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ABSTRAK

Mawaddah, Amiliyatul. 2016. Rancang Bangun Medan Listrik Berpulsa dengan
Elektroda Keping Sejajar sebagai Alat Daktivator Bakteri (Studi Kasus
pada Susu Kemasan). Skripsi. Jurusan Fisika. Fakultas Sains dan Teknologi.
Universitas Islam Negeri (UIN) Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pembiming: (1) Farid Samsu Hananto M.T (I1) Drs. Abdul Basid M.Si
- 4 e L. .. ===
Kata Kunci : medan listrik, keping sejajar, tegangan tinggi, susu kemasan, bakteri,
Listeria monocytogenes, Salmonella typhymurium

Susu salah satu makan pokok yang mudah terkontaminasi dengan bermacam-
macam bakteri. Medan listrik berpulsa yang diaplikasikan pada elektroda keping sejajar
dapat dimanfaatkan untuk mengurangi pertumbuhan bakteri. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh frekuensi dan lama paparan terhadap proses pertumbuhan
bakteri yang diterapkan pada bakteri Listeria monocytogeneses dan bakteri Salmonella
typhimurium. Proses pembuatan alat dengan menggunakan IC 555 sebagai osilator
dihubungkan ke trafo step up dan trafo high voltage. IC 555 digunakan sebagai timer dan
dihubungkan dengan interuptor untuk memvariasikan nilai frekuensi. Alat mempunyai
nilai tegangan keluaran 18 kV dan medan listrik 3,6 kV/cm. Pengambilan data dengan
variasi frekuensi (15, 25, 50, dan 100 Hz) dan variasi waktu pemaparan (5, 10, 15, 20,
dan 25 menit) dilakukan pada masing-masing bakteri. Hasil uji penelitian ini
menunjukkan variasi frekuensi dan lama waktu paparan mempengaruhi pertumbuhan
bakteri pada susu kemasan. Penghambatan pertumbuhan bakteri Listeria monocytogenes
yang paling optimal pada frekuensi (100 Hz) dengan jumlah koloni (0,780 x 108
CFU/ml) dan waktu paparan (25 menit) dengan jumlah bakteri (0,409 x 10° CFU/mI).
Pada bakteri Salmonella typhimurium yang paling optimal pada frekuensi (100 Hz)
dengan jumlah bakteri (0,722 x 10° CFU/ml) dan waktu paparan (30 menit) dengan
jumlah bakteri (0,8872 x 10° CFU/ml). Hal ini disebabkan membran seluler bakteri rusak,
sehingga menyebabkan keluarnya materi intraseluler. Kerusakan membran seluler
disebabkan oleh elektroporasi yang dapat meningkatkan potensial membran. Semakin
tinggi frekuensi, maka meningkatkan tegangan transmembran semakin tinggi.
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ABSTRACT

Mawaddah, Amiliyatul. 2016. The Design of Pulsed Electric Field with the Electrode
Chip Parallel as Instrment of Deactivating Bacteria (A Case Study On
Packed Milk). Thesis. Department of Physics, Faculty of Science and
Tecknology of the State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang.
Advisor: () Farid Samsu Hananto M.T (11) Drs. Abdul Basid M.Si

Keywords : Electric Field, Plate of parallel, High Voltage, Milk Pack, Bacteria, Listeria
monocytogenes, Salmonella typhymurium

Milk is one of the staple foods which is easily contaminated by a variety of
bacteria. Reduction of bacterial growth can use pulsed electric field is applied to the
electrode chip parallel. This research aims to determine the effect of frequency and time
exposure on bacterial growth (Listeria monocytogenes and Salmonella typhymurium
bacteria). The instrument was set up using IC 555 as ocillator connected to step up
transformer and high voltage transformer. IC 555 was used as timer and connected to
interrupter oscillator to vary the frequency value. It was obtained voltage value (18 kV)
and the output pulsed electric field (3,6 kV/cm) of each bacteries. The retrival data were
made in frequency variation (15, 25, 50 and 100 Hz) and time exposure variation (5, 10,
15, 20 and 25 minutes) of bacteries. It was obtained variation of the frequency and the
time exposure had effect on colonnies of bacteria growth. The most optimal frequency to
decrease Listeria monocytogenes bacteria growth were 100 Hz, with the number bacteria
(0,780 x 10® CFU/ml) and the exposure time was 25 minutes, with number bacteria
(0,409 x 10® CFU/mI). The most optimal frequency to decrease Salmonella typhymurium
bacteria growth were 100 Hz, with the number bacteria (0,722 x 10° CFU/ml) and the
time exposure was 30 minutes with the number bacteria (0,887 x 10° CFU/ml). Due to a
bacterial cell membranes induced by Electroporation, it increased the membrane
potential. In conclusion the higher frequency, the higher transmembrane of voltage.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penduduk Indonesia yang semakin waktu semakin bertambah menjadikan
permintaan akan kebutuhan pangan semakin meningkat. Hal ini menyebabkan
industri pangan semakin dibutuhkan, dengan tingginya tingkat produksi pada
suatu industri pangan akan membutuhkan pasokan pangan yang semakin
meningkat pula. Pemenuhan akan kebutuhan pangan bagi seluruh penduduk
menjadikan pemerintah negara mengatur mengenai kebijakan pemasokan pangan.
Sumber pangan yang sangat banyak permintaanya dan masih belum optimal untuk
memenuhi kebutuhan masyarakat ialah pada produk olahan susu.

Al-Qur’an telah menjelaskan sedikit mengenai susu seperti pada Surat Al-

Mukminun (23): 21,

G180 Gay 8788 adlia g 28T L phal (8 Lk (KL B il VT 3 28T )l

“Dan sesungguhnya pada binatang-binatang ternak, benar-benar terdapat

pelajaran yang penting bagi kamu, Kami memberi minum kamu dari air susu

yang ada dalam perutnya, dan (juga) pada binatang-binatang ternak itu terdapat

faedah yang banyak untuk kamu, dan sebagian darinya kamu makan.”(Q.S. Al-
Mukminum (23):21).

Pada kata )l (benar-benar terdapat pelajaran yang penting) maka

perhatikanlah proses penciptaan, kehidupan, dan manfaat-manfaatnya yang bisa
mengantarkanmu pada keimanan, tauhid, dan ketaatan. yaitu terdapat manfaat

yang sangat besar mengenai binatang-binatang ternak seperti halnya unta sapi.

Pada lafadz eS:mj yang berarti air susu yang keluar di antara kotoran dan darah,



kata ini ditulis dengan huruf nun yang di dhammahkan, maka maksudnya adalah
seseorang memberinya minum. Tapi kalau dibaca fathah, berarti seseorang telah
meminumnya. Selain itu banyak pula faedah dari hewan ternak itu sendiri berupa
bulu, daging beserta manfaat yang lainnya (Tafsir Al-Qur’an Al-Aisar: 40).

Dari ayat-ayat diatas terdapat makna tersirat mengenai faedah susu yang
sangat penting bagi tubuh. Pentingnya susu sebagai bahan makanan ialah karena
protein susu mempunyai nilai yang sangat tinggi dan mudah dicerna oleh usus
manusia, sehingga dapat digunakan untuk menutupi kekurangan unsur-unsur dari
bahan makanan lainnya. Selain itu, merupakan sunatullah bahwa binatang
menyusui  (mamalia) menghasilkan susu sebagai makan pertama untuk
keturunannya yang baru lahir. Di samping untuk kelangsungan hidup masing-
masing spesies itu, susu merupakan bahan makanan yang diperlukan untuk
manusia (Minarno & Hariani, 2008). Seiring pentingnya kebutuhan susu, banyak
pula alternatif lainnya seperti banyaknya produk susu olahan yang kandungnnya
kurang lebih sama dengan susu pada perternakan.

Kebutuhan produk olahan susu di Indonesia semakin meningkat, dengan
hal ini banyaknya tuntutan masyarakat yang meminta untuk olahan susu yang
aman, tetap terjaga mutu dan kesegarannya. Dari kebutuhan yang telah berlebih
menjadikan Indonesia tidak hanya mengandalkan produksi susu dalam negeri saja
melainkan juga masih tergantung pada impor luar negri pula.

Rataan konsumsi susu masyarakat Indonesia adalah 1,8 gram/kapita/hari,
angka tersebut jauh lebih randah dari angka konsumsi standar Widya Karya

Nasional pangan dan gizi yaitu sebanyak 7,2 kg/kapita/tahun (Direktorat jendral



peternakan, 2006). Secara nasional permintaan konsumen susu dari tahun ke tahun
tidak selalu diimbangi oleh produksi susu. Data menyebutkan bahwa konsumsi
susu nasional sebesar 4 — 4,5 juta liter/hari tidak bisa diimbangi dengan produksi
dalam negeri yang hanya mampu memenuhi sekitar 1,2 juta liter/hari (30%)
sedangkan sisanya masih harus diimpor dari luar negeri (Direktorat jendral
peternakan, 2006).

Selain disebabkan oleh proses pengolahan susu yang kurang efisien. Susu
sendiri juga mempunyai nilai gizi yang tinggi, hal ini menyebabkan susu menjadi
sangat disukai oleh mikroorganisme untuk tempat pertumbuhan dan
perkembangannya sehingga dalam waktu yang sangat singkat susu menjadi tidak
layak dikonsumsi bila tidak ditangani secara benar. Berkembangnya
mikroorganisme di dalam susu selain menyebabkan susu menjadi rusak juga
membahayakan kesehatan masyarakat sebagai konsumen akhir (Saleh, 2004).

Seperti halnya yang telah dijelaskan Allah SWT dalam Al-Quran pada

Surat Al-A’raf (7):157,
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“(Yaitu) orang-orang yang mengikut Rasul, Nabi yang ummi yang (namanya)
mereka dapati tertulis di dalam Taurat dan Injil yang ada di sisi mereka, yang
menyuruh mereka mengerjakan yang ma'ruf dan melarang mereka dari
mengerjakan yang mungkar dan menghalalkan bagi mereka segala yang baik dan
mengharamkan bagi mereka segala yang buruk dan membuang dari mereka
beban-beban dan belenggu-belenggu yang ada pada mereka. Maka orang-orang
yang beriman kepadanya, memuliakannya, menolongnya dan mengikuti cahaya
yang terang yang diturunkan kepadanya (Al Qur'an), mereka itulah orang-orang
yang beruntung.” (Q.S. Al-4 raf(7):157)



Pada ayat tersebut terdapat kalimat mengenai “mengharamkan bagi
mereka segala yang buruk”. Menurut tafsir Quraish Shihab Dia (Muhammad)
selalu mengajak kepada kebaikan dan mencegah kemungkaran. la pun telah
menghalalkan untuk mereka setiap sesuatu yang dapat diterima oleh naluri
manusia, dan mengharamkan setiap yang ditolak oleh naluri manusia, seperti
halnya khamar, daging babi, riba dan segala yang diharamkan dalam Islam. Yang
dimaksudkan dengan segala yang diharamkan dalam Islam dapat diartikan dengan
segala sesuatu yang dapat merusak tubuh. Seperti halnya bakteri patogen yang
dapat menganggu keseimbangan metabolisme tubuh.

Kondisi cemaran mikroorganisme pada susu segar di wilayah Jawa Timur
berkisar antara 3-4 juta per ml. Sedangkan berdasarkan SNI jumlah
mikroorganisme pada susu segar tidak boleh lebih dari 1 juta mikroorganisme per
ml. Untuk menurunkan populasi mikroba pada umunya dilakukan menggunakan
pasteurisasi thermal. Namun, penurunan mikroba menggunakan pasteurisasi
termal memiliki kelemahan vyaitu terdegradasi kandungan gizi dan perubahan
aroma, warna dan rasa (Nurismanto, 2009).

Macam dan jumlah bakteri akan berbeda dari kelompok susu yang
berbeda. Menurut SNI tahun 1997, jumlah cemaran bakteri total sekitar 1 X 10°
CFU/ml. Di samping bakterinya yang rendah, air susu harus bebas dari berbagai
kotoran, mempunyai bau yang normal, serta bebas dari spora serta
mikroorganisme yang dapat menyebabkan penyakit (Hadiwiyoto, 1994). Bakteri
yang biasa terdapat dalam susu adalah Streptococcuc lactis, Aerobacter aerogenes

dan Escherichia coli, Lactobacillus casei dan Lactobacillus acidophilus (Jawetz



dkk., 2001), selain itu dalam susu juga sering terdapat Micrococcus,
Pseudomonas, Staphylococcus, dan Bacillus (Vollk dan Wheeler, 1993). Menurut
Benson (2002), jumlah bakteri dalam air susu dapat digunakan sebagai indikator
pencemaran dan kualitas sanitasi. Jenis bakteri seperti E. coli, Enterobakteriaceae,
Salmonella sp, Listeria monocytogenesis serta Streptobacillus telah lama
dirumuskan sebagai mikroorganisme indikator mutu (Setyawan dan Yani, 1987).

Perkembangan teknologi telah mengembangkan sebuah alternatif yaitu
pemanasan yang mampu mengurangi kandungan nutrisi pada susu dan
memberikan keamanan pada produk yang dikonsumsi, seperti metode
pastreurisasi dan UHT. Tetapi metode ini masih mempunyai beberapa kelemahan
yaitu menimbulkan efek yang kurang menguntungkan terhadap mutu bahan
pangan seperti mengurangi kadar nutrisi serta kualitas sensoris. Efek lainnya yaitu
memerlukan daya listrik yang cukup besar untuk pengoperasiannya. Dikarenakan
banyaknya kekurangan maka dilakukan pengembangan agar menjadikan produk
yang lebih aman, hemat energi dan tetap efektif untuk memperoleh kualitas susu
yang baik. Menurut Zang (1997) yang telah mempelopori pengembangan metode
baru untuk mengatasi permasalahan tersebut, yaitu melalui teknologi pengawetan
pangan tanpa melibatkan panas, berupa teknologi medan pulsa listrik (pulsed
electric field).

Alternatif yang sering digunakan yaitu menggunakan proses non-thermal,
yakni dengan pulsa tegangan tinggi atau pulsa medan listrik (PEF). Medan listrik
ini sangat berpotensi baik untuk penonaktifan bakteri dengan menggunakan

medan listrik pulsa bertegangan tinggi. Menurut Ayu, 2015 telah dilakukan



pemaparan medan listrik untuk menghambat pertumbuhan bioflm Listeria
monocytogenes, menunjukkan penghambatan pertumbuhan bakteri yaitu pada
kuat medan 3.5 kV/cm dengan lama pemaparan 25 menit dan suhu lingkungan 50
°C dengan jumlah koloni sebesar 0.2 x 10° CFU/ML. Selain itu, manfaat medan
listrik dapat digunakan untuk mempercepat transfer air selama operasi
pengeringan, serta meningkatkan ekstraksi senyawa berharga (seperti antioksidan,
pewarna atau rasa) dari bagian dalam sel.

Medan listrik berpulsa sendiri ialah suatu medan dengan tengangan yang
sangat tinggi menjadi pola perkembangan bakteri yang semakin menurun, hal ini
di perkuat dengan pendapat Tirono, 2013 penghambatan pengembiakan bakteri
dapat menggunakan medan listrik ac didasarkan pada terjadinya elektroporasi
pada membram sel bakteri, sehingga menyebabkan pori irreversibel dan
reversibel tergantung dari intensitas. Elektroporasi terjadi karena medan listrik
menyebabkan pergeseran muatan pada sel bakteri, sehingga terpolarisasi.
Polarisasi muatan menyebabkan terbentuknya pori hidrofilik dan peningkatan
tegangan tansmembran. Tingginya tegangan transmemban menyebabkan rusaknya
membran sel dan dengan adanya pori hidrofilik menyebabkan aliran materi
intraseluler.

Selain itu, penggunaan pulsed electric field PEF menurut Setiawan dkK,
2014 menggunakan elektroda berjenis Co-Axial telah berhasil dibuat dan telah
mendapatkan hasil pengujian. Hasil pengujian tegangan keluaran pada PEF
mencapai 20.25 kV. Sedangkan bentuk gelombang dari PEF ini ialah gelombang

kotak, dengan frekuensi kerja 3 kHz, dan mempunyai lebar pulsa 160 ps.



Berdasarkan uraian dari latar belakang diatas, penggunaan penggunaan
medan listrik sangat perlu digunakan dan mencari keefisienan bahan yang lebih
optimal dalam keluaran pada medan listrik berpulsa, maka peneliti akan
melakukan modifikasi pada elektroda Co-Axial akan diganti dengan keping
sejajar yang lebih murah dan mudah didapatkan dipasaran. Dimana keping sejajar
ini berfungsi sebagai tempat obyek penelitian. Pemelihan keping sejajar ini
dikarenakan keping sejajar adalah salah satu jenis kapasitor yang lebih fleksibel
sehingga dapat memudahkan dalam merancang alat tersebut. Selain itu, dapat pula
diatur jarak antar pelat yang akan berpengaruh pada kuat medan listrik. Semakin
jauh jarak antar pelat maka kecil kuat medan listrik. Karena pertambahan jarak
pada elektroda yang semakin menjauh mejadikan penurunan kuat medan listrik,
karena kuat medan listrik berbanding terbalik dengan jarak antar kedua muatan
(Bueche, 2006).

Melihat begitu pentingnya penggunaan medan listrik berpulsa sehingga
perlu dilakukan sebuah rancang bangun medan listrik berpulsa dengan eletroda
keping sejajar sebagai alat penonaktifan bakteri dengan studi kasus pada susu
kemasan. Sebagai upaya untuk memberdayakan industri pangan agar lebih efisien

dalam pengolahannya.

