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Abstract: Infectious diseases caused by methicillin-resistant Staphylococcus
aureus bacteria are categorised as a priority AMR by WHO. This condition
is exacerbated by the limited development of antibiotics and other treatment
options, and needs an alternative antibacterial. Cocoa husk liquid smoke has
long been shown to have antibacterial activity against Staphylococcus
aureus, but its efficacy against methicillin-resistant Staphylococcus aureus
(MRSA) has not yet been tested. This study aims to determine the inhibitory
activity of cocoa husk liquid smoke against MRSA bacteria through in vitro
testing. In vitro test used a completely randomized design with three
replications. The variations in cocoa husk liquid smoke concentrations were
1%, 2.5%, 5%, 10%, 20%, 40%, 70%, and 100%, as well as the positive
control was vancomycin, and the negative control was sterile distilled water.
The data obtained were analyzed using one-way ANOVA followed by a
Tukey post-hoc test at a 5% significance level. The results showed that the
diameter of the inhibition zone increased from 2.5% to 100%. However,
treatments at 1% to 20% did not differ significantly from sterile distilled
water (p > 0.05). The 100% concentration treatment showed a significant
difference (p>0.05) from the other cocoa pod husk liquid smoke
concentrations and was categorized as strong, although its inhibition zone
remained lower than that of the vancomycin positive control. Under the
conditions tested, the 100% treatment produced the largest inhibition zone
against the tested isolate. These findings need to be further developed to
determine the safety of cocoa pod husk liquid smoke as an MRSA
antibacterial and to address the issue of post-harvest cocoa waste.
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Pendahuluan

Penyakit infeksi yang disebabkan oleh
bakteri patogen merupakan salah satu masalah
kesehatan utama di tingkat global maupun di
Indonesia. Staphylococcus aureus merupakan
salah satu bakteri penyebab infeksi yang
umum ditemukan. Bakteri ini merupakan
bakteri Gram positif yang dapat memicu
infeksi pada jaringan kulit maupun infeksi
sistemik yang fatal seperti sepsis dan
pneumonia. Infeksi akibat bakteri
Staphylococcus  aureus umumnya dapat
ditangani dengan antibiotik. Akan tetapi,
penggunaan antibiotik yang tidak tepat dalam
jangka panjang serta berbagai faktor
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pendukung telah memicu munculnya strain
yang resisten (superbug), yaitu Methicillin-
Resistant  Staphylococcus aureus (MRSA),
yang resisten terhadap agen antibiotik
golongan B-laktam. Bakteri ini dapat memicu
infeksi sistemik fatal, seperti infeksi aliran
darah yang menyebar ke berbagai organ tubuh
(Syahniar, 2024).

Mekanisme resistensi Staphylococcus
aureus terhadap antibiotik golongan B-laktam
disebabkan oleh gen penicillin-binding
protein (PBP2a) yang disandikan oleh gen
mecA dan memiliki afinitas yang jauh lebih
rendah terhadap antibiotik golongan (-laktam.
Kehadiran PBP2a ini  memungkinkan
biosintesis dinding sel target B-laktam dapat
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terus diproduksi meskipun terpapar antibiotik
golongan [-laktam (Lade & Kim, 2023).
Terdapat 3 strain bakteri MRSA, yaitu
healthcare-associated MRSA (HA-MRSA),
community associated MRSA (CA-MRSA),
dan livestock-associated (LA-MRSA) (Abebe
& Birhanu, 2023; Li et al., 2025). Resistensi
ini menghadirkan hambatan besar dalam
terapi klinis akibat resistensinya yang luas
sehingga ditetapkan sebagai salah satu bakteri
patogen prioritas tinggi oleh WHO.
Berdasarkan data WHO tanggal 22
Oktober 2025 yang diperoleh melalui system

pengawasan AMR global (GLASS)
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan
persentase infeksi bakteri MRSA secara

