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ABSTRAK 

 
Teknologi pulsed electric field (PEF) yang diaplikasikan pada nira siwalan (legen) 

merupakan proses pengolahan bahan pangan yang didasarkan pada aplikasi denyut pendek 

pada tegangan tinggi ke bahan makanan yang ditempatkan diantara dua elektroda pada suhu 

kamar atau di bawahnya selama beberapa detik, untuk memperkecil kerusakan yang 

disebabkan oleh pemanasan. Metode ini sangat efektif karena dapat menginaktivasikan 

mikroorganisme sampai 99% tanpa merubah warna, bau, dan kandungan gizi dalam waktu 

yang sangat singkat. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui perubahan sifat fisik dan 

kimia nira dan penurunan total Saccharomyces sp. akibat perlakuan PEF. 
 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini ialah metode eksperimental. Penelitian 

ini menggunakan variasi tegangan 40 kV, 60 kV, dan 80 kV dengan tiga kali ulangan dan 

waktu perlakuan 60 detik. Perubahan yang diamati yaitu sifat fisik, kimiawi dan penurunan 

total Saccharomyces sp.  
Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa sifat fisik berupa kadar air, berat jenis dan 

sifat kimia berupa total gula dan pH tidak mengalami perubahan signifikan dibanding nira 

tanpa perlakuan PEF. Penurunan Saccharomyces sp terbesar pada perlakuan tegangan 80 kV 

dengan efektivitas pembunuhan sebesar 95.52%. 

 

Kata kunci: pasteurisasi, pulsed electric field, nira siwalan 
 

 

PENDAHULUAN 
 

Legen merupakan minuman khas di Indonesia yang banyak digemari oleh masyarakat 
 
sebagai minuman segar terutama masyarakat yang berada didaerah pertumbuhan tanaman 
 
siwalan. Legen berasal dari cairan yang diperoleh dari penyadapan tangkai bunga jantan dan 
 
betina tanaman siwalan. Legen dapat digunakan sebagai minuman, bahan baku pada 
 
pembuatan bermacam-macam gula. 
 

Selama ini legen cenderung hanya dibiarkan saja tanpa ada penanganan lebih lanjut, 
 
sehingga umur simpan legen adalah sangat rendah atau dengan kata lain legen cepat berubah 
 
menjadi tuak. Ketika berubah menjadi tuak, kualitas nira sudah menurun. Hal ini dibuktikan 
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dengan berubahnya rasa manis pada legen menjadi agak masam atau sedikit pahit yang 

dikarenakan oleh adanya perombakan gula menjadi asam organik. 
 

Kebanyakan legen dipasaran yang bertahan lama adalah legen yang sudah mengalami 

penambahan air dan juga bahan pengawet yang sudah barang tentu tidak baik untuk 

kesehatan. Legen dengan bahan pengawet bisa bertahan sampai 8 minggu, padahal legen 

yang murni hanya bertahan paling lama 4-5 jam. 
 

Sebagai alternatif dalam pengolahan makanan konvensional adalah dengan 

pengolahan non thermal, yaitu suatu sistem pengolahan bahan pangan tanpa menggunakan 

energi panas untuk memperkecil kerusakan bahan pangan akibat mikroorganisme. Salah satu 

metode non thermal yang sedang dikembangkan adalah dengan menggunakan kejutan listrik 

tegangan tinggi (Pulsed Electric Field / PEF), yaitu proses pengolahan bahan pangan yang 

didasarkan pada aplikasi denyut pendek pada tegangan tinggi (20-80 kV/cm) ke bahan 

makanan yang ditempatkan diantara 2 elektroda pada suhu kamar atau di bawahnya selama 

beberapa detik, untuk memperkecil kerusakan yang disebabkan oleh pemanasan. Metode ini 

sangat efektif karena dapat menginaktivasikan mokroorganisme sampai 99% tanpa merubah 

warna, bau, dan kandungan gizi dalam waktu yang sangat singkat. 
 