1.1 Rumusan Masalah
1. Bagaimana spesifikasi alat pada pembuatan medan listrik berpulsa
dengan elektroda keping sejajar sebagai alat penonaktifan bakteri?
2. Bagaimana uji kuat medan listrik pada rancang bangun medan listrik

berpulsa dengan elektroda keping sejajar sebagai alat penonaktifan



bakteri khususnya pada bakteri Listeria monocytogenesis dan bakteri

Salmonella typhimurium ?

1.2 Tujuan

1.

Untuk mengetahui spesifikasi alat pada pembuatan medan listrik berpulsa

dengan elektroda keping sejajar sebagai alat penonaktifan bakteri.

2. Untuk megetahui uji kuat medan listrik pada rancang bangun medan
listrik berpulsa dengan elektroda keping sejajar sebagai alat penonaktifan
bakteri khususnya pada bakteri Listeria monocytogenesis dan bakteri
Salmonella typhimurium

1.3 Manfaat

1. Sebagai alat untuk mempermudah dalam meminimalisir bakteri yang
terdapat pada produk olahan susu segar.

2. Sebagai pengetahuan mengenai manfaat medan listrik berpulsa yang

dapat diaplikasikan untuk mengetahui pola pertumbuhan bakteri.

1.4 Batasan Masalah

1.

2.

Bahan yang digunakan untuk keping sejajar adalah alumunium.

Susu kemasan yang akan di gunakan pada kemasan yang berbahan
plastik.

Bakteri yang akan di uji cobakan ialah bakteri Listeria monocytogenesis

dan bakteri Salmonella typhimurium
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2.1 Medan Listrik

Berbagai benda di sekitar kita memiliki muatan listrik, penggunaan listrik
yang semakin menjadi ketergantungan menjadikan kebutuhan akan listrik semakin
meningkat. Seperti halnya berbagai barang elektronik pasti akan memerlukan
listrik sebagai daya hantar atau daya serap agar dapat terus digunakan.
Penggunaan listrik yang umumnya digunakan ialah pada televisi, radio, laptop dan
peralatan elektronik lainnya.

Bukan hanya berbagai barang elektronik yang memiliki aliran listrik,
melainkan banyak pula peristiwa sehari-hari juga penerapan dari konsep dasar
kelistrikan. Seperti pada ember atau piringan hitam gosoklah benda tersebut
dengan lap kain kering. Bila tangan anda didekatkan terhadap plastik yang
digosokkan akan merasakan sesuatu. Kemudian plastik tersebut didekatkan
dengan potongan kertas kecil-kecil yang ringan, maka kertas akan tertarik dan
menempel pada plastik tersebut (Sutrisno, 1979).

Medan adalah suatu yang mempunyai harga pada tiap titik dalam ruang.
Atau secara matematis, medan merupakan sesuatu fungsi kontinu dari posisi
dalam ruang. Temperatur dalam ruang adalah suatu medan, yaitu medan
temperatur. Karena menmpunyai harga pada tiap titik dalam ruang. Besaran
medan dalam hal ini adalah saklar, sehingga medan temperatur adalah medan

saklar. Sedangkan medan listrik merupakan daerah atau ruang di sekitar benda
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yang bermuatan listrik dimana jika sebuah benda bermuatan lainnya diletakkan
pada daerah itu masih mengalami gaya elektrostatis (Sutrisno, 1979)
Perlu diketahui bahwasannya aliran listrik terjadi karena adanya elektron-
elektron mengalir, yang dinyatakan dengan (Serway dan Jewett, 2012):
| = g/t (2.1)
Penjelasan tentang elektron juga sudah dijelaskan dalam Q.S. As-Saba’(34): 3,
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“Dan orang-orang yang kafir berkata: "Hari berbangkit itu tidak akan datang

kepada kami". Katakanlah: "Pasti datang, demi Tuhanku Yang mengetahui yang

ghaib, sesungguhnya kiamat itu pasti akan datang kepadamu. Tidak ada

tersembunyi daripada-Nya seberat zarrahpun yang ada di langit dan yang ada di

bumi dan tidak ada (pula) yang lebih kecil dari itu dan yang lebih besar,

melainkan tersebut dalam Kitab yang nyata (Lauh Mahfuzh)"(Q.S. As-Saba’ (34):
30

1)

Menurut Al-Qurtubi bahwa sebesar dzarrah artinya sebesar semut Kecil.
Maksudnya walaupun seberat dzarrah, baik yang berada di langit maupun di
bumi,bahkan yang lebih kecil dari itu dan tidak lebih bear darinya, melainkan
disebutkan dalam kitab yang nyata yaitu Lauh Mahfuzh. Pada kitab tersebut,
Allah mencatat segala kejadian alam, tidak ada gerakan dan diamnya sesuatu yang
telah atau akan terjadi di alam ini. Hal itu yang telah terdapat gambaran dan

waktunya di Lauh Mahfuzh (Tafsir Al-Qur’an Al-Aisar: 34-35).
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Allah SWT menjelaskan di Al-Quran pada surat Yunus (9): 61,

Gy iy el eﬂ BYN Gl dﬂ A 3 u;bs-u Ll ¢ JJ}’ Gl 2 APy
a0l 56 26 AT J 0y &85 Gl e Tl Gl 3l 5 (e il

“Di antara mereka (orang-orang munafik) ada yang menyakiti Nabi dan
mengatakan: "Nabi mempercayai semua apa yang didengarnya”. Katakanlah: "la
mempercayai semua yang baik bagi kamu, ia beriman kepada Allah,
mempercayai orang-orang mu'min, dan menjadi rahmat bagi orang-orang yang
beriman di antara kamu". Dan orang-orang yang menyakiti Rasulullah itu, bagi
mereka azab yang pedih. ” (Q.S. Yunus (9):61.

Dalam beberapa kitab terjemahan lama yang sudah dijelaskan diatas
mengartikan dzarrah sesuatu yang sangat kecil sebagai semut merah atau semut
hitam atau sesutu yang sangat kecil itu sebagai biji sawi. Kalau terjemahan Al-
Quran dilakukan secara teksual maupun secara kontekstual disepakati maka istilah
dzarrah dalam Al-Quran tidak lain adalah atom (Wardhana, 2005).

Bila disimak makna tersirat di dalam surat Yunus (Q.S. 10:61) dan surat
Saba’ (Q.S. 34:3), maka Al-Quran sejak abad 15 yang lalu telah mengisyaratkan
bahwa dzarrah atau atom itu berukuran kecil. Memang tidak secara eksplisi
(dengan tegas) dinyatakan seberapa kecilnya ukuran atom itu, tapi tersirat bahwa
atom itu walaupun kecil ada ukurannya.

Rasa keinginan tahu berapa berat satu atom sebenarnya, telah mendorong
para ilmuan untuk menyelidiki lebih lanjut pengetahuan tentang atom. Seperti
telah dikemukakan oleh Bohr, atom itu terbagi menjadi bagian-bagian yang lebih
kecil, yaitu inti atom dan elektron-elektron yang mengelilingi inti sesuai dengan
orbit masing-masing elektron. Sedangkan inti atom dibagi lagi menjadi neutron

dan proton. Neutron bersifat netral dan proton bermuatan positif dan sedangkan

elektron mempunyai muatan yang bersifat negatif (Wardhana, 2005). Elektron-
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elektron dan proton inilah yang bisa menghasilkan aliran listrik sesuai dengan

persamaan 2.1

Gambar 2.1 Dua medan listrik sederhana yang telah dipetakan dengan bantuan
garis gaya (Bueche, 2006)

Mekanisme elektroporasi, ketika keadaan normal suatu membran sel
bakteri akan mudah untuk tidak ditembus oleh arus listrik dan akan berfungsi
sebagai kapasitor listrik saja. Penerapan medan listrik eksternal ke sel akan
menjadikan membran tidak dapat ditembus oleh arus, kecuali arus kecil yang
dapat mengubah membran. Jika membran potensial melebihi tingkat kritis tertentu
berkisar antara 0.1-0.5 V, dapat menjadikan membran berkembang. Ketika pori-
pori pada membran mengalami gangguan akan diibaratkan sebagai campuran dan
perbedaan dari kerusakan dielektrik serta pecahnya membran, hal tersebut akan
terjadi apabila membran diberi tegangan yang lebih tinggi. Pori-pori kecil yang
memiliki ukuran berkisar 10-100 nm akan melakukan proses pembentukan yang
cepat. Setelan pembentukan pori, membran mengalami pembuangan secara
keseluruhan. Jika medan listrik hilang sebelum pori-pori berkembang lebih besar,
membran sel dapat kembali ke keadaan semula dengan membran yang telah utuh.
Proses ini dikenal sebagai pembentukan pori reversible atau elektroporasi

reversible (Roodenburg, 2011).
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Dalam kasus perlakuan yang lebih intensif, misalnya perlakuan yang lebih
tinggi atau medan listrik bertegangan tinggi, perbesaran pori-pori yang sering
disebut dengan elektroporasi irreversible akan terjadi di membran sel. Dalam hal
ini, rasio antara permukaan pori dan permukaan membran secara keseluruhan
akan menjadi lebih besar, yang menyebabkan banyak kebocoran pada sitoplasma
dan sel menjadi rusak. Penyebab paling utama dari efek ini adalah membran yang
mengalami kerusakan, seperti tekanan elektro-mekanis dalam membran, karena
pemisahan dan kombinasi menggunakan medan listrik bertegangan tinggi relatif
lebih mahal, untuk menghilangkan membran. Hal ini juga berlaku pada
pemanasan lokal, ketidakseimbangan osmotik dan untuk meningkatkan

transportasi ion membran (Roodenburg, 2011).

2.1.1 Medan Listrik pada Kapasitor Keping Sejajar

Kapasitor merupakan komponen elektronika yang terdiri dari dua
konduktor yang berdekatan tetapi terisolasi satu sama lain dan membawa muatan
yang sama besar dan berlawanan. Salah satu sifat kapasitor adalah dapat
menyimpan dan mengosongkan muatan listrik. Kapasitor yang digunakan pada
umumnya adalah kapasitor keping sejajar yang menggunakan dua keping
konduktor sejajar. Kepingan tersebut dapat berupa lapisan-lapisan logam yang
tipis, yang terpisah dan terisolasi satu sama lain. Ketika kepingan terhubung pada
piranti yang bermuatan misalnya baterai, muatan akan dipindahkan dari satu
konduktor ke konduktor lainnya sampai beda potensial antara kutub positif (+)

dan kutub negatif (-) sama dengan beda potensial antara kutub positif (+) dan
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kutub negatif (-) baterai. muatan (Q) yang dipindahkan tersebut sebanding dengan

beda potensial (Tipler, 1991). Dalam Q.S. Yasin (36): 36,
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“Maha Suci Tuhan yang telah menciptakan pasangan-pasangan semuanya, baik
dari apa yang ditumbuhkan oleh bumi dan dari diri mereka maupun dari apa
yang tidak mereka ketahui.” (Q.S. Yasin(36): 36)

Menurut dari berbagai pendapat mengenai penafsiran ayat ini banyak yang
beranggapan bahwa Allah menciptakan segala sesuatu dengan bermacam-macam
bentuk. Namun, dari kata bermacam-macam pula dapat diartikan pula dengan
berpasangan-pasangan. Dalam kalimat menciptakan pasangan-pasangan
semuanya pada umumnya bermakna laki-laki dan perempuan, terang dan gelap,
siang dan malam, hitam dan putih, akan tetapi, terdapat pada kalimat maupun dari
apa yang mereka tidak ketahui orang yaitu pasangan elektron dan positron.
Positron ditulis dengan symbol e+ dan elektron ditulis dengan symbol e-. positron
mempunyai massa yang sama dengan elekron, tetapi dengan muatan listrik yang
berlawanan. Adanya dua muatan listrik yang berlawanan ini, maka akan terjadi
medan listrik.

Sistem yang digunakan pada rangkaian listrik sangat banyak, salah satunya
kapasitor. Umumnya kapasitor terdiri dari dua plat sejajar. Hampir pada setiap
elektronika sepeti radio, televisi, penguat dan lainnya. Kehadiran medan listrik di

sekitar bahan mengakibatkan atom-atom pada bahan membentuk momen-momen

dipole listrik. Banyaknya momen-momen dipole listrik persatuan volume bahan
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disebut polarisasi. Untuk menghasilkan medan listrik E yang kuat dari suatu
kapasitor keping sejajar yang terdiri dari dua keping yang sama luasnya dan
terpisah dengan jarak d, maka jarak d harus lebih kecil dibandingkan dengan

panjang dan lebar keping. (Tipler, 1991).

Gambar 2.2 Kapasitor keping sejajar dan arah medan listrik kapasitor keping
sejajar (Tipler, 1991)

Pada Gambar 2.2 kapasitor keping sejajar diberi muatan +Q pada satu
keping dan muatan —Q pada keping lainnya. Garis-garis medan listrik antara
keping-keping suatu kapasitor keping sejajar yang terpisah pada jarak yang sama,
akan menunjukkan bahwa medan listrik bersifat seragam. Sehingga beda potensial
antara bidang-bidang kapasitor sama dengan medan listrik (E), yang ditimbulkan
dengan jarak pemisah d (Tipler, 1991):

V=E.d (2.1)

Kapasitor adalah komponen elektronika yang dapat menyimpan muatan
listrik. Struktur sebuah kapasitor terbuat dari 2 buah plat metal yang dipisahkan
oleh suatu bahan dielektrik. Bahan-bahan dielektrik yang umum dikenal misalnya
udara vakum, keramik, gelas dan lain-lain. Jika kedua ujung plat metal diberi
tegangan listrik maka muatan-muatan positif akan mengumpul pada salah satu
kaki (elektroda) metalnya dan pada saat yang sama muatan-muatan negatif

terkumpul pada ujung metal yang satu lagi. Muatan positif tidak dapat mengalir
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menuju ujung kutub negatif dan sebaliknya muatan negatif tidak bisa menuju ke
ujung positif, karena terpisah oleh bahan dielektrik yang non-konduktif. Muatan
elektrik ini tersimpan selama tidak ada konduksi pada ujung-ujung kakinya.

Dalam kebanyakan kapasitor, ruang antar kedua plat diisi dengan bahan
isolator. Ini dilakukan agar harga kapasitansi mempunyai harga besar, sedangkan
ukuran kapasitor cukup kecil. Dalam bahan isolator sempurna, tidak ada muatan
bebas. Semua elektron terikat erat pada masing-masing atom. Bila bahan isolator
ditaruh di dalam medan listrik, dalam bahan akan terbentuk dipole listrik,
sehingga pada permukaan bahan akan terjadi muatan induksi. Bahan isolator juga
disebut bahan dielektrik, terutama bila kita membicarakannya dari segi muatan
induksi yang ditimbulkan di dalam medan listrik. Bila kita memahami sifat
dielektrik, akan mudah kita memahami sifat bahan magnetik pula, karena ada
analogi yang sangat dekat dalam pengertian kedua bahan ini (Sutrisno, 1979).

Banyaknya material dielektrik dapat mengurangi medan listrik yang lebih
kuat tanpa kerusakan yang terdapat pada udara. Jadi penggunaan dielektrik
memungkinkan sebuah kapasitor mempertahankan selisih potensial \VV yang lebih
tinggi sehingga akan menyimpan jumlah muatan dan energi yang lebih besar.
Muatan yang sama pada kapasitor-kapasitor, maka akan terlihat bahwa perbedaan
potensial V4 adalah lebih kecil dari pada potensial Vo dengan faktor sebesar 1/k

atau
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Sehingga dapat disimpulkan dari hubungan C=q/V, bahwa efek dielektrik
adalah untuk memperbesar kapasitansi dengan faktor sebesar k. Untuk sebuah

kapasitor plat sejajar dapat dituliskan, bahwa:

(2.3)

Pada persamaan diatas (2.4) memperlihatkan bahwa kapasitansi dari
semua jenis kapasitor semakin besar dengan faktor sebesar k jika ruang diantara
plat-plat tersebut diisi dengan sebuah bahan dielektrik. Kapasitansi awal Cg
diberikan oleh C, = Q/V, dan kapasitansi C dengan adanya bahan delektrik
adalah C = Q/V. Muatan Q adalah sama dengan kedua kasus, dan V lebih kecil
dari pada Vy, sehingga kita menyimpulkan bahwa kapasitansi C dengan adanya
dielektrik adalah lebih besar dari pada C,. Bila ruang di antara plat-plat diisi
sepenuhnya oleh dielektrik, maka rasio C terhapad C, (yang sama dengan rasio Vy

terhadap V) disebut konstanta dielektrik material itu, K:

c
K=z (2.4)

Dimana nilai dari K akan berbeda-beda sesuai dari bahan materialnya.
Berikut ini ialah nilai konstanta dielektrik pada masing-masing material
ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Nilai konstanta dielektrik

Material K
Ruang hampa 1
Udara (1 atm) 1,00059
Udara (100 atm) 1,0548
PET 1,5-3,5
HDPE 2-25
PVC 3-6
LDPE 2-25
PP 2,2-2,8
Kertas 2-25
Kaca 3-10

Sumber: Roodenburg,Bart 2011
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2.2 Sumber Tegangan Tinggi

Perkembangan sistem tenaga listrik yang pesat membutuhkan transmisi
tegangan tingoi. Pembangkit tegangan tingoi terbagi menjadi pembangkit
tegangan tinggi bolak balik, pembangkit tegangan tinggi searah, dan pembangkit

tegangan tinggi implus (Arismunandar, 2001).

