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BAB I PENDAHULUAN 

 
 
 

Pembuatan keju mungkin telah dimulai secara mandiri dengan menekan dan mengasinkan 

susu kental agar lebih baik dalam mengawetkannya. Pengamatan bahwa efek pembuatan susu 

dalam perut hewan memberikan dadih yang lebih padat dan bertekstur lebih baik mungkin 

menyebabkan penambahan rennet yang disengaja. Bukti keju adalah teks Sumeria dari Dinasti 

Ketiga Ur, tertanggal pada awal milenimum kedua SM (Ridgwell dan Ridgway, 1968). Bukti 

visual pembuatan keju Mesir telah ditemukan di mural makam Mesir, berasal dari sekitar 2000 

SM (Carmona dan Ezzamel, 2007). Keju yang paling awal dibuat cenderung asam dan asin, 

teksturnya mirip dengan keju cottage pedesaan atau feta masa kini. Di Kreta Minoan-Mycenaean 

Zaman Perunggu Akhir, tablet Linear B mencatat inventarisasi keju serta ternak dan gembala 

(Ventris dan Chadwick, 1973). 

Keju yang diproduksi di Eropa, di mana iklimnya lebih dingin daripada di Timur Tengah, 

membutuhkan lebih sedikit garam untuk pengawetan. Dengan sedikit garam dan keasaman, keju 

menjadi lingkungan yang cocok untuk mikroba dan jamur yang berguna, memberikan keju tua 

rasa yang menonjol dan menarik. Bagi orang-orang hidup di zaman kuno, dan yang hidup di abad-

abad berikutnya, insentif paling penting untuk produksi keju adalah bahwa keju merupakan 

makanan bernutrisi tinggi dan berenergi tinggi dengan masa simpan yang jauh lebih lama daripada 

susu cair (Ridgwell dan Ridgway, 1968). Dengan meningkatnya pengetahuan tentang produksi 

keju dan pengaruh pengasaman, dehidrasi garam, rempah-rempah, dan pematangan pada umur 

simpan dan rasa, varietas keju yang sangat berbeda dikembangkan. Sementara beberapa keju saat 

ini dengan pengakuan internasional pertama kali diperoleh lebih dari 1000 tahun yang lalu, dimana 

lainnya adalah perkembangan yang agak baru dari tiga hingga empat abad terakhir. 

Saat ini keju diakui memiliki nilai gizi yang sangat tinggi karena kandungan protein, 

kalsium, riboflavin, dan vitamin A dan D yang umumnya tinggi (Ricke et al., 2001 dan Lucke, 

1998). Namun, reputasinya tidak selalu positif. Saat ini, efek samping akibat konsumsi keju tidak 

lagi diamati, dan laporan dari negara maju tentang masalah higienis pada keju sangat jarang. 
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Namun, konsumsi beberapa jenis keju dengan kandungan lemak dan garam yang tinggi mungkin 

tidak dianjurkan bagi orang yang berisiko seperti tekanan darah tinggi, merokok, obesitas, 

diabetes, dan keturunan dari berbagai penyakit modern. 

Keju adalah salah satu produk terpenting dalam produk olahan susu. Produksi keju dunia 

meningkat sekitar ca. 20% dari 1997 hingga 2011 untuk mencapai ca. 20,8 × 106 ton. Eropa sejauh 

ini merupakan blok produksi terbesar, diikuti oleh Amerika Utara. Total konsumsi keju per kapita 

juga mengikuti pola yang sama. Di Uni Eropa, diperkirakan bahwa 50% dari keju yang dihasilkan 

adalah keju keras/semihard, diikuti oleh keju segar, yang menyumbang sekitar ca. 30% (Heller et 

al., 2003). Khususnya di Eropa, perusahaan susu sangat heterogen dalam hal jumlah susu yang 

diproses; perusahaan multinasional terbesar memproses beberapa juta liter dan perusahaan 

rumahan terkecil hanya beberapa ratus liter per hari. Banyaknya jumlah perusahaan kecil 

merupakan salah satu alasan utama banyaknya variasi keju yang dihasilkan. 
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BAB II RAGAM KEJU 

 

 

 

Untuk produksi keju dari susu, dua langkah kunci penting: pemekatan kasein susu dan 

lemak melalui koagulasi kasein oleh enzim proteolitik atau asam laktat; dan drainase whey setelah 

gangguan mekanis kasein yang terkoagulasi dimulai dengan teknik dasar yang sederhana ini, lebih 

dari seribu varietas keju diproduksi saat ini (Heller et al., 2003). Variasi dihasilkan dengan 

mengubah berbagai aspek pembuatan keju: jenis kultur starter, kultur tambahan, kondisi 

fermentasi, renneting, pemotongan dadih, scalding, drainase whey, pembentukan keju hijau, 

penggaraman, penambahan bumbu, dan pematangan. Variasi keju yang sangat banyak membuat 

produksi keju menguntungkan sebagai industri kecil rumahan serta bagi produsen makanan 

nasional dan multinasional, karena pasar makanan dan komoditas dapat dilayani. Variasi pasar dan 

pertumbuhan produksi keju yang stabil memberikan peluang untuk mengadopsi tren makanan 

baru. Salah satu tren makanan penting di negara maju adalah pengenalan makanan sehat dan 

fungsional selama beberapa tahun terakhir. Khususnya di sektor susu, pengenalan konsep probiotik 

telah berhasil dilakukan. Meskipun sebagian besar produk probiotik yang dikembangkan 

didasarkan pada susu fermentasi, beberapa contoh terlihat di sektor keju 

Ada beberapa jenis keju, yang dikelompokkan atau diklasifikasikan menurut kriteria 

seperti lama penuaan, tekstur, metode pembuatan, kadar lemak, susu hewan, negara atau daerah 

asal. Metode yang paling umum dan tradisional digunakan adalah keju berbasis pada kadar air, 

yang kemudian dipersempit oleh kadar lemak dan metode pengawetan atau pematangan (Fox, 

2000). Kriteria dapat digunakan secara tunggal atau kombinasi, tetapi tidak ada metode tunggal 

yang digunakan secara universal. Kombinasi jenis menghasilkan sekitar 500 varietas berbeda yang 

diakui oleh International Dairy Federation, lebih dari 400 diidentifikasi oleh Walter dan Hargrove 

(seperti pada tahun 1972), lebih dari 500 oleh Burkhalter, dan lebih dari 1.000 oleh Sandine dan 

Elliker (Fox, 1999). Beberapa upaya telah dilakukan untuk merasionalisasi klasifikasi keju; skema 

diusulkan oleh Walstra (2010) yang menggunakan starter primer dan sekunder yang 

dikombinasikan dengan kadar air, dan Walter dan Hargrove (1972) menyarankan 
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pengklasifikasian dengan metode produksi. Skema terakhir ini menghasilkan 18 jenis, yang 

kemudian dikelompokkan lebih lanjut berdasarkan kadar air. 

 

Kelembaban 

Mengkategorikan keju berdasarkan kadar air atau kekencangannya adalah praktik yang 

umum tetapi tidak tepat. Klasifikasi antara "lunak", "semi-lunak", "semi-keras", dan "keras" sulit 

dibedakan, dan banyak jenis keju dibuat dalam varian yang lebih lembut atau lebih keras. Faktor 

yang mengontrol kekerasan keju adalah kadar air, yang bergantung pada tekanan saat dikemas ke 

dalam cetakan, dan waktu penuaan. 

Signifikansi khusus untuk pembuatan keju adalah variasi kadar lemak dan kasein dalam 

susu. Proporsi relatif kasein dan lemak dalam susu untuk pembuatan keju distandarisasi untuk 

meminimalkan variasi musiman dalam komposisi susu untuk memfasilitasi produksi keju yang 

sesuai dengan peraturan khusus yang memastikan aroma dan tekstur yang seragam diperlukan 

untuk satu varietas keju (Heller et al., 2003). Homogenisasi tidak rutin digunakan dalam 

pembuatan keju, tetapi dapat digunakan untuk memperbaiki tekstur keju. Homogenisasi digunakan 

terutama dalam pembuatan keju segar yang belum matang (Banks, 1998). Secara umum, 

penyimpanan dingin susu diperlukan sebelum pembuatan keju. Masalah utama dengan langkah ini 

adalah pertumbuhan dan aktivitas enzim mikroorganisme psychrotrophic, termasuk bakteri Gram-

negatif misalnya, Pseudomonas, Enterobacter (Law et al., 1976) dan basil pembentuk spora Gram-

positif (Peretten et al., 1997). Mikroorganisme psikotrofik telah terbukti menghasilkan proteinase 

tahan panas yang mungkin bertanggung jawab untuk menurunkan hasil keju, dan lipase yang dapat 

menyebabkan rasa tengik pada keju yang sudah tua (Johnson dan Law, 1999). 

Kebanyakan keju dibuat dari susu pasteurisasi (72°C selama 15 detik). Pasteurisasi tidak 

mempengaruhi parameter fisikokimia susu secara signifikan, tetapi menghancurkan sebagian besar 

bakteri patogen dan pembusuk yang mencemari susu. Beberapa bakteri asam laktat nonstarter 

(Lactobacillus spp., Streptococcus spp.) dan, jika ada, bakteri pembentuk spora (Clostridium, 

Bacillus) dapat bertahan dari pasteurisasi dan mempengaruhi pematangan keju. Pemanasan susu 

sebelum penyimpanan dingin (63°C hingga 65°C selama 15 hingga 20 detik) dapat digunakan 

untuk penyimpanan yang lama; namun, susu masih dipasteurisasi sebelum pembuatan keju (Banks, 

1998). Kelembaban berdasarkan basis bebas lemak (Moisture on fat-free basis - MFFB) sama 

dengan persentase kelembapan dalam keju berdasarkan basis bebas lemak. 
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𝑀𝐹𝐹𝐵 =
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡	𝑜𝑓	𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒	𝑖𝑛	𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡	𝑜𝑓	𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒 − 𝑓𝑎𝑡	𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡	𝑖𝑛	𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒 × 100% 

𝐹𝐷𝐵 =
𝑓𝑎𝑡	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡	𝑖𝑛	𝑡ℎ𝑒		𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡	𝑜𝑓	𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒 − 𝑓𝑎𝑡	𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡	𝑖𝑛	𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒 × 100% 

Fat on dry basis (FDB) adalah persentase lemak dalam keju pada basis kering.  

 

Keju segar 

Dibandingkan dengan keju yang lebih keras dan tua seperti cheddar, keju segar memiliki 

kadar air yang tinggi dan pH yang relatif tinggi, yang menyediakan lingkungan yang sangat baik 

untuk pertumbuhan bakteri. Keju segar mengandung kelembaban 80% dan lebih tinggi. Keju ini 

harus dikonsumsi sesegera mungkin. Penyimpanan untuk jenis keju ini terbatas. Beberapa keju 

segar dikentalkan dengan rennet dan beberapa dikentalkan hanya dengan membudidayakan, atau 

mengasamkan, susu dengan keasaman (asam sitrat, jus lemon, cuka atau buttermilk). Either way, 

banyak keju segar sangat mirip dalam rasa dan tekstur. Sebagian besar keju segar dijual dalam 

wadah atau kemasan plastik dan dapat ditemukan di toko kelontong atau toko makanan khusus, 

bukan hanya di toko keju. 

 
Gambar 1 Contoh keju segar 

searah jarum jam dari kiri atas: Raejuusto Finlandia, Paneer, Feta, dan Keju Cottage  

(sumber: berbagai sumber) 

 

Keju segar diproduksi melalui koagulasi yang didominasi asam (16-48 jam) dan perlakuan 

panas awal yang tinggi (82°C-88°C, Kabuki et al., 2004). Proses ini diikuti oleh pengeringan 

spontan dengan mengiris opsional cetakan kami. Pengasaman dan renneting dilakukan pada 
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mesofilik 18°C-28°C (Kabuki et al., 2004; Destro et al., 1991). Untuk beberapa varietas lebih 

banyak rennet dan suhu yang lebih tinggi digunakan (28°C–32°C) menghasilkan keju dengan 

tingkat kelembapan 25%–33%. Penggaraman biasanya dilakukan dengan mencampurnya dengan 

garam dan tidak diperlukan pematangan, karena keju dikonsumsi setelah pengemasan. 

Contoh utama keju segar adalah feta, mozzarella, paneer India, dan keju petani (Gambar 

1). Feta tajam dan asin, terkadang lembut dan terkadang cukup kering, tetapi selalu cukup kuat 

untuk hancur. Feta disimpan dalam air garam, yang memberikan rasa asin. Biasanya dibuat dengan 

susu domba atau kambing, tetapi bisa juga dibuat dengan susu sapi. Mozzarella, yang juga dikenal 

sebagai keju "pasta filata", adalah jenis keju segar yang sangat ulet. Dadih untuk mozzarella 

dipanaskan dan diregangkan. Mozzarella segar disimpan dalam air dan dapat diiris tetapi memiliki 

tekstur yang sangat lembut. Bentuk yang lebih kering dijual terbungkus plastik. Paneer adalah susu 

budidaya (asam) yang ditekan menjadi keju yang dapat diiris dengan tekstur lembut dan lembut 

yang tidak sepenuhnya meleleh, sementara keju petani hampir identik dengan paneer, meskipun 

pengasinan diperlukan di sebagian besar pemrosesannya. Keju segar ala Latin” mewakili 

kelompok heterogen dari keju lunak putih yang belum matang, biasanya mengandung antara 1,0 

hingga 3,0% garam (Torres dan Chandan, 1981). Keju segar unggulan lainnya adalah Queso 

Fresco, Halloumi, Ricotta, Keju Cottage, Mascarpone, dan Keju Pot rendah lemak. 

Sebagai akibat dari karakteristiknya yang rapuh dan beberapa kecenderungan untuk tidak 

mengasinkan keju, keju segar menimbulkan risiko tertinggi dari semua jenis keju susu mentah 

(Bell et al., 1999). Menanggapi wabah, intervensi multi-lembaga dimulai yang menampilkan 

lokakarya memperkenalkan resep keju segar susu pasteurisasi, kampanye media massa tentang 

risiko keju susu mentah, dan artikel buletin yang memperingatkan peternak sapi perah tentang 

risiko menjual atau memberikan mentah. susu (Bell et al., 1999; Sandra et al., 2004). Tujuan 

intervensi adalah untuk mengurangi kejadian infeksi Salmonella typhimurium akibat konsumsi 

keju susu mentah sambil mempertahankan makanan tradisional bergizi dalam diet berbasis keju 

segar. 

 

Keju lembut 

Keju ini ditandai dengan kadar air yang lebih rendah dibandingkan dengan keju segar 

(antara 67 dan 80%). Ini dihasilkan dari susu yang ditermisasi atau dipasteurisasi dan proses 

pengasaman dan koagulasi memakan waktu 30-90 menit, sementara aksi rennet dan starter laktat 
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yang seimbang diperlukan. Temperatur inkubasi 32°C–35°C juga diperlukan dan mendukung aksi 

rennet . Pengeringan spontan dipromosikan dengan pengirisan, pencetakan, atau pengepresan 

opsional. Penggaraman atau pengasinan kering (NaCl 1,6% -2%) dan periode pematangan yang 

singkat (14 hari) juga merupakan karakteristik penting dari pemrosesan keju lunak. Keju segar 

adalah keju yang sangat heterogen, penampilan dan rasanya sangat tergantung pada flora 

permukaan (moldsor red smear), terutama dibandingkan dengan keju segar, yang setiap 

varietasnya tidak jauh berbeda satu sama lain. 

 
Gambar 2 Contoh keju lunak 

searah jarum jam dari kiri atas: Brie, Ricotta Salata, Camembert, Pont-l'Evêque  

(Courtesy: www.foodsubs.com) 

 

Keju yang lembut, kulit yang mekar memiliki tekstur yang kaya dan lembut dengan sedikit 

elastisitas pada keju. Proses penuaan tergantung pada ketebalannya. Keju ini memiliki koagulasi 

campuran dengan pengeringan lambat, diinokulasi dengan cetakan tertentu. Di sisi lain, keju kulit 

yang lembut dan dicuci memiliki tekstur yang kaya dan lembut dengan sedikit elastisitas pada 

keju. Selama proses penuaan, keju dibalik secara teratur dan disikat atau dicuci dengan air garam 

dengan bir, madu, anggur atau minuman beralkohol. 

Contoh keju lunak yang populer adalah keju Brie dan Camembert. Keju brie adalah keju 

lunak serupa, juga terbuat dari susu sapi. Brie berasal dari le de France sedangkan camembert 

berasal dari Normandia. Perubahan rasio antara kulit dan pasta ini membuat camembert sedikit 

lebih kuat jika dibandingkan dengan brie yang dimatangkan dalam jumlah waktu yang sama. 

Setelah kulit dipotong pada camembert biasanya memiliki aroma yang lebih tajam daripada brie. 
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Dari segi rasa, camembert memiliki rasa yang lebih kuat, sedikit asam, dan terkadang berkapur. 

Tekstur camembert lebih lembut daripada brie, dan jika dihangatkan camembert akan menjadi 

lebih creamy, sedangkan brie menjadi hangat tanpa banyak kehilangan strukturnya (Kubíckováa 

dan Groscha, 1998). 

Keju lunak juga rentan terhadap pembusukan dan racun karena kondisi pengawetannya 

yang ramping, meskipun tidak rentan seperti keju segar. Telah ditunjukkan bahwa inkubasi pada 

suhu yang lebih tinggi (43°C), dan penggunaan pengemulsi lemak seperti tergitol, meningkatkan 

kemungkinan isolasi salmonella (Maguire et al., 1992; Morris et al., 1990) 

 

Keju setengah lunak 

Keju semi-lunak dan sub-kelompok, keju Biara memiliki kadar air yang tinggi dan 

cenderung terasa ringan. Beberapa varietas terkenal termasuk Havarti, Munster dan Port Salut. 

Keju semi-lunak mengandung antara 62% dan 67% kelembaban. Teksturnya bisa lembut dan 

creamy. Saat menua, keju dapat dicuci (dicuci kulit) dalam air garam dengan noda merah (dengan 

atau tanpa alkohol). Keju juga bisa disikat dan/atau menghasilkan kulit alami. 

Pengasaman dan koagulasi rennet dominan biasanya dilakukan pada 32°C–37°C, 30–60 

menit. Pengeringan air dadih biasanya dilakukan dengan perlakuan mekanis, terutama pada 

produksi massal: pengirisan, pencampuran, prepressing, pengepresan, sedangkan penggaraman 

menggunakan 1,5%–2% NaCl dengan pematangan: 12–60 hari (atau lebih lama: 6 –12 bulan).. 

Ciri-ciri keju semi-lunak adalah adonan homogen dengan sedikit bukaan kecil atau “mata” 

Keju Havarti dinamai Havarthigaard di Verød, utara Kopenhagen, di mana pemiliknya 

Hanne Nielsen telah mengembangkan pembuatan keju modern di pertanian Denmark selama paruh 

terakhir abad ke-19 (Bastian et al., 1991). Havarti, bagaimanapun, tidak diperkenalkan di Denmark 

sampai sekitar tahun 1920. Havarti dibuat seperti kebanyakan keju, dengan memasukkan rennet 

ke susu untuk menyebabkan pengentalan. Dadih ditekan ke dalam cetakan keju yang dikeringkan, 

dan kemudian keju dituakan. Havarti adalah keju dadih yang dicuci, yang berkontribusi pada rasa 

keju yang halus. Havarti adalah keju bagian dalam yang matang tanpa kulit, halus dan 

permukaannya agak cerah dengan warna krem hingga kuning tergantung jenisnya. Ini memiliki 

"mata" yang sangat kecil dan tidak beraturan yang didistribusikan dalam massa (Bastian et al., 

1991). 
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    A     B 

Gambar 3 Contoh keju semi lunak, Havarti dengan dill (A) dan Muenster (B) 

(Courtesy: http://www.foodsubs.com) 

 

Keju Munster, yang berasal dari Perancis, dibuat dari susu sapi yang tidak dipasteurisasi 

yang disebut susu mentah, dari zone d'appellation contrôlée (Pastorino et al., 2003). Keju putih 

lembut ini dibentuk menjadi silinder datar, dengan dua dimensi umum: munster gérômé kecil 

memiliki diameter 7–12 cm; big munster gérômé (biasa disebut munster) memiliki diameter 13–

19 cm. 

 

Keju setengah keras 

Seperti namanya, keju ini berada di antara lembut dan keras. Seringkali mereka memiliki tekstur 

kenyal seperti Edam dan akan dijual pada usia yang relatif muda beberapa bulan. Contoh lain 

termasuk Gouda dan Edam dan keju tertentu lainnya di mana kulitnya akan dicuci dengan air 

garam, bir, anggur atau jus buah untuk menambah karakter keju selama proses pematangan. Keju 

ini mengandung kadar air 50% dan 62%. Tekstur keju ini keras dan elastis. Di antara keju keras, 

orang akan menemukan beberapa keju yang tidak berumur dan lebih ringan. Penuaan untuk keju 

jenis ini bisa berlangsung berbulan-bulan atau bertahun-tahun. Urutan pemrosesan dan kondisi 

operasi untuk membuat keju semi-keras kurang lebih identik dengan keju semi-lunak (Walter dan 

Hargrove, 1972). 
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Gambar 4 Contoh keju semi-keras  

searah jarum jam dari kiri atas: Provolone, Emmental, Gouda, dan Edam 

(Sumber: www.foodsubs.com; susufoods.wisc.edu) 

 

Keju dengan tekstur bervariasi dari semi-lunak hingga keras termasuk keju gaya Swiss 

seperti Emmental dan Gruyère. Bakteri yang sama yang memberi keju seperti itu mata mereka 

juga berkontribusi pada rasa aromatik dan tajamnya. Keju semi-lunak hingga keras lainnya 

termasuk Gouda, Edam, Jarlsberg, Cantal, dan Cașcaval (Walter dan Hargrove, 1972). Keju 

Cheddar yang terkenal juga sering diklasifikasikan sebagai keju semi-keras, karena Cheddar yang 

diawetkan sepenuhnya adalah keju alami yang keras. Namun, dalam buku ini, cheddar tergolong 

keju yang lebih keras, karena pengolahannya sangat mirip dengan keju semi-keras biasa (Walter 

dan Hargrove, 1972). Keju jenis ini ideal untuk dicairkan dan sering disajikan dengan roti 

panggang untuk camilan cepat atau makanan sederhana. 

Keju edam dibedakan dari rasa khasnya yang tajam, dan menjadi lebih kencang (Anonim, 

2005). Ini memiliki kandungan lemak yang jauh lebih rendah daripada banyak keju tradisional 

lainnya; lemak hanya terdiri dari 28 persen keju. Edam modern lebih lembut daripada keju lainnya, 

seperti Cheddar, karena kandungan lemaknya yang rendah. Keju Gouda, yang berasal dari wilayah 

selatan Belanda, paling tepat digambarkan sebagai gaya pembuatan keju daripada sejenis keju, 

karena rasanya hampir sepenuhnya bergantung pada waktu umurnya. Setelah susu kultur 

mengental, sebagian whey kemudian dikeringkan dan ditambahkan air. Seiring bertambahnya 



 11 

usia, ia mengembangkan rasa manis karamel dan memiliki sedikit kerenyahan dari kristal keju, 

terutama pada keju yang lebih tua. 

Emmental buatan Swiss memiliki rasa yang gurih, namun tidak terlalu tajam. Tiga jenis 

bakteri yang digunakan dalam produksi Emmentaler: Streptococcus thermophilus, Lactobacillus, 

dan Propionibacterium freudenreichii (Chamba dan Perreard, 2002). Pada tahap akhir produksi 

keju, P. freudenreichii mengkonsumsi asam laktat yang dikeluarkan oleh bakteri lain, dan 

melepaskan gas karbon dioksida, yang perlahan-lahan membentuk gelembung yang membuat 

lubang (Gagnaire et al., 2001; Lopez et al., 2007) . Kegagalan menghilangkan gelembung CO2 

selama produksi, karena pengepresan yang tidak konsisten, menghasilkan karakteristik "mata" 

yang besar dari keju ini. 

 

Keju keras 

Keju yang lebih keras memiliki kadar air yang lebih rendah daripada keju yang lebih lunak. 

Keju ini memiliki kadar air kurang dari 50%. Lebih sulit untuk memarut. Keju dapat berumur dan 

disimpan selama beberapa tahun. Mereka umumnya dikemas ke dalam cetakan di bawah tekanan 

lebih dan disimpan untuk waktu yang lebih lama daripada keju lunak. 

Keju yang diklasifikasikan ke dalam kategori ini adalah keju yang dibuat dengan kadar air 

58%–64% dan kadar lemak rendah 30–55%. Keju keras dapat dibuat dengan atau tanpa fermentasi 

asam propionat, sedangkan pengasaman dan koagulasi rennet dominan harus dilakukan pada 

33°C–38°C, 12–30 menit. Proses pemanasan selama pencampuran vat diatur pada 52°C-55°C dan 

fermentasi adalah starter propionik mesofilik dan termofilik (Walter dan Hargrove, 1972). Proses 

pembuatan keju keras modern menggunakan susu termis intensif, namun, pembuat keju tradisional 

masih memilih untuk membuatnya dari susu mentah. Permukaan keju dapat dengan atau tanpa 

mikroflora, sedangkan pematangan dapat lebih lama: 6 minggu, hingga 12 bulan dan bahkan lebih. 

Karena tekanan yang lebih besar, keju keras sering kali tidak mengembangkan "mata" yang 

terlihat, meskipun beberapa tidak (Walter dan Hargrove, 1972). 
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Gambar 5 Contoh keju keras, 

searah jarum jam dari kiri atas: Colby, Parmesan, Cheddar, dan Pecorino 

Sumber: www.foodsubs.com; www.sargento.com; www.bradleysmoker.co.nz 

 

Keju yang diklasifikasikan sebagai semi-keras hingga keras termasuk Cheddar yang 

dikenal, berasal dari desa Cheddar di Inggris tetapi sekarang digunakan sebagai istilah umum 

untuk gaya keju ini, yang varietasnya ditiru di seluruh dunia dan dipasarkan berdasarkan kekuatan 

atau panjangnya. waktu mereka telah berumur. Cheddar adalah salah satu keluarga keju semi-keras 

atau keras (termasuk Cheshire dan Gloucester), yang dadihnya dipotong, dipanaskan dengan 

lembut, ditumpuk, dan diaduk sebelum ditekan menjadi bentuk (Walter dan Hargrove, 1972). 

Colby dan Monterey Jack adalah keju yang serupa tetapi lebih ringan; dadih mereka dibilas 

sebelum ditekan, menghilangkan beberapa keasaman dan kalsium. Keju keras — "keju parut" 

seperti Parmesan dan Pecorino Romano — cukup padat dikemas ke dalam bentuk besar dan 

berumur berbulan-bulan atau bertahun-tahun (Walter dan Hargrove, 1972). 

 

Keju ekstra keras 

Extra-Hard adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan sekelompok berbagai 

keju yang keras dan rapuh. Keju ini menjadi sangat keras karena rendah lemak dan rendah 

kelembapan. Selain grating dengan baik, mereka biasanya berusia hingga 3 tahun untuk 

mengembangkan rasa yang tajam. Beberapa versi Keju Ekstra Keras dapat dijual saat masih muda 

sebagai Keju Semi-Kerasan. Keju ekstra keras biasanya dibuat dengan starter termofilik 

menggunakan suhu tinggi untuk merangsang pengeluaran whey. Dalam karya ini, mikroflora, 
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proteolisis dan volatil diselidiki dalam keju ekstra keras yang dibuat dengan starter DL mesofilik, 

diproduksi menggunakan suhu memasak yang menantang untuk bakteri starter selama beberapa 

jam. Keju dari enam tong yang diproduksi secara komersial diselidiki selama 56 minggu (Rehn et 

al., 2010). Kandungan volatil tergantung pada waktu pematangan dan starter yang digunakan. 

 

Sumber susu 

Beberapa keju dikategorikan berdasarkan sumber susu yang digunakan untuk 

memproduksinya atau berdasarkan kandungan lemak tambahan dari susu yang digunakan untuk 

memproduksinya. Sementara sebagian besar keju yang tersedia secara komersial di dunia dibuat 

dari susu sapi, banyak bagian dunia juga memproduksi keju dari kambing dan domba. Contoh 

terkenal termasuk dan Pecorino Romano dari susu domba. Terkadang keju yang dipasarkan dengan 

nama yang sama dibuat dari susu hewan yang berbeda—keju gaya Feta, misalnya, dibuat dari susu 

domba di Yunani dan dari susu sapi di tempat lain. Beberapa sumber keju lainnya adalah rusa, 

kerbau, kuda, dan yak (Fox, 2000). 

Susu domba mengandung total padatan dan nutrisi utama yang lebih tinggi dibandingkan 

susu kambing dan susu sapi. Lipid pada susu domba dan susu kambing memiliki karakteristik fisik 

yang lebih tinggi daripada susu sapi, tetapi indeks fisiko-kimia (yaitu, saponifikasi, nilai Reichert 

Meissl dan Polenske) bervariasi antara laporan yang berbeda (Park et al., 2007; Hui, 1993; Fox, 

2000). Struktur misel dalam susu kambing dan domba berbeda dalam diameter rata-rata, hidrasi, 

dan mineralisasi dari susu sapi. Misel kaprin kasein mengandung lebih banyak kalsium dan fosfor 

anorganik, kurang larut, kurang stabil terhadap panas, dan lebih mudah kehilangan alfa-kasein 

daripada misel kasein sapi (Park et al., 2007). Parameter renneting dalam pembuatan keju susu 

domba dipengaruhi oleh sifat fisiko-kimiawi, antara lain pH, misel kasein yang lebih besar, lebih 

banyak kalsium per berat kasein, dan kandungan mineral lain dalam susu, yang menyebabkan 

perbedaan waktu koagulasi, laju koagulasi, kekentalan dadih, dan jumlah rennet yang dibutuhkan. 

Waktu renneting untuk susu kambing lebih pendek daripada susu sapi, dan konsistensi gel yang 

lemah bermanfaat untuk pencernaan manusia tetapi menurunkan hasil kejunya. Triasilgliserol 

(TAG) merupakan bagian terbesar dari lipid susu (hampir 98%), termasuk sejumlah besar asam 

lemak teresterifikasi. Susu domba dan kambing juga memiliki lipid sederhana (diasilgliserol, 

monoasilgliserol, kolesterol ester), lipid kompleks (fosfolipid), dan senyawa liposoluble (Park et 

al., 2007). 
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Kandungan nitrogen non protein (NPN) pada susu kambing dan manusia lebih tinggi 

dibandingkan dengan susu sapi. Taurin dalam susu kambing dan domba yang berasal dari asam 

amino yang mengandung belerang memiliki fungsi metabolisme yang penting seperti halnya 

karnitin, yang merupakan nutrisi berharga bagi neonatus manusia. Kandungan mineral dan vitamin 

susu kambing dan domba sebagian besar lebih tinggi daripada susu sapi (Park et al., 2007). 

Pembuatan keju, yaitu sifat renneting, susu domba dipengaruhi oleh sifat fisiko-

kimiawinya, termasuk pH, misel kasein yang lebih besar, lebih banyak kalsium per berat kasein, 

dan konsentrasi mineral lain dalam susu, yang menyebabkan perbedaan waktu koagulasi, laju 

koagulasi, dadih. kekencangan, dan jumlah rennet yang dibutuhkan (Ramos dan Juarez, 2003). 

Waktu renneting untuk susu kambing lebih pendek daripada susu sapi, dan konsistensi gel yang 

lemah menjelaskan kesesuaian keju yang biasa-biasa saja dari susu kambing (Parkash dan Jenness, 

1968; Remeuf dan Lenoir, 1986). Waktu renneting dan kekencangan maksimum gel dinyatakan 

dalam skala 1 sampai 4, kecepatan pengaturan pada skala 1 sampai 9 (Remeuf dan Lenoir, 1986). 

Berat serum yang tertahan dalam dadih yang disentrifugasi memiliki variasi yang lebih kecil antara 

skor 1 dan 2. Cerita et al. (1983) menemukan, bahwa kekencangan maksimum dari gel susu 

kambing biasanya jauh lebih sedikit, dan bahkan gel dari susu kambing dengan kandungan kasein 

yang sama tidak sekencang dari susu sapi. Kandungan kasein susu memiliki pengaruh yang 

signifikan terhadap sifat reologi gel rennet, kecepatan pengaturan dan kekencangan 

maksimumnya. Kubarsepp et al. (2005) mengamati korelasi yang signifikan antara kandungan 

kasein dan proporsi alfa s1-kasein, antara kandungan kasein dan kadar Ca koloid dan fosfor 

anorganik, antara kadar Ca koloid dan fosfor anorganik dan kekencangan gel atau kecepatan 

pengaturannya, dan antara tingkat hidrasi misel dan mineralisasinya. Ini menegaskan korelasi 

terbalik serupa yang dilaporkan oleh Story et al. (1983) untuk kandungan kasein dengan jumlah 

serum yang tertahan dalam dadih yang disentrifugasi dari susu kambing, sapi dan domba. Juga 

waktu renneting terutama dipengaruhi oleh nilai pH susu. 

Van Hooydonk et al. (1987) melaporkan bahwa peningkatan waktu pembekuan rennet 

yang diinduksi oleh panas dan tekanan dapat dijelaskan oleh denaturasi protein whey dan 

pengikatan dengan kappa-kasein, yang menunda aksi enzim rennet melalui tolakan atau hambatan 

sterik yang memperlambat fase enzimatik koagulasi. Pemanasan (65–85 C selama 5–35 menit) 

memiliki efek yang kurang jelas pada waktu pembekuan rennet dan tingkat pengerasan dadih pada 

susu kambing dan domba dibandingkan pada susu sapi (Raynal dan Remeuf, 1998), menunjukkan 
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bahwa susu kambing yang dipanaskan memiliki kapasitas ikatan silang yang sama dengan susu 

yang tidak dipanaskan (Trujillo, 2005) . 

Dapat disimpulkan bahwa sifat kandungan lemak susu domba dan kambing dibandingkan 

dengan susu sapi memberikan keuntungan bagi kesehatan konsumen. Komposisi ini menjadikan 

mereka secara langsung atau dalam bentuk produk susu, makanan pilihan untuk segmen populasi 

manusia dengan persyaratan khusus (Cabiddu et al., 2005). Variasi komposisi lemak susu sangat 

besar, dengan interaksi penting antara hijauan, konsentrat dan minyak, di hampir semua asam 

lemak mayor dan minor. Suplementasi silase jagung atau diet konsentrat tinggi dengan minyak 

nabati meningkatkan asam lemak trans secara tajam selain asam rumenat dan vaccenic (Cabiddu 

et al., 2005; Sanz Sampelayo et al., 2007). 

Menurut Sanz Sampelayo et. al. (2007), sapi merumput terutama di rumput penutup tanah 

dan saat sapi makan sering mengambil sebagian dari tanah dalam gigitan. Ini membuat keju 

mereka memiliki rasa yang spesifik dan sangat bervariasi dari satu tempat ke tempat lain. Keju 

susu sapi yang dibuat dari hewan yang digembalakan dan bukan dari hewan yang diberi makan 

jagung akan memiliki rona kuning daripada warna putih pucat. Ini berasal dari karoten yang 

ditemukan di rumput padang rumput (Cartoni et al., 1999). Domba terutama hanya akan memakan 

rumput bilah atas yang lembut dan manis. Jika kawanan domba yang merumput dibiarkan di 

padang rumput untuk waktu yang lama, ladang akan terlihat seolah-olah telah dipangkas oleh kru 

lapangan. Keju susu domba adalah yang paling tinggi lemaknya (Cabiddu et al., 2005) dan itu, 

ditambah dengan preferensi penggembalaannya, membuat keju susu domba kaya, bermentega dan 

biasanya kurang tegas dalam rasa (Sanz Sampelayo et al., 2007), 

Lemak susu sapi mengandung asam 4-metiloktanoat dalam konsentrasi rendah, tetapi 

lemak susu domba dan kambing mengandung asam 4-metiloktanoat dan 4-etiloktanoat dalam 

jumlah yang signifikan, yang masing-masing memberikan rasa seperti daging kambing dan rasa 

kambing. Keju susu domba Pyrenees mengandung sejumlah besar metil dan fenol tersubstitusi etil, 

yang berkontribusi mencirikan catatan rasa seperti domba pada varietas keju ini. (Kim dan 

Linsday, 1991). Beberapa orang mungkin menunjukkan reaksi alergi setelah makan keju kambing 

dan setelah menyentuh keju kambing dan domba, tetapi tidak setelah mengonsumsi produk susu 

susu sapi. Terungkap tingkat reaktivitas silang yang tinggi antara kasein kambing dan kasein 

domba. kasein kambing sebagai alergen utama yang menyebabkan sensitisasi pada pasien ini 

seperti yang ditunjukkan oleh uji in vivo dan in vitro (Umpierrez et al., 1999). 
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Sementara setiap sumber susu dapat secara signifikan mempengaruhi fisikokimia dan 

palpabilitas keju, pemalsuan keju dalam hal ini telah terjadi di industri. Untuk mencegah hal 

tersebut, digunakan asam lemak gas-liquid chromatographic (GLC) untuk menentukan sumber dan 

jumlah susu sapi, kambing, dan keju domba yang dipalsukan. Rasio GLC menjadi lebih besar 

secara proporsional dengan peningkatan substitusi susu sapi sebagai pengganti susu kambing atau 

domba dalam pembuatan keju (Iverson dan Sheppard, 1989; Maudet dan Taberlet, 2001). Ada tiga 

kategori utama keju di mana kehadiran jamur merupakan fitur penting: keju lembut matang, keju 

kulit dicuci dan keju biru. 

1. Keju lunak matang 

Keju yang matang lembut mulai keras dan teksturnya agak berkapur, tetapi menjadi tua 

dari bagian luar ke dalam dengan memaparkannya ke cetakan. Cetakan tersebut mungkin 

merupakan penicillium candida atau P. camemberti yang mekar seperti beludru yang membentuk 

kerak putih yang fleksibel dan berkontribusi pada tekstur yang halus, berair, atau lengket dan rasa 

yang lebih kuat dari keju tua ini (Edelstein, 2014). Brie dan Camembert, keju yang paling terkenal, 

dibuat dengan membiarkan jamur putih tumbuh di bagian luar keju lunak selama beberapa hari 

atau minggu. Keju susu kambing sering diperlakukan dengan cara yang sama, terkadang dengan 

cetakan putih (Chèvre-Boîte) dan terkadang dengan biru. 

2. Keju kulit dicuci 

Keju yang sudah dicuci memiliki karakter yang lembut dan matang di bagian dalam seperti 

yang memiliki cetakan putih; Namun, mereka diperlakukan berbeda. Keju kulit yang dicuci secara 

berkala diawetkan dalam larutan air garam air asin dan/atau bahan pembentuk jamur yang mungkin 

termasuk bir, anggur, brendi, dan rempah-rempah, membuat permukaannya cocok untuk kelas 

bakteri Brevibacterium linens (olesan "oranye kemerahan" bakteri") yang memberikan bau 

menyengat dan rasa khas, dan menghasilkan kulit yang kuat dan beraroma di sekitar keju (Fox, 

2000). Keju yang sudah dicuci bisa lunak (Limburger), semi-keras, atau keras (Appenzeller). 

Bakteri yang sama juga dapat berdampak pada keju yang hanya matang dalam kondisi lembab, 

seperti Camembert. Proses ini membutuhkan pencucian secara teratur, terutama pada tahap awal 

produksi, membuatnya cukup padat karya dibandingkan dengan metode produksi keju lainnya 

(Fox, 2000). 
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3. Keju smear-matang 

Beberapa keju yang sudah dicuci juga dimatangkan dengan larutan bakteri atau jamur, 

paling sering Brevibacterium linens, Debaryomyces hansenii, dan/atau Geotrichum candidum 

yang biasanya memberi rasa lebih kuat saat keju matang (Maher et al., 2001; Mounier et al., 2006). 

Dalam beberapa kasus, keju tua dioleskan pada keju muda untuk mentransfer mikroorganisme. 

Banyak, tetapi tidak semua, dari keju ini memiliki warna merah muda atau oranye yang khas pada 

bagian luarnya. Tidak seperti keju yang telah dicuci kulitnya, pencucian dilakukan untuk 

memastikan pertumbuhan yang seragam dari bakteri atau jamur yang diinginkan dan untuk 

mencegah pertumbuhan jamur yang tidak diinginkan (Mounier et al., 2006; Fox, 2000). Contoh 

terkenal dari keju yang diolesi dengan olesan termasuk Munster dan Port Salut. 

4. Keju biru 

Keju biru adalah keju yang dibuat dengan menginokulasi keju dengan Penicillium 

roqueforti atau Penicillium glaucum (Scott dan Kennedy, 1976). Hal ini dilakukan saat keju masih 

dalam bentuk dadih yang ditekan dengan longgar, dan dapat ditingkatkan lebih lanjut dengan 

menusuk blok keju yang matang dengan tusuk sate dalam suasana di mana jamur lazim. Jamur 

tumbuh di dalam keju seiring bertambahnya usia. Keju ini memiliki urat biru yang berbeda, yang 

memberi mereka nama dan, seringkali, rasa yang tegas. Jamur berkisar dari hijau pucat sampai 

biru tua, dan dapat disertai dengan jamur putih dan coklat berkerak (Fox, 2000). Teksturnya bisa 

lembut atau keras. Beberapa keju yang paling terkenal adalah dari jenis ini, masing-masing dengan 

warna, rasa, tekstur dan aroma yang khas. Mereka termasuk Roquefort, Gorgonzola, dan Stilton. 

5. Keju air asin 

Keju yang diasinkan atau diasamkan dimatangkan dalam larutan air garam dalam wadah 

kedap udara atau semi-permeabel. Proses ini memberikan keju stabilitas yang baik, menghambat 

pertumbuhan bakteri bahkan di negara panas (Tamime, 2008). Keju yang diasinkan bisa lunak atau 

keras, kadar airnya bervariasi, dan warnanya serta rasanya, sesuai dengan jenis susu yang 

digunakan; meskipun semua akan menjadi tanpa kulit, dan umumnya terasa bersih, asin dan asam 

saat segar, mengembangkan beberapa kepedasan saat tua, dan sebagian besar akan menjadi putih 

(Robinson dan Tamime, 1996). Varietas keju brined termasuk feta, halloumi, sirene dan teleme, 

varian brinza (Tamime, 2008). Keju brined adalah jenis keju utama yang diproduksi dan dimakan 

di kawasan Timur Tengah dan Mediterania. 
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Peran utama kultur starter adalah pengasaman awal dadih, dan kultur yoghurt mati di awal 

tahap pematangan keju feta (Vafopoulou-Mastrojiannaki et al., 1990). Dalam keju teleme, 

lactococci ditemukan hanya dalam dadih dan keju berumur 5 hari (Tzanetakis dan Litopoulou-

Tzanetaki, 1992). Penurunan ini mungkin karena efek penghambatan dari pH rendah dan nilai salt-

in-moisture (S/M) keju yang tinggi selama pematangan. 

Demikian pula Lactococcus lactis ssp. lactis menghilang setelah 30 hari selama 

pematangan keju domiati (Shehata et al., 1975). Namun, pH rendah dan kandungan garam tinggi 

tampaknya mendukung pertumbuhan lactobacilli, dan 90% dan 95% isolat bakteri asam laktat 

(BAL) dari keju feta berumur 30 dan 90 hari berasal dari kelompok ini (Tzanetakis dan Litopoulou-

Tzanetaki, 1992). Pada feta berumur 90 hari, Lactobacillus yang termasuk dalam kelompok 

heterofermentatif fakultatif membentuk 81% isolat, sedangkan jenis heterofermentatif obligat 

menyumbang 13,5%. Lebih khusus lagi, Lactobacillus plantarum adalah spesies yang dominan, 

diikuti oleh Lactobacillus paracasei ssp. paracasei, Lactobacillus brevis dan Lactobacillus 

hilgardii. Dalam keju domiati, sebaliknya, Lactobacillus casei, Lb. Plantarum, Lb. brevis, 

Lactobacillus fermenti dan Lactobacillus lactis adalah spesies yang paling sering ditemukan 

(Shehata et al., 1975; Lawson et al., 2001). Genus Lactobacillus juga mendominasi mikroflora 

keju halloumi matang, dengan Lb. plantarum, Lb. brevis dan Lactobacillus pentosus menjadi yang 

paling sering diisolasi, bersama dengan spesies baru, Lactobacillus cypricasei. 

Telah diketahui bahwa mikrokokus menghasilkan enzim proteolitik, esterolitik dan 

lipolitik yang dapat memiliki peran yang bermanfaat dalam pengembangan rasa dan aroma keju 

(Bhowmik dan Marth, 1990). Namun, pada keju yang diasinkan, hanya sedikit mikrokokus yang 

terdeteksi (Yanai et al., 1977) karena pH rendah keju dan air garam menghambat pertumbuhannya. 

Meskipun mikroflora sekunder mungkin memberikan kontribusi yang bermanfaat untuk 

pengembangan rasa keju, komponen dari mikroflora yang sama terkadang dapat menyebabkan 

cacat. Cacat feta dan keju sejenis yang paling umum adalah 'early blowing', cacat yang ditandai 

dengan adanya lubang gas besar pada keju, yang, selain itu, memiliki tekstur kenyal; Cacat ini 

disebabkan oleh pertumbuhan koliform dan/atau khamir dalam jumlah yang berlebihan (Bintis dan 

Papademas, 2002). Namun, masalahnya jarang terjadi di perusahaan susu modern, asalkan 

pasteurisasi yang efisien dan praktik manufaktur yang baik diterapkan. Selanjutnya, aktivitas 

starter sangat penting dalam pengendalian koliform dengan menurunkan pH dan jumlah laktosa 

dalam dadih. 
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BAB III ASPEK GIZI KEJU 

 
 
 

Keju adalah makanan bergizi dan serbaguna, yang dapat dengan mudah dimasukkan ke 

dalam sebagian besar hidangan. Keju mengandung konsentrasi nutrisi penting yang tinggi 

dibandingkan dengan tingkat energinya. Kandungan nutrisi yang tepat dipengaruhi oleh jenis susu 

yang digunakan (spesies, tahap laktasi, penuh lemak, rendah lemak, skim), cara pembuatan dan, 

pada tingkat lebih rendah, tingkat pematangan. Sebagaimana diuraikan secara rinci di tempat lain 

dalam buku ini, nutrisi susu yang tidak larut dalam air (kasein terkoagulasi, mineral koloid, lemak, 

vitamin yang larut dalam lemak) dipertahankan dalam dadih keju sedangkan konstituen susu yang 

larut dalam air (protein whey, laktosa, air -vitamin dan mineral larut) partisi ke dalam whey. 

Namun, hilangnya vitamin B yang larut dalam air dalam whey dapat dikompensasi sampai batas 

tertentu oleh sintesis mikroba selama pematangan. 

Susu dan produk susu, termasuk keju, mengandung komponen yang dapat meningkatkan 

risiko penyakit kronis tertentu tetapi mengurangi risiko penyakit kronis lainnya (Norat dan Riboli, 

2003). Kolesterol dan lemak jenuh merupakan faktor risiko potensial untuk aterosklerosis. Moss 

dan Freed (2003) telah menyarankan bahwa konstituen susu tanpa lemak, khususnya rasio 

kalsium-magnesium, laktosa dan antigen membran globul lemak susu, memiliki efek aterogenik 

koroner yang spesifik. Namun, komponen lain dapat mengurangi risiko, misalnya asam linoleat 

terkonjugasi (CLA) yang mungkin memiliki sifat antioksidan dan antikanker, kalsium yang dapat 

melindungi terhadap hipertensi dan osteoporosis, dan asam folat, vitamin B6 dan vitamin B12 

yang dapat memberikan efek menguntungkan pada homosistein plasma. (faktor risiko independen 

untuk aterosklerosis). Bukti epidemiologi untuk hubungan antara produk susu, termasuk keju, dan 

kanker kolorektal telah ditinjau oleh Norat dan Riboli (2003); tidak ada hubungan yang signifikan 

antara konsumsi keju dan kanker kolorektal tercatat. Studi epidemiologis yang mencoba untuk 

menyelidiki efek dari makanan tertentu (misalnya, keju) pada risiko penyakit yang penuh dengan 

kesulitan dalam interpretasi karena lebih mungkin bahwa itu adalah profil makanan secara 

keseluruhan, terdiri dari keseimbangan berbagai macam makanan. makanan yang berbeda, yang 

dapat mempengaruhi risiko penyakit kronis. 
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Protein 

Keju mengandung protein biologis yang bernilai tinggi. Kandungan protein keju berkisar 

sekitar 4-40%, tergantung pada varietasnya (Holland et al., 1989). Kandungan protein dari 

berbagai jenis keju cenderung berbanding terbalik dengan kandungan lemaknya. Selama 

pembuatan keju tradisional, sebagian besar protein whey masuk ke dalam whey. Protein whey 

hanya mewakili 2-3% dari total protein dalam keju, sisanya adalah kasein, yang sedikit kekurangan 

asam amino belerang. Dengan demikian, nilai biologis protein keju sedikit lebih rendah dari total 

protein susu. Jika indeks asam amino esensial dari total protein susu diberi nilai 100, maka nilai 

yang sesuai dari protein dalam varietas keju berkisar antara 91 hingga 97 (Renner, 1987). 

Protein keju hampir 100% dapat dicerna, karena fase pematangan pembuatan keju 

melibatkan pemecahan kasein secara progresif menjadi peptida yang larut dalam air dan asam 

amino bebas. Oleh karena itu, tingkat pemecahan protein keju yang signifikan telah terjadi sebelum 

dikonsumsi dan mengalami efek aktivitas proteolitik gastrointestinal. Protein susu adalah sumber 

kunci dari berbagai peptida bioaktif (BP) yang dapat memberikan efek pengaturan seperti hormon 

dalam tubuh manusia (Gobbetti et al., 2002; Pihlanto-Leppala, 2002; Fitzgerald dan Meisel, 2003). 

Peptida ini dapat dilepaskan dari protein induknya melalui proteolisis dalam produk seperti keju. 

Produksi BP dipengaruhi oleh kultur starter dan kondisi pematangan. Kelas penting dari BP adalah 

peptida yang menghambat aktivitas angiotensin I- converting enzyme (ACE), penghambatan yang 

terutama menimbulkan efek antihipertensi tetapi juga dapat memodulasi kekebalan dan aktivitas 

sistem saraf (Meisel, 1993). Peptida penghambat enzim pengubah angiotensin I telah dilaporkan 

dalam beberapa keju matang (Stepaniak et al., 1995; Meisel et al., 1997; Smacchi dan Gobbetti, 

1998). Tampaknya BP yang dibebaskan oleh enzim proteolitik starter selama pematangan keju 

dapat terdegradasi lebih lanjut menjadi fragmen yang tidak aktif, saat pematangan berlangsung. 

Misalnya, peptida antihipertensi yang berasal dari Otsl-casein diamati pada keju Parmesan berusia 

6 bulan tetapi tidak terdeteksi pada keju berusia 15 bulan (Meisel et al., 1997). Efek antikanker 

telah dilaporkan untuk peptida yang berasal dari bubur keju yang dibuat menggunakan Lc. lactis 

subsp. lactis sebagai kultur starter (Kim et al., 1995). Peptida bioaktif berpotensi sebagai bahan 

pangan fungsional dan obat-obatan. 

Lemak 

Kandungan lemak keju sangat bervariasi, tergantung pada susu yang digunakan dan 

metode pembuatannya. Lemak mempengaruhi kekencangan, kelengketan, rasa di mulut dan rasa 
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keju. Pada beberapa jenis keju, asam lemak bebas dan katabolitnya merupakan penyusun rasa yang 

penting Dari sudut pandang nutrisi, kecernaan lemak pada berbagai jenis keju berada pada kisaran 

88-94% (Renner, 1987). Sebagian besar keju berpotensi menjadi sumber lemak makanan yang 

signifikan. Lemak keju umumnya mengandung -66% asam lemak jenuh, 30% tak jenuh tunggal 

dan 4% asam lemak tak jenuh ganda. Dengan demikian, keju merupakan sumber makanan yang 

signifikan dari total lemak dan asam lemak jenuh. Dari sekian banyak asam lemak jenuh dalam 

susu, hanya C12:0, C14:0 dan C16:0 yang memiliki sifat meningkatkan kolesterol darah dan asam 

palmitat, C16:0, relatif tidak efektif (Hayes et al., 1991). 

Banyak pedoman diet yang dikeluarkan oleh panel ahli di seluruh dunia telah 

merekomendasikan pengurangan asupan lemak total dan lemak jenuh di masyarakat Barat. 

Sebagian besar, rekomendasi ini didasarkan pada bukti bahwa peningkatan asupan beberapa asam 

lemak jenuh meningkatkan kolesterol total dan kolesterol lipoprotein densitas rendah dalam darah, 

yang dikaitkan dengan peningkatan risiko penyakit jantung koroner. Sementara beberapa ahli gizi 

membantah hipotesis ini, banyak pendapat medis di seluruh dunia mendukung konsep pedoman 

diet. Kekuatan pasar dan konsumen telah menanggapi pedoman ini dan pasar untuk produk 

makanan rendah lemak, kolesterol dan natrium telah berkembang secara signifikan. 

Kandungan kolesterol keju merupakan fungsi dari kandungan lemaknya dan berkisar 

antara sekitar 10-100 mg/100 g, tergantung pada varietasnya. Dengan demikian, kandungan 

kolesterol keju kurang penting daripada kandungan lemak jenuhnya. Mayoritas individu 

menunjukkan sedikit atau tidak ada respon kadar kolesterol darah terhadap peningkatan asupan 

kolesterol makanan dalam kisaran 250-800 mg/hari. Namun, sebagian kecil (sekitar 20%) orang 

dewasa menunjukkan peningkatan kadar kolesterol darah sebagai respons terhadap peningkatan 

asupan makanan (McNamara, 1987). 

Dalam beberapa tahun terakhir, telah ada minat luas dalam peran potensial produk oksidasi 

kolesterol pada etiologi aterosklerosis (Leonarduzzi et al., 2005; Poli et al., 2009; Porter et al., 

2010). Namun, kolesterol oksida terbentuk pada tingkat yang dapat diabaikan dalam keju di bawah 

kondisi normal pembuatan, pematangan dan penyimpanan (Stanton dan Devery, 2002). Asam 

linoleat terkonjugasi (CLA) adalah komponen produk susu yang berpotensi menguntungkan, 

termasuk keju (MacDonald, 2000). Asam linoleat terkonjugasi adalah campuran isomer posisi dan 

geometris asam linoleat (C18:2) yang mengandung ikatan rangkap tak jenuh terkonjugasi. Isomer 

utama adalah cis-9, asam trans-11-octadecadienoic yang menyumbang lebih dari 82% dari total 
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CLA dalam produk susu (Chin et al., 1992). Asam linoleat terkonjugasi telah dilaporkan memiliki 

sifat antioksidan dan antikarsinogenik secara in vitro dan pada model hewan (Ip et al., 1991). 

Namun, sifat antikarsinogenik CLA yang disarankan ini tidak dapat dikonfirmasi dalam studi 

epidemiologi yang baru-baru ini diterbitkan pada manusia. Para penulis mencatat bahwa keju 

menyumbang sekitar 21% dari total asupan CLA dalam kelompok studi yang dilakukan. Asam 

linoleat terkonjugasi mungkin juga antikolesterolemia dan antiatrogenik (Lee et al., I994; Mougios 

et al., 2001). Rata-rata, konsentrasi CLA dalam susu dan produk susu berkisar antara 0,2 hingga 

1,6 g/100 g lemak (Lin et al., 1995; Fritsche dan Steinhart, 1998). 

Karbohidrat 

Sebagian besar laktosa, karbohidrat utama dalam susu, hilang dalam whey selama 

pembuatan keju dan karenanya sebagian besar keju hanya mengandung sejumlah kecil 

karbohidrat. Selanjutnya, sisa laktosa dalam dadih keju biasanya difermentasi menjadi asam laktat 

oleh bakteri starter. Dengan demikian, keju dapat dikonsumsi tanpa efek buruk oleh individu yang 

tidak toleran laktosa yang kekurangan enzim usus, beta-galaktosidase. 