global dalam kurun waktu 2017-2023. Data
bakteri MRSA tersebut diperoleh dari hasil uji
sensitivitas antimikroba bakteri patogen dalam
darah sesuai prosedur standar internasional.
Sementara itu, prevalensi di Indonesia
menunjukkan fluktuasi yang
mengkhawatirkan dengan lonjakan signifikan
mencapai 40,1% pada tahun 2023 (WHO,
2025). Surveilans pada delapan rumah sakit
rujukan nasional menunjukkan prevalensi
infeksi antara 25-65% (Syahniar, 2024).
Wijayanto & Silviani (2026) juga melaporkan
bahwa dari seluruh pasien terduga sepsis di
RSUD Ir. Soekarno Sukoharjo pada periode
Januari 2024-November 2025 ditemukan 1
orang pasien yang terinfeksi bakteri MRSA
pada sampel darahnya.

Meningkatnya resistensi serta
terbatasnya pengembangan antibiotik baru
membuat infeksi ini kian sulit diobati,
sehingga vancomycin tetap menjadi salah satu
pilihan terapi meski resistensinya perlahan
mulai muncul. Keterbatasan opsi pengobatan
lain seperti linezolid, ceftaroline, dan
daptomycin memaksa penggunaan terapi
kombinasi serta pengawasan ketat untuk
mencegah kekebalan lebih lanjut (Salsabil et
al., 2022). Hal ini mempertegas urgensi
penemuan bahan antibakteri alternatif yang
baru, aman, efektif, dan tidak memicu
resistensi lanjutan (Abebe & Birhanu, 2023).

Bahan alam mengandung berbagai
senyawa bioaktif yang berpotensi menjadi
antibiotik alternatif dengan mekanisme kerja
baru. Studi IJ'TB menunjukkan bahwa bahan
alam dapat menghasilkan aktivitas antibakteri
yang terukur melalui uji difusi cakram, tetapi
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besarnya zona hambat dipengaruhi oleh
karakteristik bahan dan proses produksinya
(Hadi et al., 2026). Wang et al. (2024)
mengemukakan bahwa senyawa fenolik
mampu merusak sel MRSA  melalui
mekanisme peningkatan permeabilitas
membran serta memicu produksi ROS
interseluler. Salah satu bahan alam yang
mengandung senyawa fenolik adalah kulit
buah kakao (Theobroma cacao L.). Untuk
mengoptimalkan ekstraksi senyawa aktif
dalam kulit buah kakao dapat dilakukan
melalui proses ekstraksi dengan pelarut
methanol dan n-heksana (Purnama et al.,
2025), ekstraksi dengan metode ultrasonic
assisted extraction (UAE) dan soxhletasi
(Putri, Setyaningrum, Fauziah, 2023), serta
proses pirolisis untuk menghasilkan asap cair.
Hasil uji GC-MS pada asap cair kulit kakao
dengan lama  penyimpanan 6  hari
menunjukkan adanya 9 jenis senyawa fenolik
dan 6 jenis asam organik (Alia et al., 2026).
Kemampuan asap cair kulit buah kakao
sebagai antibakteri terhadapStaphylococcus
aureus telah dilaporkan oleh Mashuni (2019),
Budaraga & Putra (2019), Suryani et al.
(2023). Akan tetapi, penelitian yang secara
spesifik memfokuskan pada uji daya hambat
asap cair kulit buah kakao terhadap varian
bakteri MRSA masih terbatas. Oleh karena
itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
daya hambat asap cair kulit buah kakao
terhadap bakteri MRSA melalui uji in vitro.
Pemanfaatan limbah ini diharapkan dapat
memberikan nilai tambah (waste-to-value)

bagi sektor pertanian sekaligus menjadi
alternatif bahan pengobatan alami yang
mutakhir.

