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Abstrak 

Susu nabati merupakan produk sari minuman hasil ekstraksi bahan pangan nabati, seperti serealia, kacang-

kacangan, dan umbi-umbian. Aplikasi Ultra High Pressure Homogenization dalam pengolahan susu nabati dapat 

mempengaruhi karakteristik mikroorganisme dan sifat fisikokimianya. UHPH merupakan proses non-termal dapat 

mencegah kerusakan sensoris pada susu nabati yang diakibatkan oleh proses termal dengan mekanisme melewatkan 

produk melewati celah katup homogenisasi dengan tekanan tinggi sehingga terjadi kavitasi, turbulensi, dan shear stress. 

Proses UHPH dengan tekanan 300 MPa dapat mereduksi bakteri berspora hingga 3,55 log CFU/mL dan 

mikroorganisme lainnya diatas 2,58 log CFU/mL. Kombinasi tekanan dengan suhu inlet yang semakin tinggi dalam 

UHPH dapat meningkatkan jumlah reduksi mikroba. Proses UHPH dapat memperkecil dan menyeragamkan ukuran 

partikel hingga 152,42 µm bergantung pada komponen kimiawi tiap susu nabati. Tekanan diatas 200 MPa dapat 

menyebabkan protein sebagai emulsifier terdenaturasi dan globula-globula lemak saling bertubrukan membentuk 

partikel besar dengan distribusi ukuran partikel bimodal atau polidispersi.  

Kata kunci: Susu nabati, Ultra High Pressure Homogenization,  mikroorganisme, ukuran partikel. 

 

Abstract 

Plant-based milk is a beverage derived from plant-based elements such as grains, almonds, and tubers. The use of 

Ultra High Pressure Homogenization in plant-based milk processing influences microorganism characteristics and 

physicochemical properties. UHPH is a non-thermal technique that may prevent sensory damage to plant-based milk 

produced by a thermal process in which the product is forced through a homogenization valve gap at high pressure, 

causing cavitation, turbulence, and shear stress. Using a pressure of 300 MPA, the UHPH method may reduce spore-

forming bacteria up to 3,55 log CFU/mL and other microorganisms above 2,58 log CFU/mL. In UHPH, combining high 

pressure with a higher inlet temperature may boost the amount of microbial reduction. Depending on the chemical 

components of each plant-based milk, the UHPH process may reduce and equalize particle size to 152,42 µm. Pressures 

above 200 MPa may lead to protein denaturation and loss of its ability as an emulsifier. Fat globules start to collide and 

create large particles that exhibit a bimodal or polydisperse particle size distribution.  

Keywords: Plant-based milk, Ultra High-Pressure Homogenization, Microorganism, Particle size 

 

PENDAHULUAN

Susu berbasis bahan pangan nabati sedang 

marak di masyarakat Indonesia saat ini. 

Menurut Probo (2016), beberapa tahun 

belakangan ini gaya hidup vegan menjadi salah 

satu gaya hidup dengan menggantikan susu 

hewani dengan susu nabati, seperti susu 

almond, susu kedelai, susu oat, dan lainnya. 

Sejalan yang dikemukakan oleh Syahputra 

(2023), bahwa susu nabati sering digunakan 

dalam pembuatan kopi kekinian karena rendah 

kalori, protein, karbohidrat, dan lemak 

sehingga cocok untuk masyarakat yang sedang 

mengikuti program diet tetapi tetap 

mengonsumsi minuman kekinian. Kandungan 
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asam lemak jenuh yang lebih besar pada susu 

hewani dibandingkan susu nabati menjadi 

salah satu alasan lain masyarakat untuk 

mengurangi konsumsi susu hewani, karena 

asam lemak jenuh menjadi salah satu penyebab 

hiperkolesterolemia yang meningkatkan risiko 

penyakit kardiovaskular (Vissers et al., 2019; 

Moore et al., 2023).  

Minuman susu nabati juga cocok untuk 

penderita lactose intolerance dan alergi susu 

sapi. Lactose intolerance terjadi akibat tubuh 

tidak mampu memetabolisme laktosa karena 

tidak adanya atau rendahnya enzim laktase 

dalam tubuh, sehingga dapat menimbulkan 

gejala, seperti perut kembung, mual, dan lain-

lain (Suri et al., 2019; Dewiasty et al., 2021). 

Laktosa terdapat pada produk susu hewani 

tetapi tidak ada pada susu berbasis bahan 

pangan nabati dapat menggantikan susu 

hewani meskipun dari sisi gizi tidak dapat 

menggantikan kualitas gizi susu hewani (Gul et 

al., 2018).  