Vitamin 

Konsentrasi vitamin yang larut dalam lemak dalam keju dipengaruhi oleh faktor yang sama 

yang mempengaruhi kandungan lemaknya. Sebagian besar vitamin yang larut dalam lemak dalam 

susu disimpan dalam lemak keju. Konsentrasi vitamin yang larut dalam air dalam keju umumnya 

lebih rendah daripada dalam susu karena kehilangan whey (O'Brien dan O'Connor, 2004). 

Hilangnya beberapa vitamin B diimbangi, sampai batas tertentu, oleh sintesis mikroba selama 

pematangan keju. Secara khusus, bakteri asam propionat mensintesis kadar vitamin B12 yang 

signifikan dalam keju keras seperti Emmental (Renner, 1987). Secara umum, sebagian besar keju 

merupakan sumber vitamin A, riboflavin, vitamin B12, dan folat yang baik pada tingkat yang lebih 

rendah. Keju mengandung kadar vitamin C yang dapat diabaikan. 

Mineral 
Keju merupakan sumber makanan penting dari beberapa mineral, khususnya kalsium, 

fosfor dan magnesium. Satu porsi 100 g keju keras menyediakan sekitar 800 mg kalsium. Namun, 

keju yang dikoagulasi dengan asam, misalnya, Cottage, mengandung kalsium yang jauh lebih 

sedikit daripada varietas yang dikoagulasi rennet (Renner, 1987). Ketersediaan hayati kalsium dari 

keju setara dengan kalsium dari susu. Recker et al. (1988) melaporkan bahwa 22,9, 26,7 dan 25,4% 

kalsium total masing-masing diserap dari krim keju, susu murni dan yoghurt. 
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Walaupun etiologi osteoporosis sangat kompleks, tampaknya asupan kalsium yang cukup 

selama masa kanak-kanak dan remaja penting dalam memastikan perkembangan massa tulang 

puncak yang tinggi. Memaksimalkan massa tulang di awal kehidupan dianggap sebagai faktor 

pencegahan utama terhadap perkembangan osteoporosis di tahun-tahun berikutnya (Heaney, 

1991). Keju memiliki peran potensial dalam memasok kalsium ekstra yang sangat tersedia secara 

hayati. Produk susu, termasuk keju, berkontribusi sedikit zat besi makanan. Kekurangan zat besi 

umumnya diamati baik di negara berkembang maupun negara maju. Oleh karena itu, ada minat 

untuk memperkuat produk susu dengan zat besi untuk meningkatkan nilai gizinya. Cheddar dan 

keju olahan telah berhasil difortifikasi dengan besi (Zhang dan Mahoney, 1990, 1991). 

NaCl memiliki beberapa fungsi penting dalam keju alami dan keju olahan. Berbagai tingkat 

natrium ditemukan dalam keju karena perbedaan jumlah garam yang ditambahkan selama 

pembuatan keju. Secara umum, kandungan garam pada keju alami cenderung lebih rendah 

dibandingkan dengan banyak keju olahan. Ada banyak bukti bahwa asupan natrium yang tinggi 

berkontribusi terhadap hipertensi pada minoritas yang rentan (20%) dari individu yang secara 

genetik peka terhadap garam. Sayangnya, tidak ada tes diagnostik sederhana untuk 

mengidentifikasi individu yang sensitif terhadap garam. Oleh karena itu, pedoman diet untuk 

masyarakat umum biasanya merekomendasikan agar asupan garam dibatasi. Namun, penting 

untuk dicatat bahwa bahkan di negara-negara dengan konsumsi tinggi, keju hanya menyumbang 

sekitar 5-8% dari total asupan natrium (Renner, 1987). 

Sejumlah besar penelitian telah diterbitkan pada efek kariostatik keju (O'Brien dan 

O'Connor, 1993, 2004; Kashket dan De Paola, 2002). Jenkins dan Ferguson, 1966 menunjukkan 

bahwa jika email diperlakukan dengan susu in vitro dan kemudian dicuci, kelarutan email sangat 

berkurang. Efek ini dikaitkan dengan tingginya tingkat kalsium dan fosfat dalam susu (Jenkins dan 

Ferguson, 1966) atau adsorpsi kasein ke permukaan email (Weiss dan Bibby, 1966). Reynolds dan 

del Rio (1984) melaporkan bahwa kasein dan whey protein secara signifikan mengurangi tingkat 

karies, dengan yang pertama memberikan efek yang lebih besar. Bukti lebih lanjut untuk efek 

perlindungan kasein diberikan dalam penelitian pada tikus yang diberi coklat yang diperkaya 

kasein (Reynolds dan Black, 1987). Kalsium dan fosfat tampaknya menjadi tersedia di bawah 

kondisi asam dari plak dan mengurangi demineralisasi email (Reynolds, 1997; Reynolds et al., 

1999). Konsentrat yang mengandung berbagai tingkat protein whey, kalsium dan fosfat tetapi 

jumlah kasein yang dapat diabaikan, secara signifikan mengurangi kejadian karies gigi pada tikus 
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(Harper et al., 1987). Jadi, ada bukti bahwa protein susu, kalsium dan fosfat semuanya memberikan 

efek antikariogenik. 

Rugg-Gunn et al. (1975) memberikan bukti pertama bahwa konsumsi keju memiliki efek 

antikariogenik pada manusia. Efek serupa dilaporkan oleh Imfeld et al. (1978) yang menggunakan 

prosedur telemetri kawat kontinu yang lebih canggih untuk memantau variasi pH plak. Pengaruh 

pola makan pada karies gigi pada tikus diselidiki oleh Edgar et al. (1982). Tikus yang diberi makan 

keju tambahan saat menjalani diet tinggi sukrosa, mengembangkan lebih sedikit lesi karies 

permukaan halus dan menunjukkan peningkatan keluaran saliva (yang menyangga asam yang 

terbentuk dalam plak) dan pengurangan jumlah Sc. mutan Harper et al. (1983) mengemukakan 

bahwa efek kariostatik keju pada tikus disebabkan oleh kalsium fosfat dan/atau kaseinnya; lemak 

atau laktosa tampaknya memberikan sedikit pengaruh. Pekerjaan lebih lanjut oleh Rosen et al. 

(1984) tentang pengaruh keju, dengan atau tanpa sukrosa, pada karies gigi dan pemulihan Sc. 

mutans pada tikus menunjukkan efek kariostatik menguntungkan dari konsumsi keju tetapi sedikit 

efek pada Sc. nomor mutan. Data ini menunjukkan bahwa efek kariostatik keju mungkin tidak 

berhubungan langsung dengan efek pada Sc. Mutans. Bukti lebih lanjut bahwa keju dapat 

menghambat karies gigi tanpa adanya air liur diberikan oleh Krobicka et al. (1987); tikus yang 

kelenjar penghasil air liurnya diangkat melalui pembedahan mengembangkan lesi yang lebih 

sedikit dan tidak terlalu parah ketika diberi makan keju selain diet kariogenik bila dibandingkan 

dengan kontrol yang sesuai. 

Sementara penelitian lebih lanjut diperlukan untuk menentukan mekanisme yang tepat 

yang terlibat dalam efek kariostatik keju, ada banyak bukti yang mendukung konsumsi keju 

sebagai tindakan antikanker (Herod, 1991; Kashket dan De Paola, 2002). Mekanisme yang paling 

masuk akal untuk efek perlindungan keju tampaknya terkait dengan potensi mineralisasi kasein-

kalsium fosfat keju, dengan stimulasi aliran air liur yang disebabkan oleh tekstur dan/atau rasanya, 

efek penyangga protein keju pada asam. pembentukan plak gigi dan penghambatan bakteri 

kariogenik. 
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BAB IV ASPEK BIOKIMIA DAN FISIK KEJU 

 
 
 
Pembentukan, Sifat Struktural dan Reologi Gel Susu Koagulasi Asam 

Keju asam segar berbeda dari produk susu fermentasi dalam jumlah yang signifikan dari 

air (whey) dihilangkan setelah koagulasi. Metode penghilangan whey, seperti pemisahan 

sentrifugal dan ultrafiltrasi (UF), digunakan untuk keju Quarg dan Krim sedangkan pemotongan 

koagulum menjadi butiran dan suhu masak yang tinggi digunakan untuk keju Cottage. Kultur 

bakteri asam laktat mesofilik (yaitu, biasanya Lactococcus spp. dan Leuconostoc spp.) dan 

terkadang spesies probiotik digunakan sebagai kultur untuk sebagian besar keju dadih asam segar 

(Lucey, 2004). Faktor umum dalam semua produk keju asam ini adalah bahwa langkah awal 

melibatkan pembentukan gel yang diinduksi asam, yang kemudian diproses lebih lanjut. Bab ini 

berfokus terutama pada pembentukan gel asam-susu ini dan sifat fisik, reologi dan 

mikrostrukturnya. 

Kasein merupakan sekitar 80% dari protein dalam susu sapi, dengan empat jenis utama 

(alfa s1-, alfa s2-, beta- dan kappa-kasein) dalam kombinasi dengan jumlah yang cukup dari misel 

atau koloid kalsium fosfat (CCP) dalam bentuk agregat yang disebut misel kasein. Stabilitas misel 

kasein susu dikaitkan dengan muatan negatif bersih dan tolakan steriknya oleh daerah 

makropeptida fleksibel kappa-kasein (yang disebut 'rambut'). Berbagai jenis interaksi bertanggung 

jawab atas integritas misel, termasuk interaksi yang diinduksi Ca antara molekul protein, ikatan 

elektrostatik, hidrofobik, dan hidrogen. Interaksi ini mungkin juga terlibat dalam pembentukan dan 

sifat struktural gel kasein asam. 
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Gambar 6 Skema pembentukan jaringan misel kasein pada model Horne (2006) 

Sumber: Horne (2006) 
 

Berbagai model untuk struktur misel kasein telah diusulkan, dan telah menjadi sumber 

kontroversi selama bertahun-tahun. Model terbaru oleh Horne (2006) membayangkan skema 

polimerisasi model ikatan ganda) untuk perakitan misel kasein (Gambar 6). Penautan silang 

molekul berlangsung melalui dua rute, interaksi hidrofobik antara kelompok pada molekul yang 

berbeda membentuk satu jalur, dengan lebih dari dua molekul mungkin bergabung di 

persimpangan tersebut, dan jalur kedua di mana perpanjangan rantai melalui nanocluster CCP 

bertindak sebagai jembatan penetralisir antara dua gugus fosfoseril pada molekul terpisah alfa s1-

, alfa s2- atau beta-kasein. Kedua rute mengizinkan percabangan dan karenanya mengarah ke 

jaringan tiga dimensi. Namun, kappa-kasein hanya dapat berikatan dengan residu hidrofobik pada 

molekul kasein lain. Keseimbangan dan karena itu ukuran misel, atau setidaknya ukuran jaringan, 

karenanya harus menjadi fungsi dari jumlah atau proporsi molekul kasein multi-fungsi dalam 

sistem. Pembentukan loop adalah peristiwa acak, dan oleh karena itu ukuran misel juga harus acak 

dan terjadi dalam berbagai ukuran. Karena tidak memiliki gugus fosfoseril untuk memungkinkan 

perpanjangan lebih lanjut, rantai polimer berakhir di sana. Akibatnya, kappa- kasein memperoleh 

posisi permukaan eksternal di mana ia bertindak sebagai penstabil sterik. 
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Gambar 7 Kelarutan kasein utuh dalam air sebagai fungsi pH 

Sumber: Strange et al. (1994) 
 

Saat pH susu berkurang, CCP larut dan kasein dibebaskan ke dalam fase serum (Dalgleish 

and Law, 1988). Tingkat pembebasan kasein tergantung pada suhu pada pengasaman (Dalgleish 

dan Law, 1988), yang memiliki sedikit efek pada solubilisasi CCP. Rupanya, sedikit perubahan 

dalam diameter hidrodinamik rata-rata misel kasein terjadi selama pengasaman susu (tidak 

dipanaskan) hingga pH ~5,0 (Roefs et al., 1985; de Kruif, 1997), meskipun struktur internal misel 

kasein diubah karena hilangnya PKC (Walstra, 1993). Agregasi kasein terjadi ketika titik 

isoelektrik (pH ~4.6) didekati (Gambar 7); dalam kondisi pengasaman dan/atau pengadukan yang 

cepat, agregat kasein mengendap dari larutan dan ini merupakan dasar pembuatan kasein asam. 

 
Mekanisme Koagulasi 

Gel susu asam adalah contoh gel partikel dan setidaknya tiga model teoretis, yaitu fraktal, 

perekat bola keras dan model perkolasi, telah digunakan untuk memodelkan pembentukan gel susu 

yang diasamkan (Horne, 1998; Lucey dan Singh, 2003). Teori agregasi fraktal telah diterapkan 

pada pembentukan berbagai gel kasein (Bremer et al., 1993). Dari pendekatan fraktal, sejumlah 

hukum skala telah digunakan untuk menurunkan hubungan antara sifat fisik gel dan dimensi fraktal 

(Bremer, 1992). Pendekatan fraktal telah berhasil menggambarkan fitur semikuantitatif gel kasein 

(misalnya, sifat reologi), tetapi tampaknya memiliki beberapa kekurangan, termasuk kurangnya 

penyisihan untuk penataan ulang agregat atau interpenetrasi, dan asumsi bahwa semua agregat 

memiliki ukuran yang sama pada gel. titik (Dickinson, 1997). Jika hanya ada penataan ulang 
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terbatas, dimensi fraktal mungkin meningkat, tetapi setelah penataan ulang yang parah, deskripsi 

fraktal dari kluster tidak akan lagi berlaku (van Vliet, 1999). 

Agregasi kasein selama pengasaman susu juga telah dimodelkan menggunakan teori bola 

keras perekat (de Kruif, 1997, 1999). Dalam model ini, diusulkan bahwa bagian 

kaseinomakropeptida (CMP) dari n-kasein secara sterik menstabilkan misel kasein dan dianggap 

sebagai sikat polielektrolit, yang runtuh pada permukaan misel saat pH sistem mendekati pKa 

muatan. gugus asam karboksilat) pada sikat. Horne (2006) menunjukkan bahwa model ini 

mengasumsikan bahwa hanya fitur permukaan partikel kasein yang mempengaruhi sifat struktural 

gel susu asam. Namun, baru-baru ini telah ditunjukkan bahwa hilangnya CCP dari misel kasein 

secara dramatis mempengaruhi sifat gel kasein (Lucey, 2004; Horne, 2006). Horne (2006) 

meninjau kesesuaian model perkolasi untuk gel susu asam dan menyarankan bahwa model tersebut 

mungkin hanya cocok pada titik gel dan sulit untuk menggunakan teori ini untuk memodelkan sifat 

mekanik gel susu asam. 

 
Gambar 8 Grafik profil potensial Zeta misel kasein.  

Perhatikan potensi zeta maksimum (A) dan minimum (B) seperti yang diusulkan oleh Schmidt 
dan Poll (1986) 

Sumber: Schmidt dan Poll (1986) 
 

Muatan permukaan misel kasein dapat diperkirakan dari potensi zeta dan plot perubahan 

potensi zeta sebagai fungsi pH ditunjukkan pada Gambar 8. Misel kasein menunjukkan beberapa 

perilaku potensial zeta yang tidak biasa. Ada minimum pada pH 5,4 (negatif) dan maksimum pada 
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pH 5,1 (Schmidt dan Poll, 1986). Telah dikemukakan bahwa bentuk profil zeta potensial-pH 

disebabkan oleh fenomena disosiasi dan asosiasi kasein yang halus di wilayah pH ini (Heertje et 

al., 1985; Lucey, 2004). Mereka mengusulkan bahwa pada pH ~5,5, ada disosiasi preferensial 

beta-kasein dan pada pH ~5,2 ia berasosiasi kembali dengan misel dan ini bertepatan dengan 'tahap 

kontraksi dan penataan ulang'. 

Namun, Singh et al., (1996) telah menunjukkan bahwa pada suhu> 20°C yang biasa 

digunakan untuk pembentukan gel susu asam, tidak ada disosiasi preferensial beta-kasein dari 

misel yang terjadi selama pengasaman susu. Lebih mungkin bahwa perilaku potensial zeta yang 

tidak biasa ini disebabkan oleh pelarutan CCP, yang memodifikasi lingkungan ionik di sekitar 

misel kasein. Tiga daerah pH dalam pengasaman susu dari pH 6,7 hingga 4,6 (yang merupakan 

kisaran pH yang diinginkan untuk berbagai jenis keju tipe asam) dapat dibedakan (Lucey, 2004): 

1. wilayah pH 6,7 hingga 6,0. Penurunan pH menyebabkan penurunan muatan negatif bersih 

pada misel kasein, sehingga mengurangi tolakan elektrostatik. Hanya sejumlah kecil CCP 

yang terlarut di atas pH 6,0, sehingga fitur struktural misel relatif tidak berubah (misalnya, 

ukuran). Sebagai konsekuensi dari tolakan yang berkurang ini (karena pH diturunkan) terjadi 

penurunan waktu gelasi dan peningkatan kekencangan gel (Zoon et al., 1989) 

2. pH 6,0 hingga 5,0. Penurunan pH menyebabkan penurunan muatan negatif bersih pada misel 

kasein, sehingga mengurangi tolakan elektrostatik. 'Rambut' kappa-kasein pada permukaan 

misel bermuatan, sehingga 'rambut' bermuatannya dapat menyusut saat pH menurun. Hasil 

akhirnya adalah penurunan tolakan elektrostatik dan stabilisasi sterik, dua faktor yang 

terutama bertanggung jawab untuk stabilitas misel. CCP dalam misel kasein dilarutkan 

sepenuhnya oleh pH 5,0 dalam kasus susu, tetapi sebagian besar CCP tetap utuh dalam 

pembuatan alami, keju terkoagulasi rennet (Lucey dan Fox, 1993), mungkin karena efek 

perlindungan dari padatan yang lebih tinggi. Disosiasi kasein dari misel sangat tergantung 

pada suhu dan pH. PH disosiasi maksimum (pada suhu <20°C adalah 5,2-5,4 (Dalgleish and 

Law, 1988), mungkin karena melonggarnya interaksi molekuler antara kasein karena 

hilangnya CCP, yang menyebabkan peningkatan tolakan elektrostatik antara fosfoserin yang 

baru terpapar. Pada suhu rendah, misalnya 5°C terjadi disosiasi yang cukup besar, terutama 

pada pH 5,4-5,2; beberapa disosiasi terjadi pada 20°C tetapi disosiasi menurun dengan cepat 

>20°C dan pada 30°C hampir tidak ada pelepasan kasein (Dalgleish dan Hukum, 1988). 



 30 

3. pH 5.0. Muatan negatif bersih pada misel kasein menurun dengan pendekatan titik isoelektrik 

dan ada peningkatan interaksi elektrostatik dan tolakan elektrostatik berkurang, yang 

memungkinkan peningkatan interaksi hidrofobik (Horne, 1998). Dalam gel susu yang tidak 

dipanaskan, di mana pengasaman adalah satu-satunya metode koagulasi, gelasi terjadi sekitar 

pH 4,9 kecuali pengasaman dilakukan pada suhu yang sangat tinggi ketika pH gelasi yang 

lebih tinggi diamati. 

Pada pengasaman, partikel kasein beragregasi sebagai akibat (terutama) netralisasi muatan. 

Pengasaman akhirnya mengarah pada pembentukan rantai dan gugus yang dihubungkan bersama 

untuk membentuk jaringan tiga dimensi (Mulvihill dan Grufferty, 1995). Gel kasein asam dapat 

dibentuk dari natrium kaseinat dan gelasi juga terjadi pada pH ~5,0 (Lucey dan Singh, 2003). 

Pengasaman langsung susu pada suhu rendah memungkinkan pelarutan CCP sebelum gelasi dan 

oleh karena itu gel ini dapat mengalami sedikit perubahan dalam sifat mekaniknya (misalnya, 

sineresis) daripada produk budidaya tradisional. Glucono-δ-lactone (GDL) juga digunakan untuk 

mengasamkan susu tetapi gel yang diinduksi asam ini mungkin memiliki sifat reologi dan 

struktural yang berbeda dari gel yang diproduksi oleh produksi asam in situ oleh kultur bakteri 

(Lucey, 2004). 

 

Sifat Fisik Gel yang Diinduksi Asam 

Sifat reologi gel susu asam telah dipelajari secara ekstensif selama 20 tahun terakhir atau 

lebih (Lucey dan Singh, 1997; Lucey, 2004). Secara umum, susu skim yang tidak dipanaskan 

membentuk gel yang lemah (G' <50 Pa), dan pH pada gelasi umumnya 4,8-5,0. Contoh dari 

beberapa sifat reologi gel susu asam lemak tinggi (mirip dengan krim keju) ditunjukkan pada 

Gambar 10. Setelah gelasi, G' meningkat dengan cepat dan hanya mulai mendatar selama penuaan 

gel (di wilayah pH ~ 4.6), tan menurun menjadi <0,4 segera setelah gelasi dan menurun menjadi 

~0,2-0,3 selama penuaan gel susu asam. Roef et al. (1985) menunjukkan bahwa untuk gel asam, 

G' dapat terus meningkat hingga beberapa hari, mungkin karena memperlambat fusi/pengaturan 

ulang partikel kasein yang sedang berlangsung. 

Fenomena reologi yang tidak biasa diamati segera setelah pembentukan gel yang diinduksi 

asam dari susu yang dipanaskan; tan menurun pada awalnya tetapi kemudian meningkat ke nilai 

maksimum sebelum menurun lagi (Biliaderis et al., 1992). Tan yang tinggi menunjukkan 

peningkatan kerentanan ikatan dan untaian dalam gel untuk putus atau rileks, sehingga 
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memfasilitasi lebih banyak penataan ulang gel (van Vliet et al., 1991). Maksimum dalam tan 

mungkin merupakan konsekuensi dari melonggarnya sebagian dari jaringan gel awal yang lemah 

karena pelarutan CCP, sementara pada nilai pH yang lebih rendah ada peningkatan daya tarik 

protein-protein antara partikel kasein karena muatan bersih menurun dengan pendekatan titik 

isoelektrik (Lucey, 2004). Contoh dari beberapa sifat reologi dari gel susu skim asam yang dibuat 

dari susu yang sangat dipanaskan dan gel susu skim asam yang dibuat dari susu yang tidak 

dipanaskan dengan sedikit rennet ditambahkan masing-masing disajikan pada Gambar 9. 

 
Gambar 9 Perubahan reologi selama pembentukan gel krim keju awal.  

Modulus penyimpanan (titik hitam), modulus kehilangan (titik kosong), kehilangan tangen 
(kotak kosong) dan perubahan pH (garis padat) sebagai fungsi waktu selama inkubasi 12% 

lemak susu dengan 2% kultur starter mesofilik pada suhu 23o C  
Sumber: Lucey (2004) 

 

Gel kasein asam sangat rapuh dan rapuh dibandingkan dengan gel susu yang dikoagulasi 

rennet. Sulit untuk membentuk gel yang cocok untuk pemotongan dan pendekatan ini hanya 

digunakan untuk beberapa keju (Lucey, 2004). Kebanyakan gel asam ketika diaduk atau dicampur 

memiliki tekstur yang halus dan tidak menggumpal. Desain peralatan yang tidak tepat dan 

pemompaan yang berlebihan dapat merusak atau menghancurkan gel yang rapuh ini dan 

mengakibatkan kehilangan hasil. Seperti pada tahun 2014, ada sedikit informasi yang 

dipublikasikan tentang sifat deformasi besar yang mendasar dari gel susu asam meskipun ini akan 

memberikan informasi yang berguna tentang sifat-sifat yang mungkin terkait dengan konsistensi 

gel selama konsumsi, pemotongan atau pemotongan. 
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Gambar 10 Perubahan reologi selama pembentukan awal (a) kuarsa dan (b) gel keju 

cottage.  
Modulus penyimpanan (titik hitam), modulus kehilangan (titik kosong), kehilangan tangen 
(kotak kosong) dan perubahan pH (garis padat) sebagai fungsi waktu selama inkubasi 12% 

lemak susu dengan 2% kultur starter mesofilik pada suhu 23oC  
Sumber: Lucey (2004) 

 
Pencampuran dan pengadukan gel susu asam sebelum pengujian reologi berarti bahwa 

banyak sifat 'patah' (hasil) yang dilaporkan tidak seperti gel 'pengaturan' asli (Lucey dan Singh, 

1997). Masalah lain yang dapat mempengaruhi pengukuran viskometri gel susu asam adalah slip 

saat menggunakan kurva aliran (Suwonsichon dan Peleg, 1999). Nilai rendah yang tidak realistis 

(<0,5) yang telah dilaporkan untuk indeks aliran (n) dari gel susu asam yang diaduk dapat 

disebabkan oleh masalah ini (Suwonsichon dan Peleg, 1999). Gel susu asam menunjukkan 

perilaku aliran yang bergantung pada waktu (Benezech dan Maingonnat, 1994; Velez-Ruiz dan 

Barbosa Canovas, 1997). 

Struktur mikro gel susu asam memiliki efek yang nyata pada tekstur dan atribut 

sensoriknya (Langton et al., 1996). Tekstur yang terlalu keras dapat disebabkan oleh faktor-faktor 

seperti kandungan padatan total yang sangat tinggi dari campuran (baik lemak dan kasein) atau 

jumlah penstabil tambahan yang berlebihan. Tubuh yang lemah dapat disebabkan oleh faktor-

faktor seperti kandungan padatan (lemak) yang rendah dari campuran, perlakuan panas yang tidak 

memadai pada susu, keasaman rendah (pH tinggi) dan suhu gelasi yang terlalu rendah. Untuk keju 

krim dianggap bahwa jika pH keju terlalu tinggi (yaitu >4,7) teksturnya akan lunak dan keju akan 

kurang berasa (Lucey, 2004). Pada pH yang sangat rendah (<4,6), keju krim mungkin menjadi 

terlalu kasar dan rasanya terlalu asam. Cacat dalam keju krim termasuk pemisahan whey dari 

produk selama penyimpanan, kurangnya daya sebar dan tekstur berkapur kasar, terutama pada 
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jenis lemak yang lebih rendah (Bodyfelt et al., 1988). Cacat tekstur yang digambarkan sebagai 

'kapur' atau 'berbutir' tidak dapat diterima, karena konsumen biasanya mengharapkan produk yang 

halus dan bertubuh halus (Bodyfelt et al., 1988). 

Studi mikroskop elektron (EM) dan mikroskop laser pemindaian confocal (CSLM) pada 

gel susu asam telah menunjukkan bahwa gel ini terdiri dari jaringan partikel kasar partikel kasein 

yang dihubungkan bersama dalam kelompok, rantai, dan untaian Kalab et al., 1983; Lucey dan 

Singh, 1997). Jaringan memiliki pori-pori atau ruang kosong di mana fase air dibatasi; dalam 

produk yang mengandung lemak, adanya butiran lemak (besar) mengaburkan detail pori-pori dan 

untaian yang lebih halus. Diameter pori-pori ini sangat bervariasi, dengan pori-pori yang lebih 

besar dalam gel yang dibuat pada suhu gelasi tinggi (biasanya <30 m) atau dari susu dengan 

kandungan protein rendah. Harwalkar dan Kalab (1980) mengusulkan, berdasarkan pemeriksaan 

mikrograf elektron, bahwa gel susu asam yang terbuat dari susu yang tidak dipanaskan memiliki 

kelompok protein yang lebih besar (struktur kasar) daripada gel yang terbuat dari susu yang 

dipanaskan, yang mereka gambarkan sebagai sangat bercabang (struktur halus). 

Permeabilitas gel yang diinduksi rennet berada dalam kisaran yang sama dengan gel yang 

diinduksi asam tetapi untuk gel susu yang diinduksi rennet, koefisien permeabilitas (B, m2) 

meningkat seiring waktu, yang telah dianggap sebagai bukti 'mikrosineresis' atau kerusakan 

untaian di jaringan, menghasilkan pembentukan pori-pori yang lebih besar (Walstra, 1993). Studi 

tentang permeabilitas gel yang diinduksi asam telah menunjukkan bahwa nilai B tidak berubah 

seiring waktu (Roefs et al., 1990a; Lucey et al., 1997). Gel dengan pori-pori yang lebih besar 

(permeabilitas lebih tinggi) umumnya kurang stabil dan lebih rentan terhadap sineresis whey 

(Lucey et al., 1997). 

Sebagian besar gel susu asam harus memiliki konsistensi semipadat yang halus, tanpa 

permukaan whey meskipun diproses lebih lanjut seperti penambahan bahan penstabil (Lucey, 

2004). Penampilan gel set harus mulus tanpa retakan atau 'noda'. Cacat yang terlihat pada tahap 

gelasi awal mungkin memerlukan penambahan lebih banyak stabilisator untuk mencegah 

pemisahan whey selama penyimpanan. Gel asam yang dibuat dari susu yang dipanaskan dengan 

GDL memiliki permukaan 'kasar', dengan retakan yang terlihat dan beberapa pemisahan whey 

(Lucey et al., 1997; Lucey, 2004). Disarankan bahwa penataan ulang jaringan selama setelah 

pembentukan gel mungkin bertanggung jawab atas cacat ini (Lucey, 2004). Gel yang dibuat dari 

susu yang dipanaskan dengan suhu tinggi memiliki regangan yang lebih rendah pada saat patah 
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daripada gel yang dibuat dari susu yang tidak dipanaskan dan ini dapat membuat gel yang 

dipanaskan lebih rentan terhadap lokalisasi. 

Pemisahan whey (wheying-off) mengacu pada munculnya cairan (whey) pada permukaan 

gel susu dan merupakan cacat umum pada yogurt (Lee et al., 1994). Hal ini berguna untuk 

mendefinisikan sineresis spontan sebagai kontraksi gel tanpa penerapan kekuatan eksternal 

(misalnya, sentrifugasi), dan ini terkait dengan ketidakstabilan jaringan gel (yaitu, karena penataan 

ulang skala besar) (Walstra, 1993; Lucey , 2004). Jumlah pemisahan whey spontan dalam gel susu 

asam dapat diukur dengan menggunakan pendekatan sederhana seperti menentukan jumlah 

permukaan whey yang dikeluarkan selama gelasi (Lucey et al., 1997). Jumlah whey yang 

dikeluarkan dari gel susu asam sebagai hasil dari sentrifugasi kecepatan tinggi dapat menjadi 

indikator yang berguna dari jumlah whey yang dapat dihilangkan selama proses pemisahan 

mekanis (Lucey et al., 1998). Dalam gel susu, faktor kunci dalam mengontrol sineresis adalah 

derajat penataan ulang yang terjadi pada jaringan kasein (van Vliet dan Walstra, 1994).  

Pada gel yang baru dibuat, jumlah ikatan antara setiap sambungan belum terlalu tinggi, 

seperti yang ditunjukkan oleh modulus dinamik yang rendah, dan tan lebih tinggi daripada gel 

yang sudah tua; faktor-faktor ini mungkin menjelaskan mengapa wheying-off kadang-kadang 

terjadi pada gel yang masih muda tetapi lebih jarang pada gel yang sudah tua. Sineresis gel susu 

asam yang dibuat dengan GDL meningkat pada suhu gelasi yang tinggi, nilai pH yang tinggi dan 

bahkan pada tingkat rennet yang rendah (van Vliet et al., 1991; Lucey, 2004). Telah ditunjukkan 

baru-baru ini bahwa tekanan sineresis endogen umumnya kecil dalam gel asam yang terbuat dari 

natrium kaseinat dan ini menghasilkan kecenderungan yang lebih rendah dari gel ini untuk 

menyusut dibandingkan dengan gel yang diinduksi rennet (Lucey et al., 1997). Gel susu yang 

diinduksi asam yang dibentuk oleh pengasaman susu yang lambat pada suhu rendah dan di bawah 

pemanasan diam menunjukkan sedikit wheying-off atau sineresis spontan (Roefs, 1986). Perlu 

dicatat bahwa gel susu asam mengalami sineresis jauh lebih sedikit daripada gel yang diinduksi 

rennet bahkan ketika mengalami sentrifugasi (Lucey, 2004). Untuk alasan ini, keju yang 

dikoagulasi asam memiliki kadar air yang sangat tinggi (misalnya, >50%). 

 

Pengaruh Parameter Komposisi dan Pengolahan Terhadap Sifat Tekstur Gel Susu Asam 

Efek dari setiap langkah pemrosesan pada sifat tekstur gel susu asam akan dibahas pada 

bagian berikut. Pengasaman produk asam daging dengan kultur umumnya dilakukan dengan salah 
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satu dari dua metode: lambat, 12-16 jam pada 20-23°C (set panjang) atau 4-6 jam pada 30-32°C 

(set pendek). Kultur bakteri asam laktat mesofilik (yaitu, terutama Lactococcus spp. dan 

Leuconostoc spp.) dan terkadang spesies probiotik digunakan sebagai kultur untuk sebagian besar 

keju yang dikoagulasi asam (Walstra et al., 2010). Terkadang, keju segar dibuat dengan 

penambahan asam, misalnya asam fosfat atau asam laktat (pengaturan asam langsung atau 

pengasaman langsung) dan/atau GDL (Orla-Jensen et al., 1947; Corbin et al., 1982; Lucey et al., 

2001; Okpala et al., 2010;). 

Dibandingkan dengan gel yang dibuat pada 20oC asam kasein gel yang dibuat pada 40oC 

lebih kasar, menunjukkan lebih banyak penataan ulang, lebih lemah dan kurang stabil (Lucey et 

al., 1997). Dalam praktiknya, variabel proses lainnya (misalnya, kandungan lemak, stabilisator, 

perlakuan panas) dapat membantu menstabilkan jenis gel ini. Secara umum, laju pembentukan 

asam yang berlebihan (misalnya, penggunaan GDL) pada suhu inkubasi yang tinggi (misalnya, 

45oC berkontribusi terhadap cacat 'wheying-off' dan pembentukan gel yang buruk. Dalam berbagai 

jenis gel susu asam yang dibentuk dengan GDL, suhu gelasi yang lebih rendah (misalnya, 30oC 

menghasilkan waktu gelasi yang lebih lama tetapi gel ini dapat memiliki nilai G' lebih tinggi 

daripada gel yang dibuat pada suhu gelasi yang jauh lebih tinggi misalnya, 40oC (Cobos et al., 

1995; Lucey et al., 1998). Hal ini disebabkan struktur gel yang lebih kasar (pengaturan ulang yang 

lebih besar) dalam gel GDL yang terbentuk pada suhu tinggi (Lucey et al., 1997). Dalam produk 

yang dikultur, tren terkait suhu gelasi ini mungkin kurang jelas karena perbedaan besar dalam laju 

penurunan pH antara gel yang dikultur dan diinduksi GDL. Dalam produk yang dikultur, gel yang 

dibuat pada suhu yang sangat rendah (misalnya, 21oC lebih lemah daripada gel yang dibuat pada 

suhu yang sedikit lebih tinggi (misalnya, 26oC). ) Modulus dinamis gel asam meningkat dengan 

menurunnya suhu pengukuran (Lucey et al., 1997; Lucy, 2004). Pemisahan whey juga 

menurunkan gel GDL yang dibuat pada suhu gelasi yang lebih rendah (Lucey et al., 1997, 1998). 

Metode pengasaman dan pembentukan gel (misalnya, GDL, pengasaman dingin atau 

fermentasi bakteri) memiliki dampak besar pada struktur dan sifat fisik gel susu asam (Roefs, 

1986; Lucey et al., 1998d). Pemanasan cepat gel diasamkan dingin ke suhu tinggi (misalnya, 50oC 

menghasilkan gel yang keras tetapi sineresis yang cukup besar (Walstra et al., 2010). Perlakuan 

panas susu merupakan salah satu parameter proses yang paling penting yang mempengaruhi 

tekstur gel susu asam (Mulvihill dan Grufferty, 1995). Ketika susu dipanaskan terlebih dahulu, 

protein whey yang terdenaturasi bergabung dengan misel kasein dan mereka menghubungkan 
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jaringan gel ketika terjadi agregasi selama pengasaman susu berikutnya. Ketegasan dan viskositas 

gel asam telah dikaitkan dengan tingkat denaturasi protein whey selama perlakuan panas. 

Perlakuan panas juga menghasilkan pengurangan waktu gelasi. Dalam gel yang terbentuk dari susu 

yang dipanaskan sebelumnya, gelasi terjadi pada pH yang lebih tinggi (misalnya, 5,2-5,4) daripada 

dari susu yang tidak dipanaskan (pH ~ 5,0); nilai pH ini tergantung pada suhu gelasi. pH gelasi 

yang lebih tinggi dapat dikaitkan dengan pH isoelektrik yang lebih tinggi (~5,2) dari protein whey 

utama, beta-1actoglobulin, yang memulai pengendapan/agregasi isoelektrik pada pH yang lebih 

tinggi daripada kasein yang memiliki titik isoelektrik ~4,6 (Lucey et al., 1998). 

Perlakuan panas tinggi juga meningkatkan modulus dinamis gel susu asam (van Vliet dan 

Keetels, 1995; Lucey et al., 1997, 1998; Lucey, 2004) meskipun regangan patah menurun dengan 

meningkatnya perlakuan panas, membuat gel ini lebih rapuh (Lucey et al., 1997; Fox, 2000). 

Perlakuan panas dapat meningkatkan kerentanan gel GDL terhadap wheying karena gel dapat 

mengalami penataan ulang yang lebih besar (Lucey et al., 1998). Ada sejumlah laporan tentang 

efek perlakuan panas pada sifat reologi gel susu asam yang ditentukan oleh osilasi amplitudo 

rendah (regangan) dinamis (van Vliet dan Keetels, 1995; Lucey et al., 1997a, 1998b, c). 

Peningkatan cross-linking atau bridging, oleh protein whey yang didenaturasi, dalam gel yang 

terbuat dari susu yang dipanaskan mungkin bertanggung jawab atas peningkatan kekakuan 

jaringan (Lucey et al., 1997, 1998; Lucey, 2004). 

Telah diketahui dengan baik bahwa peningkatan kandungan padatan non-lemak (SNF) 

susu meningkatkan kekencangan dan viskositas gel susu asam. Kandungan protein atau SNF susu 

dapat ditingkatkan dengan mengkonsentrasikan susu, misalnya dengan reverse osmosis (De Boer 

et al., 1980), ultrafiltrasi (Cheryan, 1998), atau penguapan termal atau dengan pengayaan bahan 

kering (Fox et al. , 2000). Sumber bahan kering biasanya SMP dan WPC. Pada tingkat protein 

yang sama, gel susu asam yang diperkaya dengan Na kaseinat memiliki viskositas atau 

kekencangan yang lebih tinggi daripada gel yang diperkaya dengan SMP atau WPC. Penambahan 

1% WPC ke dalam susu diikuti dengan perlakuan panas, menghasilkan peningkatan G' dan 

pengurangan waktu gelasi untuk gel susu asam (Lucey et al., 1999). Substitusi hingga 10-15% 

kasein oleh WPC memiliki sedikit efek pada viskositas akhir atau atribut sensorik gel susu asam 

tetapi pada tingkat substitusi yang lebih tinggi, flokulasi dan rasa tidak enak dapat terjadi pada 

produk. Kekencangan gel asam yang dibuat dari susu dengan berbagai rasio kasein terhadap 

protein whey adalah serupa (Jelen et al., 1987). 
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Sifat membran globul lemak menentukan jenis interaksi yang dapat terjadi antara globul 

lemak dan matriks protein. Gumpalan lemak bertindak sebagai pengisi inert jika membran globul 

lemak asli utuh karena membran ini tidak berinteraksi dengan partikel kasein (van Vliet, 1988). 

Nilai G' gel susu asam menurun dengan meningkatnya fraksi volume lemak, yang memiliki 

membran globul lemak asli yang utuh (van Vliet, 1988). Dalam susu homogen atau rekombinasi, 

membran asli sebagian besar digantikan oleh kasein dan beberapa protein whey sehingga 

permukaan partikel lemak dapat berinteraksi dengan matriks protein (sebagian besar kasein tetapi 

beberapa protein whey terdenaturasi ketika gel dibuat dari susu yang dipanaskan) asam gel susu 

(van Vliet dan Dentener-Kikkert, 1982; van Vliet, 1988). 

Sebuah pH 4,6 - 4,75 pada pemotongan sering direkomendasikan untuk keju Cottage; pH 

yang lebih tinggi menghasilkan koagulum yang lebih kencang sedangkan pH yang lebih rendah 

menghasilkan dadih yang lebih lembut (Emmons dan Tuckey, 1967; Emmons dan Beckett, 1984). 

PH yang lebih tinggi pada pemotongan mungkin menghasilkan retensi Ca yang lebih besar sebagai 

CCP dalam partikel kasein. Tolakan elektrostatik antara molekul kasein ditingkatkan dengan 

melarutkan CCP (Horne, 1998). Gel kasein asam dengan nilai pH yang sangat tinggi (misalnya, 

4,8) memiliki kecenderungan yang jauh lebih besar untuk bersinergi daripada gel dengan nilai pH 

rendah (≤4,6) (van Vliet et al., 1997). Agaknya, sebagian besar CaCl2 yang ditambahkan larut pada 

pH rendah gel susu asam. Pengasaman susu hingga pH 4,9 melarutkan semua CCP (Pyne dan 

McGann, 1960). Dalam pembuatan kasein asam, Jablonka dan Munro (1986) menganggap bahwa 

residu Ca 2+ pada partikel kasein membentuk jembatan antara kelompok kasein yang bermuatan 

negatif (misalnya, fosfoserin), menghasilkan dadih yang lebih rapat, lebih padat dan partikel dadih 

yang lebih besar. 

 

Rennets - Aspek Umum dan Molekuler 

Enzim proteolitik dapat diklasifikasikan berdasarkan aktivitas katalitiknya menjadi salah 

satu dari empat kelompok - serin, sistein, metalo dan proteinase aspartat (Kay, 1985). Chymosin 

(rennin; EC 3.4.23.4) adalah proteinase aspartat neonatalgastrik dan penting secara komersial 

dalam pembuatan keju. Itu milik keluarga proteinase aspartat yang didistribusikan secara luas di 

banyak organisme dan jaringan dengan sifat fisiologis dan fungsional yang berbeda (Chitpinityol 

dan Crabbe, 1998). Urutan nukleotida dan asam amino dan struktur tiga dimensi dari beberapa 

proteinase aspartat tersedia dan memberikan informasi untuk desain rekayasa protein dari keluarga 
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protein ini. Enzim sekarang dapat diproduksi secara rekombinan dalam berbagai sistem ekspresi 

dalam jumlah yang cukup untuk studi struktural dan fungsional 

 

Proteinase aspartat 

Proteinase aspartat mengandung dua residu aspartil (Asp32 dan Asp215, penomoran 

pepsin) di situs aktif (Tang et al., 1973). Mereka rentan terhadap penghambatan oleh pepstatin, 

pentapeptida yang diproduksi secara alami oleh strain Streptomyces (Umezawa et al., 1970), dan 

pelabelan afinitas pada aspartat katalitik menggunakan diazoacetylnorleucinemethyl ester (DAN) 

dengan adanya ion tembaga (Rajagopalan et al. , 1966) atau 1,2- epoksi-3-(p-nitrofenoksi) propana 

(EPNP). Proteinase aspartat dapat ditemukan di seluruh alam mulai dari virus hingga tumbuhan 

tingkat tinggi dan mamalia. Mereka umumnya dibagi menjadi dua kelompok besar - enzim mirip 

pepsin dan retroviral. Enzim-enzim ini telah diisolasi dari lima sumber utama: 

1. Perut. Beberapa jenis enzim lambung, pepsin (EC 3.4.23.1), pepsin B (EC 3.4.23.2), gastricsin 

(EC 3.4.23.3) dan chymosin (EC 3.4.23.4), diproduksi di mukosa abomasal sebagai prekursor 

tidak aktif, zimogen . Pepsin adalah proteinase yang dominan pada mamalia dewasa (Tang et 

al., 1973). Gastricsins ditemukan di semua bagian perut mamalia, atau sel pulau pankreas, 

kelenjar prostat dan vesikula seminalis. Chymosin diproduksi sejak awal selama kehamilan 

(dalam rahim) di mukosa abomasal mamalia yang baru lahir, termasuk anak sapi (Foltmann, 

1970). Produksi ini enzim bervariasi, tergantung pada usia hewan dan cara makan (Andren 

dan Bjorck, 1986). 

2. Lisosom dari banyak jenis sel mengandung cathepsin D (Hurley et al., 2000) dan cathepsin E. 

Cathepsin E ditemukan di mukosa lambung, timus, limpa dan sel darah (Kageyama, 1995). 

Katepsin D manusia mungkin terlibat dalam degradasi protein intraseluler dan endositosis, 

dan merupakan indikator prognostik invasi tumor payudara. Tampaknya ada peran enzim ini 

selama proteolisis dalam pematangan keju, paling jelas pada keju di mana aktivitas rennetnya 

rendah, seperti keju Swiss, Quarg dan Feta. 

3. Jaringan seperti ginjal dan kelenjar submaksilaris menghasilkan renin (Kay, 1985). 

4. Tanaman, termasuk labu siam, mentimun, tomat, barley, beras, gandum, sorgum dan teratai 

(Doi et al., 1980; Morris et al., 1985; Polanowski et al., 1985; Belozersky et al., 1989). 

5. Mikroorganisme. Beberapa proteinase aspartil disekresikan oleh jamur, termasuk 

Cryphonectria parasitica (Sardinas, 1968), Penicillium janthinellum (Hofmann dan Shaw, 
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1964), Rhizomucor pusillus (Arima et al., 1970), Rhizomucor miehei (Sternberg, 1971), 

Rhizopus chinensis (Fumamoto et al., 1967), Aspergillus awamori (Ostoslavskaya et al., 

1986), Aspergillus niger (Koaze, et al., 1964) dan Trichoderma reesei (Pitts, 1992). Proteinase 

telah ditemukan dalam ragi, Saccharomyces cerevisiae (MacKay et al., 1988), Candida 

tropicalis (Togni et al., 1991) dan Yarrowia lipolitika (Yamada dan Ogrydziak, 1983). 

Thermopsin disekresikan oleh Sulfolobus acidocaldarius, Archaebacterium termofilik (Lin 

dan Tang, 1990). 

Sifat Fisik Proteinase Aspartat 

Kimosin dan proteinase aspartat memiliki berat molekul dalam kisaran 32-39 kDa, dengan 

banyak titik isoelektrik yang sesuai dengan sejumlah isozim, degradasi otomatis, dan produk 

pasca-translasi (Crabbe, 2004). Glikosilasi terkait-N telah ditemukan pada beberapa proteinase 

seperti cathepsin D (N67 dan N183) 5. cerevisiae proteinase A (N67 dan N263), rhizomucor 

protease (N173) dan renin manusia (N07). Kimosin paling stabil pada nilai pH antara 5,3 dan 6,3. 

Namun, bahkan pada pH 2, chymosin relatif stabil (Foltmann, 1959). Di bawah kondisi asam (pH 

3-4), enzim kehilangan aktivitasnya dengan cepat, mungkin disebabkan oleh autodegradasi, 

sedangkan pada nilai pH basa (di atas 9,8), kehilangan disebabkan oleh perubahan konformasi 

ireversibel (Cheeseman, 1965). Kehilangan aktivitas chymosin A lebih tinggi daripada chymosin 

B (Foltmann, 1966). Chymosin lebih stabil pada suhu 2oC dibandingkan pada suhu kamar 

(Foltmann, 1959). Kawaguchi et al. (1987) melaporkan hilangnya aktivitas chymosin dengan cepat 

ketika suhu dinaikkan dari 45 menjadi 55oC. Prochymosin lebih stabil daripada chymosin pada pH 

netral (Foltmann, 1966). Pada nilai pH di bawah 5.0, prokimosin diubah menjadi chymosin 

sedangkan pada pH di atas 11,0 stabilitas prokimosin hilang karena perubahan konformasi. 

Pseudochymosin stabil pada pH asam selama berhari-hari tetapi dengan cepat diubah menjadi 

chymosin jika pH meningkat di atas 4,5 (Barkholt et al., 1979). Rhizomucor protease, 

Cryphonectria protease dan S. cerevisiae proteinase A stabil pada pH 3,5-7,0 (Sardinas, 1968; 

Bailey dan Siika-aho, 1988). Pepsin menunjukkan stabilitas umum yang lebih besar daripada 

chymosin; misalnya, setelah inkubasi dalam 6 mol/1 urea pada 37oC selama 30 menit, hanya 10% 

dari aktivitas awal yang hilang (Cheeseman, 1965). 

Proteinase aspartat yang mengandung karbohidrat lebih stabil terhadap suhu tinggi, 

denaturan dan degradasi dibandingkan protein tanpa karbohidrat (Aikawa et al., 1990; Berka et 

al., 1991; Brown dan Yada, 1991). Glikosilasi protease rhizomucor baik dengan modifikasi kimia 
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atau genetik mengakibatkan hilangnya stabilitas dan peningkatan rasio aktivitas pembekuan susu 

terhadap aktivitas proteolyric (C/P rasio) (Brown dan Yada, 1991; Aikawa et al., 1990). Kelarutan 

chymosin dipengaruhi oleh pH, suhu dan kekuatan ionik larutan (Foltmann, 1959). Kimosin yang 

tidak mengkristal larut dalam larutan yang mengandung 1 mol/l NaCl dan pada pH 5,5. Dalam 

larutan >2 mol/l NaCl, chymosin tampaknya tidak larut. Kimosin yang mengkristal menunjukkan 

kelarutan yang lebih tinggi pada 25oC daripada pada 2oC (Foltmann, 1970); namun, endapan amorf 

chymosin lebih stabil pada 2oC daripada pada 25oC. Pada nilai pH yang mendekati titik isoelektrik, 

chymosin sangat tidak larut pada kekuatan ion 0,005; kelarutannya meningkat dengan 

meningkatkan kekuatan ioniknya (Crabbe, 2004). 

 

 
 

Gambar 11 Mekanisme katalitik yang diusulkan untuk proteinase aspartate 
Sumber: Veerapandian, et al (1990) 

 
Struktur Proteinase Aspartat 

DNA genom dari proteinase aspartat unggas dan mamalia, pepsinogen embrionik ayam 

(Hayashi et al., 1988), renin manusia (Miyazaki et al., 1984), kimosin sapi (Hidaka et al., 1986) 

dan pepsinogen manusia (Sogawa et al., 1983), terdiri dari sembilan ekson yang dipisahkan oleh 

delapan intron, dan semua titik persimpangan ekson-intron sangat kekal. Hasil ini mendukung 

keyakinan bahwa gen untuk enzim ini telah berevolusi dari gen nenek moyang yang sama. 

Sebaliknya, pada beberapa proteinase aspartat mikroba, termasuk S. cerevisiae (Ammerer et al., 
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1986), C. tropicalis (Togni et al., 1991), R. pusillus (Tonouchi et al., 1986) dan R. miehei (Gray 

et al., 1986), tidak ada intron yang ditemukan dalam gen untuk enzim ini. Namun, dalam gen untuk 

proteinase aspartat R. niveus (Horiuchi et al.,1988) dan A. awamori (Berka et al., 1991), masing-

masing ditemukan satu dan tiga intron pendek, tetapi ekson-intronnya junction berada pada posisi 

yang berbeda dari yang ada pada gen untuk proteinase aspartat mamalia dan unggas. 

Kimosin anak sapi ditemukan dalam dua bentuk utama, A dan B, chymosin B lebih 

melimpah. Kimosin A dan B berbeda hanya pada satu posisi asam amino: kimosin A memiliki 

residu aspartat pada posisi 243 (penomoran pepsin), sedangkan ini adalah residu glisin dalam 

kimosin B. Bentuk ketiga, kimosin C, tampaknya merupakan produk degradasi dari chymosin A 

yang tidak memiliki tiga residu, D244-F246 (Danley dan Geoghegan, 1988). Sangat mungkin 

bahwa kimosin A dan B disintesis dari alel berbeda dari gen polimorfik yang sama, bukan dari 

beberapa keluarga gen, karena hanya satu lokus gen kimosin yang ditemukan dari hibridisasi 

genom anak sapi dengan gen kimosin (Donnelly et al., 1986). Urutan sekresi cenderung kaya akan 

asam amino hidrofobik. Ada sejumlah variabel residu sistein dalam urutannya tetapi posisinya, 

jika ada, dipertahankan. Oleh karena itu, ada potensi untuk dua jembatan disulfida dalam enzim 

Rhizomucor dan Rhizopus, jembatan disulfida tunggal dalam enzim Cryphonectria, Penicillium 

dan Aspergillus, dan tidak ada jembatan disulfida dalam proteinase aspartat Irpex (Crabbe, 2004). 

Mekanisme katalitik proteinase aspartat telah dimodelkan berdasarkan analisis struktural 

dari beberapa kompleks penghambat proteinase aspartat. Veerapandian et al. (1990) telah 

mengusulkan model mekanistik katalitik yang diuraikan dalam Gambar 12. Hidroksil pro-R 

(seperti statin) dari karbonil hidrat tetrahedral terikat hidrogen pada oksigen luar D32 dan D215. 

Oksigen hidroksil kedua dari hidrat adalah ikatan hidrogen hanya dengan oksigen karboksil D32. 

Karbonil ikatan scissile diproton oleh D32 dan secara simultan diserang oleh molekul air yang 

terpolarisasi menjadi keadaan nukleofilik oleh D215. Gerakan kaku dalam kompleks enzim-

substrat dapat mendorong distorsi ikatan amida dan memfasilitasi serangan air nukleofilik pada 

karbonil terpolarisasi. Jadi, dalam intermediet tetrahedral I, D31 yang bermuatan negatif 

distabilkan oleh ikatan hidrogen yang ekstensif (Veerapandian et al., 1990). 

 
Aktivasi Zymogen dari Proteinase Aspartat 

Struktur pepsinogen babi telah disempurnakan pada resolusi tinggi (James dan Sielecki, 

1986; Sielecki et al., 1991; Hartsuck et al., 1992). Perbandingan struktural antara pepsin dan 
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pepsinogen menunjukkan bahwa struktur enzim dan proenzim sangat mirip. Sebagian besar 

perbedaan terjadi pada kedekatan celah yang, pada pepsinogen, ditutupi dan diisi oleh pro-part 

(1P-44P) dan 13 residu pepsin pertama. Perpanjangan 13 residu mengadopsi konformasi yang 

sama sekali berbeda dalam bentuk aktif dan zymogen (James dan Sielecki, 1986). Struktur 

sekunder zymogen terutama terdiri dari beta-sheet, dengan perkiraan sumbu simetri 2 kali lipat 

(James dan Sielecki, 1986). Peptida aktivasi dikemas ke dalam celah situs aktif, dan N-terminus 

(2P-9P) menempati posisi N-terminus matang (2-9) sejak sepuluh asam amino pertama dari bentuk 

pro-part [3-untai aN pepsinogen. Oleh karena itu, perubahan setelah aktivasi termasuk eksisi 

peptida aktivasi dan relokasi yang tepat dari N-terminus yang matang. Pada pH netral atau basa, 

pro-segmen pepsin mengikat dan distabilkan di situs aktif antara dua lobus dengan interaksi 

elektrostatik, hidrogenbonding dan hidrofobik yang berkontribusi pada pengikatan antara pro-

segmen dan sisa protein (Sielecki et al., 1991). Penurunan pH memprotonasi residu asam pada 

bagian enzim matang dari molekul, sehingga mengganggu interaksi elektrostatik yang 

menguntungkan dengan residu asam amino bermuatan positif pada segmen pro. Perubahan 

konformasi berikutnya dari zymogen menyebabkan pembelahan proteolitik intramolekul yang 

membebaskan pro-segmen dari zymogen (Nielsen dan Foltmann, 1993). 

Konsentrasi tinggi NaCl atau (NH4)2SO4 meningkatkan aktivitas hidrolitik pepsin dan 

proteinase retroviral, selain memperluas spesifisitasnya (Kotler et al., 1989; Tropea et al., 1992). 

Proteinase aspartat memiliki kantong pengikat substrat yang diperpanjang yang dapat menampung 

setidaknya tujuh residu asam amino. Studi struktural rinci kompleks proteinase-inhibitor aspartat 

telah digunakan untuk mengidentifikasi residu asam amino di setiap subsitus (Cooper et al., 1987; 

Foundling et al., 1987; James dan Sielecki, 1987; Suguna et al., 1987). 

