BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Evaluasi Potensi Probiotik

Evaluasi potensi probiotik merupakan tahapan awal yang penting dalam
menentukan kelayakan isolat Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 sebagai
kandidat probiotik. Pada penelitian ini, pengujian dilakukan secara in vitro dengan
pendekatan simulasi kondisi fisiologis saluran pencernaan. Parameter yang diuji
meliputi resistensi terhadap pH sebagai simulasi kondisi asam pada lambung dan
basa pada usus halus, resistensi terhadap garam empedu sebagai representasi
kondisi usus halus, kemampuan autoagregasi dan hidrofobisitas yang berkaitan
dengan potensi adhesi dan kolonisasi pada mukosa usus, aktivitas antimikroba
terhadap bakteri patogen, uji sensitivitas terhadap antibiotik untuk menilai aspek
keamanan, serta uji aktivitas antioksidan untuk mengetahui kemampuan mereduksi
radikal bebas. Hasil evaluasi ini selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam

menentukan potensi isolat sebagai kandidat probiotik.

4.1.1. Resistensi terhadap pH

Uji resistensi terhadap pH dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 dalam mempertahankan viabilitas sel pada
kondisi lingkungan dengan tingkat keasaman yang berbeda, yaitu pH 2, pH 7, dan
pH 8. Pengujian ini diamati pada kondisi awal (HO) dan setelah inkubasi selama 3

jam (H3) untuk mensimulasikan waktu transit bakteri dalam saluran pencernaan,



32

khususnya saat melewati lambung yang bersifat sangat asam serta menuju usus
halus yang memiliki pH netral hingga sedikit basa. Hal ini sejalan dengan
pernyataan Mansur dan Hidayat (2019) bahwa lambung memiliki pH 2-3,
sedangkan usus halus memiliki pH 6-8. Ketahanan terhadap kondisi pH ekstrem
merupakan salah satu kriteria utama dalam seleksi kandidat probiotik, karena
bakteri harus mampu bertahan melalui asam lambung agar dapat mencapai usus

dalam keadaan aktif dan menjalankan fungsi biologisnya (Dwijastuti et al., 2025).
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Ilustrasi 2. Hasil Uji Resistensi Isolat L. plantarum MTA-1 terhadap pH

Berdasarkan hasil pengujian pada ilustrasi 2, terlihat bahwa isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 mampu bertahan pada kondisi asam (pH 2),
netral (pH 7), dan basa ringan (pH 8) dengan variasi nilai rata-rata jumlah total sel.
Hal ini sesuai dengan penelitian Wu ef al. (2020) yang menunjukkan bahwa L.
plantarum memiliki kemampuan bertahan pada berbagai kondisi pH, mulai dari
sangat asam hingga basa ringan, dengan viabilitas yang tetap terjaga meskipun
terjadi penurunan jumlah sel pada kondisi ekstrem. Jumlah sel di kondisi awal (HO)
yaitu 7,491 £+ 0,020 log CFU/ml pada pH 2, 7,599 + 0,153 log CFU/ml pada pH 7,
dan 7,652 + 0,041 log CFU/ml pada pH 8. Setelah inkubasi selama 3 jam, terjadi

perubahan jumlah sel pada masing-masing perlakuan. Jumlah sel pada pH 2
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mengalami penurunan 0,195 log CFU/ml menjadi 7,296 + 0,093 log CFU/ml,
dengan survival rate sebesar 97,39%. Nilai survival rate yang tinggi menunjukkan
bahwa sebagian besar sel masih mampu bertahan dan dalam batas toleransi terhadap
kondisi asam. Hal ini sejalan dengan pernyataan Fatma dan Nuraida (2022) bahwa
bakteri asam laktat dengan tingkat kelangsungan hidup >80% pada pH rendah
dikategorikan sangat toleran terhadap asam. Penurunan jumlah sel disebabkan oleh
kondisi lingkungan yang sangat asam sehingga menyebabkan kerusakan membran
sel, denaturasi protein, serta gangguan gradien proton yang penting dalam
metabolisme sel. Sebagian besar sel yang bertahan menunjukkan kemampuan
homeostasis L. plantarum MTA-1 melalui mekanisme pompa proton oleh enzim
FoF:1-ATPase untuk menjaga kestabilan pH intraseluler (Riani ef al., 2020).