2.2.1 Sumber Tegangan Tingi AC

Sekarang ini saluran transmisi dan distribusi bekerja pada tegangan AC,
karena itu kebanyakan perlatan uji / test equipment berhubungan dengan tegangan
tinggi AC untuk membangkitkan tegangan tinggi AC untuk keperluan pengujian
dan percobaan digunakan transformator uji, meskipun peralatan didalam suatu
sistem umunya memakai sistem 3-fasa, dalam hal pengujian tegangan tinggi AC
digunakan Trafo uji 1-fasa. Trafo uji untuk keperluan ini memiliki daya relative
lebih kecil dari trafo daya. Bagian utama trafo uji adalah isolasi, yang digunakan
untuk mengisolir kumparan tegangan tinggi dengan inti, tangki, dan kumparan
tegangan rendah. Harga suatu trafo uji terutama ditentukan oleh harga isolasinya.
Isolasi ini dirancang agar mampu memikul tegangan maksimum yang
dibangkitkan. Saat trafo uji bekerja, terjadi terpaan elektrik pada isolasinya. Tebal
isolasi yang digunakan pada trafo uji sebanding dengan terpaan elektrik yang
dipikul isolasi tersebut. Jika tepaan elektrik yang dipikul suatu isolasi semakin
besar, maka isolasi harus semakin tebal sehingga volume isolasi semakin banyak
(Kuffel, dkk. 2000). Oleh karena itu, terpaan elektrik pada isolasi pada trafo uji

harus diusahakan sekecil mungkin agar isolasi yang digunakan juga sesedikit
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mungkin. Konstuksi lilitan dan isolasinya harus dirancang sedemikian rupa
sehingga dihasilkan terpaaan elektrik merata.

Tegangan tinggi AC ini dapat dibangkitkan dengan menggunakan trafo
tegangan tinggi. Trafo uji hanya digunakan untuk daya yang kecil tetapi dengan
nilai tegangan yang besar, trafo ini biasanya digunakan untuk pengujian jangka
pendek untuk peralatan tegangan tinggi. Desain dari trafo uji ini mirip dengan
trafo tegangan yamg digunakan untuk mengukur daya dan tegangan pada slaluran
transmisi, kerapatan fluks yang rendah dipilih agar tidak menimbulkan arus
magnetisasi yang besar yang sebaliknya akan memenuhi inti besi dan
menimbulkan harmonisa yang tinggi. Tegangan tinggi bolak-balik banyak
dipergunakan untuk pengujian peralatan listrik, untuk pengujian, pembangkitan
tegangan searah dan impuls (Naidu dan Kamaraju. 1996). Pembangkitan tegangan
tinggi bolak-balik dapat mempergunakan trafo dengan perbandingan belitan yang
tinggi jenis dua belitan dan jenis tiga belitan (untuk keperluan rangkaian kaskade).
Trafo tegangan tinggi bolak-balik untuk keperluan pengujian mampu
menghasilkan tegangan yang sangat tinggi namun menghasilkan daya yang kecil.
Untuk keperluan pengujian peralatan tegangan tinggi kapasitif seperti kabel
tegangan tinggi, kondensator atau pengujian peralatan berisolasi gas SF6 yang
memiliki daya reaktif yang besar dilakukan cara kompensasi disisi primer atau
sekunder dengan menggunakan rangkaian resonansi seri. Untuk membangkitkan
tegangan tinggi AC dibutuhkan banyak peralatan, antara lain sumber tegangan AC

220 V, Regulator tegangan, Trafo Tegangan Tinggi, Resistor Tegangan Tinggi,
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Kapasitor, Konektor, Elektroda Bola-Bola, Operating Terminal, Digital
Measuring Instrument (DMI), dan Jumper.

Tegangan tinggi AC umumnya digunakan di laboratorium untuk
pengujian dan percobaan dengan tegangan DC dan tegangan impuls. Perbedaan
transformator uji dengan transformator daya adalah kapasitas dayanya
rendah,akan tetapi ratio lilitannya tinggi.Transformator tegangan tinggi terdiri dari
: Kumparan sekunder, satu terminal pada level yang rendah dekat potensialtanah
dan terminal lainnya terisolasi dengan tanah sebagai terminal tinggi. Serta

Kumparan primer yang dihubungkan dengan tegangan rendah (Kuffel, 2000).

2.2.2 Sumber Tegangan Tinggi DC

Pembangkit tegangan tinggi DC umumnya banyak digunakan dalam fisika
terapan seperti instrumen dalam bidang nuklir (akselerator, mikroskop elektron),
peralatan elektromedik (x-ray), peralatan industri (presipitat dan penyaringan gas
buang di pembangkit listrik, industri semen, pengecatan elektrostatik dan
pelapisan serbuk) atau eletronika komunikasi (televisi). Kebutuhan bentuk
tegangan, tingkat tegangan dan besar arus serta kestabilan dari pembangkit
tegangan tinggi tersebut akan berbeda satu aplikasi dengan lainnya (Cooper and
Sahat, 1993).

Tegangan tinggi DC banyak digunakan untuk pengujian dan penelitian
susunan isolator dengan kapasitansi fungsi seperti kabel dan kapasitor.
Pemanfaatan tegangan tinggi DC banyak dijumpai pada instalasi elektrostatik
(penyaring gas buang, peralatan pengecatan), peralatan kedokteran (alat rontgen)

dan pada fisika inti (pemercepat muatan). Pada umumnya pembangkitan tegangan
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tinggi searah dilakukan dengan penyearahan tegangan tinggi bolak-balik melalui
dioda Selenium, Germanium dan Silizium. Dioda Selenium memiliki volume
vang lebih besar, efisiensi yang rendah dan kapasitas penyaluran arus yang
rendah.

Tegangan tinggi searah banyak digunakan untuk pengujian dan penelitian
susunan isolator dengan kapasitansi fungsi seperti pada kabel atau kondensator.
Pemanfaatan tegangan tinggi searah dapat dijumpai pada instalasi elektrostatik,
pada peralatan kedokteran dan pada fisika inti (Yohanes, 1979).

Pada umumnya pembangkitan tegangan tinggi searah dilakukan dengan
penyearahan tegangan tinggi bolak balik melalui dioda, kemudian dapat dilipat
gandakan tingginya. Sedangkan generator elektrostatis sangat jarang digunakan.
sebagai dioda penyearah biasa digunakan bahan selenium, germanium dan
silizium. Dioda selenium memiliki volume yang lebih besar, efisiensi yang redah
dan kapasitansi penyaluran arus yang rendah. Akan tetapi dioda sedemikian ini
dapat menahan tegangan bolak balik sampai 600 kV tanpa kondensator pengarah
tegangan, karena kapasitansi lapisan dioda yang tinggi. Ada beberapa macam
rangakaian pelipat ganda tegangan antara lain Vilard, Greincher, Kaskade

Greincher (Dieter dan Hermann, 1989).

2.2.3 Komponen Tegangan Tinggi

Komponen tegangan tinggi yang terdapat pada tiap jenis kendaraan
bermotor khususnya motor bensin 4 langkah memiliki karakteristik yang berbeda.
Namun demikian tiap-tiap sumber tegangan tinggi memiliki suatu komponen

kelistrikan yang sama, antara lain (L.Tobing, 2003):
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a. Dioda
Dioda merupakan suatu komponen semi konduktor yang berfungsi untuk
mengijinkan arus mengalir di dalam sebuah rangkaian hanya dalam satu arah
(forward bias), yaitu dari anoda ke katoda dan meblokirnya saat mengalir

dalam arah yang berlawanan (reverse bias) (Susanto, 2006).

Gambar 2.3 Dioda dan simbol dioda (Susanto, 2006).
b. Dioda Zener
Dioda zener merupakan jenis dioda yang memiliki sifat dioda hanya bila
tegangan kerjanya (beda potensial di antara kedua kakinya) belum melampaui
tegangan tembusnya (breakdown voltage). Bila tegangan kerjanya melampaui
tegangan tembusnya, dioda ini akan kehilangan sifat ke-dioda-annya. (Jama
& Wagino: 2008: 103). Hal ini yang membedakan dioda zener dengan dioda
biasa yang pada umumnya menyearahkan arus listrik ke suatu rangkaian

(Susanto, 2006).

>
=

Gambar 2.4 Dioda zener dan simbol dioda zener (Susanto, 2006).

c. Transistor
Transistor merupakan kependekan dari transfer resistor, atau suatu komponen

elektronika yang dapat mengalirkan atau memutuskan aliran arus yang besar
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dengan pengendalian arus listrik yang relatif sangat kecil, dengan mengubah
resistansi lintasannya. (Jama & Wagino: 2008:104). Di dalam sistem
komunikasi transistor digunakan sebagai penguat untuk memperkuat sinyal.
Di dalam rangkaian elektronik transistor digunakan untuk sakelar elektronik
laju tinggi. Transistor adalah komponen tiga terminal. Ketiga terminal
tersebut adalah Basis (B), Kolektor (C), dan Emitor (E). Ada dua jenis

transistor yaitu pnp dan npn (Susanto, 2006).

B B
Gambar 2.5 Simbol transistor jenis pnp dan npn (Susanto, 2006).

Transistor di dalam CDI digunakan untuk saklar masuk tegangan yang
menuju ke kumparan. Prinsip kerja transistor adalah apabila arus mengalir
pada basis, maka arus yang lebih besar akan mengalir melalui kolektor dan
emitor. Apabila tidak ada arus dari basis, maka kolektor dan emitor tidak
tersebut dapat mengalirkan arus listrik. Bila arus mengalir dari kolektor ke
emitor maka transistor tersebut jenis npn. Bila arus tersebut mengalir melalui
emitor kekolektor maka transistor tersebut jenis pnp (Susanto, 2006).
Kapasitor

Kapasitor merupakan komponen listrik yang dapat menyimpan energi listrik
dalam jangka waktu tertentu. Sebuah kapasitor terdiri dari dua penghantar, di
mana satu dengan yang lain dipisahkan dengan bahan isolator yang disebut

dielektrikum. Kapasior akan bekerja bila terjadi rangkaian tertutup antara
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kedua kakinya dan akan melepaskan muatan yang disimpannya melalui kaki
yang sama pula. Kapasitor melakuakan penyimpanan sampai penuh dan
setelah penuh, kapasitor tidak akan bekerja lagi. Besarnya kapasitor
tergantung dari luas penghantar, tebal dielektrikum dan jenis dielektrikum

yang dipakai (Susanto, 2006).

T

Gambar 2.6 Simbol kapasitor (Susanto, 2006).

Silicon Controller Rectifier (SCR)

SCR (Silicon Controller Rectifier) pada prinsipnya terdiri dari beberapa dioda
dengan tambahan satu elektroda yang dinamakan gate yang disingkat “G”.
Adapun prinsip kerjannya dari SCR adalah apabila ada arus yang melewati
kaki gate dan berhubungan dengan katoda, maka kaki anoda dan katoda akan
terhubung sehingga SCR tersebut dapat meneruskan arus. Jadi fungsi SCR

disini sebagai thyristor switch (Susanto, 2006).
Anoda

Gate _
Katoda

Gambar 2.7 Simbol Silicon Controller Rectifier (SCR) (Susanto, 2006).

Ignition timming control circuit

Ignition timming control circuit berfungsi untuk mengatur waktu pengapian
secara elektronik. Ketika putaran mesin rendah, waktu pengapian dekat
dengan titik mati atas (TMA). Begitu putaran tinggi, waktu pengapian

dimajukan atau lebih awal (Susanto, 2006).
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2.3 Osilator

Osilator merupakan peralatan penting dalam komunikasi radio. Pada
dasarnya osilator merupakan penguat sinyal dengan umpan balik positif dimana
rangkaian resonansi sebagai penentu frekuensi osilator (Malvino, 1996).

Osilator ialah rangkaian yang dapat menghasilkan sinyal output tanpa
adanya sebuah sinyal input yang diberikan. Keluaran osilator bisa berupa bentuk
sinusoida, persegi, dan segitiga. Osilator berbeda dengan penguat, karena penguat
memerlukan syarat untuk menghasilkan syarat keluaran, dalam osilator tidak ada
syarat masukan melainkan ada syarat keluaran saja. (Reka, 1999).

Osilator adalah suatu alat gabungan dari elemen aktif dan elemen pasif untuk
mengahsilkan bentuk gelombang sinusoidal atau bentuk gelombang periodik
lainnya. Suatu osilator memberikan tegangan keluaran dari suatu bentuk
gelombang yang diketahui tanpa penggunaan sinyal masukan dari luar (Dwihono,
1996).

Untuk membuat sebuah osilator sinusoidal, membutuhkan penguat tegangan
umpan balik positif. Gagasannya ialah menggunakan sinyal umpan-balik sebagai
sinyal masuk. dengan perkataan lain, sebuah osilator adalah sebua penguat yang
telah diubah dengan umpan balik positif sehingga dapat dimanfaatkan untuk
memberikan sinyal masuk. Rangkaian ini hanya mengubah energi DC dari catu
daya menjadi energi AC. (Malvino, 1992).

Jenis-Jenis Osilator dapat dikelompokkan menjadi dua kelompok, yaitu
osilator balikan dan osilator relaksasi. Pada suatu sistem suara, osilator balikan

terjadi pada sistem yang digunakan pada suatu pertemuan. Jika mikropon terletak
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terlalu dekat dengan speaker, maka sering terjadi proses balikan dimana suara dari
speaker terambil kembali oleh mikropon diteruskan ke amplifier menghasilkan
dengung. Kondisi ini dikenal dengan balikan mekanik. Terjadinya balikan pada
sistem ini sangat tidak diharapkan, namun sistem balikan pada osilator sangat
diperlukan. Osilator ralaksasi utamanya digunakan sebagai pembangkit
gelombang sinusosidal, Gelombang gigi gergaji, gelombang kotak dan variasi
bentuk gelombang tak beraturan. Pada dasarnya osilator ini tergantung pada
proses pengosongan dan pengisian jaringan kapasitor dan resistor. Perubahan
tegangan pada jaringan digunakan untuk mengubah-ubah konduksi piranti
elektronika. Untuk pengontrol, pada osilator dapat digunakan transistor atau IC

(integrated circuit) (Sutrisno, 1985).

2.4 Susu

Susu merupakan cairan yang berasal dari kelenjar susu yang diperoleh
dengan cara pemerahan selama masa laktasi tanpa adanya penambahan atau
pengurangan komponen apapun pada cairan tersebut. Susu secara Kimiawi
tersusun atas dua komponen utama, yaitu air yang berjumlah sekitar 87% dan
bahan padat yang berjumlah sekitar 13%. Di dalam bahan padat terdapat berbagai
senyawa kimia pada susu, baik yang tergolong senyawa zat gizi makro
(makronutrien) seperti lemak, protein dan karbohidrat, maupun senyawa zat gizi
miro (mikro nutrient) seperti vitamin dan mineral serta beberapa senyawa lainnya

(Muhamad, 2002).



27

Rasulullah SAW bersabda:

A Al e 0 Lo ) (1505 3l 0B A 0 oy 300 o G ) 0 e
A 28 ol 23 4 Gl
“Dari hadist Abu Hurairah RA berkata bahwa Rasulullah SAW dalam Isro’,

sebelum beliau dipersilahkan naik kelangit, disuguhkan oleh Malaikat Jibril 2
macam minuman, yaitu, air susu dan khamr. Beliau memilih susu” (Ibnu Hajar,
2008).

Susu segar adalah susu hasil pemerahan yang tidak dikurangi atau
ditambahkan bahan apapun dari pemerahan susu sapi yang sehat. Kriteria untuk
air susu sapi yang baik harus memenuhi hal-hal berikut ini: (i) bebas dari bakteri
patogen, (ii) bebas dari zat-zat berbahaya ataupun toksin seperti insektisida, (iii)
tidak tercemar oleh debu dan kotoran, (iv) zat gizi tidak menyimpang dari codex
air susu, dan (v) memiliki cita rasa normal (Resnawati, 2010).

Susu merupakan bahan pangan yang bernilai gizi tinggi yang dikenal
sebagai bahan yang tidak tahan lama dan mudah rusak (perishable food), hal ini
disebabkan karena susu mempunyai kandungan air yang tinggi, pH yang
mendekati normal dan kandungan nutrientnya yang tinggi (Ekawasti, 2006).

Susu dinyatakan steril apabila masih berada di dalam kelenjar susu.
Namun, apabila sudah terkena udara, susu sudah tidak bisa dijamin kesterilannya.
Adapun syarat susu yang baik atau susu segar meliputi banyak faktor, seperti
warna, rasa, bau, berat jenis, kekentalan, titik beku, titik didih, dan tingkat
keasaman (Yulias, 2009).

Susu juga bisa terkontaminasi oleh mikroorganisme penyebab penyakiit

menular pada manusia seperti tuberculosis, difteri, dan tifus. Oleh karena itu, susu

harus ditangani secara baik dan memenuhi syarat-syarat kualitas dari pemerintah.



28

Dalam melindungi konsumen susu, pemerintah dalam hal ini Dinas Peternakan,
selalu mengadakan pengawasan peredaran susu, kesehatan sapi perah dan ternak
perah petugas yang terlibat pada penanganan susu dan bahan makanan ternak
(Sumoprastowo, 2000).

Selain itu, susu merupakan salah satu bahan pangan yang kaya akan gizi.
Kandungan protein, glukosa, lipida, garam mineral, vitamin degan pH sekitar 6,80
menyebabkan mikroorganisme mudah tumbuh dan berkembang biak dalam susu.
Secara alami, susu mengandung mikroorganisme kurang dari 5 x 10° per ml jika
diperah dengan cara yang benar dan berasal dari sapi yang sehat (Jay,1996).
Beberapa bakteri seperti Listeria monocytogenes, E.coli, dan Salmonella sp.
Dilaporkan mengkontaminasi susu dengan prevalensi kecil (Jayarao et. al., 2006).
Batas maksimum cemaran mikroba, khususnya pada produk susu segar
berdasarkan SNI 01-6366-2000 disajikan pada tabel 2.2.

Tabel 2.2 Batas Cemaran Mikroba Maksimal dalam Susu Segar Berdasarkan SNI
01-6366-2000 (BSN, 2011).

