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The increasing resistance of pathogenic bacteria to synthetic antibiotics has driven the
search for safer and more sustainable natural antimicrobial agents. Lactic acid bacteria,
particularly Lactococcus lactis, are known to produce bioactive compounds such as
bacteriocins that can inhibit the growth of pathogenic microorganisms. This study aimed to
evaluate the growth profile of L. lactis, its antibacterial activity against Escherichia coli, and
to identify functional groups of active compounds using Fourier Transform Infrared (FTIR)
spectroscopy. Antibacterial activity was assessed using the disk diffusion method on MHA
plates inoculated with standardized E. coli suspensions. The growth curve analysis showed
that L. lactis entered the lag phase between 0-9 hours, the logarithmic phase from 10-17
hours, and the stationary phase from 18-40 hours. The highest antibacterial activity was
observed at 23 hours of incubation, with an inhibition zone diameter of 20 mm against E.
coli. FTIR analysis of the cell-free supernatant revealed the presence of O-H, C-H, amide I,
C00", and C-0 functional groups, suggesting the presence of bioactive compounds such as
bacteriocins (e.g., nisin), lactic acid, and carbohydrate residues from the fermentation
medium. These findings highlight the potential of L. lactis as a natural antimicrobial agent
and support its further application in functional food development and biopharmaceutical

formulations.

1. Pendahuluan

Lactococcus lactis termasuk bakteri asam
laktat Gram positif yang banyak digunakan pada
industri fermentasi pangan. Statusnya sebagai
mikroorganisme yang “Generally Recognized As
Safe” (GRAS) turut memperkuat peranannya
dalam aplikasi pangan secara luas[1].
Kemampuan L. lactis dalam menghasilkan asam
laktat secara cepat menjadikannya agen penting
dalam proses fermentasi, tidak hanya untuk
menciptakan cita rasa, tekstur dan aroma khas,
tetapi juga untuk memperpanjang umur simpan
produk  melalui  pengendalian  mikroba
kontaminan. Bakteri L. lactis banyak
dimanfaatkan pada produk olahan susu seperti
keju, yoghurt dan buttermilk [2].

Selain berfungsi sebagai agen fermentasi,
L. lactis juga mampu memproduksi senyawa
antimikroba. Beberapa metabolit penting
antimikroba yang dihasilkan antara lain nisin Z,
sebuah bakteriosin yang telah banyak diteliti,
serta f$-sesquiphellandrene, senyawa terpenoid
dengan potensi antimikroba [3, 4]. Kedua
senyawa ini memiliki kemampuan menghambat
pertumbuhan bakteri patogen dan pembusuk,
terutama  bakteri = Gram-positif  seperti
Staphylococcus aureus dan Listeria

monocytogenes, yang menjadi ancaman dalam
keamanan pangan.

Potensi antimikroba dari L. lactis tersebut
dapat dimanfaatkan melalui supernatan bebas
sel atau cell-free supernatant (CFS) yang
mengandung  metabolit sekunder  hasil
fermentasi [5]. Meskipun efektivitas CFS
terhadap bakteri Gram-positif telah banyak
dilaporkan, namun aktivitasnya terhadap
bakteri Gram-negatif seperti Escherichia coli
masih belum banyak dijelaskan[6]. Beberapa
penelitian terdahulu menunjukkan bahwa CFS L.
lactis mampu menghambat E. coli dalam kondisi
tertentu, namun kajian yang mengintegrasikan
penentuan  kurva pertumbuhan dengan
identifikasi gugus fungsi senyawa aktif sebagai
dasar optimasi produksi antibakteri masih
jarang dilakukan [7, 8].

Kebaruan penelitian ini terletak pada
pendekatan terpadu yang mengombinasikan
analisis  kinetika pertumbuhan L. lactis,
pengukuran aktivitas antibakteri CFS terhadap
E. coli, dan karakterisasi kimia menggunakan
Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy
untuk mengungkap keterkaitan antara fase
fisiologis dan dinamika biosintesis metabolit
bioaktif. Urgensinya didasari oleh meningkatnya
resistensi E. coli terhadap antibiotik sintetis,
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yang mendorong perlunya pengembangan agen
antimikroba alami berbasis fermentasi dengan
keamanan, efektivitas, dan keberlanjutan yang
tinggi [7].

