel membuat bakteri 

menjadi tidak aktif (Pagan R. dan  Mackey B., 2000). 

 

2.1.4. Konduktivitas Membran Sel  

Dalam suspensi sel bakteri, elektroporasi adalah fungsi kompleks dari orientasi 

dan distribusi ukuran sel yang dapat dipengaruhi oleh agregasi sel, pengaturan, densitas 

sel lokal dan konsentrasi zat terlarut, serta distribusi medan listrik lokal (Canatella et. 

Al. 2004; Pucihar et. Al. 2007; Pavlin et.al. 2007). Selain itu, medan listrik luar dapat 

mempengaruhi orientasi (Lebovka N.I. dan Vorobiev, 2007) dan agregasi sel (Toepfl S. 

Et al., 2006) di suspensi. Redistribusi dari medan lokal di dalam jaringan biologis 

mungkin juga terjadi selama pemberian medan listrik (Lebovka N.I. et al. 2000a;. 

Lebovka N.I. et al., 2001). 

Konduktivitas membran sel bakteri khusus pada daerah yang permeable dapat 

didekati dengan jumlah konduktansi pori yang permeable (m) dan mempunyai radius r 

yaitu (Palvin M. et al, 2005) 

                                             2.58 

Dimana s adalah konduktivitas perpori,  adalah tebal membran sel dan Spor 

mengungkapkan luas permukaan semua pori yang berkonduksi. Akibat paparan medan 

listrik, maka terjadi peningkatan difusi air dan ion ke dalam membran, sehingga 

konduktivitas membran sel meningkat. Peningkatan konduktivitas  akibat paparan 

medan listrik dapat ditentukan  

 

                                           2.59a 

atau 

+                                             2.59b 

Dimana (0) adalah konduktivitas pada saat difusi air dan ion fW(0), sedangkan (E) 

adalah konduktivitas pada saat difusi air dan ion fW(E). Dengan demikian konduktivitas 

membran sel pada saat medan listrik E adalah  

                                      2.60                                          

Dengan mensubtitusi persamaan 2.57b dan 2.58 kedalam persamaan 2.60 didapatkan 

                                      2.61 
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Dimana  adalah konduktivitas membran sel ketika diberi medan listrik luar. Akibat 

meningkatnya konduktivitas menbran sel, maka terjadi kerusakan membran, sehingga 

menyebabkan kematian bakteri (Pagan R. dan  Mackey B., 2000)..  

 

2.1.5. Penurunan Jumlah Bakteri  

 Jumlah bakteri yang masih bertahan selama perlakukan ditentukan dengan 

memodifikasi model distribusi Weibull. Model Weibull pertama kali berperan sebagai 

fungsi probabilistik seperti berikut (Couvert O. et al., 2005) 

                                     2.62 

Parameter  memiliki efek yang ditandai dengan tingkat kegagalan yang diperkirakan 

dari distribusi Weibull. Nilai , sesuai dengan hukum normal ( = 1), hukum 

eksponensial ( > 1) atau hukum asimtotik ( < 1). Perubahan dari parameter skala   

memiliki efek yang sama pada distribusi yaitu sebagai perubahan dari skala absis. Jika  

meningkat, distribusi akan membentang keluar dan tingginya menurun sambil 

mempertahankan bentuknya. 

Distribusi komulatif dari fungsi Weibull adalah (Bevilacqua A. et al.,2015) 

                                           2.63 

atau diterapkan untuk kurva survival kinetika (Bevilacqua A. et al.,2015) 

                                            2.64 

dimana S(t) adalah rasio N/N0 pada waktu t,  dan  adalah dua parameter kepadatan 

probabilitas Weibull. Dimana N dan No berurut-turut adalah jumlah bakteri sebelum dan 

sesudah perlakuan. Jumlah bakteri yang bertahan hidup pada waktu t tergantung dari 

faktor eksternal yang dikenakan. Seperti yang dikemukakan pada persamaan 2.64 

bahwa akibat dari paparan medan listrik, maka terjadi peningkatan difusi air dan ion 

melewati membran sel. Dengan demikian kematian bakteri dipengaruhi oleh energi 

listrik yang digunakan, sehingga distribusi Weibull dapat dimodifikasi menjadi 

(Puértolas E. et al., 2009) 

                                            2.65 

Dengan mengganti , maka 

                                            2.66 

Dimana N(t) adalah jumlah bakteri yang masih bertahan setelah dipapar selama t, No 

adalah jumlah bakteri sebelum dipapar, dan W adalah besar energi listrik yang 

digunakan. Besarnya energi listrik yang digunakan untuk menonaktifkan bakteri 

dirumuskan (Monfort S., et al., 2012) 

                                           2.67 

sehingga  

                                             2.68 

Sementara itu parameter kepadatan probabilitas Weibull  ditentukan menggunakan 

model persamaan yang didasarkan pada fungsi Gompertz (Puértolas E. et al., 2009) 

                                         2.69 

Dimana  adalah dimensi energi yang diperlukan untuk in-aktivasi pertama, K  adalah 

kuat medan listrik, a, b dan c adalah tetapan dan d adalah parameter model. Data 

penelitian Dekkera anomala dalam anggur memiliki nilai  dari 30.29±7.91 sampai 

9.82±7.23 untuk paparan dengan medan listrik antara 16 – 31 kV/cm (Puértolas E. 

at.al., 2009).  

Penurunan jumlah bakteri sebagai fungsi waktu dapat disederhanakan dengan 

mensubtitusi persamaan 2.61 dan 2.68 ke dalam persamaan 2.66, sehingga diperoleh  

                                     2.70 
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Kondisi ini menunjukkan bahwa penurunan jumlah bakteri ditentukan oleh kuat medan 

listrik dan waktu paparan. 

 

2.2 Bakteri 

2.2.1  Struktur Sel Bakteri 

 Struktur sel bakteri dibedakan atas struktur dalam dan struktur luar. Hampir 

semua bakteri memiliki dinding sel yang mengelilingi membran plasma. Dalam 

membran plasma terletak sitoplasma yaitu zat yang terdiri dari air, protein, dan molekul 

lainnya. Rantai melingkar tunggal DNA merupakan molekul kompleks yang membawa 

semua informasi tentang bagaimana makhluk hidup akan terlihat dan keberadaannya 

mengapung bebas di sitoplasma. Pada beberapa spesies, kapsul gelatin membungkus 

dinding sel (Hollar S., 2012). 

