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HASIL DAN PEMBAHASAN

[bookmark: _Toc201748520]4.1 Hasil Identifikasi Tumbuhan
Berdasarkan hasil identifikasi tumbuhan kubis ungu (Brassica oleraceae L.) yang di lakukan di herbarium medanense (MEDA)  di universitas Sumatera utara dengan nomor 003. Hasil identifikasi ini bertujuan untuk memastikan kebenaran dari tumbuhan yang akan di gunakan sebagai bahan pengujian atau sampel. Sehingga di peroleh bahwa sampel yang di uji adalah kubis ungu (Brassica oleraceae L.) termasuk family Brassicaceae. Hasil determinasi/ identifikasi dapat di lihat pada lampiran 1.
[bookmark: _Toc201748521]4.2 Hasil Pembuatan Sauerkraut
Penambahan garam dengan konsentrasi 2%, Lalu kubis ungu dicampurkan dengan garam hingga layu dan mengeluarkan air, tujuan penambahan garam adalah untuk mendorong pertumbuhan bakteri asam laktat dan membantu memecah gula pada kubis, yang merupakan proses kunci dalam fermentasi . Setelah fermentasi diperoleh makanan probiotik sauerkraut yang dimana hasil sauerkraut yang di buat hampir sama dengan produk asinan kubis (sauerkraut) yang dijual di pasaran. Bentuknya seperti sayur layu, warna ungu kebiruan, rasanya yang asin dan sedikit gurih dan juga berbau asam dari fermentasi(Siska, 2023).
[bookmark: _Toc201748522]4.3 Hasil Isolasi Bakteri Asam Laktat




Isolasi bakteri merupakan suatu teknik dalam memisahkan bakteri tersebut dari lingkungannya dan menumbuhkannya sebagai biakan murni dalam medium buatan. Teknik isolasi akan membuat peneliti lebih mudah untuk melihat dan 
1

mengamati bentuk-bentuk pertumbuhan bakteri. Kehadiran bakteri dalam media menunjukkan bahwa mikroba mampu menunjukkan bahwa mereka mampu memanfaatkan nutrisi yang ada dalam media (Jufri, 2020).
		Hasil penelitian dari isolasi bakteri asal Sauerkraut ditemukan bakteri asam laktat mampu tumbuh di media MRSA yang tersuplementasi CaCO3. penambahan senyawa CaCO3 pada media MRSA digunakan untuk menyeleksi bakteri yang menghasilkan asam laktat, sehingga zona bening yang terbentuk pada media MRSA tersebut disebabkan adanya reaksi asam organik yang dihasilkan oleh BAL dengan senyawa yang terkandung di dalam media. Pada umumnya, senyawa CaCO3 digunakan untuk isolasi BAL karena sifatnya yang mampu bereaksi dengan asam laktat dan membentuk senyawa baru yaitu kalsium laktat (C6H10CaO6) sehingga menimbulkan warna bening pada media(Falakh & Astri, 2022).Jumlah bakteri asam laktat didapatkan dengan menggunakan koloni counter adalah 999 CFU/ml .Bakteri asam laktat dapat tumbuh pada media MRSA, karena mengandung beberapa komponen yang dapat menunjang pertumbuhan bakteri tersebut. Media MRSA mengandung dekstrosa, ekstrak daging, ekstrak ragi, ammonium sitrat, magnesium sulfat, pepton, natrium asetat, dikalium fosfat, tween 80 dan mangan sulfat. Kandungan ammonium sitrat pada pH rendah menunjang pertumbuhan bakteri asam laktat. Dikalium fosfat dan natrium asetat merupakan dapar untuk menjaga pH tetap rendah, sementara tween 80 adalah pelarut zat- zat lain. Mangan dan magnesium sulfat merupakan sumber dari ion dan sulfat. Sedangkan pepton, daging dan ragi adalah sumber nutrisi untuk pertumbuhan karena mengandung nitrogen, vitamin, mineral dan asam amino. Dekstrosa adalah karbohidrat fermentasi yang berfungsi sebagai karbon dan sumber energi (Hasbi et al., 2024).
[bookmark: _Toc201748523]4.4 Hasil identifikasi bakteri asam laktat
Berdasarkan penelitian (Laras, 2015) mengenai potensi bakteri asam laktat dari sauerkraut kubis ungu (brassica) sebagai probiotik didapatkan hasil isolat BAL, termasuk Gram positif, berbentuk batang, katalase negatif dan non motil. Uji identifikasi bakteri asam laktat meliputi pewarnaan gram, motilitas, katalase. Hasil uji identifikasi bakteri asam laktat dapat di lihat pada Tabel 4.1
	[bookmark: _Toc65435138][bookmark: _Toc193441378]Makroskopik
	Pewarnaan gram
	Katalase
	Motilitas

	Isolat
	Bentuk
	Tepi
	Elevasi
	Warna
	
	
	