Proses pengolahan susu nabati umumnya 

menggunakan pemanasan untuk 

menginaktivasi pertumbuhan mikroba, seperti 

pasteurisasi dan sterilisasi. Penggunaan 

sterilisasi bertujuan menghilangkan semua 

jenis mikroba, namun dapat merusak 

kandungan gizi yang dibutuhkan dalam 

produk. Produk susu yang dipasteurisasi 

menyebabkan hilangnya karakteristik sensoris 

yang diinginkan (Linhares et al., 2020; Elhasan 

et al., 2022). Metode pulsed electric fields 

dapat mereduksi pertumbuhan Enterobacter 

aerogenes maksimal 1,1 log tetapi sensitivitas 

terhadap spora bakteri Bacillus sp. sangat 

rendah (Codina-Torrella et al., 2017; Wu & 

Chang, 2021). Metode ultrasonifikasi dapat 

digunakan untuk inaktivasi mikroorganisme, 

namun metode ini kurang bisa membunuh 

mikroba pembusuk dan patogen sehingga 

metode ini jarang digunakan dalam industri 

pangan (Carrillo-Lopez et al., 2020; Scudino et 

al., 2020). Adanya teknologi High Pressure 

Homogenization (HPH) yang berawal mula 

dari ciptaan Auguste Gaulin pada tahun 1899 

dan terus mengalami perkembangan dapat 

dijadikan alternatif untuk menggantikan 

metode sebelumnya (Gaulin, 1904; Codina-

Torrella et al., 2017; Vasquez-Rojas et al., 

2023). Proses High Pressure Homogenization 

(HPH) adalah salah satu proses tanpa 

pemanasan yang dapat diterapkan dalam 

industri pengolahan susu berbahan dasar 

pangan nabati. Penggunaan HPH dalam 

pembuatan susu berbahan dasar nabati 

berpeluang mempengaruhi karakteristik 

mikroba dan sifat fisikokimia, seperti ukuran 

partikel yang akan dikaji lebih dalam  pada 

makalah ini (D’Alessio et al., 2023; Vasquez-

Rojas et al., 2023). 

 

SUSU NABATI 

Definisi 

Susu nabati merupakan sari yang diperoleh 

dari hasil ekstraksi bahan pangan nabati 

(Manzoor et al., 2021; Vasquez-Rojas et al., 

2021). Susu nabati termasuk dalam sistem 

koloid yang terdiri dari air sebagai pendispersi 

dan fase partikel terlarut sebagai fase 

terdispersi (Nawaz et al., 2022). Partikel 

terlarut terdiri dari fraksi protein, karbohidrat, 

lipid, dan padatan terlarut lainnya (Sartori et 

al., 2020). Bahan pangan nabati yang 

umumnya digunakan untuk pembuatan susu 

nabati seperti, serealia, kacang-kacangan, dan 

umbi-umbian. Proses pengolahan susu nabati 

dapat dilihat pada Gambar 1. Salah satu susu 

nabati yang paling populer di kalangan 

masyarakat adalah susu kedelai yang memiliki 

gizi baik untuk memenuhi kebutuhan. Menurut 

Walther et al. (2022), susu kedelai memiliki 

jumlah protein yang hampir setara dengan susu 

sapi, namun memiliki kualitas gizi yang 

rendah. Penilaian dari segi gizi susu berbasis 

bahan pangan nabati juga tidak dapat 

disetarakan dengan susu sapi yang memiliki 

gizi lebih baik. 
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Gambar 1. Diagram alir produksi susu nabati 

dengan UHPH, pasteurisasi, dan sterilisasi.  

Sumber: * Wang et al., (2018); Vasquez-Rojas 

et al. (2021); Vasquez-Rojas et al., (2023) 

   ** Codina-Torrella et al. (2023) 

.    *** Silva et al. (2023) 

Salah satu susu nabati yaitu susu kedelai 

yang beredar di tengah masyarakat harus 

memenuhi syarat mutu yang ada. Menurut 

Badan Standardisasi Nasional (1995), syarat 

mutu susu kedelai yang diterapkan untuk 

memperoleh produk yang baik dan layak 

dikonsumsi dapat dilihat pada Tabel 1.   

Susu nabati adalah hasil olahan bahan 

pangan nabati yang dijadikan dalam bentuk 

minuman. Penyebutan atau penamaan ‘susu’ 

nabati sendiri bukan merupakan hal yang tepat. 

Menurut International Dairy Federation 

(2020), susu merupakan hasil sekresi cairan 

normal dari hewan penghasil susu, yang 

diperoleh dari satu atau lebih pemerahan, tanpa 

penambahan atau pengurangan apapun, dan 

untuk dikonsumsi sebagai susu cair atau 

memasuki proses lebih lanjut. Sejalan dengan 

yang dikemukakan oleh Badan Standarisasi 

Nasional (2011) dalam SNI (01-3141-2011), 

bahwa susu adalah cairan yang berasal dari 

ambing sapi sehat dan bersih, yang diperoleh 

dengan cara pemerahan yang benar, yang 

kandungan alaminya tidak dikurangi atau 

ditambah sesuatu apapun. Istilah susu nabati 

yang tidak sesuai definisi tersebut seringkali 

dapat menyesatkan konsumen dalam 

mengartikan representasi produk, namun 

istilah susu nabati sudah digunakan oleh 

banyak orang kemungkinan karena 

penampilannya yang secara fisik cukup mirip 

dengan susu hewani.  