 Paparan medan listrik pada bakteri diharapkan akan menaikkan potensial 

transmembran dari membran plasma.  Kenaikan potensial transmembran akan 

menyebabkan kenaikan permeabilitas membran plasma. Penaikan permeabilitas 

membran plasma memungkinkan terjadinya aliran material intraseluler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Struktur sel bakteri (Hollar S., 2012) 

 

2.2.2 Struktur Membran Plasma 

 Sel adalah unit fungsional dan struktural dalam makluk hidup. Sebagai unit 

fungsional, pada sel berlangsung reaksi kimia dan berbagai proses metabolisme serta 

sebagai unit struktural (Hollar S., 2012). Membran plasma adalah suatu lembaran tipis 

yang memisahkan sel dengan dunia luarnya. Bakteri Gram-positif memiliki dinding sel 

yang terdiri dari membran tunggal dan lapisan tebal peptidoglikan. Bakteri Gram-

negatif memiliki dinding sel yang terdiri dari dua membran yang mengapit ruang 

periplasmic (Chatterjee S.N. dan Chaudhuri K., 2012) seperti terlihat pada Gambar 

2.4. Membran terluar disebut membran luar dan yang paling dalam disebut sebagai 

membran dalam. Dalam periplasmic terletak lapisan peptidoglikan yang tipis, yang 

terkait dengan membran lapisan luar 

Membran plasma bakteri sebagian besar terbentuk dari fosfolipid. Pada bakteri 

Gram-positif dan membrane bagian dalam dari bakteri Gram-negatif fosfolipid tersusun 

cukup merata di kedua "leaflet" membran. Sebaliknya, membran luar bakteri Gram-

negatif adalah asimetris terkait dengan susunan fosfolipid. Sebagian besar fosfolipid 

terletak di leaflet dari membran. Leaflet luar berisi beberapa fosfolipid, dan juga protein 

serta emak yang disebut lipopolisakarida. 

Susunan asimetris dari membrane Gram-negatif luar memberikan berbagai 

fungsi untuk bakteri. Protein memungkinkan terjadinya difusi senyawa melewati 

membran luar, selama mereka bisa masuk ke dalam pori yang melalui pusat protein. 

Selain itu, protein lain berfungsi khusus mengangkut senyawa ke bagian dalam bakteri. 

Komponen lipopolisakarida membran luar mampu mengatur berbagai reaksi kimia dan 

dapat mempengaruhi kemampuan bakteri untuk menghindari pertahanan kekebalan 

tubuh inang.  
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Gambar 2.5 Struktur membran plasma bakteri Gram-negatif dan Gram-positif (Rockel C.T, 2009) 

 

 Kebanyakan sel menggunakan proses pernapasan untuk mendapatkan energi. 

Selama respirasi, senyawa organik atau anorganik yang mengandung elektron energi 

tinggi dipecah dan melepaskan elektron untuk melakukan aktivitas. Elektron mengarah 

ke membran dan elektron dilewatkan oleh pembawa elektron serta selama proses ini 

proton diangkut ke luar sel. Dengan demikian bagian luar membran menjadi bermuatan 

positif dan didalam menjadi bermuatan negatif (Cohen G.N, 2011). 

 Adanya muatan positif di bagian luar dan negatif di bagian dalam membran 

plasma, maka terbentuklah potensial transmembran. Pemberian medan listrik luar 

membuat muatan postif akan mendekati elektroda negatif, sedangkan muatan negatif 

menuju elektroda positif. Pergeseran muatan membran plasma ini akan meningkatkan 

potensial transmembran di elektroda negatif dan menurunkan disisi elektroda positif. 

Bertambah dan berkurangnya potensial transmembran akan meningkatkan permeabilitas 

dan konduktivitas membran plasma. 

 

2.2.3 Bakteri Pada Susu 

Beberapa cemaran mikroba patogen yang banyak dijumpai pada  susu yang  

sudah  teridentifikasi,  dan  sering  dijumpai  susu antara   lain  Staphylococcus  aureus,  

Salmonella  sp.,  dan  Campylabacter  sp (Djaafar dkk, 2005), selain ketiga bakteri yang 

tersebut, bakteri Escherichia coli merupakan bakteri yang  dijumpai menjadi penyebab 

kerusakan pada susu sebagai akibat enterotoksin yang diproduksinya (Utami P.S.: 

2012., 1980). 

A. Staphylococcus aureus 

Staphylococcus aureus (S. aureus) adalah bakteri gram positif yang 

menghasilkan pigmen kuning, bersifat aerob fakultatif, tidak menghasilkan spora dan 

tidak motil, umumnya tumbuh berpasangan maupun berkelompok, dengan diameter 

sekitar 0,8-1,0 µm (Madigan MT, Martinko JM, Dunlap PV, Clark DP., 2008). S. 

aureus tumbuh dengan optimum pada suhu 37
o
C dengan waktu pembelahan 0,47 jam 

(Prescott LM, Harley JP, Klein DA.:, 2002).  S. aureus merupakan mikroflora normal 

manusia (Prescott LM, Harley JP, Klein DA., 2002). Bakteri ini biasanya terdapat pada 

saluran pernapasan atas dan kulit (Honeyman AL, Friedman H, Bendinelli M., 2001). 

Keberadaan S. aureus pada saluran pernapasan atas dan kulit pada individu jarang 

menyebabkan penyakit, individu sehat biasanya hanya berperan sebagai karier. Infeksi 

serius akan terjadi ketika resistensi inang melemah karena adanya perubahan hormon; 

adanya penyakit, luka, atau perlakuan menggunakan steroid atau obat lain yang 

memengaruhi imunitas sehingga terjadi pelemahan inang (Madigan MT, Martinko JM, 

Dunlap PV, Clark DP., 2008). 