Bahan dan Metode

Penelitian ini merupakan penelitian ek-
sperimen dengan konsentrasi asap cair kulit ka-
kao sebagai variabel bebas dan diameter zona
hambat sebagai variabel terikat. Desain
penelitian menggunakan rancangan acak
lengkap (RAL). Konsentrasi asap cair terdiri
atas 8 variasi konsentrasi, yaitu 1%, 2,5%, 5%,
10%, 20%, 40%, 70%, dan 100%. Setiap kon-
sentrasi diuji dengan 3 kali pengulangan sehing-
ga total unit percobaan adalah 24 unit.
Pengacakan dilaksanakan untuk posisi penem-
patan cawan Petri di dalam inkubator. Antibiotik
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vancomycin digunakan sebagai kontrol positif
dan akuades steril sebagai kontrol negatif untuk
memvalidasi hasil zona hambat ekstrak.

Penelitian ini dilaksanakan pada Mei—Juli
2026. Limbah kulit buah kakao diperoleh dari
Desa Kalotok, Kecamatan Sabbang Selatan, Ka-
bupaten Luwu Utara, Sulawesi Selatan. Proses
ekstraksi, pemurnian asap cair, dan uji in vitro
dilaksanakan di Laboratorium Sel dan Jaringan,
Universitas Cokroaminoto Palopo.
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Gambar 1. Tahapan penelitian

Pembuatan dan pemurnian asap cair kulit
buah kakao

Kulit buah kakao segar disiapkan melalui
pencucian dan penjemuran matahari selama 7—
10 hari hingga kulit kakao mengering. Kulit
kakao kering selanjutnya dipotong menjadi
ukuran 5 x 5 cm. Sampel seberat 1 kg kemudian
dimasukkan ke dalam reaktor pirolisis bersistem
kondensasi pada suhu +400 °C. Metode ini
menghasilkan arang, tar, dan asap cair secara
simultan  (Wijayaer al, 2025). Setelah
pemanasan selama +£2 jam atau saat asap cair
tidak lagi menetes, proses dihentikan. Proses ini
menghasilkan 300 mL asap cair.

Pemurnian asap cair dari kulit buah kakao
dilakukan melalui beberapa tahapan, diawali
dengan  proses  adsorpsi = menggunakan
perendaman arang aktif sebanyak 3,5% selama
15 menit yang dilanjutkan dengan penyaringan
awal (Budaraga, et al., 2016). Selanjutnya, asap
cair diendapkan selama 3 hari untuk
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memisahkan endapan partikel, lalu disaring
kembali secara bertahap menggunakan kertas
saring Whatman No. 1 dan No. 42 untuk
memperoleh asap cair yang lebih murni dan
jernih.

Uji Konfirmasi bakteri MRSA
Isolat bakteri MRSA diperoleh dari
Laboratorium Mikrobiologi, Fakultas STeM,

Universitas Brawijaya, Malang. Konfirmasi
bakteri MRSA (Methicillin-Resistant
Staphylococcus  aureus) diperoleh dengan

membandingkan karakter fisio-biokimia isolat
uji yang digunakan. Uji konfirmasi meliputi uji
katalase, uji karakter pada medium Mannitol Salt
Agar (MSA), uji koagulase (Mushore &
Matuvhunye, 2013; Husniah, Ningtyas, &
Soleha, 2023), dan uji karakter pada agar darah.
Koloni Staphylococcus aureus menghasilkan
gelembung udara setelah ditetesi pada wuji
katalase (Husniah et al, 2023) dan mengubah
warna media MSA dari merah menjadi kuning
akibat fermentasi mannitol (Khairullah et al.,
2022). Bakteri S. aureus juga menujukkan
penggumpalan pada uji koagulase dan -
hemolisa. Uji konfirmasi dilanjutkan dengan
pengujian  resistensi  antibiotik  dengan
meletakkan cakram antibiotik cefoxitin 30 pg
pada kultur bakteri. Bakteri MRSA ditandai
dengan diameter zona bening <21 mm (CLS],
2026).

