
BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data yang ditampilkan adalah hasil analisis dari pengujian susu kambing 

lemak nabati. Data hasil pengujian dianalisis berdasarkan pengaruh dari 

penambahan variasi minyak nabati meliputi Virgin Olive Oil (VOO), Olive Oil 

(OO), Sacha Inchi Oil (SIO), dan Virgin Coconut Oil (VCO) terhadap nilai pH, 

total asam, aktivitas antioksidan, dan Total Plate Count (TPC) dari susu kambing 

lemak nabati. Data hasil pengujian ditampilkan dalam bentuk grafik untuk setiap 

parameter. Pembahasan hasil penelitian diuraikan secara lengkap sebagai berikut. 

 
4.1    Nilai pH Susu Kambing Lemak Nabati 

Pengujian nilai pH yang dilakukan pada sampel raw skim milk (kontrol) dan 

sampel dengan 4 perlakuan jenis minyak berbeda melalui 5 tahapan proses, 

diperoleh data primer pengukuran nilai pH pada Lampiran 2. Berdasarkan data 

primer nilai pH yang didapatkan, menghasilkan data hasil nilai pH pada Ilustrasi 4. 

sebagai berikut.  
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Ilustrasi 4. Nilai pH Susu Kambing Lemak Nabati dengan perlakuan Virgin Olive 

Oil (VOO), Olive Oil (OO), Sacha Inchi Oil (SIO), serta Virgin 
Coconut Oil (VCO) pada tahap Raw Skim Milk (RSM), mixing, 
homogenisasi, pasteurisasi, penyimpanan 7 hari dan 14 hari 

Nilai pH atau derajat keasaman termasuk indikator penting dalam pengujian 

kualitas susu karena secara langsung berhubungan terhadap kestabilan kimia dan 

aktivitas mikroba. Berdasarkan Ilustrasi 4, hasil pengujian nilai pH berada pada 

rentang pH 6,55  6,65 di berbagai perlakuan jenis minyak dan tahapan proses. Hal 

ini menunjukkan bahwa di setiap tahapan proses pada berbagai jenis minyak 

memiliki perubahan nilai yang relatif kecil sehingga dapat dikatakan tidak 

menunjukkan perbedaan yang besar. Kisaran nilai pH tersebut dapat dikatakan 

normal dan susu yang dihasilkan berkualitas baik selama proses pengolahan dan 

penyimpanan. Menurut Sulmiyati (2016) menyatakan bahwa rentang pH susu segar 

mirip dengan susu pasteurisasi yaitu berkisar antara pH 6,5  6,8.   
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Kestabilan nilai pH susu kambing lemak nabati diduga dipengaruhi oleh 

kemampuan sistem emulsi dalam mempertahankan keseimbangan fase minyak dan 

fase air selama masa penyimpanan. Bahan yang ditambahkan seperti lesitin 

sunflower, gliserol monostearat (GMS), dan karagenan berperan membantu 

membantuk emulsi yang lebih homogen, sehingga interaksi antar komponen 

menjadi lebih stabil. Kondisi yang terjadi ini menyebabkan perubahan pH 

berlangsung lebih lambat karena reaksi degradasi serta pemisahan fase dapat 

diminimalisir. Selain itu, protein susu terutama kasein dan protein whey memiliki 

kemampuan buffering, sehingga kondisi pH mampu dipertahankan selama 

penyimpanan. Susu memiliki sistem buffer alami yang berperan menjaga stabilitas 

pH. Sistem buffer berfungsi menjaga penurunan pH berlangsung lambat karena 

perubahan konsentrasi ion hidrogen dapat ditekan, meskipun asam organik 

terbentuk saat penyimpanan. 

Nilai pH yang terjadi mulai dari raw skim milk hingga penyimpanan 2 minggu 

memiliki tren yang sama pada setiap perlakuan. Tahap raw skim milk hingga mixing 

dan homogenisasi memiliki tren pH cenderung turun meskipun hanya sedikit. 

Penurunan pH sebelum pasteurisasi utamanya disebabkan karena raw skim milk 

memiliki pH cenderung netral dan kaya akan nutrisi sehingga ideal untuk 

pertumbuhan mikroba. Raw milk biasanya terdiri dari bakteri asam laktat dari genus 

Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus thermophilus, dan Leuconostoc 

(Machado et al., 2017). Selain itu, penurunan pH disebabkan karena penambahan 

bahan seperti minyak, emulsifier, dan stabilizer ke dalam susu skim, sehingga 

terjadi emulsi minyak dalam air (O/W) yang membuat struktur emulsi berubah. 
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Penurunan pH juga diakibatkan karena pencampuran bahan dengan proses mixing 

serta homogenisasi. Menurut Hayes dan Kelly (2003) yang dikutip dalam Samani 

dan Naji (2019) menyatakan bahwa proses homogenisasi dapat memperkecil 

ukuran partikel dan meningkatkan lipolisis lemak sehingga terjadinya emulsi susu-

minyak yang membuat pH turun.  

Tahap homogenisasi hingga pasteurisasi memiliki tren pH cenderung naik 

pada masing-masing perlakuan dari pH 6,57  6,59 menjadi pH 6,63  6,65. Hal ini 

dikarenakan pemanasan saat pasteurisasi menyebabkan terjadinya perubahan 

struktur protein susu akibat denaturasi dan berinteraksi dengan misel kasein, 

sehingga berubahnya keseimbangan ion dan pH menjadi sedikit meningkat. Hal ini 

sejalan dengan penelitian Kouamé et al. (2024) bahwa perlakuan panas dalam susu 

mampu meningkatkan pH karena terjadinya perubahan interaksi pada whey protein 

dan misel kasein saat pemanasan yang menyebabkan sifat keasaman terukur 

berubah. Selain itu, pasteurisasi susu kambing tidak merubah pH dalam rentang 

yang besar, meskipun tetap berpengaruh terhadap acidity dan stabilitas fisikokimia 

sistem susu (Bousbia et al., 2021). Sedikit kenaikan pH saat pasteurisasi tergolong 

aman sebagai hasil dari perlakuan panas pada susu.   