Infeksi S. aureus diasosiasikan dengan beberapa kondisi patologi, diantaranya 

bisul, jerawat, pneumonia, meningitis, dan arthritits(Madigan MT, Martinko JM, 

Dunlap PV, Clark DP., 2008). 

B. Salmonella  

Salmonella  adalah suatu genus bakteri enterobakteria gram-negatif berbentuk 

tongkat yang menyebabkan tifoid, paratifod, dan penyakit foodborne (Ryan KJ, Ray 

CG, 2004).  

Salmonella adalah penyebab utama dari penyakit yang disebarkan melalui 

makanan (foodborne diseases). Pada umumnya, serotipe Salmonella menyebabkan 

https://id.wikipedia.org/wiki/Bakteri_gram_positif
https://id.wikipedia.org/wiki/Spora
https://id.wikipedia.org/wiki/Mikroflora_normal_manusia
https://id.wikipedia.org/wiki/Mikroflora_normal_manusia
https://id.wikipedia.org/wiki/Steroid
https://id.wikipedia.org/wiki/Jerawat
https://id.wikipedia.org/wiki/Pneumonia
https://id.wikipedia.org/wiki/Meningitis
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Arthritits&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Genus
https://id.wikipedia.org/wiki/Bakteri
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Enterobakteriaceae&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Gram-negatif
https://id.wikipedia.org/wiki/Tifoid
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Paratifod&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Penyakit_foodborne&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Penyakit
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Serotipe&action=edit&redlink=1
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penyakit pada organ pencernaan. Penyakit yang disebabkan oleh Salmonella disebut 

salmonellosis. Ciri-ciri orang yang mengalami salmonellosis adalah diare, keram perut, 

dan demam dalam waktu 8-72 jam setelah memakan makanan yang terkontaminasi oleh 

Salmonella. Gejala lainnya adalah demam, sakit kepala, mual dan muntah-muntah 

(FSIS,  2006). S. typhi menyebabkan penyakit demam tifus (Typhoid fever), karena 

invasi bakteri ke dalam pembuluh darah dan gastroenteritis, yang disebabkan oleh 

keracunan makanan/intoksikasi. Gejala demam tifus meliputi demam, mual-mual, 

muntah dan kematian (Maloy S., 1999). Infeksi Salmonella dapat berakibat fatal kepada 

bayi, balita, ibu hamil dan kandungannya serta orang lanjut usia. Hal ini disebabkan 

karena kekebalan tubuh mereka yang menurun. (CDC., 2006). 

 

C. Escherichia coli 
Escherichia coli, atau biasa disingkat E. coli, adalah salah satu jenis spesies 

utama bakteri gram negatif. Beberapa tipe E. coli seperti O157:H7 dapat mengakibatkan 

keracunan makanan yang serius pada manusia yaitu diare berdarah karena eksotoksin 

yang dihasilkan bernama verotoksin. Toksin ini bekerja dengan cara menghilangkan 

satu basa adenin dari unit 28S rRNA, sehingga menghentikan sintesis protein (Levinson 

W., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://id.wikipedia.org/wiki/Salmonellosis
https://id.wikipedia.org/wiki/Salmonellosis
https://id.wikipedia.org/wiki/Diare
https://id.wikipedia.org/wiki/Demam
https://id.wikipedia.org/wiki/Sakit_kepala
https://id.wikipedia.org/wiki/Mual
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Muntah-muntah&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Invasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Infeksi
https://id.wikipedia.org/wiki/Spesies
https://id.wikipedia.org/wiki/Bakteri
https://id.wikipedia.org/wiki/Gram_negatif
https://id.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli_O157:H7
https://id.wikipedia.org/wiki/Diare
https://id.wikipedia.org/wiki/Eksotoksin
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Verotoksin&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Adenin
https://id.wikipedia.org/wiki/RRNA
https://id.wikipedia.org/wiki/Protein


19 
 

III METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian  

Jenis penelitian ini yaitu penelitian eksperimental. Penelitian eksperimental 

bertujuan untuk memperoleh data pengamatan tentang pengaruh medan listrik serta 

waktu pemaparan terhadap penurunan jumlah koloni bakteri Staphylococcus aereus, 

Salmonella Sp., dan Escherichia coli pada susu. Penelitian ini dilakukan sebagai upaya 

sanitasi bahan pangan yang diharapkan mampu meningkatkan ketahanan pangan, dan 

penghematan energi listrik nasional. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: Set medan listrik,  Mikropipet 

1 buah, Cawan petri 27 buah, Jarum oose 1 buah, Erlenmeyer 250 ml 2 buah, Tabung 

reaksi 4 buah, LAF (Laminar Air Flow) 1 unit, Vortex, Bunsen 1 buah, Kapas 1 pack, 

Tissu 1 pack, Timbangan analitik 1 buah, Hot Plate, Stirrer,  Inkubator 1 buah, Plastik 

wrap 1 buah, Aluminium Foil 1 buah, Speritus, Korek api, Gelas ukur 50 ml 1 buah, 

Blue tip 100 buah, Pinset 1 buah, Beaker glass 2 buah, Botol flakon 60 buah, Autoklaf 1 

buah, Botol semprot 1 buah, Colony counter, Ultrasonic Milk Analyzers. 

Pada penelitian ini bahan yang digunakan adalah: bakteri Staphylococcus 

aereus, Salmonella Sp., dan Escherichia coli, Aquades, NaCl, Media NA (Nutrien 

Agar), Media NB (Nutrien Broth), Alkohol, Susu Sapi murni sebagai media uji 

 

3.3 Desain Rangkaian Alat 

Peralatan yang telah disipkan dirangkai seperti gambar 3.1. Sumber tegangan tinggi 

berasal dari  power supply. Tegangan positif power supply disambungkan ke saklar 

otomatis agar berbentuk pulsa. Keluaran dan saklar dan ground dari power sapply 

disambungkan ke plat parallel yang terbuat dari tembaga.  