Parameter Kriteria
Total Plate Count (TPC) 1 x 10° cfu/ml
Koliform 20/ml
Staphylococcus aureus 1 x 10° cfu/ml
Escherichia coli Negatif
Salmonella sp Negatif
Listeria monocytogenes Negatif
Strepto coccus group B Negatif
2.5 Bakteri

Bakteri merupakan organisme yang sangat kecil (mikroskopik) dan pada
umumnya uniseluler (bersel tunggal), dengan struktur selnya yang relatif

sederhana tanpa nukleus/inti sel, cytoskeleton, dan organel lain seperti
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mitokondria dan kloroplas. Istilah bakteri berasal dari kata latin bacterium (jamak,
bacteria), yaitu kelompok terbanyak dari organisme hidup (Champbell, 2002).
Bakteri tersebar di mana-mana antara lain di air, tanah, dan sebagai
simbiosis dari organisme lain. Pada umumnya bakteri berukuran 0,5-5 um.
Bakteri tersusun atas dinding sel sama halnya seperti sel hewan dan jamur, akan
tetapi dengan komposisi yang sangat berbeda (peptidoglikan). Banyak dari bakteri
yang bergerak dengan menggunakan flagela, yang berbeda dalam strukturnya dari
flagela, kelompok lain (Atlas, 1993). Seperti halnya dalam Al-Qur’an pada Surat

Al-Bagarah (2): 26,

Yo g
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“Sesungguhnya Allah tiada segan membuat perumpamaan berupa nyamuk atau
yang lebih rendah dari itu. Adapun orang-orang yang beriman, maka mereka
yakin bahwa perumpamaan itu benar dari Tuhan mereka, tetapi mereka yang
kafir mengatakan: "Apakah maksud Allah menjadikan ini untuk perumpamaan?"
Dengan perumpamaan itu banyak orang yang disesatkan Allah, dan dengan
perumpamaan itu (pula) banyak orang yang diberi-Nya petunjuk. Dan tidak ada
yang disesatkan Allah kecuali orang-orang yang fasik” (Q.S. Al-Bagarah(2): 26)

Menurut Asy-Syaukani (2008), lafadz famaa faugoha (atau yang lebih
rendah dari itu) pada ayat di atas maksudnya apa yang lebih kecil dari pada
nyamuk dari segi makna dan fisik, mengingat nyamuk adalah makhluk kecil dan
tidak berarti. Adapun hewan yang lebih kecil dari nyamuk, antara lain adalah
bakteri. Bakteri merupakan organisme prokariotik. Umumnya ukuran bakteri
sangat kecil, bentuk tubuh bakteri baru dapat di lihat dengan menggunakan

mikroskop dengan pembesaran 1.000 X atau lebih (Waluyo, 2004).

2.3.1 Bakteri Patogen pada Susu
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Susu dapat tercemar oleh bakteri patogen atau nonpatogen yang berasal dari
sapi itu sendiri, peralatan pemerahan, ruang penyimpanan yang kurang bersih,
debu, udara, lalat dan penanganan oleh manusia (Volk dan Wheeler, 1990).
Pertumbuhan mikroba dalam susu dapat menurunkan mutu keamanan pangan
susu umumnya ditandai oleh perubahan rasa, aroma, warna, konsistensi dan
penampakan. Bakteri patogen yang sering dan masih banyak ditemukan pada susu
adalah bakteri Listeria monocytogenes dan bakteri Salmonella typhimurium.
Pemilihan bakteri yang akan diuji pada penelitian ini yaitu dengan mengambil dua
sampel bakteri. Dimana pada masing-masing bakteri ini yang di pakai adalah
bakteri Listeria monocytogenes sebagai bakteri gram positif dan bakteri
Salmonella typhimurium sebagai baketri gram negatif. Telah dijelaskan perbedaan

bakteri gram positif dan gram negatif seperti pada tabel 2.3 di bawah ini.

Tabel 2.3 Perbedaan bakteri Gram Positif dan Bakteri Gram Negatif(Chambel,2002)

Perbedaan

Bakteri gram positif

Bakteri gram negative

Dinding sel:Lapisan

peptidoglikanKadar lipid

Lebih tebal (20-
80nm)1-4 %

Lebih tipis11-22 %

Resistensi terhadap Tidak larut Larut
alkali(1 % KOH)

Kepekaan terhadap Lebih peka Kurang peka
lodium

Toksin yang dibentuk Eksotoksin Endotoksin

Bentuk sel

Bulat, batang atau
filamen

Bulat, ova, batang lurus
atau melingkar seperti
tanda koma, heliks atau
filament, beberapa
mempunyai selubung atau
kapsul

Reproduksi Pembelahan biner Pembelahan biner, kadang-
kadang pertunasan
Metabolisme Kemoorganoheterotrof | Fototrof, kemolitoautotrof,
atau kemoorganoheterotrof
Perbedaan Bakteri gram positif Bakteri gram negative

Resistensi terhadap
tellurit

Lebih tahan

Lebih peka
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Sifat tahan asam

Ada yang tahan asam

Tidak ada yang tahan asam

Kepekaan terhadap Lebih peka Kurang peka

penisilin

Kepekaan terhadap Tidak peka Peka

streptomisin

Motilitas Kebanyakan nonmotil, | Motil atau nonmotil.
bila motil tipe Bentuk flagella dapat
flagelanya adalah bervariasi
petritikus
(petritrichous)

Anggota tubuh Biasanya tidak Dapat memiliki pili,
memiliki apandase fimbriae, tangkai

Endospora Beberapa grup dapat Tidak dapat membentuk

membentuk endospora

endospore

Penghambatan warna
basa

Lebih dihambat

Kurang dihambat

Kebutuhan nutrien

Kompleks

Relatif sederhana

Ketahanan terhadap
perlakuan fisik

Lebih tahan

Kurang tahan

1) Bakteri Listeria monogenesis

Genus Listeria terbesar luas di alam, dalam lingkungan peternakan,

industri peternakan dan pertanian. Terdapat tujuh spesies dalam genus ini, tetapi

hanya satu spesies yaitu L. monogenes yang bersifat patogenik pada manusia

(Lund,1990). Letupan listerosis pada perusahan sapi perah di Massachusetts pada

tahun 1983 yang menimbulkan kematian sebanyak 2 orang dari 7 kasus perinatal

dan 12 orang dari 42 kasus orang dewasa. L. monocytogenes dapat ditemukan dari

susu sapi yang belum dipasteurisasi dan di dalam filter pasteurizer, akan tetapi

tidak berhasil diisolasi dari susu yang sudah dipasteurisassi. Selanjutnya Letupan

yang lain terjadi di beberapa negara dilaporkan meliputi susu segar dan produk

olahannya (Lund, 1990). Dalam dua dekade tahun silam dilaporkan bahwa 45%

sampel susu dari kasus mastitis pada sapi perah di Australia menunjukkan positif
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terdapat L. monocytogenes. Dilaporkan bahwa bakteri dapat diisolasi dari susu
yang sudah dipasteurisasi, keju dan es krim (Fleming, 1985).

Listeria monocytogenes merupakan bakteri gram positif, berbentuk batang
pendek, dapat berbentuk tunggal, tersusun paralel membentuk rantai pendek atau
seperti huruf V. Diameter sel berukuran 0,4 — 0,5 um dan panjang 0,5 — 2,0 um.
Pertumbuhan bakteri tersebut pada media agar dengan waktu inkubasi 24 jam
akan menunjukkan variabilitas bentuk sel. Pada kultul yang lebih tua tersebut
bakteri tampak berbentuk filamentous dengan panjang 6 — 20 um
(Sutherland,1998). Temperatur optimal untuk pertumbuhan L.moncytogenes
adalah 35 — 37°C. Bakteri ini mampu tumbuh pada temperatur 1 — 50°C, mampu
bertahan hidup pada perkaluan pasteurisasi dengan suhu 72°C selama 15 detik dan
dapat hidup pada pH 4,3 — 9,4 (Nadal et al., 2007). Listeria monocytogenes
tbersifat intra-seluler fakultatif, psikotrofil dan mamapu membentuk biofilm.
Bakteri ini motil ataubergerak dengan flagella pada suhu 20 — 25°C, tidak
membentuk spora, sangat kuat dan tahan terhadap efek mematikan dari
pembekuan, pengeringan dan pemanasan.

2) Bakteri Salmonella typhimurium

Salmonella sp. Merupakan bakteri bahaya yang dikeluarkan dari saluran
pencernaan hewan dan manusia bersamaan dengan fases. Salmonella enteritidis
merupakan salah satu serotipe yang sering mengkontaminasi susu di samping
Salmonella typhimurium (Sarati,1999). Berdasarkan SNI 01-6366-2000,
pemeriksaan Salmonella sp. Dilakukan secara kualitatif dan harus negatif. Salah

satu metode untuk pemeriksaan Salmonella sp. adalah metode AOAA.
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Salmonella adalah bakteri pendek (1-2um), Gram negatif, batang yang
tidak membentuk spora, biasanya motil dengan flagella peritrisous. Salmonella
adalah anaerob fakultatif yang secara biokimia dikarakterisasi dengan
kemampuannya memfermentasi glukosa yang memproduksi asam dan gas, dan
ketidkmampuannya menyerang laktosa dan sukrosa. Temperatur pertumbuhan
optimumnya 38°C (Forsythe and Hayes, 1998). Salmonella dapat tumbuh pada
aktivitas air yang rendah (ay < 0,093) yang responnya tergantung strain dan jenis
pangan. Salmonella aktif bertumbuh pada kisaran pH 3.6 — 9.5 dan optimal pada
nilai pH mendekati normal (D’aoust, 2001).

Salmonella bisa terdapat pada bahan pangan mentah, seperti telur dan
daging ayam mentah serta akan bereproduksi bila proses pamasakan tidak
sempurna. Sakit yang diakibatkan oleh bakteri Salmonella dinamakan
salmonellosis. Salmonella adalah penyebab utama dari penyakit yan disebarkan
melalui makanan (foodborne diseases). Pada umumnya, serotip Salmonella
menyebabkan penyakit pada organ pencernaan. Orang Yyang mengalami
salmonellosis dapat menunjukkan beberapa gejala seperti 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-
mutah (Bradshaw, dkk. 1987)

Tiga serotipe utama dari jenis S. Entrica adalah S.typhi, S.typhimurium,
dan S.enteritidis, S.typhi menyebabkan penyakit demam tifoid (Typhoid fever),
karena inavasi bakteri ke dalam pembuluh darah dan gastrienteritis, yang

disebabkan oleh keracunan makanan/intoksikasi. Gejala demam tufus meliputi
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demam, mual-mual, muntah dan kematian. S.typhi memiliki keunikan hanya
menyerang manusia dan tidak ada inang lain. 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. Konyaminasi
Salmonella dapat dicegah dengan mencuci tangan dan menjaga kebersihan

makana yang dikonsumsi (Barrow, 2010).

2.3.2 Efek Biologis Bakteri yang dipapari Medan Listrik

Terdapat beberapa teori dari pakar medis yang menjelaskan tentang
terjadinya kematian sel bakteri karena pengaruh dari medan listrik. Salah satu dari
teori tersebut menyebutkan bahwa membran sel adalah viscoelastic fluid sehingga
membran dapat mengalami ruptur apabila mendapatkan stress listrik. Ketika
diberikan listrik dengan tegangan tertentu, akan terjadi peningkatan energi pada
membran yang kemudian dapat meningkatkan ukuran pore membran dan berubah
menjadi hydrophilic pore dimana difusi bebas dapat terjadi.

Paparan medan listrik berpulsa pada bakteri penyusun biofilm
menyebabkan pergeseran muatan pada atom atau molekul, dimana yang
bermuatan negatif akan bergeser ke arah elektroda positif dan sebaliknya,
sehingga muatan negatif dan positif menjadi terpisah dan terbentuk dipol.
Pergeseran muatan ini membuat potensial transmembran meningkat dan di sisi
yang lain menurun. Ketika penipisan membran terjadi terlalu kuat, sedangkan
membran bersifat homogen padat, maka akan menyebabkan terjadinya ruptur

membran yang irreversible.
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Peningkatan potensial transmembran pada sel membran lipid bilayer dan
protein akan mempengaruhi tegangan membran yang menyebabkan porositas.
Apabila peningkatan potensial transmembran tersebut mencapai ambang Kkritis
diantara dinding membran dapat terjadi reduksi ketebalan sehingga
memungkinkan terjadi kerusakan pada membran sel bakteri (Fang, 2006)
sehingga pada akhirnya akan menimbulkan lubang-lubang kecil (bocor) dan
kontraksi sehingga cairan tubuh akan keluar.

Dari beberapa teori yang ada, terdapat salah satu teori yang paling dapat
diterima secara luas yaitu elektroporasi yang parah (pembentukan pore/lubang
pada membran sel yang disebabkan oleh listrik tegangan tinggi), dimana terjadi
instabilitas lokal pada membran mikroorganisme yang diberi aliran listrik
(berakibat kompresi elektrokimia dan tekanan energi listrik).

Proses elektroporasi dapat dijelaskan sebagai suatu pengaruh medan listrik
terhadap dinding membran sel (lipoprotein) yang dapat mengakibatkan
destabilisasi temporal, peningkatan potensial transmembran, pada sel membran
lipid bilayer dan protein, atau akan mempengaruhi tegangan membran yang
menyebabkan porositas. Pengaruh medan listrik tersebut juga menyebabkan
molekul lipid reorient sehingga menghasilkan pori hydrophilic. Pada kondisi
potensial transmembran meningkat maka dapat mengakibatkan kebocoran pada
membran lipid bilayer.

Elektroporasi merupakan fenomena dimana sel tersebut pecah dengan pulsa
listrik bertegangan tinggi secara temporer merusak lapisan lipid dan protein dari

membran sel dan akhirnya kandungan plasma dari membran sel menjadi
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permeable terhadap molekul kecil setelah terkena medan listrik. Hal ini
menyebabkan membran sel membengkak kemudian pecah. Efek utama dari
pengaruh medan listrik yang diberikan pada sel mikroorganisme adalah untuk
meningkatkan permeabilitas membran, dalam hal ini tekanan pada membran dan
pembentukan pori. Dengan meningksatkan intensitas medan listrik dan durasi
gelombang atau mengurangi kekuatan ionik dari medium maka pori akan menjadi
lebar (terjadi pembentukan lubang pada membran sel) (Apriliawan, 2012).

Kejutan listrik dengan tegangan tinggi menyebabkan terjadinya modifikasi
permukaan sel dimana dengan pengamatan mikroskop elektron ditemukan adanya
lubang pada dinding sel, sedangkan pada sel yang dialiri listrik tidak ditemui
lubang pada dinding selnya. Pengamatan dengan mikroskop elektron terhadap
kondisi sel setelah diberi perlakuan kejutan listrik memiliki perbedaan sehingga
dapat disimpulkan bahwa kejutan listrik dengan tegangan tinggi memberikan

pengaruh terhadap kerusakan fisik sel (Gould, 1995).



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian
Jenis penelitian yang akan dilakukan adalah membuat rancang bangun
medan listrik berpulsa sebagai penonaktifan bakteri menggunakan model

kapasitor keping sejajar dengan studi kasus pada olahan susu kemasan.

3.2 Waktu dan Tempat

Penelitian mengenai rancang bangun medan listrik berpulsa dengan
elektroda keping sejajar sebagai penonaktifan bakteri ini, akan dilaksanakan pada
bulan April sampai Juni di Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi Jurusan
Fisika dan bulan Juli dan Agustus di Laboratorium Mikrobiologi Jurusan Biologi
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim

Malang.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat
1. Power supply 12V 5 A
2. Osiloscope
3. Transformator
4. Coil sepeda motor
5. Komponen elektronika pendukung
- Transistor

- Kapasitor
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10.

- Resistor

- Dioda

- IC555

- Kabel pelangi

- Kabel penghubung

Potensiometer

Inkubator

Autoklaf

Colony counter

LAF (laminar air flow)

Perlengkapan pengamatan bakteri

Erlenmeyer 250 ml

Tabung reaksi

- Bunsen

- Kapas

- Tisu

- Botol media

- Cawan petri

- Spatula

- Gelas ukur

- Beaker glas

- Plastik bungkus

- Spertus
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- Mikropipet

- Alumunium foil

- Plastik wrap

3.3.2 Bahan

1. Susu murni

2. Bakteri Listeria monogenes

3. Bakteri Salmonella typhimurium

5. Media PCA (Plate Count Agar)

6. Media NB (Nutrien Borth)

3.4 Tahap dan Alur Penelitian
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Penelitan mengenai “Rancang Bangun Medan Listrik Berpulsa dengan

Elektroda Keping Sejajar untuk Penonaktifan Bakteri (Studi Kasus Pada Susu

Kemasan)”. Melalui berbagai proses sebagai berikut:

Pembuatan
Alat

Pengujian

Alat

_| Pengambilan

Data

Pengolahan
dan Analisis

Gambar 3.1 Tahap dan Alur Penelitian

3.5 Perancangan Alat

Rancangan alat medan listrik berpulsa (PEF) ini akan di bagi menjadi 2 bagian

yaitu Ruang perlakuan (Treatment chamber) dan Pembangkit pulsa tegangan

tinggi.
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3.5.1 Perancangan Pembangkit Pulsa Tegangan Tinggi

Pembangkit pulsa tegangan tinggi merupakan bagian yang sangat
penting pada rancang bangun ini. Secara garis besar perancangan pembangkit
pulsa tegangan tinggi pada PEF menggunakan prinsip dasar dari rangkaian CDI
ini terdiri atas empat rangkaian :

a. Rangkaian power supply. Rangkaian ini digunakan untuk mensupply arus
dari listrik sehingga tidak memerlukan power supply buatan pabrik.

b. Rangkaian tegangan tinggi. Rangkaian ini berupa rangkaian pembangkit
pulsa, dengan memvariasi frekuensi menggunakan 555 sebagai timernya.

c. Rangkaian Kemudi (Driver). Rangkaian ini digunakan untuk mengendalikan
frekuensi keluaran dari rangkaian tegangan tinggi. Arus dan frekuensi ini
digunakan untuk membangkitkan tegangan tinggi pada coill.

d. Rangkaian pembangkit tegangan tinggi. Rangkaian ini menggunakan coil

sepeda motor sebagai komponennya.