Penyimpanan susu kambing lemak nabati selama 2 minggu menunjukkan tren 

pH cenderung menurun. Penurunan pH selama penyimpanan menandakan bahwa 

tingkat keasaman susu semakin meningkat. Hal ini disebabkan karena selama 

proses penyimpanan, terjadi aktivitas pertumbuhan mikroorganisme. Hal ini sesuai 

dengan pernyataan Pramesthi et al. (2015) bahwa jumlah bakteri memengaruhi pH 

susu, bakteri pada susu yang semakin banyak akan mengubah laktosa susu menjadi 
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asam laktat sehingga susu menjadi asam. Bakteri asam laktat yang mendegradasi 

laktosa bersifat anaerob dan dapat tumbuh optimal pada suhu 30 40oC (Tan et al., 

2020). Bakteri asam laktat yang terdapat pada susu seperti Streptococcus 

thermophilus, dan Lactococcus lactis (Umar et al., 2014). 

Perlakuan penambahan jenis minyak nabati yang berbeda tidak menunjukkan 

perubahan nilai pH yang besar selama proses pengolahan maupun penyimpanan. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa minyak nabati lebih berperan sebagai sumber 

lemak dalam sistem emulsi, dibandingkan sebagai komponen yang memengaruhi 

tingkat keasaman produk. Selain itu, adanya protein susu, lesitin sunflower, GMS, 

dan karagenan membantu mempertahankan kestabilan emulsi sehingga perubahan 

pH antar perlakuan relatif kecil. Hasil ini menggambarkan bahwa penggunaan 

berbagai jenis minyak nabati dapat menghasilkan susu kambing lemak nabati 

dengan karakteristik keasaman yang stabil saat penyimpanan. Penelitian yang 

dilakukan oleh Azizah et al. (2015) menunjukkan penggunaan berbagai minyak 

nabati berdampak pada kestabilan emulsi hingga 100%. Penelitian lain yang 

dilakukan Ayu et al. (2020) juga menyatakan bahwa penambahan bahan tambahan 

dalam produk dengan sistem emulsi minyak dalam air sangat memengaruhi 

stabilitas emulsi.  

4.2    Total Asam Susu Kambing Lemak Nabati  

Pengujian total asam yang dilakukan pada sampel raw skim milk (kontrol) dan 

sampel dengan 4 perlakuan jenis minyak berbeda melalui 3 tahapan lama 

penyimpanan didapatkan dengan perhitungan lengkap pada Lampiran 3. 
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Berdasarkan perhitungan total asam yang dilakukan, menghasilkan data hasil nilai 

total asam pada Ilustrasi 5. sebagai berikut.  

 

Ilustrasi 5. Total Asam Susu Kambing Lemak Nabati dengan perlakuan Virgin 
Olive Oil (VOO), Olive Oil (OO), Sacha Inchi Oil (SIO), serta Virgin 
Coconut Oil (VCO) pada tahap Raw Skim Milk (RSM), setelah 
pasteurisasi atau penyimpanan 0 hari, 7 hari dan 14 hari 

Berdasarkan Ilustrasi 5, hasil pengujian total asam secara keseluruhan berada 

pada rentang 0,15%  0,21% dari 3 kali pengulangan. Total asam pada berbagai 

perlakuan penambahan minyak menunjukkan peningkatan seiring dengan lama 

penyimpanan. Raw skim milk (kontrol) memiliki total asam sebesar 0,18%, hari-0 

pasteurisasi pada perlakuan VOO memiliki total asam terendah sebesar 0,15%, lalu 

diikuti perlakuan OO, SIO, dan VCO sebesar 16%. Perlakuan 4 jenis minyak 

berbeda pada hari-7 pasteurisasi memiliki total asam yang sama yaitu sebesar 

0,18%. Hari-14 pasteurisas pada perlakuan VOO dan OO memiliki total asam 

terendah sebesar 0,20%, lalu diikuti perlakuan SIO dan VCO sebesar 0,21%. 
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Total asam memiliki kaitan yang erat dengan jumlah mikroba dan umumnya 

berbanding terbalik dengan pH. Data penelitian menunjukkan semakin lama 

penyimpanan maka semakin tinggi total asamnya pada setiap perlakuan, sedangkan 

nilai pH hanya mengalami perubahan yang relatif kecil. Tren kenaikan total asam 

menunjukkan akumulasi asam organik selama penyimpanan. Nilai pH yang relatif 

kecil diduga karena adanya kapasitas penyangga (buffering capacity) dari protein, 

asam organik, serta garam mineral pada susu yang dapat menahan perubahan 

konsentrasi ion hidrogen, sehingga pH sehingga tidak turun terlalu tajam akibat 

pemanasan (El-Garhi et al., 2026; Kim et al., 2018). Oleh karena itu, peningkatan 

total asam dan penurunan pH tidak selalu linear, pH menggambarkan aktivitas ion 

H+ bebas, sedangkan total asam menggambarkan jumlah asam secara keseluruhan 

baik yang terikat maupun bebas. 