 

 

 

 

  

 

 

       

 

 

Gambar 3.1 Desain Rangkaian Alat 

  

 

 

3.4 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini adalah penelitian eksperimen laboratorik dengan pendekatan Post 

Test Control Group Design. Sampel penelitian adalah bakteri yaitu Staphylococcus 

aereus, Salmonella Sp., dan Escherichia coli. Penentuan bakteri dilakukan dengan 

mempertimbangkan bahwa bakteri tersebut banyak tumbuh pada susu. 
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  Penonaktifan bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella Sp., dan Escherichia 

coli, dilakukan menggunakan medan listrik berpulsa dan temperatur 30
o
C. Medan listrik 

berpulsa dihasilkan dari Power Supply teganagan tinggi dan disambungkan ke saklar 

dan berikutnya disambungkan pada plat sejajar. Paparan medan listrik berpulsa pada 

bakteri dilakukan dengan variasi kuat medan listrik dan lama paparan.Variabel yang 

diukur pada penelitian ini adalah jumlah bakteri yang masih aktif dan kerusakan 

membran. Pengukuran jumlah bakteri yang masih aktif dihitung dengan colony counter 

dan kerusakan protein susu.  

 

3.5 Langkah-Langkah Penelitian 

 

3.6.1 Penumbuhan Bakteri 

Langkah untuk menumbuhkan bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella Sp., dan 

Escherichia coli antara lain: 

1. Sterilisasi alat dengan cara dibungkus dengan plastik tahan panas kemudian 

dimasukkan ke dalam autoklaf. 

2. Diambil 1 ose biakan murni bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella Sp., dan 

Escherichia coli dan digoreskan secara zigzag kedalam media NA miring dalam 

tabung reaksi kemudian diinkubasi selama 24 jam.  

3. Langkah kedua diulangi terus sampai diperoleh biakan murni. 

 

3.6.2 Penumbuhan Bakteri pada Susu 

Langkah-langkah penumbuhan bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella Sp., dan 

Escherichia coli antara lain: 

1. Dicuci dan disterilkan tabung tempat penumbuhan bakteri pada susu. 

2. Mengisi tabung dengan susu sebanyak 10 ml. 

3. Diambil 1 ose bakteri dari media NA dan dimasukkan ke dalam tabung berisi 

susu.  

4. Diinkubasi selama 24 jam pada incubator dengan suhu 37
o
C. 

 

 

3.6.3. Paparan Medan Listrik 

Langkah-langkah dalam pemberian perlakuan medan listrik antara lain: 

1. Susu yang terkontaminasi dengan bakteri (tiap-tiap percobaan menggunakan 

satu jenis bakteri) dipapar dengan medan listrik. 

2. Dilakukan perhitungan jumlah bakteri yang masih hidup dan kandungan protein 

susu. 

3. Menggulangi langkah 1 sampai 3 dengan waktu paparan dan kuat medan yang 

berbeda (masing-masing waktu paparan dengan kuat medan diulangi 3 kali). 

4. Menentukan waktu paparan optimum dengan persamaan 2.13  

5. Mengulangi langkah 1 sampai 3 dengan waktu paparan optimum. 

6. Menghitung penggunaan energy listrik dengan persamaan 2.35 

 

3.6.4 Penghitungan Bakteri 

Langkah-langkah untuk menghitung bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella 

Sp., dan Escherichia coli yang telah nonaktif melalui proses pengenceran antara 

lain: 

1. Cawan petri dan botol flakon yang telah berisi aquades dimasukkan ke dalam 

autoklaf untuk disterilisasi. 

2. Diambil 1 ml suspensi dari botol flakon yang sudah dipapari medan listrik 

kemudian dimasukkan kedalam botol flakon steril yang berisi 9 ml aquades. 

3. Diambil kembali 1 ml dari kemudian dimasukkan ke dalam botol flakon steril 

yang berisi 9 ml aquades. 
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4. Dan seterusnya sampai diperoleh perhitungan yang sesuai. 

5. Dilakukan semua proses diatas secara aseptis yaitu di dekat api bunsen. 

6. Diambilkan 1 ml aquades yang ada bakterinya dan dituang pada cawan petri 

yang sudah berisi media PCA. 

7. Dimasukkan ke dalam inkubator dengan posisi terbalik (bagian tutup berada 

dibawah) setelah media tersebut membeku. 

8. Diinkubasi selama 24 jam. 

9. Dihitung jumlah koloni yang terbentuk. 

10. Selain diukur jumlah bakteri yang masih hidup juga dilakukan pengukuran 

kadar lemak, kerapatan, Protein, laktosa, dan PH 

 

 

3.7 Teknik Analisis Data 

Analisis deskriptif, dihitung jumlah bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella 

Sp., dan Escherichia coli setelah diberi paparan medan listrik. Jumlah bakteri yang 

hidup tersebut dibandingkan dengan jumlah bakteri pada kontrol (tanpa paparan nmedan 

listrik). Kemudian data yang diperoleh tersebut akan disajikan dalam bentuk grafik.  

Analisis berikutnya dilakukan dengan cara membandingkan grafik yang 

diperoleh dari persamaan empiris dengan hasil pemodelan persamaan 2.33. Dari grafik 

pemodelan ditentukan waktu paparan optimum pada masing masing kuat medan listrik. 

Data hasil waktu paparan optimum berikutnya dilakukan analisis kebutuhan energi 

listrik pada masing-masing paparan menggunakan persamaan 2.35. dan di plot dalam 

bentuk grafik. Dengan demikian dapat diketahui kebutuhan energi listrik untuk 

penonaktifan bakteri Staphylococcus aereus, Salmonella Sp., dan Escherichia coli. 
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IV. HASIL DAN PEMBAHSAN 

 

Penelitian ini dilakukan dengan sampel bakteri Staphylococcus aureus, 

Salmonella sp., dan Escherichia coli. yang telah ditumbuhkan pada susu sapi segar dan 

diinkubasi selama 24 jam dengan suhu 37
o
C. Susu sapi diambil dari peternak sapi perah 

yang ada di kota Batu Malang. Pemerahan dilakukan secara manual sesuai dengan 

standart yang telah ditetapkan. 

Pemaparan dilakukan dengan kuat medan listrik 2.0 – 4.0 kV/cm dengan lama 

pemaparan 5.0 – 25.0 menit. Pemaparan dilakukan pada suhu lingkungan 27
o
C dan 

kelembaban udara 60%. Perhitungan jumlah bakteri dilakukan sebelum dan sesudah 

dilakukan pemaparan serta setiap pemaparan dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali. 