Pengujian daya hambat

Isolat MRSA terlebih dahulu ditumbuhkan
kembali pada media Mueller-Hinton Agar
(MHA) steril selama 24 jam. Isolat MRSA usia
24 jam dipindahkan ke dalam tabung reaksi
berisi NaCl fisiologis steril dan dihomogenkan.
Kekeruhan NaCl fisiologis diatur dengan cara
menambahkan isolat sedikit demi sedikit hingga
kekeruhannya menyamai standar McFarland 0,5
(Giri, 2025). Kepadatan sel yang setara dengan
standar McFarland 0,5 adalah 1,5 x 103
CFU/mL.

Media MHA dituangkan sebanyak 6 mL
(ketebalan agar 0,25 cm) ke dalam cawan Petri
berdiameter 6 cm secara aseptis. Berdasarkan
studi Mashuni et al. (2019), suspensi bakteri
yang telah disetarakan dengan standar kekeruhan
McFarland 0,5 disebarkan pada media agar
segera setelah mencapai kekeruhan yang setara
dengan standar McFarland 0,5, diikuti dengan
peletakan kertas cakram berdiameter 6 mm yang
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telah dijenuhkan (volume 20 pL) dalam larutan
ACKBK pada konsentrasi 1%, 2,5%, 5%, 10%,
20%, 40%, 70%, dan 100% (modifikasi dari
Mashuni et al. 2019). Uji ini menggunakan
vancomycin sebagai kontrol positif serta akuades
steril sebagai kontrol negatif. Setiap variasi
perlakuan  dilaksanakan  dalam 3  kali
pengulangan. Pengujian dilaksanakan pada hari
yang sama dan pengulangan dilakukan pada
cawan Petri yang berbeda. Setiap cawan Petri
berisi 1 kertas cakram sehingga total cawan Petri
yang digunakan adalah 30 unit. Setelah masa
inkubasi selama 24 jam pada suhu 35°C (Giri,
2025), efektivitas antimikroba ditentukan
berdasarkan diameter zona hambat yang terukur
melalui bantuan jangka sorong.

Analisis data

Data hasil pemurnian asap cair kulit kakao
meliputi warna, bahan terapung, dan pH
dibandingkan dengan SNI 8985:2021 untuk
menentukan tingkatan kualitas asap cair yang
diperoleh. Data karakter isolat dibandingkan
dengan karakter bakteri Staphylococcus aureus
berdasarkan studi literatur.

Data hasil uji in vitro, yaitu diameter zona
bening (mm), dibandingkan antar-konsentrasi
asap cair kulit buah kakao dan kontrol sebagai
dasar  penilaian aktivitas antimikroba.
Signifikansi hasil dari perbandingan antar-
kelompok ini kemudian divalidasi secara statistik
melalui prosedur One-Way ANOVA selanjutnya
divalidasi dengan uji lanjut Tukey untuk melihat
perbedaan rata-ratanya. Analisis data dilakukan
dengan bantuan program SPSS wversi 20.0.
Potensi sebagai antibakteri juga dikategorikan
berdasarkan diameter zona hambatnya, yaitu 0-6
mm (tidak aktif), <12 mm (lemah), 12-20 mm
(sedang), dan >20 mm (kuat) (Odiliaet. al.,
2022).

Hasil dan Pembahasan

Asap cair Kulit kakao hasil pirolisis dan
pemurnian

Hasil ekstraksi kulit buah kakao
menggunakan metode pirolisis pada penelitian
ini menghasilkan produk asap cair dengan
karakteristik visual berwarna agak kemerahan
dan disertai sedikit corak hitam (Gambar 1a).
Proses pemurnian asap cair dilakukan melalui
serangkaian tahapan fisik dan kimia untuk
memisahkan senyawa pengotor. Pada tahap
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awal, perendaman dengan arang aktif yang
dilanjutkan dengan penyaringan awal berhasil
mengadsorpsi partikel makro dan
menghilangkan corak/noda hitam (tar, abu, dan
komponen pengotor lainnya). Kualitas fisik asap
cair meningkat secara signifikan setelah melalui
proses purifikasi bertahap yang ditandai dengan
hilangnya noda hitam pada asap cair dan asap
cair menjadi lebih jernih (Gambar 1b). Derajat
keasaman (pH) asap cair yang diperoleh setelah
pemurnian adalah pH 4.