	BAL 1
	Circular
	Rata
	Cembung
	Putih kekuningan
	Ungu
	Negatif
	Negatif

	BAL 2
	Circular
	Rata
	Cembung
	Putih kekuningan
	Ungu
	Negatif
	Negatif

	BAL 3
	Circular
	Rata
	Cembung
	Putih kekuningan
	Ungu
	Negatif
	Negatif


 Tabel 4.1 Identifikasi Bakteri asam laktat dari sauerkraut kubis ungu 
Hasil dari identifikasi bakteri dari asam laktat bal 1,2,3. Ketiga isolate di uji aktivitas antibakteri bakteri asam laktat terhadap bakteri Staphylococcus aureus dan Eschericia coli, hasil ketiga isolate menunjukan bahwa isolate BAL 1 menghasilkan zona hambat tertinggi, dan untuk BAL 2 dan 3 tidak menunjukkan aktivitas antibakteri lemah. Untuk uji produksi bakteriosin isolat bakteri asam laktat yang di gunakan adalah isolate BAL1.
Hasil makroskopik bakteri asam laktat yaitu pada isolate BAL 1 berbentuk circular, memiliki tepi yang  , elevasi yang cembung dan warna putih kekuningan. Hasil mikroskopik bakteri asam laktat ketiga isolat bakteri asam laktat yang diuji, memiliki karakteristik yang serupa, yaitu isolat 1 dan 2 berbentuk basil dan pada isolate 3 berbentuk kokus. Bakteri asam laktat (BAL)merupakan salah satu jenis bakteri gram positif yang menggunakan karbohidrat sebagai satu-satunya atau sumber karbon utama. Meskipun bakteri asam laktat mencakup lebih dari 60 genera, genera yang sering muncul umumnya mencakup Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Enterococcus, Weissella, dan lain sebagainya(Hasbi et al., 2024).
Hasil pewarnaan gram bakteri asam laktat, BAL merupakan kelompok bakteri gram positif yaitu warna sel bakterinya ungu. Pengecatan gram terdiri atas empat reagen diantaranya larutan kristal violet, larutan yodium dan iodida, etanol, dan larutan safranin atau fuchsin (Li et al., 2020). Kristal violet berfungsi sebagai zat warna utama. Iodida atau yodium berfungsi untuk mengintensifkan warna utama. Alkohol berfungsi untuk melunturkan zat warna utama. Safranin berfungsi sebagai zat penutup atau pewarna tandingan Kelompok bakteri gram positif ditandai dengan berwarna ungu pada selnya jika diamati dibawah mikroskop. Dinding sel atau peptidogligan gram positif lebih tebal dibandingkan gram negatif. Kondisi ini mengakibatkan bakteri gram positif dapat mengikat pewarna utama kristal violet, sehingga saat dibilas dengan alkohol bakteri gram positif tetap dapat memperhatankan warna violet/ungu. Berbeda dengan kelompok bakteri gram negatif memiliki peptidoglikan yang tipis, akibatnya saat cat utama dibilas dengan alkohol warnanya menjadi hilang, dan terikat warna dengan cat tandingan safranin sehingga warnanya menjadi merah muda.
Pengujian biokimia dilakukan dengan cara yaitu uji katalase dan uji motil. Hasil penelitian menunjukkan bahwa BAL uji katalasenya negatif dan uji motil juga negatif pada Tabel 4.2 . Uji katalase merupakan salah satu uji identifikasi yang penting dalam mengidentifikasi bakteri asam laktat. Uji katalase digunakan untuk mengetahui adanya enzim katalase pada isolat bakteri. Katalase merupakan enzim yang dapat mengkatalisis penguraian hidrogen peroksida (H2O2) menjadi air (H2O) dan oksigen (O2). Hasil yang diperoleh adalah negatif karena tidak terbentuknya gelembung yang berarti isolat tidak mampu menghasilkan enzim katalase(Hasbi et al., 2024).Hasil ini juga didukung oleh penelitian (Suhaeni & Syakur, 2016) bahwa bakteri asam laktat yang berasal dari dangke tidak menghasilkan enzim katalase(Hasbi et al., 2024).
Motilitas adalah suatu kemampuan dari bakteri untuk dapat bergerak. Uji motil menggunakan media Sulfuide Indole Motility Agar. Media SIM merupakan media semi solid berwarna krem. SIM merupakan media yang digunakan membedakan anggota keluarga Enterobacteriaceae. Kekaburan yang menyebar dari garis menusuk menunjukkan tes positif untuk motilitas, pada hasil yang di teliti di dapatkan hasil motilitas negatif pada bakteri asam laktat.Hasil ini didukung oleh penelitian (Finanda et al., 2021) bahwa bakteri asam laktat yang berasal dari fermentasi daging buah pisang kapok menunjukkan bahwa isolat bakteri asam laktat bersifat non motil. Bakteri asam laktat memiliki kebutuhan nutrisi yang kompleks dan bergantung pada keberadaan karbohidrat yang dapat difermentasi untuk pertumbuhan aktif(Hasbi et al., 2024).
[bookmark: _Toc201748524]4.5 Hasil Produksi Bakteriosin
Hasil yang di dapatkan dari produksi bakteriosin pada biakan bakteri asam laktat yang di suspensi sebanyak 10 ml. lalu setelah itu suspensi bakteri asam laktat di masukkan ke dalam 90 ml media MRSB, tujuan di masukkan ke dalam media MRSB adalah mendukung pertumbuhan bakteri asam laktat dan menghambat pertumbuhan bakteri lain karena media MRSB media selektif. Lalu di inkubasi selama 48 jam pada suhu 37°C, diperoleh bakteriosin pada media MRSB berwarna agak kekuningan dan terdapat endapan(Nugroho et al., 2022).
[bookmark: _Toc201748525]4.6 Hasil Isolasi bakteriosin
Pada isolasi bakteriosin, Setelah di dapatkan hasil bakteriosin dari produksi bakteriosin lalu di isolasi dengan cara kultur isolat disentrifuse pada 4000 rpm selama 25 menit, akan terdapat supernatan dan endapan dimana supernatan mengandung bakteriosin, karena bakteriosin ini adalah metabolit sekunder ekstra seluler dan endapannya adalah sel yang tidak diperlukan. Pada isolasi bakteriosin ini inkubasi selama 48 jam. (Fauzan et. al, 2020). 
[bookmark: _Toc201748526]4.7 Hasil Pemurnian/ purifikasi parsial bakteriosin
Ekstrak bakteriosin ditambahkan serbuk ammonium sulfat 1% , purifikasi ekstrak bakteriosin bertujuan untuk membuktikan bahwa ekstrak bakteriosin merupakan molekul protein, proses purifikasi menggunakan ammonium sulfat memanfaatkan kadar garam tinggi untuk mengendapakan protein, kelarutan protein akan menurun apabila dalam kondisi tersebut (Laksanawati et al., 2022). Setelah itu, dihomogenkan dan dimasukkan ke dalam microtube. Selanjutnya, dilakukan sentrifugasi dengan kecepatan 4000 rpm pada suhu 4 °C selama 50 menit.  Pada  pengendapan protein ini dapat disebabkan karena adanya proses salting out antara protein dan garam yang dapat mengikat air sehingga untuk mendapatkan bakteriosin yang murni. (Nugroho et al, 2022).
[bookmark: _Toc201748527]4.8 Hasil Karakterisasi Bakteriosin
[bookmark: _Toc201748528]4.8.1 Hasil Karakterisasi Bakteriosin terhadap pH
	pH merupakan factor penting dalam pertumbuhan dan pembentukan bakteriosin pada bakteri asam laktat tumbuh baik dan membentuk bakteriosin. Uji pengaruh pH terhadap aktivitas bakteriosin dilakukan untuk mengetahui kemampuan bakteriosin sebagai antibakteri ketika berada pada berbagai pH. Hasil pengaruh pH terhadap kestabilan aktivitas antibakteri bakteriosin dapat di lihat pada Tabel 4.2 dan Gambar 4.2
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	pH
	Zona Hambat (mm)
	Rata-rata (mm)
	Kategori