Paparan medan listrik dalam susu menyebabkan jumlah bakteri kontaminan pada susu 

mengalami penurunan. Bentuk logaritmik dari penurunan jumlah koloni bakteri 

dihitung menggunakan persamaan: 

 
Dimana No adalah jumlah koloni bakteri sebelum terpapar dan N t adalah 

jumlah koloni bakteri setelah terkena medan listrik. 

 

4.1. Efek medan listrik terhadap penurunan jumlah bakteri 

Data penelitian 

4.1 Data ffek medan listrik dan waktu paparan terhadap penurunan jumlah koloni 

bakteri Staphylococcus aureus  

 

Medan Listrik Penurunan jumlah bakteri (log) 

kV/cm 5 Menit 10 menit 15 menit 20 menit 25 menit 

2 0.05683 0.13436 0.19122 0.21378 0.22806 

2.5 0.24686 0.27327 0.29019 0.30298 0.3426 

3 0.44391 0.46482 0.50621 0.57033 0.59053 

3.5 0.64324 0.75996 0.88067 0.89851 0.93048 

4 1.06149 2.50527 3.31069 4.12663 7.61172 

 

Jumlah koloni bakteri dalam susu sapi sebelum dipapari menggunakan medan 

listrik adalah 49 x 10
8
, 89 x 10

8
, dan 215 x 10

7
 CFU / ml berturut-turut untuk bakteri 

Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan Escherichia coli. Paparan susu dengan 

medan listrik menyebabkan penurunan jumlah koloni bakteri yang mengkontaminasi. 

Paparan menggunakan medan listrik 2,0 kV / cm selama 25 menit mengurangi jumlah 

bakteri Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan Escherichia coli berturut-turut 

sebesar 0,23, 0,28, dan 1,14 log. Paparan dengan durasi waktu yang sama dengan 

medan listrik 4.0 kV / cm terjadi penurunan berturut-turut sebesar 7,61, 9,19, dan 9,24 

log. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 4.1 – 4.3. 

 

4.2 Data ffek medan listrik dan waktu paparan terhadap penurunan jumlah koloni 

bakteri Salmonella sp  

 

Medan Listrik Penurunan jumlah bakteri (log) 

kV/cm 5 Menit 10 menit 15 menit 20 menit 25 menit 

2 0,034 0,067 0,11 0.18 0.28 

2.5 0.07972 0.11422 0.1942 0.21206 0.2655 

3 0.26215 0.34352 0.40415 0.58676 0.80027 

3.5 0.91347 0.99953 1.42388 1.50287 1.81505 

4 5.44619 6.93079 7.66727 8.61077 9.18546 
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4.3 Data ffek medan listrik dan waktu paparan terhadap penurunan jumlah koloni 

bakteri Escherichia coli   

 

Medan Listrik Penurunan jumlah bakteri (log) 

kV/cm 5 Menit 10 menit 15 menit 20 menit 25 menit 

2 0.09524 0.28656 0.48593 0.7908 1.13987 

2.5 0.41362 0.89133 1.14904 1.64788 1.90041 

3 1.00724 1.3944 1.56233 1.9513 2.38616 

3.5 3.29121 3.90255 4.63495 5.05516 5.90795 

4 6.57099 7.71067 8.60692 8.90795 9.24284 

 

Analisis data 

Data pada table 4.1-4.3 apabila diplot dalam bentuk grafik terlihat pada Gambar 

4.1-4.3. Gambar 4.1-4.3 menunjukkan bahwa paparan medan listrik 2,0 - 3,5 kV / cm 

belum menunjukkan penurunan jumlah koloni bakteri yang signifikan. Keadaan ini 

terjadi karena perubahan indeks bias membran yang disebabkan oleh pemaparan medan 

listrik 2,0 - 3,5 kV / cm masih kecil, sehingga permeabilitas membran sel masih 

dibawah ambang batas. Perhitungan perubahan indeks bias menggunakan persamaan 

(2.52) diperoleh  0,69x10
-6

 - 1,2x10
-6

. Besarnya perubahan indeks bias diperoleh dengan 

mengasumsikan bahwa indeks bias lipid (Wal, 1997) adalah 1,384, indeks bias susu 

1,3451 dan linear koefisien lipid elektro-optik 2,6 pm / V (Hajj, 2009).. Perubahan 

indeks bias yang terjadi masih cukup kecil, sehingga belum membuat terjadinya 

elektroporasi irreversible. 

Paparan menggunakan medan listrik 4,0 kV / cm jumlah koloni bakteri mulai 

berkurang secara signifikan. Kondisi ini terjadi karena perubahan indeks bias yang 

terjadi telah mampu meningkatkan permeabilitas membran sel bakteri diatas ambang 

batas. Perubahan indeks bias membran sel dihitung menggunakan persamaan (2.52) dan 

diperoleh perubahan 1,38x10
-6

.
.
 Perubahan permeabilitas membran sel di atas ambang 

menghasikanl peningkatan difusi air dan ion yang melewati membran sel. Fraksi 

meningkatkan volume difusi air dan ion yang terjadi di membran sel dihitung 

menggunakan persamaan (2.57b), dan diperoleh hasil  0,0000354. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa pada membrane sel telah terjadi elektroporasi irreversible, 

sehingga terjadi kerusakan membrane sel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Grafik pengaruh paparan medan listrik terhadap penurunan jumlah koloni 

bakteri Staphylococcus aureus 
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Gambar 4.2 Grafik pengaruh paparan medan listrik terhadap penurunan jumlah koloni 

bakteri Salmonella sp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Grafik pengaruh paparan medan listrik terhadap penurunan jumlah koloni 

bakteri Escherichia coli   

 

 

Table. 4.4 Penurunan jumlah bakteri dengan pemaparan selama 15 menit. 