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk menentukan kurva pertumbuhan L. lactis
sebagai dasar untuk mengetahui waktu optimum
produksi metabolit bioaktif, serta mengevaluasi
potensi antimikroba dari CFS L. lactis terhadap E.
coli. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi dalam pengembangan
agen antimikroba alami berbasis fermentasi
yang aman dan efektif untuk aplikasi dalam
industri pangan.

2.  Metode
2.1 Mikroorganisme dan Media Kultur
Penelitian ini menggunakan bakteri asam
laktat Lactococcus lactis sebagai
mikroorganisme utama, yang diperoleh dari
koleksi kultur di Laboratorium Mikrobiologi
Politeknik Negeri Bandung. Sebelum digunakan,
kultur L. lactis dipelihara dalam medium padat
Man, Rogosa, Sharpe (MRS) agar dan disimpan
pada suhu 4°C untuk menjaga viabilitasnya.
Untuk keperluan kultur cair dan fermentasi,
digunakan medium kaldu MRS yang telah
disiapkan dan disterilisasi dengan autoklaf pada
suhu 121°C selama 15 menit.
Sebagai bakteri uji dalam analisis aktivitas
antibakteri, digunakan Escherichia coli yang juga
diperoleh dari koleksi laboratorium. Kultur E.
coli dikembangkan dalam medium Mueller-
Hinton Agar (MHA), yang secara luas digunakan
untuk pengujian sensitivitas antimikroba karena
sifathya yang mendukung pertumbuhan
mikroorganisme non-fastidious dan tidak
mengandung inhibitor aktivitas antibakteri [9].

2.2 Penentuan Kurva Pertumbuhan

Lactococcus Lactis

Kurva pertumbuhan L. lactis ditentukan
dengan mengamati dinamika pertumbuhannya
selama inkubasi pada suhu 37°C selama 42 jam.
Sebanyak dua dose kultur murni diinokulasikan
ke dalam 250 mL medium kaldu MRS steril yang
ditempatkan dalam erlenmeyer 500 mL. Proses
inokulasi dilakukan secara aseptik untuk
mencegah kontaminasi. Sampel kultur diambil
setiap tiga jam selama periode inkubasi untuk
mengamati perubahan kepadatan sel. Setiap
sampel kemudian diukur nilai absorbansinya
menggunakan spektrofotometer pada panjang
gelombang 600 nm (OD600). Nilai absorbansi

yang diperoleh digunakan sebagai indikator
pertumbuhan sel dan digunakan untuk
menyusun kurva pertumbuhan, yang
menggambarkan fase lag, fase logaritmik, fase
stasioner, dan fase kematian.

2.3 Isolasi Supernatan Bebas Sel (Cell-Free

Supernatant)

Isolasi supernatan bebas dari sel bakteri
dilakukan dengan pengambilan masing-masing
sampel kultur pada berbagai waktu inkubasi,
kemudian disentrifugasi dengan kecepatan
4.000 rpm selama 20 menit pada suhu 4°C.
Proses ini dilakukan untuk mengendapkan sel-
sel bakteri sehingga diperoleh supernatan jernih
yang mengandung metabolit sekunder hasil
fermentasi.  Supernatan ini  selanjutnya
dikumpulkan dan disimpan dalam kondisi steril
untuk digunakan dalam uji aktivitas antibakteri.
Penggunaan suhu dingin selama proses
sentrifugasi bertujuan untuk menjaga stabilitas
senyawa bioaktif yang mungkin bersifat
termolabil [10].

2.4 Uji Aktivitas Antibakteri terhadap

Escherichia Coli

Uji aktivitas antibakteri dari supernatan
bebas sel dilakukan menggunakan metode difusi
cakram. Kertas cakram steril berdiameter 6 mm
direndam dalam tiap variasi supernatan selama
kurang lebih 15 menit, kemudian diletakkan di
atas permukaan cawan petri yang telah
mengandung medium MHA dan diinokulasi
dengan suspensi E. coli yang telah disesuaikan
dengan standar McFarland 0,5 (setara dengan
1,5 x 10® CFU/mL) [11]. Seluruh prosedur
dilakukan secara aseptik untuk menghindari
kontaminasi.

Cawan-cawan kemudian diinkubasi dalam
inkubator pada suhu 37°C selama 24 jam.
Setelah masa inkubasi selesai, diamati
terbentuknya zona hambat di sekitar cakram.
Diameter zona hambat diukur menggunakan
jangka sorong digital. Zona hambat yang
terbentuk merupakan indikasi adanya senyawa
antibakteri dalam supernatan yang mampu
menghambat pertumbuhan E. coli.