Perlakuan kejut medan listrik tegangan tinggi dilakukan di Jepang pada tahun 1960 

sampai sekarang untuk proses pengurangan jumlah bakteri, jamur, dan khamir pada jus jeruk. 

Gillisen and Carlson dalam Gould (1995) telah berhasil membuktikan terjadinya peningkatan 

metabolisme pada mikroba yang dialiri listrik pada media dan dibarengi dengan laju 

kematian yang cukup tajam pada beberapa detik perlakuan. 

 
 

TUJUAN 
 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui perubahan sifat fisik, kimia dan 

penurunan total Saccharomyces sp. nira siwalan akibat perlakuan PEF. 

 
 

METODE 
 

Bahan dan alat 
 

Bahan yang digunakan adalah nira siwalan segar (baru disadap) yang diambil dari 

Dukuh Bogoran Desa Sumur Jalak Kecamatan Plumpang Kabupaten Tuban, alkohol 95%, 

kapas dan botol steril. 
 

Alat yang digunakan adalah rangkaian alat PEF, voltmeter tegangan tinggi, 

termometer, pHmeter, cool box. 



Metode Penelitian 
 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini ialah metode eksperimental deskriptif. 

Penelitian ini menggunakan tiga variasi tegangan yang berbeda, yaitu 40 kV, 60 kV, dan 80 

kV, dengan waktu perlakuan 60 detik. Tiap perlakuan diulang sebanyak tiga kali. Rangkaian 

alat pasteurisasi dan blok diagram alat ditunjukkan pada Gambar 1 dan 2. 

 

 

 Keterangan : 
 

1 1. Treatment chamber 
 

2. Box mika 
 

4 
 

3. Kaki penyangga dengan ground  

2 
 

4. Elektroda 
 

 5. Box pembangkit tegangan tinggi 
 

3   
 

 
5 

 

 

Gambar 1. Rangkaian Alat Pasturisasi dengan Pulsed Electric Field (PEF) 
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Gambar 2. Blok Diagram Alat 
 

Penjelasan Diagram Blok: 
 

Pembangkit pulsa tegangan tinggi yang digunakan pada pasteurisasi susu dengan 

metode PEF ini terdiri dari beberapa blok yaitu blok keypad, mikrokontroller, tampilan, 

rangkaian flyback konverter, trafo tegangan tinggi dan tempat perlakuan (chamber). Keypad 

berfungsi untuk memasukkan setting tegangan tinggi dan waktu yang dibutuhkan selama 

treatment. Tegangan tinggi dapat diatur 20 kV hingga 100 kV dan lama treatment dapat 

diatur pada jangkauan 1 detik hingga 99 detik. Mikrokontroller berfungsi untuk menampilkan 

tegangan tinggi dan waktu tratment yang diseting melalui keypad. Rangkaian flyback 

konverter akan menerima keluaran mikrokontroller berupa pulsa kotak yang dapat diatur 

lebar pulsanya. Keluaran flyback konverter berupa pulsa tegangan akan mencacah tegangan 



 
masukan trafo tegangan tinggi sehingga keluaran trafo akan berupa pulsa tegangan tinggi. 

Trafo tegangan tinggi dapat menghasilkan keluaran maksimum sebesar 100KV. 
 

Semua komponen PEF disatukan dalam box pembangkit tegangan tinggi yang terbuat 

dari mika. Pulsa tegangan tinggi yang dihasilkan langsung ditembakkan ke chamber (tempat 

perlakuan) yang bagian luarnya dilapisi oleh elektroda yang terbuat dari tembaga. Treatment 

chamber terbuat dari plat stainless steel setebal 4 mm yang aman untuk semua produk bahan 

pangan. Bentuk treatment chamber berupa silinder berkaki empat dengan volume 1.7 liter 

yang dilengkapi dengan kran pengeluaran. Untuk melindungi keseluruhan alat pulsed electric 

field pada bagian luar diberi penghalang yang terbuat dari box mika bening. 
 

Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
Persiapan alat pasteurisasi PEF 

 
 

 
Pasteurisasi PEF nira siwalan pada tegangan 

40, 60 dan 80 kV dan waktu perlakuan 60 

detik, volume 500 ml (tiga kali ulangan) 
 
 

 
Pengamatan :  

- perubahan suhu 
 
 
 

Analisa :  
- Sifat fisik : kadar air, berat jenis  
- Sifat kimiawi : total gula, pH  
- Jumlah mikroba : saccharomyces sp. 

 

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian 
 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

A. Karakteristik Fisik Nira Siwalan Hasil Pasteurisasi dengan PEF 

a. Perubahan Suhu 
 

Pengukuran suhu sebelum dan sesudah proses dilakukan untuk mengetahui seberapa 

besar kenaikan suhu akibat adanya pasteurisasi PEF pada nira siwalan. 
 
Tabel 1. Perubahan Suhu selama Pengamatan 
 

Tegangan (kV) 
 Suhu ( 

o
C ) 

 

Sebelum 
 

Sesudah 
 

  
 

     

40 15  17 
 

    
 

60 16  18 
 

    
 

80 16  19 
 

    
 



 
 

Adanya kenaikan suhu kemungkinan disebabkan karena adanya panas yang dihasilkan 

dari energi listrik, karena pada dasarnya arus listrik akan menghasilkan panas walaupun tidak 

besar. Selain itu adanya pengaruh dari suhu treatment chamber yang lebih tinggi dari suhu 

nira siwalan, sehingga pada saat nira dikeluarkan, suhunya akan meningkat. Kenaikan suhu 

yang terjadi masih batas yang diperbolehkan. Hal ini didukung oleh hasil penelitian 

Shunming (2004) dan Grandreau et al (2002), yang menyatakan bahwa pada sistem PEF, 

kenaikan temperatur proses secara umum maksimum 5 C. Sehingga metode PEF ini sangat 

baik diaplikasikan untuk bahan makanan yang sensitif terhadap temperatur tinggi. 

 

b. Kadar Air 

 

Kadar air nira siwalan sebelum perlakuan sebesar 89.594%, sesudah pasteurisasi PEF 

kadar air tertinggi pada tegangan 60kV sebesar 89.740% dan terendah pada tegangan 40kV 

sebesar 89.042%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Kadar Air Nira Siwalan 

 

Pada Gambar 4 terlihat bahwa kadar air nira siwalan sesudah mengalami pasteurisasi 

dengan PEF tidak mengalami perubahan yang signifikan. Pemberian kejutan listrik tegangan 

tinggi tidak menimbulkan pengaruh pada kadar air nira siwalan yang berbentuk cair. Hal ini 

sesuai dengan penelitian Qingke et al, (2003) dan Fang et al (2006), bahwasanya perlakuan 

kejutan listrik intensitas tinggi akan menginaktifkan mikroorganisme tanpa menimbulkan 

pengaruh yang merugikan terhadap aroma, rasa dan nutrisi yang biasanya timbul ketika 

menggunakan pasteurisasi atau sterilisasi termal. Menurut Fang et al (2006), PEF dapat 

diaplikasikan untuk bahan pangan cair seperti sirup, susu, sup, telur cair dengan waktu proses 

yang sangat pendek antara beberapa mikrodetik hingga milidetik dengan pulsa pendek. 



c. Berat Jenis 
 

Berat jenis nira siwalan sebelum perlakuan sebesar 1.558 gr/ml, sesudah pasteurisasi 

PEF berat jenis tertinggi pada tegangan 40kV sebesar 1.555 gr/ml dan terendah pada 

tegangan 80kV sebesar 1.552 gr/ml. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 5. Berat Jenis Nira Siwalan 

 

Pada Gambar 5 terlihat bahwa perlakuan kejutan listrik tegangan tinggi tidak 

menimbulkan pengaruh pada berat jenis nira siwalan yang berbentuk cair. Hal ini sesuai 

dengan hasil penelitian Aguilar et al (2002) bahwa pengolahan sari apel dengan metode PEF 

memberikan sedikit pengaruh terhadap sifat fisik, pH, keasaman, warna dan rasa sari buah 

apel dibandingkan pasteurisasi secara termal. 