 

Field 

Streng

ht 

kV/cm 

Decreasing number of bacteria (log) 

Staphylococcus 

aureus 

Salmonella sp., Escherichia coli 

2.0 0.19 ± 0.00309 0.11 ± 0.0024 0.49 ± 0.000890 

2.5 0.29 ± 0.00085 0.19 ± 0.0063 1.15 ± 0.000061 

3.0 0.51 ± 0.00187 0.40 ± 0.0071 1.56 ± 0.005900 

3.5 0.88 ± 0.04090 1.42 ± 0.0440 4.63 ± 0.025000 

4.0 3.31 ± 0.04782 7.67 ± 0.1776 8.61 ± 0.021000 

4.5 8.05 ± 0.22421 8.65 ± 0.2120 8.96 ± 0.120000 

 

 

Meningkatkan intensitas medan listrik setelah melewati ambang batas 

permeabilitas menyebabkan penurunan jumlah bakteri yang terjadi sangat signifikan. 

Kondisi ini dapat dilihat pada tabel 4.4, dimana penurunan jumlah bakteri akibat 

paparan medan listrik 4,0 kV / cm dibandingkan 4,5 kV / cm memiliki perbedaan yang 

signifikan. Penurunan jumlah bakteri karena paparan selama 15 menit dengan medan 

listrik 4,0 kV / cm adalah 3,31, 7,67, dan 8,61 log berturut-turut untuk bakteri 
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Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan Escherichia coli. Ketika intensitas medan 

listrik adalah 4,5 kV / cm, akan terjadi penurunan berturut-turut sebesar  8,05, 8,65, dan 

8,96 log. Informasi lebih lengkap terlihat pada Tabel. 4.4.. 

 

4.2 Pengaruh Ukuran Bakteri Pada Penurunan Jumlah Bakteri 

Data penelitian 

Ukuran bakteri berpengaruh terhadap jumlah penurunan koloni yang terjadi. Pada 

pemapan dengan kuat medan listrik 3,0 kV/cm selama 25 menit terjadi penurunan 

jumlah bakteri sebesar  0.59053,  0.80027, 2.38616 log berturut turut untuk bakteri 

Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan Escherichia coli. Pemaparan dengan kuat 

medan listrik 3,5 kV/cm dengan waktu yang sama diperoleh penurunan sebesar 0.64, 

0.91, 3.29 log berturut turut untuk bakteri Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan 

Escherichia coli. Pemapan dengan kuat medan listrik dengan intensitas yang lebih 

tinggi yaitu 4,0 kV/cm terjadi penurunan jumlah bakteri sebesar 1.06149, 5.44619, 

6.57099 log berturut turut untuk bakteri Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan 

Escherichia coli. Data lebih lengkap dapat dilihat pada Tabel 4.5-4.7. 

 

Tabel 4.5 Data pengaruh ukuran bakteri terhadap penurunan jumlah koloni bakteri. 

Pemaparan dilakukan dengan kuat medan listrik 3.0 kV/cm 

 

Waktu 

Paparan 

(menit) 

Decreasing number of bacteria (log) 

Staphylococcus 

aureus 

Salmonella sp., Escherichia coli 

5 0.44391 0.26215 1.00724 

10 0.46482 0.34352 1.3944 

15 0.50621 0.40415 1.56233 

20 0.57033 0.58676 1.9513 

25 0.59053 0.80027 2.38616 

 

 

Tabel 4.6 Data pengaruh ukuran bakteri terhadap penurunan jumlah koloni bakteri. 

Pemaparan dilakukan dengan kuat medan listrik 3,5 kV/cm 

 

Waktu 

Paparan 

(menit) 

Decreasing number of bacteria (log) 

Staphylococcus 

aureus 

Salmonella sp., Escherichia coli 

5 0.64 0.91 3.29 

10 0.76 0.99 3.9 

15 0.88 1.42 4.63 

20 0.9 1.5 5.06 

25 0.93 1.82 5.91 

 

Tabel 4.7 Data pengaruh ukuran bakteri terhadap penurunan jumlah koloni bakteri. 

Pemaparan dilakukan dengan kuat medan listrik 4.0 kV/cm 

 

Waktu 

Paparan 

(menit) 

Decreasing number of bacteria (log) 

Staphylococcus 

aureus 

Salmonella sp., Escherichia coli 

5 1.06149 5.44619 6.57099 

10 2.50527 6.93079 7.71067 

15 3.31069 7.66727 8.60692 

20 4.12663 8.61077 8.90795 

25 7.61172 9.18546 9.24284 
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Analisis 

 

 
 

Gambar 4.4 Grafik pengaruh ukuran bakteri terhadap penurunan jumlah koloni bakteri. 

Pemaparan dilakukan dengan kuat medan listrik 3.0 kV/cm 

 
Gambar 4.5 Grafik pengaruh ukuran bakteri terhadap penurunan jumlah koloni bakteri. 

Pemaparan dilakukan dengan kuat medan listrik 3.5 kV/cm 

 

 
Gambar 4.6 Grafik pengaruh ukuran bakteri terhadap penurunan jumlah koloni bakteri. 

Pemaparan dilakukan dengan kuat medan listrik 4.0  kV/cm 

Data pada Tabel 4.5 – 4.7 apabila diungkapkan dalam bentuk grafik berturut-

turut terlihat pada Gambar 4.4-4.6. Gambar menunjukkan bahwa paparan medan listrik 

terhadap bakteri Escherichia coli menyebabkan jumlah reduksi yang lebih besar bila 

dibandingkan dengan bakteri Salmonella sp dan Staphylococcus aureus. Kondisi ini 

terjadi karena ukuran bakteri Escherichia coli lebih besar daripada bakteri Salmonella 

sp dan Staphylococcus aureus. Dimana bakter Staphylococcus aureus adalah bakteri 

gram positif dengan diameter 0,5 - 1,5 µm (Harris, L.G., et al., 2002), Salmonella sp. 

adalah bakteri gram negatif berbentuk batang dengan ukuran 2-3 x 0,4-0,6 µm 

(Montville dan Matthews, 2008), dan  Escherichia coli adalah bakteri gram negatif 

dengan ukuran ~ 1 μm dengan panjang ~ 2,5 μm (Palchaudhuri S. et al., 2017). Ukuran 

bakteri lebih besar, luas permukaan juga lebih besar, jadi jika diberi medan listrik 
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eksternal, medan listrik internal yang dihasilkan juga lebih besar. Gambar 4.4-4.7. 