2.5 Penentuan Waktu Inkubasi Optimum
Produksi Senyawa Antibakteri
Waktu inkubasi optimum merupakan
waktu ketika aktivitas antibakteri berada pada
tingkat tertinggi. Waktu inkubasi dianalisis
berdasarkan hasil pengukuran diameter zona
hambat dari supernatan yang diperoleh pada
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berbagai waktu inkubasi. Data ini kemudian
diintegrasikan dengan data kurva pertumbuhan
untuk mengevaluasi hubungan antara fase
pertumbuhan L. lactis dengan kemampuan
produksinya dalam menghasilkan senyawa
bioaktif. Waktu inkubasi yang menghasilkan
zona hambat terbesar dianggap sebagai waktu
optimum produksi metabolit antimikroba.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Kurva Pertumbuhan L.lactis
Pertumbuhan mikroorganisme seperti L.
lactis umumnya mengikuti pola sigmoid yang
terdiri dari beberapa fase utama: lag, logaritmik,
stasioner, dan  kematian. Setiap  fase
menggambarkan dinamika populasi sel dalam
merespons kondisi lingkungan dan ketersediaan
nutrisi dalam medium. Pengamatan terhadap
kurva pertumbuhan menjadi aspek fundamental
dalam studi mikrobiologi karena memberikan
informasi kritis terkait waktu optimum panen,
efisiensi metabolisme, serta potensi produksi
senyawa bioaktif selama fase-fase tertentu [12].
Pada penelitian ini, pertumbuhan L.lactis
dimonitor selama 44 jam dengan mengukur nilai
absorbansi pada panjang gelombang 600 nm
sebagai indikator kepadatan sel. Data yang
disajikan merupakan nilai rata-rata dari tiga kali
pengulangan percobaan independen (n = 3) dan
dinyatakan sebagai mean + SD untuk
memastikan validitas pengukuran (Gambar 1).
Nilai SD yang rendah (< 5% dari nilai mean pada

setiap  titik pengamatan) menunjukkan
konsistensi data  antar ulangan dan
mengindikasikan reliabilitas metode

pengukuran kepadatan sel.

Pada fase lag (0-9 jam), tidak terjadi
peningkatan OD yang signifikan, yang
mengindikasikan bahwa sel berada pada tahap
adaptasi terhadap lingkungan baru. Periode
adaptasi ini mencakup sintesis enzim metabolik,
aktivasi jalur biosintesis, dan penyesuaian
membran sel terhadap osmolaritas serta pH
media [10]. Durasi fase lag yang relatif panjang
dapat dikaitkan dengan kondisi inokulum yang

berasal dari fase stasioner, sehingga
memerlukan waktu lebih lama untuk
mengaktifkan kembali metabolisme

pertumbuhan [12].

Fase logaritmik teramati pada jam ke-10
hingga jam ke-17, dengan kenaikan tajam OD
dari + 1,0 (x 0,02) menjadi + 2,6 (= 0,03). Laju
pertumbuhan yang tinggi pada fase ini
mencerminkan aktivitas biosintesis

makromolekul yang maksimal, termasuk
pembentukan asam laktat sebagai produk utama
metabolisme  homofermentatif [11]. Laju
pembelahan yang tinggi juga dipengaruhi oleh
ketersediaan nutrien optimal pada media MRS
dan kondisi lingkungan yang mendukung,
seperti pH awal yang sesuai untuk pertumbuhan
bakteri asam laktat [2].

3 -

Absorbansi

0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Waktu (jam)

Gambar 1. Fase pertumbuhan L. lactis.

Fase stasioner berlangsung dari jam ke-18
hingga jam ke-40, ditandai dengan OD yang
relatif konstan (* 2,5). Kondisi ini menunjukkan
keseimbangan antara jumlah sel yang membelah
dan yang mati, akibat penurunan nutrien
esensial dan akumulasi asam laktat yang
menurunkan pH media hingga mendekati batas
toleransi pertumbuhan [12]. Menariknya, L.
lactis tetap mempertahankan viabilitas sel pada
fase ini karena kemampuannya menyesuaikan
fluiditas membran dan mempertahankan pH
intraseluler, yang merupakan karakter adaptif
penting pada bakteri asam laktat [13].