R6 (,\‘91

platina

Gb.1 LS

Gambar 3.2 Rangkaian Tegangan Tinggi




41

Prinsip kerja dari rangkaian ini sama dengan rangkaian tegangan
tinggi yaitu pertama pembuatan power supply manual dari trafo 5 A dengan
tegangan keluaran 5 volt, hal ini untuk mensupply tegangan secara konsisten dan
mempermudah dalam mengalirkan arus pada rangkaian. Setelah itu masuk pada
rangkaian utama tegangan tinggi yang menggunakan IC 555 sebagai timer. Arus
yang awalnya DC diperoleh dari power supply kemudian di ubah kembali menjadi
arus AC dengan bantuan Trafo 500 mA. Dari trafo tegangan yang dihasilkan
semakin tinggi sehingga disimpan pada kapasitor yang akan dinaikkan dengan
transistor sebelum masuk pada coil atau pada gambar disimbolkan dengan TT.
Tegangan yang telah masuk pada coil akan dinaikkan sekitar 10.000 volt.
Sehingga, ketika kedua ujungnya di dekatkan akan menimbulkan loncatan bunga
api.

Sedangkan untuk driver atau pengendali pada rangkaian ini ditambahkan
IC 555 yang berfungsi sebagai timer untuk potensiometer. Dimana, potensiometer
ini dapat berfungsi untuk memvariasikan frekuensi yang akan menyebabkan
loncatan bungai apai semakin cepat jika frekuensi yang dihasilkan semakin tinggi
dalam persatuan detik. Skematik prinsip kerja seperti pada gambar 3.3 dibawah

ini.

Osilator » Interuptor
Sumber Osilator Trafo + Trafo High
nc > > *  Voltage
Step up

Gambar 3.3 Prinsip Kerja dari Rangkaian Tegangan Tinggi
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3.5.2 Perancangan Tempat Perlakuan

Ruang perlakuan ini merupakan tempat untuk berlangsungnya proses
pengejutan tegangan tinggi menggunakan medan listrik berpulsa tinggi atau
pulsed electric voltage. Menggunakan keping sejajar berbahan alumunium,
pemilihan bahan ini karena alumunium termasuk salah satu konduktor yang baik
sehingga di upayakan dapat menghantarkan medan listrik yang tinggi.
Penggunaan keping sejajar lebih efisien jika bentuk ruang perlakuan adalah balok
dimungkinkan akan menghasilkan tegangan yang lebih merata dan intensif lebih

besar dengan panjang 3 cm, lebar 5 cm, dan tinggi 13 cm.

‘ Keping pelat sejajar

13cm

' 5cm

Gambar 3.4 Rué{ﬁg Perlakuan PEF

Keping pelat sejajar.

Gambar 3.5 Perancangan alat secara keseluruhan
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3.5.3 Pengujian Alat

Pengujian alat bertujuan untuk mengetahui alat yang telah dirancang dapat
berfungsi dengan baik dan benar. Selain itu, juga dapat untuk mengetahui berapa
tegangan keluaran yang akan didapatkan dari rangkaian ini. Pengujian pertama
yaitu dengan mengecek gelombang keluaran pada osiloscope pada setiap bagian
rangkaian. Dimana pada rangkaian ini terdapat 2 bagian yang digunakan untuk
mengetahui keluaran gelombang, yaitu pada masing-masing kaki 3 1C 555 yang
akan menunjukkan bahwa alat ini berjalan dengan benar.

IC 555 yang pertama untuk menguji komponen secara keseluruhan
sebelum diubah arus pada trafo 500 mA. Sedangkan untuk IC 555 yang lain yaitu
menguji pada potensiometer dapat digunakan dengan benar, fungsi dari
potensiometer sendiri untuk memvafiasikan frekuensi. Setelah alat dapat
mengeluarkan gelombang yang benar maka selanjutnya ialah pengujian tegangan
keluaran. Pengujian tegangan keluaran ini dilakukan di Laboratorium Tegangan
Tinggi Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. Hal ini
dikarenakan tegangan yang akan dihasilkan sangat tinggi sehingga alat yang ada

hanya di Laboratorium tersebut.

3.6 Teknik Pengambilan Data

Pengambilan data pada penelitian ini divariasikan pada banyaknya jenis
bakteri yang diamati meliputi: Listeria monogenesis, Salmonella typhymurium,
dan Campylobacter jejuni. Selain variasi pada jenis bakteri juga memvariasikan
lama waktu pemaran selama 5 menit, 10 menit, 15 menit, 20 menit,25 menit dan

30 menit, serta variasi terhadap besar kecilnya frekuensi yaitu 15 Hz, 25 Hz, 50
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Hz, dan 100 Hz bhal ini dilakukan pada masing-masing bakteri. Untuk

Pengambilan Data lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 3.6

<

l Persiapan alat dan bahan 41

Bakteri Perancangan Alat
Listeria monocytogenesis,
Salmonella typhymurium, l
i Pengujian Alat
Peremajaan Bakteri l ]
l —!' Pemaparan Medan Listrik l i
,"I Pemaparan Medan Listrik variasi frekuensi Pemaparan Medan Listrik variasi waktu /
1 f !
l Y
Penghitungan Koloni ."II Penghitungan Koloni

l Pengolahan dan Analisa Data

——

[ Selesai

Gambar 3.6 Diagram Alir Pengambilan Data

3.6.1 Pengambilan Data dengan Variasi Frekuensi

Pengambilan data dengan variasi frekuensi ini dilakukan pada masing-
masing bakteri. Hal ini bertujuan untuk mengetahui besar kecil frekuensi dapat
mempengaruhui pada proses penghambatan bertumbuhan bakteri. Pengambilan
data pada variasi frekuensi ini waktu pemaparan yang konstan selama 15 menit

dengan tegangan keluaran 18 kV.



Tabel 3.1 Data dengan Variasi frekuensi pada bakteri Listeria monogeneses
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No. | Frekuensi (Hz) | Jumlah koloni (CFU/mI) Kontrol
1 15

2 25

3 50

4 100

Tabel 3.2 Data dengan Variasi frekuensi pada bakteri Salmonella typimurium

No. | Frekuensi (Hz) | Jumlah koloni (CFU/mI) Kontrol
1 15

2 25

23 50

4 100

3.6.2 Pengambilan Data dengan variasi waktu pemaparan

Pengambilan data dengan variasi lama waktu pemaparan ini bertujan untuk

mengtahui seberapa besar pengaruh lama pemaparan dengan banyaknya bakteri

yang mengalami penghambatan pertumbuhan atau penonaktifan bakteri. Pada

pengambilan data ini frekuensi yang digunakan konstan 100 Hz dikarenakan pada

frekuensi ini hasil bakteri banyak yang berkurang atau mengalami penghambatan

pertumbuhan. Sedangkan tegangan keluaran tetap konstan 18 kV yang diperoleh

dari perancangan alat ini. Untuk pengambilan data sama dengan vaariasi frekuensi

yang dilakukan pada masing-masing bakteri.

Tabel 3.3 Data dengan Variasi waktu pemaparan pada bakteri Listeria
monogeneses

No. | Waktu pemaparan | Jumlah koloni (CFU/mI) Kontrol

1 5 menit

2 10 menit

3 15 menit

4 20 menit

5 25 menit
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Tabel 3.4 Data dengan Variasi waktu pemaparan pada bakteri Salmonella
thypimurium

No. | Waktu pemaparan | Jumlah koloni (CFU/mI) Kontrol

10 menit

15 menit

20 menit

25 menit

QP |W N -

30 menit




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Alat

Secara umum, pengujian alat bertujuan untuk mengetahui apakah alat yang
dibuat dapat bekerja sesuai spesifikasi perancanaan yang telah ditentukan.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui kerja perangkat keras pada masing-masing
blok rangkaian sistem seperti pada gambar 4.1. Blok rangkaian penyusun sistem,
antara lain sumber DC, pengujian osilator 1 terhadap trafo step up, pengujian
osilator 2 terhadap interuptor, pengujian trafo step up dan trafo high voltage,

pengujian tegangan keluaran dari keseluruhan rangkaian.

Osilator 2 » Interuptor
Sumber | Osilator 1 g Trafo i X Tf;\a,i‘?tHigh
DC Step up oltage

Gambar 4.1 Alur Rangkaian Tegangan Tinggi

4.1.1 Sumber DC

Sumber DC pada penelitian ini menggunakan power supply manual, dalam
artian pembuatan power supply tanpa papan rangkaian dengan menggunakan trafo
5 A. Pembuatan power supply ini bertujuan untuk mempermudah penlitian,
sehingga rangkaian tegangan tinggi yang membutuhkan power supply dapat
dihubungkan langsung dengan stop kontak 220 volt. Sumber DC yang digunkan

seperti pada gambar 4.2 skematik power supply pada umumnya.

47
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Gambar 4.2 Skematik power supply

Prinsip kerja power supply ialah inputan berasal dari listrik 220 volt
melewati trafo 5 A yang berfungsi untuk mengubah arus AC menjadi DC.
Kemudian trafo dihubungkan dengan regulator yang yang berfungsi untuk
menyearahkan dam menstabilkan tegangan. Regulator yang digunakan L7805
dikarenakan trafo memiliki arus yang cukup besar. Selain itu, pada power supply
ini diberi regulator 5 volt agar keluaran yang dihasilkan tidak lebih dari 5 volt. Hal
ini dikarenakan untuk memudahkan alat tersupply tegangan yang konstan

sehingga tidak terjadi konslet.

4.1.2 Pengujian Osilator 1 terhadap Trafo Step Up

Pengujian rangkaian osilator terhadap trafo step up untuk mengetahui
bentuk keluaran sinyal dari rangkaian osilator. Output sinyal keluaran rangkaian
osilator terhadap trafo step up berbentuk gelombang kotak, dimana osilator ini
menggunakan IC 555 yang berfungsi sebagai inverter. Fungsi dari osilator
terhadap trafo step up ini untuk menaikkan tegangan yang awalnya 12 volt DC
dinaikkan dan ubah menjadi 220 volt AC. Sehingga jika diujikan ke osiloscpoe
gelombang keluaran berupa gelombang kotak. Pengujian osilator terhadap trafo

step up dapat dilakukan dengan menggunakan rangkaian seperti gambar 4.3
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Gambar 4.3 Rangkaian uji osilator terhadap trafo step up

Berdasarkan hasil pengujian rangkaian osilator terhadap trafo step up
diperoleh bentuk sinyal yang diperlihatkan pada gambar 4.4. Kabel Osiloskope
yang telah dihubungkan dengan rangkaian osilator menggunakan IC 555 memiliki
komponen pendukung. Dimana komponen pendukung ini seperti halnya pada pin
7,6,2 yang dihubungkan dengan resistor 220 ohm dan 1k8, dengan kapasitor 100 n
(milar). Sedangkan pada pin 3 yang dihubungkan dengan dua resistor yang
bernilai sama 100 ohm. Untuk pin 8 dan 4 yang dihubungkan dengan rangkaian
osilator untuk mevariasikan frekuensi. Dengan adanya komponen pendukung di
sekitar IC 55 yang berfungsi untuk menghasilkan sinyal keluaran berupa
gelombang kotak. Bentuk dari gelombang kotak dipengaruhi dengan nilai pada
kapasitor dan resistor dimana jika semakin lebar pulsa pada gelombang kotak
maka nilai resistor dan kapasitor semakin kecil. Hal ini yang akan mempengaruhi

dalam penilain frekuensi pad sub bab berikutnya.

|

Gambar 4.4 Sinyal keluaran Osilator Terhadap trafo step up
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4.1.3 Pengujian Osilator 2 terhadap Interuptor

Pengujian osilator terhadap interuptor ini untuk memvariasikan frekuensi
dengan menggunakan potensiometer 100 K. Dimana keluaran yang dihasilkan
relatif, ketika potensiometer diperbesar di dapatkan gelombang yang pendek
dengan nilai frekuensi yang tinggi. Sedangkan jika potensiometer diperkecil di
dapatkan gelombang yang lebih lebar dengan nilai frekuensi yang rendah.
Pengujian Osilator terhadap interuptor dapat menggunakan rangkaian seperti

gambar 4.5.

1

Gambar 4.5 Rangkaian Uji Osilator terhadap Interuptor

Berdasarkan pengujian rangkaian osilator terhadap interuptor didapatkan
gelombang keluaran dengan frekuensi rendah dan frekuensi tinggi yang terdapat
pada gambar 4.6. Gelombang yang dihasilkan menggambarkan dari arus yang
terputus-putus. Pada puncak gelombang menggambarkan mengenai arus yang
dialirkan ke koil sedangkan pada lembah gelombang menggambarkan tidak

adanya arus yang dialirkan.
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(a) (b)

Gambar 4.6 Keluaran Sinyal Osilator terhadap Interuptor
(@) frekuensi rendah (b) frekuensi tinggi

Pada penilitian ini dilakukan variasi frekuensi yang diperoleh dengan cara
membaca sinyal keluaran seperti gambar diatas dan dinyatakan pada tabel 4.1
mengenai hasil variasi frekuensi. Terlihat pula pada gambar 4.7 mengenai
hubungan lebar pulsa dengan frekuensi dihasilkan semakin lebar pulsa maka nilai
frekuensi yang didapatkan semakin sedikit. Hal ini dikarenakan komponen
pendukung disekitar IC 555 yang teridiri dari beberapa kapasitor dan resistor.
Pada pin 7,6,2 yang dihubungkan dengan resistor 220 ohm dan 1k8, dengan
kapasitor 100 n (milar). Sedangkan pada pin 3 yang dihubungkan dengan dua
resistor yang bernilai sama 100 ohm. Untuk pin 8 dan 4 yang dihubungkan
dengan positif dan negatif. Dengan adanya komponen pendukung yang nilai
resistor dan kapasitor ditinggikan maka akan menghasilkan frekuensi yang tinggi.
Sedangkan untuk mencari nilai frekuensi yang rendah maka nilai kapasitor dan
resisitor dinaikkan. Hal ini dikarenakan nilai resistor dan kapasitor berbanding
terbalik terhadap nilai frekuensi.

Tabel 4.1 Pengambilan data variasi frekuensi pada rangkaian tegangan tinggi

No. | Lebar pulsa Periode (s) Frekuensi (Hz)
1 6 kotak 5 baris 5,6 x10” 15

4 kotak 4x107” 25

2
3 2 kotak 2 x 107 50
4 1 kotak 1x 107 100




52
Variasi Frekuensi
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Gambar 4.7 Hubungan lebar pulsa dengan frekuensi

4.1.4 Pengujian Trafo Step Up dan Trafo High Voltage

Pengujian trafo step up ini berfungsi untuk menaikkan tegangan yang
awalnya 250 volt. Tegangan tersebut untuk mengisi kapasitor C6 sehingga
muatan Kapasitor C6 dibuang melalui SCR yang dialirkan ke ground. Sehingga
timbul arus pada kumparan primer pada trafo high voltage dan dibagian
sekundernya akan timbul tegangan yang sangat tinggi. Pengujian rangkaian
ditunjukkan pada gambar 4.8. Namun, pada pengujian trafo high voltage ini tidak
dapat menggunakan osiloscop dikarenakan tengangan yang dihasilkan sangat
tinggi. Untuk mengetahui nilai tegangan keluaran itu sendiri akan dijelaskan pada

sub bab berikutnya.
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Gambar 4.8 Rangkaian Trafo Step Up dan Trafo High Voltage

Keluaran dari Trafo High Voltage dengan muatan positif (+) dan negatif (-
) dihubungkan dengan plat alumunium. Pemilihan plat alumunium ini dikarenakan
alumunium termasuk bahan bersifat konduktor, yang memiliki nilai tinggi dalam
menyimpan energi listrik. Plat ini berfungsi sebagai plat sejajar yang
mengantarkan sekaligus menyimpan energi listrik sementara agar menimbulkan
medan listrik, sehingga dapat digunakan pada tempat perlakuan untuk

menonaktifan bakteri.

4.1.5 Pengujian Tegangan Keluaran

Tahap selanjatunya pada pembuatan rangkaian adalah menguji nilai
tegangan keluaran pada alat yang telah jadi. Untuk pengujian alat ini dilakukan di
Laboratorium Tegangan Tinggi Jurusan Teknik Elektro Fakults Teknik
Universitas Brawijaya. Pengujian tegangan keluaran ini menggunakan alat

Elektroda Bola-Bola yang ditunjukkan dengan gambar 4.4.
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Gambar 4.9 Elektroda Bola-Bola

Prinsip kerja dari alat ini yaitu ketika celah di antara kedua elektroda bola

menimbulkan percikan api atau loncatan bunga api, hal ini menandakan tegangan

keluaran telah timbul. Nilai dari tegangan keluaran ditentukan oleh jarak antar dua

elektroda bola. Ketika jarak antar elektroda bola tersebut sejauh 1 cm maka nilai

tegangan sebesar 30 kV. Sehingga nilai dari setiap 1 mm nilai tegangan sebesar 3

KV.