Jumlah sel pada pH 7 mengalami peningkatan sebesar 0,022 log CFU/ml
menjadi 7,577 = 0,093 log CFU/ml, dengan survival rate 99,7%. Nilai survival rate
yang sangat tinggi menunjukkan bahwa hampir seluruh sel mampu bertahan bahkan
mengalami pertumbuhan selama inkubasi sehingga pH netral dapat dikategorikan
sebagai kondisi optimum bagi L. plantarum MTA-1. Hal ini sesuai dengan
penelitian Choi et al. (2021) yang menunjukkan bahwa pertumbuhan L. plantarum
optimal pada pH mendekati netral, yaitu sekitar pH 6,5—7,0. Pada pH ini, tekanan
stres terhadap sel relatif rendah sehingga sel mampu mempertahankan fungsi
fisiologisnya dan aktivitas enzim tetap berlangsung secara optimal karena tidak
terjadi kerusakan signifikan pada komponen seluler (Wu et al., 2020). Kondisi ini
menjaga integritas membran sel tetap stabil sehingga proses transport nutrien dan

metabolit dapat berlangsung secara efektif dan efisien. Peningkatan jumlah sel
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setelah masa inkubasi menunjukkan bahwa kondisi pH netral mendukung isolat L.
plantarum MTA-1 dalam mempertahankan keseimbangan pH intraseluler tanpa
memerlukan mekanisme adaptasi yang intensif, sehingga energi sel dapat
difokuskan untuk aktivitas metabolisme secara optimal.

Sementara itu, pada pH 8 jumlah bakteri mengalami penurunan 0,122 log
CFU/ml menjadi 7,530 £+ 0,054 log CFU/ml, dengan survival rate 98,4%. Nilai
survival rate yang tinggi menunjukkan bahwa sebagian besar sel mampu
mempertahankan viabilitas pada kondisi basa ringan (Ardhian et al., 2019).
Penurunan jumlah sel disebabkan oleh kondisi basa yang mulai memberikan
tekanan terhadap sel, sehingga mengganggu kestabilan struktur protein dan
membran sel. Kondisi basa juga mempengaruhi keseimbangan pH intraseluler,
sehingga sel perlu melakukan mekanisme adaptasi untuk mempertahankan
homeostasis (Wu et al., 2020). Mekanisme adaptasi ini memerlukan energi
tambahan sehingga sebagian energi sel dialihkan dari pertumbuhan ke mekanisme
pertahanan, yang mengakibatkan aktivitas metabolisme tidak berlangsung optimal.

Berdasarkan nilai survival rate yang mendekati 100% dan penurunan jumlah
sel <1 log CFU/ml pada setiap perlakuan, isolat Lactiplantibacillus plantarum
MTA-1 memiliki ketahanan yang baik terhadap variasi pH. Hal ini sejalan dengan
pernyataan Fatma dan Nuraida (2022) bahwa ketahanan bakteri terhadap pH yang
baik ditunjukkan dengan penurunan jumlah isolat tidak lebih dari 1 log CFU/ml.
Hasil penelitian mengindikasikan bahwa isolat L. plantarum MTA-1 memenuhi
salah satu syarat sebagai kandidat probiotik secara in vitro karena mampu bertahan

pada kondisi ekstrem saluran pencernaan. Hal tersebut didukung oleh pernyataan
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Suryani et al., (2025) bahwa isolat BAL yang toleran terhadap pH 1-3 memiliki
potensi besar untuk dikembangkan sebagai probiotik dalam pangan fungsional
karena berpeluang lebih tinggi untuk bertahan melewati kondisi asam lambung dan

melanjutkan perjalanan ke usus halus dalam keadaan aktif.

4.1.2. Resistensi terhadap Garam Empedu (bile salf)

Resistensi terhadap garam empedu (bile salt) merupakan salah satu parameter
penting dalam evaluasi potensi probiotik. Malo dan Moi (2026) menyatakan bahwa
ketahanan terhadap garam empedu merupakan syarat suatu bakteri dapat digunakan
sebagai probiotik karena mengindikasikan kemampuan bertahan hidup dalam
saluran pencernaan. Garam empedu merupakan senyawa amfipatik yang disintesis
di hati dan disekresikan ke dalam lumen usus untuk membantu proses emulsifikasi
lemak, namun memiliki sifat deterjen yang dapat merusak membran sel bakteri.
Pengujian resistensi terhadap garam empedu umumnya dilakukan dengan
menginkubasi sel bakteri dalam media yang mengandung garam empedu dengan
konsentrasi sekitar 0,3%-0,5% (b/v) sebagai simulasi kondisi di usus halus. Hanya
isolat yang mampu bertahan pada kondisi tersebut yang dapat dikategorikan sebagai
kandidat probiotik karena mampu melewati usus halus dan tetap aktif memberikan
manfaat bagi inang. Hal ini didukung oleh pernyataan Priadi et al. (2020) bahwa
mikroba probiotik yang mampu bertahan pada konsentrasi garam empedu 0,3%

memiliki potensi untuk berkolonisasi di lingkungan pencernaan.
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Ilustrasi 3. Hasil Uji Resistensi Isolat L. plantarum MTA-1 terhadap Garam
Empedu (Bile Salt)