 

Aspartat Proteinase Inhibitor 

Semua proteinase aspartat dihambat oleh pepstatin, dengan mengikat gugus hidroksil statin 

ke dua aspartat katalitik (Marciniszyn et al., 1976). Konstanta penghambatan (Ki ) pepstatin untuk 

chymosin yang ditentukan pada pH 6,0 dan 3,2 masing-masing adalah 2,2 x 10-7 mol/1 dan 3,2 x 

10-8mol/1 (Powell et al., 1985). Pepsin dan cathepsin juga menunjukkan ketergantungan pH dari 

efek penghambatan (Baxter et al., 1990), dan psuedochymosin lebih sensitif terhadap pepstatin 

daripada chymosin (McCaman et al., 1985). Karena pepstatin relatif tidak efektif terhadap 

chymosin anak sapi, inhibitor analog telah dikembangkan (Powell et al., 1985; Chitpinityol dan 
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Crabbe, 1998; De Simone, 2010). Kimosin dihambat oleh pro-bagian pepsinogen ayam (nilai Ki 

8 x 10-8 mol/l pada pH 5,6) tetapi tidak oleh pro-segmennya sendiri (Strop et al., 1990). 

 

Mekanisme Pembekuan Susu 

Dalam susu, protein larut utama adalah protein whey, alfa-laktalbumin dan beta-

1aktoglobulin. Dengan adanya chymosin, pembekuan susu terjadi dalam dua langkah terpisah. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi proses pembekuan susu, termasuk pH, suhu, kekuatan ionik, 

konsentrasi enzim dan garam (Okigbo et al., 1985; Bringe dan Kinsella, 1986). Reaksi bergantung 

pada pH; pada pH tinggi (6,6-6,7), waktu pembekuan dan kekentalan dadih berkurang (Okigbo et 

al., 1985), sedangkan pada pH rendah (3-4), aktivitas hidrolitiknya tinggi dan terjadi penurunan 

hasil dadih. Umumnya, pembekuan susu dilakukan pada pH 6,3-6,6; hanya ketika pengasaman 

langsung digunakan, koagulasi rennet terjadi pada nilai pH hingga 5,6. Meningkatkan suhu di atas 

30-32oC atau mengurangi pH dari 6,6 memungkinkan flokulasi pada persentase yang lebih rendah 

dari hidrolisis kappa-kasein (Dalgleish, 1982). Namun, induksi pembentukan gel pada 35oC 

membutuhkan hidrolisis sekitar 65% kappa-kasein (Carlson et al., 1986). 

Perbedaan konstituen susu (baik protein maupun bahan kimia lainnya) serta proses pra-

perlakuan dapat mempengaruhi laju tahap enzimatik primer. Waktu yang dibutuhkan untuk 

mengentalkan susu berkurang dengan meningkatnya konsentrasi enzim, tetapi pembentukan dan 

kekencangan gel tidak berubah (Bringe dan Kinsella, 1986). Aktivitas pembekuan susu juga 

bergantung pada sumber chymosin; misalnya, chymosin babi delapan kali lebih aktif pada susu 

babi daripada pada susu sapi; chymosin anak sapi hanya setengah aktif pada susu babi seperti pada 

susu sapi dan aktivitas chymosin domba sekitar 20% lebih tinggi pada susu sapi daripada pada 

susu sapi (Foltmann, 1992). Konsentrasi ion kalsium mempengaruhi pembekuan susu dengan 

membentuk jembatan antara misel untuk membentuk koagulum dan meminimalkan variabilitas 

yang timbul dari inkonsistensi dalam komposisi susu (Bringe dan Kinsella, 1986). Namun, Pyne 

(1955) melaporkan bahwa ion lain, seperti strontium, magnesium dan barium, dapat 

mempengaruhi kebutuhan Ca2+ untuk koagulasi. Pembekuan susu dihambat oleh anion (Bringe 

dan Kinsella, 1986). 
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Chymosin Betis Rekombinan 

Chymosin telah digunakan sebagai enzim pembekuan susu untuk produksi industri keju. 

Beberapa pengganti rennet telah digunakan, termasuk pepsin sapi (dari sapi dewasa), proteinase 

jamur dan enzim proteolitik lainnya. Namun, mereka memiliki tingkat aktivitas proteolitik non-

spesifik yang jauh lebih besar, dan dalam beberapa kasus termostabilitas yang lebih tinggi yang 

menyebabkan lebih banyak degradasi protein susu menjadi peptida, yang mengarah pada 

penurunan hasil dan pengembangan rasa yang buruk pada beberapa jenis keju (Crabbe, 2004). 

Akibatnya, ada banyak upaya untuk menghasilkan chymosin dalam mikroorganisme. 

Laporan pertama dari upaya untuk memproduksi chymosin di E. coli adalah dari Uchiyama 

et al. (1980). Upaya untuk mengekspresikan prochymosin cDNA dalam E. coli menyebabkan 

akumulasi intraseluler dari chymosin tidak aktif dalam bentuk badan inklusi (McCaman et al., 

1985; Kawaguchi et al., 1987). Perbaikan dalam produksi chymosin rekombinan di E. coli telah 

dilakukan berturut-turut dikembangkan dengan seleksi strain inang, modifikasi plasmid dan 

optimalisasi kondisi budidaya (Kawaguchi et al., 1987; Crabbe, 2004). Sistem ekspresi bakteri lain 

yang digunakan untuk memproduksi prokimosin termasuk Lc. lactis, Bacillus subtilis dan bentuk 

L dari Proteus mirabilis (Kapralek et al., 1991; Parente et al., 1991; Simons et al., 1991). 

 

Biang ragi Pemula-Aspek Umum 

Fungsi utamanya adalah untuk menghasilkan asam laktat dari laktosa selama pembuatan 

dan menyebabkan perubahan biokimia selama pematangan, yang membantu mengembangkan rasa 

khas keju yang dibuat. LAB yang terlibat disebut Kultur Primer. Organisme ini juga disebut bakteri 

starter karena mereka 'memulai' (memulai) produksi asam laktat. Umumnya, bakteri starter dipilih 

secara hati-hati dan sengaja ditambahkan ke dalam susu sebelum pembuatan keju tetapi, untuk 

beberapa keju di Mediterania, tidak ada starter yang ditambahkan (Parente dan Cogan, 2004). 

Sebaliknya, pembuat keju mengandalkan kontaminan tambahan yang ada dalam susu yang 

digunakan untuk membuat keju. Spesies utama yang terlibat termasuk Lactococcus lactis, 

Leuconostoc sp., Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp, lactis, Lb. 

delbrueckii subsp. bulgaricus dan Lb. helveticus tetapi tidak semuanya digunakan di setiap jenis 

keju. Dua organisme pertama digunakan di sebagian besar varietas keju sedangkan yang kedua 

digunakan dalam keju seperti Emmental dan Parmigiano Reggiano dan keju Mozzarella, yang 

dipanaskan hingga suhu tinggi selama pembuatan (Parente dan Cogan, 2004). Dalam banyak keju 
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artisanal, terutama yang diproduksi di negara-negara Mediterania, BAL lainnya, termasuk Lb. 

casei, Lb. plantarum, Ec. faecalis, Ec faecium, Lb. salivarius, dan spesies Staphylococcus juga 

ditemukan. organisme tidak memiliki fungsi dalam produksi asam dan disebut Kultur Sekunder. 

Peran utama mereka adalah untuk menghasilkan perubahan organoleptik dan biokimia dalam atau 

pada keju. 

Sampai saat ini, sulit untuk membedakan antara strain dari spesies yang sama tetapi 

munculnya teknik molekuler modern, khususnya elektroforesis gel natrium dodesil sulfat 

poliakrilamida (SDS-PAGE), DNA polimorfik yang diamplifikasi secara acak (RAPD) dan 

elektroforesis gel bidang pulsa (PFGE) telah mengubah ini secara signifikan. Banyak isolat dari 

kultur keju alami menunjukkan heterogenitas yang cukup besar dan teknik ini telah terbukti sangat 

berguna dalam menentukan berapa banyak strain yang ada (Giraffa et al., 1998). 

Divergensi dalam urutan DNA Lc. lactis subsp. lactis dan Lc. lactis subsp. cremoris 

diperkirakan antara 25 dan 30% (Godon et al., 1992). Lc. lactis subsp. lactis berbeda dari Lc. lactis 

subsp. cremoris di 9-10 bp di urutan wilayah V1 dari gen 16S rRNA dan ini telah memungkinkan 

probe DNA spesifik untuk spesies yang berbeda dari lactococci dan leuconostocs untuk dirancang 

(Klijn et al., 1991). Sebuah metode baru untuk membedakan antara Lc. lactis subsp. lactis dan Lc. 

lactis subsp. cremoris diusulkan oleh Nomura et al.(1999), yang menunjukkan bahwa Lc. lactis 

subsp. lactis menghasilkan asam gamma-aminobutirat dengan dekarboksilasi glutamat sementara 

Lc. lactis subsp. cremoris tidak. Kelly dan Ward (2002) telah melaporkan bahwa strain Lc. lactis 

subsp. cremoris yang memiliki fenotip lactis dapat diisolasi dalam jumlah rendah dari lingkungan 

susu dan tanaman; sebaliknya, yaitu Lc lactis subsp. lactis dengan fenotip cremoris juga dapat 

ditemukan tetapi jarang (Parente dan Cogan, 2004). 

 

Jenis Biang ragi 

Kultur starter dapat diklasifikasikan berdasarkan fungsi, suhu pertumbuhan atau 

komposisinya. Starter primer terlibat terutama dalam produksi asam laktat dari laktosa, yang 

terjadi pada awal produksi keju. Oleh karena itu, sejumlah besar sel aktif ditambahkan ke dalam 

susu keju. Namun, banyak dari mereka juga menghasilkan senyawa volatil, misalnya diacetyl dari 

sitrat, yang merupakan komponen rasa penting dari keju segar, dan CO2 dari laktosa (spesies 

heterofermentatif) dan sitrat (spesies homofermentatif dan heterofermentatif) yang berkontribusi 

pada tekstur terbuka beberapa keju. keju (Parente dan Cogan, 2004). Sistem proteolitik mereka 
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juga terlibat dalam pengembangan rasa dan aroma dalam pematangan keju. Selain itu, dengan 

menurunkan pH, dengan bersaing dengan pembusuk dan mikroorganisme patogen dan dengan 

memproduksi senyawa antimikroba, mereka juga berkontribusi pada keamanan mikroba keju 

(Parente dan Cogan, 2004). 

Starter primer biasanya diklasifikasikan sebagai mesofilik atau termofilik. Yang terakhir 

adalah karakteristik varietas keju Italia (Grana, Pecorino, Mozzarella) dan Swiss (Emmentaler, 

Sbrinz, Gruyere), di mana suhu tinggi (>37°C tetapi umumnya 48-52°C berlaku selama fase awal 

pembuatan keju. digunakan pada semua varietas keju di mana suhu dadih selama tahap awal 

produksi asam tidak melebihi 40°C (Cheddar, Gouda, Edam, Camembert, dll.). Namun, perbedaan 

ini kehilangan maknanya, karena spesies mesofilik dan termofilik sering ditemukan (atau 

digunakan) bersama-sama dalam starter campuran dan tertentu untuk pembuatan keju seperti 

Mozzarella (Limsowtin et al., 1996; Parente et al., 1997) dan Cheddar (Beresford et al., 2001) . 

 

Biang ragi Pemula Alami 

Kultur starter alami direproduksi setiap hari di pabrik keju dengan beberapa bentuk 

backslopping (yaitu, penggunaan batch lama produk fermentasi untuk menginokulasi yang baru) 

dan/atau dengan penerapan tekanan selektif (perlakuan panas, suhu inkubasi, suhu rendah). pH). 

Tidak ada tindakan pencegahan khusus yang digunakan untuk mencegah kontaminasi dari susu 

mentah atau dari lingkungan pembuatan keju dan kontrol media dan kondisi kultur selama 

reproduksi starter sangat terbatas (Parente dan Cogan, 2004). Akibatnya, bahkan di pabrik keju 

mana pun, starter alami terus berkembang, campuran tak terdefinisi yang terdiri dari beberapa 

galur dan/atau spesies BAL. Komposisi dan teknik untuk produksi starter artisanal telah ditinjau 

oleh Limsowtin et al. (1996). Kultur whey alami disiapkan dengan menginkubasi beberapa whey 

yang dikeringkan dari tong keju semalaman di bawah kondisi yang kurang lebih selektif. 

Komposisi dan keanekaragaman hayati kultur sangat bergantung pada selektivitas kondisi inkubasi 

(Parente dan Cogan, 2004). Dalam pembuatan keju Parmigiano Reggiano dan Grana Padano, whey 

dikeluarkan untuk tong keju pada akhir pembuatan keju pada 48-52°C dan diinkubasi semalaman 

pada suhu yang terkendali (45°C atau dalam wadah besar di mana suhunya turun hingga 37-40°C 

hingga pH akhir serendah 3,3 (Limsowtin et al., 1996) Kultur whey yang dihasilkan (siero-

fermento, siero-innesto) didominasi oleh strain acidurik dan/atau thermophilik; Lb. helveticus 

biasanya mendominasi (>85%), tetapi spesies lain (Lb. delbrueckii subsp. lactis, Lb. fernentum, 
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Sc. therrnophilus) mungkin ada.Variasi musiman dan geografis dalam komposisi dan kinerja 

kultur telah diamati. Penggunaan kultur starter alami memiliki kelebihan dan kekurangan. Mereka 

adalah sumber galur yang sangat berharga dengan sifat teknologi yang diinginkan (ketahanan fag, 

produksi antimikroba, produksi aroma), meskipun banyak galur menunjukkan kemampuan 

produksi asam yang terbatas ketika dibudidayakan sebagai kultur murni (Cogan et al., 1997). 

 

Starter Strain Campuran (MSS) 

Ketika kultur yang tidak ditentukan diperbanyak dalam kondisi terkontrol dengan 

subkultur minimum, stabilitas komposisi dan kinerjanya sangat meningkat, tanpa kehilangan 

keunggulan toleransi terhadap infeksi fag (Stadhouders dan Leenders, 1984). Starter regangan 

campuran, yang diperoleh dengan pemilihan starter alami yang cermat, dipelihara, disebarkan dan 

didistribusikan oleh perusahaan starter dan lembaga penelitian, dan digunakan secara luas untuk 

produksi keju di Eropa. Strain campuran starter biasanya diklasifikasikan sebagai mesofilik atau 

termofilik, dengan suhu pertumbuhan optimum masing-masing 28-30°C dan 42°C (Limsowtin et 

al., 1996). MSS mesofilik dapat diklasifikasikan lebih lanjut berdasarkan fermentasi dan 

komposisi sitrat, sebagai starter 'O' sitrat-negatif (yang mengandung Cit-Lc. lactis subsp. lactis 

dan cremoris penghasil asam) atau starter L, D dan DL sitrat-positif (mengandung 

Leuc.mesenteroides subsp, cremoris, Cit + Lc. lactis subsp. lactis, atau keduanya, selain strain 

penghasil asam). MSS termofilik digunakan untuk produksi varietas keju Italia dan Swiss, dan 

biasanya mengandung Sc. thermophilus sendiri atau dalam campuran dengan lactobacilli 

termofilik (Lb. delbrueckii subsp. lactis, Lb. helveticus) (Glattli, 1990). 

Karena mereka berasal dari biakan yang direproduksi dalam tanaman keju tanpa 

perlindungan dari fag yang mengganggu, MSS mengandung banyak galur yang resisten terhadap 

fag tetapi juga menyimpan fag mereka sendiri (Stadhouders dan Leenders, 1984; Limsowtin et al., 

1996; Josephsen et al., 1999; Bissonnette et al., 2000). Pengembangan MSS untuk produksi keju 

Belanda di NIZO (Stadhouders and Leenders, 1984) dan MSS termofilik (Rohmischkulturen) 

untuk pembuatan varietas keju Swiss oleh Swiss Federal Dairy Research Station (Glattli, 1990) 

adalah dua contoh keberhasilan pengembangan dan penggunaan MSS jangka panjang (Limsowtin 

et al., 1996). 

Bahkan jika MSS memiliki sejarah panjang keberhasilan penggunaan tanpa penghambatan 

parah oleh fag, seseorang tidak boleh terlalu yakin bahwa infeksi fag tidak akan pernah dialami. 
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Studi yang dipublikasikan tentang pemantauan jangka panjang interaksi fag/starter di pabrik keju 

menggunakan MSS jarang terjadi. Josephsen et al. (1999) telah mendokumentasikan 

perkembangan fag virulen di sebuah pabrik yang telah menggunakan MSS yang sama hampir terus 

menerus sebelum masalah pengasaman lambat sesekali dialami. Isolat dari MSS yang fag 

homolognya terdeteksi dalam whey keju meningkat dari 16 menjadi 97% selama 11 tahun, dan 

virulensinya meningkat pesat (Josephsen et al., 1999). Faktanya, sementara fag yang diisolasi 

ketika tidak ada masalah pengasaman memiliki jangkauan inang yang terbatas, waktu laten yang 

lama (38-52 menit) dan ukuran ledakan yang relatif rendah (35-84), fag yang diisolasi pada tahun 

terakhir memiliki jangkauan inang yang lebih luas (dan mampu untuk berkembang biak pada galur 

yang sangat resisten terhadap fag), mengurangi waktu laten (35 menit) dan sangat meningkatkan 

ukuran ledakan (120-200) (Parente dan Cogan, 2004). 

DSS mesofilik berasal dari Selandia Baru pada tahun 1930-an, sebagai respon terhadap 

terjadinya cacat tekstur terbuka pada keju Cheddar yang diproduksi dengan MSS yang 

mengandung strain Cit+. Sejarah sistem DSS mesofilik di Selandia Baru, Australia, Amerika 

Serikat dan Irlandia telah ditinjau oleh Limsowtin et al. (1996). Karena rasio regangan dan/atau 

spesies dalam DSS ditentukan, kinerja teknologinya sangat dapat direproduksi. Ini jelas 

merupakan properti yang sangat diinginkan di pabrik keju modern dengan produksi susu yang 

besar dan jadwal produksi yang ketat. Karena hanya sejumlah strain yang digunakan (umumnya 

2-6), infeksi fag mungkin memiliki konsekuensi yang merusak pada aktivitas starter (Parente dan 

Cogan, 2004). 

DSS termofilik juga tersedia secara komersial untuk produksi berbagai jenis keju Italia dan 

Swiss. Starter terdiri dari strain tunggal atau ganda Sc. thermophilus masih lebih disukai di Italia 

untuk produksi keju Mozzarella dengan kelembapan tinggi, tetapi asosiasi Sc. thermophilus dan 

Lb. delbrueckii subsp, bulgaricus (batang: kultur starter kokus) digunakan untuk pembuatan keju 

Mozzarella dengan kelembapan rendah (Kinstedt, 1993; Oberg dan Broadbent, 1993). Penggunaan 

Lb. helveticus menggantikan Lb. delbrueckii subsp, bulgaricus telah diklaim memiliki beberapa 

keuntungan (Oberg et al., 1991) seperti pengurangan waktu pembuatan dan peningkatan sifat 

fungsional. Mekanisme resistensi fag tampaknya kurang tersebar luas di antara kultur starter 

termofilik daripada di lactococci (Coffey dan Ross, 2002). Menurut Moineau, (1999), karena 

kisaran inang Sc yang relatif sempit. thermophilus phage, penggunaan rotasi dan BIMs masih 

diandalkan untuk mengendalikan infeksi phage pada kultur starter thermophilic. 
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Metabolisme Kultur Pemula 

Metabolisme Gula 

Laktosa adalah gula utama dalam susu dan pengangkutannya, metabolisme dan regulasinya 

dalam beberapa kultur starter yang berbeda telah ditinjau (Poolman, 1993, 2002) dan tidak akan 

ditinjau lebih lanjut di sini. Penerapan NMR sangat berguna dalam memahami fluks melalui jalur 

yang berbeda selama pertumbuhan dan dalam memahami regulasi berbagai aspek metabolisme di 

BAL dan literatur telah ditinjau oleh Ramos et al. (2002). NMR juga berguna dalam memahami 

produksi eksopolisakarida (EPS). Dalam kasus metabolisme glukosa, hasil telah menunjukkan 

bahwa tingkat konsumsi fruktosa-1,6-bifosfat dan besarnya potensi PEP (~PGA + PEP) jauh lebih 

tinggi ketika Lc. lactis tumbuh di bawah aerobik daripada di bawah kondisi anaerobik, 

menyiratkan bahwa aktivitas NADH oksidase adalah penting (Parente dan Cogan, 2004). 

 

Metabolisme Sitrat 

Sitrat hadir pada konsentrasi rendah dalam susu dan dimetabolisme oleh Leuconostoc 

subsp, dan beberapa strain Lc. lactis subsp. lactis ke CO2, yang bertanggung jawab untuk 

pembentukan mata di beberapa keju, dan diacetyl dan asetat, yang merupakan komponen rasa 

penting dalam susu fermentasi. Organisme yang terakhir disebut Sc. diacetylactis dalam literatur 

lama dan baru-baru ini Lc. lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis (Fox, 2000). Nama ini tidak 

memiliki status taksonomi dan cara yang benar untuk merujuknya adalah pemanfaatan sitrat (Cit 

+) Lc. laktis subsp, laktis. Cit + strain Lc. lactis berbeda dari strain noncitrate-utilizing (Cit-) yang 

lebih normal dalam mengandung plasmid yang mengkode transport sitrat (Parente dan Cogan, 

2004). Metabolisme sitrat di BAL telah ditinjau oleh Hugenholtz (1993). Dalam beberapa tahun 

terakhir, banyak upaya telah dicurahkan untuk memahami energetika transportasi sitrat di Leuc. 

mesenteroides dan Lc. lactis (Garcia-Quintans et al., 1989; Marty-Teyssett et al., 1996; Magni et 

al., 1999). Dengan tidak adanya sumber karbon lain, Lc. mesenteroides dan Lc. lactis mengangkut 

sitrat dalam persamaan dengan proton, yang mengarah pada pembangkitan ApH atau gaya gerak 

proton. Dengan adanya D-laktat dan glukosa, sitrat diangkut oleh sistem antiport dengan laktat 

yang diekstrusi; dalam hal ini, metabolisme sitrat juga lebih cepat. Hal ini disebabkan oleh fakta 

bahwa pertukaran antara sitrat dan laktat jauh lebih cepat daripada sistem symport sitrat/H+. 

Karena D-laktat adalah produk metabolisme gula, pengangkut yang beroperasi di bawah kondisi 

fisiologis mungkin adalah untuk sitrat/laktat. Pertukaran sitrat/D-laktat elektrogenik terjadi, 
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menghasilkan gradien elektrokimia proton melintasi membran (Parente dan Cogan, 2004). Ini 

dapat berkontribusi secara signifikan terhadap peningkatan pertumbuhan Leuc. mesenterika 

selama co-metabolisme glukosa dan sitrat. 

Co-metabolisme glukosa dan sitrat oleh Leuconostoc subsp, menghasilkan tingkat 

pertumbuhan yang lebih cepat. Ini telah dikaitkan dengan pergeseran metabolisme dalam jalur 

glukosa, yang mengarah ke peningkatan produksi ATP (Cogan, 1987). Hasil dari Marty-Teysset 

et al. (1996) menyatakan bahwa pertukaran sitrat/D-laktat juga terlibat dalam produksi energi. Di 

Lc. lactis, co-metabolisme sitrat dan gula tidak menghasilkan efek besar pada laju pertumbuhan 

pada pH netral. Namun, pada nilai pH asam (4,5), sistem transportasi sitrat diinduksi. Metabolisme 

sitrat menghasilkan peningkatan pH ke nilai di mana konsumsi glukosa dimulai (Garcia-Quintans 

et al., 1989). Baru-baru ini, telah disarankan (Magni et al., 1999) bahwa induksi jalur metabolisme 

sitrat dalam kondisi asam membuat sel lebih tahan terhadap efek penghambatan laktat. 

 

Metabolisme Nitrogen 

Metabolisme nitrogen oleh starter memiliki dampak besar pada aktivitas mereka dan 

kualitas keju. Untuk menjalankan fungsi utama produksi asam dalam susu dan dadih, BAL harus 

tumbuh hingga jumlah yang tinggi, dari ~1 x 106 cfu/ml dalam susu yang diinokulasi hingga ~1 x 

109 cfu/g dalam dadih keju; sineresis dadih karena pengusiran whey juga berkontribusi pada 

peningkatan jumlah sel. Bakteri asam laktat adalah mikroorganisme rewel dan tidak mampu 

mensintesis banyak asam amino, vitamin dan basa asam nukleat. Tergantung pada spesies dan 

strainnya, BAL membutuhkan 6 sampai 14 asam amino yang berbeda (Chopin 1993; Kunji et al., 

1996). Meskipun susu kaya akan nitrogen, ia hadir terutama sebagai protein. Telah dihitung bahwa 

jumlah asam amino bebas dan peptida dengan berat molekul rendah yang ada dalam susu hanya 

dapat mendukung pertumbuhan terbatas (10-20% dari biomassa akhir kultur lactococci yang 

tumbuh penuh; Thomas dan Pritchard, 1987). 

Oleh karena itu, pertumbuhan lebih lanjut memerlukan hidrolisis protein susu. Faktanya, 

pertumbuhan banyak BAL bersifat diauxic dalam susu; tingkat pertumbuhan cepat awal, di mana 

asam amino bebas dan peptida digunakan, diikuti oleh tingkat yang sedikit lebih lambat di mana 

peptida dan asam amino lebih lanjut diperoleh dengan hidrolisis kasein. Proteolisis adalah 

peristiwa besar dalam pematangan keju; sistem proteolitik starter primer dan mikroflora sekunder 

menyumbang produksi ratusan senyawa rasa melalui produksi peptida dan asam amino dengan 



 51 

berat molekul rendah dan katabolisme selanjutnya. Peran proteolisis dan katabolisme asam amino 

dalam keju telah dibahas oleh beberapa ulasan baru-baru ini (Yvon dan Rijnen, 2001; Mansour et 

al., 2008) 

Starter laktat mendegradasi kasein dan peptida besar yang diturunkan dari kasein yang 

diproduksi oleh susu dan enzim koagulan oleh proteinase selubung (CEE lactocepin, EC 3.4.21.96, 

juga disebut proteinase yang terikat pada dinding sel; Kunji et al., 1996; Siezen, 1999 ). Semua 

CEP dari LAB yang dijelaskan hingga saat ini adalah serin-proteinase yang terkait dengan 

subtilisin. CEP dari Lc. lactis (PrtP) adalah yang paling luas dicirikan. Gen proteinase (prtP), yang 

mungkin terletak pada plasmid atau pada kromosom, mengkode protein asam amino 1902 (Lc. 

lactis WG2 dan NCDO763) atau 1962 (Lc. lactis SK11); ukuran yang lebih besar adalah karena 

duplikasi dekat C-terminus (Parente dan Cogan, 2004). 

CEP lebih lanjut telah dikarakterisasi dalam termofilik (Lb. helveticus, PrtH; Lb. 

delbrueckii subsp. bulgaricus, PrtB) dan Lactobacilus mesofilik (Lb. paracasei, Lb. rhamnosus). 

Mereka semua milik keluarga subtilase dan berbagi banyak properti dengan PrtP lactococcal, 

meskipun kekhususan dan struktur domain mungkin berbeda (Parente dan Cogan, 2004). Domain 

katalitik PrtP, PrtB dan PrtH menunjukkan derajat homologi yang lebih tinggi dibandingkan 

domain lainnya. Pelepasan CEP laktobasilus termofilik ke dalam media membutuhkan perawatan 

drastis (lisozim, syok osmotik, pelarutan membran); meskipun mereka tidak memiliki domain AN, 

domain W sangat mendasar dan dapat berikatan dengan dinding sel melalui interaksi elektrostatik 

(Rodriguez et al., 2009). 

Degradasi asam amino memiliki implikasi penting untuk metabolisme kultur starter 

(misalnya, dengan menyediakan energi di lingkungan keju yang kekurangan gula), untuk 

keamanan keju (misalnya, dengan produksi amina biogenik melalui dekarboksilasi Tyr, His, Trp 

), dan untuk produksi senyawa rasa dan aroma (Pierro et al., 2010). Pemecahan para-kasein 

menjadi asam amino dan peptida oleh kombinasi chymosin dan proteinase dan/atau peptidase dari 

bakteri starter umumnya dianggap sebagai aspek terpenting dari pematangan keju (Parente dan 

Cogan, 2004). 

 

Metabolisme lainnya 

Kecuali untuk Parmigiano Reggiano, Pecorino dan keju Italia terkait, dan keju Biru, 

lipolisis terbatas terjadi pada keju selama pematangan (Hickey et al., 2007; Voigt et al., 2010). 
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Namun demikian, tingkat terbatas, yang memang terjadi, dianggap penting untuk rasa dan persepsi 

rasa. Esterase telah dimurnikan dari beberapa starter dan BAL, termasuk Lc. lactis (Holland dan 

Coolbear, 1996; Chich et al., 1997), Sc. thermophilus (Liu et al., 2001) dan Lb. plantarum 

(Gobbetti et al., 1997). Semuanya adalah enzim serin yang secara istimewa menghidrolisis ester 

butirat dan aktif secara optimal pada pH 7. Beberapa dari mereka tidak memiliki aktivitas pada pH 

5.0; namun, sejumlah kecil aktivitas dalam waktu lama dapat mengakibatkan hidrolisis lemak yang 

signifikan selama pematangan keju. Tributirin esterase utama dari Lc. lactis telah dikloning, 

diekspresikan secara berlebihan dan dikarakterisasi (Fernandez et al., 2000). Enzim yang 

dimurnikan menunjukkan preferensi untuk ester asil rantai pendek dan juga fosfolipid, 

menunjukkan bahwa itu mungkin terlibat dalam metabolisme fosfolipid in vivo (Dherbécourt et 

al., 2008). 

 

Persiapan Pemula 

Starter laktat harus melakukan salah satu fungsi teknologinya (produksi asam) di awal 

pembuatan keju dan kultur aktif metabolik dalam jumlah yang cukup harus digunakan untuk 

menginokulasi susu keju. Biasanya, populasi awal starter dalam susu keju adalah sekitar 1-5 x 106 

cfu/ml pada inokulasi dan mencapai 1-10 x 108 cfu/ml ketika dadih dipindahkan ke cetakan, 

biasanya 5-6 jam kemudian dalam kasus ini. dari keju Cheddar. Pada kebanyakan keju, selama 

waktu ini, pH harus turun dari ~6,6 menjadi <5,5; sel-sel yang tidak sepenuhnya aktif atau stres 

sub-mematikan pada inokulasi akan menunjukkan pertumbuhan yang lebih lambat dan akibatnya 

produksi asam lebih lambat, sehingga meningkatkan waktu pembuatan keju. Kecuali starter alami, 

sebagian besar pabrik keju menggunakan kultur yang disediakan dalam salah satu dari beberapa 

bentuk (cair, beku, kering beku) oleh industri khusus. Pendekatan tradisional untuk pembuatan 

kultur starter untuk inokulasi susu keju, yang memerlukan sejumlah langkah dari volume kecil (1 

ml atau g) kultur stok hingga volume besar (100-1000 1) starter massal, masih digunakan (Parente 

dan Cogan, 2004). Namun, hal itu digantikan oleh penggunaan kultur beku atau beku-kering untuk 

inokulasi langsung susu starter curah atau susu keju secara langsung, terutama di pabrik pembuat 

keju kecil. Contoh produksi kultur starter laktat di pabrik keju dapat dilihat pada Gambar 12. 
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Perbanyakan Biang Ragi Pemula 

Produksi biang ragi starter memerlukan pemilihan media dan kondisi operasi yang cermat 

untuk mendapatkan hasil optimal dalam hal jumlah sel akhir, aktivitas (pertumbuhan cepat, fase 

lag berkurang, produksi asam yang sesuai, produksi aroma, kemampuan proteolitik), stabilitas 

pada penyimpanan dan, dalam kultur campuran, komposisi starter. Ini, pada gilirannya, 

dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk adanya fag yang mengganggu, komposisi media dan 

kondisi fermentasi (antara lain perlakuan panas, kontrol suhu dan pH selama fermentasi, durasi 

inkubasi, suhu penyimpanan). 

Meskipun susu keju adalah media tradisional untuk pertumbuhan starter di pabrik keju, 

telah digantikan oleh susu skim (RSM) bebas antibiotik yang telah diuji sebelumnya dan dengan 

media starter yang dirancang khusus, tersedia dari perusahaan kultur starter (Parente dan Cogan , 

2004). Ketersediaan RSM yang telah diuji sebelumnya memungkinkan kontrol pertumbuhan yang 

lebih baik sebelum inokulasi susu dalam tong keju. Ini dapat dilarutkan ke tingkat padat yang lebih 

tinggi daripada susu segar, sehingga meningkatkan kapasitas buffer dan oleh karena itu 

pertumbuhan dan aktivitas kultur. Menggandakan konsentrasi padatan dalam RSM dari 8 menjadi 

16% biasanya menghasilkan penggandaan jumlah sel yang layak (dari 5-7 x 108 menjadi 10-14 x 

108 cfu/ml) dengan pH akhir yang lebih tinggi (dari 4,5 menjadi 4,7). Hasil serupa dapat diperoleh 

dengan meningkatkan padatan susu dengan ultrafiltrasi (Karlsson et al., 2007). 

 
Gambar 12 Diagram langkah-langkah produksi starter laktat 

Sumber: Parente dan Cogan (2004) 
 

Kontrol pH penting untuk membangun biomassa starter, mencegah stres asam dan 

hilangnya aktivitas, dan mengendalikan rasio spesies dan strain dalam biang ragi campuran (Oberg 

dan Broadbent, 1993; Whitehead et al., 1993; Sandine, 1996). Sementara lactobacilli dan 

leuconostocs relatif tahan asam, kokus mesofilik dan termofilik dengan cepat dihambat ketika pH 

turun di bawah 5,5. Oleh karena itu, rasio batang:kokus starter termofilik dapat dipengaruhi secara 
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signifikan oleh pH dan pH selama inkubasi, kontrol pH juga memungkinkan konsumsi lengkap 

sumber karbohidrat dan retensi viabilitas selama penyimpanan dingin yang berkepanjangan dari 

kultur dewasa (Sandine, 1996). ). 

Namun, kontrol pH internal tidak cocok jika pH kultur harus dipertahankan pada nilai yang 

tetap, tangki starter curah terkontrol pH, dilengkapi dengan elektroda yang dapat disterilkan untuk 

pengukuran pH dan kontrol komputer dengan penambahan alkali otomatis untuk mengontrol pH 

pada suhu yang diinginkan. set point sekarang sudah tersedia. Penetral yang paling umum 

digunakan dalam kontrol pH eksternal adalah KOH, NH4OH dan gas amonia. NaOH dan Na2CO3 

lebih murah tetapi beberapa starter dapat dihambat oleh konsentrasi Na+ yang tinggi (Parente dan 

Cogan, 2004). Faktor proses lain yang mempengaruhi pertumbuhan dan kinerja starter adalah 

perlakuan panas media pertumbuhan, dan suhu serta lama inkubasi (Sandine, 1996). Kombinasi 

waktu/suhu yang digunakan selama perlakuan panas jauh lebih tinggi (biasanya 80-90°C selama 

10-30 menit; suhu yang lebih tinggi dapat digunakan dalam produksi komersial starter termofilik) 

Dibandingkan pasteurisasi komersial (72°C pada 16 detik). Kondisi seperti itu secara drastis 

mengurangi mikroflora dalam medium, memastikan penghancuran fag, yang tahan terhadap 

pasteurisasi, dan mengurangi potensi redoks, mengusir oksigen dan mendenaturasi protein, 

sehingga meningkatkan pertumbuhan starter (Oberg dan Broadbent, 1993). Suhu inkubasi dapat 

sangat mempengaruhi komposisi starter dalam kultur campuran. Inkubasi pada 18--21°C biasanya 

lebih disukai untuk kultur laktokokus dan leukonostok, karena kedua organisme memiliki laju 

pertumbuhan yang kira-kira sama dalam kisaran suhu ini, sementara laktokokus tumbuh lebih 

cepat pada 30°C Untuk kultur batang termofilik:kokus, kompromi (42°C harus ditemukan antara 

suhu optimum Sc. thermophilus yang cukup termofilik (37-39°C dan suhu termofilik Lb. 

delbrueckii subsp. bulgaricus dan Lb. helveticus (45°C meskipun simbiosis antara komponen 

kultur dapat mengatasi masalah yang ditimbulkan). dengan pertumbuhan pada suhu sub-optimal 

(Oberg dan Broadbent, 1993) Kultur mesofilik aktif mencapai fase diam dalam media susu dalam 

6-8 jam pada 30°C dan dalam 16-18 jam pada 18-2°C kombinasi terakhir jelas lebih cocok untuk 

inkubasi semalaman Kultur termofilik dapat mencapai fase diam dalam 6-8 jam pada 37°C 

(Parente dan Cogan, 2004). 
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Pelestarian Distribusi Biang Ragi Pemula 

Sementara kultur stok biasanya disimpan di pabrik keju hanya untuk waktu yang terbatas, 

produksi dan distribusi kultur starter secara komersial memerlukan sarana yang sesuai untuk 

pengawetan dan distribusi kultur dalam keadaan sangat aktif. Kultur dapat diawetkan dengan 

berbagai cara (pendinginan kultur cair, pengeringan, pembekuan, pengeringan beku) yang 

memaparkan kultur ke berbagai tekanan sub-letal dan mematikan (van de Guchte et al., 2002) yang 

secara negatif mempengaruhi vitalitas dan aktivitas (dengan merusak sel secara sub-mematikan, 

dengan membunuh secara selektif beberapa komponen kultur sehingga mengubah komposisi 

kultur). Sel-sel yang stres sub-mematikan membutuhkan fase jeda yang lebih lama untuk pulih, 

yang diterjemahkan menjadi kebutuhan akan resusitasi yang lebih lama (Parente dan Cogan, 

2004). Secara historis, kultur telah diproduksi dan didistribusikan dalam bentuk cair, dalam bentuk 

kering udara (spray dry), sebagai kultur beku dan kultur beku-kering. Dua cara pengawetan yang 

terakhir digunakan paling luas di industri pemula saat ini. Pendinginan kultur cair adalah metode 

pengawetan dan distribusi kultur tertua. CaCO3 biasanya ditambahkan ke dalam susu untuk 

mempertahankan pH tinggi dan biakan disimpan pada suhu rendah 2-5°C Stabilitas tidak melebihi 

1 atau 2 minggu dan diperlukan beberapa kali pemindahan untuk mendapatkan biakan aktif 

(Sandine, 1996; Parente dan Cogan , 2004). 

Pembekuan pada suhu yang sangat rendah (-80°C sampai -196°C) dengan adanya agen 

cryoprotective adalah cara terbaik untuk melestarikan vitalitas dan aktivitas bakteri, dan 

pembekuan merupakan langkah awal dalam produksi kultur beku-kering. Beberapa faktor yang 

mempengaruhi kelangsungan hidup BAL selama pembekuan dan aktivitasnya setelah pencairan, 

misalnya spesies, strain, komposisi media pertumbuhan, kondisi kultur, fase pertumbuhan, 

komposisi media yang digunakan untuk menangguhkan sel selama pembekuan, jenis dan 

konsentrasi agen krioprotektif, suhu dan laju pembekuan, suhu penyimpanan, suhu dan laju 

pencairan (Sandine, 1996). Kokus mesofilik dan termofilik lebih tahan daripada laktobasilus 

termofilik dan leuconostocs; oleh karena itu, perawatan harus dilakukan dalam pembekuan kultur 

campuran untuk menjaga keseimbangan regangan yang benar (Parente dan Cogan, 2004). 

Sementara menghilangkan air pada suhu sekitar merugikan kelangsungan hidup dan aktivitas 

kultur starter, pengeringan beku, yaitu, menghilangkan air dari kultur beku dengan sublimasi di 

bawah vakum tinggi, menghasilkan tingkat kelangsungan hidup yang tinggi. Pengeringan beku 

telah digunakan untuk persiapan starter susu selama sekitar satu abad (Sandine, 1996). Stok beku-
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kering yang mengandung 108-109 cfu/g dikirim ke pabrik keju dalam vial, botol serum atau 

kantong yang berisi beberapa gram bubuk dan memerlukan beberapa transfer untuk reaktivasi 

penuh. 

Kultur beku dan beku-kering konvensional tidak mengandung sel yang cukup untuk 

inokulasi tangki starter massal atau susu keju dan oleh karena itu beberapa transfer diperlukan 

untuk membangun inokulum yang cukup untuk starter massal. Starter pekat beku dan kering beku, 

biasanya mengandung 1010 - 1011 cfu/g dan 1011-1012 cfu/g, masing-masing, untuk inokulasi starter 

curah (juga dikenal sebagai set curah) atau susu keju (kultur langsung ke tong).  Biang ragi set 

tong langsung) sekarang tersedia dari perusahaan pemula (Miao et al., 2008). 

Konsentrat beku sebagian dicairkan dengan memasukkan wadah ke dalam air terklorinasi 

(25-50 mg/kg) pada suhu kamar selama 20 menit sebelum menambahkannya ke susu, di mana 

pencairan selesai dalam 15-30 menit. Starter beku-kering dapat ditambahkan langsung ke tangki 

starter massal atau tong keju, meskipun rehidrasi dalam volume kecil susu disarankan untuk 

meningkatkan distribusi. Karena aktivitasnya yang tinggi, kultur konsentrat beku untuk inokulasi 

tong langsung tidak secara signifikan meningkatkan waktu pembuatan keju, dan digunakan secara 

luas di AS dan Australia. Di sisi lain, kerusakan sub-letal yang disebabkan oleh pengeringan beku 

dapat meningkatkan waktu pembuatan keju 0,5-1 jam (Sandine, 1996); namun, kerugian ini 

mungkin diimbangi oleh fakta bahwa pengiriman dan penanganan starter beku-kering sangat 

disederhanakan, dan konsentrat beku-kering lebih banyak digunakan di Eropa. 

Pengawetan kultur asam laktat dengan pengeringan semprot telah dipelajari secara luas 

sebagai proses industri alternatif untuk pengawetan kultur starter asam laktat karena biaya tinggi 

dan konsumsi energi pembekuan dan pengeringan beku. Seperti pada tahun 2004, perhatian khusus 

telah diberikan pada faktor-faktor yang mempengaruhi viabilitas sel termasuk toleransi intrinsik 

kultur, media dan kondisi pertumbuhan, induksi stres, kondisi pemanenan sel, agen pelindung, 

kondisi rehidrasi, kondisi pengemasan dan penyimpanan (Peighambardoust et al., 2011). 

 

Bakteriofag dalam Biang Ragi Pemula 

Bakteriofag berhubungan dengan sebagian besar spesies bakteri dan oleh karena itu ada di 

mana-mana di lingkungan di mana inang bakteri mereka ditemui. Bakteriofag yang menginfeksi 

Lactococcus pertama kali diidentifikasi oleh Whitehead dan Cox (1935) dan sejak itu dikenal 

sebagai penyebab utama gangguan pada fermentasi susu. Dalam industri susu modern, gangguan 
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fermentasi asam laktat oleh bakteriofag dapat menyebabkan kerugian ekonomi yang serius. 

Meskipun kemajuan teknologi dalam proses fermentasi dalam hubungannya dengan rezim sanitasi 

yang ketat mungkin telah mengurangi kejadian infeksi bakteriofag, hal itu tentu tidak 

menghilangkannya. Masalah infeksi bakteriofag yang persisten telah memfokuskan penelitian 

pada pengembangan strain starter yang resisten terhadap fag (Parente dan Cogan, 2004). Penelitian 

awalnya terkonsentrasi pada fag yang menginfeksi Lactococcus spp., tetapi baru-baru ini minat 

telah meluas ke fag BAL lainnya, seperti yang menginfeksi Lactobacillus spp. dan Sc. 

thermophilus (McGrath et al., 2004). Munculnya alat penelitian biologi molekuler, seperti 

pengurutan DNA otomatis dan bioinformatika, telah memungkinkan penentuan urutan lengkap 

dari jumlah genom bakteriofag LAB yang masih terus bertambah. 

Klasifikasi fag BAL berdasarkan homologi DNA akan mengevaluasi seluruh genom fag 

yang bertentangan dengan bagian tertentu, yang dapat mengkodekan, misalnya, gen struktural. 

Berdasarkan studi hibridisasi DNA:DNA, dua belas spesies fag laktokokus yang berbeda secara 

genetik telah ditentukan (Jarvis et al., 1991).  

 

Sumber Kontaminasi 

Fag dapat berasal dari berbagai sumber. Sangat penting untuk mengetahui sumber potensial 

fag untuk membatasi masuknya fag ke dalam fasilitas manufaktur, yang dapat merusak proses 

fermentasi. Setiap bahan alami mentah yang masuk ke fasilitas fermentasi mungkin mengandung 

fag, meskipun pada tingkat yang rendah. Misalnya, susu mentah, yang merupakan ceruk ekologis 

untuk beberapa BAL, diketahui mengandung fag (Moineau dan Levesque, 2005). Karena susu 

dikumpulkan dari peternakan yang berbeda, keanekaragaman hayati fag diperkuat dalam silo susu. 

Karena fag dapat dengan mudah menyebar dalam media cair seperti susu dan karena fag juga dapat 

berdifusi dalam media seperti gel, hanya beberapa sel sensitif yang diperlukan untuk meningkatkan 

kadar fag secara cepat dalam lingkungan tertentu (Muller-Merbach et al., 2007) . Menggunakan 

metode PCR multipleks, fag laktokokus dan streptokokus telah terdeteksi pada 37% sampel susu 

yang digunakan untuk produksi yogurt di Spanyol (del Rio et al., 2007), sedangkan pendekatan 

mikrobiologis menunjukkan bahwa 9% sampel susu dari berbagai wilayah geografis di Spanyol 

mengandung fag L. lactis (Madera et al., 2004). Angka-angka ini bisa lebih tinggi dalam sampel 

whey atau produk akhir karena fag dapat menyebar selama sebagian besar proses fermentasi 
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(Madera et al., 2004). Titer setinggi 109 CFU per ml whey keju telah dilaporkan (Atamer et al., 

2009). 

Industri fermentasi susu dapat menggunakan kembali protein whey untuk meningkatkan 

rasa atau tekstur produk akhir, untuk meningkatkan nilai gizinya (Fox, 2000), untuk 

menstandarisasi susu sebelum proses fermentasi atau untuk meningkatkan hasil (Hinrich, 2004). 

Pada konsentrasi whey atau protein susu, fag dapat tetap berada dalam konsentrat protein whey 

(cair atau kering) dan mencemari produk yang ditambahkannya (Chopin, 1980). 

Salah satu sumber fag yang dirasakan adalah kultur starter itu sendiri. Ketika fag sedang 

memasuki suatu strain, ia dapat memulai siklus litik atau genomnya dapat berintegrasi ke dalam 

kromosom bakteri dan mengikuti multiplikasi bakteri. Ketika bakteri membawa profag seperti itu, 

selnya disebut lisogen. Stres bakteri yang berbeda seperti panas, garam, antimikroba, kelaparan 

atau UV dapat menginduksi profag dan memicu siklus litik (Lunde et al., 2005; Madera et al., 

2009). Dengan demikian, penggunaan strain lisogenik dalam kultur starter dapat menyebabkan 

lisis sel selama fermentasi. Induksi juga dapat terjadi secara alami dan dapat mencapai frekuensi 

hingga 9% (Madera et al., 2009). Prophages dibawa oleh banyak strain BAL (Durmaz et al., 2008) 

dan seringkali lebih dari satu profage ditemukan dalam genom. Analisis terbaru mengungkapkan 

bahwa 25 dari 30 komersial, koleksi atau susu yang diisolasi Lactobacillus casei, Lactobacillus 

paracasei dan Lactobacillus rhamnosus ditemukan membawa profag yang dapat diinduksi 

(Mercanti et al., 2011). 

Baru-baru ini, keberadaan fag lactococcal di udara di pabrik keju diselidiki karena jarang 

didokumentasikan (Neve et al., 2003). Tingkat fag udara yang tinggi di lingkungan dapat berarti 

bahwa perbanyakan fag telah terjadi sebelumnya atau kemungkinan masalah fag akan terjadi. 

Jumlah besar susu yang diproses setiap hari di tong keju terbuka, serta pemrosesan whey, pasti 

menyebabkan percikan cairan dan aerosolisasi fag (Moineau dan Levesque, 2005). Virus bakteri 

ini juga dapat menjadi aerosol oleh perpindahan udara di sekitar permukaan cairan yang 

terkontaminasi dan diangkut ke tempat lain di pabrik (Garneau dan Moineau, 2011). 

 

Pengendalian Bakteriofag di Pabrik Susu 

Sejak fag laktokokus pertama kali diidentifikasi, sejumlah strategi untuk mengurangi 

dampaknya dalam fermentasi susu telah dikembangkan. Pabrik susu modern dirancang khusus 

untuk mengurangi kejadian infeksi fag. Area persiapan kultur starter umumnya terpisah secara 
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fisik dari area produksi, dengan akses terbatas untuk menghindari kontaminasi silang oleh 

personel. Pemeliharaan sedikit tekanan positif di ruang starter juga mengurangi risiko kontaminasi 

dengan fag dari lingkungan pabrik. Tindakan lebih lanjut meliputi pemanasan media starter curah 

(≥90°C selama minimal 20 menit) dan penyaringan udara pendingin menggunakan filter udara 

partikulat efisiensi tinggi (HEPA). Tong fermentasi tertutup telah diperkenalkan dan peralatan 

yang bersentuhan dengan susu disanitasi baik dengan mengukus atau dengan desinfeksi dingin 

dengan klorin dan asam perasetat (Cogan dan Hill, 1994; Limsowtin et al., 1996; Stanley, 1998). 

Secara tradisional, persiapan starter massal melibatkan beberapa langkah peningkatan dari kultur 

induk melalui kultur perantara hingga starter massal akhir. Proses ini bisa memakan waktu dan 

mungkin memberi kesempatan bagi fag yang bermasalah untuk berkembang biak. Temuan bahwa 

sebagian besar fag Lactococcus memiliki ketergantungan mutlak pada ion kalsium untuk 

keberhasilan infeksi (Reiter, 1956) telah memfasilitasi pengembangan media penghambat fag, 

yang menggabungkan agen pengkelat Ca2+, seperti fosfat atau sitrat. Berbagai langkah lain dapat 

diambil untuk meminimalkan risiko infeksi fag dan telah ditinjau di tempat lain (Cogan dan Hill, 

1994; Limsowtin et al., 1996; Stanley, 1998). Proses persiapan starter massal dapat dielakkan 

melalui penggunaan kultur pekat beku atau beku-kering yang tersedia secara komersial. Berbagai 

jenis tersedia dan dapat digunakan baik untuk menginokulasi starter curah atau susu dalam tong 

keju secara langsung (pengaturan langsung) (Limsowtin et al., 1996). 

 

Sistem Resistensi Bakteriofag Alami di LAB 

Sejak bakteriofag pertama kali diidentifikasi sebagai penyebab utama kegagalan 

fermentasi susu, banyak upaya penelitian telah diarahkan pada pengembangan sistem 

fageresistansi untuk digunakan dalam industri susu. Sebagian besar penelitian ini hingga saat ini 

berfokus pada galur laktokokus, meskipun baru-baru ini, upaya juga telah dilakukan dengan Sc. 

thermophilus (Moineau, 1999; Coffey dan Ross, 2002). Sistem fageresistansi yang terjadi secara 

alami telah diidentifikasi pada galur Lactococcus tipe liar. Sistem ini sering dikodekan pada 

plasmid konjugatif asli, yang telah memfasilitasi generasi strain starter resisten baru melalui teknik 

transfer gen food grade. Sistem resistensi ini telah dibagi menjadi empat kelompok utama 

berdasarkan cara kerjanya: (1) penghambatan adsorpsi fag, (2) penyumbatan injeksi DNA fag, (3) 

restriksi/modifikasi dan (4) infeksi yang gagal. (Coffey dan Ross, 2002; Deveau et al., 2008; 

Garneau dan Moineau, 2011). 
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Sistem penghambatan adsorpsi berkode plasmid asli telah diidentifikasi dalam lactococci 

dan telah ditemukan bahwa sistem ini dapat dipisahkan berdasarkan mekanisme molekuler yang 

digunakan. Plasmid ini umumnya mengarahkan sintesis antigen permukaan sel atau memediasi 

produksi polisakarida ekstraseluler yang melindungi reseptor fag inang terhadap perlekatan fag 

(Valyasevi et al., 1990, 1994; Schafer et al., 1991; Forde et al., 1999) . 

Garvey et al. (1996) adalah yang pertama melaporkan identifikasi mekanisme pemblokiran 

injeksi yang disandikan plasmid. Mereka menunjukkan bahwa plasmid pNP40 Lactococcus yang 

terjadi secara alami memberikan mekanisme resistensi kerja awal terhadap bc2. Setelah infeksi 

dengan bc2, tidak ada perbedaan dalam adsorpsi fag yang dicatat; namun, 90% sel yang 

menyimpan pNP40 tetap hidup sedangkan galur kontrol tanpa pNP40 pada dasarnya tidak 

menunjukkan kelangsungan hidup. Lebih lanjut, mekanisme resistensi ini dapat dielakkan dengan 

elektroporasi DNA fag ke dalam sel inang yang resisten, di mana sel yang ditransfeksi tersebut 

melepaskan fag keturunan. 

Sistem restriksi/Modifikasi harus menunjukkan dua aktivitas enzimatik, yaitu restriksi 

endonuklease dan metilase, dan juga harus mampu menemukan urutan pengenalan DNA-nya 

(McGrath et al., 2004). Metilase memodifikasi situs pengenalan pada DNA inang, sehingga 

melindunginya dari pembatasan oleh endonuklease, sedangkan urutan pengenalan yang tidak 

dimodifikasi pada molekul DNA asing atau penyerang secara khusus dicerna (Wilson dan Murray, 

1991). 

Infeksi abortif adalah istilah yang digunakan untuk menjelaskan secara luas mekanisme 

resistensi fag yang mengganggu perkembangan fag intraseluler setelah DNA fag memasuki sel 

(McGrath et al., 2004). Oleh karena itu, menurut definisi, sistem infeksi yang gagal dapat 

mengganggu proses seperti replikasi genom, transkripsi/translasi, pengemasan dan perakitan DNA 

fag, dan lisis sel. Infeksi abortif umumnya ditandai dengan infeksi yang dilemahkan karena jumlah 

infeksi produktif yang lebih rendah dan penurunan jumlah progeni fag yang dihasilkan (Allison 

dan Klaenhammer, 1998). Resistensi yang dimediasi infeksi yang gagal biasanya memuncak pada 

kematian sel yang terinfeksi karena kerusakan fungsi inang, sebagai akibat dari aktivitas 

pertahanan. 
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Mikrobiologi Pematangan Keju 

Mikroorganisme, termasuk bakteri, ragi dan kapang, hadir dalam keju selama pematangan 

dan berkontribusi secara positif pada proses pematangan baik secara langsung melalui aktivitas 

metabolismenya atau secara tidak langsung melalui pelepasan enzim ke dalam matriks keju 

melalui autolisis. Pembuat keju mendorong pertumbuhan organisme tersebut; namun, mikro-

organisme lain, seperti patogen bawaan makanan, memiliki dampak negatif pada kualitas keju, 

dan dengan demikian diperlukan teknologi untuk menghilangkan atau mencegah masuknya 

mereka ke dalam keju. 

Mikroflora yang terkait dengan pematangan keju sangat beragam; namun, dapat dengan 

mudah dibagi menjadi dua kelompok- bakteri asam laktat starter (BAL) dan mikroflora sekunder. 

Bakteri starter terutama bertanggung jawab untuk produksi asam selama pembuatan dan, dengan 

demikian, harus mampu menghasilkan asam yang cukup untuk mengurangi pH susu dengan cepat; 

aturan praktis yang berguna adalah pH<5,3 dalam susu dalam 6 jam pada suhu 30-37°C tergantung 

pada varietas keju (Beresford dan Williams, 2004). Mikroflora sekunder tidak berperan aktif 

selama pembuatan keju tetapi terlibat dengan bakteri starter dalam proses pematangan. 