Tabel 4.2 Pengambilan data pada tegangan keluaran

No

Jarak antar bola
— bola (mm)

Tegangan
Keluaran (kV)

3

6

9

12

15

oW (N

OO |W(N|E

18
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tegangan keluaran
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Gambar 4.10 Grafik hubungan jarak dengan tegangan keluaran

Pada pengambilan data untuk tegangan keluaran dari rangkaian tegangan
tinggi didapatkan seperti pada tabel 4.2 dan ditunjukkan pada gambar 4.10
mengenai hubungan jarak antar bola-bola dengan besarnya tegangan keluaran.
Terlihat bahwa semakin jauh jarak bola-bola menjadikan nilai tegangan semakin
tinggi. Pada data tersebut hanya sampai dengan jarak 6 mm menghasilkan
tegangan 18 kV hal ini dikarenakan jarak yang melebihi 6 mm tidak didapatkan
percikan api diantara bola-bola menjadikan alat hanya mampu menghasilkan

tegangan keluaran sebesar 18 kV.

4.2 Data Hasil Percobaan

Penelitian yang berjudul “Rancang bangun medan listrik berpulsa dengan
keping sejajar sebagai penonaktifan bakteri (studi kasus pada susu kemasan)” ini
didapatkan berbagai data. Dari alat yang telah dibuat didapatkan hasil yang

konstan yaitu tegangan keluaran (V) dari alat sebesar 18 kV. Maka, akan
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dipadatkan nilai medan listrik (E) sebesar 3,6 kV/cm. Nilai tegangan (V) yang
telah bernilai konstan maka, yang dapat divariasikan hanya frekuensi.

Untuk pengambilan data dilakukan pada 2 bakteri vaitu bakteri vaitu
Listeria monocytogeneses dan Salmonella typhimurium. Masing-masing bakteri
diukur jumlah koloni dengan dua variasi yaitu frekuensi dan lama waktu
pemaparan. Hasil yang didapatkan akan dibandingkan dengan keadaan awal
bakteri yang dinyatakan sebagai kontrol bakteri sebelum terkena paparan medan
listrik.

Tahap pengambilan data mengenai bakteri melalui beberapa proses. Alat-
alat yang akan dipakai terlebih dahulu disterilisasi agar tidak terkontaminasi
dengan bakteri atau mikroba lainnya. Penyiapan media NB dan PCA kedua media
disterilkan terlebih dahulu. Pembuatan sampel bakteri yang bertujuan untuk
peremajaan atau pengembang biakkan bakteri. Dengan mengambil sampel pada
bakteri sebanyak 1 jarum oase dan dihomogen pada media NB sebanyak 9 ml di
masukkan pada tabung reaksi, kemudian di inkubasi selama 1 x 24 jam dengan
suhu 37°C. Bakteri yang didapatkan kemudian diambil sebanyak 1 ml dan
dicampurkan dengan susu sebanyak 25 ml kemudian dipapari dengan variasi
frekuensi 15 Hz, 25 Hz, 50 Hz, dan 100 Hz serta variasi waktu paparan sebanyak
5 menit, 10 menit, 15 menit, 20 menit, 25 menit dan 30 menit.

Bakteri yang telah dipapari dengan variasi frekuensi dan variasi waktu
paparan, kemudian dilakukan proses pengenceran di ruang LAF (Lamina Air
Flow). Pengenceran dilakukan sampai 10'°. Pengenceran terkhir diambil 0,1 ml

suspensi menggunakan mikropipet dan dimasukkan ke dalam cawan petri,
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selanjutnya dituangkan media PCA  sebagai media tumbuh bakteri serta
diinkubasi selama 24 jam dengan suhu 37°C. Proses selanjutnya yaitu menghitung
jumlah koloni bakteri dengan menggunkan colony counter sekaligus dicatat
jumlah bakterinya. Untuk mengetahui jumlah bakteri dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan:
> sel/ml =Y koloni x m%ncfu/ml (4.1)
Tahapan diatas berlaku pada masing-masing bakteri yang membedakan
hanya bakteri yang digunakan yaitu Listeria monocytogenes dan Salmonella

typhimurium. Berikut ini data pada masing-masing bakteri akan dijabarkan secara

kualitatif dan terperinci.

4.2.1 Pengambilan Data pada Bakteri Listeria monocytogenes

Hasil yang telah didapatkan pada penelitian ini meliputi dua variasi yaitu
frekuensi 15 Hz, 25 Hz, 50 Hz, dan 100 Hz. Sedangkan untuk variasi waktu
paparan 5 menit, 10 menit, 15 menit, 20 menit, dan 25 menit. Dimana pada
masing-masing perlakuan terdapat pengulangan hingga 3 kali pengulangan.
A. Pengambilan Data dengan variasi frekuensi

Data pada variasi frekuensi ini dengan nilai frekuensi 15 Hz, 25 Hz, 50 Hz
dan 100 Hz dengan waktu pemaparan konstan 15 menit. Hal ini untuk
mempermudah pengambilan data dengan fokus pada satu jenis variasi.
Didapatkan data seperti pada tabel 4.1. Dengan nilai kontrol yang berfungsi untuk
pembanding dengan keadaan jumlah bakteri sebeum paparan sebesar 20,796 x 10°

CFU/ml.
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Tabel 4.3 Pengambilan data dengan variasi frekuensi

Frekuensi I Jumlah ko'?lm (CFU/ml) T Rata-rata Kontrol
15 Hz 3,407 x 10° | 5,076 x 10° | 4,512 x 10° | 4,332 x 10°

25 Hz 2,115 x 10° [ 3,121 x 10° | 2,979 x 10° | 2,738 x 10° 20,796 x 10°
50 Hz 0,968 x 10° | 0,579 x 10% | 1,599 x 10% | 1,049 x 10° ’

100 Hz 0,288 x 10° | 1,528 x 10% | 0,553 x 10° | 0,780 x 10°

Variasi Frekuensi
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Gambar 4.11 Grafik hubungan frekuensi dengan rata-rata jumlah bakteri hidup

Berdasarkan tabel 4.3 di atas, telah diketahui hasil dari paparan mampu
mengurangi jumlah bakteri Listeria monocytogenese dalam susu. Jumlah kontrol
atau jumlah bakteri sebelum dipapari diperoleh 20,796 x 10° CFU/mI. Ketika
bakteri dalam susu dipapari dengan frekuensi sebesar 15 Hz dapat menurunkan
jumlah bakteri yang masih hidup sebesar 3,407 x 10® CFU/ml. Kemudian
dinaikkan frekuensi menjadi 50 Hz di dapatkan bakteri yang masih hidup sebesar
0,968 x 10° CFU/ml. Dapat dilihat pada tabel pengulangan 1, Il dan 1l

menunjukkan hasil yang selalu menurun dan begitu pula hasil yang didapatkan
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pada rata-rata tiap frekuensi. Hal ini menunjukkan semakin besar frekuensi maka
jumlah bakteri semakin berkurang dengan waktu paparan yang konstan.

Terlihat pula pada gambar 4.11 mengenai grafik hubungan antara frekuensi
dengan rata-rata jumlah bakteri yang masih hidup menunjukkan bahwa saat
frekuensi terbesar 100 Hz maka rata-rata bakteri hidup sebesar 0.78 x 10°
CFU/mI. Sedangkan pada saat frekuensi terkecil 15 Hz maka rata-rata bakteri
hidup sebesar 4,332 x 108 CFU/mI. Dari data grafik tersebut didapatkan semakin
besar nilai frekuensi maka jumlah bakteri hidup semakin kecil, hal ini dikarenakan
semakin tinggi nilai frekuensi maka loncatan api yang mengakibatkan semakin
cepat aliran listrik untuk menonaktifkan bakteri meskipun dengan nilai medan
listrik yang konstan.

Hasil anilisis one way pada tabel 4.4 menunjukkan bahwa nilai signifikasi =
0,001. Hal ini menunjukkan nilai signifikansi lebih kecil dari 0,05, sehingga dapat
dijelaskan bahwa variasi frekuensi dapat mempengaruhi pada penonaktifan
bakteri.

Tabel 4.4 Uji Anova frekuensi terhadap jumlah bakteri hidup

Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 24,633 3 8,211 18,830 ,001
Within Groups 3,489 8 ,436
Total 28,122 11

Dari uji lanjut menggunakan Duncan frekuensi yang paling efisien pada
perlakuan 1 dengan nilai frekuensi 100 Hz. Hal ini disebabkan semakin tinggi

frekuensi semakin cepat loncatan api yang terjadi setiap detiknya sehingga medan
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listrik disekitar menjadi semakin konstan dan semakin baik untuk pengurangan

bakteri.
Tabel 4.5 Analisis lanjut menggunakan Duncan frekuensi terhadap banyaknya
bakteri
FREKUENSI N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
4,00 3 7670
3,00 3| 1,0487
2,00 3 2,7383
1,00 3 4,3317
Sig. 616 1,000 1,000

B. Pengambilan Data dengan variasi waktu pemaparan

Pengambilan data mengenai variasi waktu paparan ini meliputi 5 menit, 10

menit, 15 menit, 20 menit dan 25 menit. Sedangkan untuk frekuensi yang

digunakan 100 Hz hal ini dikarenakan hasil bakteri yang hidup pada varisai

frekuensi paling kecil pada frekuensi 100 Hz. Hasil data dengan variasi waktu

paparan dapat dilihat pada tabel 4.2 dengan nilai kontrol bakteri sebelum paparan

sebesar 20,796 x 108 CFU/ml. Berikut ini hasil pengujian bakteri mengenai variasi

waktu paparan beserta pengulangannya ditunjukkan pada tabel 4.6

Tabel 4.6 Pengambilan Data dengan variasi waktu pemaparan

Waktu Jumlah koloni (CFU/ml) Rata-rata Kontrol
paparan | I Il
5 menit 0,928 x 10° | 1,543 x10° | 1,004 x 10° 1,158 x 10°
10 menit | 0,757 x10° | 0,694 x 10° | 0,846 x 10° | 0,756 x 10° 20796
15 menit | 0,673x10° |0,713x10° |0,598 x 10° | 0,661 x 10° 90X
20 menit | 0577 x10° | 0473x10° | 0,674 x10° | 0,575 x 10° 10
25 menit | 0,416 x 10° | 0,323 x 10° | 0,489 x 10° | 0,409 x 10°
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Gambar 4.12 Grafik waktu paparan terhadap rata-rata jumlah bakteri hidup

Berdasarkan gambar 4.12 menunjukkan grafik mengenai hubungan waktu
paparan terhadap rata-rata jumlah bakteri hidup. Pada gambar grafik
mununjukkan nilai yang didapat ketika waktu paparan pada saat menit
menunjukkan jumlah bakteri hidup sebesar 1,158 x 10® CFU/ml. Sedangan ketika
waktu paparan semakin lama dengan durasi 30 menit maka jumlah bakteri yang
masih hidup didapatkan 0,409 x 108 CFU/mI. Hal ini menunjukkan semakin lama
waktu paparan yang diberikan maka dihasilkan jumlah bakteri yang hidup
semakin sedikit, dikarenakan semakin lama waktu paparan maka semakin lama
keping sejajar yang digunakan semakin mempunyai muatan yang tinggi
mengakibatkan semakin cepat untuk penonaktifan bakteri meskipun terdapat
bahan dielektrik sebagai perantara pada keping sejajar.

Hasil anilisis one way pada tabel 4.7 menunjukkan bahwa nilai signifikasi =
0,003. Hal ini menunjukkan nilai signifikansi lebih kecil dari 0,05, sehingga dapat

dijelaskan bahwa waktu paparan mempengaruhi pada penonaktifan bakteri.
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Tabel 4.7 Uji Anova waktu paparan terhadap jumlah bakteri hidup

Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups ,945 4 ,236 8,520 ,003
Within Groups 277 10 ,028
Total 1,223 14

Dari uji lanjut menggunakan Duncan lama waktu paparan yang paling
efisien pada perlakuan 1 dengan lama waktu paparan 25 menit. Hal ini disebabkan
semakin lama waktu paparan menjadikan semakin banyak muatan yang tersimpan
pada keping sejajar sehingga untuk menonaktifan bakteri akan mengalami
semakin efisien pula.

Tabel 4.8 Analisis lanjut menggunakan Duncan waktu paparan terhadap jumlah
bakteri hidup

WAKTU N Subset for alpha = 0.05
PAPARAN i 2 3
5,00 3 ,4093

4,00 3 5747 D747

3,00 3 ,6613 ,6613

2,00 3 , 7657

1,00 3 1,1583
Sig. ,107 ,209 1,000

4.2.2 Pengambilan Data pada Bakteri Salmonella typhimurium

Pengambilan data pada bakteri Salmonella typhimurium ini sama halnya
dengan bakteri Listeria monocytogenes. Pengambilan data dibedakan pada dua
variasi yakni variasi frekuensi dan variasi lama waktu paparan yang akan

dijelaskan pada subab berikut ini.
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A. Pengambilan data dengan variasi frekuensi

Variasi frekuensi dilakukan peneliti sama seperti perlakukan pada bakteri
Listeria monocytogenes. Dimana frekuensi yang digunakan adalah 15 Hz, 25 Hz,
50 Hz, dan 100 Hz dengan menggunakan waktu paparan yang konstan 15 menit.
Didapatkan hasil yang ditunjukkan pada tabel 4.5 mengenai frekuensi dengan
jumlah bakteri yang masih hidup beserta perulangan hingga tiga kali. Sedangkan
untuk kontrol didapatkan nilai sebesar 28,6 x 102 CFU/ml, nilai kontrol ialah nilai
yang menjadikan patokan jumlah bakteri sebelum dipapari dengan medan listrik.

Tabel 4.9 Pengambilan data dengan variasi frekuensi

Frekuensi i ULl kolcl>ln| (CFU/mI)I” Rata-rata Kontrol
15 Hz 4,124 x 5,023 x 4,524 x 10° | 4,557 x 10°
108 108
25 Hz 3,440 x 3,071 x 4,125 x 10° | 3,545 x 10°
10° 10° 8
50 Hz 1407x | 2,086x | 1976 x 10° | 1823 x 10° | 26 % 10
108 108
100 Hz 0,985 x 0,096 x 1,079 x 10° | 0,722 x 10°
108 108

Variasi frekuensi
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Gambar 4.13 Grafik variasi frekuensi terhadap rata-rata jumlah bakteri hidup
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Hasil mengenai hubungan variasi dengan rata-rata jumlah bakteri yang
masih hidup ditunjukkan pada gambar 4.13. Pada grafik terlihat ketika frekuensi
bernilai 15 Hz didapatkan jumlah bakteri yang masih hidup 4,557 x 10® CFU/m.
Untuk nilai frekuensi berikutnya sebesar 25 Hz didapatkan jumlah bakteri hidup
sebesar 3,545 x 10° CFU/ml. Untuk frekuensi selanjutnya bernilai 50 Hz
menunjukkan jumlah bakteri sebesar 1,823 x 10® CFU/ml. Untuk nilai frekuensi
paling besar yakni 100 Hz didapatkan jumlah bakteri yang hidup sebesar 0,722 x
10® CFU/ml. Dari nilai-nilai tersebut menunjukkan semakin tinggi nilai frekuensi
maka didapatkan jumlah bakteri yang semakin berkurang. Hal ini dikarenakan
semakin tinggi frekuensi mengakibatkan semakin cepat loncatan api sehingga
menyebabkan penonaktifan bakteri semakin cepat dengan relatif waktu yang
konstan yakni sebesar 15 menit dapat menurunkan jumlah bakteri yang signifikan
menurun drastis.

Hasil anilisis one way pada tabel 4.10 menunjukkan bahwa nilai signifikasi
= 0,000. Hal ini menunjukkan nilai signifikansi lebih kecil dari 0,05, sehingga

dapat dijelaskan bahwa variasi frekuensi mempengaruhi pada penonaktifan

bakteri.
Tabel 4.10 Uji Anova frekuensi terhadap jumlah bakteri hidup

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 26,540 3 8,847 38,632 ,000
Within Groups 1,832 8 ,229
Total 28,372 11

Dari uji lanjut menggunakan Duncan frekuensi yang paling efisien pada

perlakuan 1 dengan nilai frekuensi 100 Hz. Hal ini disebabkan semakin tinggi
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frekuensi semakin cepat loncatan api yang terjadi setiap detiknya sehingga medan

listrik disekitar menjadi semakin konstan dan semakin baik untuk pengurangan

bakteri.
Tabel 4.11 Analisis lanjut menggunakan Duncan frekuensi terhadap banyaknya
bakteri
FREKUENSI N Subset for alpha = 0.05
1 3 4
4,00 3 ;7200
3,00 3 1,8230
2,00 3 3,5453
1,00 3 4,5570
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

B. Pengambilan data dengan variasi lama waktu paparan

Untuk pengambilan data dengan variasi lama waktu paparan sama dengan

pengambilan data pada bakteri Listeria monocytogenes. Dengan pengambilan

variasi waktu paparan meliputi 10 menit, 15 menit, 20 menit, 25 menit, dan 30

menit dengan menggunakan frekuensi yang konstan yakni 100 Hz. Didapatkan

hasil seperti pada Tabel 4.12 mengenai pengambilan data variasi waktu paparan

beserta pengulangan hingga tiga kali. Nilai kontrol pada variasi ini dihasilkan

jumlah bakteri hidup sebesar 28,6 x 10° CFU/ml yang bertujuan sebagai

pembanding dengan hasil bakteri yang telah dipapari medan listrik.