	
	
	I
	II
	III
	
	

	Staphylococcus aureus

	2
	8.8
	7,6
	7,4
	7,9
	Sedang 

	
	3
	9,5
	8,4
	8,3
	8,7
	Sedang

	
	4
	9,5
	8,4
	8,3
	8,7
	Sedang

	
	5
	9,5
	8,4
	8,3
	8,7
	Sedang

	
	6
	9
	8,2
	8
	8,4
	Sedang

	
	7
	9
	8,2
	8
	8,4
	Sedang

	
	8
	7,1
	7,1
	7,1
	7,1
	Sedang

	
	9
	7
	7,1
	7
	7
	Sedang

	
	10
	0
	0
	0
	0
	Lemah

	
	11
	0
	0
	0
	0
	Lemah

	Escherichia coli
	2
	11
	9,5
	9
	9,8
	Sedang

	
	3
	12
	10
	9,5
	10,5
	Sedang

	
	4
	12
	10,9
	9,5
	10,8
	Sedang

	
	5
	12,1
	10,9
	9,6
	10,8
	Sedang

	
	6
	10,5
	10,5
	9,2
	10
	Sedang

	
	7
	10,2
	10,4
	8
	9,5
	Sedang

	
	8
	7
	7,5
	7
	7,1
	Sedang

	
	9
	7
	7,5
	7
	7,1
	Sedang

	
	10
	0
	0
	0
	0
	Lemah

	
	11
	0
	0
	0
	0
	Lemah

	
	
	
	
	
	
	


Tabel 4.2Hasil pengaruh pH terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli












	Gambar 4.2Grafik pengaruh ph terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli

Berdasarkan Tabel 4.2 dan Gambar 4.2 uji aktivitas kestabilan antibakteri terhadap suhu pada Bakteriosin Sauerkraut kubis ungu terhadap bakteri Staphylococcus aureus didapat hasil rata-rata zona hambat yaitu pada pH 2 rata rata diameter zona hambatnya 7,9 mm, pada pH 3, pH 4, pH 5 rata rata diameter zona hambatnya  8,7 mm, pada  pH6 dan pH 7 rata rata diameter zona hambatnya 8,4 mm. pada  pH8 rata rata diameter zona hambatnya 7,1 mm. pada  pH9 rata rata diameter zona hambatnya 7 mm.  Sedangkan pada bakteri Escherichia coli didapat hasil rata-rata zona hambat yaitu pada pH 2 rata rata diameter zona hambatnya 9,8  mm. pada pH 3 rata rata diameter zona hambatnya 10,5 mm. pada pH 4 dan pH 5 rata rata diameter zona hambatnya 10,8 mm. pada pH 6 rata rata diameter zona hambatnya 10 mm. pada pH 7 rata rata diameter zona hambatnya 9,5 mm. pada pH 8 dan pH 9 rata rata diameter zona hambatnya 7,1 mm. Bakteriosin masih stabil pada rentang pH 3 sampai dengan pH 7 namun pada pada pH di bawah 3 dan 7 mengalami penurunan aktivitas. 
Uji pengaruh pH terhadap aktivitas bakteriosin dilakukan untuk mengetahui kemampuan bakteriosin sebagai antibakteri ketika berada pada berbagai pH.Terlihat bahwa aktivitas bakteriosin tahan terhadap suasana asam karena dari pH 3 sampai 5 belum terjadi penurunan aktivitas. Penelitian yang dilakukan oleh Ogunbanwo, dimana bakteriosin yang dihasilkan oleh Lactobacillus plantarum F1 memiliki aktivitas yang stabil pada pH 2 sampai 6 dan mengalami penurunan aktivitas pada pH 8 sampai 12 (Ogunbanwo et al., 2003). 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Kurniawan, bakteriosin yang dihasilkan oleh berbagai strain Lactobacillus plantarum menunjukkan peningkatan aktivitas pada pH rendah.Stabilitas bakteriosin pada skala pH yang berbeda merupakan faktor pembatas untuk direkomendasikan dalam pengaplikasiannya sebagai pengawet pada bahan makanan. Bakteriosin cocok digunakan sebagai pengawet makanan alami yang bekerja pada pH asam atau netral. Sebagai contoh bakteriosin tersebut dapat digunakan sebagai pengawet daging, produk olahan susu, produk pangan asam (salad dressing), sosis, dan makanan dalam kaleng(Sunaryanto & Tarwadi, 2015).
[bookmark: _Toc201748529]4.8.2 Hasil Karakterisasi Bakteriosin terhadap Suhu
Suhu merupakan faktor penting dalam pertumbuhan bakteri asam laktat dan produksi bakteriosin. Secara umum bakteri asam laktat tumbuh dan membentuk bakteriosin pada kisaran suhu 25-37˚C dengan suhu optimum yang berbeda-beda.
Uji pengaruh pemanasan terhadap aktivitas bakteriosin dilakukan untuk mengetahui kemampuan bakteriosin sebagai antibakteri ketika berada pada suhu tinggi. Stabilitas bakteriosin terhadap suhu penting apabila bakteriosin tersebut akan digunakan sebagai pengawet makanan. Hal ini dikarenakan dalam proses produksi suatu makanan biasanya melibatkan pemanasan. Apabila bakteriosin tidak tahan pemanasan maka tidak bisa digunakan sebagai pengawet pada produk yang memerlukan pemanasan dalam proses pembuatannya karena dikhawatirkan bakteriosin tersebut mengalami kerusakan sehingga aktivitas antibakterinya menjadi tidak efektif lagi dalam pengawetan makanan (Andarillaet al., 2018).
Hasil pengaruh Suhu terhadap kestabilan aktivitas antibakteri bakteriosin dapat di lihat pada Tabel 4.3 dan Gambar 4.3
Tabel 4.3Hasil pengaruh suhu terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli
	Bakteri Uji
	Suhu ()
	Zona Hambat (mm)
	Rata-rata (mm)
	Kategori

	
	
	I
	II
	III
	
	

	Staphylococcus aureus

	30
	10,1
	10,1
	9,8
	10
	Sedang

	
	40
	9,8
	9
	9,4
	9,4
	Sedang

	
	50
	9,7
	8,7
	8,7
	9
	Sedang

	
	60
	9,6
	8,7
	8,7
	9
	Sedang

	
	70
	9,2
	8,2
	8,3
	8,5
	Sedang

	
	80
	8
	7,4
	7,5
	7,6
	Sedang

	
	90
	0
	0
	0
	0
	Lemah

	
	100
	0
	0
	0
	0
	Lemah

	
	121
	0
	0
	0
	0
	Lemah

	Escherichia coli
	30
	11,8
	10,8
	11
	11,2
	Sedang

	
	40
	11,7
	10,8
	11
	11,1
	Sedang

	
	50
	11,6
	10,8
	10,8
	11
	Sedang

	
	60
	11,6
	10,8
	10,8
	11
	Sedang

	
	70
	9,6
	8,7
	9,4
	9,2
	Sedang

	
	80
	8,6 
	7
	8,5
	8
	Sedang

	
	90
	0
	0
	0
	0
	Sedang

	
	100
	0
	0
	0
	0
	Sedang

	
	121
	0
	0
	0
	0
	Lemah















Gambar 4.3Grafik pengaruh suhu terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Stapylococcus aureus dan Escherichia coli