Saat mempelajari mikroorganisme dalam keju, penting bahwa flora lengkap dipantau dan 

komponen individu diidentifikasi dan dikarakterisasi secara akurat. Pendekatan yang digunakan 

untuk mencapai tujuan tersebut meliputi metode yang: (1) bergantung pada budidaya diikuti 

dengan karakterisasi fenotipik, (2) bergantung pada budidaya diikuti dengan karakterisasi 

molekuler dan (3) secara kultur-metode independen (Cogan dan Beresford, 2002; Beresford dan 

Williams, 2004) 

Mikroorganisme masuk ke dalam keju baik dengan penambahan yang disengaja sebagai 

bagian dari kultur starter atau secara alami terkait dengan bahan yang digunakan dalam produksi 

keju. Dengan demikian, teknologi manufaktur sangat penting untuk mendefinisikan 

keanekaragaman hayati flora keju. Susu dalam ambing hewan yang sehat pada dasarnya steril; 

namun, selama pemerahan dan penyimpanan, peluang terjadinya kontaminasi. Susu yang 

diekstraksi dari ambing di tingkat peternakan di bawah kondisi pemerahan yang higienis secara 

rutin dapat mengandung <5 x 103 cfu/ml (Fox et al., 2000). Kecepatan dan derajat pendinginan 

susu setelah pemerahan memiliki dampak yang signifikan terhadap flora mikroba. Susu yang 

didinginkan pada suhu 15-21°C didominasi oleh mikroorganisme mesofilik, terutama spesies 

Lactococcus dan Enterobacter (Bramley dan McKinnon, 1990). Mendinginkan susu hingga 4°C 
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akan sangat menghambat pertumbuhan sebagian besar mikroorganisme, tetapi bakteri psikrotrofik, 

seperti Pseudomonas, Flavobacterium dan Acinetobacter akan terus tumbuh perlahan dan 

mendominasi flora. Pasteurisasi, yang merupakan bagian dari proses pembuatan untuk sebagian 

besar keju komersial membunuh ~99,9% bakteri yang ditemukan dalam susu mentah. Namun, 

spora Bacillus dan Clostridium dan organisme termodurik, misalnya Micrococcus, 

Microbacterium dan Enterococcus, akan bertahan dari pasteurisasi dan masuk ke dalam keju. 

Bakteri Pemula 

Fungsi utama bakteri starter adalah untuk menghasilkan asam yang cukup selama 

pembuatan keju untuk mengurangi pH susu ke tingkat yang diinginkan. Bakteri starter sudah 

dibahas di bagian “Bidang Pemula-Aspek Umum”. Starter memberikan kontribusi paling 

signifikan terhadap biomassa mikroba dalam dadih muda, biasanya mencapai kepadatan 108 cfu/g 

dalam satu hari pembuatan. Biomassa ini mewakili potensi biokatalitik yang cukup besar untuk 

reaksi pematangan keju. Namun, sebagian besar enzim starter bersifat intraseluler dan tidak 

memiliki akses langsung ke matriks keju. Selama pematangan keju, banyak starter kehilangan 

viabilitas dan melepaskan enzim intraselulernya karena autolisis. 

Autolisis juga telah dilaporkan untuk Lb. helveticus di Grana (Botazzi et al., 1992), dalam 

tipe Swiss (Gagnaire et al., 1998; Valence et al., 1998) dan keju Cheddar (Kiernan et al., 2000). 

Tingkat autolisis bervariasi antara strain (5-7 kali lipat) dan memiliki dampak langsung pada 

tingkat proteolisis dalam keju (Valence et al., 2000). Mekanisme autolisis pada Lb. helveticus 

belum sepenuhnya dijelaskan; namun, banyak strain bersifat lisogenik (Carminati et al., 1997). 

Enam dari delapan strain lisogenik tumbuh selama pembuatan keju Swiss, menghabiskan 

galaktosa dan dilisiskan secara ekstensif di awal pematangan (Deutsch et al., 2002). Fag terdeteksi 

di empat keju pada hari 1, yang secara kuat mengimplikasikan peran induksi fag dalam autolisis. 

Penyelidikan kecil telah terjadi mengenai autolisis di Lb. delbrueckii (Kang et al., 1998). Di sisi 

lain, autolisis Sc. thermophilus dalam keju telah menerima sedikit perhatian. Autolisis dilaporkan 

pada sejumlah galur pada akhir pertumbuhan di media laboratorium (Husson-Kao et al., 2000; 

Quiberoni et al., 2010). 

 

Bakteri non-starter 

Bakteri asam laktat non-starter adalah proporsi yang signifikan dari populasi mikroba, 

mungkin, semua varietas keju matang. Kecuali untuk leuconostocs, NSLAB tidak sengaja 
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ditambahkan sebagai bagian dari kultur starter atau sebagai kultur tambahan sekunder tetapi 

merupakan kontaminan adventif, yang tumbuh selama pematangan. Mereka tidak berkontribusi 

pada produksi asam selama pembuatan keju, tetapi berdampak pada pengembangan rasa pada keju 

yang matang. Kelompok bakteri utama yang terlibat adalah non-starter lactobacilli, leuconostocs, 

pedicocci dan enterococci. 

 

Lactobacilli non-starter 

Lactobacilli non-starter merupakan mayoritas populasi NSLAB di sebagian besar varietas 

keju selama pematangan (Beresford dan Williams, 2004). Mereka tumbuh pada 2-53°C dan tahan 

asam dengan pH optimal untuk pertumbuhan 5,5-6,2. Mereka telah dibagi menjadi tiga kelompok, 

yaitu, homofermenter obligat, heterofermenter fakultatif atau heterofermenter obligat (Kandler 

dan Weiss, 1986). Homofermenter obligat termasuk bakteri starter Lb. delbrueckii dan Lb. 

helveticus. Lactobacilli non-starter yang sering diperoleh dari keju adalah heterofermenter 

fakultatif dan sering disebut sebagai lactobacilli heterofermentatif fakultatif (FHL). 

Heterofermenter obligat lebih jarang terdeteksi dalam keju. Faktor-faktor yang diperlukan untuk 

memfasilitasi proliferasi dalam keju belum ditentukan, meskipun kemampuan untuk 

memanfaatkan substrat pertumbuhan yang tersedia dan ketahanan yang melekat pada pH dan 

salinitas yang merugikan sangat penting (Beresford dan Williams, 2004). 

Bakteri ini bergantung pada berbagai faktor untuk kelangsungan hidupnya, yaitu kondisi 

lingkungan, ketersediaan nutrisi, interaksi flora mikroba, dan dinamika populasi (Beresford dan 

Williams, 2004). Bakteri asam laktat non-starter, khususnya lactobacilli dan enterococci non-

starter, tidak terpengaruh oleh kondisi lingkungan dalam keju. Lactobacilli non-starter memiliki 

waktu generasi sekitar 8,5 hari pada keju yang dimatangkan pada suhu 6°C (Jordan dan Cogan, 

1993) dan sel-sel yang hidup dapat diperoleh kembali dari keju yang disimpan pada suhu 10°C 

selama 3 tahun. Laju pertumbuhan dan kepadatan populasi akhir lactobacilli dan enterococci non-

starter tidak terpengaruh secara signifikan selama rentang pH, kadar garam dan kelembaban yang 

biasanya terjadi pada dadih selama pembuatan keju Cheddar (Lane et al., 1997). Bakteri asam 

laktat non starter membutuhkan sumber energi untuk pertumbuhannya. Tingkat residu laktosa 

dalam dadih segar biasanya rendah tetapi beberapa mungkin ada ketika populasi Lactobacillus 

non-starter menjadi mapan dalam keju. Namun, peningkatan berikutnya dalam populasi 

Lactobacillus non-starter mungkin terjadi setelah laktosa telah digunakan, menunjukkan bahwa itu 
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bukan satu-satunya sumber energi (Turner dan Thomas, 1980). Waldron (1997) menunjukkan 

bahwa pertumbuhan mesophilic lactobacilli tidak tergantung pada kandungan laktosa keju. Sitrat 

terdapat dalam jumlah kecil (~8 mmol/kg) dalam keju Cheddar yang belum matang tetapi tidak 

digunakan sebagai sumber energi oleh lactobacilli non-starter (Palles et al., 1998; Williams et al., 

2000); jumlah tinggi lactobacilli juga berkembang dalam keju di mana belum ada pemanfaatan 

sitrat yang signifikan (Jordan dan Cogan, 1993). 

Flora mikroba keju sangat kompleks dan tidak dapat dihindari bahwa interaksi antara 

anggota populasi akan terjadi. Sifat kompleks ekosistem keju memperumit interpretasi interaksi 

ini; namun, Martley dan Crow (1993) mampu menunjukkan interaksi antara NSLAB selama 

pematangan. Juga telah dilaporkan bahwa Lb. kase, Lb. rharnnosus dan Lb. plantarum 

menghambat PAB dan enterococci dalam keju sebagai akibat kompetisi untuk membatasi nutrisi 

(Jimeno et al., 1995; Lynch et al., 1996). Bakteri asam laktat non-starter dapat mengalami autolisis 

selama pematangan. Kemampuan Leuconostoc spp. autolisis bergantung pada regangan (Cibik dan 

Chapot-Chartier, 2000). 

Lactobacillus non-starter dapat berdampak pada kualitas keju baik dalam cara yang 

menguntungkan maupun merugikan; namun, semakin banyak penelitian telah menunjukkan 

bahwa strain tambahan terpilih dari Lactobacillus spp. positif mempengaruhi kualitas keju 

(Beresford dan Williams, 2004). Keju cheddar yang diproduksi di bawah kondisi bakteriologis 

terkontrol dalam tong aseptik dapat mengembangkan rasa matang penuh tanpa adanya lactobacilli 

non-starter, meskipun lactobacilli non-starter diyakini menambahkan catatan rasa yang diinginkan 

dan mengurangi kekerasan dan kepahitan yang terkait dengan beberapa kultur starter (Shakeel-Ur 

-Rehman et al., 2000). Kehadiran lactobacilli non-starter dalam keju komersial dikaitkan dengan 

pengembangan rasa Cheddar yang lebih intens dalam waktu yang lebih singkat (Reiter et al., 

1967). 

Biasanya, dimasukkannya strain tambahan lactobacilli nonstarter menghasilkan 

peningkatan intensitas rasa, peningkatan aroma dan percepatan pematangan. Meskipun proteolisis 

primer tidak terpengaruh oleh kultur tambahan, tingkat peptida kecil dan asam amino bebas lebih 

tinggi daripada keju kontrol (Fox, 2000). Volatil yang sama cenderung ada pada keju kontrol dan 

keju yang mengandung tambahan tetapi konsentrasi relatifnya berbeda secara signifikan (Dasen et 

al., 2003). Strategi alternatif untuk mempercepat pematangan keju adalah penggunaan kultur yang 

dilemahkan (El Soda et al., 2000). Keju cheddar dibuat dengan strain tambahan yang dilemahkan 
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dari Lb. casei telah meningkatkan karakteristik sensorik dan tekstur (Madkor et al., 2000; Gomes 

da Cruz et al., 2009; Ong et al., 2007). 

Kehadiran NSLAB adventif memperkenalkan variabilitas ke dalam proses pematangan 

yang tidak dapat dengan mudah dikendalikan oleh pembuat keju. Spesies dan komposisi strain 

populasi Lactobacillus non-starter menunjukkan tidak hanya perbedaan antar-pabrik (Williams 

and Banks, 1997; Fitzsimons et al., 2001; De Angelis et al., 2001; Gaglio et al., 2014), tetapi juga 

perbedaan keju yang diproduksi di pabrik yang sama pada hari yang berbeda dan keju dari tong 

yang berbeda pada hari yang sama (Fitzsimons et al., 2001). Hubungan perbedaan populasi ini 

dengan variasi antar batch dalam kualitas keju belum ditetapkan. 

 

Pediococcus 

Meskipun pediococci telah digunakan sebagai kultur tambahan untuk meningkatkan rasa 

keju Cheddar dan Feta, mereka juga muncul bersamaan dengan, dan terkadang dapat 

mendominasi, populasi non-starter (Law et al., 1976; Bhowmik et al., 1990; Vafopoulou-

Mastrojiannaki et al., 1994; Bhowmik dan Marth, 1990a). Pediococcus acidilactici dan Pd. 

pentosaceus diisolasi paling sering dari keju. Kehadiran pediococci dalam keju Cheddar pertama 

kali dilaporkan oleh Dacre (1958) yang menemukan bahwa mereka terdiri ~ 25% dari populasi 

bakteri setelah 6 bulan pematangan. Pediococci selanjutnya telah dilaporkan dalam flora non-

starter keju Cheddar yang diproduksi di Inggris, Kanada dan Amerika Serikat (Fryer dan Sharpe, 

1966; Elliott dan Mulligan, 1968; Litopoulou-Tzanetaki et al., 1989), di Manchego dan Serra keju 

da Estrela (Nunez, 1976; Tavaria dan Malcata, 1998), Parmigiano Reggiano dan keju artisanal 

Sisilia (Randazzo et al., 2002), Comte (Bouton et al., 1998) dan Feta dan keju putih-brined lainnya 

(Tzanetakis dan Litopoulou-Tzanetaki, 1989, 1992; Bintsis dan Papademas, 2002; Hayaloglu et 

al., 2002). 

 

Leuconostoc spp. 

Banyak leuconostocs menghasilkan diacetyl dan aceton dari sitrat dan banyak digunakan 

dalam kultur L dan DL regangan campuran (Dellaglio et al., 1995). CO2 yang dihasilkan 

bertanggung jawab untuk pembentukan mata pada keju tipe Belanda. Identitas galur dalam starter 

tidak selalu ditetapkan, meskipun penerapan teknik molekuler telah menunjukkan bahwa starter 

susu pada dasarnya adalah Leuc. lactis dan tiga subspesies Leuc. mesenteroides (Morea et al., 
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1999; Server-Busson et al., 1999). Sementara isolasi leuconostocs tidak terbatas pada keju yang 

diproduksi dengan starter yang mengandung leuconstoc, kemunculannya yang jarang mungkin, 

sebagian, disebabkan oleh pertumbuhannya yang buruk pada media selektif yang digunakan 

(Mathot et al., 1994). Leuconostoc spp. telah diisolasi dari keju artisanal yang dihasilkan dari susu 

mentah dan varietas keju brined putih (Aran, 1998; Bintsis dan Papademas, 2002; Hayaloglu et 

al., 2002) dan dari Perancis (Cibik et al., 2000), Yunani (Tzanezakis dan Litopoulou -Tzanetaki, 

1989, 1992) dan keju Italia (Coppola et al., 1988, 2001; Morea et al., 1999; Randazzo et al., 2002, 

2009; Carraro et al., 2011). Beberapa keju yang dihasilkan dari susu ovine dan/atau caprine di 

semenanjung Iberia mengandung Leuconostoc spp. (Poullet et al., 1993; Menendez et al., 2000; 

Garabal et al., 2008; Nieto-Arribas et al., 2010). 

 

Enterococus 

Enterococci terjadi secara luas di lingkungan tetapi terutama terkait dengan saluran 

pencernaan dan, karena itu, kehadirannya dalam produk makanan sering dianggap sebagai 

indikator kebersihan yang buruk. Namun, enterococci memiliki sejarah penggunaan yang aman 

dalam produk susu dan tambahan mungkin menunjukkan karakteristik probiotik atau 

menghasilkan bakteriosin (Franz et al., 1999). Enterococci adalah komponen utama dari populasi 

bakteri keju yang diproduksi di Italia (Suzzi et al., 2000; Andrighetto et al., 2001; Giannino et al., 

2009; Randazzo et al., 2009), Prancis (Bouton et al. , 1998; Jamet et al., 2012), Spanyol, Portugal 

(Alegria et al., 2009; Florez et al., 2008), Yunani (Samelis et al., 2009), Turki, Balkan (Bintsis 

dan Papademas, 2002 ; Hayaloglu et al., 2002), Brasil (Todorov, 2014) dan Mesir (El-Ghaish et 

al., 2011). Jumlahnya pada akhir pematangan berkisar antara 105 hingga 107 cfu/g, meskipun 

jumlahnya bervariasi menurut jenis keju (Beresford dan Williams, 2004). Spesies yang paling 

sering diisolasi adalah Ec. faecalis, Ec. faecium dan Ec. durian. 

 

Bakteri Asam Propionat (PAB) 

Bakteri asam propionat biasanya ditemukan dalam keju jenis Swiss di mana mereka 

tumbuh selama pematangan dan berkontribusi pada rasa khas dan penampilan keju ini. Ini 

terbentuk dari reaksi katalitik dari 3 molekul asam laktat, yang menghasilkan dua molekul asam 

propionat, satu asetat dan CO2. CO2 yang dihasilkan bertanggung jawab untuk pembentukan 

"mata" besar yang merupakan ciri keju ini dan asam asetat dan propionat berkontribusi pada 
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pengembangan rasa. Bakteri asam propionat dalam susu keju bertahan pada suhu pemasakan yang 

relatif tinggi, 54°C digunakan dalam pembuatan keju ini dan pertumbuhannya dirangsang dengan 

meningkatkan suhu pematangan hingga 18-22°C. Bakteri asam propionat biasanya akan mencapai 

tingkat 108-109 cfu/g keju setelah beberapa minggu, pada saat itu keju didinginkan untuk 

membatasi pertumbuhan lebih lanjut (Steffen et al., 1993). 

Studi tentang autolisis PAB terbatas dan sementara autolisis spontan P. freudenreichii 

terjadi pada media sintetis (Lemee et al., 1995). Bakteri asam propionat telah terlibat dalam 

penghembusan keju Grana yang terlambat. Pemindaian mikroskop elektron menunjukkan adanya 

sel-sel P. freudenreichii yang rusak, menunjukkan bahwa autolisis memang terjadi pada keju 

Grana (Cappa et al., 1997). Infeksi bakteriofag P. freudenreichii terjadi pada keju tipe Swiss dan 

dapat menyebabkan lisis PAB selama pematangan keju (Gautier et al., 1995; Sheehan et al., 2008). 

Interaksi antara PAB dan bakteri lain penting selama pematangan keju. Bakteri asam propionat 

tidak tumbuh dengan baik pada media berbahan dasar susu; namun, proteolisis kasein oleh rennet 

dan bakteri starter merangsang pertumbuhan (Baer, 1995; Dolci et al., 2008; Porcellato et al., 

2013). Penghambatan pertumbuhan tampaknya disebabkan oleh inhibitor stabil-panas yang ada 

dalam whey. Pra-pertumbuhan beberapa BAL, yang digunakan sebagai kultur starter dalam 

pembuatan keju tipe Swiss, dalam susu menghilangkan penghambatan. Interaksi antagonis antara 

PAB dan berbagai LAB dilaporkan oleh Alekseeva et al. (1983). 

 

Micrococcus dan Staphylococcus 

Micrococci dan staphylococci secara tradisional ditempatkan di keluarga Micrococcaceae; 

Namun, secara filogenetik mereka tidak terkait erat. Micrococcus memiliki kandungan GC yang 

tinggi dan terkait dengan actinomycetes sedangkan Staphylococcus memiliki kandungan GC yang 

rendah dan ditemukan di cabang clostridal dari eubacteria. Kebanyakan Micrococcus dan 

Staphylococcus tumbuh dalam 5% NaCl dan dianggap oleh beberapa penulis untuk berkontribusi 

pada proses pematangan. 

Micrococcus memiliki berbagai enzim hidrolitik yang dapat berkontribusi pada 

pematangan keju (Bhowmik dan Marth, 1990). Populasi keju Tenerife selama pematangan berkisar 

antara 106 hingga 108 cfu/g dan diusulkan bahwa aktivitas lipolitiknya dapat berkontribusi pada 

pengembangan rasa (Zarate et al., 1997). Micrococcus juga diyakini berkontribusi positif terhadap 

pematangan keju Taleggio yang matang permukaannya (Feligini et al., 2012). 
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Staphylococcus adalah anaerob fakultatif, tetapi pertumbuhannya lebih cepat dan 

berlimpah dalam kondisi aerobik. Kebanyakan strain tumbuh dengan adanya 15% NaCl dan antara 

18 dan 40oC (Beresford dan Williams, 2004). Mereka telah diisolasi dari sejumlah varietas keju 

dan membentuk sebagian besar flora permukaan beberapa keju (Coccelli et al., 2013; Sala et al., 

2013; Visciano et al., 2014) 

 

Cetakan 

Jamur berkontribusi pada pematangan banyak keju, terutama keju yang matang dengan 

cetakan permukaan seperti Camembert dan Brie, yang bergantung pada pertumbuhan Penicilium 

camemberti pada permukaan keju, dan keju berurat biru, seperti Roquefort, Gorgonzola, Stilton 

dan Danish Blue yang bergantung pada pertumbuhan P. roqueforti dalam matriks keju (Baudrit et 

al., 2010). Di Camembert dan Brie, P. camemberti berkembang pada permukaan keju 6-7 hari 

setelah pembuatan. Setelah dewasa, permukaannya ditutupi dengan 'tikar' putih dari hifa jamur. P. 

camemberti memetabolisme laktat menjadi CO2 dan H2O dan berkontribusi pada proteolisis, 

menghasilkan produksi NH3 (Beresford dan Williams, 2004). Hal ini menyebabkan deacidifikasi 

permukaan keju dalam waktu 3 minggu dan pembentukan gradien pH dari permukaan (dasar) ke 

bagian dalam (asam). Peningkatan pH dan pemecahan alfa sl-kasein oleh rennet bertanggung 

jawab atas pelunakan dadih yang secara bertahap meluas ke tengah, dan terlihat pada penampang 

keju. 

Cetakan diasosiasikan dengan berbagai jenis keju lainnya; namun, jamur yang terlibat dan 

dampaknya terhadap pematangan kurang dipahami dengan baik. Flora jamur kompleks yang 

terdiri dari Penicillium, Mucor, Cladosporium, Geotrichum, Epicoccum dan Sporotrichum 

berkembang pada permukaan keju Prancis, St. Nectaire dan Tome de Savoie, sementara 

Penicillium dan Rhizomucor, telah dilaporkan pada permukaan keju Italia, Taleggio (Fontana et 

al., 2010) dan Geotrichum pada Robiola (Gripon, 1993). Permukaan keju Norwegia, Gammelost, 

disemprot dengan Rhizomucor (Oterholm, 1984), sedangkan cetakan yang sama terkadang 

dimasukkan ke bagian dalam keju setelah ditindik, mis. Roquefort dan Kashan (Gripon, 1993; 

Ghorai et al., 2009; Yasar dan Guzeler, 2011). 
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Ragi 

Ragi terjadi → terdapat? secara alami di banyak keju, tetapi terutama yang terbuat dari susu 

mentah. Nilai pH rendah, kadar air, suhu dan salinitas tinggi, mendukung pertumbuhan ragi, dan 

jumlah di permukaan bisa mencapai 105-108 cfu/g (Fleet, 1990). Peran mereka dalam 

deacidification dan pembentukan metabolit seperti etanol, asetaldehida dan CO2 bermanfaat. 

Namun, mereka juga dapat menyebabkan pembusukan. Rasa buah dan pahit, tekstur bergas dan 

terbuka telah dikaitkan dengan aktivitas ragi. Ada keragaman yang cukup besar dalam flora ragi 

meskipun Debaromyces hansenii adalah yang dominan pada keju yang diolesi dan dimatangkan 

permukaan seperti Limburger, Tilsit, St Nectaire, Roquefort, Camembert dan Cabrales (Fox et al., 

2000; Beresford dan Williams, 2004 ; Walstra et al., 2010), Danish Blue (van den Tempel dan 

Jakobsen, 1998), keju brined putih (Bintsis dan Papademas, 2002) dan berbagai keju AOP Spanyol 

dan Portugis (Freitas dan Malcata, 2000). 

Banyak preparat apusan komersial termasuk Candida utilis, Geotrichum candidum dan 

Kluyveromyces lactis bersama dengan D. hansenii. Meskipun ada banyak informasi tentang ukuran 

populasi dan komposisi spesies, hanya ada sedikit informasi tentang perubahan spesies dan profil 

strain selama pematangan, van den Tempel dan Jakobsen (1998) melaporkan bahwa D. hansenii, 

C. rugosa, Y. lipolyca dan Zygosaccharomyces spp. merupakan spesies dominan pada keju Danish 

Blue yang dimatangkan selama 1 atau 14 hari, tetapi setelah 28 hari hanya ditemukan D. hansenii 

dan C. rugosa. D. hansenii adalah spesies yang dominan selama pematangan Danbo, sedangkan 

Trichosporon, Rhodotorula dan Candida spp. terdeteksi pada tahap awal (Petersen et al., 2002). 

Ragi terletak tidak hanya di permukaan keju tetapi juga ditemukan di dalam dadih. Tingkat 

ragi dalam dadih Camembert adalah 1 log lebih rendah dibandingkan dengan permukaan (Schmidt 

dan Lenoir, 1980). Sebagian besar penelitian tentang mikroflora keju Cheddar mengabaikan 

pemantauan keberadaan ragi meskipun sebagian besar sampel keju Australia, Brazillian, dan 

Afrika Selatan mengandung ragi (Welthagen dan Vijoen, 1999; Beukes et al., 2001; Daryaei et al., 

2008; Spanamberg et al., 2009). Dalam studi ini, populasi di sebagian besar keju melebihi 105 

cfu/g pada beberapa tahap selama pematangan, tingkat di mana populasi dapat berdampak pada 

pengembangan rasa. Populasi ragi menurun dari 105 cfu/g menjadi 103 cfu/g selama periode 

pematangan 3 bulan dalam satu percobaan pada keju yang diproduksi di tong terbuka, sementara 

dalam produksi keju yang berbeda (Welthagen dan Vijoen, 1999) jumlahnya meningkat sementara 

dari 102 sampai 106 cfu/g selama 40 hari pertama pematangan sebelum menurun. Keterlibatan ragi 



 70 

dalam proses pematangan keju Cheddar tidak pasti. Ragi memiliki enzim proteolitik dan lipolitik 

(van den Tempel dan Jakobsen, 2000; Klein et al., 2002), membentuk senyawa belerang yang 

mudah menguap (Bonnarme et al., 2001) dan mampu mengembangkan rasa dan aroma yang sesuai 

pada dadih keju (Martin et al., 1999; Wyder dan Puhan, 1999). 

Garam dalam Keju - Dampak Fisik dan Biokimia 

Penggunaan garam (NaCl) sebagai pengawet makanan sudah ada sejak zaman prasejarah 

dan, bersama dengan fermentasi dan dehidrasi (udara/matahari), merupakan salah satu metode 

pengawetan makanan klasik. Tingkat (%, b/b) garam dalam keju berkisar dari ~0,7 di Swiss hingga 

~6 untuk Domiati. Garam, bersama dengan pH, aktivitas air, dan potensi redoks yang diinginkan, 

berkontribusi pada minimalisasi pembusukan dan pencegahan pertumbuhan patogen dalam keju. 

Selain efek pengawetnya, NaCl memainkan dua peran penting lainnya dalam makanan. Manusia 

membutuhkan ~2,4 g Na, yaitu, 6 g NaCl, per hari (Kaplan, 2000) dan meskipun kebutuhan ini 

dapat dipenuhi melalui kandungan Na asli dari makanan, NaCl tambahan merupakan sumber 

utama dalam makanan orang modern. 

Keju, bahkan ketika dikonsumsi dalam jumlah besar, seperti di Prancis dan Swiss, 

memberikan kontribusi yang relatif kecil terhadap asupan Na makanan (Guinee dan Fox, 2004), 

meskipun mungkin menjadi kontributor utama dalam kasus-kasus individu di mana sejumlah besar 

keju tinggi garam, misalnya, Biru, Feta atau Domiati, dikonsumsi. Namun demikian, ada minat di 

banyak negara barat dalam produksi keju rendah Na. Pendekatan yang paling umum saat ini adalah 

mengganti sebagian atau seluruh NaCl dengan KCl, tetapi selain biaya, praktik ini berdampak 

buruk pada rasa keju karena rasa KCl sangat berbeda dari NaCl dan rasa pahit (bukan karena untuk 

proteolisis abnormal) dapat dideteksi pada keju yang mengandung >1%, b/b, KCl. 

Fitur utama ketiga dari penggunaan NaCl dalam makanan adalah kontribusi langsungnya 

terhadap rasa. Rasa asin sangat dihargai oleh banyak orang dan rasa asin dianggap sebagai salah 

satu dari empat rasa dasar. Agaknya, rasa khas NaCl berada di Na karena KCl memiliki sensasi 

rasa yang berbeda. Namun, dalam sub-bab ini, penekanannya adalah efek garam pada pematangan 

keju daripada dampaknya pada rasa dan efek diet. Mengenai topik ini, garam mempengaruhi flora 

mikroba, aktivitas enzim, aktivitas air, proses pematangan keju, hidrasi kasein, dan penampilan 

fisik keju, yang akan dibahas secara mendalam. 
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Pengaruh Garam pada Pengendalian Mikroba 

Untuk semua varietas utama lainnya, NaCl ditambahkan setelah pembentukan dadih tetapi 

tetap memainkan peran utama dalam mengatur dan mengendalikan mikroflora keju. Contoh paling 

sederhana dari ini adalah kontribusi NaCl pada pengaturan pH keju, yang pada gilirannya 

mempengaruhi pematangan keju dan tekstur. Penggunaan garam, bersama dengan kapasitas 

buffer, untuk mengatur pH akhir tampaknya terbatas hampir secara eksklusif pada keju jenis 

Inggris, yaitu, varietas asin kering seperti Cheddar, Cheshire dan Stilton. Karena kadar NaCl > 

1,5%, b/b, menghambat aktivitas starter, keju tersebut diasinkan dengan perendaman dalam air 

garam atau dengan aplikasi permukaan garam kering (Guinee dan Fox, 2004). Namun, di daerah 

di mana garam dibuat dengan penguapan air laut, akan lebih mudah untuk mengasinkan keju 

dengan merendam dalam air garam pekat daripada menunggu kristalisasi. 

Dadih untuk Cheddar dan varietas serupa mengandung ~0,6-1,0%, b/b, laktosa pada 

putaran (Turner dan Thomas, 1980); ini difermentasi selama tahap awal pematangan dengan 

melanjutkan aktivitas starter tetapi ini sangat bergantung pada tingkat garam dalam air (S/M) 

dalam dadih dan toleransi garam dari starter. Irvine dan Price (1961) menunjukkan bahwa 

pengembangan asam oleh enam kultur asam laktat komersial dalam 10%, b/v, susu bubuk skim 

(RSM) dirangsang atau tidak dipengaruhi oleh kadar rendah (1%, b/b) dari NaCl tetapi sangat 

dihambat oleh 2,5%, b/b, NaCl. Namun, bahkan pada 5%, b/b, NaCl, asam diproduksi oleh semua 

starter hingga tingkat maksimum 45-55%. Kesimpulan ini didukung oleh hasil Schroeder et al. 

(1988) yang menemukan bahwa tingkat SAVI yang bervariasi dari 0,18 hingga 4,1%, b/b, 

memiliki sedikit pengaruh pada populasi starter dalam keju Cheddar berumur 1 hari yang dibuat 

dengan kultur enam galur Lactococcus lactis supsp, cremoris. 

Pentingnya S/M dalam mengontrol pH dadih Cheddar juga terlihat dari data O'Connor 

(1974). Dadih (mungkin pada ---pH 5,3) diasinkan pada tingkat yang bervariasi dalam kisaran 0,5-

6%, b/b pH menurun setelah penggaraman, mungkin karena aksi starter, pada tingkat S/M <5%, 

b/b, tetapi aktivitas starter menurun tiba-tiba pada nilai S/M yang lebih tinggi, dan pH tetap tinggi 

atau meningkat. Penghambatan starter ini terjadi dalam rentang S/M yang cukup sempit yang 

menekankan pentingnya kontrol tingkat S/M yang tepat ( O'Connor, 1974). Namun, karena 

sensitivitas kultur starter terhadap garam bervariasi, pengaruh konsentrasi NaCl pada produksi 

asam pasca-penggaraman dalam keju jelas tergantung pada starter yang digunakan dan nilai umum 

untuk S/M tidak dapat dinyatakan secara pasti (Guinee dan Fox, 2004). Pada pH 5,3, Lactococcus 
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lactis subsp. galur lactis umumnya lebih toleran terhadap garam daripada galur Lc. lactis subsp. 

cremoris tetapi ada juga variasi yang cukup besar dalam sensitivitas garam antara strain Lc. lactis 

subsp. cremoris (Møller et al., 2013; Ardo et al., 2014). Jika aktivitas starter terhambat setelah 

pembuatan, sisa laktosa akan dimetabolisme oleh bakteri asam laktat non-starter (NSLAB).  

Namun, jumlah NSLAB yang ada, yang dipengaruhi oleh tingkat kontaminasi pada 

penggaraman, tingkat S/M, strain NSLAB, kecepatan pendinginan dadih yang ditekan dan suhu 

pematangan (Bechaz et al., 1998; Ardo et al. , 2014), biasanya tidak cukup (misalnya, 1000 cfu/g) 

untuk menyebabkan metabolisme laktosa yang signifikan selama beberapa hari dan, akibatnya, pH 

turun perlahan. Toleransi garam yang lebih besar dari NSLAB jelas terlihat dari penelitian Thomas 

dan Pearce (1981), yang menunjukkan bahwa fermentasi laktosa menjadi D-laktat dan rasemisasi 

L-laktat dalam keju dengan 6%, b/b, S/ M terjadi relatif terlambat (90-180 hari) selama 

pematangan. Resistensi garam lactococci dan spesies bakteri lainnya diisolasi dari keju Afrika 

dipelajari secara rinci oleh Gurira dan Buys (2005). 

Meskipun produksi asam dapat dipisahkan dari pertumbuhan sel, kemungkinan produksi 

asam pada kadar garam yang rendah akan disertai dengan jumlah sel yang tinggi yang cenderung 

menyebabkan rasa pahit (Lowrie dan Lawrence, 1972). Tidak mengherankan, kepahitan dalam 

keju Cheddar sangat dipengaruhi oleh tingkat S/M pada kisaran yang sangat sempit; Lc. lactis 

subsp. cremoris HP umumnya menghasilkan keju pahit pada tingkat S/M <4,3%, b/b, tetapi jarang 

pada >4,9%, b/b (Lawrence dan Gilles, 1969). Dalam pembahasan sebelumnya tentang pengaruh 

NaCl pada fermentasi residu laktosa dalam dadih keju oleh mikroorganisme starter, diasumsikan 

bahwa NaCl didistribusikan ke seluruh keju dalam waktu yang sangat singkat setelah penggaraman 

(Guinee dan Fox, 2004). Namun, tidak demikian. Dadih keju cheddar biasanya digiling menjadi 

partikel (keripik) yang cukup besar dengan penampang 2 cm x 2 cm atau lebih besar. Jelas, garam 

kering yang diterapkan pada permukaan keripik tersebut membutuhkan periode waktu yang cukup 

lama untuk berdifusi ke pusat keripik dan untuk mencapai tingkat penghambatan secara 

keseluruhan. Akibatnya, bakteri starter akan terus tumbuh dan menghasilkan asam di tengah chip 

untuk waktu yang cukup lama setelah pertumbuhan di permukaan berhenti (Hoecker amd 

Hammer, 1944). 

Pavia et al. (1999) menunjukkan bahwa penurunan gradien S/M dari permukaan (-9%, b/b) 

ke pusat (-0,2%, b/b) keju Manchego asin segar disejajarkan dengan gradien pH di arah yang sama 

dan gradien laktat dalam arah yang berlawanan, menunjukkan penghambatan kultur starter. 
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Streptococcus salivarius subsp. thermophilus kurang toleran terhadap garam dibandingkan Lc. 

lactis subsp. lactis (Ruegg dan Blanc, 1981). Data sensitivitas propionibacteria terhadap NaCl 

tampaknya bervariasi: Orla-Jensen (1931) melaporkan bahwa konsentrasi NaCl serendah 0,5%, 

b/b, cukup untuk mengurangi pertumbuhan Propionibacterium dalam media yang mengandung 

kalsium laktat. Perbedaan pengaruh garam terhadap laju pertumbuhan pada ketiga media tersebut 

disebabkan oleh adanya jenis dan kadar senyawa osmoprotektif yang berbeda, seperti kolin dan 

glisin-betain pada YEL dan berbagai turunan kolin dan karnitin dalam susu (Guinee dan Fox, 

2004). ). Sementara beberapa penghambatan P. shermanii diharapkan dalam keju Emmental, fase 

berair yang memiliki osmolaritas -0,7 M NaCl (Salvat-Brunaud et al., 1997), adanya senyawa 

osmoprotektif dalam susu membantu pertumbuhan (Boyaval et al. , 1999). Menariknya, keju 

Emmental, yang mengandung -0,7%, b/b, adalah yang paling sedikit diasinkan di antara varietas 

keju utama. 

Keju biru adalah salah satu varietas yang paling banyak diasinkan, dengan 3-5%, b/b, NaCl 

(Stilton <3%, b/b). Pematangan pada varietas ini didominasi oleh Penicillium roqueforti dan 

akibatnya pertumbuhan yang baik dari kapang ini sangat penting (Rosshaug et al., 2012). 

Perkecambahan spora P. roqueforti dirangsang oleh 1%, b/b, NaCl tetapi dihambat oleh >3-6%, 

b/b, NaCl, tergantung pada strain (Diezhandino et al., 2014). Namun, pertumbuhan spora 

berkecambah pada agar ekstrak malt atau dadih keju kurang bergantung pada konsentrasi NaCl 

dibandingkan perkecambahan (Godinho dan Fox, 1981a,b). Pertumbuhan P. camemberti juga 

dirangsang oleh kadar NaCl yang rendah; <0,8%, b/b, NaCl, pertumbuhan kapang pada keju 

Camembert buruk dan tidak merata (Lessard et al., 2014). 

 

Efek Garam pada Aktivitas Enzim 

Koagulan 

Dengan pengecualian keju Emmental dan keju matang serupa, proteolisis awal dalam keju 

dikatalisis oleh koagulan residu. Elektroforesis gel poliakrilamida keju selama pematangan telah 

menunjukkan bahwa dalam keju keras dan semi-keras, yang matang secara bakterial, alfa sl-kasein 

mengalami proteolisis yang cukup besar tetapi beta-kasein tetap tidak berubah sampai tahap 

pematangan lanjut (Fenelon dan Guinee, 2000; Feeney et al., 2001; Guinee dan Fox, 2004). Pola 

serupa terlihat selama fase awal keju yang dimatangkan jamur, ketika koagulan adalah zat 
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pematangan utama (Godinho dan Fox, 1981a; Hewedi dan Fox, 1984) tetapi proteinase jamur 

mendominasi keju ini selama fase pematangan selanjutnya. 

Hidrolisis alfa s1-kasein oleh enzim pembekuan susu sangat dipengaruhi oleh konsentrasi 

NaCl. Aktivitas proteolitik chymosin, pepsins, Rhizomucor miehei dan Cryphonectria parasitica 

rennets pada fraksi kasein encer dirangsang dengan meningkatkan konsentrasi NaCl hingga 

optimum pada ~6%, b/b (Gouda, 1987). Aktivitas dihambat pada tingkat NaCl yang lebih tinggi, 

tetapi proteolisis terbatas dari alfa sl-kasein terjadi hingga 20%, b/b, NaCl (Fox dan Walley, 1971; 

Gouda, 1987). Namun, degradasi alfa s1-kasein terhambat oleh kadar garam yang sangat rendah 

di Cheddar (Thomas dan Pearce, 1981; Kelly et al., 1996) dan pada penggaraman pada 1,36%, b/b 

(S/M = 2,55%, b/b) dalam Mozzarella (Faccia et al., 2012). Hubungan terbalik antara degradasi 

kasein dan konsentrasi garam dalam keju dicerminkan oleh penurunan tingkat pH 4,6 N yang larut 

dan/atau N yang larut dalam air (sebagai %, b/b, N total), dan/atau NPN dalam warna Biru 

(Godinho dan Fox, 1981a,b; Diezhandino et al., 2014), Camembert (O'Nulain, 1986); Cheddar 

(Kelly et al., 1996; Møller et al., 2013). Romano (Mangia et al., 2011), Feta (Karami et al., 2009) 

dan keju lainnya (Karagul Yuceer et al., 2009; Aminifar dan Emam-Djomeh, 2014). Namun, N 

yang larut dalam air yang lebih tinggi pada yang pertama disebabkan oleh peningkatan hidrasi 

kasein sebagai akibat dari efek penggaraman pada tingkat S/M ~2,6%, b/b daripada proteolisis 

yang sangat Mozzarella dengan kelembapan rendah. Berbeda dengan tren yang dicatat untuk alfa 

sl-kasein, proteolisis beta-kasein dalam larutan encer oleh chymosin atau pepsins sangat dihambat 

oleh 5%, b/b, dan sepenuhnya dihambat oleh 10%, b/b, NaCl (Fox dan Walley, 1971; Lane dan 

Fox, 1999). beta-casein mengalami kerusakan secara signifikan lebih sedikit daripada alpha s1-

casein di sebagian besar varietas keju. Ketahanan beta-kasein dalam keju terhadap proteolisis tidak 

hanya bergantung pada konsentrasi garam karena juga cukup tahan terhadap proteolisis pada keju 

bebas garam, dan S/M yang rendah (misalnya, 2,7%, b/b) (Kelly et al., 1996; Van Hekken et al., 

2013), menunjukkan bahwa konsentrasi protein yang tinggi cukup untuk menginduksi perubahan 

konformasi yang diperlukan. 

 

Proteinase susu 

Susu mengandung beberapa proteinase asli, yang paling signifikan, proteinase susu alkali 

(plasmin), hampir secara eksklusif terkait dengan misel kasein pada pH normal susu, tetapi 

terdisosiasi dari misel saat pH berkurang (Nielsen, 2002; Visser dan van den Berg, 2002). semua 
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plasmin dalam susu harus ada dalam dadih untuk sebagian besar varietas keju yang dikoagulasi 

rennet. Namun, konsentrasi plasmin dalam keju jenis Swiss adalah dua hingga tiga kali lipat dari 

pada keju Cheddar (Richardson dan Pearce, 1981; Lawrence et al., 1983) 

Peran plasmin dalam pematangan keju belum dipelajari secara ekstensif tetapi keberadaan 

kasein gamma di sebagian besar keju menunjukkan setidaknya beberapa aktivitas (Farkye dan Fox, 

1992). Plasmin tampaknya memberikan kontribusi yang signifikan terhadap pematangan Gouda 

(Visser dan de Groot-Mostert, 1977), mungkin karena penghilangan inhibitor proteinase dengan 

mencuci selama pembuatan dadih, dan pada keju tipe Romano (Hukum, 2009). Swiss (Ollikainen 

dan Kivela, 1989; Aaltonen dan Ollikainen, 2011; Chandan et al, 2011; Araujo Miño, 2012) di 

mana koagulan didenaturasi secara ekstensif oleh suhu pemasakan yang tinggi (Matheson, 1981). 

Namun, ia hanya memiliki peran terbatas dalam pematangan Cheddar (Fenelon dan Guinee, 2000; 

Kubis et al., 2001) dan keju lunak jenis Meshanger (Noomen, 1978). Koagulan juga terdenaturasi 

secara ekstensif dalam Mozzarella dengan kelembapan rendah karena plastisisasi dadih pada 58-

60o C (Feeney et al., 2001) Penambahan plasmin ke dalam susu, pada tingkat yang meningkatkan 

aktivitas 3 hingga 4 kali lipat. tingkat asli yang biasanya ditemukan dalam keju, mengakibatkan 

peningkatan degradasi beta-kasein dan tingkat pH 4,6 N yang larut (Farkye dan Fox, 1992); 

kualitas organoleptik dari keju yang diperkaya plasmin lebih unggul daripada kontrol dan tingkat 

pematangan dipercepat secara signifikan. 

 

Enzim Mikroba 

Terdapat pengaruh NaCl pada enzim mikroba dalam keju. Bukti tidak langsung, misalnya, dalam 

kaitannya dengan kepahitan dalam keju (Lawrence dan Gilles, 1969; Thomas dan Pearce, 1981; 

Toelstede dan Hoffmann, 2008) menunjukkan bahwa aktivitas proteinase starter dihambat oleh 

kadar NaCl yang cukup tinggi. Lipase P. roqueforti (Fernández-Bodega et al., 2009; Wolf et al., 

2011) dan proteinase (Seratlic et al., 2011) dihambat oleh konsentrasi NaCl >6%, b/b. Vafopoulou-

Matrojiannaki (1999) menemukan bahwa peningkatan S/M dari 3 menjadi 6%, b/b, mengurangi 

aktivitas aminopeptidase intraseluler, dipeptidylaminopeptidase dan carboxypeptidase, tetapi 

memiliki sedikit efek pada aktivitas esterase intraseluler dari Leuconostoc mesenteroides subsp. 

mesenteroides tekanan. Interaksi antara ketiga variabel ini terutama bertanggung jawab atas 

perubahan aktivitas enzim dalam kondisi yang mensimulasikan pembuatan keju. Efek gabungan 

NaCl dan pH tidak berpengaruh nyata terhadap aktivitas lipase/esterase Lb. plantarum 2739 dan 
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disarankan bahwa galur seperti 2739 mungkin bertanggung jawab atas tingkat lipolisis sedang 

selama pematangan keju jangka panjang (Guinee dan Fox, 2004). 

Proteolisis jauh lebih ekstensif pada keju cheddar yang tidak diasinkan dibandingkan 

dengan keju Cheddar yang diasinkan dan akibatnya bagian yang pertama menjadi kurang keras 

(Schroeder et al., 1988; Kelly et al., 1996). Berbeda dengan proteolisis primer, kadar proteolisis 

sekunder, yang diukur dengan kadar 5% (b/v) N larut asam fosfotungstat, cenderung lebih tinggi 

pada garam (2,7-5,7%, b/b, S/M ) daripada di Cheddar tawar pada 12 dan 24 minggu. 

Fox (1975) menilai pengaruh kelembaban, garam dan pH pada kadar 123, keju Cheddar 

Irlandia berumur 10 minggu (70 kualitas tinggi dan 53 'reject') dari enam pabrik dan 27 keju 

Cheddar ekstra-matang berkualitas tinggi . Komposisi keju sangat bervariasi dan sementara 

korelasi antara kadar dan salah satu faktor komposisinya buruk, persentase keju yang tinggi dengan 

komposisi ekstrem diturunkan, terutama keju dengan kadar garam rendah (<1,4%, b/b), 

kelembapan tinggi (>39%, b/b) atau pH tinggi (>pH 5,4). Dalam sampel yang diteliti, konsentrasi 

garam tampaknya memberikan pengaruh paling kuat pada kualitas keju dan persentase terendah 

dari keju yang diturunkan kadarnya dapat diperkirakan pada kisaran garam 1,6-1,8%, b/b (kisaran 

S/M, 4,0-4,9%, b /w). 

Terlepas dari rasa asam yang terkait dengan keju tertentu, kepahitan telah dilaporkan secara 

konsisten sebagai cacat rasa pada keju tersebut. Ada korelasi kompleks antara kecenderungan keju 

untuk mengembangkan kepahitan dan kultur starter, pH, laju pengembangan asam dan%, b/b, S/M 

(Kirin, 2001; Morales et al., 2001; Broadbent et al., 2002). Dari sudut pandang komposisi, S/M, 

%, b/b, tampaknya menjadi faktor terpenting yang mempengaruhi kepahitan (Lawrence dan Gilles, 

1969). Kemungkinan berkembangnya rasa pahit sangat meningkat pada S/M <4,9%, b/b; pH, 

dalam kisaran normal yang ditemui untuk Cheddar, yaitu, 4,9-5,3, di mana para-kasein paling 

mudah larut (Creamer, 1985) dan karena itu paling rentan terhadap proteolisis, memiliki sedikit 

efek kecuali pada nilai S/M yang rendah, yaitu <4,9 %, b/b. 

Matriks protein dalam keju muda tampaknya terdiri dari molekul alfa sl-kasein yang 

dihubungkan melalui interaksi hidrofobik antara daerah terminal amino; situs utama untuk aksi 

rennet pada alpha sl-casein adalah Phe23-Phe24 (Hill et al., 1974) atau Phe24-Va125 (Creamer 

dan Richardson, 1974), hidrolisis yang melemahkan matriks. Pembelahan khusus ini dianggap 

sebagai penyebab utama hilangnya kekencangan selama tahap awal pematangan (de Jong, 1976; 

Creamer dan Olson, 1982; Fenelon dan Guinee, 2000). 
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Keju biru 

Pengaruh konsentrasi NaCl pada peristiwa pematangan utama dalam keju Biru dipelajari 

oleh Godinho dan Fox (1981a,b). Proteolisis, yang diukur dengan elektroforesis gel poliakrilamida 

dan pembentukan 12% N yang larut dalam TCA, selalu lebih rendah di wilayah luar (garam tinggi) 

daripada di zona tengah atau tengah (garam rendah); perbedaan terlihat baik sebelum pertumbuhan 

jamur terlihat (selama dua minggu pertama ketika koagulan adalah agen proteolitik utama) dan 

selama fase jamur (setelah dua minggu) (Godinho dan Fox, 1981a.b; Hewedi dan Fox, 1984). Ada 

korelasi negatif yang kuat antara konsentrasi garam dan N yang larut dalam TCA. Sayangnya, 

pembentukan asam amino N (misalnya, N yang larut dalam PTA) atau karakterisasi proteolisis 

lainnya yang lebih rinci tidak diselidiki. Dengan beberapa pengecualian, pH meningkat lebih cepat 

di bagian tengah daripada di bagian luar keju, menunjukkan bahwa katabolisme asam amino atau 

asam laktat juga dipengaruhi oleh konsentrasi NaCl. Lipolisis pada keju biru juga dipengaruhi oleh 

konsentrasi garam, dengan aktivitas maksimum terjadi pada 4-6%, b/b, NaCl (Godinho dan Fox, 

1981b). Namun, konsentrasi metil keton relatif tidak tergantung pada konsentrasi garam (Guinee 

dan Fox, 2004). 

 

Keju lainnya 

Pematangan permukaan keju yang dimatangkan cetakan, Camembert dan Brie, dicirikan 

oleh pelunakan yang sangat nyata, hampir likuifaksi, dari permukaan ke tengah. Pola pematangan 

ini terutama disebabkan oleh kombinasi hidrolisis alfa sl-kasein dan penurunan gradien pH dari 

permukaan ke pusat, karena produksi amonia oleh jamur permukaan, P. camemberti, dan difusi ke 

dalam, serta katabolisme. asam laktat, dan difusi keluar kalsium (Noomen, 1983; Karahadian dan 

Lindsay, 1987). Feta dan Domiati istimewa dalam arti bahwa mereka disimpan dalam air garam, 

biasanya mengandung 6-8%, b/b, NaCl, setelah pembuatan. Tingginya kadar garam sangat 

mempengaruhi mikroflora, enzimologi dan pematangan keju ini. Selain migrasi garam ke dalam, 

difusi keluar senyawa larut air bermassa molekul rendah (misalnya, peptida kecil, asam amino, 

laktat, asam larut air yang mudah menguap, dan mineral) terjadi dan ini terakumulasi dalam air 

garam. Studi tentang difusi molekul-molekul ini masih kurang. Pappas et al. (1996) mempelajari 

pengaruh kadar S/M (4,3-5,8%, b/b, S/M) pada keju Feta, dengan mengubah lama penggaraman 

kering sebelum disimpan pada 7-8%, b/b, air asin. Peningkatan kadar S/M menurunkan kadar air 



 78 

dan kadar N yang larut pada pH 4,6 dan lipolisis (diukur dengan nilai derajat asam), atau 

karakteristik organoleptik. 

Hernandez et al. (2009) melaporkan bahwa konsentrasi individu (C4-C18 dan C18:1) dan 

total FFA dalam keju Idiazabal meningkat dengan meningkatnya waktu pengasinan dari 12 

menjadi 24 atau 36 jam; namun, tidak ada rincian tentang komposisi keju yang diberikan. Selain 

Domiati, semua keju diasinkan setelah koagulasi rennet dan pembentukan dadih, pada tingkat 

mulai dari ~2,0%, b/b, di Emmental hingga ~12%, b/b, di Feta. Praktek menambahkan garam ke 

dadih, bukan ke susu, telah disengaja sebagai pembuat keju awal akan segera menemukan bahwa 

penambahannya sebelum renneting sangat mengganggu atau mencegah koagulasi susu dan 

sineresis dadih (Pearse dan Mackinlay, 1989; Abou-El-Nour, 1998). 

 

Efek Garam pada Hidrasi Kasein 

Tingkat hidrasi dan agregasi kasein memiliki dampak besar pada pembentukan dan 

karakteristik tekstur/fungsional produk susu, termasuk keju (Fox dan McSweeney, 2003). 

Memang, pembuatan banyak produk dan bahan berbasis protein, seperti keju, yoghurt dan kasein, 

didasarkan pada destabilisasi terbatas dan agregasi misel kasein. Tingkat agregasi kasein, atau 

hidrasi, mempengaruhi struktur mikro dan sifat tarik-menarik antara molekul protein dalam fase 

protein produk susu yang mengandung protein. 

Efek merugikan dari garam pada konsentrasi yang digunakan dalam keju pada 

pembentukan dadih mungkin merupakan konsekuensi dari pelarutan kalsium fosfat koloid sebagai 

akibat dari pertukaran natrium-kalsium, dan efek positif garam pada hidrasi kasein, yang merusak 

agregasi kasein. Dalam keju Domiati, di mana 5-15%, b/b, NaCl ditambahkan ke dalam susu 

(Abou-El-Nour, 1998), efek NaCl dalam pembentukan dadih diimbangi dengan penggunaan susu 

kerbau, yang memiliki kandungan kasein yang lebih tinggi daripada susu sapi (Kosikowski dan 

Mistry, 1997), atau dengan fortifikasi susu dengan susu bubuk skim, dan/atau penambahan CaCl2 

(Guinee dan Fox, 2004) 

Pentingnya hidrasi kasein, seperti yang dipengaruhi oleh NaCl, pada sifat fisik keju telah 

ditunjukkan dengan menggunakan sistem model encer. Creamer (1985) mempelajari pengaruh 

NaCl pada hidrasi kasein dalam susu skim yang diolah dengan rennet pada nilai pH dalam kisaran 

4,6-6,6, dengan mengukur kadar air dan protein dalam pelet para-kasein yang diperoleh pada 

ultrasentrifugasi pada 81.000 g untuk 2 jam Penambahan 5%, b/b, NaCl ke dalam susu 
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meningkatkan kadar Ca serum dan hidrasi kasein pada semua nilai pH, dengan maksimum pada 

kisaran pH 5,2-5,3 (Creamer, 1985). Hidrasi kasein dengan NaCl dapat dikaitkan dengan 

pengikatan Na + oleh kasein (Hardy dan Steinberg, 1984). Akibatnya, penambahan NaCl 

tampaknya menciptakan efek pertukaran ion natrium-kalsium dengan para-kasein, agak mirip 

dengan yang diamati antara garam pengemulsi (natrium fosfat dan natrium sitrat) dan matriks 

kasein selama pembuatan produk keju olahan ( Guinea dan Fox, 2004). Ruegg dan Moor (1986) 

dan Pastorino et al. (2003) menunjukkan bahwa penambahan kalsium meningkatkan interaksi 

kasein dan dengan demikian mengurangi hidrasi kasein. Sebaliknya, tingkat kelembapan dan 

serum yang tidak dapat diekspresikan, yang merupakan indeks hidrasi protein, dalam keju 

Mozzarella meningkat seiring dengan berkurangnya kandungan kalsium. 