Tabel 4.12 Pengambilan data dengan variasi lama waktu paparan

Waktu Jumlah koloni (CFU/mI) Rata-rata Kontrol
paparan I 1 Il
10 menit 4,807 x 10° | 5,017 x 10° 4,016 x 10° | 4,613 x 10°
15 menit 4,497 x 10° | 3,116 x 10° 4,576 x 10° | 4,068 x 10°
20 menit 2,758 x 10° | 2,016 x 10° 2,003 x 10° | 2,259 x 10° 28,6 x 108
25 menit 1,772 x 10° | 2,052 x 10° 2,563 x 10° | 2,129 x 10°
30 menit 0,074 x 10° | 0,965 x 10° 1,579 x 10° | 0,8872 x 10°
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Gambar 4.14 Grafik hubungan waktu paparan terhadap rata-rata jumlah bakteri

Berdasarkan grafik pada gambar 4.14 menunjukkan nilai saat lama waktu
paparan selama 10 menit jumlah bakteri hidup sebesar 4,613 CFU/mI. Pada saat
lama paparan sebesar 15 menit jumlah bakteri yang masih hidup sebesar 4,068
CFU/ml. Lama paparan selama 20 menit bakteri yang masih hidup sebesar 2,259
CFU/mI. Untuk waktu paparan 25 menit jumlah bakteri yang masih hidup
menurun menjadi 2,129 x 10® CFU/mI. Sedangkan pada waktu paparan yang
paling lama yakni 30 menit jumlah bakteri yang masih hidup menjadi 0,8872 x
10® CFU/ml. Dari data-data tersebut menunjukkan hasil yang signifikan selalu
menurun ketika waktu paparan semakin lama maka didapatkan jumlah bakteri
yang semakin berkurang. Hal ini disebabkan karena semakin lama waktu
pemaparan maka semakin banyak muatan yang terkandung pada plat sejajar,
meskipun selama pengambilan data masih ada jeda untuk melakukan pengenceran

guna untuk menghitung jumlah bakteri yang ada.
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Hasil anilisis one way pada tabel 4.13 menunjukkan bahwa nilai signifikasi
= 0,003. Hal ini menunjukkan nilai signifikansi lebih kecil dari 0,05, sehingga
dapat dijelaskan bahwa waktu paparan mempengaruhi pada penonaktifan bakteri.

Tabel 4.13 Uji Anova lama waktu paparan terhadap jumlah bakteri hidup

Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups ,945 4 ,236 8,520 ,003
Within Groups 20T 10 ,028
Total 1,223 14

Dari uji lanjut menggunakan Duncan lama waktu paparan yang paling
efisien pada perlakuan 1 dengan lama waktu paparan 30 menit. Hal ini disebabkan
semakin lama waktu paparan menjadikan semakin banyak muatan yang tersimpan
pada keping sejajar sehingga untuk menonaktifan bakteri akan mengalami
semakin efisien pula.

Tabel 4.14 Analisis lanjut menggunakan Duncan lama waktu paparan terhadap
jumlah bakteri hidup

WAKTU N Subset for alpha = 0.05
PAPARAN 1 2 3
5,00 3 ,8727

4,00 3 2,1290

3,00 3 2,2590

2,00 3 4,0630
1,00 3 4,6133
Sig. 1,000 ,800 ,297

4.3 Pembahasan
Alat untuk penonaktifan bakteri pada susu kemasan telah dibuat terdiri

dari beberapa rangkaian meliputi, pembuatan power supply dan rangkaian sumber
tegangan tinggi, serta uji coba tegangan keluaran dari alat tersebut. Pembuatan

power supply ini sangat sederhana dengan menggunakan trafo 5 A dihubungkan
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terhadap kapasitor elco serta transistor L7805. Dimana fungsi dari kapasitor elco
sebagai filter riak sedangkan transistor L7805 yang berfungsi sebagai regulator
tegangan yang bernilai 5 volt sehingga keluaran dari power supply tidak lebih dari
5 volt. Tambahan pada power supply terdapat LED merah sebagai lampu
indikator yang menandakan bahwa power supply dapat digunakan ketika LED
menyala, ketika LED tidak menyala menandakan adanya komponen yang belum
tersambung dengan benar.

Rangkaian ini menggunakan prinsip pada osilator yaitu mengubah energi
DC menjadi energi AC yang lebih bermanfaat. Dimana, menjadikan AC sebagai
tegangan keluaran yang dihubungan dengan koil sehingga menimbulkan percikan
api atau lincatan bunga api yang dapat digunakan sebagai medan listrik berpulsa
untuk penonaktifan bakteri. Oscilator sendiri rangkaian mengenai pembangkit
sinyal (Signal generator). Osilator dapat menghasilkan keluaran gelombang
dengan bentuk sinusoidal, segitiga, gergaji, atau persegi tergantung pada desain
rangkaiannya. Osilator sinusoidal dapat memproduksi sinyal bentuk sinus yang
menggunakan prinsip umpan balik (feedback). Dengan mengatur frekuensi beserta
amplitudo maka akan didapatkan sinyal keluaran berupa gelombang kotak yang
bisa disesuaikan (Ron and Richard, 2001).

Perancangan medan listrik berpulsa menggunakan penerapan dari
tegangan tinggi yang dihasilkan pada koil mobil yang dihubungkan pada keping
sejajar berbahan alumunium sehingga menimbulkan aliran kejut listrik. Pada
rangkaian ini menggunakan IC 555 sebagai timer dan sebagai inveter. Tegangan

dari power supply sebesar 12 volt AC yang akan diubah pada rangkaian dengan
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bantuan trafo, inveter IC 555, transistor, beserta komponen lainnya akan
dinaikkan menjadi 220 volt DC.

Sedangkan komponen dioda pada rangkaian ini berfungsi untuk
menaikkan tegangan yang berkisar 250 volt. Tegangan 250 volt untuk mengisi
kapasitor yang paling besar sehingga muatan yang ada akan dibuang ke komponen
SCR Gate yang akan dibuang menuju ground. Maka, akan dihasilkan arus pada
kumparan primer pada koil. Sehingga pada koil apabila didekatkan antara
keluaran negatif dan positif akan menimbulkan loncatan api atau bunga api yang
menandakan tegangan keluarannya. Fungsi dari koil yakni untuk menaikkan
tegangan sekitar lebih dari 10.000 volt.

Alat ini memiliki nilai tegangan keluaran konstan sehingga menjadikan
nilai medan listrik kontan pula. Untuk memvariasi alat ini menggunakan
rangkaian seperti IC 555 yang digunakan untuk mengatur besar kecil nilai
frekuensi yang dihubungkan dengan potensiometer 100K. Variasi frekuensi yang
didapatkan berkisar 10 Hz — 100 Hz yang akan digunakan dalam variasi
pengambilan data. Variasi frekuensi ini ditunjukkan dengan keluaran loncatan api
yang semakin cepat apabila frekuensi yang digunakan semakin tinggi. Selain itu,
apabila potensiometer diputar melebihi frekuensi 100 Hz maka akan didapatkan
loncatan api yang berhenti seketika, hal ini bertujuan untuk menstabilkan
tegangan beserta frekuensi yang ada agar alat tidak terlalu bekerja keras dengan
beban yang berlebih. Kecepatan frekuensi akan menentukan banyaknya muatan

listrik yang diisikan pada plat, sehingga semakin banyak muatan maka fluks pada
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luasan plat semakin rata dan mengakibatkan gaya tarik menarik mengakibatkan
adanya medan listrik.

Pemilihan koil pada penelitian ini yang pertama menggunakan koil sepeda
motor dengan didapatkan tegangan keluaran sebesar 18 kV. Tegangan yang
dihasilkan terlalu kecil sehingga koil diganti menggunakan koil mobil dengan
harapan tegangan keluaran aka bernilai lebih dari 20 kV. Setelah di uji cobakan
nilai tegangan keluaran tetap bernilai 18 kV dengan loncatan api yang lebih tinggi.
Peneliti tetap menggunakan koil mobil dikarenakan pada koil mobil nilai
kumparan koil yang lebih besar sehingga didapatkan loncatan api yang lebih cepat
jika dibandingkan dengan koil sepeda motor. Sehingga diharapkan didapatkan
hasil yang lebih baik dengan menggunakan koil mobil.

Keluaran dari rangkaian yang terletak pada koil terdapat dua muatan yakni
positif (+) dan negatif (-) dihubungkan dengan plat alumunium yang berfungsi
sebagai plat sejajar. Penggunaan alumunium sebagai plat sejajar ini berdasarkan
alumiunium termasuk bahan konduktor yang baik dalam menghantarkan arus
listrik. Plat alumunium berfungsi sekalin sebagai plat keping sejajar juga
berfungsi sebagai penghatar arus listrik sehingga timbul medan listrik diantara
kedua plat. Apabila frekuensi ditinggikan akan terlihat loncatan api yang
ditimbulkan meskipun sekilas. Dimana medan listrik merupakan daerah atau
ruang disekitar yang bermuatan listrik dan apabila sebuah benda bermuatan
lainnya diletakkan pada daerah itu masih mengalami gaya listrik. Jika muatan lain

berada di dalam medan listrik dari sebuah benda bermuatan listrik, muatan
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tersebut akan mengalami gaya listrik berupa gaya tarik atau gaya tolak bergantung
dari jenis muatannya.

Pengujian alat yang telah jadi guna untuk mengetahui nilai tegangan
keluaran dilakukan di Universitas Brawijaya. Dengan menggunakan alat elektroda
bola-bola untuk mengetahui seberapa besar tegangan yang dapat dihasilkan dari
alat yang telah dibuat. Pengujian alat ini dengan menghubungkan keluaran negatif
(-) dan positif (+) alat dengan elektroda boal-bola. Jika timbul loncatan api
diantara bola-bala maka alat tersebut memiliki nilai tegangan keluaran sebersar
sekian. Nilai dari tegangan keluaran ditentukan dengan jarak antar elektroda bola-
bola jarak 1 cm mewakili nilai tegangan sebesar 30 kV jadi setiap 1 mm bernilai
tegangan sebesar 3 kV. Pengujian tegangan keluaran pada rangkaian tegangan
tinggi telah didapatkan nilai tegangan keluaran sebesar 18 kV dengan nilai medan
listrik (E) konstan sebesar 3,6 k\V/cm.

Pembuatan alat mengenai penonaktifan bakteri khususnya pada susu
kemasan ini, diupayakan agar hasil susu kemasan yang ada di pabrik-pabrik besar
dapat terhindar dari berbagai jenis bakteri. Pada prinsipnya, kapasitor merupakan
susunan dua konduktor yang dipisahkan oleh sebuah bahan dieketrik. Yang pada
penelitian ini digantikan dengan susu kemasan yang berisikan bakteri. Umumnya
bakteri pada susu sangatlah banyak sehingga untuk meminimalisir memerlukan
perlakuan khusus pada masing-masing bakteri. Pada penelitian ini dipusatkan
pada dua bakteri yaitu Salmonella typhimurium dan Listeria monocytogenes.

Banyaknya bakteri patogen yang hidup pada susu sehingga dapat merusak

tubuh sekaligus kandungan susu sendiri menjadikan pemilihan bakteri yang akan
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diuji semakin banyak. Namun, yang digunakan peneliti hanya bakteri Salmonella
typhimurium dan Listeria monocytogenes. Yang membedakan dari kedua bakteri
ini adalah bakteri Salmonella typhimurium mewakili jenis dari bakteri gram
negatif sedangkan untuk bakteri Listeria monocytogenes mewakili jenis bakteri
gram positif yang mana perbedaan dari keduanya telah dijelaskan pada bab
sebelumnya.

Data pada tabel 4.1 menunjukkan bahwa paparan medan listrik dengan
variasi frekuensi dengan menggunakan waktu yang konstan selama 15 menit
menyebabkan penurunan jumlah bakteri Listeria monocytogenes. Dari data yang
diperoleh jumlah rata-rata bakteri sebelum dipapari medan listrik 20,796 x 10°
CFU/mI. Setelah dipapari medan listrik dengan frekuensi 15 Hz didapatkan
jumlah bakteri yang hidup sebesar 4.332 x 10® CFU/ml , ketika paparan
menggunakan frekuensi 50 Hz didapatkan jumlah bakteri yang hidup sebesar
1,049 x 10® CFU/mI. Dengan menggunakan variasi frekuensi yang paling tinggi

yakni 100 Hz dengan

banyak bakteri yang masih hidup sebesar 0,780 x 10° CFU/ml memiliki
prosentase penurunan kematian bakteri sebesar 96,24%. Sedangkan pada variasi
waktu dengan mengggunakan frekuensi yang konstan 100 Hz terlihat pada tabel
telah ketika paparan selama 10 menit didapatkan jumlah bakteri yang hidup
sebanyak 1,158 x 10® CFU/mI, ketika pada waktu paparan selam 25 menit jumlah
bakteri yang hidup sebanyak 0,409 x 10® CFU/mI. Ketika menggunakan waktu

paparan 25 menit banyak bakteri yang masih hidup sebesar 0,722 x 10 CFU/ml
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tingkat prosentase kematian bakteri yang sangat tinggi yaitu 98,03%. Dari data-
data tersebut menunjukkan bahwa semakin besar frekuensi dan lama waktu
pemaparan yang diberikan, maka jumlah bakteri yang hidup akan semakin
berkurang.

Bakteri Salmonella typhimurium juga diambil data seperti halnya pada
bakteri Listeria monocytogenes dengan ditunjukkan pada tabel 4.3 mengenai
variasi frekuensi mengguakan waktu yang kosntan selama 15 menit didapatkan
jumlah bakteri hidup sebelum dipapari sebesar 28,6 x 10® CFU/ml. Jumlah bakteri
ketika dipapari medan listrik dengan frekuensi 25 Hz menjadi berkurang sebesar
4,557 x 10® CFU/mI, ketika frekuensi dinaikkan menjadi 100 Hz jumlah bakteri
hidup berkurang menjadi 0,722 x 10® CFU/ml dengan prosentase tingkat kematian
bakteri sebesar 97,47%. Sedangkan untuk variasi waktu paparan menggunakan
nilai frekuensi yang konstan 100 Hz didapatkan jumlah bakteri hidup setelah
paparan selama 15 menit sebesar 4,068 x 10% CFU/mI, ketika lama waktu paparan
dinaikkan dua kali lipat menjadi 30 menit jumlah bakteri yang hidup menurun
menjadi 0.8872 x 10® CFU/ml dengan prosentasi kematian bakteri sebesar
96,89%. Dari data-data tersebut menunjukkan bahwa frekuensi dan lama waktu
paparan dapat menurunkan pertumbuhan bakteri Salmonella typhimurium.

Hasil penurunan pertumbuhan bakteri Salmonella typhimurium dan
Listeria monocytogenes menunjukkan hasil yang semakin menurun dan sangat
jauh dari keadaan awal bakteri sebelum dipapari medan listrik. Meskipun pada
bakteri Salmonella typhimurium didapatkan hasil yang lebih banyak dari pada

pada bakteri Listeria monocytogenes. Hal ini disebabkan bakteri Salmonella
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typmurium bukan bakteri asli yang berasal dari susu melainkan bakteri yang
diduga ditemukan pada kafeer yaitu keju dengan campuran susu, sehingga bakteri
ini dapat bertahan lebih lama pada prosuk susu murni.

Pada prinsipnya, kapasitor merupakan susunan dua buah konduktor yang
dipisahkan oleh sebuah bahan dielektrik. Dalam penelitian ini bahan dielektrik
digantikan dengan susu kemasan yang berisikan bakteri Listeria monocytogeneses
dan bakteri Salmonella typhimurium. Perpindahan muatan positif dan negatif pada
masing-masing plat kapasitor yang dihubungkan dengan sumber tegangan,
dipengaruhi oleh kutub positif dan negatif dari sumber tegangan tersebut.
Sehingga plat yang dihubungkan pada kutub positif dari sumber tegangan
cenderung lebih bermuatan positif dan sebaliknya.

Tegangan listrik adalah salah satu faktor utama yang mempengaruhi dalam
penonaktifan mikroba. Tegangan listrik berbanding lurus dengan medan listrik E.
Apabila frekuensi ditingkatkan, maka penonaktifan bakteri juga semakin
meningkat. Frekuensi semakin tinggi mengakibatkan loncatan api yang semakin
cepat sehingga menimbulkan tegangan yang semakin cepat tersimpan pada plat
keping sejajar. Medan listrik yang diberikan pada dielektrik, dalam hal ini susu
kemasan yang melebihi kemampuan dari bahan dielektrik itu sendiri akan
mengalami peristiwa dieletric breakdown (kedadalan pada material dielektrik).
Dieletric breakdown yang terjadi pada susu kemasan menyebabkan perpindahan
relatif muatan positif dalam dieletrik muatan negatif, yang menyebabkan

dielektrik tersebut terpolarisasi. Besarnya polarisari tidak hanya bergantung pada
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medan listrik, tetapi juga bergantung pada sifat molekul penyusun bahan
dielektrik tersebut.

Selain itu pada bahan dielektrik akan memperlemah medan listrik antar
elektroda. Hal ini disebabkan dengan penggunaan bahan dielektrik pada bahan
cair berupa susu yang mana molekul-molekul dalam dielektrik bersifat polar,
sehingga dielektrik memiliki momen dipol permanen secara acak. Jika diberi
pengaruh medan listrik dengan tegangan yang sangat besar maka momen dipol
akan mengikuti arah dari medan listrik tersebut. Kemampuan momen dipol
menyearahkan diri dengan medan listrik bergantung pada kuat medan dan
temperatur. Susu cair yang memiliki sifat polar akan terpolarisasi dengan elektron
pada masing-masing bakteri akan mengalami ketertarikan pada muatan plat yang
akan menjadikan bakteri mudah tidak stabil dalam perkembangannya sehingga
bakteri mudah untuk mati.

Selain memberikan kejutan listrik atau paparan medan listrik berpulsa,
lama pemaparan juga termasuk dalam faktor yang penting dalam proses ini.
Semakin lama waktu paparan, maka jumlah pulsa yang dikeluarkan semakin
banyak. Lamanya medan listrik yang mengenai bakteri akan mempengaruhi
tingkat kerusakan dari membran sel bakteri. Terhambatnya pertumbuhan bakteri
ini disebabkan karena dinding membran sel (lipoprotein) bakteri rusak. Ketika
bakteri dipapari medan listrik berpulsa akan terjadi peningkatan energi kemudian
menyebabkan membran sel berlubang. Lubang ini disebabkan karena adanya
pergeseran muatan pada atom atau molekul, dimana yang bermuatan positif akan

bergeser kearah elektroda negatif dan yang bermuatan negatif akan bergeser ke
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elektoda positif sehingga muatan positif dan negatif menjadi terpisah. Pergeseran
muatan ini menyebabkan penipisan pada membran sel kemudian menyebabkan
membran sel akan berlubang dan mengalami kerusakan.

