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Abstrak

Susu bubuk termasuk produk yang tidak tahan lama yang mengalami perubahan kualitas tiap waktu. perubahan kualitas
ini dikarenakan pengaruh suhu, kelembaban atau kontak dengan material, pertumbuhan spora B. cereus dan C.
perfringens. Kadar oksigen, wettability, bilangan peroksida merupakan jenis parameter penentu kualitas susu bubuk
tersebut. Dalam paper ini dibahas pembuatan media simpan susu bubuk sehingga diharapkan kualitas susu lebih tahan
lama saat disimpan dalam keadaan terbuka atau tertutup juga pertumbuhan bakteri B. cereus dan C. perfringens dapat
dikendalikan agar kualitas susu terjaga dan media ini dapat digunakan untuk uji susu. Pengaturan parameter penentu
kualitas susu bubuk ini merupakan proses yang dioptimasi pada media simpan yang dibuat.
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1. Pendahuluan

Hampir semua produk industri sebelum sampai
ke konsumen akan mengalami penyimpanan. Bagi
produk industri yang peka terhadap kerusakan seperti
makanan, kondisi ruang penyimpanan seperti suhu,
mendapat perhatian. Salah satu produk makanan tersebut
adalah susu bubuk. Susu bubuk merupakan suatu hasil
olahan yang terbuat dari bahan dasar susu sapi segar
yang telah mengalami proses pengeringan melalui proses
spray drying. Setelah itu dilakukan penambahan bahan
lain, terutama untuk mengantikan zat gizi yang telah
mengalami Kkeruskan selama proses pengeringan [1].
Prinsip pembuatan susu bubuk adalah mengurangi kadar
air yang terdapat dalam susu sampai batas tertentu,
untuk menghambat aktivitas kimia atau mikroba dalam
susu. Sehingga daya simpan susu ini menjadi lebih lama.
Namun, susu memiliki sifat yang rentan atau mudah
rusak terutama oleh kondisi dan lamanya penyimpanan,
dengan demikian perlu diperhatikan.
bagaimana penyimpanan yang baik, karena pada
kenyataannya suhu dan lamanya penyimpanan
mempengaruhi kualitas susu bubuk tersebut [1,2].

Parameter kerusakan yang diamati adalah
meliputi pengujian kadar oksigen, pengujian wettability,
pengujian bilangan peroksid (peroxide value), serta
keadaan fisik seperti warna, lumps (gumpalan) dan flecks
(kotoran yang terdapat dalam susu). Oksigen
berpengaruh terhadap reaksi kimia dari lemak yang
terkandung dalam susu yang mengakibatkan ketengikan.
Reaksi ini terutama akan terjadi pada lemak yang
mengandung asam lemak tak jenuh, dan susu bubuk ada
penambahan jenis asam lemak seperti omega 3 dan 6
untuk meningkakan nilai gizinya. Sementara bilangan
peroksida merupakan hasil reaksi ketengikan ini. Salah
satu cara untuk menghilangkan kandungan oksigen yang
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terdapat di dalam kemasan susu bubuk tersebut adalah
dengan mengalirkan suatu gas yang bersifat inert.
Biasanya digunakan gas inert yang disuntikkan ke dalam
kemasan susu bubuk adalah gas Nitrogen karena gas
tersebut bersifat inert dan murah [3].

Bentuk  bubuk  tidak  memerlukan cara
penyimpanan yang khusus, setelah kemasan dibuka, susu
formula cukup disimpan pada tempat yang kering dan
tertutup rapat. Pelarutannya kembali, cukup ditambahkan
air matang dengan suhu minimal 70°C, maka susu
formula sudah bisa dikonsumsi [4]. Anjuran tersebut

tidak sepenuhnya dipatuhi oleh para ibu dalam
melarutkan susu formula. Perlakuan yang tidak
semestinya pada penyimpanan dan  preparasi,

menjadikan susu formula sebagai pangan yang berisiko
tinggi karena kepekaan bayi terhadap bakteri enterik
patogen dan respon yang berlebihan terhadap toksin.