(b)
Gambar 2. Asap cair kulit buah kakao hasil
ekstraksi pirolisis: (a) asap cair yang masih
mengandung tar, (b) asap cair yang telah dimurnikan

(a)

Uji konfirmasi bakteri MRSA

Berdasarkan  hasil  pengujian,  uji
konfirmasi isolat bakteri menggunakan media
Mannitol Salt Agar (MSA) menunjukkan hasil
positif untuk Staphylococcus aureus, yang
ditandai dengan perubahan warna media dari
merah menjadi kuning. Hasil uji konfirmasi
disajikan pada tabel 1.

Tabel 1. Karakter fisio-biokimia isolat uji yang

digunakan
No Parameter Hasil Interpretasi
Warna koloni
1 pada medium Kuning N
" Mannitol salt pucat
agar (MSA)
Warna media .
2. MSA Kuning +
3. Ui + +
koagulase
4. Ujihemolisis P +
emolisis
Ui antibiotik Tidak
longan B- Diameter
5. 80 zona +
laktam bening
(cefoxitin) 13.2 mm
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Uji penghambatan asap cair terhadap
pertumbuhan MRSA

Hasil pengujian penghambatan asap cair
terhadap pertumbuhan MRSA disajikan pada
Gambar 2. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
konsentrasi asap cair kulit buah kakao yang
menunjukkan penghambatan tertinggi terhadap
pertumbuhan bakteri MRSA adalah konsentrasi
100% dan berada pada kategori aktivitas kuat.
Akan tetapi, kemampuan penghambatan tersebut
masih lebih rendah dibandingkan antibiotik
vancomycin (K+) yang ditandai dengan
perbedaan notasi antara diameter zona hambat

40,00
35,00
30,00

25,00

vancomycin dan asap cair kulit kakao
konsentrasi 100% (p<0,05). Konsentrasi 40%
dan 70% menunjukkan aktivitas penghambatan
kategori sedang karena berada pada rentang
diameter zona hambat 12-20 mm. Kedua
konsentrasi  tersebut juga  menunjukkan
perbedaan nilai rata-rata yang signifikan
dibandingkan antibiotik = vancomycin dan
akuades steril (p<0,05). Sementara itu,
perlakuan asap cair kulit kakao 1% hingga 20%
menunjukkan aktivitas antibiotik kategori tidak
aktif dan nilai rata-rata diameter zona hambat
yang tidak berbeda nyata dengan akuades steril.

34 87
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Gambar 3. Diameter zona hambat asap cair kulit kakao pada berbagai konsentrasi.
K+ menunjukkan kontrol positif (vancomycin) dan K- menunjukkan kontrol negatif (akuades steril). Garis di
atas bar menunjukkan standar deviasi, nilai pada setiap bar menunjukkan rata-rata, notasi huruf menunjukkan
perbedaan rata-rata berdasarkan uji statistik (p<0,05), garis merah menunjukkan batas kategori aktivitas

penghambatan

70%

100%

Gambar 4. Zona hambat asap cair kulit kakao pada berbagai konsentrasi
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Pembahasan

Karakteristik asap cair kulit kakao hasil
pirolisis dan pemurnian

Karakter asap cair kulit kakao pada
Gambar 1 menunjukkan warna kemerahan, baik
pada hasil pirolisis dan pemurnian. Warna
tersebut tersebut mengindikasikan tingginya
kandungan senyawa fenol, asam, dan karbonil
yang terbentuk dari degradasi termal komponen
lignin dan selulosa bahan baku (Suryani, et al.,
2023; Alia et al., 2026). Akan tetapi, tingginya
kandungan senyawa tersebut perlu dibuktikan
melalui analisis kadar dan kandungan senyawa
aktif dalam asap cair. Warna asap cair juga
dipengaruhi oleh jenis bahan baku yang
digunakan (Snehanath et al., 2026).