Fase kematian, yang secara teoritis
mengikuti fase stasioner, tidak tampak jelas
hingga jam ke-42 berdasarkan data absorbansi.
Tidak terjadi penurunan OD600 yang signifikan,
yang mengindikasikan bahwa sebagian besar sel
masih hidup atau belum mengalami lisis masif
[13]. Hal ini dapat disebabkan oleh kemampuan
adaptif L. lactis dalam mempertahankan
integritas membran sel dan aktivitas
enzimatiknya pada kondisi stres [14]. Ketiadaan
fase kematian yang jelas juga dapat berkorelasi
dengan sifat homofermentatif L. lactis, yang lebih
stabil  terhadap  perubahan lingkungan
dibandingkan mikroorganisme lain yang
menghasilkan produk metabolit lebih beragam.
Selain itu, bentuk kurva yang datar dan stabil
setelah jam ke-20 mengindikasikan bahwa
sistem telah mencapai keadaan keseimbangan
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dinamis, dimana populasi sel bertahan dengan
aktivitas metabolik minimal.

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan
bahwa L. lactis memiliki profil pertumbuhan
yang konsisten dengan karakteristik
mikroorganisme asam laktat lainnya, dengan
kestabilan fase stasioner yang panjang dan
ketahanan terhadap kematian sel pada kondisi
kultur yang digunakan.

3.2 VUji Aktivitas Antibakteri terhadap

Escherichia coli

Aktivitas antibakteri dari Lactococcus
lactis terhadap Escherichia coli dievaluasi
melalui pengujian zona hambat menggunakan
supernatan bebas sel (cell-free supernatant, CFS)
yang didapat dari berbagai waktu inkubasi. Hasil
pengukuran diameter zona hambat yang
diperoleh pada penelitian ini merupakan nilai
tunggal (single measurement) untuk setiap titik
waktu. Pendekatan ini bertujuan untuk
mengidentifikasi titik waktu optimum produksi
senyawa antimikroba oleh L. lactis, serta
mengevaluasi korelasi antara fase pertumbuhan
mikroorganisme dengan kemampuan
antibakterinya. Data mengenai diameter zona
hambat terhadap E. coli dapat dilihat pada Tabel
1.

Tabel 1. Aktivitas antibakteri terhadap E. coli
yang ditunjukkan oleh zona hambat.

Waktuy, jam Diameter zona inhibisi, mm
15 14
17 14
19 19
21 16
23 20
42 18

Hasil uji menunjukkan bahwa aktivitas
antibakteri mulai terdeteksi pada jam ke-15,
dengan zona hambat berdiameter 14 mm.
Aktivitas ini tetap konstan hingga jam ke-17,
menunjukkan bahwa produksi senyawa
antimikroba oleh L. lactis pada fase ini masih
dalam tahap awal atau bahwa konsentrasi
senyawa tersebut belum mencapai ambang
efektivitas untuk menghasilkan zona hambat
yang lebih besar [7]. Hal ini sesuai dengan sifat
bakteriosin yang produksinya  biasanya
meningkat secara signifikan menjelang akhir
fase logaritmik dan awal fase stasioner [15, 16].

Peningkatan drastis aktivitas antibakteri
terjadi pada jam ke-19, ditandai dengan
kenaikan diameter zona hambat menjadi 19 mm

dari yang sebeblumnya 14 mm. Lonjakan ini
menunjukkan bahwa biosintesis senyawa
antibakteri yang kemungkinan besar berupa
bakteriosin seperti nisin telah mencapai tingkat
signifikan. Bakteriosin diketahui merupakan
metabolit sekunder yang biosintesisnya sering
meningkat selama atau menjelang fase stasioner
sebagai bagian dari mekanisme kompetitif
mikroorganisme untuk mendominasi
lingkungan mikrobiologisnya [17, 18]. Dalam
konteks ini, L. lactis menunjukkan potensi
sebagai penghasil senyawa bioaktif yang efektif
terhadap bakteri Gram-negatif seperti E. Coli
[19], meskipun secara umum bakteriosin lebih
efektif terhadap bakteri Gram-positif.

Zona hambat maksimum tercatat pada jam
ke-23, dengan diameter 20 mm. Hal ini
menunjukkan bahwa CFS yang diperoleh pada
waktu tersebut mengandung konsentrasi
tertinggi senyawa aktif yang mampu
menghambat pertumbuhan E. coli. Aktivitas
puncak ini sangat signifikan karena menunjukan
waktu optimum panen untuk memperoleh CFS
dengan potensi antimikroba  maksimal.
Pencapaian aktivitas tertinggi dalam rentang
waktu 18-24 jam konsisten dengan beberapa
studi terdahulu mengenai biosintesis
bakteriosin oleh L. lactis, yang menunjukkan
bahwa ekspresi gen pengkode nisin dan
sekresinya meningkat drastis selama awal fase
stasioner [15, 16]. Aktivitas ini juga dapat
didukung oleh akumulasi metabolit lain seperti
asam laktat atau hidrogen peroksida, meskipun
pengaruh relatif masing-masing komponen
perlu dikaji lebih lanjut melalui karakterisasi
kimiawi lanjutan [8].