menunjukkan bahwa paparan medan listrik selama 25 menit mengakibatkan penurunan 

jumlah koloni bakteri Escherichia coli sebesar, 2.38616  5,91, dan 9.24284 log bertutut 

turut untuk kuat nedan listrik 3,0; 3,5; dan 4,0 kV/cm, sementara Staphylococcus aureus 

dan salmonella sp. Lebih kecil dari itu (terlihat pada table 4.4 – 4.6 

 

4.3 Efek Waktu Paparan terhadap Penurunan Jumlah Bakteri 

 

Tabel 4.8 Data pengaruh waktu paparan terhadap penurunan jumlah bakter (paparan 

dengan medan listrik 2,5 kV/cm) 

 

Medan Listrik Penurunan jumlah bakteri (log) 

kV/cm 5 Menit 10 menit 15 menit 20 menit 25 menit 

Staphylococcus aureus 0.25 0.27 0.29 0.3 0.34 

Salmonella sp. 0.08 0.11 0.19 0.21 0.27 

Escherichia coli 0.41 0.89 1.15 1.66 1.9 

 

Durasi pemaparan bakteri menggunakan medan listrik 2,5 kV/cm dan 3,5 

kV/cm untuk bakteri Staphylococcus aureus dan Salmonella sp. tidak membawa 

dampak yang signifikan terhadap penurunan jumlah bakteri, karena kuat medan listrik 

tersebut belum menyebabkan terjadinya elektroporasi yang irreversible. Sementara itu 

pada kuat medan listrik 4,0 kV/cm derjadi perubahan penurunan jumlah bakteri yang 

signifikan seperti terlihat pada Tabel 4.10. Berbeda dengan pemaparan pada bakteri 

Escherichia coli dimana pemaparan pada kuat medan listrik 2,5 kV/cm sudah 

menyebabkan peningkatan jumlah penurunan koloni bakteri. Perubahan menjadi lebih 

besar ketika dipapar menggunakan medan listrik 3,5 dan 4,0 kV/cm seperti terlihat pada 

Tabel 4.8 – 4.10. 

 

Tabel 4.9 Data pengaruh waktu paparan terhadap penurunan jumlah bakter (paparan 

dengan medan listrik 3,5 kV/cm) 

 

Medan Listrik Penurunan jumlah bakteri (log) 

kV/cm 5 Menit 10 

menit 

15 menit 20 menit 25 menit 

Staphylococcus aureus 0.64 0.76 0.88 0.90 0.93 

Salmonella sp. 0.91 1.00 1.42 1.50 1.82 

Escherichia coli 3.29 3.90 4.63 5.06 5.91 

 

 

Tabel 4.10 Data pengaruh waktu paparan terhadap penurunan jumlah bakter (paparan 

dengan medan listrik 4,0 kV/cm) 

 

Medan Listrik Penurunan jumlah bakteri (log) 

kV/cm 5 Menit 10 menit 15 menit 20 menit 25 menit 

Staphylococcus aureus 1.06 2.51 3.31 4.13 7.61 

Salmonella sp. 5.45 6.93 7.67 8.61 9.19 

Escherichia coli 6.57 7.71 8.61 8.91 9.24 

 

Analisis 

Penurunan jumlah bakteri juga dipengaruhi oleh durasi paparan. Lama pemaparan 

hanya memainkan peran penting ketika medan listrik yang digunakan telah melampaui 

batas ambang permeabilitas membran. Kondisi ini dapat dilihat pada Gambar 4.7-4.9, di 
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mana paparan menggunakan medan listrik 2,5 kV / cm bakteri Staphylococcus aureus 

menurun sebesar 0,25 log dan 0,34 log selama 5 menit dan 25 menit waktu pemaparan, 

masing-masing. Sementara itu, paparan medan listrik adalah 4,0 kV / cm, bakteri 

Staphylococcus aureus menurun sebesar 1,06 log dan 7,61 log selama 5 menit dan 25 

menit, masing-masing. Ketika permeabilitas membran sel telah melampaui ambang 

batas, penambahan waktu pemaparan menghasilkan peningkatan jumlah difusi air dan 

ion. Difusi air dan ion dalam membran yang melebihi batas membuat membran dan 

sitoplasma rusak, sehingga meningkatkan jumlah bakteri yang tidak 

 

 
Gambar 4.7 Data pengaruh waktu paparan terhadap penurunan jumlah bakter (paparan 

dengan medan listrik 2,5 kV/cm) 

 
Gambar 4.8 Data pengaruh waktu paparan terhadap penurunan jumlah bakter (paparan 

dengan medan listrik 3,5 kV/cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Data pengaruh waktu paparan terhadap penurunan jumlah bakter (paparan 

dengan medan listrik 4,0 kV/cm) 

 

 

4.3. Efek Paparan Medan Listrik terhadap Kandungan Protein dan Lemak 

Data penelitian 

 Paparan medan listrik selama 25 menit pada susu tidak mempengaruhi kadar 

protein, akan tetapi mempengaruhi kadar lemak. Dimana kadar proten susu sebelum 

dipapari medan listrik terukur sebesar 2,48% dan setelah dipapari medan listrik 4,0 

kV/cm terukur 4,7%, sementara itu kadar lemak sebelum dipapari terukur sebesar 

3,65% dan setelah dipapari medan listrik 4,0 kV/cm menjadi 3,29%. Data lebih lengkap 

terlihat pada Tabel 4.11. 
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Tabel 4.11 Data pengaruh kuat medan listrik terhadap kadar proten dan lemak susu. 

 

Kuat Medan Protein (%) Lemak (%) 

0 2.48 3.65 

2 2.44 3.6 

2.5 2.43 3.55 

3 2.48 3.43 

3.5 2.26 3.32 

4 2.47 3.29 

 

Analisis data 

 

Paparan medan listrik dalam susu tidak menyebabkan denaturasi protein. 