Berdasarkan hasil pengujian pada ilustrasi 3, terlihat bahwa paparan garam
empedu memberikan pengaruh terhadap viabilitas bakteri. Jumlah sel
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 pada kondisi awal (HO) sebesar 7,989 =+
0,003 log CFU/ml dan setelah inkubasi selama 4 jam (H4) menurun menjadi 7,361
+ 0,222 log CFU/ml. Penurunan sebesar 0,628 log CFU/ml menunjukkan bahwa
hanya sedikit sel yang mengalami kerusakan atau kematian. Menurut Silaban ef al.
(2020) bakteri probiotik memiliki ketahanan yang baik terhadap garam empedu jika
penurunan jumlah sel <1 log CFU/ml dan viabilitas bakteri >7 log CFU/ml.
Penurunan disebabkan respon awal terhadap tekanan lingkungan akibat keberadaan
garam empedu. Senyawa ini bersifat seperti deterjen yang dapat merusak integritas
membran sel, meningkatkan permeabilitas, serta menyebabkan kebocoran
komponen intraseluler (Theodore et al., 2025). Hal ini menyebabkan kerusakan
atau kematian sel selama masa inkubasi.

Nilai survival rate sebesar 92,13% masih tergolong tinggi dan menunjukkan
bahwa isolat L. plantarum MTA-1 memiliki kemampuan adaptasi terhadap kondisi

stres akibat paparan garam empedu. Kemampuan adaptasi ini berkaitan dengan
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adanya mekanisme pertahanan sel, salah satunya melalui aktivitas enzim bile salt
hydrolase (BSH). Hal ini sesuai menurut pernyataan Priadi et al. (2020) bahwa
aktivitas BSH mampu meningkatkan kelangsungan hidup bakteri di usus halus.
Enzim ini mengkatalisis reaksi dekonjugasi, yaitu pemutusan ikatan antara asam
empedu dan asam amino (glisin atau taurin) sehingga menghasilkan asam empedu
bebas. Asam empedu bebas cenderung kurang larut dalam lingkungan usus, tidak
diserap oleh hati, serta lebth mudah mengendap dan memiliki afinitas yang lebih
rendah untuk berinteraksi dengan membran sel sehingga daya toksiknya terhadap
bakteri berkurang.

Perbandingan dengan berbagai penelitian lain menunjukkan adanya variasi
tingkat ketahanan L. plantarum terhadap garam empedu, Penelitian yang dilakukan
oleh Kaushik et al. (2024) melaporkan bahwa L. plantarum BG24 resistensi
terhadap 0,3% garam empedu dengan survival rate di atas 90%. Sementara itu,
penelitian oleh Fasha et al. (2025) menunjukkan bahwa isolat L. plantarum
JBSxH.6.4 yang diuji pada 0,3% garam empedu hanya mampu bertahan dengan
survival rate 53,1%. Studi lainnya melaporkan bahwa tingkat kelangsungan hidup
bakteri pada konsentrasi 0,3% garam empedu umumnya berada pada kisaran 60—
66% setelah inkubasi selama 4 jam, yang menunjukkan adanya variasi ketahanan
antar isolat (Colin et al., 2025). Perbandingan ini menunjukkan bahwa isolat L.
plantarum MTA-1 memiliki ketahanan yang sebanding bahkan lebih unggul dari
beberapa isolat yang telah diteliti sehingga mengindikasikan potensi yang sangat

baik sebagai kandidat probiotik.



38

4.1.3. Kemampuan Autoagregasi dan Hidrofobisitas Permukaan Sel

Kemampuan autoagregasi dan hidrofobisitas permukaan sel merupakan
parameter dalam evaluasi potensi probiotik yang berkaitan erat dengan kemampuan
bakteri untuk berkolonisasi dan berinteraksi dengan mukosa usus. Autoagregasi
merupakan kemampuan sel bakteri dari spesies yang sama untuk saling menempel
dan membentuk agregat, yang berperan dalam meningkatkan stabilitas populasi
serta membantu pembentukan biofilm pada permukaan usus (Panjaitan et al., 2018).
Sementara itu, hidrofobisitas permukaan sel merupakan kemampuan bakteri dalam
berinteraksi dengan permukaan yang bersifat hidrofobik, termasuk sel epitel usus,
sehingga mempengaruhi daya lekat (adhesi) bakteri terhadap jaringan inang.
Pengujian autoagregasi pada isolat Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 dilakukan
dengan mengukur penurunan nilai absorbansi suspensi sel menggunakan

spektrofotometer pada panjang gelombang 600 nm setelah inkubasi selama 6 jam

(H6) dan 24 jam (H24).
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[lustrasi 4. Hasil Uji Autoagregasi Isolat L. plantarum MTA-1
Berdasarkan hasil pengujian pada ilustrasi 4, isolat Lactiplantibacillus