Tabel 1. Syarat mutu susu kedelai 

Sumber: Badan Standardisasi Nasional (1995)  

 

Kriteria Uji  Satuan  Persyaratan  

Susu 

(milk)  

Minuman  

(drink)  

Keadaan:  -    Normal  

Bau  -  Normal  Normal  

Rasa  -  Normal  Normal  

Warna  -  Normal  Normal  

pH  -  6,5-7,0  6,5-7,0  

Protein  % b/b  Min. 2,0  Min. 1,0  

Lemak  % b/b  Min. 1,0  Min. 0,3  

Padatan jumlah  % b/b  Min. 11,5  Min. 11,5  

Cemaran logam        

Timbal (Pb)  Mg/kg  Maks. 0,2  Maks. 0,2  

Tembaga (Cu)  Mg/kg  Maks. 2,0  Maks. 2,0  

Seng (Zn)  Mg/kg  Maks. 5,0  Maks. 5,0  

Timah (Sn)  Mg/kg  Maks. 

40/250  

Maks. 

40/250  

Merkuri (Hg)  Mg/kg  Maks. 

0,03  

Maks.  

0,03  

Cemaran arsen 

(As)  

Mg/kg  Maks. 0,1  Maks. 0,1  

Cemaran mikroba        

Angka Lempeng  

Total  

Koloni/mL  Maks. 

2x102  

Maks.  

2x102  

Bakteri Bentuk 

Koli  

APM/mL  Maks. 20  Maks. 20  

Eschericia coli  APM/mL  Maks. 3  Maks. 3  

Salmonella  -  Negatif  Negatif  

Staphylococcus 

aureus  

Koloni/mL  0  0  

Vibrio sp.  -  Negatif  Negatif  

Kapang  Koloni/mL  Maks. 50  Maks. 50  
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Mikroorganisme dalam Susu Nabati  

Mikroorganisme dalam pangan terbagi 

menjadi dua yaitu mikroba yang 

menguntungkan dan mikroba yang merugikan. 

Mikroba yang merugikan dapat dibagi dalam 

dua kelompok yaitu mikroba pembusuk dan 

mikroba patogen. Mikroba patogen adalah 

mikroba yang dapat menyebabkan foodborne 

disease atau keracunan/penyakit pada manusia 

(Shakeel et al., 2022). Mikroba patogen 

memiliki faktor virulen yang lebih banyak, 

sehingga dapat menyebabkan 

keracunan/penyakit tanpa merusak makanan. 

Faktor tersebut membuat mikroba patogen sulit 

diidentifikasi secara fisik dan perlu dilakukan 

metode yang baik yang dapat mereduksi 

mikroba patogen pada produk agar aman 

dikonsumsi (Madani et al., 2022; Zigo et al., 

2022).  

Bakteri patogen yang umumnya 

mencemari susu nabati adalah bakteri dari 

genus Bacillus, bakteri golongan micrococcus 

(Staphylococcus aureus) dan bakteri gram 

negatif, seperti Salmonella sp. dan Escherichia 

coli (Codina-Torrella et al., 2017). 

Karakteristik tiap bakteri terhadap 

ketahanannya akan suhu dan tekanan selama 

proses berbeda-beda. Bakteri genus Bacillus 

merupakan bakteri gram positif, berbentuk 

batang, dan dapat membentuk spora. 

Umumnya, bakteri Bacillus sp. merupakan 

bakteri mesofilik yang memiliki suhu optimum 

pertumbuhan pada 37℃ dan sumber 

cemarannya dapat berasal dari tanah. Pada saat 

kondisi lingkungan pertumbuhan tidak sesuai, 

bakteri membentuk endospora, proses ini 

dinamakan sporulasi. Endospora memiliki 

ketahanan terhadap panas, pH ekstrim, radiasi, 

dan bersifat toksin. Apabila kondisi lingkungan 

sudah optimum kembali, akan terjadi proses 

germinasi yaitu spora menjadi sel vegetatif 

yang mampu berkembang biak membentuk sel 

bakteri tunggal yang baru (Reineke et al., 

2013). Spora bakteri genus Bacillus yang 

resisten terhadap kondisi ekstrim karena 

memiliki dinding sel yang tebal, rapat, dan 

kedap air. Menurut  Espejo et al. (2014), untuk 

membunuh spora bakteri Bacillus yang paling 

tahan terhadap panas membutuhkan suhu 

140℃ selama 3,4-7,9 detik. Penggunaan 

metode UHT untuk membunuh spora bakteri 

tersebut tidak dianjurkan karena pada suhu 

pasteurisasi, spora dapat bertahan dan 

melakukan germinasi.   