Susu dengan perlakuan SIO dan VCO memiliki total asam tertinggi di akhir 

penyimpanan, diikuti perlakuan OO dan terakhir perlakuan VOO. Hal ini 

menunjukkan total asam produk susu bukan hanya dipengaruhi oleh lama 

penyimpanan, tetapi juga jenis minyak, stabilitas sistem emulsi, dan interaksi 

komponen lemak dengan protein susu, emulsifier serta stabilizer. Perubahan total 

asam dipengaruhi oleh dua proses utama, yaitu aktivitas mikroba asam dan 

hidrolisis lemak (Ryabova et al., 2023). Mikroba asam seperti bakteri asam laktat 

dan bakteri psikrotrof dapat tumbuh meskipun disimpan dalam suhu rendah. Bakteri 

asam laktat memakai laktosa dan karbohidrat lain pada susu sebagai substrat untuk 

menghasilkan asam laktat dan asam organik lain, sehingga total asam susu semakin 

meningkat dan dapat memengaruhi masa simpan (Colombo et al., 2018; Guan et 
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al., 2025). Bakteri psikrotrof seperti Pseudomonas, Serratia dan Bacillus dapat 

menghasilkan enzim protease serta lipase yang sifatnya heat-stable serta mampu 

menurunkan mutu susu (Zhang et al., 2020). Hal ini menandakan jumlah mikroba 

yang tidak besar dalam susu, tetap dapat meningkatkan keasaman susu dari aktivitas 

enzimatik dan menurunkan mutu sensoris susu. Pasteurisasi susu kambing lemak 

nabati 72oC selama 1 menit dengan lanjutan hot filling dan shock cooling dapat 

menurunkan mikroba awal dengan cepat, namun tidak sepenuhnya membunuh 

mikroba. Mikroba termodurik dan psikrotrof tetap hidup dan berkembang selama 

penyimpanan dingin, serta dapat menghasilkan enzim melalui aktivitas enzimatik 

yang berperan untuk degradasi komponen susu (Peretti et al., 2025). 

Hidrolisis lemak dari substitusi minyak nabati pada susu dapat dihasilkan 

asam lemak bebas melalui enzim lipase yang diproduksi oleh mikroba atau enzim 

endogen susu. Proses pemecahan trigliserida menjadi bagian yang lebih sederhana 

menjadi sumber utama dihasilkannya asam lemak bebas yang dapat meningkatkan 

total asam susu. Lipolisis termasuk mekanisme utama yang menghasilkan asam 

lemak bebas dari trigliserida, karena adanya aktivitas enzimatis dan kondisi tertentu 

saat pengolahan dan penyimpanan (Wiking et al., 2017). Selain itu, adanya bakteri 

psikrotrof yang dapat hidup pada suhu rendah juga berfungsi menghasilkan enzim 

lipase, sehingga proses hidrolisis lemak berjalan lebih cepat (Munsch-alatossava et 

al., 2019). Asam lemak bebas yang terbentuk dari hasil lipolisis seperti asam lemak 

rantai pendek dan menengah. Asam lemak khususnya rantai pendek dapat 

berpengaruh terhadap sifat kimia dan sensoris susu (Christophe et al., 2025). 

Perlakuan fisik saat pembuatan susu seperti proses homogenisasi bertekanan tinggi 
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juga dapat mempercepat lipolisis karena pengecilan ukuran globula yang membuat 

luas permukaannya semakin besar (Capela et al., 2025). Kondisi ini memudahkan 

trigliserida dijangkau enzim lipase dan asam lemak bebas bertambah.  

Susu perlakuan minyak sacha inchi (SIO) memiliki total asam tertinggi 

dibanding perlakuan lainnya. Hal ini disebabkan komposisi minyak sacha inchi 

kaya asam lemak tak jenuh ganda (PUFA). Tingginya kandungan PUFA seperti 

omega-3 dan omega-6 membuat SIO lebih rentan terhadap reaksi oksidasi saat 

penyimpanan, sehingga memicu terbentuknya senyawa hasil oksidasi seperti 

peroksida dan aldehid yang menyebabkan off-flavor (Suwannasang et al., 2022). 

Minyak yang memiliki derajat ketidakjenuhan tinggi akan lebih rentan terhadap 

oksidasi yang dapat merusak stabilitas sistem emulsi, khususnya jika emulsifier 

sebagai pelindung antarmuka kurang bekerja maksimal (Ghelichi et al., 2023). Hal 

ini membuat permukaan globula lemak mudah dijangkau enzim lipase dan mikroba 

residu, sehingga hidrolisis lemak terbentuk lebih cepat dan meningkatkan total 

asam. Tingginya total asam pada perlakuan SIO menggambarkan bahwa 

karakteristik minyak yang digunakan dapat memengaruhi perubahan kimia selama 

penyimpanan. Kandungan asam lemak tak jenuh yang tinggi pada SIO 

menyebabkan minyak mudah mengalami reaksi oksidasi dibandingkan minyak 

dengan kandungan asam lemak jenuh yang lebih tinggi. Produk yang teroksidasi 

dapat mengalami penurunan stabilitas sistem emulsi dan memicu terbentuknya 

senyawa hasil degradasi yang berkontribusi terhadap peningkatan keasaman 

produk. Kondisi ini membuat perlakuan SIO memiliki total asam yang tinggi. 
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Susu perlakuan VCO juga memiliki total asam tinggi, namun umumnya 

penambahan VCO cenderung lebih stabil terhadap oksidasi karena asam lemak 

jenuh rantai sedang yang dominan. Hal ini menunjukkan kenaikan total asam bukan 

hanya dipengaruhi oleh sifat minyak, namun juga disebabkan karena aktivitas 

mikrobiologis. Mikroba asam khususnya bakteri asam laktat menggunakan laktosa 

untuk menghasilkan asam laktat yang berperan menaikkan keasaman saat 

penyimpanan. Mikroba juga dapat menghidrolisis trigliserida menjadi asam lemak 

bebas dan membuat total asam meningkat (Munsch-alatossava et al., 2019).  