plantarum MTA-1 menunjukkan persentase autoagregasi sebesar 42,53% + 22,15
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setelah 6 jam inkubasi (H6) dan meningkat menjadi 56,85% =+ 24,07 setelah 24 jam
inkubasi (H24). Nilai tersebut telah memenuhi kriteria bakteri dengan kemampuan
autoagregasi yang baik. Hal ini sejalan dengan pernyataan Asnita dan Meryandini
(2023) bahwa bakteri dengan nilai autoagregasi >40% merupakan bakteri dengan
kemampuan autoagregasi yang baik. Nilai autoagregasi menunjukkan bahwa isolat
L. plantarum MTA-1 memiliki kemampuan untuk saling berikatan dan membentuk
agregat sehingga dapat meningkatkan stabilitas populasi. Peningkatan nilai
autoagregasi sebesar 14,32% setelah inkubasi menunjukkan kemampuan interaksi
antar sel semakin meningkat seiring bertambahnya waktu inkubasi. Hal ini sesuai
dengan penelitian Priadi ef al. (2020) yang melaporkan bahwa semakin lama waktu
inkubasi maka nilai autoagregasi semakin tinggi. Selain itu, proses adaptasi sel
terhadap lingkungan juga mendorong pembentukan agregat yang lebih stabil
melalui interaksi komponen permukaan sel sehingga nilai autoagregasi menjadi
lebih tinggi, yang sejalan dengan peran hidrofobisitas permukaan sel.

Pengujian hidrofobisitas menggunakan metode Microbial Adhesion to
Solvents (MATS) dengan pelarut xylene menunjukkan hasil bahwa isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 memiliki nilai rata-rata hidrofobisitas
sebesar 67,15% yang tergolong dalam kategori tinggi (>60%). Nilai ini lebih tinggi
dibandingkan penelitian oleh Ding et al. (2017) yang menguji beberapa isolat L.
plantarum dengan nilai hidrofobisitas tertinggi hanya 60,97%. Hidrofobisitas yang
tinggi menunjukkan bahwa permukaan sel bakteri memiliki afinitas terhadap xylene
yang merupakan senyawa hidrofobik (Panjaitan et al., 2018). Sifat ini berperan

penting dalam meningkatkan kemampuan adhesi dan kolonisasi bakteri di saluran
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pencernaan sehingga memungkinkan bakteri untuk bertahan lebih lama dan
memberikan efek probiotik secara optimal. Kombinasi kemampuan autoagregasi
dan hidrofobisitas yang tinggi menunjukkan bahwa isolat L. plantarum MTA-1

memiliki potensi yang sangat baik sebagai kandidat probiotik.

4.1.4. Aktivitas Antimikroba

Pengujian aktivitas antimikroba dilakukan untuk mengetahui karakteristik
isolat Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 dalam menghambat pertumbuhan
bakteri patogen. Bakteri patogen yang digunakan dalam penelitian ini meliputi
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, dan
Escherichia coli. Keempat bakteri tersebut merupakan penyebab umum penyakit
bawaan pangan (foodborne diseases). S. aureus merupakan bakteri yang secara
alami terdapat pada kulit, rongga hidung, tenggorokan, dan tangan manusia (Niken
et al., 2023). Kontaminasi pada pangan umumnya terjadi melalui kontak langsung
dengan penjamah makanan yang kurang menerapkan higiene personal. Bakteri ini
sering ditemukan pada produk daging, susu dan produk olahannya, makanan siap
saji, serta produk bakery yang ditangani secara manual. L. monocytogenes umum
ditemukan di lingkungan, seperti tanah, air, vegetasi, dan limbah pertanian
(Novitasari dan Diptaningsari, 2022). Bakteri ini sering ditemukan pada susu dan
produk susu yang tidak dipasteurisasi, daging olahan, ikan asap, serta sayuran segar.
Keunikan bakteri ini adalah kemampuannya untuk tetap tumbuh pada suhu
refrigerasi, sehingga berpotensi mengontaminasi pangan selama penyimpanan

dingin.
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S. Typhimurium merupakan bakteri yang berasal dari saluran pencernaan
hewan dan manusia, kemudian dikeluarkan melalui feses. Bakteri ini sering
ditemukan pada daging ayam, telur, susu, serta produk pangan yang mengalami
kontaminasi silang (Putri et al., 2022). Sementara itu, E. coli merupakan bakteri
yang secara normal hidup di saluran pencernaan manusia dan hewan berdarah panas
(Niken et al., 2023). Kontaminasi umumnya berasal dari pencemaran pada air,
tanah, atau peralatan pengolahan sehingga bakteri ini sering ditemukan pada
daging, susu yang tidak dipasteurisasi, sayuran segar, serta air yang terkontaminasi.

L. plantarum MTA-1 mampu menekan pertumbuhan bakteri patogen melalui
produksi senyawa antimikroba seperti asam organik, hidrogen peroksida, dan
bakteriosin (Sulistiani, 2017). Kemampuan ini menunjukkan potensi isolat sebagai
probiotik karena berperan dalam menjaga keseimbangan mikrobiota usus serta
melindungi inang dari infeksi. Aktivitas antimikroba ditentukan berdasarkan
diameter zona hambat (clear zone) yang terbentuk di sekitar area perlakuan pada
media agar (Hasanuddin dan Salnus, 2020). Zona hambat merupakan area bening
disekitar blank disk yang menunjukkan adanya penghambatan pertumbuhan bakteri
patogen akibat senyawa antimikroba yang dihasilkan oleh isolat.