Pengasinan kering keju (dengan mencampur potongan dadih yang digiling dan garam 

sebelum dicetak atau perawatan dadih lebih lanjut) menawarkan beberapa keuntungan 

dibandingkan dengan penggaraman air garam, termasuk penghematan dalam ruang pabrik (diisi 

oleh tangki air asin) dan tenaga kerja, garam-dalam-kelembaban yang lebih seragam distribusi 

(setidaknya pada awalnya), lebih sedikit variasi zona dalam tekstur, sifat leleh dan kualitas (Guinee 

dan Fox, 2004). Akibatnya, efek pengasinan keju Mozzarella kering sebelum plastisisasi dalam air 

panas sebagai alternatif untuk brining dadih plasticized dalam air garam dingin telah diselidiki 

(Hayaloglu et al., 2010; Ahmed et al., 2011). Temuan di atas untuk Mozzarella konsisten dengan 

sistem model yang dijelaskan di bagian ini yang menunjukkan bahwa konsentrasi rendah NaCl (5-

6%, b/b, S/M) meningkatkan solubilisasi kasein atau para-kasein (Hardy dan Steinberg, 1984; 

Creamer, 1985). Tren seperti itu diharapkan sebagai matriks protein Mozzarella, dan semua keju 

rennet-curd, dapat dianggap sebagai para-casein terhidrasi yang sangat terkonsentrasi (Guinee dan 

Fox, 2004). 

 

Efek pada Struktur Mikro Keju 

Karena efeknya pada hidrasi protein, garam memiliki pengaruh besar pada struktur mikro 

keju. Pemindaian mikroskop elektron menunjukkan bahwa matriks protein keju Mozzarella tanpa 

lemak asin (0,25 atau 3,5%, b/b, S/M) atau Muenster (1,2, 3,6, atau 6,7%, b/b, S/M) adalah lebih 

bengkak, homogen dan kontinu, dan memiliki luas permukaan spesifik yang lebih tinggi daripada 

rekan-rekan mereka yang tidak asin (Pastorino et al., 2003). Selain itu, keju unsalted memiliki 

saluran terbuka yang besar dengan serum bebas (kantong whey) yang didistribusikan ke seluruh 
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matriks, yang bertindak sebagai permukaan hamburan cahaya dan memberi keju warna putih 

buram, dibandingkan dengan penampilan seperti lilin dan tembus cahaya pada keju asin di mana 

keju asin seperti itu. celah lebih sedikit dan lebih kecil. 

 

Efek pada Reologi Keju 

Pengaruh NaCl pada tekstur keju paling jelas terlihat pada perbandingan keju bebas garam 

dengan keju asin; yang pertama umumnya lemah, lunak, pucat dan/atau berperekat tergantung 

pada usia. Sebaliknya, konsentrasi garam yang tinggi menyebabkan rasa pendek, rapuh, kering 

dan keras, seperti yang diamati untuk dadih yang disimpan dalam air garam untuk waktu yang 

terlalu lama (Guinee dan Fox, 2004). Hubungan antara reologi/tekstur keju dan kadar garam juga 

terlihat pada pemeriksaan visual keju asin air garam pada penyelesaian penggaraman; daerah kulit 

luarnya keras, rapuh, kering dan putih sedangkan bagian dalamnya lebih lentur, berlilin, lebih 

lembut dan lebih tembus cahaya. Pengaruh NaCl pada tekstur keju mungkin karena efeknya pada 

komposisi (kadar air, MNFS), hidrasi/kelarutan para-kasein dan konformasi, efek terkait usia pada 

pH (Espinosa Pesqueira dan Maricela, 2012) dan proteolisis (Ozturk et al. , 2013). 

Pagana dan Hardy (1986) melaporkan hubungan linier terbalik antara kerapuhan keju 

Camembert, yang diukur dengan regangan patah, dan tingkat S/M dalam kisaran 3-21%, b/b. 

Visser (1991) mencatat bahwa regangan rekahan model keju Gouda meningkat secara monoton 

dengan S/M dalam kisaran 0 hingga 4,5%, b/b, kemudian menurun tajam ke nilai sekitar setengah 

maksimum pada 5,5%, b/b , S/M dan tetap relatif konstan setelahnya karena S/M ditingkatkan 

menjadi 11,3%, b/b. Peningkatan hidrasi kasein akan memberikan karakter yang lebih kental (dan 

kurang elastis) pada keju dan transisi dari perilaku patah elastis ke perilaku patah plastis, yang 

akan memerlukan regangan yang lebih tinggi untuk patah (Visser, 1991). Sebaliknya, tingkat 

hidrasi kasein yang lebih rendah pada S/M yang lebih tinggi (>5%, b/b) akan mendukung matriks 

kasein yang lebih elastis dan perilaku fraktur elastis, yaitu keju yang lebih pendek, lebih kencang, 

dan lebih rapuh (Guinee dan Fox , 2004). 

 

Keju Rendah Natrium 

Keju cheddar 

Produsen keju cheddar berada di bawah tekanan yang meningkat untuk mengurangi kadar 

garam (NaCl), karena efek kesehatan yang merugikan dari asupan natrium diet saat ini (WHO, 
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2007). Tingkat khas NaCl dalam keju Cheddar berkisar antara 1,8 hingga 2,1% (b/b). NaCl 

diketahui mempengaruhi, komposisi, pertumbuhan mikroba, aktivitas enzim, aktivitas air, 

sinaeresis dadih, kelarutan protein, hidrasi jaringan kasein dan interaksi kalsium dan kompleks 

para-kaseinat kehilangan NaCl dalam air dadih meningkat dengan meningkatnya penambahan 

NaCl; Kerugian 5,0% pada keju penambahan NaCl 0,5%, dibandingkan dengan kehilangan 40% 

pada keju penambahan NaCl 3,0%. Peningkatan serapan NaCl yang tidak proporsional disebabkan 

oleh perbedaan tingkat whey yang diekspresikan dari dadih setelah pengasinan. Sesuai dengan 

penelitian sebelumnya, perbedaan tingkat penambahan NaCl memiliki dampak yang signifikan 

pada komposisi keju (Schroeder et al., 1988; Thakur et al., 1975). 

Pengurangan NaCl memiliki dampak signifikan pada komposisi keju, dengan parameter 

kualitas utama seperti penurunan S/M, dan peningkatan kadar air dalam zat non-lemak (MNFS) 

dan lemak dalam bahan kering (FDM). Pengurangan NaCl menghasilkan peningkatan yang 

signifikan pada proteolisis primer dan sekunder. Degradasi baik alpha s1- dan beta-casein 

meningkat dengan pengurangan NaCl, dengan yang terakhir berkontribusi terhadap kepahitan. 

Pengurangan NaCl tidak berdampak pada tingkat lipolisis terlepas dari konsentrasi NSLAB, lebih 

lanjut menyoroti bahwa NSLAB memiliki sedikit atau tidak berdampak pada lipolisis pada keju 

Cheddar (Rulikowska et al., 2013). 

Penurunan NaCl secara keseluruhan mengakibatkan penurunan pH secara bersamaan, dan 

penurunan kecil dalam kapasitas buffer peningkatan aw dan pertumbuhan mikroflora (starter dan 

NSLAB) selama tahap awal pematangan, yang semuanya menghasilkan peningkatan proteolisis. 

Keju dengan penambahan NaCl terendah (0,5% atau 1,25%) ditemukan memiliki kadar NSLAB 

tertinggi dan persentase sel mati terendah pada awal pematangan, tetapi memiliki kadar tertinggi 

pada hari ke 56 (Rulikowska et al., 2013). Atribut tekstur "kekerasan", "ketangguhan" dan 

"kehancuran" menurun dengan menurunnya kandungan NaCl dan selama pematangan. 

Keju dengan NaCl yang lebih tinggi (2,25%, 2,5% atau 3,0%) lebih erat hubungannya 

dengan senyawa volatil Cheddar yang positif. Atribut rasa “asin”, “manis” menurun, sedangkan 

atribut negatif “pahit” dan “sulfur” meningkat dengan menurunnya kandungan NaCl. Keju dengan 

penambahan NaCl terendah (0,5% dan 1,25%) juga dicirikan memiliki rasa "bawang" yang tidak 

khas. Penghilang rasa yang merugikan dalam keju ini mungkin karena NSLAB memanfaatkan 

bakteri mati sebagai substrat pertumbuhan (Thomas, 1987) yang mengakibatkan metabolisme 

asam amino aromatik dan metionin yang berlebihan. 
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Secara keseluruhan, penelitian ini telah menyoroti pentingnya NaCl dalam produksi keju 

Cheddar dan mengidentifikasi masalah utama yang harus diatasi jika ingin berhasil mengurangi 

keju NaCl. Kesadaran harus diambil tentang bagaimana mengendalikan pertumbuhan mikroflora 

yang menguntungkan dan proteolisis berlebihan berikutnya dalam lingkungan keju NaCl yang 

tereduksi (Rulikowska et al., 2013). Aspek lain yang harus dipertimbangkan termasuk masalah 

peraturan kadar Na yang diizinkan untuk keju Cheddar NaCl yang dikurangi di berbagai negara 

dan persyaratan hukum terkait lainnya, seperti keju Cheddar yang dijual di Inggris harus memiliki 

kadar air di bawah 39% dan FDM minimal 50% (Lawrence & Gilles, 1969). 

Mencapai kualitas keju Cheddar dalam batasan ini akan sulit dan melibatkan manipulasi 

signifikan dari prosedur pembuatan keju untuk mengurangi aw, mempertahankan pH pada tingkat 

yang terkait dengan keju Cheddar standar, mengontrol kapasitas buffer, kelarutan protein dan 

hidrasi kasein pada tingkat S/M yang rendah. Jelas pemilihan starter spesifik dan kultur tambahan 

akan diperlukan untuk menghasilkan rasa dan tekstur Cheddar yang dapat diterima dalam 

lingkungan keju yang berbeda ini (Rulikowska et al., 2013). 

 

Keju lainnya 

Karena ukuran penyajiannya yang relatif besar (-112 g dibandingkan dengan -66 g untuk 

keju lainnya), keju cottage telah dipandang sebagai sumber natrium makanan yang berpotensi 

tinggi (Marsh et al., 1980). Oleh karena itu, banyak minat telah difokuskan pada berbagai cara 

untuk mengurangi kadar garam dari keju Cottage. Mengurangi tingkat natrium lebih dari 50% 

menghasilkan penurunan skor yang signifikan (Demott et al., 1984, 1986). Lindsay et al. (1985) 

juga menemukan bahwa pengurangan 50% tidak menyebabkan perubahan signifikan dalam 

penerimaan konsumen. Namun, penggunaan pengganti, yaitu KCl atau KCl/NaCl, untuk 

menurunkan kadar natrium hingga 50% memberikan penurunan kualitas yang signifikan. 

Martens et al. (1976) melaporkan keberhasilan pembuatan keju Gouda rendah natrium 

menggunakan campuran NaCl dan KCl dalam pembuatan dadih dan pengasinan. Namun, 

pengurangan garam dalam bahan kering (SDM) dalam keju Gouda sebesar -20% diklaim 

meningkatkan kerentanan terhadap fermentasi asam butirat secara signifikan (van den Berg et al., 

1986). Untuk mencegah fermentasi yang tidak diinginkan dalam keju pada tingkat garam <3,8%, 

b/b, SDM memerlukan modifikasi proses seperti laktofugasi susu dan pengurangan tingkat 

kelembaban keju. Lefier et al. (1987) melaporkan produksi Gruyere rendah sodium (~45 mg 
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Na/100 g dibandingkan dengan 272 mg/100 g pada kontrol) dengan mengganti NaCl dengan 

MgCl2. Sementara tingkat proteolisis dan konsentrasi asam lemak bebas serupa pada kedua keju, 

keju yang mengandung MgCl2 memiliki rasa yang lebih pahit dan tubuh yang lebih lembut 

daripada kontrol, tetapi secara organoleptik dapat diterima. Katsiari et al. (1997) melaporkan 

bahwa kandungan natrium keju Feta berhasil dikurangi hingga 50%, dengan penggantian sebagian 

NaCl dengan KCl, tanpa mempengaruhi komposisi kotor, aktivitas air, lipolisis (Katsiari et al., 

2000), proteolyis (Katsiari et al. , 2000), atau sifat sensorik atau tekstur. 

 

Adopsi-Difusi Garam dalam Keju 

Ada tiga metode utama pengasinan dadih keju: (1) penambahan dan pencampuran langsung 

kristal garam kering ke potongan dadih yang dipecah atau digiling pada akhir pembuatan, 

misalnya, Cheddar dan Cottage; (2) menggosokkan garam kering atau bubur garam ke permukaan 

dadih yang dicetak, misalnya keju berurat biru; (3) perendaman keju cetakan dalam larutan air 

garam, misalnya Edam, Gouda, Saint Paulin, Provolone, dan lainnya. 

Terkadang, kombinasi metode di atas digunakan, misalnya Emmental, Parmesan, Romano, 

dan Brick. Metode lain yang lebih jarang digunakan, terutama dalam studi eksperimental, meliputi: 

injeksi air garam di bawah tekanan (Pastorino et al., 2003), brining tekanan tinggi, misalnya, pada 

tekanan isostatik hingga 500 MPa (Messens et al., 1999), pengasinan akustik dalam skala 

eksperimental (28 1) tong air asin dengan sistem akustik yang menghasilkan gelombang ultrasonik 

(30 kHz) intensitas tinggi (300 W) (Sanchez et al., 2000); impregnasi vakum brining pada vakum 

3,7 kPa, absolut (Pavia et al., 1999). 

 

Adsorpsi Garam dalam Keju 

Satu-satunya prasyarat untuk penyerapan garam oleh keju adalah adanya gradien garam-

dalam-kelembaban antara keju dan media penggaraman. Namun, jumlah garam yang diserap 

tergantung pada sifat intrinsik keju, kondisi penggaraman dan durasi penggaraman. Karena 

prosedur pengasinan yang berbeda semuanya melibatkan penyerapan garam melalui proses difusi 

yang terhambat, faktor umum yang mempengaruhi penyerapan garam oleh keju berlaku sama 

untuk butiran atau potongan dadih yang digiling pada pencampuran dengan garam kering dan pada 

keju cetakan yang diasinkan dan/atau diasinkan kering ( Guinea dan Fox, 2004). 
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Secara umum diterima bahwa peningkatan konsentrasi air garam menghasilkan 

penyerapan garam yang lebih besar dan peningkatan kadar garam-dalam-kelembaban dalam keju 

(Breene et al., 1965; Geurts et al., 1980; Godinho dan Fox, 1981b; Pappas et al. al., 1996). 

Sementara laju difusi NaCl hampir tidak dipengaruhi oleh konsentrasi air garam dalam kisaran 5-

20% (Guinee, 1985; Geurts et al., 1974), laju penyerapan meningkat pada tingkat yang semakin 

berkurang dengan meningkatnya konsentrasi air garam dalam kisaran 5- 25%, b/b (Breene et al., 

1965; Guinee, 1985; Guinee dan Fox, 2004). Hal ini disebabkan pengurangan gradien konsentrasi 

S/M antara kelembaban keju dan air garam (Guinee dan Fox, 2004). Oleh karena itu, dalam 

percobaan model pengasinan, di mana irisan keju dengan ketebalan berbeda terendam seluruhnya 

dalam air garam, terjadi penurunan tajam dalam laju penyerapan garam (per satuan berat) sebagai 

perbedaan antara konsentrasi NaCl dalam keju. 

Tingkat dehidrasi yang tinggi pada lapisan permukaan akan menghambat penyerapan 

garam karena seiring dengan peningkatan kandungan protein dan pengurangan lebar pori matriks 

protein (Guinee dan Fox, 2004). Tingkat penyerapan garam meningkat dengan meningkatnya luas 

permukaan terhadap rasio volume keju (Breene et al., 1965; Guinee dan Fox, 1986). Hal ini paling 

mudah diamati dengan membandingkan tingkat penyerapan garam oleh dadih giling (misalnya, 

Cheddar) dan keju cetakan utuh (keju tipe Bata, Emmental, Romano atau Biru) dalam air garam; 

pada yang pertama, penyerapan garam terjadi dari banyak permukaan secara bersamaan, dan 

waktu yang dibutuhkan untuk mencapai tingkat garam yang tetap sangat jauh lebih sedikit daripada 

keju cetakan yang diasinkan dengan air garam. Meskipun pada pandangan pertama mungkin 

tampak bahwa keju yang lebih kecil akan memiliki kandungan garam rata-rata yang lebih tinggi 

daripada yang lebih besar setelah brining untuk interval yang sama, ini hanya berlaku untuk keju 

dengan bentuk dan dimensi relatif yang sama karena penyerapan garam berhubungan linier dengan 

luas permukaan hingga volume. rasio keju (Geurts et al., 1980; Guinee dan Fox, 1986). 

Jumlah garam yang diserap meningkat dengan waktu penggaraman (Geurts et al., 1980; 

Godinho dan Fox, 1981; Messens et al., 1999), namun, laju penyerapan garam menurun seiring 

waktu karena penurunan gradien konsentrasi NaCl antara kelembaban keju dan air garam (Geurts 

et al., 1980; Guinee dan Fox, 1986; Melilli et al., 2003). Memang, jumlah garam yang diambil 

oleh keju sebanding dengan akar kuadrat dari waktu pengasinan (Geurts et al., 1980; Guinee dan 

Fox, 1986; Messens et al., 1999). Namun, ketika kelengkungan permukaan keju meningkat, 

proporsionalitas penyerapan garam dengan waktu pengasinan hilang dan pengurangan relatif 
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penyerapan garam per satuan luas permukaan keju meningkat dengan meningkatnya derajat 

kelengkungan, dan dengan waktu (Geurts et al., 1980). Ini menyiratkan bahwa untuk keju dengan 

volume dan komposisi yang sama, diasinkan di bawah kondisi yang sama, laju penyerapan garam 

per satuan luas permukaan (dan karenanya keju secara keseluruhan) adalah dalam urutan: persegi 

panjang > silinder > bulat (Guinee dan Rubah, 1986) 

Dalam percobaan brining model, Breene et al. (1965) mempelajari pengaruh suhu dadih 

(27, 32, 38, 43o C) pada penyerapan garam oleh kubus dadih Cheddar (1 cm x 3 cm) dalam air 

asin (20 atau 25%, b/b, NaCl) pada suhu yang sama sebagai dadih. Penyerapan garam terendah 

pada 32°C serupa pada 27 dan 38°C dan tertinggi pada 43°C. Penurunan kadar garam pada 

perubahan suhu brining dari 27 atau 38°C menjadi 32°C adalah -6,5%. Penyerapan garam yang 

rendah pada 32°C dikaitkan dengan lapisan lemak yang dikeluarkan pada permukaan partikel 

dadih yang menghambat penyerapan garam; lebih sedikit lemak yang dikeluarkan pada suhu yang 

lebih rendah sedangkan pada suhu> 32°C lemak yang dikeluarkan berbentuk cair dan tersebar di 

air garam. Peningkatan suhu air garam meningkatkan mobilitas NaCl dan penyerapan garam. 

Penggaraman keju dengan air garam bisa menjadi proses yang mahal dalam hal ruang, 

biaya pemeliharaan, dan korosif air garam. Akibatnya, pra-sahing keju sebagai cara untuk 

mengurangi waktu pengasinan keju Gouda (Guinee, 1985) dan Ragusano (Melilli et al., 2003) 

telah diselidiki. Tingkat garam dalam kelembaban dadih dan pra penggaraman serta kadar air dadih 

juga mempengaruhi kemampuan keju untuk menyerap molekul garam. perbedaan gradien air 

garam-dalam antara kelembaban keju dan air garam adalah penentu utama dari jumlah garam yang 

diserap besarnya peningkatan S/M menurun dengan tingkat pra-penggaraman menunjukkan 

penurunan jumlah garam diserap per satuan luas permukaan keju (Guinee, 1985). Geurt et. al. 

(1974) menunjukkan bahwa jumlah garam yang diserap oleh percobaan keju tipe Edam dan Gouda 

selama pengasinan air garam umumnya meningkat seiring dengan peningkatan kadar air awal 

dadih, dengan efek menjadi lebih jelas dengan durasi pengasinan. peningkatan tingkat kelembaban 

dalam keju sebelum pengasinan air garam diharapkan mengurangi kehilangan air bersih per berat 

tertentu keju dan meningkatkan penetrasi dan penyerapan garam selama pengasinan air garam 

berikutnya. Hipotesis ini sejalan dengan peningkatan D* dan kecenderungan penurunan rasio fluks 

(Geurts et al., 1980). 

Dalam praktiknya, pH air asin disesuaikan menjadi 5,0-5,3, yang mendekati pH 

kebanyakan keju asin air asin. Pengasaman air garam memiliki efek pengawet dan juga 
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meminimalkan risiko cacat permukaan (misalnya, seperti beludru, kulit tidak kering) yang terkait 

dengan ketidakseimbangan [H +] yang mempengaruhi tingkat hidrasi kasein (Guinee dan Fox, 

2004). Sementara sedikit informasi yang tersedia tentang pengaruh pH air garam pada penyerapan 

garam (Geurts et al., 1980), dapat dibayangkan bahwa penurunan pH yang berlebihan (misalnya, 

4,6) akan menyebabkan pengendapan protein dan kehilangan air yang tinggi pada permukaan keju, 

yang pada gilirannya akan mengurangi penyerapan garam. 

 

Difusi Garam dalam Keju 

Dalam percobaan model brining, Geurts et al. (1974) mengukur pengaruh variasi 

komposisi keju dan kondisi pengasinan pada koefisien pseudo-difusi (D*) NaCl dalam fase 

kelembaban keju Gouda. Faktor-faktor yang mempengaruhi pergerakan garam dalam keju selama 

brining mungkin juga berlaku untuk keju setelah brining dan karenanya memiliki efek yang 

menentukan pada tingkat pencapaian keseimbangan S/M dan kelembaban; di bawah kondisi 

brining normal (misalnya, 18-20%, b/b, NaCl; 0,2% Ca; 10-20°C kelembaban dan garam bergerak 

dalam arah yang berlawanan sebagai akibat dari difusi (Geurts et al., 1974; Guinee dan Fox, 1983, 

1986) Meskipun perubahan fisiko-kimia dan struktural yang berkelanjutan selama pematangan 

dapat mengubah situasi, perlu dicatat bahwa koefisien difusi untuk NaCl dalam fase kelembaban 

dari Cheddar berumur 12 minggu asin kering (50% FDM, 37,9% H2O) Sutherland, 1974) sesuai 

dengan yang ditemukan oleh Geurts et al. (1974) untuk keju Gouda asin dengan komposisi serupa. 

Gradien konsentrasi antara keju dan air garam ditentukan oleh perbedaan tingkat garam 

dalam air garam dan S/M keju, sedangkan gradien konsentrasi antara daerah tetangga dalam roti 

keju ditentukan oleh perbedaan tingkat S/M antara kedua wilayah. Gradien berubah dengan waktu 

baik untuk keju yang matang setelah dikeluarkan dari air garam (seperti untuk kebanyakan keju) 

atau matang dalam air garam (misalnya, Feta, Gaziantep) sampai keseimbangan S/M tercapai 

(Godinho dan Fox, 1981; Guinee dan Fox, 1986; Pappas et al., 1996; Messens et al., 1999; Pavia 

et al., 1999; Melilli et al., 2003). Namun, karena S/M jarang mencapai >20%, b/b, dalam keju, 

kecuali pada lapisan kulit, variasi antar-zona yang besar pada tingkat S/M pada akhir brining 

seharusnya tidak secara signifikan mengubah tingkat pencapaian Keseimbangan S/M dalam roti 

keju yang diberikan atau antara roti dari varietas yang sama (Guinee dan Fox, 2004). 

Karena pengaruh suhu yang besar pada D*, semakin tinggi suhu penyimpanan, semakin 

pendek waktu yang diperlukan untuk keseimbangan kadar garam dan kelembaban dalam massa 
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keju setelah pengasinan. Meningkatkan konsentrasi Ca dalam air garam yang baru disiapkan (19%, 

b/b, NaCl; 15°C dari 0 menjadi 1,8%, b/b, mengurangi tingkat kelembapan (~3%, b/b) dan 

meningkatkan kadar garam ( ~1,5%, b/b) dari 0,5 cm lapisan luar keju Gouda (Guinee, 

1985).Namun, peningkatan kalsium tidak banyak berpengaruh pada komposisi keju atau pada D* 

(~4% pengurangan).Akibatnya, kadar kalsium total dan kalsium serum mungkin memiliki sedikit 

pengaruh pada tingkat di mana keseimbangan S/M dicapai pasca-brining (Guinee dan Fox, 2004). 

Secara umum diterima bahwa kadar air keju mempengaruhi tingkat penyerapan garam 

dan/atau difusi (McDowall dan Whelan, 1933; Georgakis, 1973). Namun, dari perhitungan 

koefisien difusi telah ditunjukkan (Geurts et al., 1974; Guinee, 1985) bahwa untuk dua keju dari 

varietas yang sama, laju difusi tidak selalu lebih tinggi pada keju dengan kadar air yang lebih 

tinggi; koefisien difusi tergantung pada rasio lemak terhadap padatan-bukan-lemak (SNF) dan 

kelembaban terhadap SNE Faktor-faktor ini mempengaruhi fraksi volume fase lemak dan protein, 

yang pada gilirannya menentukan impedansi terhadap molekul difusi. Sementara D* sangat 

bergantung pada komposisi dan struktur keju tawar, khususnya kadar air, secara mengejutkan, 

hampir tidak dipengaruhi oleh variasi komposisi di sepanjang bidang berbeda dari keju yang 

dihasilkan dari penyerapan garam dan hilangnya kelembapan selama penggaraman air garam. Jadi, 

sementara mengasinkan dadih ke tingkat S/M yang berbeda sebelum pengasinan air garam (seperti 

yang dijelaskan dalam 'tingkat garam-dalam-kelembaban awal dadih dan pra-penggaraman') 

mengurangi tingkat garam yang diserap, itu memiliki sedikit efek pada D*, yang meningkat dari 

0,18 menjadi 0,19 cm2/hari pada peningkatan tingkat S/M dari 0,3 menjadi 4,7%, b/b, atau 

kedalaman penetrasi garam selama pengasinan air garam berikutnya (Guinee, 1985). 

Difusi garam dalam keju terjadi dalam kelembaban yang ditahan dalam matriks yang terdiri 

dari agregat protein dan menutup butiran lemak, keduanya menghalangi pergerakan molekul yang 

menyebar dan meningkatkan jarak nyata yang ditempuh oleh molekul garam saat bergerak dari 

satu bidang paralel ke bidang lainnya. Oleh karena itu, kehadiran fisik lemak itu sendiri 

mengurangi nilai-D yang tampak karena kebalikan dari tortuositasnya (Guinee dan Fox, 2004). 

Geometri keju mempengaruhi tingkat pencapaian keseimbangan garam-dalam-

kelembaban melalui efeknya pada dimensi relatif keju. Guinee dan Fox (1986) bekerja dengan 

keju jenis Romano komersial dengan bentuk yang berbeda, menunjukkan bahwa setiap saat selama 

penyimpanan, perbedaan bersih dalam konsentrasi S/M di sepanjang lapisan keju meningkat 

dengan panjang lapisan. Pengamatan ini konsisten dengan fakta bahwa kedalaman penetrasi garam 
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selama brining sebanding dengan akar kuadrat dari waktu brining (Geurts et al., 1974; Guinee dan 

Fox, 1986). 

 

Pengasinan air garam 

Ketika keju ditempatkan dalam air garam ada pergerakan bersih molekul NaCl, seperti Na+ 

dan CI-, dari air garam ke dalam keju sebagai akibat dari perbedaan tekanan osmotik antara 

kelembaban keju dan air garam. Akibatnya, air dalam keju berdifusi keluar melalui matriks keju 

untuk mengembalikan keseimbangan tekanan osmotik. Gel, termasuk keju, terdiri dari jaringan 

tiga dimensi untaian misel para-kasein yang menyatu dalam kelompok, yang memberikan massa 

strukturnya dan tingkat kekakuan dan elastisitas tertentu; sifat-sifat fluida antar-penetrasi 

umumnya tidak jauh berbeda dari larutan-larutan yang bersesuaian. Oleh karena itu, akan tampak 

bahwa molekul NaCl yang berdifusi dalam kelembaban keju, sementara memiliki jarak yang lebih 

jauh untuk melakukan perjalanan daripada dalam larutan (ion yang berdifusi harus menempuh rute 

memutar untuk memotong untaian protein yang menghalangi dan gumpalan lemak yang tidak 

dapat ditembus oleh mereka), akan sebaliknya tidak terlalu terpengaruh. Namun, berdasarkan 

mobilitas NaCl dan H2O dalam keju asin tipe Gouda di bawah kondisi model untuk mematuhi 

hukum Fick untuk aliran air garam unidimensional (Walstra et al., 2005). 
𝐶𝑏 − 𝐶𝑥
𝐶𝑏 − 𝐶𝑜
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Dimana C adalah kandungan garam relatif terhadap air dalam air garam (Cb), dalam keju 

tawar (C0) dan dalam keju pada jarak x dari antarmuka air garam-keju (Cx); t adalah waktu brining 

dan w adalah variabel integrasi. Geurt et al. (1974) menyimpulkan bahwa penetrasi garam ke 

dalam keju dan migrasi keluar air secara bersamaan dapat digambarkan sebagai proses difusi yang 

terhambat, yaitu molekul NaCl dan H2O bergerak sebagai respons terhadap gradien konsentrasi 

masing-masing tetapi laju difusinya jauh lebih rendah daripada yang dalam larutan murni. 

Koefisien difusi (D) untuk NaCl dalam kelembaban keju biasanya ~0,2 cm2/hari, meskipun 

bervariasi dari -0,1 hingga 0,45 cm2/hari dengan komposisi keju dan kondisi pengasinan (Geurts 

et al., 1974; Guinee dan Fox, 1983; Guinee, 1985; Turhan dan Kaletung, 1992; Turhan dan 

Gunasekaran, 1999; Simal et al., 2001), dibandingkan dengan 1,0 cm2/hari untuk NaCl dalam 
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H2O murni pada 12,5oC. Koefisien difusi NaCl dalam air dalam keju (D*) sebagai fungsi dari 

kadar air awal keju dapat dilihat pada Gambar 13. 

Dimulai dari model struktur keju yang disederhanakan dan mempertimbangkan efek relatif 

dari faktor-faktor yang mengganggu yang dibahas, Geurts et al. (1974) mendalilkan koefisien 

'pseudo-difusi' teoritis,  

𝐷∗ =
0.8 × 𝐷𝑆
𝜆+𝜆,𝜂-./

 

Sedangkan model struktur keju diadopsi oleh Geurts et al. (1974) disederhanakan 

mengingat hasil pemeriksaan mikroskop elektron pada keju, impedansi yang dihitung berasal 

darinya cukup untuk menjelaskan koefisien difusi yang sangat rendah dari NaCl dalam 

kelembaban keju dan variasi D* dengan variasi komposisi keju dan kondisi pengasinan.  

Menggunakan model prediksi yang dikembangkan, studi ini menemukan korelasi yang erat antara 

data eksperimen dari studi sebelumnya (Geurts et al., 1974; Guinee dan Fox, 1983) dan tingkat 

garam dan kelembaban yang diprediksi dalam keju. 

Struktur mikro keju Ragusano bertepatan dengan perubahan komposisi kimia dan volume 

keju yang diamati. Pada 20°C, pengasinan dengan kadar garam terendah NaCl 2% hanya 

menghasilkan peningkatan volume sebesar 4%, dan matriks protein keju ini (Gambar 15a) tampak 

lebih mengembang daripada keju yang direndam pada NaCl 10% (Gambar 15b) yang mengalami 

penurunan volume 3% (Fuca et al., 2012). Ketika porositas keju dalam gambar ini dihitung sebagai 

porositas rata-rata dari 5 bidang yang diamati, keju yang diasinkan dalam 10% NaCl memiliki nilai 

rata-rata porositas 12,6% (Gambar 15b), sedangkan porositas keju dari 2 % air garam adalah 

14,4%. Keju dengan kadar garam yang lebih tinggi memiliki area yang lebih kecil dan pori-pori 

yang lebih banyak, yang menegaskan bahwa susut terjadi pada keju yang diasinkan pada 10% 

NaCl air garam (Fuca et al., 2012). 
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Gambar 13 Koefisien difusi NaCl dalam air dalam keju (D*) sebagai fungsi 

dari kadar air awal keju. 
Parameternya adalah g lemak/100 g bahan kering pada unsalted cheese. 

Sumber: Walstra et al. (2005). 
 

Pencampuran Langsung dengan Dadih 

Ketika garam kering didistribusikan di atas permukaan dadih giling atau butiran dadih, 

beberapa NaCl larut dalam kelembaban permukaan dan berdifusi perlahan ke dalam jarak pendek 

(Breene et al., 1965; Sutherland, 1974). Hal ini menyebabkan aliran balik whey dari dadih ke 

permukaan yang melarutkan kristal garam yang tersisa dan, pada dasarnya, menciptakan larutan 

garam lewat jenuh di sekitar setiap partikel, asalkan pencampuran dadih dan garam cukup. Namun, 

karena rasio luas permukaan terhadap volume dadih yang relatif besar secara keseluruhan, 

penyerapan garam terjadi dari banyak permukaan secara bersamaan dan lebih sedikit waktu yang 

dibutuhkan untuk penyerapan garam dalam jumlah yang cukup dalam dadih giling penggaraman 

kering (10-20 menit ) dibandingkan dengan keju utuh yang brining (0,5-5 hari tergantung pada 

partikel yang terkuras melalui massa dadih (Sutherland, 1974), sementara lebih banyak yang 

dikeluarkan secara fisik dari partikel dadih selama pengepresan dan hilang dalam 'tekan whey'. 

rasio garam/luas permukaan biasanya rendah, dan periode kontak permukaan dadih dengan lapisan 

air garam pekat relatif singkat (yaitu periode 20 menit), sedikit kontraksi protein permukaan lokal 

yang terjadi dibandingkan dengan dadih asin kering yang dicetak ( Sutherland, 1974). 
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Gambar 14 Scanning electron micrograph (SEM) keju Ragusano yang diasinkan pada (a) 

2% NaCl, 0,1% Ca, dan 20°C; (B) 10% NaCl, 0,1% Ca, dan 20°C 
Sumber: Fuca et al. (2012) 

 
Penggaraman Permukaan Kering 

Balok dadih dapat dianggap sebagai partikel yang sangat besar dan larutan garam kering 

di lapisan kelembaban permukaan merupakan prasyarat untuk penyerapan garam dalam metode 

ini juga. Aliran balik kelembaban dari keju menciptakan lapisan air garam jenuh pada permukaan 

keju dan penyerapan garam kemudian terjadi oleh proses difusi yang terhambat. Karena 

permukaan kontak dengan air garam pekat untuk waktu yang lama (beberapa hari), ada kontraksi 

yang cukup besar dari permukaan dadih (penggaraman protein) dan ini mungkin menyebabkan 

hilangnya kelembaban yang relatif tinggi dari daerah permukaan dan karenanya pengurangan 

dalam mobilitas ke dalam NaCl yang menyumbang tingkat penyerapan garam yang lebih rendah 

dalam metode ini daripada dalam pengasinan (Godinho dan Fox, 1981; Melilli et al., 2003). 

 

Reologi dan Tekstur Keju 

Reologi Keju 

Reologi bahan, misalnya keju, dapat didefinisikan secara sederhana sebagai studi tentang 

deformasi dan alirannya ketika mengalami tegangan atau regangan. Sifat reologi keju adalah yang 

menentukan responnya terhadap tegangan atau regangan, seperti yang diterapkan, misalnya, 

selama kompresi, geser atau pemotongan. Dalam praktiknya, tegangan dan regangan tersebut 

diterapkan pada keju selama pemrosesan (misalnya, pembagian, pengirisan, pengirisan dan 

pemarutan) dan konsumsi (pengirisan, penyebaran, pengunyahan dan pengunyahan). Menurut 

O'Callaghan dan Guinee (2004), sifat reologi keju sangat penting karena mempengaruhi: 

karakteristik penanganan, porsi dan pengemasannya; 
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1. Tekstur dan kualitas makannya, karena menentukan upaya yang diperlukan untuk mengunyah 

keju atau sebagai alternatif, tingkat pengunyahan yang dicapai untuk tingkat pengunyahan 

tertentu. 

2. Tingkat pengunyahan yang diperlukan, pada gilirannya, dapat mempengaruhi sifat rasa/aroma 

dan kesesuaian keju untuk kelompok konsumen yang berbeda (misalnya, anak-anak, usia); 

3. penggunaan keju sebagai bahan, karena mempengaruhi perilakunya saat mengalami metode 

pengurangan ukuran yang berbeda (seperti merobek-robek, memarut, atau memotong) dan 

bagaimana keju berinteraksi dan bercampur dengan bahan lain dalam makanan yang 

mengandung keju. 

4. kemampuannya untuk mempertahankan bentuk tertentu pada suhu tertentu atau saat 

ditumpuk; 

5. kemampuannya untuk menahan gas dan karenanya membentuk mata atau retakan atau 

membengkak. 

Reologi keju adalah fungsi dari komposisinya, struktur mikro (yaitu, susunan struktural 

komponennya), keadaan fisiko-kimiawi komponennya, dan struktur makronya, yang 

mencerminkan adanya heterogenitas seperti sambungan butiran dadih, retakan dan celah. Sifat 

fisikokimia meliputi parameter seperti tingkat koalesensi lemak, rasio lemak padat-cair, derajat 

hidrolisis dan hidrasi matriks parakasein, dan tingkat gaya tarik antar molekul antara molekul para-

kasein. Oleh karena itu, karakteristik reologi sangat berbeda dengan varietas dan umur keju.  

 

Struktur keju 

Keju pada dasarnya adalah gel protein pekat, yang menutupi lemak dan kelembapan. Gelasi 

disebabkan oleh salah satu dari mekanisme berikut (lihat sub-bab Formasi, Sifat Struktural dan 

Rheologi Gel Susu Koagulasi Asam): 

1. pengasaman diam lambat (misalnya, menggunakan kultur starter atau asam food grade 

dan/atau acidogen), pada suhu 20-40oC hingga pH isoelektrik kasein, yaitu ~ 4,6; 

2. sensitisasi kasein menjadi kalsium melalui hidrolisis kasein penstabil misel utama, kappa-

kasein, dengan menambahkan proteinase asam (yaitu, rennet); kombinasi asam dan panas, 

misalnya memanaskan susu hingga 90oC pada pH 5,6. 
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Sifat fisiko-kimia matriks para-kasein dan komponen tertutup dapat disimpulkan dari 

pengamatan mikrostruktur, analisis komposisi dan pertimbangan teoritis kimia konversi susu 

menjadi keju dan partisi komponen (misalnya, garam susu) antara whey dan dadih keju (Walstra 

et al., 2005). Keju rennet-dadih alami pada dasarnya adalah matriks kalsium fosfat-para-kasein 

partikulat, terdiri dari untaian yang saling berhubungan dan tumpang tindih dari agregat para-

kasein yang sebagian menyatu (pada gilirannya terbentuk dari misel para-kasein yang menyatu). 

Integritas matriks dipertahankan oleh berbagai atraksi hidrofobik dan elektrostatik intra dan inter-

agregat. Pada keju muda, matriks memiliki struktur 'internal' yang terdiri dari jaringan yang relatif 

longgar dari partikel yang dapat dikenali dengan jelas (misel para-kasein dan agregat misel para-

kasein) yang bersentuhan dengan partikel tetangga di sebagian permukaannya (O' Callaghan dan 

Guinea, 2004). Fusi berkelanjutan partikel para-kasein selama pematangan menyebabkan 

pengurangan bertahap dalam tingkat struktur matriks internal, seperti yang tercermin oleh 

hilangnya batas antar partikel dan pembentukan massa yang lebih homogen (Kimber et al., 1974; 

de Jong, 1978). ). Jaringan para-kasein pada dasarnya kontinu, meluas ke segala arah, meskipun 

beberapa diskontinuitas ada dalam matriks pada tingkat mikro dan makro-struktural. Ruang 

kosong yang ditunjukkan sebagai bagian dari profil mikrostruktur kadang-kadang 

dirasionalisasikan oleh teori hidrasi e yang menyatakan bahwa ekspresi whey adalah hasil dari 

pembengkakan serat para-kasein selama penyimpanan berpendingin (Auty et al., 2001). Contoh 

matriks dalam keju ditunjukkan pada Gambar 15. 

Perubahan fisiko-kimia utama terjadi pada fase protein dan lemak keju selama pematangan. 

Ini termasuk hidrolisis parsial matriks yang terdiri dari para-kasein, peningkatan hidrasi para-

kasein, dan koalesensi butiran lemak, menghasilkan pembentukan kumpulan lemak (Fox et al., 

2000; O'Callaghan dan Guinee, 2004) . Perubahan ini dimediasi oleh sisa rennet, mikroorganisme 

dan enzimnya, dan perubahan keseimbangan mineral antara serum dan matriks para-kasein. Jenis 

dan tingkat perubahan fisiko-kimiawi tergantung pada variasi dan komposisi keju dan kondisi 

pematangan. Perubahan ini membantu dalam konversi dadih 'hijau' segar menjadi keju matang dan 

sangat mempengaruhi karakteristik reologi, tekstur, fungsional dan rasa (O'Callaghan dan Guinee, 

2004). 
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Gambar 15 Pemindaian mikrograf elektron (500x) dari matriks keju whey kontrol.  

Panah menunjuk pada rongga gelap (à), F menunjukkan butiran lemak, 
dan P menunjukkan jaringan protein. 

Sumber: Madureira et al. (2011) 
 

Merayap dan merelaksasi stres dalam keju 

Perilaku reologi keju yang bergantung waktu telah dipelajari (Visser, 1991; Muliawan dan 

Hatzikiriakos, 2014; Vandenberghe et al., 2014). Creep adalah perubahan regangan terkait waktu 

pada penerapan tegangan konstan pada bahan seperti keju. Contoh praktis creep terjadi ketika 

dadih atau keju dikompresi secara bertahap di bawah beratnya sendiri, ditekan atau ditumpuk, 

misalnya, selama penjualan eceran. Creep (]) dapat dinyatakan dalam bentuk regangan atau 

compliance, yang merupakan rasio regangan terhadap tegangan yang diberikan (Fennema, 1976). 

Ketika tegangan konstan , diterapkan untuk waktu, t, menghasilkan regangan, (t) maka 

perumusannya adalah: 

𝐽(𝑡) =
γ(t)

τ
 

 
Kurva creep untuk keju Cheddar ditunjukkan pada Gambar 16. Tiga daerah karakteristik 

dapat diidentifikasi. Di daerah elastis (A-B), adalah sesaat dan sepenuhnya reversibel; di wilayah 

ini, kepatuhan mulur adalah elastis (t). Deformasi viskoelastik terjadi di daerah B-C, di mana bahan 

sebagian elastis dan sebagian kental, kepatuhan mulur adalah elastis terbelakang (JR) dan 

pemulihan komponen elastis pada penghilangan tertunda. Di wilayah kental (C-D), meningkat 
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secara linier dengan waktu dan terjadi deformasi permanen; kepatuhan creep disebut sebagai 

Newtonian (JN). 

Ketika matriks kasein struktural penahan tegangan telah retak, keju dikatakan mengalir. 

Pada skala waktu yang singkat dan r rendah, sebagian besar varietas keju keras pada dasarnya 

elastis, sedangkan setelah waktu yang lama, keju tersebut mengalir, meskipun sangat lambat, dan 

tidak kembali ke bentuk aslinya pada penghilangan tekanan (O'Callaghan dan Guinee, 2004). 

Kegagalan untuk memahami karakteristik ini sering dapat menyebabkan hilangnya bentuk 

(misalnya, dimanifestasikan oleh permukaan yang menggembung dan miring) selama 

penyimpanan, distribusi dan penjualan eceran, terutama jika keju dengan konsistensi yang berbeda 

diletakkan sembarangan satu sama lain 

 

Model mekanis reologi keju 

Dari kurva creep (Gambar 16), dapat disimpulkan bahwa keju adalah bahan viskoelastik. 

Ini menunjukkan karakteristik elastis dan kental, tetapi tidak seperti bahan elastis atau kental sejati, 

hubungan antara tegangan dan regangan tergantung pada besarnya dan durasi tegangan atau 

regangan yang diterapkan. Pada penerapan tegangan rendah, yaitu cukup kecil sehingga tidak 

menyebabkan kerusakan permanen atau patah (putusnya ikatan antar elemen struktural) dari 

struktur mikro, untuk waktu yang singkat, keju berperilaku sebagai padatan elastis (O'Callaghan 

dan Guinee , 2004). Namun, tegangan rendah yang diterapkan pada skala waktu yang relatif lama 

menghasilkan regangan yang meningkat, kegagalan struktur secara bertahap dan akhirnya aliran. 

Oleh karena itu, hubungan antara (atau ) dan (atau ) adalah linier hanya pada skala r dan waktu 

yang sangat rendah. di mana linearitas antara r dan 3' hilang disebut sebagai regangan kritis (yaitu, 

pada akhir rentang viskoelastik linier), yang untuk sebagian besar makanan padat, termasuk keju, 

relatif kecil, misalnya 0,02-0,05 (Walstra et al., 2005). Pemodelan reologi keju dimulai dengan 

hubungan sederhana seperti Hukum Hooke untuk perpindahan kecil di daerah elastis. Di wilayah 

di luar batas elastis, kadang-kadang disebut sebagai wilayah elastoplastik (yaitu, di mana 

pemulihan setelah deformasi parsial pada penghilangan tegangan), pemodelan reologi keju 

membutuhkan model yang lebih kompleks. 
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Gambar 16 Kurva creep-relaksasi untuk keju Cheddar matang 

Sumber: O'Callaghan dan Guinee (2004) 
 

Beberapa model telah didasarkan pada beberapa badan Kelvin secara seri, atau tubuh 

Maxwell secara paralel, untuk mensimulasikan creep dan relaksasi tegangan, masing-masing, 

dalam padatan viskoelastik (Whorlow, 1992); elemen dengan spektrum konstanta waktu 

digunakan dalam model ini untuk memperkirakan perilaku viskoelastik Representasi mekanis 

model ini memberikan panduan intuitif tentang sifat viskoelastisitas dan simulasi perilaku reologi 

berdasarkan persamaan gaya-perpindahan model ini (Whorlow, 1992; Considine et al., 2011) 

 
Tekstur Keju 

Konsistensi Keju 

Ahli rheologi mendefinisikan konsistensi material sebagai ketahanannya terhadap 

deformasi permanen. Dengan kata lain, ini adalah hubungan antara gaya yang diberikan pada 

material dan aliran yang dihasilkannya. Dalam praktik sebenarnya, deformasi reversibel (dan 

karenanya elastis) juga dapat berperan. Biasanya, ketika berbicara tentang konsistensi keju, 

seseorang mengacu pada semua sifat reologi dan rekahan. Konsistensi keju sangat bervariasi, dari 

kaku, hampir berbatu (seperti Edam tua) hingga hampir dapat dituang (seperti Camembert yang 

terlalu matang), atau dari seperti karet (seperti Emmentaler) hingga rapuh dan mudah dioleskan 

(Gunasekaran dan Ak, 2010). Selain itu, konsistensi dapat bervariasi dalam keju: membandingkan 

kulit dan pusat, adanya lubang, bintik asam, butiran kristal, dan sebagainya. Ketidakhomogenan 

seperti itu membuat penentuan konsistensi yang tepat menjadi sulit. 



 97 

 
Gambar 17 Contoh deformasi relatif sepotong keju setelah membawanya 

di bawah tekanan konstan pada waktu t = 0  
Sumber: Walstra et al. (2005) 

 
Sifat reologi keju dapat ditentukan dengan berbagai cara, yang menyebabkan hasil yang 

agak berbeda. Seringkali, sepotong keju berbentuk silinder dikompresi di antara pelat paralel. Hal 

ini dapat dilakukan dengan dua cara. Yang pertama, gaya dijaga konstan, misalnya, dengan 

meletakkan beban di atas benda uji, dan deformasi diukur sebagai fungsi waktu; contoh diberikan 

pada Gambar 17. 

Perilaku keju di bawah tekanan selalu viskoelastik, seperti yang digambarkan pada Gambar 

17. Pada awalnya ada deformasi elastis murni, yang instan dan reversibel. Setelah beberapa waktu 

terjadi deformasi viskos murni, yang permanen dan sebanding dengan waktu di mana tegangan 

diterapkan. Di antaranya, perilaku deformasi lebih rumit (Walstra et al., 2005). Namun, besaran 

parameter reologi (modulus elastik dan viskositas semu) dan skala waktu perubahan dari elastik 

murni ke viskos murni sangat bervariasi. Selama rentang waktu yang lama, deformasi kental selalu 

dominan. Berdasarkan jenis pengukuran reologi lainnya, baik elastisitas sejati atau modulus 

penyimpanan, dan modulus viskos atau kehilangan sejati, dapat ditentukan sebagai fungsi laju 

deformasi. Dalam praktiknya, seseorang dapat menghitung modulus elastisitas nyata E (tegangan 

dibagi dengan deformasi sesaat) dan viskositas nyata a (tegangan dibagi dengan laju deformasi 

abadi) dari data seperti yang diilustrasikan pada Gambar 17. Jenis deformasi ini terjadi selama 

kendurnya keju dan selama pembentukan mata (Gunasekaran dan Ak, 2010). 

Kekerasan keju dapat didefinisikan sebagai modulus atau tegangan patah. Yang terakhir 

tampaknya lebih tepat karena orang biasanya tertarik pada deformasi yang menyebabkan keju 

pecah berkeping-keping. Metode yang diterapkan dalam praktik untuk mengkarakterisasi 

kekencangan keju sering menentukan besaran yang berhubungan dengan tegangan patah, 
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misalnya, gaya yang dibutuhkan untuk menekan plunger dengan diameter tertentu pada kecepatan 

tertentu ke dalam keju (Walstra et al., 2005). Selain spesifikasi 'keras' dan 'lunak', karakterisasi 

penting dari konsistensi keju adalah apakah keju itu pendek atau panjang. Pasir basah dan karet 

gelang adalah contoh untuk menggambarkan ekstrem pada skala pendek ke panjang. Keju yang 

panjang kenyal tetapi tidak keras; sepotong itu dapat ditekuk jauh sebelum patah (Walstra et al., 

2005). Keju pendek benar-benar mengisi penggerek karena deformabilitas elastisnya lebih kecil. 

Selain itu, jika keju yang terakhir lunak, itu plastis dan dapat dioleskan, sedangkan keju yang keras 

dan pendek akan kaku dan hampir rapuh. Sifat, pendek dan panjang, jelas terkait dengan gaya 

kohesi antara 'partikel' keju. Kependekan paling baik didefinisikan dalam hal deformasi yang 

dibutuhkan untuk patah (Walstra et al., 2005). 

 

Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Konsistensi Keju 

Beberapa faktor mempengaruhi konsistensi keju, tetapi tidak mudah untuk membangun 

hubungan kuantitatif: Seseorang tidak dapat memvariasikan satu faktor tanpa mengubah faktor 

lainnya. Selain itu, variabel yang sama dapat mempengaruhi keju muda dan keju tua dengan cara 

yang berbeda. 

1. Suhu: Jika keju mengandung banyak lemak, suhu sangat mempengaruhi E dan fr. Faktor kunci 

dengan demikian adalah pencairan lemak. Dalam keju rendah lemak, E menurun sekitar 30% 

ketika suhu dinaikkan dari 15 menjadi 25°C, dan sekitar 80% dari 15 menjadi 60°C 

(Gunasekaran dan Ak, 2010; Rodriguez-Aguilera et al., 2011 ). 

2. Kadar lemak: Dari apa yang disebutkan, jelas bahwa pengaruh kadar lemak sangat tergantung 

pada suhu (Floury et al., 2009; Mateo et al., 2009; Rogers et al., 2009). Kebetulan, keju dari 

jenis yang sama tetapi dengan kandungan lemak yang lebih tinggi dalam bahan kering 

umumnya memiliki kadar air yang lebih tinggi dalam keju bebas lemak, dan dengan demikian 

E dan fr yang lebih rendah (Walstra et al., 2005). 

3. Kadar air: Kadar air dalam keju bebas lemak memiliki pengaruh yang sangat besar pada E. 

Perhatikan skala logaritmik pada gambar. Jaringan parakasein merupakan penyebab utama 

dari kekakuan keju dan oleh karena itu, konsentrasi parakasein akan memiliki pengaruh yang 

cukup besar. Penurunan kadar air lebih lanjut (misalnya satu unit persentase) memiliki efek 

yang lebih kuat jika kadar air sudah rendah (Mateo et al., 2009). Kadar air hampir tidak 
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mempengaruhi fr (setidaknya jika laju deformasi tidak terlalu lambat), tetapi dapat 

mempengaruhi mode rekahan (Walstra et al., 2005). 

4. Keasaman: pH memiliki pengaruh yang cukup besar pada setiap parameter konsistensi dan 

juga pada mode rekahan. Sesak pasti terpengaruh. Keju 'terpanjang' pada pH sekitar 5,3. 

Hubungan antara pH dan konsistensi mungkin, bagaimanapun, tergantung pada faktor-faktor 

lain (Gunasekaran dan Ak, 2010) dan karena itu agak tidak pasti. 

5. Kalsium fosfat: Pengaruh kandungan kalsium fosfat tidak cukup diketahui karena tidak dapat 

divariasikan secara independen. Diduga, kalsium fosfat meningkatkan E dan fr, tetapi 

pengaruhnya tidak besar kecuali perbedaan konsentrasinya besar (Walstra et al., 2005). 

6. Kandungan garam: Seringkali, kandungan garam yang lebih tinggi dikaitkan dengan modulus 

yang jauh lebih tinggi, tetapi penyebab utamanya mungkin karena, dalam praktiknya, 

kandungan garam yang lebih tinggi sebagian besar melibatkan kandungan air yang lebih 

rendah. Ada penurunan fr yang tiba-tiba dan kuat pada sekitar 2,5% garam, yaitu 5% NaCl di 

dalam air (Walstra et al., 2005; Bachmann et al., 2009). Keju dengan kandungan garam tinggi 

dan pH rendah terlalu pendek. 

7. Degradasi protein: Proteolisis memiliki efek yang cukup besar. Namun, efek tepatnya kurang 

diketahui karena begitu banyak faktor lain yang juga berubah ketika keju matang (Buňka et 

al., 2008; Gunasekaran dan Ak, 2010). Penguraian kasein dapat dipastikan menyebabkan 

penurunan fr dan fr. 

Patogen dan Cacat Mikroba pada Keju 

Beberapa mikroorganisme yang ada dalam keju atau pada permukaannya dapat 

menyebabkan cacat rasa dan atau tekstur. Mikroorganisme dalam susu hampir seluruhnya 

terperangkap dalam dadih, dan ini meningkatkan jumlah mereka per gram keju dengan faktor 7 

hingga 11 (Walstra et al., 2005), dibandingkan dengan jumlah per mililiter susu beku. Namun 

demikian, pertumbuhan mikroorganisme hampir selalu diperlukan untuk menghasilkan cacat. 

Pertumbuhan ditentukan oleh faktor-faktor berikut (Walstra et al., 2005): 

1. Komposisi mikroba susu: Aspek penting adalah tindakan higienis selama pemerahan dan 

penanganan susu; ini sangat penting untuk keju yang terbuat dari susu mentah; pasteurisasi 

susu yang rendah membunuh sebagian besar organisme pembusuk (kecuali spora 

Clostridium); bactofugation secara substansial dapat mengurangi jumlah mikroba, termasuk 

jumlah spora Clostridium; kontaminasi ulang susu setelah pasteurisasi atau bactofugation. 



 100 

2. Langkah-langkah untuk mencegah kontaminasi selama pembuatan dan pengawetan keju: 

Pembersihan peralatan secara teratur, pengolahan air garam (misalnya dengan mikrofiltrasi) 

dan kebersihan secara keseluruhan adalah penting. 

3. Tindakan untuk membatasi pertumbuhan mikroorganisme selama pembuatan dan pematangan 

keju: Ini mungkin melibatkan penambahan inhibitor pada susu atau dadih, meningkatkan 

kecepatan dan kelengkapan fermentasi laktosa, dan pencegahan pertumbuhan organisme pada 

kulit . 

4. Sifat fisikokimia keju: Secara khusus, kandungan asam laktat dan pH, kandungan NaCl, 

keberadaan gula, suhu, waktu pematangan, dan kelembaban relatif udara, menentukan apakah 

mikroorganisme dapat tumbuh di dalam atau di atas keju, seperti serta metabolit yang tidak 

diinginkan yang dapat mereka hasilkan. 