Wettability adalah waktu kemampuan susu untuk

bercampur dengan air. Pengujian dilakukan ada saat
sampel susu bubuk tenggelam seluruhnya di dalam air.
Residu yg tidak terlarut disebabkan oleh protein yang
terdenaturasi, partikel yang hangus atau lengket (burnt
and sticky particles), partikel sukar larut dan bahan
campuran (impuritas), Faktor-faktor yang mempengaruhi
solubilitas adalah ukuran partikel, suhu udara
pengeringan, tekanan udara pengeringan, suhu udara
keluar. Parameter ini penting dalam pengawasan mutu
susu bubuk [5,6,7].
Produk makanan umumnya dikemas dalam suatu
aluminium foil, untuk menghindari pengaruh luar [8].
Walaupun  demikan  selama  transportasi  bisa
menimbulkan kerusakan masih bisa terjadi,terutama
ketika pendistribusian ke daerah-daerah terpencil.
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Tabel 1. Hasil Pengujian Susn Bubuk Utuh dan Tidak Utuh Setelah Penyimpanan
pada Suhu 25°C dan 40°C
Setelah Penyvimpanan

Sebelum
penyimpanan

Parameter

Kemasan Utuh Kemasan Rusak
25°C 10°C 25°C 10°C
1. Oksigen (%) 0.1 0.6 1.9 35 201
2. Wettability (s) 9 11 37 23 40
3. Bilangan 0.26 0.28 0.30 0.28 031
peroksida
(meq/kg)
4. Warna normal normal normal normal normal
5. Gumpalan
6. Kotoran

Hasil pengujian [9] susu bubuk menunjukkan
bahwa susu bubuk utuh yang disimpan pada suhu
ruang penyimpanan 40°C dapat meningkatkan kadar
oksigen serta sifat waktu kemampuan susu untuk
bercampur dengan air atau disebut wettability.
Peningkatannya lebih nyata bagi susu yang
kemasannya sudah tidak utuh (Tabel 1).

Ada sejumlah penyakit yang dikaitkan dengan
susu formula bubuk sebagai wahana infeksinya
[10,11]. Sebuah kejadian luar biasa akibat pangan yang
diderita 35 neonatus di Chile, diduga berhubungan
dengan B. cereus dalam susu bubuk dengan level 50-
200 spora/g [12].

B. cereus dan C. perfringens adalah bakteri
Gram positif bentuk batang, termasuk kelompok
pembentuk endospora yang menjadi penyebab
terjadinya keracunan pangan. Penyakit terjadi seiring
dengan termakannya sejumlah besar organisme

(>106-107 sel) tumbuh di dalam usus halus,
menghasilkan enterotoksin dan menyebabkan diare
[13][14].

B. cereus adalah bakteri aerob, mampu
tumbuh pada suhu 4-50°C, dengan suhu optimum 30-
40°C (ICMSF, 1996). Waktu generasi pada suhu 30°C
adalah 26-57 menit, dan pada suhu 35°C adalah 18-27
menit [15]. C. perfringens adalah bakteri anaerob,
dengan suhu untuk pertumbuhan sel vegetatif serta
germinasi spora dan tumbuh kembali bervariasi antara
10- 52°C, dengan suhu optimum sekitar 45°C. Pada
kondisi optimum, multiplikasi sel dapat sangat cepat,
kira-kira 9 menit [16].
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Gambarl. Pertumbuhan spora dan sel vegetatif B.
cereus pada susu formula yang dipreparasi
pada berbagai suhu yang disimpan selama 4
jam pada suhu ruang
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Gambar 2 Pertumbuhan spora dan sel vegetative
C.perfringens pada susu formula yang
dipreparasi pada berbagai suhu yang
disimpan selama 4 jam pada suhu ruang