Tabel 2. Diameter Zona Hambat terhadap patogen oleh L. plantarum MTA-1

Sampel Patogen Diameter Clear Zone (mm) Kategori
Staphylococcus aureus 22,413+0,128 Sangat Kuat
Listeria monocytogenes 13,520+0,065 Kuat
Salmonella typhimurium 6,670+0,113 Sedang

Escherichia coli 10,733+0,304 Sedang
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Berdasarkan hasil pengujian aktivitas antimikroba, isolat Lactiplantibacillus
plantarum MTA-1 memiliki kemampuan penghambatan terhadap bakteri patogen
uji yang ditunjukkan melalui terbentuknya zona hambat (clear zone) di sekitar area
perlakuan. Diameter zona hambat yang dihasilkan bervariasi pada masing-masing
bakteri uji, yaitu sebesar 22,413 + 0,128 mm terhadap Staphylococcus aureus,
13,520 + 0,065 mm terhadap Listeria monocytogenes, 6,670 £ 0,113 mm terhadap
Salmonella typhimurium, dan 10,733 £+ 0,304 mm terhadap Escherichia coli.
Kekuatan daya antimikroba dikategorikan berdasarkan diameter zona hambat, yaitu
>20 mm sebagai sangat kuat, 11-20 mm sebagai kuat, 5—10 mm sedang, dan <5
mm lemah (Sudarmi et al., 2017). Berdasarkan kategori tersebut, aktivitas
antimikroba isolat L. plantarum MTA-1 terhadap E. coli dan S. typhimurium
termasuk dalam kategori sedang, terhadap S. aureus termasuk kategori sangat kuat,
dan terhadap L. monocytogenes termasuk kategori kuat. Kekuatan daya hambat
dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti konsentrasi senyawa antimikroba,
jumlah mikroba, suhu, waktu, jenis mikroba, pH dan zat, serta keberadaan bahan
organik terlarut (Hamidah et al., 2019).

Faktor utama yang menyebabkan perbedaan diameter zona hambat adalah
perbedaan struktur dinding sel bakteri uji (Apriliantisyah et al., 2022). Bakteri
Gram negatif seperti E. coli dan S. typhimurium memiliki struktur dinding sel yang
lebih kompleks, yaitu terdiri atas lapisan peptidoglikan tipis yang dilapisi membran
luar dengan kandungan lipopolisakarida (LPS) sehingga berfungsi sebagai
penghalang tambahan terhadap masuknya senyawa antimikroba dan menyebabkan

bakteri ini cenderung lebih resisten (Afifah et al., 2024).
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Salmonella typhimurium menunjukkan diameter zona hambat terendah
dibandingkan bakteri uji lainnya. Hal ini diduga disebabkan oleh struktur membran
luar S. typhimurium yang kaya akan lipopolisakarida (LPS) sehingga lebih efektif
dalam menghambat penetrasi senyawa antimikroba (Halim et al., 2025). Selain itu,
bakteri ini memiliki berbagai mekanisme pertahanan, seperti sistem efflux pump,
regulasi komposisi membran, dan protein porin yang selektif sehingga mampu
mengurangi akumulasi senyawa antimikroba di dalam sel (Putri, 2026). Hal
tersebut mengakibatkan efektivitas senyawa antimikroba yang dihasilkan L.
plantarum MTA-1 menjadi lebih rendah dibandingkan terhadap bakteri uji lainnya.

Escherichia coli menghasilkan diameter zona hambat Ilebih besar
dibandingkan S. typhimurium yang menunjukkan bahwa senyawa antimikroba yang
dihasilkan Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 masih mampu menghambat
pertumbuhan E. coli. Kemampuan tersebut berkaitan dengan produksi asam organik
yang menurunkan pH lingkungan sehingga meningkatkan permeabilitas membran
luar E. coli. Peningkatan permeabilitas membran akan mempermudah masuknya
senyawa antimikroba ke dalam sel bakteri. Selain itu, bakteriosin yang dihasilkan
L. plantarum dapat mengganggu integritas membran sitoplasma, menyebabkan
kebocoran komponen intraseluler, dan akhirnya menghambat pertumbuhan atau
menyebabkan kematian sel. Hal ini sejalan dengan pernyataan Nugrahani et al.
(2021) bahwa bakteriosin L. plantarum mampu mengganggu struktur
lipopolisakarida (LPS) dan merusak membran sel bakteri Gram negatif sehingga