Salmonella sp. dan E.coli merupakan 

bakteri gram negatif dan mesofilik yang 

pencemarannya dapat bersumber dari air 

tercemar. Kedua bakteri tersebut merupakan 

bakteri yang sensitif terhadap panas. Menurut 

Michael et al. (2023), penggunaan suhu 75-

80℃ dapat membunuh bakteri patogen, seperti 

Salmonella dan E.coli O121 pada tepung 

gandum. Tipe foodborne disease yang 

disebabkan oleh Salmonella sp. dan E.coli 

adalah tipe infeksi yaitu bakteri patogen 

tertelan dalam keadaan hidup dan 

menghasilkan toksin dalam usus (Bhunia, 

2018). Kapang yang umumnya ada pada bahan 

pangan nabati terutama pada serealia dan 

kacang-kacangan adalah Aspergillus sp. yang 

dapat menghasilkan mikotoksin yaitu 

aflatoksin. Aflatoksin memiliki sifat stabil 

terhadap panas dan karsinogenik. Spesies 

kapang yang menghasilkan aflatoksin adalah 

Aspergillus flavus dan Aspergillus parasiticus 

(Abdelmotilib et al., 2018). Tipe foodborne 

disease yang disebabkan oleh mikotoksin 

adalah intoksikasi yaitu toksin yang dihasilkan 

mikroba tertelan dan memberikan 

gejala/penyakit pada tubuh (Bhunia, 2018).  

 

ULTRA HIGH PRESSURE 

HOMOGENIZATION (UHPH) 

Definisi dan Prinsip 

Homogenisasi adalah proses yang 

umumnya digunakan dalam industri untuk 

memperkecil dan menyeragamkan ukuran 

partikel dalam produk, sehingga diperoleh 

hasil produk yang stabil selama penyimpanan. 

Munculnya metode Ultra high pressure 
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homogenization bertujuan ingin 

menggabungkan dua proses secara bersamaan 

yaitu homogenisasi dan sanitasi secara 

kontinyu (Wang et al., 2018; Liu et al., 2022; 

Moisés et al., 2022).  

Ultra high pressure homogenization 

(UHPH) merupakan salah satu inovasi yang 

digunakan dalam pengolahan bahan pangan. 

Metode UHPH dapat didasarkan pada 

penggunaan tekanan tinggi untuk suatu produk 

yang akan dilewatkan melalui celah katup 

homogenisasi yang memberikan efek 

tersebarnya tegangan geser (shear stress), 

kavitasi, dan turbulensi sehingga dapat 

terjadinya perubahan struktur atau disrupsi 

mekanik pada produk tersebut (D’Alessio et 

al., 2023; Vasquez-Rojas et al., 2023). UHPH 

merupakan inovasi yang dapat digunakan 

untuk menstabilkan produk emulsi dengan 

memecah struktur globula, memperkecil 

ukuran partikel, meningkatkan availibilitas 

komponen gizi, dan menginaktivasi mikroba 

patogen dan mikroba pembusuk yang 

menyebabkan kerusakan pada produk (Wang et 

al., 2018; Liu et al., 2022; Moisés et al., 2022).   

Tekanan yang digunakan dalam metode 

UHPH biasanya ada pada kisaran 100-400 

MPa. Penggunaan tekanan 100-200 MPa dapat 

digolongkan dalam high pressure 

homogenization, sedangkan untuk tekanan 

200-400 MPa dapat digolongkan dalam ultra 

high pressure homogenization (Valencia-

Flores et al., 2013; Sidhu & Singh, 2016). 

Peningkatan kemampuan metode UHPH dalam 

menghomogenkan dan perlakuan sanitasi dapat 

didasarkan pada kombinasi suhu dan tekanan 

yang digunakan (Paz et al., 2014; Vasquez-

Rojas et al., 2023).  

Aplikasi UHPH dalam industri memiliki 

kelebihan yaitu diterapkan secara kontinyu. 

Proses produksi yang dilakukan secara 

kontinyu adalah suatu metode produksi yang 

berlangsung secara terus menerus tanpa 

berhenti atau berkesinambungan sehingga 

cocok diterapkan pada industri dengan skala 

produksi besar (Du et al., 2023). Penerapan 

metode UHPH pada industri di Indonesia 

jarang ditemukan, karena penggunaannya yang 

cukup memakan biaya. Menurut Kruszewski et 

al. (2023) dalam Wu et al. (2023), UHPH 

hanya dapat diaplikasikan pada produk yang 

berwujud cair atau semicair. Umumnya, UHPH 

banyak digunakan dalam produk jus dan susu, 

namun UHPH juga dapat digunakan untuk 

produk emulsi, seperti mayonais. Selain dalam 

industri pangan, UHPH juga dapat digunakan  

dalam bidang industri lainnya, seperti farmasi, 

kosmetik, dan bioteknologi. 