Susu perlakuan OO memiliki total asam dibawah perlakuan SIO dan VCO 

setelah penyimpanan 2 minggu. OO memiliki asam lemak tak jenuh yang cukup 

tinggi, sehingga tetap memiliki kerentanan terhadap perubahan kimia dan fisik pada 

emulsi susu (Ivanova et al., 2020). Selain asam lemak tek jenuh, OO juga memiliki 

senyawa minor seperti polifenol dan tokoferol yang mampu memberi efek 

melindungi dari degradasi sehingga total asam susu perlakuan OO lebih rendah dari 

perlakuan SIO. Senyawa antioksidan ini dapat menghambat reaksi oksidasi lipid 

sehingga asam lemak bebas lebih lambat terbentuk (Derakhshandeh-Rishehri et al., 

2023). Antioksidan dalam minyak juga ikut menjaga stabilitas sistem emulsi 

sehingga penurunan mutu terhambat. Total asam susu perlakuan OO sedikit berada 

di atas susu perlakuan VOO menandakan minyak OO yang ditambahkan cenderung 

stabil, namun tidak sekuat minyak VOO untuk menjaga mutu selama disimpan.  

Susu perlakuan VOO memiliki total asam terendah dibanding perlakuan lain. 

Hal ini dikarenakan senyawa fenolik seperti hydroxytyrosol dan tyrosol VOO lebih 

tinggi dibandingkan OO, sehingga dapat mencegah reaksi oksidasi lipid dengan 
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lebih baik (Jimenez-lopez et al., 2020). Antioksidan alami pada VOO berperan 

menjaga kestabilan emulsi susu serta memperlambat pembentukan asam lemak 

bebas. Hal ini membuat asam bebas yang terbentuk cenderung lebih lambat dari 

perlakuan lain, meskipun tetap terjadi peningkatan total asam saat disimpan di suhu 

dingin.  

Total asam raw skim milk lebih tinggi dibandingkan total asam susu pada 

berbagai perlakuan hari-0 setelah pasteurisasi. Hal ini menandakan bahwa 

penambahan minyak nabati, lesitin, GMS, dan karagenan tidak meningkatkan 

keasaman secara langsung, namun membentuk sistem emulsi susu yang lebih stabil. 

Penambahan GMS dan lesitin berperan sebagai emulsifier yang membantu 

membentuk dan menstabilkan lapisan antarmuka globula lemak, sehingga struktur 

sistem menjadi lebih homogen. Lesitin diketahui dapat meningkatkan stabilitas 

emulsi rekombinasi dan memperbaiki kestabilan sistem lemak dalam matriks susu 

(Koo et al., 2019). Karagenan sebagai hidrokoloid juga dapat meningkatkan 

viskositas dan kestabilan sistem melalui interaksinya dengan protein susu (Sutariya 

and Salunke, 2023). Kondisi sistem yang lebih stabil ini dapat menekan terjadinya 

perubahan komponen susu selama pasteurisasi dan berpotensi mengurangi aktivitas 

mikroba sisa, sehingga total asam yang terukur pada perlakuan menjadi lebih 

rendah. Total asam susu kambing lemak nabati selama 2 minggu penyimpanan 

masih berada dalam rentang batas aman kisaran mutu susu yang dipersyaratkan. 

Menurut Badan Standardisasi Nasional (2011), standar kualitas susu memiliki total 

asam antara 0,10-0,26%. Produk susu kambing lemak nabati memenuhi kisaran 

mutu yang dipersyaratkan.  
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4.3    Aktivitas Antioksidan Susu Kambing Lemak Nabati 

Pengujian aktivitas antioksidan yang dilakukan pada sampel raw skim milk 

(kontrol) dan sampel dengan 4 perlakuan jenis minyak berbeda melalui 2 tahapan 

proses didapatkan dengan perhitungan lengkap pada Lampiran 4. Berdasarkan 

perhitungan aktivitas antioksidan yang dilakukan, menghasilkan data hasil nilai 

aktivitas antioksidan pada Ilustrasi 6. sebagai berikut. 

 

Ilustrasi 6. Aktivitas Antioksidan Susu Kambing Lemak Nabati dengan perlakuan 
Virgin Olive Oil (VOO), Olive Oil (OO), Sacha Inchi Oil (SIO), serta 
Virgin Coconut Oil (VCO) pada tahap susu kambing segar, sebelum 
pasteurisasi dan setelah pasteurisasi 

Berdasarkan Ilustrasi 6, hasil pengujian aktivitas antioksidan dengan metode 

ABTS secara keseluruhan berada pada rentang 28,37% 40,50% dari 3 kali 

pengulangan. Aktivitas antioksidan susu kambing lemak nabati tertinggi ke 

terendah yaitu susu perlakuan SI, lalu diikuti susu perlakuan VOO, VCO, dan OO, 
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baik sebelum maupun setelah pasteurisasi. Aktivitas antioksidan pada raw skim 

milk sebesar 33,87% dari 3 kali pengulangan. 