Pertumbuhan bakteri dapat menyebabkan berbagai macam rasa tidak enak. Cacat tekstur 

umumnya karena produksi gas yang berlebihan, yang menyebabkan lubang besar atau banyak pada 

keju. Ini bisa menjadi 'peniupan awal,' yang terjadi dalam beberapa hari setelah pembuatan, atau 

'peniupan terlambat,' yang terjadi setelah beberapa minggu. 

 

Bakteri Coliform 

Bakteri Coliform jarang menyebabkan cacat pada keju yang dibuat dari susu pasteurisasi, 

karena mereka terbunuh oleh perlakuan panas ini. Namun, dalam praktiknya, sedikit kontaminasi 

ulang pada susu hampir tidak dapat dihindari; ini umumnya menyangkut bakteri asal nonfecal 

(Ledenbach dan Marshall, 2010), misalnya, Enterobacter aerogenes. Untuk membatasi 

kontaminasi, tindakan higienis selama pembuatan dadih harus dipertahankan. Coliform hanya 

dapat tumbuh selama gula tersedia, karena mereka tidak dapat memfermentasi asam laktat. 

Bergantung pada tingkat kontaminasi, mereka dapat dengan cepat tumbuh hingga jumlah yang 

cukup besar selama pembuatan keju, jika suhu dan pH menguntungkan (O'Sullivan et al., 2013). 

Metabolit penting yang terbentuk adalah CO2 dan H2, serta asam laktat, asetat, suksinat dan 

format, etanol dan 2,3-butanediol (Walstra et al., 2005). Selain itu, rasa tidak enak yang beragi, 

busuk, dan mengandung gas, sebagian disebabkan oleh beberapa galur yang dapat menyerang 

produk degradasi protein. Pertumbuhan coliform dapat menyebabkan blowing awal, tetapi tidak 

dalam semua kasus. Jika semua gula telah dikonsumsi, pembentukan gas tergantung pada 

keberadaan strain yang dapat memfermentasi asam sitrat. Strain Escherichia coli umumnya tidak 
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dapat melakukan hal ini, sedangkan sebagian besar strain Enterobacter aerogenes dapat 

melakukannya. Namun, pertumbuhan koliform yang tidak menyebabkan blowing, justru 

menyebabkan terjadinya off-flavors. 

Pertumbuhan koliform dapat dicegah dengan menggunakan starter cepat asam yang dengan 

cepat mengubah laktosa, sehingga menurunkan pH dalam waktu singkat ke tingkat yang 

menghambat pertumbuhan koliform. Selain itu, setelah pengasaman yang cukup, suhu keju harus 

diturunkan, dan keju harus diasinkan sesegera mungkin. Perkembangan cacat tekstur akibat bakteri 

coliform dapat dilawan dengan menambahkan garam pengoksidasi dalam jumlah yang cukup ke 

dalam susu keju, yaitu natrium atau kalium nitrat (Bintsis, 2008). Pertumbuhan bakteri coliform 

tidak dihambat oleh nitrat, produksi CO2 tidak terpengaruh, dan pengembangan rasa tidak enak 

tidak dicegah. 

 

Bakteri asam butirat 

Fermentasi asam butirat dapat menyebabkan cacat tekstur dan rasa. Dalam kasus yang 

serius, retakan atau lubang bulat besar terbentuk di dalam keju, begitu juga dengan rasa yang tidak 

enak. Karena itu, pertumbuhan bakteri asam butirat dalam keju dianggap sebagai cacat serius. 

Peniupan asam butirat memanifestasikan dirinya setelah beberapa minggu, atau bahkan berbulan-

bulan, dan dengan demikian merupakan contoh peniupan yang terlambat. Clostridium 

tyrobutyricum adalah agen utama penyebab cacat; tidak seperti clostridia fermentasi laktat lainnya, 

ia tidak menguraikan laktosa (Walstra et al., 2005). C. butyricum juga dapat menyebabkan cacat. 

Fermentasi asam butirat dalam keju tergantung pada: 

1. Jumlah spora bakteri asam butirat yang ada dalam susu keju dan virulensinya setelah 

perkecambahan: Silase berkualitas buruk merupakan sumber utama kontaminasi karena 

mengandung sejumlah besar spora, yang bertahan melalui saluran pencernaan sapi dan 

terakumulasi dalam kotoran (Ledenbach et al., 2010). Jumlahnya selanjutnya ditentukan oleh 

standar higienis selama pemerahan. Jika silase diumpankan ke sapi, bahkan metode 

pemerahan modern tidak dapat sepenuhnya mencegah kontaminasi susu oleh spora melalui 

jejak kotoran di permukaan ambing. Spora bertahan dari pasteurisasi susu keju. Jumlah 

mereka dapat dikurangi menjadi sebagian kecil dengan bacterofugation susu. Standar higienis 

yang ketat selama pengumpulan susu, bagaimanapun, sangat penting untuk jenis keju di mana 
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jumlah spora yang sangat rendah dalam susu (sekitar 5 sampai 10 per liter) dapat 

menyebabkan kerusakan asam butirat (Garde et al., 2011). ). 

2. Kandungan asam laktat pada keju: Asam laktat tak terdisosiasi tingkat tinggi memiliki efek 

penghambatan pertumbuhan; pada pH yang lebih rendah, sebagian kecil asam laktat 

terdisosiasi. Tidak pasti sejauh mana pH, dengan demikian, adalah penting. Pada pH yang 

sangat rendah (misalnya, 4,6), fermentasi asam butirat belum diamati (Smit et al., 2005; 

Bogovič Matijašić et al., 2007; Ledenbach et al., 2010). 

3. Kandungan NaCl dari kelembapan keju: Efek penghambatan pertumbuhannya sangat 

bergantung pada kandungan asam laktat. Semakin tinggi pH, semakin tinggi kandungan 

garamnya untuk menghindari pertumbuhan C. tyrobutyricum (Delves-Broughton, 2005). 

Tingkat di mana tingkat garam penghambat pertumbuhan dicapai dalam keju juga penting 

(Upreti et al., 2006), dengan keju di mana garam menjadi perlahan didistribusikan ke seluruh 

roti, yaitu, keju besar yang diasinkan. 

4. Penambahan nitrat: Sejak sekitar tahun 1830, nitrat telah ditambahkan ke dalam susu keju 

untuk mengontrol fermentasi asam butirat dalam keju, terutama pada varietas yang memiliki 

pH awal yang baik untuk fermentasi dan mengalami proses penyerapan garam yang lambat 

seperti yang terjadi di Gouda -jenis keju (Walstra et al., 2005). Nitrat seperti itu tidak efektif; 

mekanisme penghambatan memerlukan adanya enzim xanthine oxidase (Silankove et al., 

2005), yang mereduksi nitrat menjadi nitrit. Nitrit, atau salah satu produk degradasinya, 

mencegah perkecambahan spora bakteri, meskipun hanya untuk jangka waktu terbatas. 

Setelah itu, tindakan penghambatan perlu diambil alih oleh kandungan garam dalam air yang 

cukup tinggi (Bogovič Matijaši et al., 2007). 

Penambahan lebih banyak nitrat menyebabkan tingkat nitrat yang lebih tinggi dalam keju 

pematangan. Selama pematangan, konsentrasi terus menurun, turun lebih cepat jika konsentrasi 

awal lebih tinggi, tetapi sejumlah residu tertentu yang tersisa. Tingkat nitrat yang lebih tinggi 

hanya sementara meningkatkan konsentrasi nitrit. Yang terakhir, bagaimanapun, tetap rendah; 

dalam keju Gouda jumlah nitrit maksimum sudah tercapai ketika hanya sebagian kecil dari jumlah 

nitrat yang hilang (Walstra et al., 2005). Penyebab hilangnya nitrat dan nitrit tidak diketahui secara 

pasti. 

Hembusan asam butirat dalam keju ditentukan oleh interaksi berbagai faktor yang 

disebutkan. Setelah fermentasi dimulai, fermentasi berlanjut pada tingkat yang terus meningkat 
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karena menyebabkan pH naik, yang pada gilirannya mendukung kondisi untuk pertumbuhan 

bakteri. Sejumlah besar coliform dapat meningkatkan fermentasi asam butirat karena mereka 

dengan cepat mengkonsumsi nitrat. Pertumbuhan lactobacilli pereduksi nitrat mesofilik mungkin 

memiliki efek yang sama. Keju yang dibuat dari susu yang dipanaskan sedemikian rupa sehingga 

xanthine oxidase menjadi tidak aktif (Kelly dan Fox, 2006) sangat rentan terhadap fermentasi asam 

butirat. 

Akibatnya, metode alternatif untuk mencegah fermentasi asam butirat telah dikembangkan. 

Bactofugation susu keju: Sejumlah nitrat masih diperlukan, tetapi bisa jauh lebih kecil, misalnya, 

2,5 g daripada 15 g nitrat per 100 kg susu. Biasanya, 2,5 g lisozim ditambahkan per 100 L susu 

keju, yang sesuai dengan 500 unit enzim per ml susu (250 hingga 300 mg per kg keju); itu tidak 

berbahaya bagi manusia. Karena hubungannya dengan misel kasein, lisozim hampir seluruhnya 

dipertahankan dalam keju. Kerja enzim didasarkan pada pecahnya ikatan peptidoglikan di dinding 

sel bakteri, menyebabkan lisis. Dalam kasus C. tyrobutyricum, lisis dimulai pada spora yang 

berkecambah (Schneider et al., 2010). Lisozim tidak aktif ketika kandungan NaCl tinggi 

(misalnya, 5% NaCl dalam air). Bakteri Gram- positif cenderung jauh lebih rentan terhadap 

lisozim daripada bakteri gram negatif. Pada konsentrasi enzim yang sedang, bakteri asam laktat 

sedikit terpengaruh atau tidak terpengaruh sama sekali (Amiri et al., 2010). Bakteri asam propionat 

juga tidak terlalu sensitif terhadap lisozim sehingga dapat digunakan dalam pembuatan keju 

Emmentaler. Dosis lisozim yang biasa untuk mencegah fermentasi asam butirat, tidak cukup untuk 

setiap keju karena beberapa jenis bakteri asam butirat (mungkin C. butyricum) tidak terlalu sensitif 

terhadap lisozim. Oleh karena itu, penambahan beberapa nitrat secara simultan mungkin 

diperlukan. 

Dalam beberapa kasus, formaldehida ditambahkan, yang merupakan penghambat kuat 

fermentasi asam butirat. Namun, penggunaannya ilegal di sebagian besar negara. Beberapa strain 

starter Lactococcus lactis menghasilkan bakteriosin, misalnya nisin (Ghrairi et al., 2005; Delves-

Broughton, 2005), yang aktif dalam mengendalikan pertumbuhan clostridia. Namun, banyak 

bakteri starter lainnya juga sensitif terhadapnya. Oleh karena itu, strain starter penghasil nisin 

hanya dapat digunakan dalam kombinasi dengan bakteri starter lain yang tidak sensitif terhadap 

nisin. 
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Lactobacillus 

Pembentukan retakan pada keju keras dan semikeras sering dikaitkan dengan adanya 

laktobasilus heterofermentatif. Retakan ini sebagian besar disebabkan oleh pembentukan CO2 yang 

berlebihan dari karbohidrat, sitrat, atau, kemungkinan besar, dari asam amino. Selama reaksi 

dekarboksilasi terakhir, amina dapat terbentuk (Fernandez et al., 2007). Selain pembentukan gas, 

terjadinya cacat rasa juga berhubungan dengan produk metabolisme asam amino yang dibentuk 

oleh lactobacilli. Cacat rasa ini telah ditandai sebagai belerang, fenolik, busuk, dan bertepung. 

Heterofermentatif obligat Lb. singkat, Lb. buchneri dan Lb. fermentum diakui sebagai spesies yang 

paling umum menyebabkan cacat pada keju (Ledenbach et al., 2010). Spesies yang dipilih dengan 

cermat dari lactobacilli heterofermentatif fakultatif, diisolasi dari keju Cheddar, digunakan sebagai 

starter sekunder untuk memberikan kontribusi positif pada pembentukan rasa dan untuk 

mempercepat pematangan. Pentingnya bakteri asam laktat nonstarter ini dalam pengembangan 

rasa keju tidak sepenuhnya jelas (Walstra et al., 2005). 

Susu mentah dan lingkungan pabrik adalah sumber utama lactobacilli dalam keju. 

Meskipun bakteri dibunuh dengan pasteurisasi rendah, mereka dapat mencemari peralatan drainase 

dadih yang terus beroperasi dan setelah multiplikasi, masukkan keju dalam jumlah yang cukup 

untuk berkembang biak selama pematangan. Sumber penting lain dari lactobacilli adalah air 

garam. Beberapa spesies, terutama lactobacilli heterofermentatif obligat, sangat tahan garam dan 

dapat bertahan bahkan dengan adanya lebih dari 15% NaCl (Gala et al., 2008). Lactobacilli 

biasanya tidak tumbuh di air asin, tetapi mereka dapat tumbuh di endapan di dinding cekungan 

dan kandang tepat di atas permukaan air asin. Kondisi pertumbuhan untuk laktobasilus lebih 

menguntungkan dalam endapan ini karena peningkatan pH sebagai akibat dari pertumbuhan ragi 

yang toleran garam, kandungan NaCl yang lebih rendah karena penyerapan uap air dari udara, dan 

suhu yang sedikit lebih tinggi daripada suhu lingkungan. air asin. Langkah-langkah untuk menjaga 

jumlah lactobacilli rendah termasuk langkah-langkah higienis yang memuaskan di ruang brining 

(misalnya, menghilangkan endapan), mempertahankan kandungan NaCl dari air garam setidaknya 

16%, dan pH <4,5 (Walstra et al., 2005) . Jelas, kontaminasi susu keju dan peralatan oleh bakteri 

ini harus dihindari. 
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Streptococcus tahan panas 

Meskipun S. thermophilus digunakan sebagai starter dalam kasus keju yang dibuat dengan 

kultur termofilik, beberapa strain dapat menyebabkan cacat pada keju yang dibuat dengan starter 

mesofilik. Tidak seperti lactococci mesophilic, mereka tumbuh pada suhu 45°C dan bertahan dari 

termalisasi dan pasteurisasi susu yang rendah (Walstra et al., 2005; Atamer dan Hinrichs, 2010). 

Selama perlakuan panas ini, mereka mungkin menempel pada dinding bagian pendingin di penukar 

panas dan berkembang biak dengan sangat cepat (waktu pembangkitan minimum sekitar 15 

menit). Penggunaan penukar panas secara terus menerus untuk waktu yang lama tanpa campur 

tangan pembersihan dapat menyebabkan kontaminasi berat pada susu keju, dengan jumlah 

mencapai 106 bakteri per ml. Konsentrasi dalam dadih dan pertumbuhan selama tahap awal 

pembuatan keju dapat meningkatkan jumlah bakteri hingga lebih dari 108 per g keju (Atamer dan 

Hinrichs, 2010). 

 

Bakteri asam propionat 

Pada kebanyakan keju, pertumbuhan berlebihan dari bakteri ini menyebabkan cacat. 

Bakteri dibunuh dengan pasteurisasi susu yang rendah. Jelas, mereka sebagian besar tertarik pada 

pembuatan keju susu mentah. Spesies yang paling penting adalah Propionibacterium 

freudenreichii ssp. shermanii (Thierry et al., 2011). Sebagian besar spesies memfermentasi laktosa, 

dan semua memfermentasi asam laktat. Dalam keju, fermentasi laktosa tidak diperhatikan karena 

bakteri berkembang biak dengan lambat dan tidak dapat bersaing dengan bakteri starter. Asam 

laktat diubah menjadi asam propionat, asam asetat, CO2, dan air, menurut rumus umum (Jay et 

al., 2005): 3 CH3–CHOH–CO2H2 CH3–CH2–CO2H + CH3–CO2H + CO2 + H2O. 

pH keju sedikit meningkat karena fermentasi. Fermentasi asam propionat yang berbeda 

menghasilkan pembentukan gas yang berlebihan dan pengembangan rasa manis. Dalam keju jenis 

Gouda, fermentasi seperti itu dianggap sebagai cacat (Walstra et al., 2005). Karena bakteri tumbuh 

sangat lambat dalam keju, cacat serius apa pun hanya muncul setelah waktu pematangan yang 

lama dan merupakan bentuk peniupan yang terlambat. 

 

Mikroba lainnya 

Pertumbuhan khamir dan bakteri coryneform yang melimpah pada permukaan keju dapat 

menyebabkan kulit berlendir dan penampilan berwarna sebagian atau merah muda. Pertumbuhan 
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organisme ini ditingkatkan oleh pengeringan kulit yang tidak memadai setelah pengasinan, dan 

juga oleh kandungan laktosa yang signifikan dalam kulit karena pengasaman keju yang tidak 

mencukupi, dengan pengasinan keju dalam air garam yang lemah dengan pH tinggi, dan karena 

penggunaan rak yang tidak dibersihkan dengan baik di ruang pengawetan (Walstra et la., 2005). 

Beberapa mikroorganisme dapat menyebabkan cacat rasa, terutama pada keju susu mentah. 

Diantaranya adalah khamir (ragi, rasa buah; Das et al., 2005), Lactococcus lactis var. maltigenes 

(rasa terbakar; Centeno et al., 2002) dan Enterococcus malodoratus (rasa seperti H2S, mengandung 

gas, tidak bersih; Foulquié Moreno et al., 2006); jika ada dalam jumlah yang meningkat 

enterococci ini juga dapat menyebabkan cacat tekstur karena produksi CO2 dari asam amino. 

Banyak organisme dapat menyebabkan rasa pahit pada keju (Stadhouders et al., 1983; Lemieux 

dan Simard, 1991). 

Peningkatan kadar psikrotrof atau lipase termostabilnya dalam susu keju dapat 

menyebabkan keju menjadi tengik. Jika pembentukan gas berlebihan, bau dan rasa keju dapat 

menunjukkan jenis fermentasi yang terlibat. Untuk menentukan jenis fermentasi pada keju dengan 

cacat yang kurang serius, penentuan potensial redoks (Eh) sangat penting (Caldeo dan 

McSweeney, 2012). Dalam keju dengan pH ~5,2, di mana tidak ada gas yang terbentuk selain 

beberapa CO2, Eh berkisar antara -140 hingga -150 mV, yang diukur dengan elektroda hidrogen 

normal. Pada keju dengan pembentukan H2 dan pH yang sama, Eh turun menjadi -250 hingga -

300 mV (Caldeo dan McSweeney, 2012). 
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BAB V PEMBUATAN KEJU 

 

 

 

Produksi keju yang dikoagulasi rennet dapat dibagi menjadi dua fase: konversi susu 

menjadi dadih dan konversi dadih menjadi keju. Operasi kunci dirangkum dalam Gambar 19. 

Produksi keju berkualitas baik tergantung pada pasokan susu yang baik dari sudut pandang kimia 

dan mikrobiologi. Susu mentah adalah komoditas yang agak bervariasi dan mengalami berbagai 

proses yang bertujuan untuk memodifikasi, menstandarisasi dan mengoptimalkan sifat pembuatan 

keju dari susu (Walstra et al., 2005). Dengan suplai susu yang baik, tujuan pertama adalah 

menghasilkan dadih dengan komposisi kimia yang diinginkan dengan mikroflora yang diinginkan. 

Kecuali kriteria ini terpenuhi, dadih tidak akan berkembang menjadi keju dengan karakteristik 

rasa, tekstur dan fungsi selama pematangan. 

Menghasilkan keju berkualitas premium secara konsisten dengan mengendalikan agen-

agen tersebut; namun, terlepas dari penelitian yang cukup besar dan upaya pengendalian kualitas, 

hal itu belum memungkinkan untuk dilakukan. Berbagai faktor yang sangat luas dan beragam 

berinteraksi untuk mempengaruhi komposisi dadih keju dan karenanya kualitas keju akhir (Walstra 

et al., 2005). Beberapa faktor/agen ini dapat dimanipulasi dengan mudah dan tepat sementara yang 

lain lebih sulit, atau mungkin tidak mungkin, untuk dikendalikan. Memang, pengaruh yang tepat 

dari banyak faktor pada pematangan dan kualitas keju tidak diketahui secara tepat dan banyak dari 

faktor tersebut bersifat interaktif. Prinsip-prinsip analisis Hazard Analysis Critical Control Point 

(HACCP) dapat diterapkan pada produksi keju dan diharapkan artikel ini dapat mendorong upaya 

penerapan prinsip-prinsip HACCP pada pembuatan keju (Pierson dan Corlett, 1992). 

Perawatan awal 

Perlakuan yang akan diterapkan pada susu sebelum pembuatan dadih tergantung pada 

komposisi susu dan sifat-sifat yang seharusnya dimiliki susu. Yang terakhir bervariasi sesuai 

dengan jenis keju yang akan diproduksi. Berikut ini adalah beberapa aspek penting dari 

pretreatment: 
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1. Termalisasi, misalnya pemanasan selama 20 detik pada 65oC, jika susu akan tetap dingin 

selama beberapa waktu: Hal ini bertujuan untuk mencegah pembentukan lipase dan proteinase 

tahan panas dalam jumlah besar, dan juga dapat mengurangi jumlah dari beberapa bakteri 

merugikan yang baru saja disebutkan. 

2. Penghapusan partikel kotoran: Hal ini dilakukan dengan penyaringan atau sentrifugasi. 

3. Standarisasi kandungan lemak susu. Untuk beberapa keju yang terbuat dari sebagian susu 

mentah yang disaring, misalnya, keju Parmesan, susu dingin secara tradisional dibiarkan 

menjadi krim, dan lapisan krim dihilangkan. Prosesnya termasuk creaming, kemudian, cepat 

karena aglutinasi dingin. Krim yang diperoleh mengandung sebagian besar sel somatik dan 

banyak bakteri yang awalnya ada dalam susu (Govindasamy-Lucey et al., 2011). Proses ini 

dapat sangat meningkatkan kualitas bakteri dari susu keju. Namun, standarisasi kandungan 

lemak tidak terlalu akurat. Dalam beberapa kasus, susu didinginkan dalam penukar panas 

sampai sekitar 5°C untuk mendapatkan pemisahan yang lebih efisien antara krim dan susu 

skim dan krim yang diperoleh dipasteurisasi; sebagian kemudian ditambahkan ke dalam susu 

skim mentah untuk mendapatkan kadar lemak yang diinginkan. Prosedur ini memungkinkan 

standarisasi yang akurat dan meningkatkan kualitas bakteri bahkan lebih. Juga, kandungan 

lemaknya harus distandarisasi untuk mendapatkan FDM yang diinginkan, yaitu kandungan 

lemak dalam bahan kering keju (Walstra et al., 2005). Ketika kontrol hasil biasa diterapkan, 

dan jika untuk varietas keju tertentu proses pembuatannya dijaga konstan, rasio F/C dalam 

susu dapat dikorelasikan dengan FDM dalam keju, dan korelasinya bisa sangat baik (Nilai C 

dapat ditentukan dari analisis inframerah susu mentah dan whey yang diperoleh darinya). Hal 

ini memungkinkan standarisasi kandungan lemak. Jika minimum legal diperlukan, margin 

keamanan kecil harus diperhatikan, katakanlah 1% FDM. Margin juga diperlukan karena 

bahan kering tanpa lemak pada keju meningkat akibat proteolisis (Govindasamy-Lucey et al., 

2011). 

4. Menyesuaikan kandungan protein susu: Hal ini dilakukan oleh beberapa produsen, dan hampir 

selalu berarti meningkatkan konsentrasi protein (Fox, 2000). Hal ini umumnya dicapai dengan 

penambahan retentat ultrafiltrasi dari susu (skim); kadang-kadang, susu bubuk skim panas 

rendah atau susu pekat biasa ditambahkan. Tujuan utama meningkatkan kandungan protein 

adalah penggunaan mesin yang lebih efisien, karena jumlah keju yang lebih besar dapat dibuat 
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dengan peralatan yang sama dalam waktu yang sama (faktor konsentrasi dapat paling banyak 

1,4 atau 1,5 saat menggunakan pembuatan dadih tradisional). mesin; Walstra et al., 2005). 

5. Pasteurisasi, cukup untuk menonaktifkan alkaline phosphatase: Berfungsi untuk membunuh 

organisme patogen dan berbahaya. Pasteurisasi yang lebih intens menyebabkan bagian dari 

protein serum menjadi tidak larut, menyebabkan peningkatan hasil keju; itu menurunkan 

rennetabilitas dan sineresis (Skeie, 2007; Janhøj dan Qvist, 2010); itu menonaktifkan xanthine 

oxidase, sehingga meningkatkan risiko pembusukan bakteri. Jika penukar panas beroperasi 

untuk waktu yang lama tanpa gangguan (Zamora et al., 2012), pertumbuhan Streptococcus 

thermophilus dapat terjadi di dalamnya; akhirnya, sejumlah besar berkembang, menyebabkan 

cacat rasa (misalnya, rasa busuk dan ragi). 

6. Bactofugation: Ini kadang-kadang diterapkan untuk mengurangi jumlah spora Clostridium 

tyrobutyricum (menjadi sekitar 3%). Penghapusan sedimen yang diperoleh, yang mengandung 

spora, menyebabkan pengurangan sekitar 6% dalam hasil keju. Oleh karena itu, endapan 

dipanaskan dengan UHT dan ditambahkan lagi ke dalam susu keju. 

7. Pencegahan kontaminasi ulang (Carrasco et al., 2012) 

8. Pencegahan kerusakan gumpalan lemak: Ini harus dipertimbangkan sehubungan dengan 

potensi aksi lipase dan dengan 'pengocok', yaitu pembentukan gumpalan lemak yang terlihat; 

ini melibatkan penggabungan parsial (Fredrick et al., 2010). Kerusakan seperti itu dapat 

terjadi ketika udara dipompa, terutama jika susu terciprat dari ketinggian ke dalam tong keju. 

9. Membawa susu ke suhu renneting: Dalam banyak kasus, susu dipasteurisasi sesaat sebelum 

pembuatan keju dan langsung didinginkan hingga suhu renneting, katakanlah, 30oC. Dalam 

kasus lain, susu (yang dipasteurisasi) tetap dingin (misalnya, 5oC) sebelum pembuatan keju. 

Kemudian harus dipanaskan sampai 30oC (Walstra et al., 2005). Namun, pemanasan saja 

mungkin tidak cukup. Ini dapat menyebabkan pengadukan yang baru saja disebutkan. Lebih 

penting lagi, itu akan menyebabkan renneting dan terutama sineresis berlangsung lebih lambat 

dari biasanya. Obatnya adalah memanaskan susu hingga, katakanlah, 50oC dan kemudian 

dinginkan hingga 30oC. 

10. Homogenisasi susu: Hal ini menyebabkan tekstur yang berbeda, pada beberapa keju, tekstur 

yang tidak diinginkan dan lengket serta lipolisis tambahan (Calligaris et al., 2013). Yang 

terakhir mungkin diinginkan untuk keju berurat biru. 
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11. Penambahan zat, antara lain: kalsium klorida, kalium nitrat, zat pewarna (annatto atau 

karoten). 

 

Pembekuan yang diinduksi oleh enzim 

Enzim renneting menyebabkan pemecahan kappa-kasein sedemikian rupa sehingga 

'rambut' yang menonjol dari misel kasein (lihat sub-bagian "Pembentukan, Sifat Struktural dan 

Rheologi Gel Susu Koagulasi Asam") menghilang atau, lebih tepatnya, menjadi sangat lebih 

pendek. Kaseino-makropeptida yang dilepaskan larut, sedangkan para-kasein tetap berada dalam 

misel. Kasein yang diubah disebut sebagai para-kasein; itu tidak dapat dilarutkan, atau 

didispersikan, dalam serum susu. Karena itu, misel parakasein dalam agregat susu, asalkan 

aktivitas Ca2+ cukup tinggi. 

 
Gambar 18 Prosedur umum untuk pembuatan keju 

Sumber: Fox et al. (2000) 
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Enzim utama yang digunakan dalam pembuatan keju adalah chymosin (EC 3.4.23.4, MW 

35.600, pH isoelektrik 4.65). Ini adalah aspartat-proteinase, karenanya merupakan endopeptidase, 

yang berarti dapat memecah protein menjadi fragmen yang relatif besar (Barbano dan Rasmussen, 

1992). Kimosin terkait dengan enzim lambung umum pepsin (EC 3.4.23.1). Tidak seperti pepsin, 

chymosin tidak dapat menghidrolisis imunoglobulin kolostrum (yang menjelaskan mengapa anak 

sapi yang baru lahir menghasilkan chymosin dan tidak ada pepsin). Di perut anak sapi, pro-kimosin 

yang tidak aktif diekskresikan, yang diubah menjadi bentuk aktif melalui auto-proteolisis terarah 

(Barbano dan Rasmussen, 1992). Pada pH 6,7 terutama ikatan Phe-Met antara residu 105 dan 106 

kapa-kasein terpecah. Ini adalah reaksi cepat. Agaknya, muatan positif dari wilayah rantai peptida 

tersebut (Mercier et al., 1971) dan aksesibilitas yang mudah dari wilayah tersebut menjelaskan 

afinitas yang kuat terhadap situs aktif enzim yang bermuatan negatif. Pada nilai pH yang lebih 

rendah, chymosin juga dapat memecah ikatan lain di berbagai kasein. 

Peptida sintetik yang terdiri dari beberapa residu asam amino di sekitar ikatan Phe-Met 

kappa-kasein juga mudah dihidrolisis oleh chymosin. Hidrolisis terakhir dapat diterapkan dalam 

tes untuk memperkirakan kekuatan persiapan rennet. Beberapa chymosin menjadi teradsorpsi ke 

paracasein, dimana sebagian termasuk dalam keju, jumlah meningkat dengan penurunan pH. Pada 

pH 6,7 adsorpsi sangat lemah. 

Chymosin mudah dinonaktifkan dalam kondisi tertentu (Huppertz et al., 2004). Pada pH 

rendah ini harus dikaitkan dengan auto-proteolisis (enzim terurai sendiri), pada pH tinggi menjadi 

(panas) denaturasi. Pada susu segar, inaktivasi yang signifikan sudah terjadi pada suhu serendah 

45oC (Huppertz et al., 2004). Garam menghambat inaktivasi; maka rennet komersial dibuat 

dengan kandungan garam yang tinggi (Guinee dan Fox, 2004; lihat bagian “Pengaruh Garam pada 

Aktivitas Enzim”). 

Beberapa enzim lain dapat digunakan, misalnya pepsin babi (Eino et al., 1976). Ini 

bertindak seperti chymosin sapi, tetapi pH susu harus sedikit diturunkan untuk mencapai 

pembekuan yang cepat. Beberapa rennet sayuran ada, baik dari berbagai tanaman atau dari jamur. 

Yang terakhir termasuk proteinase asam yang diperoleh, misalnya, dari Rhizomucor miehei 

(Preetha dan Boopathy, 1997) atau Cryphonectria (sebelumnya disebut Endothia) parasitica (Kim 

et al., 2004). Ini dikembangkan sebagai alternatif untuk rennet anak sapi (yang mahal), tetapi 

cenderung digantikan oleh chymosin rekombinan. Agen pembekuan dari tanaman secara 

tradisional digunakan untuk varietas keju lokal. Hampir semua rennet alternatif ini memiliki 



 112 

kesamaan bahwa mereka secara khusus memisahkan ikatan Phe-Met kappa-kasein pada pH 

fisiologis, tetapi sifat lainnya dapat sangat bervariasi. Ini mungkin melibatkan faktor-faktor yang 

mempengaruhi stabilitasnya; ketergantungan aktivitas pembekuan pada suhu, pH, dan kekuatan 

ion; asosiasi enzim dengan paracasein; dan aktivitas proteolitik selama pematangan keju. 

Reaksi yang dikatalisis oleh enzim 

Laju reaksi enzim tidak dapat dijelaskan berdasarkan persamaan Michaelis- Menten: reaksi 

adalah orde satu (Carlson et a., 1997; Gomes et al., 2011), baik terhadap konsentrasi dan waktu, 

pada setidaknya pada pH fisiologis (Walstra et al., 2005). Ini harus dianggap berasal dari 

perbedaan besar dalam ukuran , oleh karena itu, dalam koefisien difusi — antara molekul enzim 

dan misel kasein. Yang terakhir tidak bergerak, seolah-olah, dan enzim harus mendekati mereka 

melalui difusi. Selama renneting, ada sekitar satu molekul enzim per 30 misel kasein (Ruetimann 

dan Ladisch, 1987). Selain itu, bagian dari jalur difusi berada di lapisan berbulu pada misel, karena 

ikatan Phe-Met yang akan dipecah cukup dekat dengan permukaan misel; ini meningkatkan waktu 

difusi. Kecepatan reaksi dengan demikian adalah difusi terbatas. Rambut dihilangkan secara acak, 

setidaknya pada pH fisiologis (Walstra et al., 2005). 

Pengaruh suhu relatif kecil dan sesuai dengan ketergantungan koefisien difusi (melalui 

viskositas) pada suhu (Aly et al., 2011). Protein serum agak mengurangi aktivitas chymosin. 

Aktivitas ion kalsium memiliki sedikit efek. Diperlukan kekuatan ionik tertentu, dan kekuatan 

ionik susu adalah tepat. pH memiliki efek yang cukup besar. Pada penurunan pH, afinitas enzim 

untuk misel meningkat dan mengarah pada peningkatan kecepatan reaksi (Van Wey et al., 2014). 

Pada pH yang masih lebih rendah kecepatannya, bagaimanapun, lebih kecil, mungkin karena 

enzim sekarang teradsorpsi begitu kuat ke misel kasein (sebagian terkelupas) sehingga dibutuhkan 

waktu yang cukup lama sebelum molekul yang teradsorpsi dilepaskan kembali dan dapat berdifusi 

lebih jauh. Ini menyiratkan bahwa reaksi tidak lagi terbatas difusi. Efek tambahan dari peningkatan 

adsorpsi pada pH rendah adalah bahwa rambut tidak dihilangkan secara acak, tetapi enzim 

cenderung membentuk 'tambalan telanjang' pada misel, sebelum terdesorbsi dan menyebar (Floury 

et al., 2011). 

 

Pengumpulan 

Misel hanya beragregasi (menggumpal) jika sebagian besar rambut telah dihilangkan, 

sehingga tolakan sterik dari misel telah cukup berkurang. Juga, tolakan elektrostatik berkurang, 
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seperti yang diilustrasikan pada Gambar 19, yang memberikan potensi zeta misel kasein dan para-

kasein. Saat agregasi dimulai ketika sekitar 70% kappa- kasein telah dipecah. Agaknya, misel 

harus mendekati satu sama lain dalam orientasi sedemikian rupa sehingga masing-masing 

menyajikan tambalan telanjang, yaitu, tidak berbulu, ke yang lain. Semakin banyak rambut yang 

dicabut, semakin besar jumlah dan ukuran tambalan kosong pada misel, dan semakin cepat proses 

agregasi (Walstra et al., 2005). 

pH memiliki efek ganda pada laju agregasi. Pertama, penurunan pH meningkatkan aktivitas 

ion Ca, seperti yang disebutkan. Kedua, bahkan pada aktivitas Ca2+ yang konstan, agregasi bisa 

lebih cepat. Hal ini karena pada pH rendah enzim tidak menghilangkan rambut secara acak, tetapi 

cenderung membelah rambut di dekatnya (Guinee dan Fox, 2004). Akibatnya tambalan kosong 

pada permukaan misel terbentuk pada tingkat pemecahan kappa-kasein yang lebih rendah (lihat 

sub-bab “Pembentukan, Sifat Struktural, dan Reologi Gel Susu Koagulasi Asam”). Telah diamati, 

misalnya, bahwa agregasi dimulai pada tingkat pemisahan 70%, 60%, dan 40%, pada nilai pH 

masing-masing 6,6, 6,2, dan 5,6 (pada 30°C). 

 
Gambar 19 Representasi agregasi misel para-kasein, pembentukan gel, dan awal sineresis 

(mikro)  
Sumber: Walstra et al. (2005) 

 
Pembentukan Gel 

Pembentukan gel akibat agregasi fraktal misel (para)kasein dibahas pada Sub bab 

“Pembentukan, Sifat Struktur dan Reologi Gel Susu Koagulasi Asam”. Gel yang terbentuk adalah 

gel partikel; beberapa properti juga diberikan. Modulus elastisitas dapat dideteksi, sehingga gel 

terbentuk ketika viskositas mendekati tak terhingga (Lucey et al., 2003). Pada saat itu, agregasi 

telah maju sedemikian rupa sehingga agregat menempati seluruh volume. Modulus gel meningkat, 

pada awalnya karena lebih banyak misel (atau agregat kecil) yang tergabung dalam jaringan gel, 

dan agak kemudian karena sambungan antara dua misel menjadi lebih kuat karena fusi misel para-

kasein. Gel terdiri dari untaian partikel kasein, seringkali dengan ketebalan 3 hingga 4 partikel dan 

panjang 10 hingga 20 partikel (Bremer et al., 1989; Van Vliet, 1999), diselingi oleh beberapa 

simpul partikel yang lebih tebal. Karena misel hanya berdiameter 0,1 hingga 0,3 m, ini berarti telah 
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terjadi penataan ulang partikel dalam jangka pendek. Pori-pori yang lebih besar dalam gel adalah 

beberapa mikrometer (sampai 10) lebarnya (Van Vliet, 1999). 

Pembekuan Susu yang Diperlakukan Panas 

Pembekuan susu yang diberi perlakuan panas bergantung pada waktu, dadih yang lebih 

lemah, dan sineresis yang terganggu. Waktu renneting meningkat tajam dengan intensitas 

pemanasan (Walstra et al., 2005). Laju reaksi enzim sedikit terpengaruh (paling banyak 20%), 

tetapi agregasi menjadi jauh lebih lambat. Penambahan sedikit CaCl2, atau penurunan pH 

mengembalikan waktu pembekuan jika pemanasan tidak terlalu kuat. Namun demikian, efek 

pemanasan tidak dapat dijelaskan terutama oleh penurunan aktivitas Ca2+. Ini karena pemanasan 

tidak mengubah waktu pembekuan jika tidak ada laktoglobulin. Rennetabilitas yang berkurang dan 

reaksi protein ini dengan misel kasein (Singh dan Waungana, 2001) berjalan sangat paralel. 

Rupanya, stabilitas misel paracasein sangat meningkat oleh lapisan protein serum yang terkait. 

Efek merugikan dari perlakuan panas dapat dihilangkan sebagian dengan menurunkan pH hingga 

di bawah 6 dan kemudian meningkatkannya lagi, misalnya menjadi 6,4 (Walstra et al., 2005). 

 

Pembuatan dadih 

Secara tradisional, pembuatan dadih adalah proses batch, yang melibatkan pembekuan 

susu; memotong gel menjadi beberapa bagian; pengusiran whey karena sineresis dan ekspresi dari 

potongan dadih yang terbentuk; dan pemisahan dadih dari air dadih; sementara itu, laktosa diubah 

menjadi asam laktat (Walstra et al., 2005). Proses ini pada dasarnya menentukan komposisi keju 

yang akan dibuat: para-kasein dan sebagian besar lemak dikumpulkan, termasuk sedikit whey. 

Juga kadar air akhir dan keasaman keju sangat ditentukan pada tahap ini. Tujuan tambahan dan 

penting adalah bahwa prosesnya sesingkat mungkin, efektif dan ekonomis; itu harus dikontrol 

dengan baik dan menyebabkan sedikit kehilangan dadih dan lemak. Demi efisiensi, pemrosesan 

berkelanjutan akan lebih disukai (Modler, 1988; Castillo et al., 2011; Shidara et al., 2013). 

Beberapa proses akan disebutkan, tetapi untuk sebagian besar keju semi-keras dan keras, 

pemrosesan batch tampaknya lebih ekonomis, sebagian karena kondisi proses seringkali masih 

dapat diubah jika terjadi kesalahan pada batch (Hou et al., 2014). 

Akumulasi Komponen 
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Gambar 20 Skema representasi untaian misel paracasein membentuk persimpangan baru 

Sumber: Walstra et al. (2005) 
 

Karena penggumpalan bentuk jaringan kontinu yang terdiri dari partikel protein, biasanya 

misel para-kasein, komponen dalam dadih keju menjadi mudah terakumulasi. Pori-pori jaringan 

memiliki lebar beberapa mikrometer. Awalnya, jaringan membungkus semua susu, tetapi segera 

mulai berkontraksi, yaitu menunjukkan sineresis (Walstra et al., 2005). Hal ini diilustrasikan pada 

Gambar 20. Dengan demikian kelembaban (yaitu, air ditambah zat terlarut) diperas. Sehubungan 

dengan zat terlarut, ini tampaknya menyiratkan bahwa pada saat pengeringan, komposisi uap air 

dalam dadih mirip dengan yang ada dalam air dadih. Pada pemeriksaan lebih dekat, rasio air 

terhadap zat terlarut dalam dadih akan lebih tinggi. Jumlah tertentu air nonsolvent dapat 

ditentukan, yang lebih besar untuk molekul zat terlarut dengan ukuran lebih besar (Walstra et al., 

2005). 

Untuk protein serum dalam susu, jumlah air nonsolvent adalah sekitar 2 sampai 3 g per 

gram paracasein. Kebanyakan keju mengandung kira-kira jumlah air ini atau kurang. Memang 

diamati bahwa keju semikeras dan keras hampir tidak memiliki protein serum dan juga 

kaseinomakropeptida yang dipisahkan kappa-kasein oleh rennet. Ini menyiratkan bahwa enzim 

yang terjadi terlarut dalam serum susu tidak akan mencapai keju. Varietas keju dengan kandungan 

air yang tinggi mungkin mengandung beberapa protein serum dan enzim serum. 

Di sisi lain, beberapa protein, terutama enzim, cenderung teradsorpsi ke misel para-kasein, 

dan ini akan terakumulasi dalam keju. Ini menyangkut enzim proteolitik asli plasmin dan cathepsin 

D (McSweeney dan Sousa, 2000). Ini juga terjadi dengan chymosin dan pepsin, dan ini sangat 

penting untuk pematangan keju (Beresford dan Williams, 2004). Adsorpsi chymosin hampir nol 

pada pH 6,7, tetapi sangat meningkat dengan penurunan pH (Roos, 1999). Jumlah chymosin (dan 

pepsin) yang tertahan dalam dadih, dan dengan demikian mencapai keju, oleh karena itu 

tergantung pada kondisi selama pembuatan dadih, terutama pH pada keadaan drainase. Jumlah 

yang tertahan dalam keju bervariasi dari 1% sampai 20% dari jumlah yang ditambahkan ke dalam 
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susu (Roos, 1999). Ini adalah salah satu variabel terpenting yang menentukan laju proteolisis 

dalam keju. 

Enzim yang ditambahkan ke susu keju juga dapat menyerap ke misel para-kasein. 

Contohnya adalah lisozim, yang mengadsorbsi kuat, dan terkadang ditambahkan untuk 

menghambat pertumbuhan bakteri asam butirat (lihat sub-bab “Patogen dan Cacat Mikroba pada 

Keju”). Enzim-enzim yang ada di dalam membran globul lemak juga dimasukkan ke dalam keju; 

ini terutama berlaku untuk xantin oksidase dan berbagai aminotransferase dan fosfatase (Wiking 

et al., 2004). Ini karena semua partikel dalam susu, yaitu, butiran lemak, mikroorganisme, sel 

somatik, dan partikel kotoran, sebagian besar terperangkap secara mekanis dalam jaringan misel 

parakasein yang terkumpul. Jumlah bakteri starter per gram bahan, misalnya, hampir 10 kali lebih 

tinggi pada keju daripada susu keju, tidak mempertimbangkan pertumbuhan apapun (Walstra et 

al., 2005). 

 

Sineresis 

Banyak gel cenderung menyusut secara spontan, sehingga mengeluarkan cairan. Agregasi 

misel paracasein menyebabkan terbentuknya partikel gel dengan pori-pori yang relatif besar yang 

mengandung butiran whey dan lemak. Sebuah misel membuat sambungan dengan, rata-rata, 

sekitar tiga misel lain, tetapi luas permukaan totalnya reaktif, yaitu, dapat membentuk sambungan 

dengan misel tambahan. Hal ini akan menyebabkan keuntungan energi ikatan, yang memberikan 

kekuatan pendorong (Walstra et al., 2005). Namun, membuat persimpangan baru sebagian besar 

terhalang secara sterik, karena misel tidak bergerak dalam jaringan (Dejmek dan Walstra, 2004). 

Di sisi lain, imobilisasi tidak lengkap, karena untaian misel dapat menunjukkan beberapa gerakan 

Brown. Ini mengarah pada pembentukan sambungan baru, yang dapat memberikan tegangan tarik 

pada untaian yang terlibat. Ini dapat, pada gilirannya, menyebabkan putusnya untaian semacam 

itu. Pecahnya untai memungkinkan terjadinya penyusutan dan, terlebih lagi, ini memungkinkan 

pembentukan sambungan baru tambahan, dll. Gel rennet sering tidak menunjukkan pengeluaran 

whey secara spontan. Hal ini karena gel dapat menempel pada dinding bejana, sehingga gel 

tersebut terkekang (Dejmek dan Walstra, 2004). Namun demikian, prosesnya akan terus berlanjut, 

tetapi sekarang hanya akan menyebabkan pembentukan lokal pori-pori yang lebih besar dan 

daerah-daerah yang lebih padat di tempat lain. Proses pengkasaran struktur gel ini disebut 

mikrosineresis (Pastorino et al., 2003). Kebetulan, lapisan atas susu renneted di kapal tidak 
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menunjukkan pengusiran whey spontan, mungkin karena permukaan susu hidrofobik; 

menempatkan setetes air atau whey di permukaan akan segera menyebabkan sineresis terjadi. 

Tekanan yang bekerja pada whey dan menyebabkan alirannya, menurut Fennema (1976) diberikan 

oleh: p = pS – pE 

Dimana pS adalah tekanan sineresis endogen (Fennema, 1976). Ini memiliki nilai yang 

cukup kecil, pada urutan 1 Pa (ini sesuai dengan tekanan gravitasi yang diberikan oleh 'kolom' air 

setinggi 0,1 mm). Oleh karena itu, sineresis akan sangat lambat, tetapi lajunya selalu didorong oleh 

tekanan eksternal pE. Ini umumnya terdiri dari dua istilah: tekanan gravitasi yang diberikan oleh 

jaringan gel (kepadatan misel lebih tinggi daripada whey) dan tekanan mekanis yang diterapkan 

pada gel atau lapisan dadih (Walstra et al., 2005). 

 
Gambar 21 Contoh jalannya kadar air dadih selama pembuatan dadih 

Pemotongan setelah 0,5 jam. Pada dua saat (ditunjukkan dengan panah) dadih dikeluarkan dari 
whey dan dimasukkan ke dalam cetakan keju. Garis putus-putus mengacu pada eksperimen tanpa 

tambahan starter. 
Sumber: Walstra et al. (2005) 

 
Namun, kinetika sineresis itu rumit. Selain titik-titik tersebut, pH umumnya akan menurun 

selama proses, selanjutnya mengubah parameter, dan suhu juga dapat berubah (Walstra et al., 

2005). Dalam kebanyakan kasus, bagaimanapun, tingkat sineresis akan menjadi semakin lambat 

selama proses. Ketika cukup kadar air yang rendah telah tercapai, katakanlah 55%, dadih telah 

menjadi sangat padat sehingga jaringan gel tidak dapat dengan mudah memenuhi deformasi yang 

akan menyebabkan sineresis lebih lanjut (Castillo et al., 2006). Dengan kata lain, bukan 

permeabilitas, tetapi konsistensi gel (tepatnya, viskositas elongasi pada tegangan rendah) menjadi 

faktor pembatas. 
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Akhirnya, perbedaan harus dibuat antara laju sineresis, yang menentukan waktu yang 

dibutuhkan untuk proses, dan tingkat sineresis, yaitu kadar air akhirnya, yang menentukan sifat 

keju (Walstra et al., 2010). Untungnya, pada awal sineresis, ketika cepat, banyak whey yang 

dikeluarkan tanpa kadar air dadih sangat berkurang, sementara sebaliknya di dekat akhir, ketika 

sineresis lambat. Hal ini memungkinkan fine tuning dari titik akhir proses. Sineresis sebenarnya 

dapat dihentikan dengan menurunkan suhu secara substansial (Walstra, 1993). 

 

Produksi Asam dan Pencucian Dadih 

pH dadih menurun karena aksi bakteri starter. Penurunan ini sangat meningkatkan 

sineresis. Laju penurunan pH ditentukan oleh faktor-faktor termasuk starter (jumlah yang 

ditambahkan, jenis, regangan), komposisi dan perlakuan awal susu, dan suhu selama perawatan 

dadih (Hynes et al., 2001). Hampir semua bakteri starter terperangkap dalam dadih, menyiratkan 

bahwa asam terutama diproduksi dalam butir dadih. Selama biji-bijian berada di dalam whey, asam 

laktat dapat berdifusi dari mereka ke dalam whey dan laktosa dalam arah yang berlawanan. Dengan 

cara ini, asam diproduksi di seluruh campuran. Setelah pengeringan whey, akumulasi asam dalam 

dadih berlangsung lebih cepat, dan kandungan laktosa dalam dadih menurun lebih cepat (Walstra 

et al., 2005; Walstra et al., 2010). 

Dalam kebanyakan kasus, laju produksi asam, dan pH pada pencetakan, memiliki sedikit 

pengaruh pada pH akhir keju. Pada sebagian besar jenis keju, semua laktosa diubah, terutama 

menjadi asam laktat. Ini menyiratkan bahwa rasio antara asam laktat dan senyawa penyangga 

menentukan pH (Walstra et al., 2010). Kadar air dadih sangat penting. Semakin tinggi, semakin 

banyak laktosa, atau asam laktat produknya, yang tertahan dalam dadih, dan keju yang dihasilkan 

akan semakin asam. Zat penyangga utama adalah para-kasein dan kalsium fosfat (Upreti dan 

Metzger, 2006). 

 

Pemisahan Dadih dan Whey 

Gambar 21 mengilustrasikan bahwa kadar air dadih menurun tajam ketika dadih 

dikeluarkan dari whey. Efek ini sebagian besar harus dianggap berasal dari tekanan gravitasi yang 

lebih besar pada dadih; peningkatan rata-rata akan menjadi sekitar 500 Pa atau lebih (Walstra, 

1993). Terlihat bahwa pengadukan yang diperpanjang menyebabkan kadar air akhir yang lebih 

kecil. Jika suhu massa dadih dapat dipertahankan konstan setelah pengeringan whey, maka waktu 
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pemisahan akan mempengaruhi kadar air akhir hanya sedikit. Ini mengilustrasikan bahwa dalam 

praktek keju membuat penurunan suhu setelah drainase whey dengan cepat menahan sineresis. 

Semakin besar blok dadih, yaitu semakin besar roti keju, semakin lambat dingin dan semakin 

rendah kadar air akhir, meskipun jarak pengangkutan uap air lebih lama dalam roti yang lebih 

besar (Walstra et al., 2005). 

Jika dadih dibuat sangat kering sebelum whey dikeringkan, misalnya dengan pengadukan 

yang lama atau suhu panas yang tinggi, suhu yang lebih tinggi selama pengeringan menyebabkan 

kadar air yang lebih tinggi. Kemungkinan hal ini disebabkan oleh penutupan pori-pori yang lebih 

cepat di antara butiran dadih yang pada gilirannya disebabkan oleh deformasi yang lebih cepat 

pada suhu yang lebih tinggi. Sejalan dengan itu, dalam hal ini, sepotong kecil keju mencapai kadar 

air yang lebih rendah (Walstra, 1993). 

Untuk membuat dadih sangat kering, dadih yang sudah ditiriskan bisa diaduk kembali. Hal 

ini menyebabkan hilangnya banyak lemak dan butiran halus dadih dalam whey dan ditandai 

dengan keterbukaan mekanis dalam keju. sebagai sineresis berlangsung di dalam tangki. Ini akan 

menyebabkan variasi yang signifikan dalam kadar air keju. Untuk mengatasi masalah ini, 

campuran dadih dan whey dapat diaduk perlahan dalam tangki penyangga sambil diturunkan 

suhunya secara bertahap (Walstra et al., 2005). Akan menjadi jelas bahwa berbagai langkah proses 

harus dicocokkan satu sama lain. Gambar 21 menunjukkan hal ini menjadi sulit jika dadih, setelah 

dibuat batchwise dalam tangki, kemudian dikeringkan, dicetak, dan ditekan dalam proses yang 

berkesinambungan. 

 

Membentuk dan Menekan 

Proses pembentukan dan pengepresan diinginkan untuk membuat dadih menjadi massa 

yang koheren yang mudah ditangani, memiliki ukuran yang sesuai, dan memiliki kekencangan 

tertentu dan permukaan tertutup yang cukup halus. Untuk mencapai ini, dadih dibentuk dengan 

memasukkannya ke dalam cetakan atau lingkaran; dalam keju keras dan sebagian besar keju 

semikeras, operasinya termasuk pengepresan dadih. Pembentukan dadih hanya dapat dilakukan 

jika butirannya berubah bentuk dan menyatu (Walstra, 1993; Gunasekaran dan Ak, 2010). 

Deformasi diperlukan karena seluruh massa dadih harus mengikuti bentuk cetakan dan karena 

butiran idealnya harus bersentuhan satu sama lain di atas luas permukaan totalnya. Deformasi 

kental diperlukan, yaitu, massa dadih harus mempertahankan bentuknya yang diperoleh ketika 
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gaya eksternal dilepaskan (Walstra et al., 2005). Semakin besar gaya, semakin cepat deformasi; 

menekan sehingga dapat membantu. Deformasi sangat dipengaruhi oleh komposisi dadih. Dengan 

penurunan pH, deformabilitas meningkat hingga pH 5,2 hingga 5,3 tercapai; pada pH yang lebih 

rendah, dadih menjadi jauh lebih tidak mudah berubah bentuk (Gunasekaran dan Ak, 2010). 

Selanjutnya, deformabilitas meningkat dengan kadar air dan terutama dengan suhu. Pada suhu 

yang sangat tinggi (misalnya, 60o C) dadih dapat diremas menjadi hampir semua bentuk dan pada 

pH yang sesuai bahkan dapat diregangkan (Gunasekaran dan Ak, 2010). 

Penggabungan butir-butir dadih menjadi massa terus menerus ditingkatkan dengan 

meningkatkan area di mana butir-butir itu bersentuhan satu sama lain. Dalam sehari setelah 

pembuatan dadih, peleburan biasanya selesai, yang berarti tidak ada pori-pori yang terlihat di 

antara butir-butir dadih yang tersisa dalam massa dadih (Dejmek dan Walstra, 2004). Koefisien 

permeabilitas telah berkurang. Beberapa hari mungkin diperlukan untuk menyelesaikan peleburan 

ke titik di mana sifat mekanik keju menjadi lebih atau kurang homogen. Jadi, jika sepotong keju 

berumur satu hari mengalami deformasi yang kuat, ia akan retak di antara butir dadih asli, 

sedangkan keju yang berumur 4 hari umumnya akan patah melalui butir (Walstra et al., 2005). 

Pengamatan ini tidak berlaku untuk keju yang diasinkan pada tahap dadih. 

Seperti disebutkan di atas, penekanan lebih lanjut membentuk; dibutuhkan (kecuali untuk 

keju lunak) untuk mencapai permukaan tertutup, yaitu untuk membentuk kulit (Dejmek dan 

Walstra, 2004). Ini tidak begitu banyak dimaksudkan untuk mengurangi kadar air. Kelembaban 

dapat dilepaskan dari massa dadih yang sudah kurang lebih koheren karena whey bebas atau whey 

yang bergerak menjauh dari butir dadih dapat mengalir melalui pori-pori di antara butir. Namun, 

jika kulit telah terbentuk, aliran keluar whey sangat terhambat dan, oleh karena itu, salah satu efek 

pengepresan adalah penurunan kadar air lebih lanjut menjadi kecil (Gunasekaran dan Ak, 2010). 