 

Mekanisme Kerja 

Mekanisme kerja dari UHPH diawali 

dengan produk yang telah dilakukan filtrasi 

akan ditampung pada tangki produk. Produk 

yang telah tertampung akan dipompa menuju 

heat exchanger. Pada proses ini, produk akan 

didinginkan atau dipanaskan menyesuaikan 

dengan suhu inlet atau suhu fluida saat masuk 

ke dalam katup homogenisasi (Vasquez-Rojas 

et al., 2023). Produk yang telah dikondisikan 

temperaturnya akan diberi tekanan oleh pompa 

bertekanan tinggi sehingga produk akan 

menuju katup homogenisasi. Produk akan 

melewati celah sempit antara dudukan katup 

dan katup.   

Pada saat yang sama, terjadi interaksi fisik 

antara produk dengan dinding katup yang 

menyebabkan beberapa fenomena, seperti 

turbulensi, shear stress, kavitasi, dan 

peningkatan suhu yang mengakibatkan 

disrupsi sel. Turbulensi akan meningkat karena 

tekanan yang tinggi, sehingga timbulnya 

regangan dan benturan mekanis pada sel 

(Floury et al., 2004). Shear stress atau gaya 

geser terjadi akibat aliran fluida atau produk 

secara laminar bergesekan dengan dinding 

katup menyebabkan deformasi sel yang akan 

melebihi titik kristis menyebabkan disrupsi sel. 

Kavitasi adalah fenomena terbentuknya 

gelembung uap akibat penurunan tekanan 

cairan secara drastis di bawah titik tekanan 



ZIGMA 

ISSN: 0854-4255                                                        Zigma, 39(1), 23-36, Mei 2024 
          

 

Pengaruh Ultra High Pressure Homogenization... (Nathaniela Easter Serullo & Maria Matoetina Suprijono) 28 

uapnya dan meningkatnya suhu. Gelembung 

uap akan berkembang menuju tekanan yang 

lebih tinggi dan terpecah, sehingga 

mengganggu sel dan partikel dalam cairan. 

Produk yang diberi tekanan dapat mengalami 

peningkatan suhu. Peningkatan suhu yang 

terjadi dalam katup homogenisasi akibat 

pengaruh tekanan yang menurun drastis, 

sehingga yang awalnya energi berasal dari 

tekanan menjadi energi kinetik yaitu energi 

yang dimiliki pada benda bergerak yang 

menghasilkan panas, dikenal dengan efek 

Bernoulli (Janahar et al., 2021). Menurut 

Guamis et al. (2012) & Dong et al. (2015), 

peningkatan suhu dapat terjadi berkisar 1,4-

2,5℃/10 MPa.   

Adanya peningkatan suhu pada proses 

UHPH tetap menjadikan metode ini dalam 

golongan non-thermal karena waktu terjadinya 

kontak ada pada waktu kurang dari 1 detik 

(Floury et al., 2004). Produk yang telah 

melewati katup homogenisasi akan menuju ke 

dalam sistem pendingin untuk menghindari 

kerusakan akibat suhu panas. Produk yang 

memenuhi kondisi yang diinginkan dapat 

dialirkan menuju tangki aseptik dan dilakukan 

pengemasan secara aseptis (Guamis et al., 

2012; Poliseli-Scopel et al., 2014).  

 

 

Gambar 2. Mekanisme kerja UHPH  

Sumber: Vinchhi et al. (2021)  

 

Pengaruh UHPH terhadap Karakteristik 

Mikroba pada Susu Nabati 

Susu nabati yang kaya akan gizi dan 

mengandung kadar air yang tinggi 

mengakibatkan susu nabati mudah ditumbuhi 

oleh mikroba. Proses pengolahan susu nabati 

yang tidak sesuai juga dapat menjadi salah satu 

sumber kontaminan mikroba. Mikroba dapat 

mengakibatkan penyimpangan selama 

penyimpanan susu nabati, sehingga umur 

simpan produk ada dalam jangka waktu yang 

pendek (Vasquez-Rojas et al., 2023). 

Pengolahan susu nabati menggunakan metode 

UHPH dapat mempengaruhi karakteristik 

mikroba di dalamnya yang dapat dilihat pada 

Tabel 2. Keberadaan dan jumlah mikroba 

dalam produk dapat dijadikan tolak ukur 

keberhasilan metode UHPH dalam 

menciptakan produk yang aman dan memiliki 

kualitas yang baik untuk dikonsumsi.  

Berdasarkan hasil penelitian yang 

dilakukan oleh Codina-Torrella et al. (2017), 

total bakteri mesofilik aerobik menunjukkan 

jumlah log reduksi paling tinggi dibandingkan 

mikroba lainnya. Sejalan dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Poliseli-Scopel et al. 

(2012) & Vasquez-Rojas et al. (2023), bahwa 

jumlah reduksi yang paling besar ada pada 

bakteri mesofilik aerobik. Mekanisme 

kematian sel mikroba dapat diakibatkan adanya 

fenomena-fenomena yang terjadi selama 

proses, seperti turbulensi, kavitasi, dan shear 

stress yang menyebabkan stres dan disrupsi 

mikroba terutama pada struktur selnya. 