Data penelitian aktivitas antioksidan berada pada rentang 28% 40% baik 

sebelum maupun setelah pasteurisasi, hasil ini sudah memenuhi nilai kisaran 

antioksidan susu kambing pasteurisasi dengan metode ABTS. Penelitian Panchal et 

al. (2022) menyatakan susu kambing pasteurisasi dengan metode ABTS memiliki 

nilai antioksidan sekitar 3% 49% maksimal. Penelitian lain menyatakan aktivitas 

antioksidan susu kambing metode ABTS mencapai 52,27% pada kondisi tertentu 

yaitu fermentasi (Panchal et al., 2020). Hasil uji ABTS menunjukkan bahwa 

formulasi susu kambing lemak nabati dengan penambahan minyak nabati 

berpotensi sebagai pangan fungsional karena memiliki nilai tambah dari aspek 

antioksidan. Komponen bioaktif dari susu kambing dan minyak nabati tetap turut 

serta menangkap radikal bebas, meskipun terjadi penurunan antioksidan setelah 

pasteurisasi. Hasil aktivitas antioksidan diketahui dapat berbeda antar penelitian 

meskipun menggunakan sampel yang sama. Hasil antar penelitian dapat berbeda 

berdasarkan prinsip kerja masing-masing metode uji, seperti ABTS, DPPH, dan 

FRAP, karena tiap metode berbeda mekanisme pengujian (Juncker et al., 2021). 

Data hasil pengujian menunjukkan tren penurunan aktivitas antioksidan 

setelah proses pemanasan akibat pasteurisasi pada semua perlakuan. Hal ini 

menunjukkan bahwa pemanasan dapat mengurangi stabilitas komponen 

antioksidan. Penelitian yang dilakukan Chen et al. (2025) menyatakan pemanasan 

menurunkan komponen antioksidan yang peka terhadap panas serta denaturasi 

protein dan enzim. Efek degradatif pemanasan dapat menurunkan komponen 
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bioaktif seperti vitamin A, C, E, dan senyawa fenolik (Juncker et al., 2021). Proses 

degradasi membuat struktur molekul antioksidan berubah, senyawa tertentu 

teroksidasi, serta kemampuan senyawa dalam mendonorkan atau menetralkan 

radikal bebas berkurang. Pemanasan pada susu yang ditambahkan minyak juga 

menurunkan kestabilan emulsi, sehingga ikut memengaruhi kinerja komponen 

bioaktif seperti antioksidan. Kondisi ini berhubungan dengan pendistribusian 

senyawa fenolik yang menentukan seberapa maksimal aktivitas antioksidannya. 

Letak antarmuka pada emulsi minyak dalam air sangat penting sebagai tempat 

interaksi berlangsung. Letak antioksidan memengaruhi efektivitas senyawa fenolik 

mampu meningkat atau menurun, dilihat dari fase minyak dalam air, jenis 

emulsifier, dan komposisi susu (Kiokias dan Oreopoulou, 2022). Namun, sebagian 

penelitian tidak memiliki perbedaan yang besar setelah proses pasteurisasi. 

Penelitian Lorençoni et al. (2020) menyatakan tidak terjadi penurunan aktivitas 

antioksidan setelah pasteurisasi. Hal ini menunjukkan metode uji dan proses 

pengolahan sangat memengaruhi hasil aktivitas antioksidan baik sebelum dan 

setelah pasteurisasi. 

Hasil aktivitas antioksidan dari uji ABTS yang berbeda-beda menunjukkan 

karakteristik setiap minyak yang tidak sama. Susu perlakuan SIO memiliki nilai 

antioksidan tertinggi dibanding perlakuan lainnya. Hal ini dikarenakan kandungan 

dari biji SIO yang tinggi dan berkontribusi terhadap aktivitas antioksidan secara 

alami. SIO dikenal memiliki asam lemak tak jenuh khususnya -linolenat. SIO juga 

kaya komponen bioaktif seperti tokoferol, senyawa fenolik, fitosterol, terpenoid, 

dan vitamin E (Sánchez et al., 2023). Komponen bioaktif tersebut dapat berperan 
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maksimal jika dapat terdispersi dengan baik dalam emulsi susu, terutama area 

antarmuka minyak dan air sebegai lokasi utama terbentuknya oksidasi lipid. Selain 

itu, tingginya kandungan tokoferol dapat meningkatkan stabilitas oksidatif minyak, 

sehingga aktivitas antioksidan terjaga meskipun melalui pemanasan (Rodríguez et 

al., 2021). Tingginya aktivitas antioksidan pada perlakuan SIO menunjukkan 

bahwa karakteristik minyak nabati yang digunakan berperan penting terhadap nilai 

antioksidan produk akhir. Kandungan tokoferol, fitosterol, dan asam lemak tidak 

jenuh pada minyak sacha inchi tidak hanya berfungsi sebagai komponen nutrisi, 

tetapi juga berkontribusi untuk menghambat reaksi oksidasi selama pengolahan. 

Pemilihan jenis minyak menjadi satu bagian penting untuk menentukan potensi 

fungsional susu kambing lemak nabati. 

Susu perlakuan VOO memiliki nilai antioksidan tertinggi kedua dibanding 

perlakuan VCO dan OO. Hal ini dipengaruhi oleh komponen senyawa fenolik khas 

VOO seperti hydroxytyrosol dan oleuropein yang memiliki daya tangkap radikal 

sangat baik (Kouka et al., 2017). Senyawa fenolik dapat berkontribusi besar dalam 

kestabilan oksidatif dan antioksidan. Namun, efektivitasnya bukan hanya 

berdasarkan jumlah senyawa, tetapi juga dari lingkungan emulsi yang stabil seperti 

letak distribusi, interaksi antarmuka, minyak, dan air. Proses distribusi senyawa 

fenolik yang tidak maksimal dapat menurunkan kinerja untuk menghambat oksidasi 

meskipun kandungannya tinggi (Kiokias dan Oreopoulou, 2022). Hal ini membuat 

hasil antioksidan VOO berada dibawah SIO. 