Semakin awal pengepresan dimulai, dan semakin tinggi tekanan yang diberikan, semakin tinggi 

kandungan air yang tersisa dari keju. Semua ini berlaku untuk dadih yang tidak terlalu kering dan 

tidak terlalu asam. Dalam kasus seperti itu, tekanan biasanya berkisar antara 5 dan 50 kPa (Walstra 

et al., 2005; Walstra et al., 2010). 

Pembentukan kulit juga dipengaruhi oleh kadar air dadih, suhu dan tekanan yang diberikan 

selama pengepresan, dan durasi pengepresan. Faktor utama adalah drainase lokal whey. Jika tidak 

terjadi drainase, seperti pada cetakan baja halus tanpa lubang, permukaannya tidak akan tertutup 

(Walstra et al., 2010). Permukaan tertutup terbentuk jika uap air dapat dihilangkan melalui 
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perforasi dalam cetakan. Menempatkan kain atau kain kasa di antara keju dan jamur menyebabkan 

drainase yang lebih baik dan menghasilkan kulit yang benar, yaitu lapisan tipis keju setebal 1 mm, 

dengan kadar air berkurang, membentuk semacam kulit (Walstra et al., 2005). Penguapan air 

selanjutnya secara nyata meningkatkan ketebalan dan ketangguhan kulit. Penguapan yang sangat 

cepat dapat menyebabkan keretakan (Walstra, 1993). 

 

Pengasinan 

Penggaraman merupakan langkah penting dalam pembuatan keju. Fungsi utama garam 

termasuk pengawetan dan pengaruhnya terhadap rasa keju, konsistensi, dan pematangan. Selain 

itu, pertumbuhan bakteri asam laktat terhambat pada kadar garam yang tinggi. Kebanyakan 

varietas keju mengandung sekitar 2% garam, atau 4 hingga 5% garam dalam air. Metode dan teori 

pengasinan keju telah dibahas pada sub bab ”Pengaruh Garam dalam Keju- Dampak Fisik dan 

Biokimia” 

 

Perawatan, Penyimpanan, dan Penanganan 

Penyimpanan keju dimulai setelah pembuatannya. Seringkali, ini setelah pengasinan. 

Dalam pembuatan keju Cheddar garam dicampur dengan dadih sebelum ditekan. Keju jenis feta 

pertama-tama diasinkan, setelah itu dikemas dan diawetkan dalam air garam atau whey asam 

dengan tambahan garam. Hal ini juga berlaku untuk jenis keju Domiati; dalam pembuatannya, 

susu dilengkapi dengan kandungan garam yang tinggi (8% sampai 15% NaCl), dan asam 

diproduksi dalam keju oleh bakteri asam laktat yang toleran terhadap garam (Shehata et al., 1975). 

Penyimpanan keju pematangan bertujuan untuk membuat dan menjaganya tetap layak untuk 

dikonsumsi. Produk harus mengembangkan sifat karakteristiknya: rasa, konsistensi, tubuh 

(penampilan penampang), dan kulit. Kehilangan apapun, terutama yang disebabkan oleh 

penguapan air yang berlebihan, serta kerusakan kulit dan/atau tekstur karena mikroba dan tungau 

keju yang tidak diinginkan, harus dicegah (Walstra et al., 2005). Untuk beberapa keju, penanganan 

selama proses curing mungkin memerlukan lebih banyak tenaga daripada proses pembuatannya. 

Suhu 

Suhu mempengaruhi laju pertumbuhan mikroba dari flora spesifik yang diinginkan dan 

aktivitas enzimnya serta enzim asal asing, terutama rennet dan starter; sehingga mempengaruhi 

tingkat pematangan. Umumnya, suhu yang lebih tinggi menyebabkan pematangan lebih cepat, 
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tetapi pada saat yang sama, meningkatkan risiko pembusukan oleh pertumbuhan mikroba yang 

tidak diinginkan (Walstra et al., 2010). 

 

Kondisi Udara 

Kelembaban, suhu, dan kecepatan udara mempengaruhi penguapan air. Kelembaban udara 

sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan mikroorganisme pada kulit keju. Untuk memungkinkan 

keju mempertahankan bentuk yang memuaskan, roti keju yang matang harus dibalik, awalnya 

sering. Pembubutan semacam itu juga harus meningkatkan pertumbuhan flora aerob pada seluruh 

permukaan keju dan mencegah, pada keju tanpa flora permukaan spesifik, pertumbuhan 

mikroorganisme mikroaerofilik antara roti dan rak. Kelembaban udara di sekitar permukaan keju 

('iklim mikro') dapat cukup berbeda dari tempat lain di ruang penyimpanan (Bonaïti et al., 2004; 

Mortensen et al., 2004). 

Laju dan tingkat penguapan dapat menjadi bagian yang bertanggung jawab untuk 

mengembangkan cacat mikroba karena keju tidak menjadi cukup kering (Walstra et al., 2005). 

Sebaliknya, keju tidak boleh terlalu cepat kering, terutama setelah diasinkan, karena dapat 

menyebabkan keretakan pada kulitnya. (Kadang-kadang roti keju dibilas dengan air setelah 

pengasinan, menyebabkan kulit menjadi lebih kenyal.) Awalnya, kelembaban relatif dapat diambil 

agak lebih rendah dan kecepatan udara lebih tinggi, jika keju belum ditekan atau ditekan 

sedemikian rupa cara untuk membentuk kulit yang lemah. Penguapan menyebabkan kulit menjadi 

lebih kencang. Jika banyak air menguapkan kulit keju berubah menjadi lapisan tanduk tertutup 

yang sedikit menghambat pengangkutan air dan gas. Keju lunak yang dimatangkan permukaannya 

sering kali membentuk kerak tipis yang mengandung banyak kalsium fosfat, terutama bila pH 

kulitnya menjadi tinggi. 

 

Perawatan Kulit 

Keju dengan flora tertentu 

Keju dengan apusan permukaan: Apusan mengandung beberapa mikroorganisme yang 

tidak tumbuh jika pH di permukaan keju terlalu rendah. Asam laktat pertama-tama harus 

didekomposisi, yang terutama dipengaruhi oleh ragi. Suplai oksigen (udara segar) merangsang 

pertumbuhan beberapa bakteri (Carminati et al., 1999). Mengolesi permukaan secara teratur atau 

mencuci keju dengan air atau dengan air garam yang lemah membantu mengembangkan lapisan 
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berlendir yang seragam. Bakteri yang diperlukan akan hilang jika keju dicuci terlalu sering atau 

terlalu intens. Lapisan berlendir menghambat pertumbuhan jamur. Ada banyak jenis keju lunak 

dengan noda permukaan, misalnya, Munster, Limburger, dan Pont l'Évêque, yang semuanya 

berukuran kecil (Walstra et al., 2005). Contoh keju semihard dengan olesan pada kulitnya adalah 

Tilsiter dan Port Salut. Contoh keju keras adalah Gruyre. Seiring berjalannya waktu, lapisan 

berlendir umumnya dibiarkan mengering. Setelah itu, keju jenis tertentu dilapisi dengan lateks. 

Keju cetakan putih: Keju dapat ditaburi dengan kultur jamur setelah diasinkan dan sebagian 

dikeringkan, atau spora jamur dapat ditambahkan ke susu keju dan/atau air garam (Guenther dan 

Loessner, 2011). Kondisi pertumbuhan dapat ditingkatkan dengan mengatur suhu di ruang 

pematangan, dengan membiarkan kontak dengan udara (termasuk sering membalik roti), dan 

dengan kelembaban relatif yang tinggi (yang seharusnya, bagaimanapun, lebih rendah daripada 

kelompok sebelumnya. keju). Selama pematangan, kontaminasi permukaan keju oleh jamur yang 

tidak diinginkan harus dicegah (Walstra et al., 2010). 

Keju biru: Sebelum pematangan dimulai, keju dilubangi dengan jarum. Roti silindris dapat 

diletakkan di sisi bundar untuk merangsang pasokan udara ke dalam pori-pori yang terbentuk, yang 

meningkatkan pertumbuhan kapang biru (Walstra et al., 2005). Keju diawetkan pada suhu yang 

relatif rendah dan pada kelembaban relatif tinggi. Sebagian besar keju berurat biru seharusnya 

tidak mengembangkan flora permukaan yang signifikan dan karenanya harus tetap bersih. Jenis 

lain seperti Gorgonzola memang memiliki flora seperti itu. 

 

Keju tanpa flora tertentu 

Keju asin keras dan setengah keras: Pertumbuhan mikroba pada kulit keju dapat 

mempengaruhi kualitas keju, terutama rasa dan penampilan. Yang paling penting adalah 

pertumbuhan kapang (beberapa di antaranya dapat menghasilkan mikotoksin), coryneforms, dan 

ragi. Untuk menghindari pertumbuhan seperti itu, kulit keju dilengkapi dengan lapisan permukaan. 

Saat ini, lateks - sering disebut emulsi plastik - umumnya diterapkan, yaitu, lateks polimer vinil 

asetat, vinil propionat, atau dibutil maleinat (Kirwan dan Strawbridge, 2003; Van der Berg et al., 

2004). Pada pengeringan, film plastik koheren terbentuk yang memperlambat penguapan air dan 

menawarkan perlindungan yang lebih baik terhadap kerusakan mekanis daripada yang digunakan 

sebelumnya seperti minyak biji rami dan minyak parafin. Lapisan lateks memungkinkan kulit keju 

menjadi jauh lebih lemah. Mekanisasi dan mempercepat pembuatan berbagai jenis keju tidak akan 
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mungkin terjadi tanpa pengenalan emulsi lateks ini. Film secara mekanis menghambat 

pertumbuhan jamur, baik itu tidak lengkap. Mungkin juga mengandung fungisida, misalnya, 

natamycin (pimaricin), antibiotik yang diproduksi oleh Streptomyces natalensis, atau kalsium atau 

natrium sorbat (Reps et al., 2002; Van der Berg et al., 2004). Dalam praktiknya, perawatan 

berturut-turut dengan lateks diterapkan ke semua sisi keju segera setelah pengasinan. Selama 

penyembuhan yang lama, perawatan dapat diulang. Permukaan harus cukup kering sebelum setiap 

perawatan. Kondisi di ruang pematangan harus memungkinkan lateks cepat kering (tidak terlalu 

cepat karena retakan dapat terbentuk pada film, yang menyebabkan pertumbuhan jamur pada 

keju). Secara tradisional, Cheddar dan keju terkait sering disimpan dalam kain keju dan hanya 

sementara tetap bersih (O'Reilly et al., 2001). Saat ini, keju biasanya dibentuk menjadi roti 

berbentuk persegi panjang, misalnya seberat 20 kg. Tak lama setelah ditekan, roti dikemas di 

bawah vakum dalam foil plastik (misalnya, Saran), membutuhkan sedikit perhatian lebih lanjut 

(O'Reilly et al., 2001). Pada awalnya, roti harus ditumpuk tidak terlalu rapat agar bisa mendingin. 

Jika keju masih menunjukkan beberapa sineresis (kadar air tinggi atau suhu tinggi), lapisan berair 

terbentuk antara kulit keju dan foil, di mana mikroorganisme yang memburuk dapat berkembang 

biak. 

 

Kemasan 

Pengemasan merupakan aspek penting dalam pengawetan keju. Menurut Walstra et al. 

(2005), beberapa faktor terlibat dalam pemilihan kemasan: (1) jenis keju dan ketahanannya 

terhadap kerusakan mekanis, (2) keberadaan flora tertentu, (3) kemasan grosir atau eceran, (4) 

permeabilitas terhadap uap air, oksigen, CO2, NH3, dan cahaya, (5) fasilitas pelabelan, (6) 

perpindahan rasa dari kemasan ke produk, dan (7) sistem penyimpanan, distribusi, dan penjualan 

(supermarket, toko spesialis, dan tingkat omset di pasar). 

Beberapa keju diawetkan saat dikemas dalam film menyusut kedap udara dan air, misalnya, 

Saran foil. Keju dapat dibuat dalam balok persegi panjang dengan berat hingga 300 kg, yang 

biasanya dimaksudkan untuk dijual dalam porsi atau irisan yang telah dikemas sebelumnya, atau 

untuk industri keju olahan (Walstra et al., 2005). 
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Hasil Keju 

Hasil dapat diekspresikan dengan berbagai cara. Definisi yang paling umum adalah: massa 

keju dalam kg yang diperoleh per 100 kg susu. Susu harus menyertakan starter tambahan. 

Kesulitan dengan kuantitas ini adalah bahwa kadar air keju cukup bervariasi. Oleh karena itu, hasil 

dapat didefinisikan sebagai massa bahan kering dalam keju yang diperoleh dari 100 kg susu, atau 

seseorang dapat menghitung ulang hasil tersebut dengan keju dengan kadar air standar (Walstra, 

1993). Jika diinginkan untuk menguji efisiensi proses pembuatan keju, mungkin berguna untuk 

memperkirakan massa protein keju yang diperoleh per satuan massa susu (para)kasein. Sulit untuk 

menentukan massa keju yang diperoleh. Pertama, mungkin menjadi masalah untuk mengumpulkan 

dan menimbang dengan tepat semua keju yang berasal dari batch susu keju tertentu. Kedua, keju 

cenderung menurun beratnya setelah ditekan dan diasinkan; tingkat di mana ini terjadi sangat 

bervariasi antara varietas keju dan dengan kondisi penyimpanan (Gunasekaran dan Ak, 2010). 

Oleh karena itu, diinginkan untuk menimbang keju pada waktu yang tetap, segera setelah 

pengepresan atau pengasinan. Ketiga, kerugian fisik dapat terjadi (dadih hilang dalam mesin, 

potongan-potongan yang pecah dari roti keju), dan bahan nondairy mungkin telah ditambahkan 

(bumbu selama pembuatan keju, bahan pelapis sesudahnya). Hal ini sering dianggap berguna 

untuk memiliki formula prediksi untuk hasil keju. Beberapa persamaan telah diturunkan, misalnya 

yang diusulkan oleh Walstra et al. (2005): Y=(aF+bC)/(1-W)+R 

Di sini Y = hasil (kg per 100 kg susu); F = kadar lemak, dan C = kadar kasein susu (% b/b); 

a = fraksi lemak susu yang dimasukkan ke dalam keju, dan b sama untuk kasein. W = kadar air 

keju (fraksi massa), dan R adalah jumlah bahan kering lain dalam keju (kg per kg keju). F dan C 

dapat ditentukan dalam susu terlebih dahulu; Y dan W harus didapat dari keju yang sudah jadi. 
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BAB VI FAKTOR-FAKTOR YANG MEMPENGARUHI 
KUALITAS KEJU 

 
 
 
Kualitas Keju Secara Umum 

Melalui peningkatan pengetahuan tentang kimia, biokimia dan mikrobiologi keju, 

seharusnya memungkinkan untuk menghasilkan keju dengan kualitas yang sangat tinggi secara 

konsisten, meskipun hal ini tidak selalu tercapai karena kegagalan untuk mengontrol satu atau 

lebih parameter utama yang mempengaruhi komposisi keju dan pematangan (Fox dan Cogan, 

2004). Susu adalah bahan baku yang bervariasi dan meskipun dimungkinkan untuk menghilangkan 

variasi utama dalam konstituen susu utama, beberapa variasi tetap ada. Variabilitas dalam 

komposisi susu juga dapat dikompensasikan dengan memanipulasi beberapa parameter proses 

dalam proses pembuatan keju. Sebagian besar pabrik besar beroperasi pada jadwal waktu yang 

ketat dan karenanya manipulasi proses secara halus berdasarkan tong individu mungkin tidak 

mungkin dilakukan. Oleh karena itu, kontrol ketat terhadap komposisi susu dan aktivitas starter 

sangat penting. 

Dari sudut pandang mikrobiologi, pasokan susu ke pabrik keju modern memiliki kualitas 

yang sangat tinggi dan setelah pasteurisasi hanya mengandung beberapa ratus bakteri per ml. 

Mengungguli BAL asli dengan kultur Lactobacillus tambahan (Tobin, 1999), yang tidak harus 

berkontribusi pada pematangan, adalah suatu kemungkinan tetapi pendekatan ini belum diselidiki 

(seperti pada 2014). Meskipun sekarang mungkin untuk menghindari cacat besar pada keju yang 

diproduksi dengan menggunakan teknologi modern, penelitian lebih lanjut tentang biokimia 

pematangan keju diperlukan untuk memungkinkan proses pembuatan dan pematangan keju 

disempurnakan sampai tingkat yang memungkinkan produksi yang konsisten dengan kualitas 

premium keju (Fox dan Cogan, 2004). 

Kunci keberhasilan pembuatan keju adalah starter andal yang baik, baik dari sudut pandang 

produksi asam yang dapat direproduksi dan pematangan berikutnya. Jika dikelola dengan baik, 

starter modern umumnya memuaskan dan kinerjanya ditingkatkan secara progresif. Pada dasarnya, 

pembuatan keju adalah proses yang relatif sederhana, terdiri dari dua fase. Langkah-langkah kunci 
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dalam pembuatan dadih adalah: pengasaman, koagulasi, sineresis/dehidrasi dan penggaraman. 

Dengan pengetahuan yang tersedia saat ini tentang mekanisme proses ini dan skala serta kualitas 

peralatan pembuatan keju, dadih keju harus dapat diproduksi dengan kualitas premium secara 

konsisten dari sudut pandang kimia dan mikrobiologi. Sayangnya, dalam praktiknya tidak 

demikian. Tidak diragukan lagi, variabilitas dalam komposisi dan mikroflora susu berkontribusi 

pada variabilitas dadih keju tetapi ada variabilitas dalam dadih yang diproduksi selama satu hari 

dari satu batch besar susu curah menggunakan rennet dan starter yang sama (Fox dan Cogan , 

2004). Salah satu faktor yang mungkin bertanggung jawab atas variabilitas ini adalah jeda waktu 

dalam melakukan operasi pembuatan keju tertentu, misalnya, diperlukan lebih dari 30 menit untuk 

memisahkan dadih dan whey dalam tong yang sangat besar (sekitar 30000 1) yang sekarang 

digunakan untuk Cheddar, Gouda atau Mozzarella (Fox, 2000). Jeda waktu ini berlanjut selama 

operasi selanjutnya, misalnya, cheddaring, penggilingan, penggaraman dan pengepresan. Solusi 

untuk masalah ini adalah pengembangan sistem produksi dadih yang berkelanjutan, seperti sistem 

ALPMA, tetapi ini tidak digunakan untuk keju keras (Fox dan Cogan, 2004). 

Seperti yang dibahas pada bagian sebelumnya, pembuatan keju memanfaatkan salah satu 

dari dua sifat sistem kasein: pengendapan/koagulasi pada pH isoelektrik (4,6), yang dimanfaatkan 

dalam produksi keju segar yang dikoagulasi asam (25% dari total produksi keju). ), atau dengan 

proteolisis terbatas menggunakan rennet yang secara spesifik menghidrolisis protein penstabil 

misel, kappa-kasein, yang diikuti dengan koagulasi dengan adanya Ca 2+ pada suhu >20o C 

biasanya 30-35o C (75% dari produksi keju) . Kebanyakan keju yang dikoagulasi asam dikonsumsi 

segar (belum matang) sedangkan sebagian besar keju yang dikoagulasi rennet dimatangkan untuk 

jangka waktu mulai dari -3 minggu hingga >2 tahun. Meskipun ada perbedaan yang dapat dikenali 

antara dadih yang belum matang untuk keju yang berbeda, terutama berkenaan dengan kadar air 

dan tekstur, perbedaan karakteristik antara 1000 atau lebih varietas keju berkembang selama 

pematangan. Kualitas keju yang dikoagulasi dengan asam tunduk pada beberapa variasi tetapi 

fakta bahwa keju tersebut dikonsumsi segar dan tidak ada modifikasi yang diperlukan setelah 

pembuatan, membuatnya relatif mudah untuk diproduksi dengan kualitas yang konsisten (Fox dan 

Cogan, 2004). 

Sebaliknya, kualitas karakteristik keju yang dikoagulasi rennet berkembang terutama 

selama pematangan dan seringkali bergantung pada pertumbuhan mikroflora sekunder, yang tidak 

mudah direproduksi. Selama pematangan, rangkaian kompleks reaksi mikrobiologi, biokimia dan 
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kimia terjadi dan oleh karena itu ada banyak peluang untuk berkembangnya masalah. Dalam bab 

ini, aspek kualitas keju yang dikoagulasi rennet akan dipertimbangkan. Beberapa bidang utama 

ilmu keju di mana kualitas keju dapat ditingkatkan melalui penelitian akan dibahas di sini. 

Ada beberapa aspek kualitas keju; beberapa berlaku untuk semua produk dan aplikasi keju, 

yang lain penting untuk keju tertentu. Aspek yang paling penting dari keju adalah: keamanan dari 

sudut pandang kesehatan masyarakat, nutrisi, rasa, tekstur, penampilan fungsionalitas (kesesuaian 

setiap varietas, keandalan, dan reproduktifitas). 

 

Kualitas Pasokan Susu 

Mungkin susu itu sendiri yang memberikan dampak paling besar pada kualitas dan 

keandalan keju. Komposisi kimia susu, terutama konsentrasi kasein, lemak, kalsium dan pH, 

memiliki pengaruh besar pada beberapa aspek pembuatan keju, terutama koagulabilitas rennet, 

kekuatan gel, sineresis dadih, dan karenanya komposisi keju dan hasil keju (Fox dan Cogan , 

2004). Kandungan susu dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain spesies, breed, individualitas, 

status nutrisi, kesehatan dan tahap laktasi dari hewan penghasil. Karena kelainan komposisi utama, 

susu dari sapi pada tahap awal atau akhir laktasi dan mereka yang menderita mastitis tidak boleh 

digunakan untuk pembuatan keju. Jumlah sel somatik (leukosit) adalah indeks kualitas yang 

berguna. Beberapa polimorf genetik dari protein susu meningkatkan hasil dan kualitas keju dan 

ada peningkatan minat dalam pemuliaan untuk ini. Susu harus bebas dari noda kimia dan asam 

lemak bebas, yang menyebabkan rasa tidak enak pada keju, dan antibiotik yang menghambat 

kultur bakteri (Fox dan Cogan, 2004). 

Ada banyak informasi tentang efek kandungan protein, [Ca] dan pH pada berbagai 

parameter renneting susu dalam sistem model dan cukup banyak informasi tentang efeknya dalam 

eksperimen pembuatan keju. Namun, ada sedikit informasi tentang efek pada perubahan simultan 

dalam dua atau lebih faktor ini, terutama dalam eksperimen pembuatan keju yang sebenarnya. 

Studi tentang efek interaktif dari faktor ini dan faktor komposisi lainnya pada sifat pembuatan keju 

susu dan kualitas keju yang dihasilkan diperlukan. Dimungkinkan untuk mengurangi, tetapi tidak 

menghilangkan, variabilitas dalam konstituen utama susu dengan menstandardisasi konsentrasi 

lemak dan kasein, bukan hanya rasio (kandungan protein dapat distandarisasi dengan 

menambahkan UF retentate), pH (menggunakan asam glukonat-δ -lakton) dan kandungan kalsium 

(dengan menambahkan CaCl2). 
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Varietas keju yang berbeda memiliki kandungan lemak dalam bahan kering (FDM), pada 

dasarnya, rasio lemak terhadap protein tertentu, dan situasi ini memiliki status hukum dalam 

'Standar Identitas' untuk banyak varietas. Sementara kadar air keju, dan karenanya kadar lemak 

dan protein, ditentukan terutama oleh protokol pembuatan (termasuk ukuran partikel dadih, pH, 

suhu pemasakan, agitasi, pengepresan), rasio lemak terhadap protein ditentukan terutama oleh 

lemak untuk rasio kasein dalam susu keju (Fox dan Cogan, 2004). Menurut Buttchereit et al. 

(2010) dan Jamrozik dan Schaeffer (2012), tergantung pada rasio yang dibutuhkan, dapat 

dimodifikasi dengan: (1) menghilangkan beberapa lemak dengan krim gravitasi, seperti yang 

dilakukan dalam pembuatan Parmigiano Reggiano, atau dengan sentrifugasi; (2) menambahkan 

susu skim; (3) menambahkan krim; (4) menambahkan susu bubuk atau retentat ultrafiltrasi. 

Mengontrol [Ca] dalam susu dapat diterapkan dengan menambahkan CaCl2 (misalnya, 

0,01%) ke dalam susu keju, yaitu, 40 mg Ca/l susu, yang telah menjadi praktik umum. Ini kecil 

dibandingkan dengan konsentrasi asli Ca dalam susu, 1200 mg/l. Penambahan 40 mg/l Ca ke 

dalam susu meningkatkan konsentrasi Ca terlarut, koloid dan terionisasi serta menurunkan pH 

susu, yang semuanya memiliki efek positif pada berbagai parameter renneting (Everard et al., 

2011). Berbeda dengan penyesuaian kalsium, protein, dan lemak, standarisasi pH susu dalam 

pembuatan keju sedikit lebih teliti dan rumit. Penambahan kultur starter 1-2% ke dalam susu 

langsung menurunkan pH susu sekitar 0,1 unit. Konsentrat starter (starter langsung ke tong; DVS), 

yang sekarang digunakan secara luas, terutama untuk pabrik kecil dan menengah, tidak memiliki 

efek pengasaman langsung yang langsung (Guinee et al., 2006). Sebelumnya, merupakan praktik 

standar untuk menambahkan starter ke dalam susu keju 30-60 menit sebelum penambahan rennet 

(Fox et al., 2003; Fox dan Cogan, 2004). Namun, praktik tersebut meningkatkan risiko infeksi 

bakteriofag pada starter; fag didistribusikan ke seluruh susu cair tetapi setelah dikoagulasi, fag 

tidak dapat bergerak melalui koagulum dan karenanya hanya dapat menginfeksi sel-sel di sekitar 

sel yang terinfeksi. Praktik ini telah dihentikan untuk sebagian besar varietas keju. 

Untuk mengimbangi variasi pH ini dan untuk menguranginya sebagai alternatif 

pematangan, pra-pengasaman susu dengan 0,1-0,2 unit pH direkomendasikan, baik melalui 

penggunaan acidogen, asam glukonat-8-1akton, atau dengan pertumbuhan terbatas starter asam 

laktat, diikuti oleh pasteurisasi (disebut sebagai pra-maturasi). Pra-pengasaman meningkatkan 

keseragaman gel susu yang dikoagulasi rennet, yang tercermin dalam produksi keju dengan 

kualitas yang lebih seragam. 
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Sebagai produk yang berasal dari hewan, susu dapat terkontaminasi mikroorganisme 

patogen, dan hal ini jelas menjadi perhatian terbesar. Sebelumnya, patogen utama yang menjadi 

perhatian dalam susu adalah Mycobacterium boris dan Brucella abortus, tetapi di negara-negara 

penghasil susu maju saat ini, patogen ini sebagian besar atau seluruhnya telah dihilangkan dari 

peternakan sapi perah. Saat ini, berbagai patogen menjadi perhatian, terutama Listeria 

monocytogenes, strain enterotoksigenik E. coli, misalnya, E. coli O157 H7, Shigella, Erwinia, 

Campylobacter, Staphlyococcus, Salmonella spp. 

Banyak dari mikroorganisme ini tidak tumbuh dalam susu yang hanya bertindak sebagai 

vektor. Dalam keju, patogen ini mati di bawah kondisi yang agak tidak bersahabat pada keju yang 

dibuat dengan baik yang memiliki pH relatif rendah (5,3), kandungan garam yang relatif tinggi (5-

10% garam dalam kelembaban; S/M) dan mungkin bakteriosin. (Fox dan Cogan, 2004). Di banyak 

negara, keju yang dibuat dari susu mentah diharuskan berumur 60 hari, meskipun praktik ini 

mungkin tidak sepenuhnya efektif (Fox, 2000). Sebagai alternatif, keju harus dibuat dari susu 

pasteurisasi atau keju itu sendiri harus dipasteurisasi, seperti pada keju olahan. Keju, yang pH-nya 

tidak menurun pada tingkat yang diinginkan atau tingkat yang diinginkan selama pembuatan 

(misalnya, karena infeksi bakteriofag atau kontaminasi dengan antibiotik) atau jika pH meningkat 

secara substansial selama pemasakan, misalnya, keju yang matang berjamur atau keju yang matang 

noda, adalah yang paling berisiko. Keju dengan kadar air tinggi dan cepat matang memiliki risiko 

lebih besar untuk menyimpan patogen daripada keju dengan kadar air rendah. , varietas 

pematangan lambat (Fox dan Cogan, 2004). Tidak mungkin menghasilkan susu mentah yang 

dijamin bebas dari bakteri patogen. Namun, susu dengan jumlah patogen yang sangat rendah dapat 

diproduksi dari hewan yang sehat dan setiap patogen yang masuk ke dalam susu dapat berupa: (1) 

Dibunuh menggunakan pasteurisasi atau alternatif baru; (2) Dihapus (baktofugasi atau 

mikro/ultrafirasi); (3) Dicegah agar tidak tumbuh atau mati, misalnya dengan menggunakan starter 

penghasil bakteriosin terpilih dengan pH rendah. 

Sampai saat ini, upaya untuk menghilangkan patogen dari susu keju telah terkonsentrasi 

pada pasteurisasi yang memadai. Ada penelitian yang sedang berlangsung tentang metode 

alternatif dan kemungkinan pekerjaan di bidang ini akan berlanjut dan mungkin berkembang. Efek 

menguntungkan kedua dari pasteurisasi adalah membunuh mikroorganisme pembusuk, misalnya, 

coliform, pseudomonad, dan ragi. Di negara-negara dengan industri susu yang maju, kualitas 

pasokan susu telah meningkat tajam selama 30 tahun terakhir-jumlah bakteri total (TBC) sekarang 
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biasanya <20.000 cfu/ml ex-farm (Fox dan Cogan, 2004). TBC mungkin meningkat selama 

transportasi ke dan penyimpanan di pabrik, tetapi pertumbuhan dapat diminimalkan dengan 

termisasi (65°C x 15 detik) susu yang diterima di pabrik, yang merupakan praktik standar di 

beberapa negara. Kehadiran Clostridium tyrobutyricum menimbulkan masalah khusus. Meskipun 

banyak keju dibuat dari susu mentah, secara kuantitatif, sebagian besar keju dibuat dari susu yang 

dipasteurisasi pada atau mendekati suhu 72°C x 15 detik (Fox dan Cogan, 2004). Jika diproduksi 

dari susu mentah berkualitas baik dan jika selanjutnya ditangani dalam kondisi higienis, susu 

pasteurisasi harus memiliki TBC yang sangat rendah (beberapa ratus cfu/ml) dan oleh karena itu, 

mewakili bahan baku yang sangat seragam dari sudut pandang mikrobiologi. Beberapa alternatif 

untuk pasteurisasi kemungkinan akan menjadi signifikan secara industri. 

Beberapa mikroorganisme tambahan dalam susu mentah, terutama bakteri asam laktat non-

starter (NSLAB), mungkin berkontribusi positif terhadap rasa keju - secara umum diterima bahwa 

rasa keju susu mentah lebih kuat, meskipun lebih bervariasi, daripada keju susu pasteurisasi (Fox 

dan Cogan, 2004; Fox, 2000). Meskipun alasan perbedaan rasa antara keju susu mentah dan keju 

susu yang dipasteurisasi belum dijelaskan untuk kepuasan semua orang dan masih dalam 

penyelidikan, ada dukungan luas untuk pandangan bahwa NSLAB tambahan adalah penyebab 

utamanya. BAL asli ini dibunuh dengan pasteurisasi; upaya sedang dilakukan untuk 

menggantikannya melalui penggunaan biang ragi tambahan (Fox dan Cogan, 2004). 

Sementara pasteurisasi bagus dalam banyak sudut pandang, fakta bahwa itu tidak dapat 

mencegah NSLAB dihancurkan selama proses termal mendorong produsen untuk 

mengembangkan metode baru untuk membersihkan keju dari kontaminan. Ada sejumlah alternatif 

untuk pasteurisasi untuk dekontaminasi susu keju: 

1. Termisasi- perlakuan panas pada suhu sub-pasteurisasi, misalnya, 65°C x 15 detik; termisasi 

dimaksudkan untuk mengurangi mikroflora susu mentah dan memperpanjang jangka waktu 

penyimpanannya di pabrik tanpa risiko pembusukan. Meskipun termisasi tidak memenuhi persyaratan 

untuk pasteurisasi dari sudut pandang kesehatan masyarakat, termisasi cukup banyak digunakan untuk 

susu keju dan dalam kombinasi dengan rintangan lain, misalnya, pemasakan dadih keju, pH rendah, 

S/M tinggi, mungkin cukup untuk membuat susu berkualitas baik bebas dari patogen dan bakteri 

keracunan makanan; 

2. Mikrofiltrasi; 

3. Bactofugation, yang dapat digunakan sebagai metode umum yang cukup efisien untuk menghilangkan 

bakteri dan spora dari susu tetapi tidak digunakan secara luas 
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4. Susu pra-pematangan dengan kultur penghasil bakteriosin. 

Koagulan 

Langkah kunci dan karakteristik dalam pembuatan keju koagulasi rennet adalah koagulasi 

susu melalui aksi proteolitik terbatas dari proteinase tertentu, yang disebut rennet. Beberapa 

proteinase dapat mengentalkan susu tetapi hanya sedikit yang cocok untuk produksi keju. Secara 

tradisional, rennet adalah ekstrak dari jaringan lambung anak sapi, anak-anak atau domba, di mana 

enzim utamanya adalah chymosin (Fox, 2000). Karena peningkatan produksi keju, bersamaan 

dengan berkurangnya pasokan perut anak sapi, pasokan rennet anak sapi tidak mencukupi selama 

bertahun-tahun. Hal ini menyebabkan pencarian 'pengganti rennet', empat di antaranya sukses 

secara komersial: pepsin sapi dan proteinase dari jamur, R. meihei, R. pusillus dan C. parasitica 

(Fox, 1975). Semua pengganti rennet yang berhasil adalah proteinase aspartil (asam). Gen untuk 

chymosin anak sapi telah dikloning di beberapa mikro-organisme dan produk (disebut sebagai 

chymosin yang dihasilkan fermentasi; FPC) sekarang banyak digunakan untuk pembuatan keju di 

banyak, tetapi tidak semua, negara. Ekstrak thistle, Cynara cardunculus digunakan dalam 

pembuatan keju tertentu di Portugal dan Spanyol (Fox dan Cogan, 2004). Enzim aktifnya adalah 

cardosin, yang merupakan proteinase asam (yang jarang ditemukan pada tumbuhan). 

Telah diusulkan (Andreeva et al., 1992; Gustchina et al., 1996) bahwa chymosin biasanya 

ada dalam konformasi tidak aktif tetapi diaktifkan ketika substrat mengikat di celah sisi aktif 

enzim. Penggunaan komersial rennet anak sapi dalam pembuatan keju dari susu domba, kambing 

atau kerbau menunjukkan bahwa chymosin anak sapi dapat menghidrolisis kappa-kasein dalam 

susu ini, seperti yang diharapkan dari hipotesis di atas. Chymosin anak sapi juga dapat 

mengentalkan susu babi (Fox, 1975); pada kenyataannya, susu babi dikoagulasi oleh calf rennet 

pada suhu 4 o C sedangkan susu sapi tidak, karena sifat fase sekunder non-enzimatik. Beberapa 

peneliti telah melaporkan bahwa susu unta tidak dikoagulasi oleh calf rennet tetapi Farah (1993) 

melaporkan bahwa susu unta dikoagulasi secara perlahan menjadi gel yang lemah. Status susu 

kuda sehubungan dengan kappa-kasein tetap tidak jelas sampai saat ini. Ochirkhuyag et al. (2000) 

melaporkan bahwa susu kuda tidak mengandung kappa-kasein dan bahwa fungsi penstabil misel 

dimainkan oleh [3-kasein; Namun, Malacarne et al. (2002) melaporkan bahwa ia mengandung 

kappa-kasein tingkat rendah (<7%) yang telah diisolasi dan diurutkan (Egito et al.,2001, 2002; 

Iametti et al., 2001). Agar proteinase berhasil sebagai pengganti rennet, dua karakteristik sangat 

penting: 
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1. Hidrolisis spesifik kappa-kasein pada atau dekat dengan Phel05Metl06; jika ikatan lain dalam kasein 

mana pun dihidrolisis, peptida yang dihasilkan dapat hilang dalam whey, menyebabkan penurunan 

hasil keju. 

2. Spesifisitas proteolitik umumnya selama pematangan keju harus rendah dan mirip dengan chymosin.  

Secara umum diterima bahwa chymosin anak sapi menghasilkan keju dengan kualitas 

terbaik. Pasokan chymosin yang memadai dari mikro-organisme rekayasa genetika sekarang 

tersedia (walaupun penggunaannya tidak diizinkan di semua negara) dan oleh karena itu kualitas 

rennet tidak boleh menjadi penyebab variabilitas kualitas keju. Dengan adanya Ca2+, misel yang 

diubah rennet dalam susu sapi menggumpal membentuk gel pada suhu> 20°C ini disebut sebagai 

fase sekunder koagulasi rennet. Susu sapi renneted tidak menggumpal <~18°C di atas yang 

koagulasi memiliki Q10 dari 16. Ketergantungan suhu yang sangat tinggi dari fase sekunder 

koagulasi belum dijelaskan sepenuhnya. Agaknya, interaksi hidrofobik terlibat; mungkin disosiasi 

beta-kasein yang bergantung pada suhu dari misel kasein merupakan faktor yang berkontribusi. 

Ketergantungan suhu dari koagulasi misel yang diubah rennet dikurangi dengan mengurangi pH 

dan meningkatkan [Ca2+] atau konsentrasi kasein, misalnya oleh UE Seperti disebutkan di atas, 

susu babi dikoagulasi oleh rennet pada 4o C Alasan ) untuk perbedaan antara susu sapi dan susu 

babi dalam hal ini belum dijelaskan. 

Terlepas dari banyak penelitian tentang mekanisme koagulasi misel kasein yang diubah 

rennet dan kinetikanya, model fenomena yang berlaku secara umum telah dikembangkan hanya 

dalam 10 tahun terakhir. Gaygadzhiev et al. (2009) melaporkan bahwa peningkatan fraksi volume 

butiran lemak menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam elastisitas gel, yang disebabkan 

oleh flokulasi dari tetesan minyak. Kehadiran gumpalan minyak terflokulasi dalam struktur gel 

dikonfirmasi oleh pengamatan mikroskop confocal. Selain itu, tingkat hidrolisis -kasein yang lebih 

rendah diperlukan untuk memulai agregasi misel kasein dalam susu yang mengandung tetesan 

minyak yang distabilkan protein whey dibandingkan dengan susu skim. Sementara itu, 

Kethireddipalli et al. (2011) melaporkan bahwa tidak peduli berapa pun beban awal kompleks WP 

yang terikat misel, semua jenis misel mampu mengikat kompleks protein serum tambahan selama 

renneting. Namun, tidak jelas bahwa pengikatan kompleks WP/kappa-kasein ke permukaan misel 

ini merupakan penyebab langsung dari gangguan pembekuan rennet RSMP. 

Beberapa rennet yang ditambahkan disimpan dalam dadih keju. Jumlah yang tertahan 

bervariasi menurut jenis rennet, suhu masak, dan pH saat penirisan; variabel-variabel ini harus 
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distandarisasi jika keju dengan kualitas yang konsisten ingin diproduksi. Proporsi rennet yang 

tertahan dalam dadih sebanding dengan kadar airnya, mencerminkan keberadaan rennet terutama 

dalam fase air keju. Anehnya, pH tidak berpengaruh pada retensi rennet jamur, proporsi yang lebih 

rendah dipertahankan dalam dadih daripada chymosin (Fox dan McSweeney, 1997). Jelas, suhu 

pemasakan memiliki pengaruh besar pada tingkat sisa rennet dalam curdchymosin dan pepsin sapi 

didenaturasi secara ekstensif atau total dalam keju yang dimasak dengan tinggi, misalnya, 

Parmigiano Reggiano atau Emmental; pepsin babi didenaturasi secara ekstensif bahkan pada keju 

yang dimasak rendah karena sensitivitasnya terhadap pH > 6,5. Keju yang dimasak rendah, pH 

rendah, kelembaban tinggi, misalnya Camembert, mempertahankan ~30% aktivitas chymosin 

yang ditambahkan; Cheddar mempertahankan ~6% dan Emmental ~0%. Mempertimbangkan 

pentingnya proteolisis dalam pematangan dan kualitas keju dan pentingnya koagulan, studi tentang 

berbagai faktor yang mempengaruhi retensi koagulan dalam dadih keju tampaknya diperlukan, 

misalnya, adsorpsi chymosin pada misel kasein dan kurangnya adsorpsi proteinase jamur; dan 

stabilitas berbagai rennet di bawah berbagai kondisi suhu, pH dan faktor lainnya. 

 

Starter 

Menurut Fox dan Cogan (2004), reaksi kunci kedua dalam pembuatan keju adalah 

pengasaman- pH semua keju yang dikoagulasi rennet harus turun ke nilai dalam kisaran 4,6-5,2 

dalam beberapa hari pembuatan, atau dalam beberapa varietas, pada akhir pembuatan dadih (5-6 

jam). Di antara konsekuensi penting dari pengasaman adalah: 
1. aktivitas koagulan; 

2. kelangsungan hidup dan retensi koagulan dalam dadih; 

3. kekencangan koagulum, yang mempengaruhi hilangnya lemak dan protein dalam whey pada 

pemotongan dan karenanya mengurangi hasil keju; 

4. sineresis dadih dan karenanya komposisi keju; 

5. kelarutan kalsium fosfat koloid (CCP), yang memiliki pengaruh besar pada tekstur, daya leleh dan 

daya regangan keju; 

6. penghambatan pertumbuhan bakteri yang tidak diinginkan, terutama bakteri patogen dan keracunan 

makanan; 

7. aktivitas berbagai enzim dalam keju selama pematangan dan akibatnya tingkat pematangan dan 

kualitas keju. 
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Awalnya, pengasaman disebabkan oleh produksi asam laktat dari laktosa oleh BAL 

adventif. Pengasaman beberapa varietas keju masih tergantung pada aktivitas mikroflora adventif 

tetapi kebanyakan keju sekarang diasamkan menggunakan BAL terpilih yang ditambahkan ke susu 

keju sebagai kultur (starter). Kultur yang digunakan saat ini dalam pembuatan keju dapat dibagi 

menjadi dua kelompok: (1) Mesofilik - dengan suhu pertumbuhan optimum ~28oC; (2) Termofilik- 

yang tumbuh optimal pada ~42oC. 

Kultur mesofilik digunakan untuk dadih keju yang dimasak pada suhu <40 o C sedangkan 

keju yang menggunakan kultur termofilik yang dimasak pada 50-55°C Kultur mesofilik 

mengandung strain Lactococcus lactis subsp. lactis dan/atau Lc. lactis subsp. cremoris. Pemula 

yang digunakan untuk beberapa keju, misalnya, Gouda, Edam, Danbo, juga termasuk strain Lc 

yang memanfaatkan sitrat. lactis subsp. lactis dan/atau Leuconostoc subsp…?? yang fungsi 

utamanya adalah produksi CO2 dan senyawa flavor tertentu. Kultur termofilik mengandung spesies 

Lactobacillus termofilik, misalnya, Lb. helveticus dan Lb. delbreuckii subsp. bulgaricus atau Lb. 

delbreuckii subsp. lactis, sendiri atau dengan Streptococcus thermophilus. Dimungkinkan untuk 

mensimulasikan fungsi penghasil asam dari LAB starter dengan menggunakan asam atau acidogen 

(biasanya GDL). Keju dadih asam segar (misalnya, Cottage, Quarg, Cream) dengan kualitas yang 

memuaskan dapat diproduksi dengan pengasaman langsung dan beberapa diproduksi secara 

komersial. Beberapa keju yang dikoagulasi dengan rennet juga diproduksi dengan pengasaman 

langsung, biasanya bila rasa sangat ringan atau tertutup oleh komponen lain atau kurang penting 

dibandingkan sifat fungsional fisiko-kimia; contohnya termasuk keju jenis Feta dan keju jenis 

Mozzarella. Mozzarella yang diasamkan secara kimiawi memiliki fungsionalitas yang lebih baik, 

lebih konsisten, dan stabil daripada produk yang diasamkan secara biologis. Namun, sebagian 

besar keju yang diasamkan dengan rennet yang diasamkan secara kimiawi tidak mengembangkan 

rasa yang khas dari varietas tersebut. Penjelasan yang mungkin untuk situasi ini adalah potensi 

redoks yang tinggi dari keju yang diasamkan secara kimia (c. 150 mV dibandingkan dengan c. -

450 mV untuk keju yang diasamkan secara biologis); konsentrasi tinggi laktosa yang dapat 

mengakibatkan jumlah NSLAB yang tinggi. 

Baik kultur mesofilik dan termofilik dapat dilakukan dengan regangan campuran atau 

regangan tertentu. Kultur galur campuran mengandung jumlah galur yang tidak diketahui dari 

spesies yang sama atau berbeda. Beberapa sistem seperti itu digunakan 20-50 tahun yang lalu - 

kultur dipilih berdasarkan karakteristik pembuatan keju dan berbagai prosedur perbanyakan 
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digunakan. Kultur ini mampu menghasilkan keju berkualitas sangat baik tetapi rentan terhadap 

infeksi fag karena banyak strain dalam kultur sensitif terhadap fag yang sama (Cogan dan Hill, 

1993). Pemeliharaan dan perbanyakan kultur campuran sangat sulit dan tidak dapat direproduksi. 

Kriteria utama untuk memilih galur untuk kultur ini adalah ketidakterkaitan fag, yaitu, fag 

yang menginfeksi satu galur tidak mempengaruhi galur lain dalam kultur; sementara infeksi fag 

dapat membunuh satu galur, galur lain tumbuh secara normal. Kriteria penting lainnya adalah 

kemampuan memproduksi asam dan kompatibilitas regangan; kemampuan untuk menghasilkan 

keju berkualitas baik dinilai dari pengalaman dan strain yang tidak diinginkan dikeluarkan dari 

kultur (Cogan dan Accolas, 1996). Awalnya, campuran 5-6 galur biasanya digunakan tetapi 

campuran 2-3 galur lebih umum saat ini. Pendekatan regangan yang ditentukan awalnya 

diperkenalkan untuk keju Cheddar dan sekarang sangat banyak digunakan di Selandia Baru, 

Australia, Irlandia dan Amerika Serikat. Meskipun pendekatan yang berbeda digunakan di Belanda 

untuk memilih kultur strain yang ditentukan untuk keju Gouda, hasil dasarnya serupa. Kultur 

termofilik regangan pasti sekarang digunakan juga tetapi kurang luas dibandingkan kultur 

mesofilik. 

Ada kemajuan yang sangat besar dalam genetika lactococci selama 20 tahun terakhir dan 

urutan lengkap genom diketahui. Gen untuk banyak karakteristik pembuatan keju penting dari 

lactococci, misalnya, metabolisme laktosa, proteolisis dan resistensi fag, dibawa pada plasmid dan 

karenanya mudah dimanipulasi. Banyak strain Lactococcus yang direkayasa secara genetik telah 

dibuat tetapi tidak digunakan dalam praktik. Namun, lactococci dapat dimodifikasi secara genetik 

dengan perkawinan alami (konjugasi) dan strain yang dimodifikasi secara genetik tersebut 

digunakan secara komersial. Keterbatasan utama dengan rekayasa starter unggul adalah kurangnya 

pengetahuan tentang enzim kunci dalam pematangan keju (Delgado dan Mayo, 2004). 

Tersedianya sekuens kromosom lengkap Lc. lactis membuka jalan baru untuk penelitian 

tentang kultur starter keju. Sejak 1999, kromosom 20 BAL lainnya dan bakteri terkait keju lainnya 

telah atau sedang diurutkan. Ini termasuk strain lain dari Lactococcus, Lb. delbruckii, Lb. 

helveticus, Sc. thermophilus dan B. linen. Genom komparatif dari bakteri yang berbeda ini harus 

berguna dalam menggambarkan perbedaan yang terjadi di antara mereka. Namun, sekuens gen 

bernilai kecil kecuali produk protein (enzim) diproduksi. Mengidentifikasi bagaimana 

mengaktifkan gen-gen yang mengkodekan enzim dengan potensi sifat pematangan keju, tetapi 
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yang biasanya tidak diekspresikan, dapat bermanfaat dalam studi tentang pengembangan rasa 

dalam keju. 

Kultur regangan pasti memberikan hasil yang sangat dapat direproduksi dalam hal produksi 

asam dan kualitas keju secara keseluruhan. Namun, rasa keju dianggap agak hambar, mungkin 

karena kurangnya keragaman mikroba, baik dalam starter maupun dalam pasokan susu modern, 

yang jika dipasteurisasi, pada dasarnya steril (Fox dan Cogan, 2004).  Secara tradisional, starter 

keju diproduksi di pabrik keju dari kultur induk yang diperoleh dari pemasok kultur; ini masih 

merupakan praktik biasa di pabrik-pabrik besar. Namun, perawatan starter yang tepat secara teknis 

menuntut dan mahal. Akibatnya, konsentrat starter, disebut sebagai starter langsung ke tong (DVS) 

atau inokulum tong langsung (DVI), yang diproduksi oleh pemasok kultur telah menjadi cukup 

luas di antara pabrik keju kecil hingga menengah atau sebagai sistem starter cadangan untuk 

produsen besar (Fox dan Cogan, 2004). Sistem starter lain menjamin penyebutan, yaitu, biang ragi 

artisanal atau alami. Kultur ini diproduksi sendiri oleh pembuat keju, yang menginkubasi beberapa 

whey hangat di bawah kondisi yang memilih bakteri dengan karakteristik pembuatan keju yang 

diinginkan. Saat ini, kultur seperti itu biasanya digunakan untuk keju masak tinggi - whey panas, 

mungkin pada ~55°C dipindahkan ke wadah berinsulasi di mana ia mendingin secara perlahan; 

kondisi ini selektif untuk bakteri termofilik dan pada saat whey cukup dingin untuk memungkinkan 

bakteri mesofilik tumbuh, pH telah menjadi penghambatan (Fox dan Cogan, 2004). Kultur ini 

sangat kompleks dan komposisinya tidak diketahui, tentu saja pada tingkat strain, dan mungkin 

tidak pada tingkat spesies. 

Meskipun fungsi utama dari kultur starter adalah untuk menghasilkan asam pada tingkat 

dan waktu yang tepat, bakteri starter atau enzimnya juga memainkan peran penting selama 

pematangan keju - rasa yang khas dan diinginkan tidak berkembang dalam keju tanpa starter dan 

banyak rasa. cacat, misalnya, kepahitan dan buah, terkait dengan karakteristik starter. 

 

Perawatan Pasca-koagulasi 

Gel susu yang dikoagulasi rennet cukup stabil jika dibiarkan tidak terganggu tetapi jika 

dipotong atau pecah, gel ini bersinergi dengan kuat, sehingga menciptakan kemungkinan 

menghilangkan air dan mengkonsentrasikan lemak dan protein. Ketika koagulum telah mencapai 

tingkat kekencangan yang diinginkan, biasanya 30-60 menit setelah penambahan rennet, gel siap 

untuk diproses lebih lanjut. Kekencangan gel pada pemotongan harus dioptimalkan sehingga dapat 
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mengurangi hilangnya lemak dan protein dari partikel dadih ke dalam whey (Fox, 2000). Jika 

koagulum terlalu lunak, kerusakan yang luas akan terjadi dengan kehilangan lemak dan protein 

yang tinggi dalam whey. Jika koagulum terlalu keras, koagulum mungkin sulit dipotong 

menggunakan peralatan biasa; itu mungkin berjalan sebelum pisau pemotong dan pecah dapat 

terjadi. Dadih yang terlalu keras sangat bermasalah saat menggunakan UF retentate. Kekencangan 

gel yang seragam pada pemotongan juga menghasilkan partikel dadih dengan ukuran yang lebih 

seragam, menghasilkan dadih keju dengan komposisi yang lebih seragam dan akhirnya 

menghasilkan keju dengan kualitas yang lebih seragam (Cogan dan Hill, 1993). Secara tradisional, 

titik di mana gel dianggap siap untuk dipotong ditentukan secara subyektif oleh pembuat keju 

tetapi beberapa perangkat sekarang tersedia yang memungkinkan penilaian obyektif dari 

kekencangan gel. 

Ukuran partikel dadih mempengaruhi tingkat sineresis - koagulum untuk keju dengan kadar 

air rendah dipotong kecil-kecil sedangkan gel untuk keju dengan kadar air tinggi dipotong menjadi 

bagian besar atau tidak dipotong sama sekali tetapi disendok langsung ke dalam cetakan. 

Gumpalan lemak hilang dari permukaan yang dipotong; karenanya, pemotongan halus koagulum 

meningkatkan kehilangan lemak. 

Pengasinan 

Sebagian besar, mungkin semua, keju diasinkan dengan salah satu dari empat metode 

(Guinee dan Fox, 1993); (1) mencampurkan garam kering dengan dadih yang digiling atau 

dipotong-potong, misalnya untuk keju jenis Cheddar; (2) penggaraman air garam dari keju yang 

dicetak/tekan; NaCl berdifusi ke dalam keju sebagai respons terhadap perbedaan tekanan osmotik 

antara air garam dan fase berair keju; (3) aplikasi permukaan garam kering ke permukaan keju 

tekan, misalnya, keju Biru; (4) penggaraman susu keju- untuk beberapa varietas, misalnya, 

Domiati, sejumlah besar garam ditambahkan ke dalam susu sebelum renneting, secara tradisional, 

untuk mengontrol mikroflora susu. Menurut Fox dan Cogan (2004), efek utama garam dalam keju 

adalah: 

1. Efek penghambatan dan selektif utama pada mikroflora. 

2. Sebuah efek yang signifikan pada aktivitas banyak enzim. 

3. Melalui efeknya pada mikroflora dan enzim, garam memiliki efek tidak langsung yang besar 

pada pematangan, rasa dan kualitas keju. 

4. Sebuah efek langsung pada rasa. 
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5. Asupan makanan yang berlebihan dari NaCl memiliki beberapa efek yang tidak diinginkan, 

misalnya, hipertensi dan osteoporosis. Meskipun keju memberikan kontribusi yang relatif 

kecil untuk asupan NaCl makanan, ada insentif ekonomi untuk mengurangi kandungan NaCl 

keju, yang dapat mempengaruhi kualitasnya, atau sebagian menggantikannya dengan KCl. 

Pentingnya garam, dan terutama keseragaman konsentrasi garam, pada kualitas keju telah 

diketahui dengan baik. Fisika difusi garam dalam keju, pengaruhnya terhadap berbagai 

mikroorganisme dan teknologi pengasinan telah diketahui dengan baik. Dengan demikian, 

seharusnya dimungkinkan untuk mencapai tingkat garam yang sangat dapat direproduksi dalam 

keju. Namun, hal ini tidak selalu tercapai dalam praktik dan variasi dalam konsentrasi garam 

mungkin merupakan penyebab yang signifikan tetapi dapat dihindari dari variasi kualitas keju. 

 

Pematangan 

Dadih keju segar yang dikoagulasi rennet cocok untuk dikonsumsi dan sedikit dikonsumsi, 

misalnya keju Burgos, tetapi sebagian besar dimatangkan (matang) untuk jangka waktu mulai dari 

~3 minggu (misalnya, Mozzarella) hingga 2 tahun atau lebih (misalnya, Parmigiano -Reggiano, 

Cheddar ekstramatur). Selama pematangan, karakteristik rasa, tekstur, penampilan dan 

fungsionalitas berkembang sesuai dengan garis yang telah ditentukan sebelumnya oleh 

mikrobiologi dan komposisi dadih, seperti yang ditetapkan selama tahap pembuatan. Namun, 

pembuat keju dapat mempengaruhi kecepatan dan, sampai batas tertentu, pola pematangan dengan 

mengontrol suhu dan, untuk beberapa varietas, kelembaban lingkungan. Banyak keju 

mengembangkan mikroflora karakteristik (bakteri, ragi, jamur) selama pematangan dan mikroflora 

ini memiliki pengaruh besar pada kualitas sensorik keju. 