menyebabkan ketidakseimbangan membran dan kematian sel.
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Staphylococcus aureus dan Listeria monocytogenes memiliki diameter zona
hambat lebih tinggi dibandingkan bakteri Gram negatif. Hal tersebut disebabkan
oleh struktur membran S. aureus dan L. monocytogenes yang terdiri dari lapisan
peptidoglikan tebal tanpa membran luar, sehingga lebih sensitif terhadap senyawa
antimikroba (Muharni et al., 2017). Tidak adanya membran luar menyebabkan
asam organik dan bakteriosin berinteraksi langsung dengan membran sitoplasma
sehingga terjadi kebocoran komponen intraseluler dan mempercepat kerusakan sel
(Rossalinda et al., 2021). Akan tetapi, S. aureus menunjukkan diameter zona
hambat yang lebih besar dibandingkan L. monocytogenes sehingga
mengindikasikan tingkat sensitivitas yang lebih tinggi terhadap senyawa
antimikroba. Hal tersebut menunjukkan bahwa meskipun keduanya merupakan
bakteri Gram negatif, tingkat sensitivitas terhadap senyawa antimikroba yang
dihasilkan akan berbeda. S. aureus diketahui memiliki kemampuan adaptasi yang
lebih baik terhadap berbagai kondisi stres lingkungan, termasuk paparan senyawa
antimikroba. Kemampuan tersebut didukung oleh perubahan komposisi membran
sel dan aktivasi sistem regulasi stres yang membantu mempertahankan integritas
sel, sehingga efektivitas senyawa antimikroba yang dihasilkan menjadi lebih rendah
dibandingkan pada S. aureus (Dinev et al., 2018; Olahan, 2024).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa aktivitas antimikroba isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 lebih tinggi terhadap bakteri Gram positif
dibandingkan bakteri Gram negatif. Namun, isolat ini tetap mampu menghambat
pertumbuhan seluruh bakteri patogen uji dengan tingkat penghambatan yang luas.

Hal ini didukung oleh pernyataan Hasan (2018) bahwa L. plantarum memiliki
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kemampuan untuk menghambat bakteri patogen pada bahan pangan dengan daerah
penghambatan terbesar dibandingkan dengan bakteri asam laktat lainnya.
Perbedaan daya hambat yang diperoleh pada masing-masing bakteri uji
menunjukkan bahwa efektivitas antimikroba tidak hanya dipengaruhi oleh struktur
dinding sel bakteri target, tetapi juga oleh jenis dan konsentrasi senyawa
antimikroba yang dihasilkan serta mekanisme adaptasi masing-masing bakteri
(Handayani et al., 2023). Oleh karena itu, secara keseluruhan isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 dapat dikategorikan memiliki potensi yang
baik sebagai kandidat probiotik karena mampu menunjukkan aktivitas

penghambatan yang luas terhadap berbagai bakteri patogen.

4.2 [Evaluasi Keamanan dengan Resistensi terhadap Antibiotik

Evaluasi keamanan dilakukan dengan uji resistensi antibiotik sebagai salah
satu parameter penting dalam penilaian kelayakan dan keamanan suatu bakteri
untuk diaplikasikan sebagai probiotik atau dalam bidang pangan. Uji resistensi
antibiotik bertujuan untuk mengetahui apakah isolat L. plantarum MTA-1 memiliki
sifat resistensi terhadap antibiotik tertentu yang berpotensi ditransfer ke
mikroorganisme lain sehingga dapat menimbulkan risiko kesehatan. Pengujian ini
menggunakan metode difusi cakram (Kirby-Bauer), yaitu dengan menanamkan
bakteri pada media agar, kemudian meletakkan cakram kertas yang telah
mengandung antibiotik di permukaan media tersebut. Setelah inkubasi, akan
terbentuk zona hambat di sekitar cakram apabila bakteri sensitif terhadap antibiotik

yang diuji. Penelitian ini menggunakan lima jenis antibiotik, yaitu Zetracycline,
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Clindamycin, Erythromycin, Penicillin, dan Ampicillin. Kelima jenis antibiotik ini
mewakili dua mekanisme utama, yaitu penghambatan sintesis dinding sel oleh
antibiotik B-laktam (Penicillin dan Ampicillin) serta penghambatan sintesis protein
oleh antibiotik golongan makrolida dan lincosamide (Erythromycin, Clindamycin,
dan Tetracycline) (Yanty dan Oktarlina, 2018). Tingkat sensitivitas bakteri dapat
diamati berdasarkan besar kecilnya diameter zona hambat yang terbentuk di sekitar
cakram antibiotik. Klasifikasi zona hambat bakteri menurut standar Clinical and
Laboratory Standards Institute (CLSI) yaitu sensitif (>21 mm), intermediet (15-20
mm), dan resisten (<14 mm) (Astar et al., 2022).