Tekanan tinggi memecah sel dengan 

menghancurkan dinding sel mikroba sehingga 

isi sel keluar dan mikroba mengalami kematian 

(Ferreira et al., 2022). Tiap mikroba memiliki 

karakteristik membran sel yang berbeda 

sehingga diperlukan perhatian lebih agar dapat 

mereduksi mikroba tersebut. 

Kombinasi suhu dan tekanan dalam UHPH 

sangat mempengaruhi jumlah reduksi mikroba 

pada produk susu. Hal ini dapat dibuktikan dari 

hasil penelitian yang dilakukan oleh Vasquez-

Rojas et al. (2023) & Valencia-Flores et al. 

(2013), pada bakteri berspora yaitu Bacillus 

cereus yang memiliki resistensi terhadap 

lingkungan yang ekstrem dapat direduksi 

dengan metode UHPH, namun perbedaan 
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jumlah reduksi dipengaruhi pada suhu yang 

berbeda pada tekanan yang sama Inaktivasi 

bakteri berspora lebih diakibatkan oleh suhu 

saat homogenisasi atau saat melalui celah 

katup.  

Menurut Dong et al. (2015), pada tekanan 

200 MPa dan suhu saat homogenisasi mencapai 

120℃ tidak menunjukkan inaktivasi pada 

bakteri berspora. Saat tekanan ditingkatkan 

hingga 300-350 MPa dan suhu saat 

homogenisasi mencapai 140-150℃ dapat 

mereduksi bakteri berspora 2-4 log CFU/mL. 

Sejalan dari hasil penelitian yang dilakukan 

oleh Poliseli-Scopel et al. (2012); Valencia-

Flores et al. (2013); dan Codina-Torrella et al. 

(2017), bahwa semakin tinggi suhu yang 

dicapai saat homogenisasi, maka reduksi 

mikroba semakin besar. Hal lainnya yang perlu 

diperhatikan adalah pengaruh dari jenis katup 

dan karakteristik produk, seperti pH dan 

viskositas. 

Pengaruh UHPH pada Sifat Fisikokimia 

Susu Nabati 

Susu nabati merupakan minuman hasil 

ekstraksi bahan nabati menggunakan air 

membentuk sebuah sistem emulsi. Tipe emulsi 

dari susu nabati adalah oil in water (o/w) 

karena daya alirnya yang tinggi pada suhu 

kamar. Kestabilan protein sangat penting 

dalam susu nabati karena bertindak sebagai 

emulsifier (Poliseli-Scopel et al., 2012). 

Protein akan melapisi permukaan butiran 

lemak dalam sistem agar molekul lemak tetap 

dapat terdispersi dengan baik selama 

penyimpanan. Umumnya, stabilitas 

dipertahankan menggunakan tambahan 

emulsifier, namun dalam jangka panjang 

mengonsumsi emulsifier sintetis dapat 

membahayakan kesehatan. Bahaya kesehatan 

yang dapat ditimbulkan yaitu inflamasi, 

gangguan metabolisme, dan penyakit terkait 

dengan obesitas (Chassaing et al., 2022; Lv et 

al., 2023).  

Penggunaan UHPH dapat meningkatkan 

stabilitas dengan cara memperkecil ukuran 

partikel dapat dilihat pada Tabel 3. Stabilitas 

emulsi dapat digambarkan dengan rata-rata 

ukuran partikel dan distribusinya yaitu semakin 

kecil ukuran partikel dan seragam, maka 

semakin baik stabilitasnya (Zhang et al., 2022). 

Susu nabati tanpa perlakuan atau susu nabati  

yang belum melewati proses sterilisasi dan

Tabel 2. Karakteristik mikroba pada susu nabati dengan metode UHPH 

Susu 

Nabati 

Kondisi*  Jenis  

Mikroba  

Jumlah Reduksi (log 

CFU/mL)  

Sumber  

Kacang 

brazil 

P = 180 MPa 

Tin = 25℃ 

Tv = 120℃ 

To = 5℃ 

Escherichia coli  ~8,2 Vasquez-Rojas et al., (2023) 

Kacang 

almond 

P = 300 MPa 

Tin = 55℃ 

Tv = 124,3℃ 

To = 29,6 ℃ 

Enterobacteriaceae 

Micrococeae  

Khamir dan kapang  

TMAC** 

Total spora  

Bacillus cereus 

3,66 

2,94 

3,6 

4,54 

4 

3 

Valencia-Flores et al., (2013) 

Kacang 

kedelai 

P = 300 Mpa 

Tin = 75℃ 

Tv = 135,7℃ 

To = 26,2℃ 

TMAC**  

Total spora 

Bacillus cereus 

5,02 

3,46 

3,55 

 

Poliseli-Scopel et al., (2012) 

Kacang 

harimau 

P = 300 MPa 

Tin = 40℃ 

Tv = 116℃ 

To = 17,1℃ 

TMAC**  

Bacillus sp. 