Secara tradisional, mikroflora sekunder ini bersifat adventif, diperoleh dari susu dan/atau 

lingkungan, dan pertumbuhan mikroorganisme kontaminan tertentu yang diinginkan didorong 

dengan memilih kondisi lingkungan tertentu seperti pH, suhu, kelembaban, konsentrasi oksigen, 

konsentrasi garam dan tingkat kelembaban. Namun, mikroflora adventif cenderung bervariasi, 

yang menyebabkan inkonsistensi dalam kualitas keju. Dalam teknologi keju modern, mikroflora 

adventif digantikan oleh kultur sekunder terpilih, meskipun mikroorganisme adventif masih dapat 

tumbuh, dan bahkan mendominasi dalam beberapa kasus.  

Beberapa spesies ragi, misalnya, Debaryomycos hansenii dan Yarrowia lipolitica, telah 

diisolasi dari keju (Petersen et al., 2002; Van Der Tempel dan Jacobsen, 2000). Ragi ini adalah 
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kontaminan adventif pada banyak varietas; karena mereka aerobik dan tahan asam, mereka tumbuh 

terutama di permukaan semua keju tetapi pertumbuhannya pada banyak varietas dicegah melalui 

pengemasan atau pembentukan kulit. Pertumbuhan khamir sangat penting pada keju yang telah 

diolesi permukaannya karena mereka mengkatabolisme asam laktat, meningkatkan pH dadih dan 

memungkinkan corynebacteria, yang tidak dapat tumbuh pada <pH 5,8, untuk tumbuh (Fox dan 

Cogan, 2004). Terlepas dari signifikansi mereka dalam deacidification keju yang matang, 

kontribusi yang tepat mereka untuk pematangan belum diukur. Namun, karena ragi aktif secara 

metabolik, kemungkinan kontribusinya cukup besar. Dengan tujuan untuk meningkatkan 

konsistensi keju di mana keju merupakan bagian penting dari mikroflora, inokulasi keju tersebut 

dengan strain ragi yang dipilih menjadi semakin umum. Geotricurn candidum adalah bagian dari 

mikroflora permukaan adventif dari banyak keju (Ismail et al., 2012). Variabel lebih lanjut di mana 

pembuat keju dapat mempengaruhi pola pematangan dan kualitas keju akhir adalah dengan 

mencegah hilangnya kelembaban dari permukaan keju dengan pengemasan yang sesuai (keju 

tanpa kulit) atau dengan mengendalikan kehilangannya untuk membentuk kulit. 

Karya ilmiah tentang pentingnya pengemasan keju terhadap kualitas keju masih kurang. 

Fokus utama telah pada pencegahan pertumbuhan jamur di permukaan dan hilangnya hasil keju. 

Tidak diragukan lagi, perubahan komposisi keju (melalui penguapan kelembaban) dan hilangnya 

gas dan mungkin senyawa volatil lainnya mempengaruhi mikroflora keju dan aktivitas enzim dan 

akibatnya kualitas keju (Fox dan Cogan, 2004). Meskipun keunggulan teknologi yang diperoleh 

dari pengemasan keju sangat besar dan mungkin tidak dapat diseimbangkan oleh faktor lain, 

perbandingan ilmiah dari berbagai aspek keju tanpa kulit dan keju tanpa kulit, misalnya, Cheddar, 

mungkin menarik. 

 

Suhu Pematangan 

Suhu pematangan memiliki pengaruh besar pada tingkat pematangan dan kualitas keju. 

Secara tradisional, keju dimatangkan di gua atau ruang bawah tanah pada suhu yang relatif 

konstan. Praktik ini masih tersebar luas untuk beberapa varietas tetapi ruangan berpendingin 

artifisial sekarang digunakan oleh manufaktur skala besar. Suhu pematangan cukup khas dari 

varietas, misalnya, Cheddar, 6-8 ~ Gouda, 12-14 ~ Parmigiano-Reggiano, 18-20o C Emmental, 

6°C selama ~2 minggu, kemudian pada 22°C selama 4- 6 minggu untuk memungkinkan bakteri 

asam propionat tumbuh dengan cepat dan menghasilkan CO2 yang cukup untuk perkembangan 
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mata yang baik, kemudian pada ~4°C selama beberapa bulan untuk menyelesaikan pematangan; 

Camembert, 14°C selama 2 minggu untuk menginduksi pertumbuhan P. camemberti, kemudian 

pada 4°C selama 2-4 minggu. 

Pematangan dapat dipercepat dengan meningkatkan suhu pematangan tetapi semua reaksi, 

diinginkan dan tidak diinginkan, dipercepat dan rasa atau off-flavour yang tidak seimbang dapat 

berkembang. Pematangan pada suhu tinggi biasanya dipertimbangkan dengan tujuan mempercepat 

pematangan (Fox et al., 2003). Rasa keju mungkin dapat dimodifikasi dengan memanipulasi suhu; 

namun, ini jarang dilakukan kecuali untuk keju jenis Swiss. Tingkat di mana dadih didinginkan 

setelah pencetakan memiliki pengaruh besar pada pertumbuhan starter LAB dan NSLAB. Dadih 

untuk sebagian besar keju dicetak segera setelah dimasak dan pengasaman terjadi terutama di 

dalam cetakan. Oleh karena itu, laju pendinginan dadih dalam cetakan memiliki pengaruh besar 

pada pertumbuhan starter dan laju perkembangan asam, dan sangat dipengaruhi oleh ukuran keju 

dan suhu lingkungan (Fox dan Cogan, 2004). Pengaruh pendinginan pada pertumbuhan starter 

terutama terlihat untuk keju dengan tingkat kematangan tinggi, misalnya keju jenis Swiss dan 

Grana. Pemula termofilik yang digunakan untuk keju ini tidak tumbuh pada suhu masak tetapi 

mulai tumbuh saat dadih mendingin dalam cetakan. Untuk konsistensi, penting untuk mengontrol 

suhu sekitar. 

Untuk keju jenis Cheddar, pengasaman hampir selesai pada pencetakan. Secara tradisional, 

keju yang dicetak ditekan semalaman pada suhu lingkungan dan keju didinginkan mendekati suhu 

lingkungan selama periode ini, meskipun suhu lingkungan mungkin bervariasi secara signifikan 

dengan musim (Azarnia et al., 2006). Dalam praktik modern, keju keluar dari menara Wincanton 

pada ~36°C dan dikemas dan ditumpuk di atas palet (5 x 10 keju ~1 ton) dan dipindahkan ke ruang 

pematangan (Fox et al., 2003). Kelembaban lingkungan harus dikontrol, pada 85-90% RH, untuk 

pematangan banyak varietas, terutama yang memiliki mikroflora permukaan, yang tidak akan 

tumbuh jika keju mengembangkan kulit. Secara tradisional, pengembangan kulit didorong pada 

keju yang matang secara bakterial internal dengan mengurangi RH secara perlahan (Riahi et al., 

2007). Kulit berfungsi untuk melindungi keju terhadap pertumbuhan permukaan yang tidak 

diinginkan dan hilangnya kelembaban (berat). Saat ini, banyak varietas, misalnya, Cheddar dan 

Gouda, dilapisi atau dibungkus dengan plastik, yaitu keju tanpa kulit, untuk mencegah penurunan 

berat badan dan untuk melindungi permukaan keju dari pertumbuhan bakteri yang tidak 

diinginkan. 
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Kehadiran Enzim Asli 

Susu mengandung sekitar 60 enzim asli (Fox et al., 2003; Fox dan Cogan, 2004), yang 

signifikansinya untuk kualitas keju belum diteliti secara memadai. Beberapa enzim asli memiliki 

potensi untuk mempengaruhi kualitas keju, terutama lipoprotein lipase (LPL), proteinase(s), asam 

dan alkaline phosphatase, xanthine oxidase (XO) dan mungkin sulphydryl oxidase (SO), 

lactoperoxidase dan y-glutamyl transpeptidase (Silanikove et al., 2006). Beberapa dari enzim ini 

aktif dalam susu sebelum pembuatan keju dan mempengaruhi hasil dan/atau kualitas keju. Banyak 

dari enzim susu asli bertahan dari pasteurisasi HTST (72°C x15 detik) dan setidaknya beberapa, 

misalnya, plasmin, asam fosfatase dan XO, aktif selama pematangan keju.  

 
Gambar 22 Ikhtisar mekanisme umpan balik negatif PA-plasminogen-plasmin yang 

menurunkan regulasi sekresi susu 
Kontribusi sebagian besar elemen dijelaskan dalam teks. Panah tebal menunjukkan sinyal aliran 

di sepanjang loop umpan balik, panah putus-putus, efek positif, dan efek penekanan panah putus-
putus. 

Sumber: Silanikove et al. (2006) 

Lipoprotein lipase berpotensi menyebabkan lipolisis yang signifikan dalam susu dan asam 

lemak yang dihasilkan terkonsentrasi di dadih keju di mana mereka dapat menyebabkan 

ketengikan hidrolitik, terutama pada keju beraroma ringan. Biasanya, LPL memiliki aktivitas 

rendah dalam susu di mana ia dipisahkan dari substrat trigliseridanya oleh membran globul lemak 

susu (MFGM). Namun, MFGM cukup rentan terhadap kerusakan karena penanganan susu yang 

kasar, yang menyebabkan aktivasi LPL, dan ketengikan. 

Plasmin, proteinase asli utama dalam susu, mengurangi hasil keju karena PP tidak 

dimasukkan ke dalam dadih keju dan dilaporkan merusak kualitas koagulum yang diinduksi 
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rennet. Aktivitas plasmin meningkat dengan laktasi lanjut, usia sapi dan mastitis dan tindakannya 

dapat mengakibatkan koagulum lemah dengan sifat sineresis yang buruk konsekuensinya adalah 

berkurangnya hasil keju dan kadar air yang tinggi. Pembentukan gamma-kasein dalam keju selama 

pematangan dengan jelas menunjukkan bahwa plasmin aktif dalam keju - terutama bertanggung 

jawab untuk hidrolisis beta-kasein dalam keju yang dimasak rendah dan untuk total proteolisis 

primer pada varietas yang dimasak dengan rennet secara ekstensif atau tidak aktif sama sekali. 

Dalam beberapa tahun terakhir, studi tentang efek inhibitor plasmin pada pematangan keju 

matang tinggi telah dilakukan dan dilaporkan. Tekanan tinggi secara signifikan mempengaruhi 

aktivitas enzim proteolitik asli dan denaturasi protein whey dalam susu sapi. Pengurangan aktivitas 

enzim asli (aktivitas turunan plasminogen - PL, aktivator plasminogen - PA dan cathepsin D) dan 

transfer PL dan PA dari kasein ke serum susu yang diinduksi oleh HP diharapkan memiliki efek 

mendalam pada hasil keju, proteolisis selama pematangan keju dan kualitas susu selama 

penyimpanan (Moatsou et al., 2008). Voigt et al. (2011) melaporkan bahwa kadar air keju 

meningkat dan kadar protein dan aktivitas plasmin menurun karena perlakuan HP susu. Setelah 15 

hari pematangan, lebih banyak kasein dipecah dalam keju yang dibuat dari susu yang diolah 

dengan HP. Evaluasi sensorik menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan antara 

penerimaan keseluruhan keju Camembert dari susu mentah dan susu yang diolah dengan HP pada 

500 Mpa (Voigt et al., 2011). 

Susu mengandung setidaknya empat kali lebih banyak plasminogen daripada plasmin. 

Plasminogen asli dapat diaktifkan dengan menambahkan aktivator plasminogen (ada beberapa 

aktivator plasminogen asli dalam susu), yang mempercepat proteolisis dalam keju (Barrett et al., 

1999). Defosforilasi oleh asam fosfatase mungkin bertanggung jawab atas beberapa variabilitas 

dalam tingkat fosforilasi yang ditunjukkan oleh kasein tetapi fosforilasi tidak lengkap mungkin 

juga bertanggung jawab. Signifikansi dari variabilitas tingkat fosforilasi dalam kualitas keju tidak 

diketahui tetapi defosforilasi peptida turunan kasein dalam keju mungkin signifikan. Protein 

pengikat faktor pertumbuhan seperti insulin (IGFBPs) telah terbukti berinteraksi dengan beberapa 

protein yang ada dalam susu termasuk alpha s2-casein, laktoferin dan transferin. Interaksi ini 

berimplikasi pada IGFBPs dalam regulasi aktivasi plasminogen karena plasminogen dan t-PA juga 

berikatan dengan alpha s2-casein (Silanikove et al., 2006). Interaksi protein dan enzim ini, bersama 

dengan efek supresif, looping, dan positifnya, ditunjukkan pada Gambar 20. 
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Fosfatase asam bertahan dari pasteurisasi dan karena terkonsentrasi di MFGM, terkonsentrasi 

dalam dadih keju. Banyak peptida kecil yang larut dalam air yang dihasilkan oleh proteolisis 

primer adalah fosfopeptida dan sebagian terdefosforilasi selama pematangan, baik oleh fosfatase 

asam susu atau oleh fosfatase bakteri. Karena fosfopeptida resisten terhadap aksi proteinase dan 

peptidase, defosforilasi oleh aksi fosfatase merupakan prasyarat penting untuk proteolisis sekunder 

dalam keju. Namun, studi objektif tentang pentingnya aktivitas fosfatase dalam pematangan dan 

kualitas keju belum dilaporkan. Xantin oksidase (XO) mereduksi nitrat menjadi nitrit yang 

diperlukan untuk aktivitas anti-clostridial Akhirnya, semua nitrat dan nitrit diuraikan menjadi N2, 

kemungkinan oleh XO. Degradasi nitrat penting karena dapat bereaksi dengan asam amino untuk 

membentuk nitrosamin karsinogenik. 

Meskipun informasi yang tepat masih kurang, tidak mungkin bahwa enzim asli dalam susu 

merupakan penyebab utama variabilitas kualitas keju; beberapa dari enzim ini berkontribusi pada 

pematangan keju dan dapat berkontribusi pada kualitas unggul keju susu mentah, kemungkinan 

yang memerlukan penyelidikan. 

 

Biang ragi Tambahan 

Keju jenis Cheddar dan Cheddar tidak memiliki mikroflora sekunder yang disengaja tetapi 

ada minat yang cukup besar dalam beberapa tahun terakhir dalam penggunaan kultur sekunder 

tambahan (biasanya laktobasilus mesofilik) karena alasan berikut: 

1. untuk mengintensifkan rasa keju yang dianggap terlalu ringan karena peningkatan kualitas 

mikroba dari susu keju, pasteurisasi susu, penggunaan tong tertutup dan peralatan lainnya 

(yang mengurangi kontaminasi dari lingkungan) dan penggunaan yang ditentukan -strain 

starter, yaitu mikroflora keju menjadi terlalu sempit; 

2. untuk mempercepat pematangan keju; pematangan keju, terutama keju dengan kadar air yang 

rendah, dengan rasa yang tinggi, adalah proses yang lambat, dan akibatnya mahal. Berbagai 

pendekatan untuk mempercepat pematangan telah dinilai, termasuk penggunaan laktobasilus 

mesofilik (Fox et al., 2003); 

3. untuk memberikan karakteristik rasa yang dapat diidentifikasi pada keju yang diproduksi oleh 

produsen tertentu atau dijual oleh pengecer tertentu; 
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4. untuk meningkatkan cita rasa keju rendah lemak, yang umumnya kurang berasa; inokulasi 

keju dengan laktobasilus mesofilik yang menekan pertumbuhan laktobasilus adventif 

(NSLAB). 

Karena NSLAB tidak terkontrol (mereka adalah satu-satunya komponen keju yang benar-

benar tidak terkontrol), mereka mungkin berkontribusi setidaknya sampai batas tertentu terhadap 

variabilitas. Dalam hal ini, lactobacilli tambahan tidak perlu berkontribusi pada biokimia 

pematangan, hanya menekan pertumbuhan NSLAB adventif. 

Sejumlah besar penelitian tentang pentingnya laktobasilus mesofilik dalam keju telah 

dilaporkan selama 10 tahun terakhir dan hasilnya tampak menjanjikan. Penelitian lebih lanjut di 

bidang ini diperlukan. Lactobacillus spp. termofilik. lebih efektif sebagai tambahan daripada 

Lactobacilllus mesofilik (Tobin, 1999; Hannon et al., 2006), mungkin karena mereka mati dengan 

cepat dalam keju, melisiskan dan melepaskan enzim intraseluler. Baik  Lactobacillus mesofilik 

dan termofilik dan Sc. thermophilus sedang digunakan secara komersial sebagai kultur tambahan 

untuk keju Cheddar, dan mungkin untuk varietas lain.  Sc. thermophilus digunakan terutama untuk 

meningkatkan ketahanan fag kultur (karena tahan terhadap fag laktokokus) dan untuk 

memungkinkan penggunaan suhu masak yang lebih tinggi, memfasilitasi kontrol yang lebih baik 

atas komposisi keju dan karenanya pematangan dan kualitas. 
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BAB VII TREN SELANJUTNYA 

 
 
 
Tren Utama 

Protektif Biang Ragidalam Keju 

Keju dengan kualitas batas mikrobiologis juga dapat dengan cepat dianggap tidak 

memuaskan jika disimpan dalam kondisi yang tidak sesuai di rumah. Seperti dibahas pada bagian 

sebelumnya, ragi dan kapang juga umum, kadang-kadang utama, organisme pembusuk produk 

makanan, terutama produk susu fermentasi dan keju. Organisme ini, yang menyebabkan kerugian 

ekonomi yang parah dan secara signifikan mengurangi umur simpan produk, dapat menimbulkan 

bahaya kesehatan karena produksi mikotoksin. Oleh karena itu, ada kebutuhan nyata untuk 

meningkatkan kontrol keamanan mikrobiologis keju dari susu ke konsumen, dan ini dapat dicapai 

dengan kultur mikroba dengan fitur antimikroba dan efek perlindungan dalam keju (Grattepanche 

et al., 2008). 

 

Strain Bakteriosinogenik 

Dalam dua dekade terakhir, beberapa penelitian telah menunjukkan potensi bakteriosin 

untuk mengendalikan pertumbuhan mikroorganisme patogen dalam produk makanan (Cleveland 

et al., 2001). Bakteriosin adalah peptida dengan aktivitas antimikroba yang dihasilkan oleh 

beragam bakteri. Sampai saat ini, sebagian besar bakteriosin Gram-positif yang teridentifikasi 

diproduksi oleh BAL, di antaranya ada organisme yang umumnya diakui sebagai aman (GRAS) 

yang digunakan untuk fermentasi susu (Guinane et al., 2005). Selain itu, bakteriosin dapat dengan 

cepat didegradasi oleh protease di saluran pencernaan dan oleh karena itu bakteriosin tidak boleh 

mengganggu mikrobiota usus manusia (Benborn et al., 2006). Akhirnya, bakteriosin yang 

diproduksi in situ oleh bakteri food grade tidak harus ditunjukkan pada label produk. Sebagian 

besar penelitian tentang bakteriosin dalam keju telah menargetkan kontrol L. monocytogenes, atau 

spesies Listeria lain yang digunakan sebagai model untuk patogen ini, dan spora clostridia 

bertanggung jawab atas cacat tiup lambat pada keju semi-keras dan keras (Grattepanche et al., 

2008). 
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Nisin, bakteriosin kelas I (<5kDa peptida yang mengandung asam amino lantionin yang 

tidak biasa) yang diproduksi oleh lactococci adalah bakteriosin terbaik yang didokumentasikan 

dari LAB dan tetap menjadi model untuk pengembangan bakteriosin lain. Namun, stabilitas nisin 

sangat tergantung pada kondisi lingkungan, khususnya pH, dan ini membatasi penggunaannya 

pada makanan asam (Rollerna et al., 1995). Selain itu, nisin dapat didegradasi oleh enzim 

proteolitik dalam keju, yang menyebabkan penurunan aktivitas yang signifikan selama 

pematangan. enkapsulasi nisin murni ke dalam liposom memungkinkan retensi 90% dari aktivitas 

nisin awal dan dengan demikian, menghasilkan peningkatan kontrol populasi Listeria innocua 

dalam keju yang terkontaminasi secara artifisial selama pematangan (Benech et al., 2002). Namun, 

sampai saat ini hanya sedikit aplikasi nisin dalam industri keju yang muncul, seperti yang 

dirangkum dalam ulasan terbaru (Cheigh dan Pyun, 2005; Galvez et al., 2007; Alegria et al., 2010) 

Berbeda dengan nisin, lacticin 3147, dua komponen peptida antimikroba spektrum luas 

yang diproduksi oleh Lactococcus lactis subsp. lactis DPC3147 menunjukkan stabilitas tinggi 

pada kisaran pH yang luas (Ross et al., 2000). Pediocin AcH juga dikenal sebagai pediocin PA-1 

atau SJ-1) adalah bakteriosin anti-listerial spektrum luas lainnya yang termasuk dalam kelas II 

(peptida stabil panas yang tidak dimodifikasi <10 kDa). Ini diproduksi terutama oleh Pediococcus 

acidilactici (Drider et al., 2006), populasi kecil di banyak keju. Namun, Lactobacillus plantarum 

WHE (tersedia secara komersial sebagai ALC 01, kultur anti-listerial, Danisco, Jerman) yang 

diisolasi dari keju Munster juga terbukti menghasilkan pediosin (Ennahar et al., 1996). 

Dalam beberapa tahun terakhir, beberapa bakteriosin lain yang berpotensi digunakan dalam 

keju telah dilaporkan. Streptococcus dan Enterococcus, dua genera dengan relevansi khusus dalam 

pembuatan keju, juga menghasilkan bakteriosin yang sangat beragam (Nes et al., 2007). 

Thermophilin, diproduksi oleh beberapa strain Streptococcus thermophilus, adalah bakteriosin 

kelas II dengan aktivitas penghambatan terhadap Streptococcus, Enterococcus, Lactococcus, 

Bacillus dan Listeria (Fontaine et al., 2008). Streptococcus macedonicus adalah spesies yang 

relatif baru yang pertama kali diisolasi dari keju Kayseri Yunani (Tsakalidou et al., 1998). 

Macedocin, diproduksi oleh Str. macedonicus ACA-DC 198, termasuk dalam bakteriosin 

lantibiotik (Kelas I) dan menghambat beberapa BAL serta Clostridium tyrobutyricum (Georgalaki 

et al., 2002). C. tyrobutyricum bertanggung jawab atas cacat besar pada keju semi-keras dan keras, 

seperti jenis Swiss atau Gouda, karena produksi tinggi butirat dan asam asetat, CO2 dan H2 dari 

fermentasi laktat, yang menyebabkan cacat rasa yang signifikan dan keju terlambat bertiup 
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(Bachmann et al., 2004). Perkecambahan spora Clostridia dapat dihambat oleh aditif seperti nitrat, 

lisozim atau nisin, tetapi penggunaannya dapat dibatasi oleh peraturan setempat (Bachmann et al., 

2004). Oleh karena itu, penggunaan galur penghasil macedocin sebagai kultur tambahan dapat 

menjadi alternatif yang relevan untuk mengendalikan perkembangan Clostridia. Tidak seperti 

lactococci nisinogenik, Str. macedonicus tidak dihambat oleh langkah memasak dari proses 

pembuatan, dan macedocin stabil pada kisaran pH yang luas dan pada fermentasi yang lama (Van 

den Berghe et al., 2006). Anastasiou et al. (2007) mengevaluasi kinerja Str. macedonicus ACA-

DC 198 yang digunakan sebagai starter tunggal atau kultur tambahan dalam produksi keju Kayseri 

dari susu pasteurisasi. 

Konsorsium mikroba keju 'Tolminc' diperbanyak dalam susu dan diperiksa pada akhir 

propagasi aktivitas antimikrobanya dan adanya determinan gen untuk bakteriosin. Kehadiran 

determinan gen untuk bakteriosin yang berbeda telah ditunjukkan dalam keju susu mentah jenis 

tradisional Slovenia Tolminc dan Kraški (Trmčić et al., 2011). Perbandingan hasil yang diperoleh 

sebelum dan sesudah perbanyakan mengarah pada kesimpulan bahwa sebagian besar galur yang 

memiliki determinan gen untuk bakteriosin tidak dapat bertahan selama perbanyakan. Beberapa 

strain Enterococcus spp. mampu memproduksi bakteriosin dengan aktivitas antimikroba melawan 

bakteri patogen penting dalam produk susu. Vera Pingitore et al. (2012) melaporkan bahwa 

bakteriosin yang dihasilkan oleh dua strain Enterococcus (Enterococcus mundtii CRL35 dan 

Enterococcus faecium ST88Ch), diisolasi dari keju, dikarakterisasi dan diuji kemampuannya untuk 

mengontrol pertumbuhan Listeria monocytogenes 426 dalam keju Brazillian Minas segar yang 

terkontaminasi secara eksperimental selama penyimpanan berpendingin . Tim peneliti Brazillian 

lainnya (Tulini et al., 2013) mengidentifikasi isolat Lactobacillus bacteriocinogenic (FT259) yang 

diperoleh dari jenis keju yang sama dengan Vera Pinitore et al. (2012) dan untuk mengevaluasi 

potensi probiotik dan antimikrobanya. Hasil menunjukkan L. paraplantarum FT259 adalah 

probiotik potensial dan produksi bakteriosin mungkin merupakan fitur yang menarik untuk 

aplikasi makanan. Enterococcus spp. isolat menyajikan aplikasi potensial yang menarik untuk 

pengawetan makanan karena produksi bakteriosin, namun mengandung beberapa faktor virulensi 

(Moraes et al., 2012). 

Kultur pelindung yang menghasilkan senyawa antimikroba non-protein dengan berat molekul 

rendah 
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Baru-baru ini, kultur antijamur menjadi penting untuk aplikasi keju meskipun pekerjaan 

terbatas telah dilakukan di bidang ini. Sifat antijamur LAB baru-baru ini ditinjau oleh Schnürer 

dan Magnusson (2005). Penilaian pembusukan keju oleh ragi dan kapang rumit karena aktivitas 

jamur selama pematangan dapat diperlukan atau merugikan kualitas produk, tergantung pada jenis 

keju dan mikroorganisme (Filtenborg et al., 1996). Pembusukan keju karena pertumbuhan jamur 

disebabkan oleh produksi senyawa volatil, menyebabkan off-flavors, dan juga akumulasi 

mikotoksin, yang dapat meningkatkan alergi (Filtenborg et al., 1996; Smits dan Brul, 2005). 

Penicilium spp. dan Aspergillus spp. adalah jamur pembusuk penting dalam keju keras, semi-keras 

dan semi-lunak bebas pengawet, sedangkan Candida spp., Kluyveromyces marxianus dan Pichia 

spp. adalah kontaminan utama dalam keju lunak yang belum matang (Fleet, 1990; Filtenborg et 

al., 1996). 

Berbeda dengan peptida antibakteri, hanya sedikit yang diketahui tentang mekanisme 

antijamur. Sejauh ini, penelitian terutama diarahkan untuk mengidentifikasi metabolit antijamur 

yang berbeda yang diproduksi dalam fermentasi in vitro sederhana, tetapi metabolit antijamur yang 

terdeteksi tidak hanya bertanggung jawab atas fitur antijamur dari galur atau kultur tertentu. 

Karena interaksi yang kompleks dan sinergis antara senyawa berbobot molekul rendah yang 

berbeda dan kemungkinan interaksi sel-ke-sel, mekanisme keseluruhan sulit untuk dijelaskan 

(Schnürer dan Magnusson, 2005). Grattepanche et al. (2008) mengidentifikasi produksi beberapa 

antimikroba, termasuk asam 2-pirolidon-5-karboksilat, asam 3-fenillaktat, asam 

hidroksifenilaktat, dan asam suksinat selain asam propionat dan asetat, selama fermentasi Lb. 

paracasei SM20 dan Propionibacterium jensenii SM11 dalam media berbasis whey (Grattepanche 

et al., 2008). Demikian pula, Lb. rhamnosus LC705 terbukti menghasilkan asam 2-pirolidon-5 

karboksilat (Yang et al., 1997). Selanjutnya, campuran termasuk asam asetat, kaproat, format, 

propionat, butirat, n-valerat, dan asam benzoat, serta asam lemak 3-hidroksi, senyawa protein dan 

dipeptida siklik digambarkan sebagai senyawa antijamur BAL (Niku-Paavola et al. , 1999; Sjögren 

et al., 2003; Ström et al., 2002). 

Salah satu karakteristik umum adalah bahwa semua senyawa ini harus hadir pada 

konsentrasi rendah berbeda dengan konsentrasi penghambatan minimal yang tinggi untuk jamur, 

mengkonfirmasi kompleksitas mekanisme antijamur (Ström et al., 2002; Yang et al., 1997). 

Penerapan kultur pelindung antijamur sangat menjanjikan, terutama untuk industri keju. Beberapa 

strain baru-baru ini dikembangkan untuk aplikasi keju tetapi penelitian lebih lanjut diperlukan 
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untuk menjelaskan mekanismenya, mengurangi biaya dan untuk implementasi oleh industri. 

Efektivitas kultur pelindung yang tinggi sering dikaitkan dengan tingkat inokulasi yang tinggi, 

yang dapat mempengaruhi kualitas makanan dan meningkatkan biaya dibandingkan dengan 

pengawetan kimia tradisional (Miescher Schwenninger dan Meile, 2004). Jelas, optimasi hati-hati 

dari sistem antijamur dan aplikasinya diperlukan. 

 

Sistem Resistensi Fag yang Direkayasa dalam Keju 

Kekayaan pengetahuan yang luas yang telah terakumulasi mengenai biologi fag LAB telah 

memungkinkan para peneliti untuk mengembangkan sejumlah sistem ketahanan fag buatan atau 

yang disebut 'cerdas'. Ini memanfaatkan gen tertentu dan/atau fag atau sekuens DNA inang yang 

dimasukkan ke dalam sel baik pada vektor plasmid atau dengan integrasi kromosom. Kehadiran 

sekuens DNA heterolog ini atau ekspresi gen tertentu dapat mengganggu siklus hidup fag, 

sehingga memberikan tingkat perlindungan pada galur inang. Topik ini telah ditinjau secara 

ekstensif oleh McGrath et al. (2002, 2004) dan hanya akan dibahas secara singkat di sini. 

 

Resistensi yang dikodekan fag (Per) 

Hill et al. (1990) mencatat bahwa memasok fragmen DNA genomik b50 spesifik pada 

vektor plasmid di trans memberikan fenotipe resistensi fag dan bahwa replikasi DNA fag 

intraseluler terhambat pada galur yang menyimpan plasmid ini. Analisis urutan DNA 

mengungkapkan bahwa apa yang disebut fragmen DNA per-pemberian ini mengandung sejumlah 

urutan berulang langsung dan terbalik, karakteristik asal replikasi DNA. McGrath et al. (2004) 

mengusulkan bahwa fragmen perSO sebenarnya adalah asal dari replikasi bS0 dan bahwa fenotipe 

resistensi yang diberikan adalah karena titrasi faktor replikasi DNA fag esensial oleh 

plasmidborne. Baru-baru ini, analisis rinci dari delapan plasmid L. lactis UC509.9 dianalisis oleh 

Ainsworth et al., (2014). Fenotipe industri utama dipetakan dan gen yang biasanya terkait dengan 

plasmid laktokokus diidentifikasi. Empat sistem resistensi bakteriofag bawaan plasmid yang 

berbeda diidentifikasi, termasuk dua sistem infeksi yang gagal, AbiB dan AbiD1, sehingga 

mendukung resistensi fag yang diamati dari L. lactis UC509.9 (Ainsworth et al., 2014). 

 

mRNA antisense 
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Pemanfaatan strategi mRNA antisense melibatkan kloning gen target dalam orientasi 

terbalik relatif terhadap promotor aktif. MRNA antisense yang dihasilkan diasumsikan 

membentuk hibrida yang stabil dengan mRNA target, sehingga menghambat translasi melalui 

pemuatan ribosom yang tidak efektif, dan/atau meningkatkan sensitivitas terhadap enzim 

pendegradasi RNA (Inoue, 1988; Casey et al., 2014). Sturino dan Klaenhammer (2002) 

mengembangkan sistem antisense untuk digunakan di Sc. termofilus. Sistem ini menargetkan gen 

helikase diduga yang ditemukan pada modul replikasi banyak fag tipe Sfi21 dan terbukti efektif 

melawan sejumlah fag yang menginfeksi Sc. termophylus. 

 

Penggantian gen/mutagenesis penyisipan 

Peran gen inang yang dikodekan secara kromosom, pip (protein infeksi fag), ekspresi yang 

diperlukan untuk infeksi Lc. lactis subsp. lactis oleh sejumlah fag, telah dibahas sebelumnya. 

Strain Laktococcus yang tidak sensitif terhadap serangan fag tipe c2 telah direkayasa dengan 

mengganti gen pip kromosom dengan alel yang telah bermutasi in vitro (Garbutt et al., 1997). Hal 

ini menghasilkan produksi galur laktokokus tingkat makanan yang tidak mengandung sekuens 

DNA rekombinan. Jenis resistensi fag yang direkayasa ini menguntungkan karena lokasi 

kromosomnya yang stabil, yang meniadakan tekanan selektif yang diperlukan untuk banyak sistem 

yang dibawa oleh plasmid. Pengembangan galur LAB yang tahan fag melalui rekayasa kromosom 

dapat mewakili salah satu strategi yang paling menjanjikan untuk menghasilkan galur yang stabil, 

food grade, untuk keperluan industri. Pendekatan ini memiliki keunggulan dibandingkan sistem 

yang dibawa oleh plasmid yang secara intrinsik tidak stabil dan/atau dapat mewakili beban 

metabolisme yang tinggi ke sel, yang menyebabkan penghapusan di dalam plasmid atau bahkan 

kehilangan plasmid selama pertumbuhan non-selektif. Baru-baru ini, gen antiporter proton-klorida 

(eriC) yang sangat terkonservasi, sebuah gen yang banyak terdapat dalam mikrobioma usus 

ditemukan oleh Himar1 transposon (Tn)-mutagenesis dianalisis oleh Hemarajata et al. (2014). 

Ditemukan bahwa inaktivasi genetik eriC dengan penyisipan transposon dan rekombinasi genetik 

mengakibatkan penurunan kemampuan L. reuteri untuk menghambat produksi TNF oleh sel 

myeloid manusia yang diaktifkan, penurunan produksi histamin oleh bakteri dan penurunan 

regulasi ekspresi gen cluster histidin dekarboksilase dibandingkan dengan gen klaster histidin 

dekarboksilase. WT 6475. Eric milik keluarga besar pengangkut ion yang mencakup saluran 
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klorida dan antiporter proton-klorida dan dapat memfasilitasi ketersediaan proton untuk reaksi 

dekarboksilasi, menghasilkan produksi histamin oleh L. reuteri (Hemarajata et al., 2014). 

 

Keju sebagai Pembawa Probiotik 

Probiotik didefinisikan oleh FAO/WHO (2002) sebagai “mikroorganisme hidup yang bila 

diberikan dalam jumlah yang memadai akan memberikan manfaat kesehatan bagi inangnya”. Efek 

menguntungkan dalam pengobatan dan pencegahan berbagai penyakit atau gangguan usus seperti 

penyakit radang usus atau intoleransi laktosa sangat diperdebatkan dalam literatur (Ouwehand, 

2004). Mikroorganisme probiotik mencakup beberapa genera bakteri dan ragi (Holzapfel et al., 

2001), dan di antaranya, strain enterococci, lactobacilli dan propionibacteria penting untuk 

pembuatan beberapa keju (Foulquié Moreno et al., 2006; Meile et al., 2008 ), dan beradaptasi 

dengan baik dengan lingkungan keju. Di sisi lain, bifidobacteria dan Lactobacillus acidophilus 

paling banyak digunakan dalam produk susu fungsional yang mengandung probiotik, terutama 

susu, yoghurt, es krim, dan makanan penutup (Champagne et al., 2008). Namun, kondisi yang 

dihadapi dalam produk ini sangat berbeda dari habitat aslinya, saluran pencernaan manusia dan 

hewan. Dengan demikian, komposisi produk dapat memiliki efek merusak pada kelangsungan 

hidup mereka, yang merupakan salah satu prasyarat yang paling penting untuk efek kesehatan yang 

menguntungkan (Ouwehand, 2004). Karena keasamannya yang terbatas, tingkat oksigen yang 

rendah, kandungan lipid yang tinggi dan suhu penyimpanan yang rendah, keju adalah pembawa 

yang cocok untuk membawa bakteri probiotik hidup (Grattepanche et al., 2008). Komposisi kimia 

kasar keju (yaitu garam, protein, lemak dan kelembaban) dan pH umumnya tidak dipengaruhi oleh 

bakteri probiotik tambahan (Dinakar dan Mistry, 1994; Daingle et al., 1999; Ong et al., 2006; 

Karimi et al. ., 2011; Oberg et al., 2011). Namun, pada keju Cheddar yang mengandung 

Bifidobacterium lactis Bb-12, McBrearty et al. (2001) mengukur tingkat kelembaban yang lebih 

tinggi 40%, melebihi batas legal, dibandingkan dengan keju kontrol yang mengandung sekitar 38% 

kelembaban. Efek ini, menyebabkan skor tubuh/tekstur yang rendah dalam analisis sensorik, 

dijelaskan oleh pengasaman yang cepat selama pembuatan keju dengan starter ditambahkan 

bersama dengan B. lactis Bb-12 (McBrearty et al., 2001). Penggabungan kultur probiotik dalam 

keju umumnya tidak mempengaruhi proteolisis primer yang pada banyak keju dihasilkan dari 

aktivitas agen koagulan (kecuali untuk keju masak tinggi) dan, pada tingkat lebih rendah, dari 

plasmin dan selanjutnya, sisa koagulan dan enzim dari mikroflora starter. (Sousa et al., 2001). 
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Namun, perubahan proteolisis sekunder dan peningkatan kandungan asam amino bebas sering 

dilaporkan ketika probiotik ditambahkan ke keju (McBrearty et al., 2001; Bergamini et al., 2006; 

Ong et al., 2006; de Oliviera et al. , 2014). Peptida dan asam amino secara langsung berkontribusi 

pada rasa keju (seperti manis, pahit atau malty) dan dapat menjadi prekursor untuk sintesis rasa 

lain atau aroma yang mudah menguap, menghasilkan off-flavors (Jerónimo dan Malcata, 2013). 

Selama pematangan, lipolisis juga memainkan peran penting dalam pengembangan karakteristik 

keju. Penambahan kultur probiotik tampaknya tidak mempengaruhi profil asam lemak bebas keju, 

kemungkinan karena aktivitas lipolitik starter yang lebih tinggi dan beberapa NSLAB 

dibandingkan dengan kultur probiotik (Ong et al., 2006; Jedidi et al., 2014). 

Strain komersial Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei, 

atau Bifidobacterium lactis ditambahkan sebagai tambahan probiotik dan digunakan untuk 

mempelajari kelangsungan hidup bakteri probiotik dalam keju Cheddar penuh lemak dan rendah 

lemak (Oberg et al., 2011). Ketika tambahan kultur Lb. casei atau Lb. paracasei ditambahkan 

selama pembuatan keju, mereka tampak tetap dalam jumlah tinggi untuk waktu yang lama (9 

bulan) ketika dihitung pada media MRS + vankomisin, tetapi ada kemungkinan yang masuk akal 

bahwa mereka telah diambil alih oleh NSLAB, yang juga tumbuh dengan mudah pada media ini 

(Oberg et al., 2011; Karimi et al., 2011). Pencacahan menggunakan beberapa media selektif dapat 

memberikan wawasan tentang apakah itu kultur tambahan yang sebenarnya atau galur NSLAB 

yang sedang dicacah. Meningkatkan dan memperpanjang daya tahan bakteri probiotik juga 

menjadi prioritas dalam aspek ini, namun enkapsulasi mikro dan nano tingkat lanjut akan dianggap 

cukup untuk mengatasi masalah ini, meskipun seperti pada tahun 2014, masih dalam tahap 

pengembangan (Burgain et al., 2011; Rodriguez et al., 2012; Darukaradhya et al., 2013; de 

Oliveira et al., 2014) 

 

Teknologi Berbasis Membran Canggih dalam Pembuatan Keju 

Pemrosesan membran telah merevolusi industri susu dalam banyak cara yang menarik dan 

telah menghasilkan proses dan pengembangan produk baru yang signifikan. Revolusi ini telah 

terjadi selama 44 tahun terakhir dan tidak hanya mencakup ultrafiltrasi dan nanofiltrasi, tetapi juga 

mikrofiltrasi. Sejarah pembuatan keju menggunakan membran dimulai pada akhir 1960-an dengan 

penemuan proses MMV (Maubois et al., 1969). Proses ini, dinamai menurut penemunya (Maubois, 

Mocquot dan Vassal), membuka jalan baru untuk kemajuan signifikan dalam pembuatan keju, 
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termasuk peningkatan efisiensi pabrik, peningkatan hasil keju, pengembangan proses 

berkelanjutan dan kemungkinan untuk menciptakan varietas keju baru. Akibatnya, banyak pabrik 

di seluruh dunia, terutama Eropa, sekarang menggunakan proses ini untuk memproduksi berbagai 

macam keju (Korolczuk et al., 1986; Maubois, 2002). Sejak tahun 1969, aplikasi membran yang 

berhubungan dengan keju telah berkembang ke berbagai bidang, termasuk pembuatan keju segar, 

lunak, semi-keras dan keras dari susu sapi, kambing, domba betina atau kerbau air, produksi susu 

bubuk dengan sifat pembuatan keju yang baik. (Maubois et al., 1973), pemulihan sifat koagulasi 

rennet dari susu yang diberi perlakuan suhu ultrahigh (UHT) (Maubois et al., 1972; Ferron-Baumy 

et al., 1991), konsentrasi susu di peternakan (Maubois et al. , 1979), penghilangan sel somatik (Le 

Squeren dan Canteri, 1995; Maubois, 2002) dan bakteri dari susu keju dengan mikrofiltrasi 

(Trouve et al., 1991; Saboya dan Maubois, 2000) dan pengayaan kasein susu keju dengan 

mikrofiltrasi (Fauquant et al., 1988; Maubois et al., 2001).  

Perkembangan ini dikatalisis oleh perbaikan pada komponen membran seperti 

pengembangan mineral dan membran keramik, studi tentang kesetimbangan fisika-kimia retentat 

UF, karakterisasi perilaku reologi susu kaya protein, studi tentang pertumbuhan dan aktivitas 

bakteri starter di pra-keju cair dan keju yang dihasilkan, dan yang lebih penting oleh generasi ide-

ide baru dan penerimaan konsep pembuatan keju baru di laboratorium dan di pabrik keju di seluruh 

dunia (Mistry dan Maubois, 2004). 

Masa depan penggunaan teknologi tersebut di dunia industri susu sangat menjanjikan. 

Banyak varietas keju baru dapat dibuat dengan menggabungkan sifat retentat UF yang disesuaikan 

dengan mineral dan kemampuan enzimatik starter laktat (Saboya dan Maubois, 2000; Nelson dan 

Barbano, 2005; Akdemir dan Ozer, 2013). Mikrofiltrasi telah membuka banyak jalan baru dan 

beragam untuk penelitian dan teknologi. Beberapa telah dengan cepat merambah industri keju. Di 

masa depan, banyak ide untuk ilmuwan dan teknolog keju mungkin juga berasal dari aplikasi 

mikrofiltrasi. Misalnya, sel somatik adalah satu-satunya komponen susu yang mengandung semua 

genom hewan penghasil (Mistry dan Maubois, 2004). Pemisahan spesifik mereka oleh MF dan 

penggunaan genetika molekuler bisa menjadi titik awal untuk menentukan asal (menghasilkan 

sapi) dari semua produk susu kecuali yang terbuat dari susu MF. Penghapusan seluruh flora yang 

mencemari oleh MF juga menawarkan cara untuk mempelajari secara tepat bagaimana setiap jenis 

bakteri starter yang ditambahkan ke dalam susu keju akan bekerja pada pematangan varietas keju 

yang berbeda (Mistry dan Maubois, 2004). Namun ada dua hal yang dibahas pada bagian ini, yaitu 
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nilai tambah whey keju yang diperoleh kembali menggunakan MF/UF dan fouling pada proses 

pembuatan membran keju. 

 

Mendapatkan Kembali Nilai Tambah Whey Keju 

Whey merupakan sub produk dari pengolahan susu menjadi keju atau menjadi kasein. 

Dalam bentuk kering, mengandung 70-80% laktosa, 9% protein, sesuai dengan 20% dari semua 

protein susu, dan 8-20% mineral (Daufin et al., 1998). Komponen minor lainnya ada, seperti 

peptida hidrolisat kappa-kasein, lipid dan bakteri. Ultrafiltrasi whey keju sapi berhasil digunakan 

dalam produksi konsentrat protein whey (WPC) dengan tingkat kemurnian yang berbeda (kira-kira 

antara 35 dan 95%), tergantung pada perlakuan awal dan penggunaan diafiltrasi lebih lanjut 

(Saboya dan Maubois, 2000) 

Proses pemisahan membran banyak digunakan untuk memperoleh protein dan konsentrat 

laktosa dari whey keju (CW) dan whey keju kedua (SCW). Proses membran menghadirkan 

beberapa keuntungan, yaitu pengurangan produksi air limbah dengan kemungkinan penggunaan 

kembali dan produksi limbah yang bersih (Minhalma et al., 2007). Proses seperti mikrofiltrasi-MF 

(Rektor dan Vatai, 2004; Souza et al., 2010), ultrafiltrasi-UF (Cuartas- Uribe et al., 2006; Rektor 

dan Vatai, 2004; Souza et al., 2010; Suárez et al. , 2006; Yorgun et al., 2008), nanofiltrasi-NF 

(Cuartas-Uribe et al., 2006; Minhalma et al., 2007; Suárez et al., 2006; Yorgun et al., 2008), dan 

reverse osmosis- RO (Re et al., 1998; Yorgun et al., 2008) telah banyak dilaporkan dengan retensi 

protein.  

Nanofiltrasi dan reverse osmosis menyebabkan nilai retensi laktosa di atas 89%. 

Akibatnya, efisiensi penyisihan COD mendekati 90%. Sebaliknya, proses mikrofiltrasi dan 

ultrafiltrasi menghadirkan nilai retensi laktosa yang lebih rendah di bawah 40%; namun proses ini 

sangat efektif dalam retensi lemak (100%) (Rektor dan Vatai, 2004; Souza et al., 2010). 

Mikrofiltrasi dan ultrafiltrasi terutama digunakan untuk menghilangkan lemak dan protein, 

sedangkan pertukaran ion dan osmosis balik digunakan untuk memurnikan dan memekatkan 

laktosa. Setelah konsentrasi, teknik pengeringan semprot diterapkan untuk mendapatkan bubuk 

laktosa kemurnian tinggi. Konsentrat protein yang diperoleh bebas garam (Kotoupas et al., 2007) 

dengan aplikasi potensial dalam industri farmasi dan makanan (Morr dan Barrantes, 1998). 

Namun, teknologi ini memiliki keterbatasan dari sudut pandang ekonomi. Karena kebutuhan 
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tekanan tinggi, proses membran sangat mahal. Selain itu, konsentrat protein whey mungkin 

menunjukkan kurangnya keseragaman dalam komposisi (Morr dan Ha, 1993). 

Permeat yang berasal dari proses membran masih mempertahankan nilai indikator 

kontaminan utama yang tinggi. Akibatnya, permeat ini tidak dapat langsung dibuang ke 

lingkungan penerima. Studi tentang dampak lingkungan dari jenis permeat ini masih langka, yang 

meliputi karakterisasi, tingkat kontaminasi, pengolahan, pemanfaatan kembali (Prazeres et al., 

2012). 

 

Menghindari Fouling dalam Membran Standarisasi Susu 

Meskipun kemajuan dalam teknologi UF dan MF, pengotoran tetap menjadi momok yang 

harus diminimalkan agar unit membran berfungsi dengan baik. Dalam hal teknologi susu, yang 

termasuk dalam standarisasi susu sebelum pembuatan keju, pengotoran dapat menyebabkan 

kerusakan dan kerugian besar jika tidak ditangani dengan benar, karena bahan-bahannya sangat 

rentan terhadap infestasi bakteri dan terdiri dari polimer dan molekul panjang dan besar yang siap 

menyumbat saluran. dari lapisan membran. 

Baru-baru ini, Habibimana et al. (2014) menghipotesiskan mekanisme adhesi awal antara 

sel dan membran selama proses filtrasi NF/RO (Gambar 23). Saat air umpan melewati membran, 

kation divalen, bahan organik serta mikroorganisme terkonsentrasi ke permukaan membran 

selama proses filtrasi NF/RO yang melibatkan fluks permeasi pada tekanan tinggi (Gambar 23a). 

Selama tahap awal filtrasi, konsentrasi garam pada permukaan membran meningkat dengan 

polarisasi konsentrasi, yang pada gilirannya meningkatkan tekanan osmotik umpan sehingga 

mengurangi fluks air. Saat filtrasi dipertahankan, penurunan fluks yang cepat dan bertahap muncul 

dari penumpukan unsur anorganik dan organik dan mikroorganisme yang berkembang, menutupi 

seluruh permukaan membran yang dilapisi lapisan kotor yang tebal. Sifat bahan membran relevan 

dengan interaksi awal antara sel bakteri dan permukaan membran. Kekasaran membran 

meningkatkan adhesi bakteri melalui peningkatan luas permukaannya dengan mendukung 

kemungkinan kontak awal tetapi yang paling penting, dengan melindungi sel yang menempel dari 

pelepasan (Gambar 23b). 
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Gambar 23 Mekanisme adhesi awal antara sel dan membran selama proses filtrasi NF/RO 

Sumber: Habimana et al. (2014) 
 

Sifat fisikokimia membran diketahui mempengaruhi adhesi awal bakteri. Sifat seperti 

muatan permukaan elektronegatif yang rendah dan hidrofobisitas permukaan yang tinggi telah 

terbukti berkorelasi dengan adhesi bakteri yang tinggi meskipun hal ini tidak dapat digeneralisasi, 

karena sifat fisikokimia mikroorganisme juga dapat mempengaruhi adhesi (Gambar 23b). Sifat 

dinding sel bakteri dapat mempengaruhi adhesi bakteri dengan adanya kapsul polisakarida yang 

membungkus, yang atribut kimianya, dapat meningkatkan adhesi ireversibel (Gambar 23c). 

Setelah menempel, bakteri penghasil kapsul juga dapat merekrut penjajah "tahap akhir" lainnya ke 

permukaan membran. Adhesi spesifik antara sel bakteri dan permukaan membran melalui adhesin, 

komponen permukaan sel dinding sel bakteri, dapat terjadi jika terjadi pengulangan elemen 

organik atau anorganik yang terikat secara ireversibel pada permukaan membran (Gambar 23c). 

Faktor lingkungan seperti suhu, pH, konsentrasi garam, keberadaan molekul sinyal diketahui 

menginduksi sejumlah mekanisme berbeda pada tingkat sel yang mungkin menginduksi adhesi 

(Gambar 23d). Misalnya konsentrasi garam yang tinggi dikenal untuk mengurangi lapisan ganda 

listrik sel dan membran yang mengarah ke agregasi sel-sel dan meningkatkan adhesi dengan 

permukaan lembam. Kehadiran unsur-unsur seperti fosfat anorganik, juga diketahui memicu 

kaskade reaksi molekuler intraseluler, yang memungkinkan sel untuk melekat pada permukaan 

lembam (Gambar 23d). 
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Promotor turbulensi 

Promotor turbulensi pasif diperlukan dalam proses pengolahan susu di masa depan, karena 

dapat memicu turbulensi di saluran umpan, yang pada akhirnya mengibaskan bahan pengotor 

keluar dari permukaan membran. Di masa lalu, sistem getar digunakan, tetapi kebutuhan energi 

yang relatif tinggi dan bagian mesin yang rumit dari sistem (yang sulit dirawat) membuat mereka 

disukai (Bran et al., 2004; Mistry dan Maubois, 2004). Intensifikasi mikrofiltrasi telah dilakukan 

dengan menggunakan mixer tak bergerak yang terdiri dari serangkaian pasang bilah semielips 

(Krstićś et al., 2004; Popovic et al., 2013) dan pita bengkok (Popovic dan Tekic, 2011); baik 

pengotoran reversibel dan ireversibel berkurang dan fluks permeat sangat meningkat. 

Popovic et al. (2013) melaporkan bahwa pencampur pisau dari dua rasio aspek 2,5 dan 1,3 

diuji dalam mikrofiltrasi susu (membran 0,1 m) dan mencapai hasil yang baik dalam hal ini. Fluks 

permeat secara substansial meningkat dengan penerapan pencampur pisau karena pengurangan 

pengotoran reversibel dan ireversibel. Peningkatan fluks tertinggi 500–650% untuk laju aliran 

silang yang sama (relatif terhadap operasi konvensional) diperoleh dengan penerapan mixer blade 

dengan rasio aspek 1,3 (Popović et al., 2013). Jika dibandingkan untuk hidraulik yang sama 

Disipated power mixer aspek rasio 2.5 terbukti sedikit lebih efisien karena menyebabkan 

penurunan tekanan yang lebih rendah. Meskipun terjadi penurunan tekanan yang meningkat, 

penghematan energi yang diperoleh dengan penerapan blade mixer cukup besar dibandingkan 

dengan operasi konvensional dan operasi yang menggunakan beberapa mixer lainnya. Dalam 

membran yang dilengkapi dengan blade mixer, medan aliran berubah sedemikian rupa sehingga 

menyebabkan gangguan intensif pada lapisan batas, gerusan dan penghilangan bahan pembentuk 

pengotoran. Medan aliran dicirikan oleh kecepatan aliran silang yang tinggi pada dinding 

membran, pergantian jalur garis aliran dan gerakan berputar (Popovi et al., 2013). 

 

Sumber Biang Ragi Pemula Baru 

Sebagian besar, jika tidak semua, BAL yang ditemukan dalam kultur starter dapat diisolasi 

dari keju yang dibuat tanpa penambahan kultur starter yang disengaja. Strain tersebut adalah 

kontaminan alami susu yang tumbuh dan menghasilkan asam selama pembuatan keju. Sumber 

utama dari bakteri ini masih harus ditentukan. Namun, secara umum dianggap bahwa tumbuhan 

dan bahan tumbuhan merupakan habitat alami Lc. lactis subsp. lactis. Habitat Lc. lactis subsp. 

cremoris belum ditentukan tetapi dapat diisolasi dari produk susu. Banyak kultur murni bakteri 
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starter yang digunakan dalam kultur tertentu berhubungan dengan fag, yang menyiratkan bahwa 

jumlah strain bakteri starter yang berbeda umumnya terbatas. Oleh karena itu, upaya telah 

dilakukan untuk mengisolasi galur 'baru' dari susu mentah, tanaman dan sumber alami lainnya 

(Salama et al., 1995; Cogan et al., 1997; Wouters et al., 2002). Setiap galur starter baru yang 

potensial harus menghasilkan asam dengan cepat, kekurangan pengembangan rasa dalam susu dan 

tahan terhadap campuran fag biasa. Lc. lactis subsp. lactis dan Lactococcus lactis subsp. tructae 

tetapi tidak Lc. lactis subsp. cremoris telah diisolasi dari jelatang merah, thistle tabur biasa, 

blackberry Himalaya, kentang, mentimun, jagung, kacang manis, kacang-kacangan, melon, jagung 

dan brokoli dan banyak dari mereka adalah produsen asam yang baik, mengentalkan susu dalam 

18 jam pada 21o C (Salama et al., 1995; Perez et al., 2011; Villegas et al., 2014). Sebaliknya, 

sangat sedikit strain Lc. lactis (sub-spesies tidak ditentukan) yang diisolasi dari produk susu 

artisanal adalah penghasil asam yang baik (Cogan et al., 1997). Beberapa dari mereka 

menghasilkan rasa yang tidak biasa dalam susu. Misalnya, kombinasi starter 'liar', yang memiliki 

aktivitas protolitik rendah dan aktivitas dekarboksilase asam amino tinggi, dengan strain 

komersial, yang memiliki aktivitas proteolitik tinggi dan aktivitas dekarboksilase rendah, 

menghasilkan produksi rasa cokelat dalam susu, karena ke beberapa aldehida dan asam rantai 

bercabang (Wouters et al., 2002; Parente dan Cogan, 2004; Fernandez et al., 2011; Kirmaci et al., 

2011; Bekkali et al., 2013). 
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