Susu perlakuan VCO memiliki nilai antioksidan urutan ketiga. Hal ini diduga 

karena VCO memiliki komponen bioaktif seperti tokoferol, fenolik, dan total asam 
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rantai sedang, sehingga berkontribusi dalam nilai antioksidan susu (Zeng et al., 

2022). Hasil antioksidan perlakuan VCO yang tidak setinggi SIO dan VOO karena 

secara keseluruhan, profil senyawa bioaktifnya tidak sekuat minyak yang tinggi 

fenolik. Selain itu, minyak kelapa cenderung lebih tinggi komponen minor 

dibandingkan senyawa fenolik, sehingga daya tangkap radikalnya juga kurang 

maksimal. Sistem emulsi yang baik juga ikut berkontribusi dalam memaksimalkan 

nilai antioksidan saat pengujian. Susu perlakuan OO memiliki antioksidan yang 

terendah dibanding perlakuan lainnya. Hal ini disebabkan kandungan fenolik OO 

tergolong lebih rendah dibandingkan VOO karena adanya pemurnian, senyawa 

fenolik seperti secoiridoid hilang saat refining (Vidal et al., 2022). Proses 

pemurnian dapat mengubah variasi komposisi fenolik dan membuat aktivitas 

antioksidan berkurang, sehingga daya tangkap radikalnya cenderung lebih kecil. 

Selain itu, proses pemanasan juga membuat degradasi komponen bioaktif, seperti 

senyawa fenolik (hydroxytyrosol) serta tokoferol ( -tocopherol, -tocopherol, dan 

-tocopherol), sehingga kapasitas aktivitas antioksidan semakin menurun (Yalcin 

dan Schreiner, 2018). Hal ini menandakan bahwa tidak hanya jenis minyak yang 

memengaruhi aktivitas antioksidan, namun tingkat pengolahan minyak juga 

berpengaruh.  

Substitusi lemak susu kambing dengan berbagai minyak nabati dapat 

dikatakan berhasil mempertahankan aktivitas antioksidan, terutama saat 

dibandingkan dengan raw skim milk sebagai dasar acuan awal. Hal ini dapat 

dikaitkan dengan nilai antioksidan akhir setelah pasteurisasi yang tetap terlindungi, 

sehingga adanya formulasi emulsi dan penambahan minyak tetap menjaga 
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antioksidan susu. Emulsi yang stabil mampu mendistribusikan senyawa bioaktif 

pada fase antarmuka, minyak, dan air sebagai area kritis oksidasi lipid, sehingga 

efektivitas antioksidannya maksimal (Kiokias dan Oreopoulou, 2022). Selain itu, 

penambahan minyak sebesar 3% masih mampu menghasilkan sistem emulsi yang 

stabil selama proses pengolahan. Hal ini diduga karena adanya peran lesitin, GMS, 

dan karagenan dalam membantu senyawa bioaktif tersebar merata dengan tetap 

menjaga kestabilan produk susu. Kondisi ini memungkinkan aktivitas antioksidan 

tetap terjaga meskipun produk sudah dipasteurisasi. Jumlah minyak yang terlalu 

besar membuat sistem emulsi kurang stabil karena besarnya ukuran droplet minyak, 

sehingga dapat menyebabkan terjadinya koalesensi dan agregasi (Costa et al., 

2021).  

 
4.4    Total Plate Count (TPC) Susu Kambing Lemak Nabati 

Pengujian total mikroba dengan metode Total Plate Count yang dilakukan 

pada sampel raw skim milk (kontrol) dan sampel dengan 4 perlakuan jenis minyak 

berbeda melalui 2 tahapan lama penyimpanan didapatkan dengan perhitungan 

lengkap pada Lampiran 5. Berdasarkan perhitungan Total Plate Count yang 

dilakukan, menghasilkan data hasil nilai Total Plate Count pada Ilustrasi 7. sebagai 

berikut. 
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Ilustrasi 7. Total Plate Count Susu Kambing Lemak Nabati dengan perlakuan 
Virgin Olive Oil (VOO), Olive Oil (OO), Sacha Inchi Oil (SIO), serta 
Virgin Coconut Oil (VCO) pada tahap Raw Skim Milk (RSM), 
penyimpanan 1 hari dan 14 hari 

 
Berdasarkan Ilustrasi 7, hasil pengujian total mikroba dengan Total Plate 

Count yang terkandung pada 1 ml susu berdasarkan Colony Forming Unit (CFU). 