Corak hitam yang teramati (Gambar 1a)
merupakan fraksi tar berat (heavy tar) yang ikut
terkondensasi bersama uap cairan (Londofio-
Larrea et al., 2022). Hilangnya corak hitam (tar,
abu, dan komponen pengotor lainnya) pada
penyaringan awal membuktikan efektivitas
arang aktif dalam mengadsorpsi pengotor serta
senyawa hidrokarbon berat. Selanjutnya, proses
pengendapan selama tiga hari memberikan
waktu bagi sisa fraksi tar berat (heavy tar) yang
terdispersi untuk turun dan mengendap di dasar
botol akibat perbedaan massa jenis. Ini
menunjukkan bahwa sebagian tar yang
tersuspensi masih memerlukan waktu untuk
terpisah secara gravitasi (Afrah et al., 2024).
Untuk memastikan tingkat kemurnian yang
lebih tinggi, dilakukan penyaringan bertahap
menggunakan kertas saring Whatman No. 1 dan
No. 42. Penyaringan bertahap ini bertujuan
untuk  mempercepat proses penyaringan,
sedangkan penggunaan kertas saring Whatmann
No. 42 bertujuan untuk menyaring partikel abu
dan debu.

Proses filtrasi mikro ini secara efektif
menahan partikel tersuspensi dan koloid halus,
sehingga diperoleh produk akhir berupa asap
cair berwarna merah jernih. Adapun nilai pH 4
yang terukur pada produk akhir menunjukkan
bahwa asap cair ini bersifat asam, yang
utamanya dikontribusikan oleh kandungan asam
organik terlarut seperti asam asetat hasil
pirolisis biomassa. Proses pemurnian dengan
arang aktif menghasilkan warna kemerahan,
tidak terdapat bahan terapung, dan pH yang
berada pada rentang 2,76-4,50. Karakter asap
cair tersebut telah memenuhi 3 dari 6 karakter
mutu dalam 8985:2021. Nilai pH merupakan
pembeda mutu utama selain asam asetat. Nilai
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pH tersebut juga menegaskan bahwa asap cair
dari kulit buah kakao telah memenuhi standar
mutu SNI 8985:2021 kategori mutu 2.

Hasil uji konfirmasi isolat bakteri MRSA

Karakter fisio-biokimia isolat bakteri
pada Tabel 1 menunjukkan bahwa isolat bakteri
yang diuji merupakan bakteri MRSA. Bakteri
Staphylococcus aureus mampu memfermentasi
manitol dalam media MSA dan menghasilkan
asam. Keberadaan asam tersebut kemudian
menurunkan pH media sehingga indikator
phenol red berubah menjadi kuning (Khairullah
et al., 2022).

Hasil pengujian resistensi antibiotik
cefoxitin menunjukkan diameter zona bening di
sekitar kertas cakram adalah 13,2 mm (<21
mm). Diameter zona bening di bawah 21 mm ini
menjadi indikator utama bahwa bakteri tersebut
mampu bertahan hidup dari paparan antibiotik
beta-laktam sehingga mengonfirmasi status
MRSA pada isolat yang digunakan (Egbule &
Iweriebor, 2024). Antibiotik cefoxitin bekerja
dengan mengikat dan menghambat penicillin
binding protein (PBP) normal pada bakteri
Staphylococcus aureus sehingga ikatan antar
peptidoglikan menjadi terhambat dan dinding
sel menjadi rapuh. Akan tetapi, bakteri MRSA
dapat menghasilkan protein baru, yaitu PBP2a
yang tidak dapat diikat dan dihambat oleh
antibiotik cefoxitin sehingga dinding sel bakteri
MRSA dapat tetap terbentuk dengan baik (Liang
et al., 2022). Selain itu, beberapa bakteri MRSA
juga dapat memroduksi enzim beta-laktamase
(dikode oleh gen blaZ) yang mampu
menghidrolisis  cincin  beta-laktam  pada
antibiotik sehingga antibiotik menjadi inaktif
(Lade & Kim, 2023).