 

B. Karakteristik Kimiawi Nira Siwalan Hasil Pasteurisasi dengan PEF 

 

a. Total Gula 
 

Nilai total gula nira siwalan sebelum perlakuan sebesar 20.56% , sesudah pasteurisasi 

PEF total gula tertinggi pada tegangan 80kV sebesar 20.55% dan terendah pada tegangan 

60kV sebesar 20.50%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6. Total Gula Nira Siwalan 



 
Pada Gambar 6 terlihat bahwa perlakuan tegangan tinggi tidak merubah secara nyata 

total gula dalam nira siwalan dibanding sebelum pasteurisasi. Total gula merupakan faktor 

penting untuk standar kualitas nira siwalan. Hal ini sejalan dengan penelitian McAllister 

(1980) yang menyatakan bahwa derajat brix merupakan faktor terpenting untuk standar 

grading kualitas sari buah citrus. Mikroorganisme menyebabkan sari buah citrus berjamur 

akibat fermentasi gula sehingga akan merubah kadar brix. Rivas et al (2005) juga melaporkan 

bahwa total padatan terlarut dari campuran sari buah jeruk dan wortel tidak mengalami 

perubahan signifikan setelah diberi perlakuan PEF pada 25 kV/cm - 280 µs dan 25 kV/cm - 

330µs. 

 

b. pH 
 

pH nira siwalan sebelum perlakuan sebesar 4, sedangkan sesudah pasteurisasi PEF pH 

berkisar antara 4.1 hingga 4.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7. pH Nira Siwalan 

 

Pada Gambar 7 terlihat bahwa pH sesudah pasteurisasi PEF cenderung mengalami 

peningkatan. Namun peningkatan yang ada tidak signifikan dibanding sebelum pasteurisasi. 

pH merupakan indikator tingkat kebusukan dari nira. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian 

Souci et al (1986), yang tidak menemukan variasi pH selama penyimpanan jus jeruk. Saldana 

et al (1976) juga mengamati bahwa terjadi perubahan yang tidak signifikan dari sari buah 

wortel yang dipasteurisasi dengan PEF. Aguilar et al (2002) juga melaporkan bahwa 

pengolahan sari apel dengan metode PEF memberikan sedikit pengaruh terhadap sifat fisik, 

pH, keasaman, warna dan rasa sari buah apel dibandingkan pasteurisasi secara termal. 



c. Jumlah Saccharomyces sp 
 

Jumlah Saccharomyces sp awal sebelum perlakuan adalah 2.9x10
5
 cfu/ml. Jumlah 

 

Saccharomyces sp sesudah pasteurisasi dengan PEF terendah pada tegangan 80 kV sebesar 

1.3x10
4
 cfu/ml dan tertinggi pada tegangan 40 kV sebesar 2.2x10

4
 cfu/ml. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 8. Jumlah Saccharomyces sp 
 

Dari Gambar 8 dapat dihitung nilai efektifitas pembunuhan mikroba yang merupakan 

selisih jumlah mikroba sebelum perlakuan dengan jumlah mikroba sesudah perlakuan dibagi 

dengan jumlah mikroba sebelum perlakuan dikalikan 100 persen. Nilai efektifitas 

pembunuhan Saccharomyces sp tertinggi pada perlakuan tegangan 80kV sebesar 95.52% dan 

terendah pada tegangan 40 kV sebesar 92.41%. 
 

Semakin besar tegangan yang diberikan pada pasteurisasi dengan PEF, maka jumlah 

penurunan total Saccharomyces sp pada nira siwalan juga semakin besar pula. Diduga dengan 

kejutan listrik tegangan tinggi dalam nira siwalan akan menyebabkan terjadinya kematian 

dari Saccharomyces sp yang terkandung di dalamnya. Sedangkan sisa total Saccharomyces sp 

hidup diduga memiliki ketahanan tinggi terhadap kejutan listrik sehingga jumlah perlakuan 

kejutan listrik selanjutnya tidak begitu besar dalam mematikan total mikroba tersisa. 
 