Total mikroba hasil penelitian menunjukkan jumlah rataan pada susu kambing 

lemak nabati berada pada rentang 2,30  2,37 log CFU/mL pada penyimpanan hari-

1, 2,46  2,71 log CFU/mL pada penyimpanan hari-14, dan total mikroba pada raw 

skim milk memiliki rataan sebesar 5,43 log CFU/mL dari 3 kali pengulangan. Total 

bakteri susu kambing lemak nabati terendah pada perlakuan VCO lalu diikuti 

perlakuan SI, VOO, dan OO baik pada penyimpanan hari-1 maupun penyimpanan 

hari-14 di dalam refrigerator.  
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Raw skim milk memiliki nilai TPC tertinggi dibandingkan susu perlakuan 

lainnya. Hal ini dikarenakan susu skim masih belum mengalami proses pasteurisasi, 

sehingga jumlah mikrobanya tergolong tinggi. Total mikroba sampel raw skim milk  

dapat berasal dari susu yang secara alami memiliki mikroflora dari ambing, saluran 

puting, alat pemerahan, proses handling, wadah penampungan, serta kondisi udara 

lingkungan sekitar (Du et al., 2020; Ouamba et al., 2023). Susu kambing lemak 

nabati dengan penambahan minyak nabati dan dipasteurisasi berhasil menurunkan 

jumlah total mikroba dibanding raw skim milk. Hasil total mikroba berkurang 

sebesar 3 log setelah susu dipasteurisasi pada penyimpanan 1 hari, dan berkurang 

sebesar 2 log pada penyimpanan 14 hari disemua perlakuan. Hal ini menunjukkan 

pasteurisasi 72oC selama 1 menit dapat menurunkan populasi mikroba. Penelitian 

yang dilakukan Herrera-Chávez et al. (2022) menyatakan susu yang dipasteurisasi 

dapat menurunkan mikroba sebesar 3 log dari 5,08 log CFU/mL menjadi 2,26 log 

CFU/mL.  

Penurunan nilai TPC sebesar 2-3 log menunjukkan proses pasteurisasi dapat 

dikatakan berhasil menekan pertumbuhan mikroba awal susu. Log reduction adalah 

alat yang digunakan untuk menggambarkan tingkat inaktivasi mikroorganisme 

secara eksponensial, setiap 1 log menandakan penurunan sebesar 10 kali (Schmidt 

et al., 2020). Hal ini menunjukkan bahwa penurunan 2-3 log mikroba setara dengan 

ratusan hingga ribuan kali. Nilai TPC tidak langsung menjadi nol karena proses 

pasteurisasi berbeda dengan proses sterilisasi. Pasteurisasi bertujuan untuk 

menurunkan mikroba patogen dan mikroba pembusuk, serta menginaktivasi sel 

vegetatif, namun tidak semua mikroba mati (Reich et al., 2017). Sedangkan, 
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sterilisasi bertujuan untuk membunuh seluruh mikroba hingga nol mikroba.  

Hasil nilai TPC hari pertama penyimpanan setelah pasteurisasi pada semua 

perlakuan berada pada kisaran 2 log CFU/mL. Jumlah TPC hari pertama 

penyimpanan setelah pasteurisasi dapat berasal dari sebagian mikroba susu yang 

tertinggal karena tahan terhadap panas. Sel vegetatif pembentuk spora termofilik 

tetap dapat hidup pada suhu tinggi dan mampu hidup pada suhu dingin seperti 

Paenibacillus (Alles et al., 2017). Mikroba tersebut dapat berkembang dan 

memengaruhi penambahan hasil TPC susu. Selain itu, mikroba yang tersisa juga 

dapat berasal dari hasil rekontaminasi pasca pasteurisasi akibat handling yang 

kurang higienis. Kontaminasi ulang pada produk susu dapat terjadi selama proses 

pengemasan, pendinginan, maupun berkembangnya bakteri gram negatif 

psikrotrofik seperti Pseudomonas (Martin et al., 2018). 

Penyimpanan selama 2 minggu di dalam refrigerator menunjukkan 

peningkatan total mikroba pada setiap perlakuan meskipun dalam jumlah yang 

sedikit. Lama penyimpanan dapat berpengaruh terhadap stabilitas mikroorganisme. 

Hal ini menandakan proses penyimpanan susu di suhu sekitar 4oC tetap dapat 

membuat sebagian mikroba berkembang selama proses penyimpanan (Yalew et al., 

2024). Secara keseluruhan, hasil nilai TPC masih berada dalam batas maksimum 

cemaran mikroba mulai dari raw skim milk hingga susu 2 minggu penyimpanan. 

Menurut Badan Standardisasi Nasional (2011), susu segar yang baik memiliki nilai 

TPC berada di bawah 1x106 CFU/mL atau setara dengan log 6. Hal ini 

menunjukkan produk susu masih aman secara mikrobiologis dari segi nilai TPC. 

Kenaikan jumlah mikroba selama penyimpanan sejalan dengan peningkatan total 
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asam dan penurunan pH pada seluruh perlakuan. Mikroorganisme yang tumbuh 

selama penyimpanan memanfaatkan nutrien dalam susu dan menghasilkan asam 

organik sebagai hasil metabolisme. Hasil akumulasi asam membuat total asam 

meningkat, sedangkan perubahan pH yang relatif kecil dikarenakan adanya sistem 

penyangga alami pada susu. Hasil ini menggambarkan bahwa perubahan jumlah 

mikroba selama penyimpanan berhubungan dengan perubahan sifat kimia susu, 

namun seluruh perlakuan masih memenuhi batas mutu yang ditetapkan.  

Perbedaan hasil total mikroba pada setiap perlakuan diduga karena 

penambahan minyak yang memiliki karakteristik berbeda. Total mikroba susu 

perlakuan VCO meningkat dari 2,30 log CFU/mL menjadi 2,46 log CFU/mL 

setelah 2 minggu penyimpanan. Total mikroba susu perlakuan VCO menunjukkan 

nilai TPC terendah dibandingkan perlakuan lainnya. Hal ini karena VCO memiliki 

kandungan asam lemak rantai menengah khususnya asam laurat yang dikenal tinggi 

aktivitas antimikroba pada berbagai mikroorganisme, sehingga dapat menghambat 

tumbuhnya bakteri serta jamur dengan cara merusak membran sel mikroba (Couto 

et al., 2021; Nitbani et al., 2022). Penambahan VCO bukan hanya menambah efek 

dari segi nutrisi, tetapi juga menekan pertumbuhan mikroba dalam susu. Selain itu, 

penambahan VCO pada sistem emulsi susu yang baik dapat memiliki sifat 

antimikroba secara maksimal terhadap bakteri, karena mampu menghambat 

mikroba yang asalnya dari susu seperti Staphylococcus aureus sehingga kondisi 

mikroba menjadi tidak optimal untuk bertumbuh (Widianingrum et al., 2023). 