Proses perusakan membran sel ini disebut dengan elektroporasi dimana sel
tersebut pecah dengan pulsa listrik bertegangan tinggi secara temporer merusak
lapisan lipid dan protein dari membran sel dan akhirnya kandungan plasma dari
membran sel menjadi permeable terhadap molekul kecil setelah terkena medan
listrik. Efek utama dari pengaruh medan listrik yang diberikan pada sel
mikroorganisme adalah untuk meningkatkan permeabilitas membran, dalam hal
ini adalah tekanan pada membran dan pembentukan pori.

4.4 Kajian Integrasi Aplikasi Medan Listrik Berpulsa

Kebutuhan pokok manusia sangatlah beragam, terutama pada kebutuhan
makanan pokok. Pemilihan makanan hedaknya yang baik bagi tubuh dan terhindar
dari segala jenis bakteri. Selain itu, Allah SWT telah memerintahkan untuk
memilih makanan yang halal dan bermaanfaat bagi tubuh, sebagaimana Allah

SWT berfirman dalam Surar An-Nahl (16): 114,

~

T aaas 158005 Wik oIS 207 2487 L 150K
: "“”ug,mu\

“Maka makanlah yang halal lagi baik dari rezkl yang telah diberikan Allah
kepadamu; dan syukurilah ni'mat Allah jika kamu hanya kepada-Nya saja
menyembah” (Q.S. An-Nahl(16): 114)

\
L83

Ayat tersebut memerintahkan kepada umat-Nya untuk mengkonsumsi
makanan yang halal yang berasal dari dari rezeki yang diberikan oleh-Nya. Kata

makan dalam ayat ini adalah “segala aktivitas manusia”. Pemilihan kata makan,
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disamping merupakan makanan pokok manusia, juga karena makanan mendukung
aktivitas manusia. Sedangkan pemilihan makan hendaknya yang halal dengan
sesuai kebutuhan masing-masing. Tidak semua halal cocok dengan semua
kalangan, terkadang halal baik untuk kesehatan orang tertentu namun bagi orang
lain belum tentu baik, walaupun baik bagi orang lain (Quraish,2002)

Allah SWT memerintahkan agar manusia mengkonsumsi makanan yang
sifatnya halal dan thayyib. Kata "halal" berasal dari akar kata yang berarti lepas
atau tidak terikat. Sesuatu yang halal adalah yang terlepas dari ikatan bahaya
duniawi dan ukhrawi. Karena itu kata "halal” juga berarti boleh. Dalam bahasa
hukum, kata ini mencakup segala sesuatu yang dibolehkan agama, baik kebolehan
itu bersifat sunnah, anjuran untuk dilakukan, makruh (anjuran untuk ditinggalkan)
maupun mubah (netral/boleh-boleh saja). Karena itu boleh jadi ada sesuatu yang
halal (boleh), tetapi tidak dianjurkannya, atau dengan kata lain hukumnya makruh
(Quraish, 1996).

Kata thayyib dari segi bahasa berarti lezat, baik, sehat, menenteramkan,
dan paling utama. Pakar-pakar tafsir menjelaskan kata ini dalam konteks perintah
makan, kata thayyib berarti makanan yang tidak kotor dari segi zatnya atau rusak
(kadaluarsa), atau dicampur benda najis. Ada juga yang mengartikannya sebagai
makanan yang mengundang selera bagi yang mengkonsumsinya dan tidak
membahayakan fisik dan akalnya. Kata thayyib dalam makanan adalah makanan
yang sehat, proporsional, dan aman. Tentunya sebelum itu adalah halal.

(Quraish,1996).
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Sedangkan menurut ilmu kesehatan, makanan sehat adalah makananan
yang mengandung zat-zat yang dibutuhkan oleh tubuh dan harus memiliki
beberapa syarat, vaitu higienis, bergizi dan berkecukupan, tetapi tidak harus
makanan mahal dan enak. Makanan higienis adalah makanan yang tidak terkena
kuman atau zat yang dapat mengganggu kesehatan. Makanan bergizi adalah
makanan yang memiliki jumlah kandungan karbohidrat, protein, lemak, dan
vitamin yang cukup untuk tubuh. Sedangkan makanan berkecukupan adalah
makanan yang sesuai dengan kebutuhan berdasarkan usia dan kondisi tubuh.
Selain persyaratan di atas, makanan sehat itu dipengaruhi oleh cara memasaknya,
suhu makanan pada saat penyajian dan bahan makanan yang mudah dicerna.
Tujuan dari mengkonsumsi makanan yang sehat bagi tubuh adalah untuk menjaga
agar badan tetap sehat, tumbuh dan berkembang dengan baik. Sedangkan apabila
tidak terpenuhi syarat-syarat tersebut, bukan kesehatan yang didapat tetapi malah
terbentuk panyakit (Andrianto, 2015).

Makanan yang halal adalah makanan yang dibolehkan oleh agama dari
segi hukumnya, baik hala dzatnya, dibolehkan oleh agama, misalnya telur buah-
buahan susu dan lainnya. Dianjurkan pula agar kita mengkonsumsi makanan yang
baik, makanan yang tidak menyebabkan penyakit sehingga tidak membahayakan
bagi tubuh manusia. Makanan yang baik merupakan faktor yang sangat penting
bagi tubuh karena kondisi tubuh yang sehat manusia dapat beraktifitas dengan
nyaman. Salah satu makanan yang halal ialah susu, meskipun diperoleh dari

tempat yang kotor memiliki manfaat yang sangat banyak. Susu sapi merupakan
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salah tanda-tanda kekuasan Allah, sebagaimana yang telah disebutkan dalam Al-

Qur’an surat An-Nahl (16): 66,

a5l s A iJ—"JfWY‘ EPSIY

z

uu)wwuw\éhﬂedjuﬁuuw

e

* e

“Dan sesungguhnya pada binatang ternak itu benar-benar terdapat pelajaran
bagi kamu. Kami memberimu minum daripada apa yang berada dalam perutnya
(berupa) susu yang bersih antara tahi dan darah, yang mudah ditelan bagi orang-
orang yang meminumnya”. (Q.S. An-Nahl(16): 66)

Dalam surat An-Nahl ini menjelaskan bahwa Allah sanggup menciptakan
minuman yang bersih walaupun ada di tempat yang kotor. Antara area kotoran
dan darah bintang yang keluar. Allah mampu menciptakan susu yang bersih dan
mudah ditelan. Oleh karena itu susu merupakan salah satu tanda kekuasaan Allah
bagi seluruh umat manusia. Agar susu sapi dapat dikonsumsi dan disimpan dalam
jangkauan waktu tertentu, perlu dilakukan teknologi pengawetan agar susu sapi
tidak rusak.

Berbagai teknologi tentang pengawetan telah digunakan, salah satunya
dengan meteode pasteurisasi. Metode pasteurisasi sangat efisien tetapi juga
memiliki kelemahan yakni banyak berkurangnya komponen penting dalam susu.
Alternatif lain yaitu dengan menggunakan metode medan listrik. Seperti yang
telah dilakukan peneliti yaitu dengan rancangan medan listrik berpulsa dapat
menonaktifkan berbagai bakteri. Sehingga berbagai bakteri patogen dalam susu

dapat berurang untuk menghindarkan manusia dari mengkonsumsi susu yang

telah terkontaminasi berbagai bakteri.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Rangkaian tegangan tinggi medan listrik berpulsa dengan elektroda keping
sejajar dapat menonaktifkan bakteri Listeria monocytogenes dan Salmonella
typhimurium. Rangkaian tegangan tinggi medan listrik berpulsa dengan
menghasilkan tegangan sebesar 18 kVdan medan listrik berpulsa sebesar 3,6

kV/cm secara garis besar dapat mengurangi kematian bakteri hingga 98,03%.

Terdapat dua jenis bakteri Listeria monocytogeneses didapatkan frekuensi
yang paling optimal pada 100 Hz dengan jumlah koloni bakteri yang masih hudup
sebesar 0,780 x 10° CFU/mI memiliki prosentase kematian bakteri sebesar
96,24%. Sedangkan waktu yang paling optimal pada saat 25 menit didapatkan
jumlah koloni bakteri yang masih hidup sebesar 0,409 x 108 CFU/mI dengan
tingkat kematian sebesar 98,03%. Semakin tinggi frekuensi dan semakin lama

waktu paparan dapat menurunkan jumlah bakteri yang hidup.

Pada bakteri Salmonella typhimurium didapatkan frekuensi yang paling
optimal pada 100 Hz dengan jumlah koloni bakteri yang masih hudup sebesar
0,722 x 10® CFU/mI memiliki prosentase kematian bakteri sebesar 97,47%.
Sedangkan waktu yang paling optimal pada saat 30 menit didapatkan jumlah
koloni bakteri yang masih hidup sebesar 0,8872 x 10® CFU/mI dengan tingkat
kematian sebesar 96,89%. Semakin tinggi frekuensi dan semakin lama waktu

paparan dapat menurunkan jumlah bakteri yang hidu
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5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat lakukan penelitan

lanjutan mengenai:

1. Diperlukan untuk melakukan penelitian lanjutan mengenai melihat
kandungan pada susu yang telah dipapari dengan medan listrik.

2. Dapat dilakukan peneltian untuk pengawetan dengan kapasitas besar.

3. Dapat dibuat rancang bangun dengan mengurang noise pada saat loncatan api

4. Dapat dilakukan pada proses pengenceran dan penanaman bakteri, sebaiknya

alat dan bahan harus benar-benar steril sehingga tidak terjadi kontaminasi.
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Lampiran 1 Data Hasil Koloni Bakteri Listeria monocytogeneses dan
Salmonella typhimurium setelah di papari dengan medan listrik beserta

kontrol
1. Variasi Frekuensi dengan lama paparan 15 menit bakteri Listeria
monocytogeneses
Frekuensi IJumIah kOIOIr;' (CFU/mI)”I Rata-rata Kontrol
15 Hz 3,407 x 5,076 x 4512x | 4,332x10°
10° 10° 10°
25 Hz 2,115 x 21 0¢ 2,979 x 2,738 x 10°
10° 10° 10° 20,796 X
50 Hz 0,968 x 0,579 x 1,599 x 1,049 x 10° 108
10° 10° 10°
100 Hz 0,288 x 1,528 x 0,553 x 0,780 x 10°
10° 10° 10°
2. Variasi waktu paparan dengan frekuensi 100 Hz Bakteri Listeria
monocytogeneses
Waktu Jumlah koloni (CFU/mI) Rata-rata
Kontrol
paparan | ] Il
5 menit 0,928 x 10° | 1,543 x 1,004 x | 1,158 x 10°
10® 10°
10 menit | 0,757 x 0,694 x 0,846 x | 0,756 x 10°
108 10° 108
15 menit 0,673 x QRBUSEX 0,598 x 0,661 x 10° 20,796 x
108 108 10® 108
20 menit 0,577 x 0,473 x 0,674 x 0,575 x 10°
108 108 10°
25 menit | 0,416 x 0,323 x 0,489 x | 0,409 x 10°
108 10° 108

3. Variasi frekuensi dengan waktu paparan 15 menit bakteri Salmonella

typhimurium
Frekuensi IJumIah kOIOIr:' (CFU/mI)I“ Rata-rata Kontrol
15 Hz 4,124 X 5,023 x 4,524 x 4,557 x 10°
108 108 108
25 Hz 3,4840 X 3,0871 X 4,]é25 X 3,545 x 10°
10 10 10 g
50 Hz 1407x | 2086x |1976x |1823x10° | 28:6x10
108 108 108
100 Hz 0,985 x 0,096 x 1,079 x 0,722 x 10°
108 108 108




4. Variasi waktu paparan dengan frekuensi 100 Hz bakteri Salmonella

typhimurium
Waktu Jumlah koloni (CFU/ml) Rata-rata Kontrol
paparan | ] Il
10 menit | 4,807 x 5,017 x 4,016 x 10° | 4,613 x 10°
108 108
15 menit | 4,497 x 3,116 x 4,576 x 10° | 4,068 x 10°
108 108 . i
20 menit ib7858 X i’o%m X 2,003 x 10° | 2,259 x 10 286 x 10°
25 menit | 1,772 x 2,052 x 2,563 x 10° | 2,129 x 10°
108 108
30 menit | 0,074 x 0,965 x 1,579 x 10° | 0,8872 x 10°
108 108




Lampiran 2 Data Hasil Presentase penurunan kematian Bakteri Listeria
monocytogenes dan Salmonella typhimurium setelah dipapar oleh medan
listrik berpulsa

1. Variasi Frekuensi dengan waktu paparan 15 menit pada Bakteri Listeria

monocytogenes
Frekuensi (Hz) Prosentase penurunan kematian jumlah
bakteri( %)
15 79,16%
go 86,83%
50 94,95%
100 96,24%

2. Variasi waktu paparan dengan frekuensi 100 Hz pada bakteri Listeria

monocytogenes
Waktu Prosentase penurunan kematian jumlah
paparan bakteri (%)
5 menit 94,43%
10 menit 96,36%
15 menit 96,82%
20 menit 97,23%
25 menit 98,03%

3. Variasi frekuensi dengan waktu paparan 15 menit pada bakteri Salmonella

typhimurium
Frekuensi (Hz) Prosentase penurunan kematian jumlah
bakteri( %)
15 84,06%
25 87,60%
50 93,62%
100 97,47%

4. Variasi waktu paparan dengan frekuensi 100 Hz pada bakteri Salmonella

typhimurium
Waktu Prosentase penurunan kematian jumlah
paparan bakteri (%)
10 menit 83,87%
15 menit 85,77%
20 menit 92,10%
25 menit 92,55%
30 menit 96,89%




Lampiran 3 Perhitungan
1.1 Hasil pada Rangkaian
¢ Di dapatkan tegangan keluaran V sebesar 18 kV
e Jarak antar pelat d sebesar 2,5cm
e Bahan dielektrik yang digunakan bejenis 2 atau HDPE high density
poly etilen dengan ketentuan nilai konstanta dielektrik k sebesar 2-3,5

e Nilai medan listrik E
v _ 18kV

" kxd _2x2,56m

= 3,6 kV/cm

1.2 Hasil variasi frekuensi
1. 6 kotak dengan 6 garis dengan 10 ms time/div
Cara menghitung: 6,6 x 10.1073 = 5,6 x 1072

0 Xy
i T id s

2. 4 kotak dengan 10 ms time/div
Cara menghitung: 4 x 10.1073 = 4 x 1072

| 'V Al e
S Vel ieG

3. 2 kotak dengan 10ms time/div
Cara menghitung: 2 x 10.1073 = 2 x 1072
1 1
f =7 =210 - 20H2
4. 1 kotak dengan 10ms time/div
Cara menghitung: 1 x 10.1073 = 1 x 1072
1

1
f=F=1x10z - 1004z
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Lampiran 4 Analisis tabel Anova

1. Pengaruh variasi ffrekuensi terhadap jumlah bakteri hidup pada Listeria
monocytogenes
ANOVA
DATA
Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Between Groups 24,633 3 8,211 18,830 ,001
Within Groups 3,489 8 /436

Total 28,122 11

DATA
Duncan®
FREKUENSI N Subset for alpha = 0.05
1 2 3

4,00 3 ;7670

3,00 3 1,0487

2,00 3 2,7383

1,00 3 4,3317

Sig. 616 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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2. Pengaruh waktu paparan dengan jumlah bakteri hidup pada bakteri Listeria

monocytogeneses

ANOVA

DATA
Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups ,945 4 ,236 8,520 ,003
Within Groups 277 10 ,028
Total 1,223 14
DATA

Duncan®
Waktu N Subset for alpha = 0.05
paparan 1 2 3
5,00 3 ,4093
4,00 3 5747 5747
3,00 3 ,6613 ,6613
2,00 3 ,7657
1,00 3 1,1583
Sig. ,107 ,209 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.




3. Pengaruh variasi frekuensi terhadap jumlah bakteri hidup pada Salmonella
typhymurium

ANOVA
DATA
Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Between Groups 26,540 3 8,847 38,632 ,000
Within Groups 1,832 8 ,229

Total 28,372 11

DATA
Duncan®
FREKUENSI N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4

4,00 3 ,7200

3,00 3 1,8230

2,00 3 3,5453

1,00 3 4,5570

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.



4. Pengaruh waktu paparan dengan jumlah bakteri hidup pada bakteri Salmonella

typhymurium

ANOVA
DATA
Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Between Groups 28,020 4 7,005 18,699 ,000
Within Groups 3,746 10 ,375

Total 31,766 14

DATA

Duncan®

Waktu N Subset for alpha = 0.05

paparan 1 2 8

5,00 3 8727

4,00 3 2,1290

3,00 3 2,2590

2,00 3 4,0630

1,00 3 4,6133

Sig. 1,000 ,800 ,297

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.




Lampiran 5 Gambar layout PCB skema rangkaian alat

Gambar rangkaian trafo step up ke trafo high voltage



Lampiran 6 Gambar Alat Medan Listrik Berpulsa

...
Gambar ruang perlakuan medan listrik berpulsa
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Lampiran 7 Gambar alat dan bahan penelitian

Gambar autoklaf : : Gambar media PCA

! .

Gambar aquades setelah sterilisasi Gambar cawan petri setelah sterilisasi
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Gambar Inkubator

Gambar Coloni counter
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Gambar Koloni bakteri
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