Setelah mencapai puncak, aktivitas
antibakteri menurun pada jam ke-42 menjadi 18
mm. Penurunan ini dapat diatribusikan pada
degradasi parsial bakteriosin oleh protease
intraseluler, penurunan pH yang ekstrem akibat
akumulasi asam organik, atau ketidakstabilan
struktur senyawa aktif selama inkubasi
berkepanjangan [20]. Mekanisme degradasi ini
telah dilaporkan pada beberapa strain L. lactis, di
mana aktivitas nisin berkurang seiring waktu
jika tidak segera dipisahkan dari medium
kultur[17, 20].

Korelasi antara aktivitas antibakteri
dengan fase pertumbuhan mikroorganisme
menunjukkan bahwa fase stasioner awal
merupakan titik waktu paling kritis untuk
produksi senyawa bioaktif. Fenomena ini
memperkuat hipotesis bahwa biosintesis
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bakteriosin oleh L. lactis bersifat growth-
associated-late atau idiophase-associated, yaitu
diproduksi saat laju pertumbuhan melambat
namun metabolisme sel masih aktif [19].

Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan
potensi L. lactis sebagai kandidat penghasil
senyawa antimikroba yang efektif dan aplikatif,
bahkan terhadap bakteri Gram-negatif seperti E.
coli, yang secara struktural relatif lebih resisten
terhadap banyak agen antimikroba. Penentuan
waktu inkubasi optimum menjadi faktor kunci
dalam memastikan aktivitas maksimum dari
senyawa tersebut.

3.3 Analisis FTIR Supernatan Bebas Sel

Spektroskopi Inframerah Transformasi
Fourier (Fourier Transform Infrared, FTIR)
merupakan salah satu teknik analisis
spektroskopi molekuler yang banyak digunakan
dalam identifikasi gugus fungsi kimia
berdasarkan vibrasi karakteristik molekul
terhadap radiasi inframerah. FTIR menawarkan
pendekatan non-destruktif yang cepat untuk
mengevaluasi komposisi kimiawi kompleks
seperti supernatan bebas sel (cell-free
supernatant/CFS)[21]. Analisis ini menjadi
relevan dalam konteks mengevaluasi potensi
metabolit sekunder yang dihasilkan oleh
mikroorganisme, termasuk bakteriosin, asam
organik, dan senyawa polar lainnya.

Pada penelitian ini, spektrum FTIR
digunakan untuk menganalisis CFS hasil kultur L.
lactis, yang sebelumnya menunjukkan aktivitas
antibakteri signifikan terhadap E. coli. Tujuan
dari analisis ini adalah untuk memperoleh
indikasi awal mengenai jenis gugus fungsi dan
kemungkinan senyawa aktif yang terdapat
dalam CFS tersebut. Hasil spektrum FTIR
ditampilkan pada Gambar 2 yang menunjukkan
beberapa pita serapan karakteristik pada
rentang bilangan gelombang 4.000-500 cm™.

Pita serapan paling kuat diamati pada
3.387,11 cm™, yang diasosiasikan dengan
regangan (stretching) ikatan O-H. Pita ini
biasanya mencerminkan keberadaan gugus
hidroksil dari molekul polar, seperti alkohol atau
asam Kkarboksilat [20]. Dalam konteks CFS
mikroba, sinyal ini kemungkinan besar berasal
dari asam laktat, yang merupakan produk utama
dari metabolisme homofermentatif L. lactis.
Keberadaan gugus hidroksil juga dapat
menunjukkan kandungan air atau sisa dari
komponen medium yang bersifat hidrofilik,
seperti polisakarida atau asam amino bebas.