Daya hambat asap cair kulit kakao terhadap
pertumbuhan bakteri MRSA
Diameter zona hambat pada Gambar 3
dan 4 menunjukkan bahwa asap cair kulit kakao
menunjukkan aktivitas penghambatan in-vitro
terhadap isolat yang diuji, dengan zona hambat
terbesar pada konsentrasi 100% (26,70 mm).
Hal ini diduga disebabkan oleh konsentrasi
100% yang memiliki kandungan senyawa aktif
paling tinggi. Zona bening yang diperoleh pada
penelitian ini lebih tinggi daripada hasil yang
telah dilaporkan oleh Suryani er al. (2023)
dengan zona bening sebesar 8,87 mm pada
bakteri S. aureus FNCC 0047. Perbedaan ini
diduga disebabkan oleh perbedaan suhu
pirolisis, perlakuan terhadap asap cair, dan jenis
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isolat yang digunakan. Asap cair kulit kakao
yang digunakan oleh Suryani et al. (2023)
menggunakan suhu 525 °C, pemurnian dengan
cara pengendapan tar selama 24 jam, dan
menggunakan isolat S. aureus FNCC 0047,
sedangkan pada penelitian ini menggunakan
suhu £400 °C, pemurnian dengan pengendapan
tar selama 3 hari dan penggunaan arang aktif,
serta menggunakan isolat bakteri MRSA.
Budaraga et al. (2016) melaporkan bahwa
perbedaan metode pemurnian memengaruhi
komposisi senyawa aktif dalam asap cair
sehingga aktivitas antibakteri juga berbeda.
Putri et al. (2019) juga melaporkan bahwa
perbedaan suhu pirolisis memengaruhi senyawa
bioaktif dalam asap cair yang dihasilkan.

Kemampuan penghambatan asap cair
kulit kakao konsentrasi 100% terhadap bakteri
MRSA dalam penelitian ini juga lebih tinggi
daripada kemampuan ekstrak air kopi torabika
100% dengan diameter 14,25 mm (Hanifah,
Yuwono, & Perdana, 2024) dan oleh fungi
AVM BT 4.2 yang diisolasi dari Avicenna
marina yang menghasilkan zona penghambatan
15,77 mm (Mulyani et al, 2026). Hal ini
menunjukkan bahwa asap cair kulit kakao
memiliki potensi besar sebagai kandidat
antibakteri MRSA.

Penurunan daya hambat pada konsentrasi
40% dan 70% diduga disebabkan oleh
berkurangnya kandungan senyawa aktif akibat
tergantikan oleh porsi akuades (pelarut). Akan
tetapi, hasil uji pada Gambar 3 dan 4
menunjukkan bahwa pada konsentrasi tersebut,
asap cair kulit kakao masih dapat bekerja
dengan baik sehingga kemampuannya berada

pada kategori sedang. Sedangkan pada
konsentrasi 1% hingga 20% tidak terjadi
peningkatan kemampuan antibakteri yang