Bakteri psikotropik 

Enterobacteriaceae 

Khamir dan kapang 

Lactobacilli 

~4 

~0,30 

~3 

3,61 

2,87 

2,58 

Codina-Torrella et al., (2017) 

 Keterangan: *) P = tekanan; Tin = suhu inlet; Tv = suhu saat homogenisasi; To = suhu akhir  

  .**) Total Mesophilic Aerobic bacteria Count 
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penghomogenan memiliki jenis distribusi yaitu 

polidispersi. Distribusi partikel polidispersi 

menunjukkan bahwa adanya ketidakseragaman 

pada ukuran, berat, dan bentuk molekul 

terdispersi dalam susu naati. Perbedaan 

tersebut diakibatkan perbedaan komponen 

dalam susu nabati, seperti lemak, protein, 

agregat protein dengan lemak, dan polisakarida 

(Poliseli-Scopel et al., 2012; Codina-Torrella et 

al., 2016). Menurut Gul et al. (2017), protein 

merupakan fraksi partikel halus dalam susu 

nabati, sedangkan butiran-butiran lemak 

merupakan fraksi partikel besar dan sisanya 

merupakan jaringan sel dan agregasi partikel. 

UHPH diketahui dapat mengecilkan ukuran 

partikel yang dapat dilihat dari mikrostruktur 

susu kacang hazel yang disajikan pada Gambar 

3. 

UHPH dapat menyebabkan stres 

mekanikal sehingga terjadi fenomena-

fenomena yang menyebabkan disrupsi dan 

deformasi makromolekul dan partikel. 

Fenomena-fenomena yang terjadi selama 

UHPH yaitu shear stress, kavitasi, dan 

turbulensi  menyebabkan partikel-partikel 

besar dari agregat-agregat molekul dan struktur 

globula yang kompak dapat pecah dan 

membentuk partikel-partikel kecil dan seragam 

yang dapat terdispersi dengan baik dalam 

sistem emulsi susu nabati yang disebut dengan 

monodispersi dan monomodal (Bernat et al., 

2014; Gul et al., 2017; D’Alessio et al., 2023). 

Adanya tekanan tinggi juga mengakibatkan 

denaturasi atau perubahan struktur protein 

sehingga sedikit sisi hidrofobik dapat terekspos 

dan fleksibilitas konformasi meningkat 

mengakibatkan peningkatan aktivitas 

permukaan dan adsorpsi protein pada 

antarmuka lemak dan air menciptakan 

stabilitas yang baik (Zhang et al., 2022; 

Vasquez-Rojas et al., 2023). 

 
Gambar 3. Mikrostruktur susu kacang hazel tanpa 

perlakuan (kiri) dengan HPH bertekanan 150 MPa 

(kanan).  

Sumber: Gul et al. (2017)     

Penurunan ukuran partikel oleh tekanan 

tinggi diketahui ada pada batasan tertentu. 

Menurut Poliseli-Scopel et al. (2012) & 

Valencia-Flores et al. (2013), tekanan tinggi di 

atas 200-250 MPa dapat membentuk partikel-

Tabel 3. Ukuran partikel dan stabilitas susu nabati dengan metode UHPH 

Keterangan: N/A = not available

 

 

Protein 

aggregates 

Smaller 

particles 

Susu 

Nabati 

Tekanan  

(MPa) 

Suhu 

Inlet 

(℃) 

Suhu 

Valve 

(℃) 

Suhu 

Akhir 

(℃) 

Ukuran Partikel (µm) Distribusi Partikel 

Sesudah 

Homogenisasi 

Sumber 

Sebelum Sesudah 

Kacang 

Brazil 

180 

 

25 120 

 

5 

 

8,2275 ~0,3 

 

Monodispersi dan 

monomodal 

Vasquez-Rojas et  

al., (2023) 

Kacang 

almond 

172 

 

300 

 

350 

N/A 

 

55 

 

85 

 

N/A 

 

124,3 

 

N/A 

 

N/A 

 

29,6 

 

N/A 

92,9 

 

3,6 

 

7,85 

 

14 

 

7,1 

 

21,16 

 

Monodispersi dan 

monomodal 

Polidispersi dan 

bimodal 

Monodispersi dan 

monomodal 

Bernat et al., 

(2014) 

Valencia-Flores et  

al., (2013) 

Briviba et al., 

(2016) 

Kacang 

hazel 

150 

 

172 

 

15 

 

N/A 

 

N/A 

 

N/A 

 

N/A 

 

N/A 

 

183,82 

 

101 

 

31,40 

 

17,7 

 

Monodispersi dan 

monomodal 

Monodispersi dan 

monomodal 

Gul et al., 

(2017) 

Bernat et al., 

(2014) 

Kacang 

kedelai 

200-300 

 

75 

 

135,7 

 

26,2 

 

12,98 

 