Total mikroba susu perlakuan SIO meningkat dari 2,34 log CFU/mL menjadi 

2,53 log CFU/mL. Total mikroba susu perlakuan SIO menunjukkan nilai TPC 
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terendah kedua dibandingkan perlakuan lainnya. Hal ini karena minyak SIO 

memiliki kandungan asam lemak tak jenuh khususnya asam linolenat (omega-3) 

sebesar 48,5%, asam linoleat (omega-6) sebesar 34,8%, serta komponen bioaktif 

seperti fenolik dan antioksidan alami (Maya et al., 2023). Komponen fenolik 

berperan menghambat aktivitas mikroba seperti E. coli dan S. aureus serta dapat 

membantu menstabilkan sistem emulsi. Terdapat 16 komponen fenolik yang 

ditemukan pada minyak SIO (Ramos-escudero et al., 2020). Selain itu, sistem 

emulsi yang stabil juga sangat berpengaruh dalam menjaga kondisi produk tetap 

baik dan minyak terdistribusi dengan merata. Hal ini karena minyak yang 

terdistribusi rata membantu mencegah pertumbuhan mikroba lebih cepat. 

Peningkatan total mikroba umum terjadi pada susu yang disimpan, karena masih 

terdapat mikroba yang dapat berkembang meskipun jumlahnya cenderung kecil dan 

cenderung meningkat semakin lama penyimpanan (Skeie et al., 2019).  

Total mikroba susu perlakuan VOO meningkat dari 2,37 log CFU/mL 

menjadi 2,70 log CFU/mL. Total mikroba susu perlakuan VOO menunjukkan nilai 

TPC tertinggi kedua. Hal ini karena VOO memiliki asam lemak tak jenuh tunggal 

dan komponen bioaktif seperti senyawa fenolik, polifenol, tokoferol yang tinggi 

(Fancello et al., 2022). Senyawa fenolik polar dalam VOO berperan penting dalam 

sebagai antimikroba dan antioksidan. Senyawa fenolik polar VOO meliputi asam 

fenolik dan turunannya, flavonoid, lignan, alkohol fenolik, dan secoiridoid (Zullo 

dan Ciafardini, 2020). Selain itu, sistem emulsi yang stabil juga berperan membuat 

mikroba tidak memiliki kondisi ideal untuk bertumbuh.  
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Total mikroba susu perlakuan OO meningkat dari 2,43 log CFU/mL menjadi 

2,71 log CFU/mL. Total mikroba susu perlakuan OO menunjukkan nilai TPC 

tertinggi dibanding perlakuan lainnya khususnya dibanding VOO. Hal ini karena 

OO memiliki perbedaan kandungan dan proses pembuatan berbeda dari VOO. 

Kandungan OO seperti asam oleat tetap dominan, namun senyawa komponen 

bioaktif minor yang lebih rendah dibandingkan VOO karena proses pemurnian atau 

refining. Proses pemurnian seperti netralisasi, bleaching, dan deodorisasi mampu 

mengurangi komponen fenolik, tokoferol, dan karotenoid dalam minyak (Wu et al., 

2019). Oleh karena itu, aktivitas mikroba pada minyak OO cenderung lebih rendah. 

Senyawa fenolik sebagai salah satu komponen bioaktif minor memiliki sifat 

antimikroba serta dapat mengganggu membran sel mikroba (Melguizo-Rodríguez 

et al., 2021).  
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1     Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian, substitusi lemak susu kambing dengan berbagai 

jenis minyak nabati berpengaruh terhadap karakteristik kimia dan mikrobiologi 

susu kambing lemak nabati selama pengolahan dan penyimpanan. Produk memiliki 

sistem emulsi lebih stabil setelah homogenisasi dan pasteurisasi. Nilai pH 

cenderung stabil selama penyimpanan, sedangkan total asam mengalami 

peningkatan seiring lama penyimpanan namun masih memenuhi standar mutu. 

Minyak nabati dapat mempertahankan aktivitas antioksidan meskipun mengalami 

penurunan akibat pemanasan, dengan aktivitas antioksidan tertinggi pada perlakuan 

SIO. Hasil TPC memiliki stabilitas mikrobiologis yang baik dan memenuhi standar 

SNI mutu susu selama penyimpanan, dengan stabilitas mikrobiologi terbaik pada 

perlakuan VCO. Susu kambing lemak nabati berpotensi dikembangkan menjadi 

produk pangan fungsional dengan mutu kimia dan mikrobiologi yang baik. 

5.2     Saran 

Proses pasteurisasi perlu diteliti lebih lanjut dengan variasi suhu dan waktu 

yang berbeda agar diperoleh kondisi pengolahan yang paling optimal untuk 

menekan pertumbuhan mikroba dan menjaga mutu produk. Uji aktivitas 

antioksidan dapat dikembangkan dengan metode lain seperti DPPH atau FRAP, 

sehingga hasilnya beragam dan dapat memberikan gambaran secara menyeluruh.  
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