Berdasarkan Tabel 4.3 dan Gambar 4.3 uji aktivitas kestabilan antibakteri terhadap suhu pada Bakteriosin Sauerkraut kubis ungu terhadap bakteri Stapylococcus aureus didapat hasil rata-rata zona hambat yaitu pada pemanasan 30°C rata rata diameter zona hambatnya 10 mm pada pemanasan 40°C rata rata diameter zona hambatnya  9,4 mm, pada pemanasan 50°C dan 60°C  rata rata diameter zona hambatnya 9 mm. Sedangkan pada bakteri Escherichia coli didapat hasil rata-rata zona hambat yaitu pada pemanasan 30 °C rata rata diameter zona hambatnya 11,2  mm pada pemanasan 40°C rata rata diameter zona hambatnya 11,1, pada pemanasan 50°C dan 60°C rata rata diameter zona hambatnya 11 mm, pada kedua bakteri terhadap pemanasan menunjukkan bahwa bakteriosin stabil pada pemanasan sampai dengan 60 °C, pada suhu 70 °C sudah mulai menurunnya aktivitas bakteriosin dan pada suhu 80 °C sudah menurunkan aktivitas antibakteri. 
Penurunan aktivitas ini diduga berkaitan dengan terjadinya deformasi protein bakteriosin. Aktivitas bakteriosin hilang sama sekali pada pemanasan suhu 90 °C selama 30 menit atau lebih dan pemanasan suhu 100 °C. Diperoleh pada suhu 30 °C memiliki puncak aktivitas bakteriosin tertinggi. Bakteriosin yang dihasilkan oleh Stapylococcus aureus dan Escherichia coli memiliki sifat termotoleran yamgmasih dapat bertahan karena memiliki beberapa galur yang tahan terhadap panas terutama pada pangan dengan aktivitas air yang tinggi (Teknologi et al., 2015).
[bookmark: _Toc201748530]4.8.3 Hasil Karakterisasi Bakteriosin terhadap Enzim
[bookmark: _Hlk200663466]Pepsin adalah enzim yang ditemukan didalam cairan lambung sebagai hasil perubahan enzim pepsinogen oleh adanya asam lambung (HCL); berfungsi untuk memecahkan protein menjadi albumosa, pepton dan peptide. Enzim pepsin adalah enzim pencernaan yang terdapat di lambung dan berperan penting dalam pemecahan protein menjadi peptida atau asam amino yang lebih kecil, sehingga nutrisi dari protein dapat diserap oleh tubuh. Enzim ini termasuk dalam kelompok protease, yang merupakan enzim yang memecah ikatan peptida dalam protein. (Pratantie et al., 2021).
Pengujian ini juga dilakukan untuk menilai apakah senyawa tersebut memiliki sifat protein dan untuk mengevaluasi kestabilan strukturalnya. Enzim proteolitik bekerja dengan cara merusak struktur primer protein (denaturasi), sehingga menyebabkan hilangnya fungsi biologis protein tersebut. Jika senyawa yang diuji adalah bakteriosin, maka kerusakan struktur akibat kerja enzim ini akan menyebabkan penurunan bahkan hilangnya aktivitas antimikrobanya. (Rawlins, 1994). Hasil pengaruh Enzim terhadap kestabilan aktivitas antibakteri bakteriosin dapat di lihat pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.4


Tabel 4.4Hasil pengaruh enzim terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli
	Bakteri Uji
	Sampel
	Zona Hambat (mm)
	Rata-rata (mm)
	Kategori

	
	
	I
	II
	III
	
	

	Staphylococcus aureus
	Bakteriosin Tanpa Enzim
	11,2
	11,2
	11,2
	11,2
	Kuat

	
	Enzim pepsin
	7,8
	8
	8
	7,9
	Sedang

	Escherichia coli
	Bakteriosin  Tanpa Enzim
	12,8
	12,8
	12,8
	12,8
	Kuat

	
	Enzim pepsin
	7,2
	7,4
	7,4
	7,3
	Sedang










Gambar 4.4Grafik pengaruh enzim terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli

Berdasarkan Tabel 4.4 dan Gambar 4.4 uji aktivitas kestabilan bakteriosin terhadap enzim pepsin.Menunjukkan bahwa pada bakteri Staphylococcus aureus penambahan enzim pepsinrata rata diameter zona hambatnya 7,9 mm, pada bakteri Escherichia coli penambahanenzim pepsin rata rata diameter zona hambatnya 7,3 mm. Terlihat bahwa aktivitas bakteriosin Pada Enzim pepsin mengalami penurunan aktivitas bakterisosin. Enzim pepsin yang termasuk dalam enzim proteolitik, mampu menghidrolisis ikatan-ikatan peptida dan berpengaruh terhadap konformasi protein dalam bakteriosin dan menunjukkan bahwa penambahan pepsin, dapat mengakibatkan penurunan aktivitas bakteriosin(Sunaryanto & Tarwadi, 2015).
4.8.4 Hasil Karakterisasi Bakteriosin terhadap Surfaktan
Hasil karakterisasi kestabilan bakteriosin terhadap surfaktan menunjukkan bahwa bakteriosin mengalami peningkatan. Surfaktan dalam tegangan permukaan merupakan zat yang ditambahkan pada cairan tertentu yang dapat menurunkan tegangan permukaan cairan. Tegangan permukaan yaitu gaya tarik menarik antara molekul-molekul pada permukaan cairan dengan udara dengan menggerakkan molekul tersebut menuju pusat cairan sehingga membentuk lapisan tipis. Surfaktan memiliki struktur yang terdiri dari gugus hidrofilik dan gugus hidrofobik. Gugus hidrofilik merupakan gugus yang dapat larut dalam air, sedangkan hidrofobik adalah yang tidak dapat larut dalam air, biasanya merupakan suatu hidrokarbon(Fiyani et al., 2021).
Surfaktan merupakan bahan tambahan yang digunakan sebagai bahan pembasah, emulsifier, suspending agent, maupun plasticizer yang bergantung pada tujuan dan jumlah yang digunakan. Surfaktan memiliki struktur yang terdiri dari bagian hidrofil dan hidrofob dengan perbandingan tertentu. Bagian hidrofil/polar biasanya disebut “kepala” yang tersusun dari gugus fungsi heteroatom seperti alkohol, tiol, sulfat, sulfonate, fosfat, amida, maupun amin. Struktur tersebut memungkinkan surfaktan untuk dapat berinteraksi dengan senyawa hidrofil maupun hidrofob dengan menata diri pada tiap mukanya. Oleh karena itu surfaktan memiliki aktivitas superfisial dan interfasial.
Pengujian stabilitas surfaktan pada bakteriosin bertujuan untuk mengetahui bagaimana surfaktan mempengaruhi aktivitas antimikroba bakteriosin, terutama dalam hal stabilitasnya terhadap perubahan kondisi lingkungan seperti suhu, pH, dan keberadaan zat-zat tertentu. Hal ini penting untuk mengetahui apakah bakteriosin tetap efektif dalam kondisi yang mungkin ditemui dalam aplikasi praktis, seperti dalam pengolahan makanan atau sebagai agen antimikroba dalam produk farmasi. Hasil pengaruh Surfaktan terhadap kestabilan aktivitas antibakteri bakteriosin dapat di lihat pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.5(Seftian et al., 2023).
Tabel 4.5Hasil pengaruh surfaktan terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli
	Bakteri Uji
	Sampel 
	Zona Hambat (mm)
	Rata-rata (mm)
	Kategori

	
	
	I
	II
	III
	
	

	Staphylococcus aureus
	Bakteriosin Tanpa Surfaktan
	11,2
	11,2
	11,2
	11,2
	Kuat

	
	Tween 20
	13,5
	13,5
	12
	13
	Kuat

	
	Tween 80
	14
	13,3
	9,2
	12,1
	 Kuat

	Escherichia coli
	Bakteriosin  Tanpa Surfaktan
	12,8
	12,8
	12,8
	12,8
	Kuat

	
	Tween 20
	15
	12,3
	12,3
	13,2
	Kuat

	
	Tween 80
	15,5
	14,5
	10,2
	13,4
	Kuat











Gambar 4.5Grafik pengaruh surfaktan terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli
	Berdasarkan Tabel 4.5 dan Gambar 4.5 uji kestabilan bakteriosin terhadap surfaktan tween 20, tween 80.Menunjukkan bahwa pada bakteri Staphylococcus aureus penambahan tween 20 rata rata diameter zona hambatnya 13 mm, pada penambahan tween 80rata rata diameter zona hambatnya 12,1 mm. Pada bakteri Escherichia colipenambahan tween 20 rata-rata diameter zona hambatnya 13,2 mm, pada penambahan tween 80rata-rata diameter zona hambatnya 13,4 mm.Penambahan surfaktan berpengaruh positif terhadap peningkatan aktivitas bakteriosinini diduga berkaitan dengan interaksi gugus hidrofil maupun lipofil bakteriosin dengan sel mikroba uji. Dengan adanya surfaktan, kontak antara bakteriosin dengan membran sel mikroba uji menjadi lebih efektif. surfaktan berpengaruh terhadap sistem permeabilitas sel membran dalam cairan sel(Sunaryanto & Tarwadi, 2015).
[bookmark: _Toc201748531]4.8.5 Hasil Karakterisasi Bakteriosin Terhadap Sinar UV
Sinar UV merupakan suatu bagian dari spektrum elektromagnetik yang tidak membutuhkan medium untuk merambat. Sinar UV memiliki rentang panjang gelombang antara 100 - 400 nm yang berada di antara spektrum sinar X dan cahaya tampak. Sistem desinfeksi Sinar UV merupakan teknologi baru untuk membunuh mikroorganisme patogen secara konvensional. Sinar UV mampu menghancurkan molekul DNA. Sinar UV diketahui merupakan salah satu sinar dengan daya radiasi yang dapat bersifat letal bagi mikroorganisme. Radiasi dapat menghambat pertumbuhan bakteri, kapang, dan khamir. Salah satu sifat sinar UV adalah daya penetrasi yang sangat rendah, selapis kaca tipis pun sudah mampu menahan sebagian besar sinar UV. Karena itu, sinar UV hanya dapat efektif untuk mengendalikan mikroorganisme pada permukaan yang terpapar langsung oleh sinar UV, atau mikroba berada di dekat permukaan medium yang transparan. Absorbsi maksimal sinar UV di dalam sel terjadi pada asam nukleat, maka diperkirakan mekanisme utama perusakan sel oleh sinar UV pada ribosom, sehingga mengakibatkan terjadinya mutasi atau kematian sel. 
Pengujian kestabilan bakteriosin terhadap sinar UV dilakukan untuk melihat apakah bakteriosin masih bisa bekerja dengan baik setelah terkena sinar tersebut. Sinar UV, terutama jenis UV-C dengan panjang gelombang 250 nm, bisa merusak protein dengan cara memutus ikatan dan membentuk radikal bebas. Dan juga pada proses sterilisasi makanan menggunkan sinar UV maka di lakukan pegujian terhadap sinar UV untuk melihat ketahanan bakteriosin pada sianr UV. Karena itu, pengujian ini penting untuk mengetahui apakah struktur dan fungsi bakteriosin tetap aman atau justru rusak setelah terkena sinar UV (Deegan, 2006). Hasil  pengaruh Sinar UV terhadap kestabilan aktivitas antibakteri bakteriosin dapat di lihat pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.6(Elisa Rinihapsari et al., 2021).
[bookmark: _Hlk200663495]Tabel 4.6Hasil pengaruh penyinaran uv terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli
	