3,09-3,39  

 

Polidispersi dan 

bimodal 

Poliseli-Scopel et  

al., (2012) 

Kacang 

harimau 

200-300 40 116 17,1 0,6-20 0,05-0,9 Polidispersi dan 

bimodal 

Codina-Torrella et  

al., (2016) 
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partikel besar yang diakibatkan oleh  

perubahan struktur protein lebih lanjut 

meningkatkan interaksi hidrofobik dan saling 

berinteraksi satu sama lain membentuk 

agregat. Terbentuknya agregat protein 

mengakibatkan ketersediaan protein untuk 

melapisi butiran lemak tidak mencukupi 

sehingga terjadi fenomena-fenomena yang 

menjadi penyebab penurunan stabilitas, 

seperti koalesens dan flokulasi. Hal tersebut 

dapat didukung pada hasil visualisasi 

mikrostruktur terhadap susu harimau pada 

Gambar 4. Pada perlakuan dengan tekanan 

200 dan 300 MPa diperoleh ukuran partikel 

yang lebih kecil dan seragam, namun saat 

dilakukan perbesaran pada partikel untuk 

perlakuan UHPH dengan tekanan 200 MPa 

mulai terbentuk agregat antara lemak dan 

protein (protein-fat agreggates/PFA) karena 

adanya denaturasi pada sebagian protein. Pada 

tekanan 300 MPa, semakin banyak protein 

yang terdenaturasi sehingga terbentuk agregat 

protein (protein aggregates/PA) pada 

permukaan droplet lemak. Adanya partikel 

kecil yang dominan terbentuk dengan 

beberapa partikel besar akibat agregasi protein 

dan lemak menyebabkan distribusi partikel 

setelah proses UHPH dengan tekanan diatas 

200 MPA menjadi bimodal dan polidispersi 

(Codina-Torrella et al., 2016).  

 

Gambar 4. Mikrostruktur susu kacang harimau (A) 

tanpa perlakuan;  (B) UHPH tekanan 200 MPa, 40℃; 

(C) UHPH tekanan 300 MPa, 40℃.  

Sumber: Codina-Torrella et al. (2016)  

Koalesens merupakan peristiwa 

gabungnya globula-globula lemak menjadi 

lebih besar. Flokulasi merupakan pemisahan 

fase karena protein terdenaturasi membentuk 

jembatan protein yang dapat memerangkap 

agregat besar dari partikel protein lipid kecil, 

sehingga sifat hidrofobik semakin tinggi dan 

afinitas air rendah mengakibatkan emulsi 

tidak stabil (Valencia-Flores et al., 2013). 

Distribusi ukuran partikel sangat dipengaruhi 

oleh proses homogenisasi, pemanasan, 

komponen dalam produk, dan kecepatan 

adsorpsi protein pada antarmuka lemak dan 

air. Saat globula lemak terdisrupsi menjadi 

partikel kecil, globula lemak dapat stabil jika 

adsorpsi protein lebih cepat sebelum globula-

globula lemak saling bertubrukan yang dapat 

dilihat pada Gambar 5. Sebaliknya, jika 

adsorpsi protein terlalu lambat, maka globula 

lemak tidak akan terlapisi sempurna oleh 

protein sebagai emulsifier dan saat saling 

bertubrukan akan menyatu membentuk 

partikel besar atau koalesens (Weiss, 2008). 

  
Gambar 5. Kecepatan adsorpsi protein pada globula 

lemak  

Sumber: Weiss (2008)  

 

KESIMPULAN 

Metode UHPH dapat menjadi alternatif 

proses termal. UHPH dapat mereduksi bakteri 

mesofilik aerobik dengan kisaran 4-8 log 

CFU/mL dan mikroorganisme lainnya, 

termasuk bakteri berspora. Bakteri berspora 

dapat tereduksi hingga 3,55 log CFU/mL pada 

tekanan 300 MPa.  Kombinasi tekanan dengan 

suhu inlet yang semakin tinggi dalam UHPH 

dapat meningkatkan jumlah reduksi mikroba. 

Proses UHPH dapat memperkecil dan 

A 

 
B 

 
C 
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menyeragamkan ukuran partikel hingga 152,42 

µm bergantung pada komponen kimiawi tiap 

susu nabati. Penggunaan tekanan di atas 200 

MPa dapat menyebabkan terbentuknya partikel 

besar dan mengalami penurunan stabilitas 

emulsi pada susu nabati. 

 

Saran 

Penggunaan UHPH dalam industri 

membutuhkan kombinasi suhu dan tekanan 

yang sesuai dengan produk dan dipengaruhi 

oleh mikroorganisme dan komponen di dalam 

susu nabati sehingga perlu adanya kajian 

khusus atau penelitian lebih lanjut terhadap 

produk yang akan diolah agar dapat mereduksi 

mikroorganisme yang tidak dikehendaki dan 

meningkatnya stabilitas selama penyimpanan. 
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