Gambar 2. Spektrum FTIR supernatan bebas sel
L. lactis.
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Puncak pada 2.978,19 cm™?!
mengindikasikan regangan C-H alifatik, yang
biasanya muncul dari metil (-CH3) dan metilen
(-CH,-) pada senyawa organik jenuh [22].
Vibrasi ini sering ditemukan dalam struktur
protein, lipid, atau residu alifatik dari senyawa
peptidik seperti bakteriosin. Dalam hal ini,
vibrasi tersebut dapat dihubungkan dengan
keberadaan nisin Z, yaitu bakteriosin yang
diketahui dihasilkan oleh beberapa strain L.
lactis [23]. Nisin merupakan lantibiotik berbasis
peptida yang mengandung asam amino tidak
lazim seperti dehidroalanin dan lanthionin, yang
mengandung ikatan C-H spesifik.

Sinyal kuat lainnya terletak pada 1.635,69
cm™, yang diidentifikasi sebagai pita amida I
[24]. Pita ini merupakan penanda utama dari
ikatan peptida, yang ditimbulkan oleh vibrasi
regangan C=0 dari gugus amida. Keberadaan
pita ini sangat mendukung hipotesis adanya
senyawa peptidik aktif dalam CFS, seperti
bakteriosin. Selain itu, pita amida [ sering
digunakan sebagai parameter struktural dalam
karakterisasi sekunder protein dan peptida
(misalnya heliks-a atau lembar-f8), sehingga
keberadaannya dalam spektrum FTIR membuka
peluang untuk investigasi lanjutan
menggunakan spektroskopi tambahan [25].

Puncak pada 1.411,94 cm™t
diinterpretasikan sebagai regangan simetris dari
gugus karboksilat (CO07), yang biasanya muncul
dari asam-asam organik seperti asam laktat atau
asam asetat [26]. Pita ini penting karena
mendukung hasil fermentasi L. lactis yang
menghasilkan asam laktat sebagai metabolit
utama. Sinyal ini juga dapat berasal dari residu

1
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karboksilat dalam struktur protein atau
senyawa polar lainnya yang memiliki muatan
negatif dalam kondisi fisiologis.

Sementara itu, pita serapan pada 1.080,17
cm™! diasosiasikan dengan regangan ikatan C-0,
yang dapat menunjukkan keberadaan gugus
alkohol primer atau sekunder, eter, maupun
karbohidrat [27]. Sumber potensial dari sinyal
ini adalah komponen medium pertumbuhan
seperti glukosa, tween, atau oligosakarida dari
kaldu MRS sebagai medium pertumbuhan, serta
eksopolisakarida  (EPS) yang  mungkin
diproduksi oleh L. lactis selama fermentasi. EPS
diketahui memiliki peran dalam stabilisasi
struktur biofilm, perlindungan terhadap tekanan
lingkungan, serta  kontribusi  terhadap
bioaktivitas antimikroba secara tidak langsung
[28].

Berdasarkan keseluruhan spektrum, dapat
disimpulkan bahwa CFS mengandung gugus-
gugus fungsi utama seperti amida, hidroksil,
karboksilat, dan C-H alifatik. Pola ini sangat
kompatibel dengan kehadiran bakteriosin
(misalnya nisin), asam organik (seperti asam
laktat), dan kemungkinan komponen sisa dari
medium pertumbuhan [29].

Temuan ini memberikan landasan awal
untuk menjelaskan potensi mekanisme kerja
antibakteri dari CFS L. lactis, di mana senyawa
peptidik dan asam organik kemungkinan
berperan secara sinergis dalam menghambat
pertumbuhan mikroorganisme target. Selain itu,
keberadaan karbohidrat atau EPS juga patut
diperhatikan karena dapat memberikan efek
protektif atau memperkuat stabilitas senyawa
bioaktif.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat
disimpulkan =~ bahwa  Lactococcus  lactis
menunjukkan  pola  pertumbuhan  khas
mikroorganisme, dengan fase lag berlangsung
pada 0-9 jam, fase logaritmik pada 10-17 jam,
dan fase stasioner pada 18-40 jam. Fase
kematian tidak terdeteksi selama periode
pengamatan hingga 44 jam, yang
mengindikasikan ketahanan sel terhadap
kondisi lingkungan yang ada. Supernatan bebas
sel (cell-free supernatant/CFS) L. lactis
menunjukkan aktivitas antibakteri tertinggi
terhadap Escherichia coli pada jam ke-23, yang
bertepatan dengan fase awal stasioner. Analisis
FTIR terhadap CFS mengungkapkan keberadaan
gugus fungsi utama, yaitu O-H, C-H, amida I,

CO07, dan C-0O, yang menunjukkan
kemungkinan kandungan senyawa bioaktif
seperti bakteriosin, asam laktat, dan komponen
media fermentasi.
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