Kandungan protein susu sebelum terpapar diukur pada 2,48% dan setelah terkena 

medan listrik 4,0 kV / cm selama 25 menit diukur 2,47%, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.10. Gambar 4.10 menunjukkan bahwa kandungan protein berfluktuasi sekitar 

4,47% baik. sebelum paparan dan sesudahnya, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

paparan medan listrik tidak mempengaruhi tingkat protein. 

Paparan medan listrik mengurangi tingkat lemak dalam susu. Awalnya, 

kandungan lemak susu yang terukur adalah 3,65%, setelah terkena medan listrik 4,0 kV 

/ cm selama 25 menit, kandungan lemak susu menurun hingga 3,29% seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.11. Secara umum, susu memiliki kandungan lemak total. 

sekitar 3,4% dan memiliki komposisi asam lemak yang paling kompleks. Akibatnya, 

paparan medan listrik, ada peningkatan permeabilitas seluler, sehingga membuat lemak 

lebih banyak cairan (De Vito, 2006). Akibatnya, ada penurunan kadar air. 

 

 
 

 

Gambar 4.10 Efek paparan medan listrik terhadap kadar protein susu (lama pemaparan 

25 menit) 

 

 

 
 

Gambar 4.11 Efek paparan medan listrik terhadap kadar lemak susu (lama pemaparan 

25 menit) 
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4.4 Pembahasan 

Bakteri luar adalah membran sel yang merupakan batas antara bagian dalam sel 

dan lingkungan eksternal. Peran utama membran sel adalah mengatur pengangkutan ion, 

nutrisi, metabolit, peptida, dan protein ke dalam dan keluar sel. Sejumlah penelitian 

telah dilakukan untuk mengungkap pergerakan ion logam penting melalui 

transmembran seperti Na +, Ca +, K +, Cl- serta nutrisi organik seperti asam amino, 

gula, dan nukleotida (Dunlop & Butera, 2006). 

Bakteri memiliki sifat non-isotropik (Mushenheim et al., 2014) terutama pada 

bakteri lipid bilayer (Pogozheva et al., 2013; Huh et al., 2016) sehingga sifat optik 

mikroskopis bergantung pada arah. Selain itu, bakteri memiliki sifat elektro-optik 

(Bunin et al., 2005; Ignatov et al., 1997).. Oleh karena itu, jika medan listrik dibebankan 

pada bakteri, itu akan mengubah indeks bias (Saleh  & Teich, 2007). 

Paparan medan listrik yang tidak terlalu tinggi adalah sekitar 2.0 - 4.0 kV / cm 

perhitungan menggunakan persamaan (52) diperoleh dengan mengubah indeks bias 

sebesar 0.69x10
-5

 - 1.38x10
-5

. Paparan medan listrik 2,0 - 3,5 kV / cm menyebabkan 

perubahan indeks bias yang masih tidak dapat meningkatkan permeabilitas membran sel 

melebihi ambang batas sehingga peningkatan air dan difusi ion di membran sel belum 

terjadi. Paparan medan listrik 4,0 kV / cm dan di atas menyebabkan perubahan indeks 

bias yang mampu membuat permeabilitasnya melebihi ambang batas. Kondisi ini 

menyebabkan jumlah difusi air dan ion melalui membran sel melebihi batas, dimana 

fraksi meningkatkan volume aliran air dan ion yang terjadi adalah 0,000035. 

Meningkatnya jumlah aliran ionik di membran sel meningkatkan konduktivitas 

membran sel (Gehl, 2003). Karena peningkatan konduktivitas membran sel, merusak 

membran (Pillet, 2016) akhirnya menyebabkan bakteri menjadi tidak aktif. 

Ketika medan listrik di atas ambang batas, durasi paparan memiliki efek pada 

penurunan jumlah bakteri. Durasi paparan dapat meningkatkan jumlah air dan ion yang 

berdifusi pada membran sel. Sebagai akibat dari paparan yang lebih lama, semakin 

banyak air dan ion menyebar keluar dari sel atau sebaliknya. Keadaan ini akan merusak 

sitoplasma dan membran sel dan akhirnya, bakteri menjadi tidak aktif. 

Paparan medan listrik dalam susu tidak menyebabkan suhu meningkat. Karena itu 

tidak berdampak pada protein. Persentase protein dalam susu sebelum terpapar diukur 

pada 2,48%, tetapi setelah susu terkena medan listrik, kadar protein berfluktuasi sekitar 

2,48%. Penyimpanan susu dalam 12 jam atau lebih pada suhu 27oC menyebabkan 

perubahan warna, sementara penyimpanan pada suhu 18oC tekstur susu masih terlihat 

bagus. 

Lemak susu terbentuk dari emulsi globul antara minyak dan air. Lemak terdiri 

dari trigliserida yang merupakan kombinasi gliserol dan asam lemak. Medan listrik 

memukul lemak menyebabkan peningkatan permeabilitas seluler dan menghasilkan 

berkurangnya kadar air (De Vito, 2006). Peningkatan medan listrik akan menyebabkan 

peningkatan permeabilitas seluler sehingga kehilangan kadar air meningkat. Karena itu 

kandungan lemak dalam susu menurun. 
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V. KESIMPULAN 

 

Pulsa Medan Listrik dengan intensitas sedang dapat digunakan sebagai cara 

sterilisasi susu. Intensitas medan listrik minimum yang dapat digunakan adalah 4,0 kV / 

cm dengan waktu pemaparan lebih dari 25 menit.  Medan listrik di bawah 4,0 kV / cm 

belum mempengaruhi kontaminasi bakteri dari susu meskipun itu dilakukan cukup 

lama. Peningkatan medan listrik di atas 4,0 kV / cm menyebabkan penurunan jumlah 

koloni bakteri yang signifikan. Waktu pemaparan yang dibutuhkan dipengaruhi oleh 

intensitas medan listrik dan ukuran bakteri. Sterilisasi susu dengan medan listrik tidak 

mengurangi kandungan protein tetapi menurunkan kadar lemak dalam susu. Meskipun 

susu telah disterilkan, penyimpanan untuk jangka waktu yang lama membutuhkan suhu 

rendah yaitu di bawah 20oC sehingga warna susu tidak banyak mengalami perubahan 
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