Pertumbuhan spora B. cereus pada suhu 25°C
dan 70°C serta spora C. perfringens pada suhu 25°C
cenderung menurun (Gambar 1 dan 2), tetapi tidak
ada perbedaan diantara perlakuan (p>0.05). Pada
kondisi ini, bakteri melakukan penyesuaian dengan
kondisi lingkungan, dan selanjutnya melakukan
pertumbuhan cepat. Dari ke-3 suhu preparasi pada
Gambar 1, ternyata suhu awal 35°C merupakan suhu
yang lebih disenangi oleh cereus dibandingkan
suhu 25°C maupun 70°C. Pada suhu tersebut spora
tumbuh lebih cepat karena tidak perlu terlalu lama
beradaptasi untuk menyesuaikan diri. Sedangkan
spora C. perfringens nampak lebih cepat melakukan
germinasi pada susu formula yang dipreparasi
pada suhu 70°C. Suhu tersebut merupakan heat shock
untuk spora C. perfringens, sehingga spora
terangsang untuk berubah menjadi sel vegetatif dan
melakukan multiplikasi [17].
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Gambar 3 Pertumbuhan spora dan sel vegetatif B.
cereus dalam susu formula bubuk yang
ditempatkan dalam berbagai tipe wadah
dan disimpan pada ruang berkelembaban
<50% selama 5 hari
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Gambar 4. Pertumbuhan spora dan sel vegetatif B.
cereus dalam susu formula bubuk yang
ditempatkan dalam berbagai tipe wadah
dan disimpan pada ruang berkelembaban
$>70% selama 5 hari
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Gambar 5. Kemampuan bertahan spora C. perfringens
dalam susu formula bubuk yang tempatkan
dalam berbagai tipe wadah dan disimpan
pada ruang berkelembaban <50% selama 5
hari

Keterangan:

N gy, 0 =wadahterbuka

O =wadzh dibuka 2x sehari
£ = wadah tertutup

Jumlab €. perringens (g CFLU

Gambar 6. Kemampuan bertahan spora C. perfringens
dalam susu formula bubuk yang tempatkan
dalam berbagai tipe wadah dan disimpan
pada ruang berkelembaban >70% selama 5

hari
2. Metodologi
2.1 Perancangan Sistem
Pembuatan media simpan susu bubuk ini
merupakan teknik kendali dengan menggunakan

microprocessor. System kendali disini mengendalikan
kondisi suhu ruang dimana pada obyek yang diteliti
dibutuhkan suhu dan kelembaban tertentu.

Untuk mendapatkan suhu ini maka dibutuhkan
kalor dimana pada pembuatan ini menggunakan diode
kering TEC peltier dan kipas sebagai pengatur penurun
suhu kelembaban. Dengan kondisi yang dibuat ini maka
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media simpan susu bubuk dapat dilakukan sesuai adaptif
kontrol.

2.2 Blok diagram

Dalam diagram blok ini proses pengaturan suhu
dilakukan dengan menggunakan set point otomatis yang
ditempatkan pada microprocessor sebagai pengkondisian
sinyal dimana data suhu diambil dari hasul keluaran
sensor suhu yang dimasukkan ke ADC untuk proses
konversi ke digital agar bisa diakuisisi data suhunya.

Untuk menaikkan suhu dimana saat monitoring suhu
menunjukkan dibawah 25 °C maka dinyalakannya lampu
atau aliran sisi panas peltier dan untuk menurunkan
suhunya maka Kipas atau sisi dingin peltier dinyalakan
agar suhu ruang turun dengan mengeluarkan aliran udara
keluar media.

displa,

suhu
sensor ADC elemen pendingin
kelembaban control |
TEC peltier

Gambar 7. Diagram blok media susu bubuk

Model Reference Adaptive Control (MRAC)

merupakan salah satu skema kendali adaptif
dimana performansi keluaran sistem (proses) mengikuti
performansi keluaran model referensinya. Parameter-
parameter kontroler diatur (mekanisme pengaturan)
berdasarkan pada error yang merupakan selisih antara
keluaran proses dengan keluaran model. Dalam
menentukan metode pengaturan parameter kontroler ada
beberapa pendekatan diantaranya dengan MIT rule dan
teori kestabilan Lyapunov dimana keduanya memiliki
kecepatan adaptasi atau konvergensi yang berbeda
karena memiliki formulasi dan algoritma yang berbeda
dalam melakukan pengaturan parameter.