	Bakteri Uji
	Sinar
	Zona Hambat (mm)
	Rata-rata (mm)
	Kategori

	
	
	I
	II
	III
	
	

	Staphylococcus aureus
	Bakteriosin Tanpa di sinari UV
	11,2
	11,2
	11,2
	11,2
	Kuat

	
	UV
	7,9
	7,6
	7,6
	7,7
	Sedang

	Escherichia coli
	Bakteriosin Tanpa di sinari UV
	12,8
	12,8
	12,8
	12,8
	Kuat

	
	UV
	9,6
	9,6
	9,6
	9,6
	Sedang














Gambar 4.6Grafik pengaruh UV terhadap kestabilan aktivitas antibakteri Bakteriosin pada bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli
		Berdasarkan Tabel 4.6 dan Gambar 4.6Hasil uji kestabilan bakteriosin terhadap Sinar UV.Menunjukkan bahwa pada bakteri Staphylococcus aureusdi lakukan penyinaran sinar UV rata rata diameter zona hambatnya 7,7 mm. sedangkan pada bakteri Escherichia coli di lakukan penyinaran sinar UV rata rata diameter zona hambatnya 9,6 mm. Terlihat bahwa aktivitas bakteriosin pada penyinaran UV mengalami penurunan aktivitas bakterisosin, Menurut Sunaryanto(2015), bakteriosin di berikan uji UV A ( 315-400nm) selama 15 menit menunjukkan stabil (100%) aktivitas bakteriosin. Namun Menurut Todorov (2005) bakteriosin di beri penyinaran UV 30 menit (254 nm) menurun sekitar (60- 70%).
		Menurut (WHO et al., 2016) UVA atau Ultraviolet A dengan panjang gelombang 315-400 nm merupakan gelombang UV yang paling panjang.Sekitar 90-95% sinar UV yang mencapai permukaan bumi termasuk UVA.UVB atau Ultraviolet B dengan panjang gelombang 280-315 nm.Gelombang ini menembus lapisan terluar kulit dan bertanggung jawab terhadap sunburn serta risiko kanker kulit. UVC atau Ultraviolet C dengan panjang gelombang 100-280 nm. Merupakan gelombang UV paling pendekdan berenergi tinggi, tetapi tertelan sepenuhnya oleh atmosfer/ozon tidak sampai ke permukaan bumi.
Hasil dari penelitian bahwa bakteriosin yang di sinari UV C (254 nm) mengalami penurunan aktivitas bakteriosin untuk bakteri stapyloccocus aureus, aktivitas bakteriosin menurun sebanyak 30%, dan untuk bakteri Escherichia coli aktivitas bakteriosin menurun sebanyak 25%.Di peroleh bahwa penurunan aktivitas bakteriosin lebih banyak mengalami penurunan pada bakteri stapyloccocus aureus.
[bookmark: _Toc201748532]4.9 Hasil Uji Aktivitas Antibakteri
	Antibakteri merupakan zat yang dapat mengganggu pertumbuhan atau bahkan mematikan bakteri dengan cara mengganggu metabolisme mikroba yang merugikan. Pada uji aktivitas antibakteri Bakteriosin dari sauerkraut kubis ungu metode yang digunakan yaitu metode difusi agar dengan menggunakan kertas cakram. Alasan pemilihan metode cakram adalah kertas cakram akan menyerap ekstrak dengan lebih baik dan lebih efisien dalam pengerjaan dan resiko kegagalan lebih kecil dari pada metode lain. Media yang digunakan adalah media Mueller Hilton Agar (MHA). MHAadalah media pertumbuhan dan sebagai sumber nutrisi bagi pertumbuhan bakteri aerob maupun anaerob, dan merupakan media terbaik untuk pemeriksaan sensibilitas tes khususnya pada metode difusi Kirby-Bauer. Sebagai bakteri uji digunakan dalam penelitian ini adalah Staphylococcus aureus yang merupakan jenis bakteri gram positif dan Escherichia coli sebagai bakteri gram negative (Atmojo, 2016). 
Hasil uji daya antibakteri didasarkan pada pengukuran diameter daya hambat atau biasa juga disebut dengan zona bening. Terbentuknya zona bening yang terdapat pada sekitaran kertas cakram menandakan tidak adanya mikroba yang tumbuh, semakin besar zona daerah hambatnya maka semakin besar aktivitas antibakteri suatu sampel tersebut, dan begitu pula sebaliknya. Hal ini menunjukkan bahwa sampel memiliki aktivitas dalam menghambat pertumbuhan mikroba.
Hasil pengujian aktivitas antibakteri bakteriosin dari sauerkraut kubis ungu terhadap bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli dengan menggunakan metode difusi agar dengan menggunakan kertas cakram dapat dilihat padaTabel 4.7 dan Gambar 4.7
Tabel 4.7Hasil Aktivitas Antibakteri Bakteriosin pada Bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli

	Bakteri 
	Sampel uji
	Zona Hambat (mm)
	Rata-rata (mm)
	Kategori

	
	
	I
	II
	III
	
	

	Staphylococcus aureus
	Kontrol (-) DMSO
	0
	0
	0
	0
	Lemah

	
	Bakteriosin
	11,2
	11,2
	11,2
	11,2
	Kuat

	
	Kontrol () Tetracycline
	31
	28,5
	29
	29,5
	Sangat Kuat

	Escherichia coli
	Kontrol (-) DMSO
	0
	0
	0
	0
	Lemah 

	
	Bakteriosin
	12,8
	12,8
	12,8
	12,8
	Kuat

	
	Kontrol () Ciprofloxacin
	29,6
	31
	31,2
	30,6
	Sangat Kuat










Gambar 4.7Grafik Aktivitas Antibakteri Bakteriosin pada BakteriStaphylococcus aureus dan Escherichia coli
[bookmark: _GoBack]Berdasarkan hasil  uji aktivitas antibakteri Bakteriosin. Tabel 4.7 dan Gambar 4.7menunjukkan bahwa pada bakteri Staphylococcus aureuspada kontrol negatif tidak memiliki zona hambat. Pada kontrol positif rata rata diameter zona hambatnya 29,5 mm. pada sampel bakteriosin rata-rata diameter zona hambatnya 11,2 mm. sedangkan pada bakteri Escherichia colipada kontrol negatif tidak memiliki zona hambat. Pada kontrol positif rata rata diameter zona hambatnya 30,6 mm. pada sampel bakteriosin rata rata diameter zona hambatnya 12,8 mm.Uji ini menggunakan DMSO sebagai Kontrolnegatif karena DMSO merupakan pelarut yang dapat melarutkan hampir semua senyawa polar dan nonpolar, tidak memberikan pengaruh terhadap pertumbuhan Bakteri yang dipakai. Dan kontrol positif yang digunakan adalah Ciprofloxacin dan Tetracyklin. Penggunaan ciprofloxacin ini secara luas pada manusia dan hewan baik sebagai pencegahan penyakit atau aditif pakan menyebabkan munculnya strain E. coli yang resistan terhadap ciprofloxacin (Das et al., 2023). Tetrasiklin dapat digunakan untuk mengobati infeksi Staphylococcus aureus, terutama infeksi kulit dan jaringan lunak (SSTI) yang disebabkan oleh strain yang rentan (Humphries et al., 2021). aktivitas antibakteri Bakterisosin Sauerkraut kubis ungu (Brassica oleracea L.) dapat menghambat pertumbuhan bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli.
Grafik pengaruh pH terhadap bakteriosin 
Staphylococcus aureus	[VALUE]
[VALUE]
[VALUE]
2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	7.9	8.7000000000000011	8.7000000000000011	8.7000000000000011	8.4	8.4	7.1	7	0	0	Escherichia coli	[VALUE]
[VALUE]
[VALUE]
2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	9.8000000000000007	10.5	10.8	10.8	10	9.5	7.1	7.1	0	0	 Grafik pengaruh suhu terhadap bakteriosin 
Staphylococcus aureus	[VALUE]
[VALUE]
30	40	50	60	70	80	90	100	121	10	9.4	9	9	8.5	7.6	0	0	0	Escherichia coli	[VALUE]
[VALUE]
30	40	50	60	70	80	90	100	121	11.2	11.1	11	11	9.2000000000000011	8	0	0	0	Grafik pengaruh enzim terhadap bakteriosin
Bakteriosin	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	11.2	12.8	Enzim pepsin	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	7.3	7.9	
Aktivitas Antibakteri



Grafik Pengaruh Surfaktan Terhadap Bakteriosin
Bakteriosin	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	11.2	12.8	Tween 20	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	13	13.2	Tween 80	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	12.1	13.4	
Aktivitas Antibakteri



Grafik pengaruh uv terhadap bakteriosin
Bakteriosin	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	11.2	12.8	Sinar UV	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	7.7	9.6	
Aktivitas Antibakteri



Grafik Aktivitas Antibakteri
kontrol negatif	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	0	0	Bakteriosin	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	11.2	12.8	Kontrol positif	
Stapyloccocus aureus	Eschericia coli	29.5	30.6	
Aktivitas Antibakteri
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