signifikan dan secara statistik menunjukkan
daya hambat yang serupa dengan perlakuan
kontrol negatif. Hasil penelitian ini berbeda
dengan hasil yang dilaporkan oleh Budaraga &
Putra (2019), yaitu daya hambat asap cair kulit
kakao terhadap S. aureus pada konsentrasi 10%
dan 20% berturut-turut adalah 32,6 mm
(kategori kuat) dan 24,7 mm (kategori kuat). Hal
ini diduga disebabkan karena adanya perbedaan
strain bakteri S. aureus yang digunakan.
Kemampuan asap cair kulit kakao dalam
menghambat pertumbuhan bakteri MRSA
disebabkan oleh kandungan senyawa fenolik di
dalamnya. Senyawa fenolik dalam asap cair
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kulit kakao berfungsi sebagai antioksidan
melalui melalui mekanisme transfer atom
hidrogen (Suryani et al., 2023; Alia et al.,
2026). Senyawa fenolik dilaporkan dapat
mengganggu permeabilitas membran sel bakteri
MRSA serta menembus dan menghambat sistem
pompa efluks MRSA yang berfungsi untuk
mengeluarkan racun atau antibiotik (Skovranova
et al., 2022). Menurut Kurniasari et al. (2022),
senyawa fenolik dapat merusak membran
sitoplasma pada konsentrasi rendah dan
menggumpalkan protein seluler MRSA. Selain
senyawa fenolik, asap cair juga mengandung
berbagai asam organik yang dapat menurunkan
stabilitas membran, menurunkan pH sitoplasma
bakteri, serta menghambat sintesis enzim dan
makromolekul dalam sel (Suryani et al., 2023).

Mekanisme penghambatan pertumbuhan
bakteri MRSA oleh asap cair kulit kakao
berbeda dari antibiotik vancomycin yang
digunakan sebagai kontrol positif dalam
penelitian ini. Vancomycin bekerja dengan
mengikat langsung ujung D-alanil-D-alanin
pada prekursor peptidoglikan (Lipid II),
sehingga menghalangi proses transglikosilasi
dan transpeptidasi dalam pembentukan dinding
sel (Rose et al., 2022; Purja et al., 2024).
Dengan demikian, asap cair kulit kakao dan
vancomycin bekerja tanpa melibatkan PBP2a
sehingga mekanisme resistensi mecA pada
MRSA tidak berlaku dan menghasilkan aktivitas
antibakteri yang cukup besar (kategori kuat).
Oleh karena itu, asap cair kulit kakao pada
konsentrasi 100% yang diperoleh melalui
tahapan pirolisis pada suhu +400°C dan
pemurnian asap cair menggunakan arang aktif
tempurung kelapa berpotensi besar untuk
digunakan sebagai kandidat antibakteri selain
vancomycin.

Pemanfaatan asap cair sebagai antibakteri
MRSA berdasarkan hasil uji disc diffusion telah
menggambarkan potensinya sebagai kandidat
obat alternatif selain vancomycin. Meskipun
demikian, penelitian ini hanya menggunakan
akuades steril sebagai kontrol negatif sehingga
belum dapat menggambarkan pengaruh asam
organik dan senyawa fenolik dalam asap cair
kulit kakao secara terpisah. Penelitian ini dapat
dilanjutkan dengan mengidentifikasi senyawa
aktif dalam asap cair kulit kakao menggunakan
metode GC-MS ataupun LS-MS, pengujian
mekanisme penghambatan melalui simulasi
docking, pengujian MIC dan MBC untuk
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memperoleh  konsentrasi  minimal  untuk
pengendalian bakteri MRSA, uji toksisitas, serta
pengujian kadar senyawa fenolik dan asam
organik.

Kesimpulan

Asap cair kulit kakao menunjukkan
aktivitas penghambatan in vitro terhadap isolate
methicillin-resistant ~ Staphylococcus — aureus
pada konsentrasi 40%, 70% dan 100%, dengan
diameter zona hambat tertinggi pada konsentrasi
100%. Hasil penelitian ini dapat menjadi dasar
awal untuk penelitian lanjutan mengenai
kandidat antibakteri berbasis limbah kulit kakao,
tetapi belum dapat ditafsirkan sebagai alternatif
terapi klinis. Selain itu, pemanfaatan asap cair
kulit kakao juga dapat menjadi solusi atas
masalah lingkungan yang disebabkan oleh
penumpukan limbah pascapanen kulit kakao.
Akan tetapi, penggunaan asap cair kulit kakao
pada manusia masih membutuhkan pengkajian
lebih lanjut.
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