Controlfer
Parameters

Gambar 8. Blok MARC model

Mendefinisikan error, e antara plant output
dengan model output

€= yplam i ymodel
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Dimana Ypane merupakan keluaran dari plant
media simpan yaitu motor sebagai fungsi gerak untuk
aliran pengaturan suhu (panas,dingin), kelembaban (uap
air) , dan Ymoege merupakan model yang referensi seperti
control, tuning.

Perancangan sebuah sistem kontrol dibutuhkan
pemahaman yang detail mengenai metode yang akan
diaplikasikan, baik itu laju konvergensi maupun
kecepatan beradaptasi terhadap perubahan proses
maupun gangguan terutama pada plant pengatur suhu.
Hal ini karena untuk kasus tertentu suatu metode sistem
kontrol performansinya bagus untuk sistem proses
tertentu namun untuk sistem lain performansinya tidak
memuaskan.

Suhu Ambang

Gambar 9. Diagram System adaptif kontrol temperature

kelembaban ruang

3

ADC_|€—] Seasor RH__Je——
Gambar10. Diagram System adaptif kontrol RH

Skema aliran

Skema aliran ini merupakan pergerakan dinamis
pada media simpan agar dicapai keadaan yang
diinginkan dimana pada media ini diambil set point pada
suhu 22-25°C dan kelembaban 45-50%RH.

Fungsi komponen Peltier dua sisi ini yang akan
dimanfaatkan untuk mendapatkan panas, dingin, serta
uap air. Karena sifat peltier yang selalu sebanding
mengikuti nilai balikan dari fungsi komponen yang
letaknya berkebalikan jadi otomatis akan disediakan
media tersendiri untuk mendapatkan nilai panas,dingin
serta uap airnya. Dingin bisa langsung diambilkan
kondisi ruang pada komponen peltier sedangkan panas
didapatkan pada ruang heatsink yang menempel pada
sisi balik komponen sedangkan untuk uap air didapatkan
pada ruang heatsink yang berada pada ruang terisi air
untuk didapatkan uapnya melalui hembusan kipas yang
diletakkan pada media ruang susu bubuk.
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Gambar 11. Perancangan blok model control aliran

Gambar 12. Contoh efek gumpalan susu

3. Kesimpulan

Untuk mempertahankan kondisi ideal kualitas susu yaitu
dengan mengatur kondisi lingkungan simpan, unsur
penentu oksigen, peroksida, suhu, kelembaban, spora,
bakteri yang dapat merubah keadaan susu tertutama pada
kondisi susu terbuka kemasannya. Suhu simpan 25°C
untuk penentuan pengaturan kontaminasi oksigen dan
menghambat tumbuhnya spora cereus sedangkan
kelembaban dibawah 50%Rh digunakan untuk menekan
kondisi perkembangan spora bakteri. Susu dimasukkan
ke media lalu diukur dengan uji lab berapa bilangan
peroksida, serta pertumbuhan spora bakteri dan jika
dilihat dari fisik susu tidak kelihatan menggumpal atau
pecah kondisinya seperti tidak ada efek menempel atau
kurang lemak saat dipegang atau dijatuhkan terurai.
Metode MAR control merupakan model control yang
digunakan dalam system alir ruang simpan yang
diaplikasikan pada  system control loop tertutup
sehingga kondisi linkungan simpan dapat dikondisikan
sesuai dengan yang diharapkan.
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