Tabel 3. Nilai Sensitivitas Antibiotik Isolat L. plantarum MTA-1

Sampel Antibiotik Diameter Clear Zone (mm)
TE (Tetracycline) 21,83+2,29
DA (Clindamycin) 22,33%£1,40
E (Erythromycin) 30,29+1,34
P (Penicilin) 21,76+3,51
AMP (Ampicilin) 32,85+2,49

Berdasarkan hasil pengujian pada tabel 2, isolat Lactiplantibacillus
plantarum MTA-1 menunjukkan tingkat sensitivitas yang berbeda terhadap
beberapa jenis antibiotik yang diuji berdasarkan diameter zona hambat (clear zone)
yang terbentuk (Bhagaskara et al., 2023). Ampisilin menghasilkan diameter zona
hambat sebesar 32,85+2,49 mm, eritromisin sebesar 30,29+1,34 mm, klindamisin
sebesar 22,33+1,40 mm, tetrasiklin sebesar 21,834+2,29 mm, dan penisilin sebesar
21,76+3,51 mm. Perbedaan diameter zona hambat menunjukkan bahwa efektivitas
masing-masing antibiotik dalam menghambat pertumbuhan bakteri tidak sama.

Semakin besar diameter zona hambat maka pertumbuhan bakteri semakin
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terhambat (Safitri et al., 2024). Berdasarkan klasifikasi, seluruh antibiotik yang
diuji pada penelitian ini menunjukkan diameter di atas 21 mm sehingga
dikategorikan  sebagai sensitif. Hal ini menunjukkan bahwa isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 tidak memiliki kemampuan resistensi
terhadap antibiotik tersebut dan pertumbuhannya dapat dihambat secara efektif.
Antibiotik B-laktam khususnya ampisilin menunjukkan diameter zona hambat
terbesar dibandingkan antibiotik lainnya karena sangat efektif terhadap target utama
bakteri, yaitu dinding sel. Ampisilin bekerja dengan mengganggu sintesis dinding
sel melalui mekanisme penghambatan sintesis peptidoglikan. Hal ini menunjukkan
bahwa isolat L. plantarum MTA-1 tidak menunjukkan adanya mekanisme resistensi
terhadap antibiotik B-laktam sehingga antibiotik dapat bekerja secara optimal dalam
menghambat sintesis dinding sel bakteri. Hal ini sejalan dengan penelitian
Campedelli et al. (2019) yang melaporkan bahwa sebagian besar isolat L.
plantarum menunjukkan sensitivitas terhadap antibiotik [B-laktam dan tidak
menunju zkkan aktivitas enzim [-laktamase yang signifikan. Penghambatan ini
menyebabkan terganggunya pembentukan peptidoglikan yang merupakan
komponen utama dinding sel sehingga struktur sel menjadi lemah dan mengalami
lisis (Admi et al., 2021). Sementara itu, kelompok antibiotik penghambat sintesis
protein juga menunjukkan aktivitas yang tinggi, terutama eritromisin yang memiliki
zona hambat besar, diikuti klindamisin dan tetrasiklin dengan nilai yang lebih
rendah. Mekanisme kerja antibiotik kelompok ini adalah menargetkan proses
sintesis protein bakteri dengan cara berikatan dengan ribosom bakteri (eritromisin

dan klindamisin berikatan dengan subunit 50S, sedangkan tetrasiklin berikatan
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dengan subunit 30S) sehingga menghambat proses translasi dan akhirnya
menghambat pertumbuhan bakteri (Anggita et al., 2022). Perbedaan efektivitas ini
menunjukkan bahwa meskipun kedua mekanisme kerja antibiotik mampu
menghambat pertumbuhan bakteri, respons isolat L. plantarum MTA-1 terhadap
masing-masing mekanisme tidak sama.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa isolat Lactiplantibacillus plantarum
MTA-1 secara fenotip memiliki sensitivitas yang baik terhadap berbagai jenis
antibiotik sehingga memperkuat bahwa isolat tidak menunjukkan sifat resistensi
dan berpotensi tinggi untuk diaplikasikan pada bidang pangan maupun sebagai
kandidat probiotik. Sensitivitas terhadap antibiotik menjadi parameter penting
karena bakteri yang tidak resisten cenderung tidak membawa gen resistensi yang
berpotensi ditransfer ke bakteri lain. Keamanan probiotik juga berkaitan dengan
kemampuan bakteri berinteraksi secara seimbang dengan mikrobiota usus tanpa
menimbulkan efek merugikan. Hal ini penting karena mikrobiota usus dapat
menjadi reservoir gen resistensi yang dapat berpindah secara horizontal ke bakteri
lain, termasuk bakteri patogen (Kurnianto dan Syahbanu, 2023). Penyebaran gen
resistensi antibiotik secara horizontal dapat terjadi melalui mobile genetic elements
seperti transposon, plasmid, dan integron, melalui proses transformasi, transduksi,
ataupun konjugasi (Khoerunnisa et al., 2022). Isolat L. plantarum MTA-1 yang
sensitif terhadap antibiotik menunjukkan tingkat keamanan yang baik karena
memiliki risiko yang lebih rendah dalam menyebarkan gen rresistensi di saluran

pencernaan. Oleh karena itu, berdasarkan uji sensitivitas antibiotik, isolat ini
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memenuhi salah satu aspek penting dalam penilaian keamanan probiotik dan

berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut dalam produk pangan fungsional.