Kemungkinan yang ditimbulkan dari fenomena terbunuhnya mikroba ini adalah 

terjadinya aktivitas metabolisme yang sudah tidak normal lagi atau terjadi peningkatan 

metabolisme tubuh sel yang terlalu tajam sehingga mengganggu kerja dan fungsi fisiologis 

sel. Hal ini sesuai dengan pernyataan Lelieveld et al. (2007) yang menerangkan bahwa 

semakin besar kuat medan listrik yang diberikan maka semakin besar pula transmembran 

potensial, yang mana akan meningkatkan adanya pembentukan pori dan setelah itu sel akan 

mati. Pada proses kejut medan listrik ini akan menginaktifkan mikroba tanpa adanya efek 



 
panas, sehingga proses kejut medan listrik ini tidak memberikan efek yang merugikan bagi 

kandungan nutrisi nira siwalan. 
 

Canovas dan Grahame (2000) menjelaskan bahwa kejut medan listrik lebih efektif 

untuk menginaktivasi sel vegetatif bakteri, khamir dan kapang daripada spora bakteri. Proses 

kejut medan listrik dapat menginaktivasi sel vegetatif dengan cara membentuk pori pada 

membran sel yang bersifat irrevesible maupun reversible, tergantung pada kondisi proses, 

karakteristik produk pangan dan mikrobanya sendiri. 
 

Parameter terpenting yang harus diperhatikan dalam pengolahan dengan metode PEF 

adalah kekuatan kejutan listrik, lebar pulsa, jumlah pulsa dan desain wadah pengolahan 

(chamber). Sel membran bakteri akan mengalami kerusakan yang menyebabkan bakteri 

tersebut mati jika mendapatkan kejutan listrik lebih besar dari 25kV/cm dengan lebar pulsa 

100 – 200ns (Bert dkk, 2004). Kekuatan kejutan listrik tergantung pada tegangan pulsa 

tegangan tinggi yang diberikan pada chamber, sedangkan jumlah pulsa tergantung pada 

lamanya waktu pengolahan (Ziwei dkk, 2006). Untuk mendapatkan kejutan listrik yang 

sesuai untuk in aktivasi mikroorganisme diperlukan pengaturan besarnya pulsa tegangan 

tinggi yang dapat diberikan pada chamber dan juga pengaturan pulsa tegangan tinggi. 

 

Proses pengawetan dengan teknologi PEF dapat diaplikasikan pada nira siwalan. 

Selain dapat membunuh Saccharomyces sp yang menyebabkan kebusukan nira, sifat fisik dan 

kimiawi produk dapat tetap terjaga. Hal ini sesuai dengan penelitian Qingke et al, (2003) dan 

Fang et al (2006), bahwa perlakuan kejutan listrik intensitas tinggi akan menginaktifkan 

mikroorganisme tanpa menimbulkan pengaruh yang merugikan terhadap aroma, rasa dan 

nutrisi yang biasanya timbul ketika menggunakan pasteurisasi atau sterilisasi termal. Qin et al 

(1995) menjelaskan bahwa pada pasteurisasi termal tidak hanya membunuh mikroorganisme 

yang akan mengkontaminasi makanan tapi juga mengakibatkan perubahan rasa, warna dan 

nilai gizi makanan. 

 

KESIMPULAN 

 

1. Perlakuan pasteurisasi dengan PEF tidak merubah sifat fisik nira siwalan secara signifikan 

yang meliputi kadar air dan berat jenis. Kadar air berkisar antara 89.042% - 89.740%. 

Berat jenis berkisar antara 1.552 gr/ml – 1.555 gr/ml 
 
2. Perlakuan pasteurisasi dengan PEF tidak merubah sifat kimiawi nira siwalan secara 

signifikan yang meliputi total gula dan pH. Total gula berkisar antara 20.5% - 20.55% . pH 

berkisar antara 4.1 – 4.2. 



 
3. Perlakuan pasteurisasi PEF mampu membunuh saccharomyces sp dengan nilai efektivitas 

pembunuhan tertinggi pada tegangan 80 kV sebesar 95.52% 
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