4.3 Evaluasi Aktivitas Antioksidan terhadap Isolat L. plantarum MTA-1

Evaluasi aktivitas antioksidan dilakukan untuk mengetahui kemampuan isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 dalam menghasilkan senyawa bioaktif yang
berperan sebagai penangkal radikal bebas. Radikal bebas merupakan molekul yang
memiliki elektron tidak berpasangan sehingga cenderung tidak stabil dan dapat
merusak komponen sel seperti lipid, protein, dan DNA (Jusman et al., 2025). Uji
aktivitas antioksidan pada penelitian ini menggunakan metode DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl). Pengujian dilakukan dengan menilai kemampuan isolat
dalam mendonorkan elektron atau atom hidrogen untuk menetralkan radikal bebas
yang menunjukkan adanya aktivitas antioksidan (Susanto et al., 2025).

Berdasarkan hasil pengujian, isolat Lactiplantibacillus plantarum MTA-1
menunjukkan nilai inhibisi sebesar 45,636% hingga 45,942% dengan rata-rata
sebesar 45,789%. Persentase inhibisi mencerminkan sejauh mana sampel mampu
menetralkan radikal bebas dalam larutan DPPH (Susanto et al., 2025). Semakin
besar nilai persentase inhibisi suatu senyawa, maka semakin tinggi pula aktivitas
antioksidannya (Batistuta ef al., 2022). Nilai yang diperoleh mengindikasikan
bahwa isolat L. plantarum MTA-1 mampu mereduksi radikal DPPH melalui
mekanisme donasi elektron atau atom hidrogen. Penurunan nilai absorbansi sampel
dibandingkan blanko menunjukkan bahwa metabolit yang dihasilkan oleh isolat

mampu menangkal radikal bebas (Nurhasnawati et al., 2017). Aktivitas ini
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dipengaruhi oleh produksi senyawa bioaktif seperti asam organik, peptida bioaktif,
eksopolisakarida, maupun enzim antioksidan seperti superoksida dismutase (SOD)
yang umum dihasilkan oleh bakteri asam laktat.

Aktivitas antioksidan isolat Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 dengan
nilai inhibisi sebesar 45,789% termasuk dalam kategori sedang. Nilai ini lebih
tinggi dibandingkan penelitian oleh Wang et al. (2018) yang melaporkan bahwa
aktivitas penangkapan radikal DPPH oleh isolat L. plantarum AR113 sebesar
35,72%, L. plantarum AR269 sebesar 11,81%, L. plantarum AR300 sebesar 5,73%,
serta L. plantarum ARS501 sebesar 21,03%. Sementara itu, penelitian yang
dilakukan oleh Li et al. (2018) menunjukkan bahwa isolat L. plantarum CS88
memiliki aktivitas antioksidan sebesar 58,1%. Perbedaan tingkat aktivitas
antioksidan ini dapat disebabkan oleh berbagai faktor, seperti perbedaan isolat
bakteri, kondisi pertumbuhan, jenis substrat, serta parameter fermentasi yang
mempengaruhi aktivitas metabolik isolat (Maghfirah et al., 2025). Selain itu,
kemampuan antioksidan pada bakteri asam laktat juga bersifat isolat-dependent
sehingga setiap isolat dapat menunjukkan potensi yang berbeda meskipun berasal
dari spesies yang sama. Berdasarkan hasil pengujian, isolat L. plantarum MTA-1
tidak hanya berpotensi sebagai probiotik, tetapi juga sebagai agen fungsional yang
mampu memberikan perlindungan terhadap stres oksidatif. Hal ini menjadi nilai
tambah dalam pengembangan produk pangan fungsional yang tidak hanya
menyehatkan, tetapi juga memiliki kemampuan dalam menjaga kualitas dan

kestabilan produk.
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SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 mampu bertahan hidup pada kondisi pH
ekstrim dan garam empedu, memiliki aktivitas antimikroba yang kuat terhadap
berbagai bakteri patogen, memiliki kemampuan autoagregasi dan hidrofobisitas
yang tinggi, serta bersifat sensitif terhadap antibiotik dan memiliki aktivitas
antioksidan yang baik. Karakteristik tersebut menunjukkan bahwa isolat
Lactiplantibacillus plantarum MTA-1 memenuhi kriteria sebagai kandidat
probiotik yang aman dan berpotensi dikembangkan dalam aplikasi pangan

fungsional.

5.2. Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian ini adalah perlu dilakukan
pengujian lanjutan secara in vivo, karakterisasi molekuler, serta analisis genomik
untuk memastikan keamanan dan potensi probiotik Lactiplantibacillus plantarum
MTA-1 dalam sistem biologis yang lebih kompleks. Selain itu, isolat ini perlu diuji
lebih lanjut dalam berbagai matriks pangan untuk menilai kestabilan, viabilitas,
serta konsistensi aktivitas fungsionalnya selama proses pengolahan dan

penyimpanan.
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